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Preface

T h i s  m a nu a l  p r o v i d e s  a  r e v i e w  o f e x p e r i e n c e  a nd  t h e o r y  r e g a r d i n g  d e s i g n  o f s t e e l  p i p e  u s e d  fo r  
c o nv e y i n g  w a t e r,  w i t h  a p p r o p r i a t e  r e fe r e nc e s  c i t e d .  T h e  m a nu a l  p r o v i d e s  g e n e r a l  a nd  t e c h n i c a l  
i n fo r m a t i o n  t o  b e  u s e d  a s  a n  a i d  i n  t h e  d e s i g n  a nd  i n s t a l l a t i o n  o f s t e e l  p i p e .  I t  i s  a  d i s c u s s i o n  o f 
r e c o m m e nd e d  p r a c t i c e ,  n o t  a n  AW WA  s t a nd a r d  c a l l i n g  fo r  c o mp l i a nc e  w i t h  c e r t a i n  s p e c if c a -
t i o n s .  Ap p l i c a t i o n  o f t h e  p r i nc i p l e s  a nd  p r o c e d u r e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  m a nu a l  mu s t  b e  b a s e d  o n  
r e s p o n s i b l e  j u d g m e nt .

T h i s  m a nu a l  w a s  f r s t  a u t h o r i z e d  i n  1 9 4 3 .  I n  1 9 4 9,  C o m m it e e  8 31 0 D  o n  S t e e l  P i p e ,  
a p p o i nt e d  o n e  o f i t s  m e m b e r s ,  Ru s s e l l  E .  B a r n a r d ,  t o  a c t  a s  e d i t o r  i n  c h i e f i n  c h a r g e  o f c o l l e c t i n g  
a n d  c o m p i l i n g  t h e  av a i l a b l e  d a t a  o n  s t e e l  p i p e .  T h e  f r s t  d r a f t  o f t h e  r e p o r t  w a s  c o m p l e t e d  b y  
Ja nu a r y  1 9 5 7;  t h e  d r a f t  w a s  r e v i e w e d  b y  t h e  c o m m it e e  a nd  o t h e r  a u t h o r i t i e s  o n  s t e e l  p i p e .  T h e  
f r s t  e d i t i o n  o f t h i s  m a nu a l  w a s  i s s u e d  i n  1 9 6 4  w i t h  t h e  t i t l e  S t e e l  P i p e— D e s ig n  a n d  In s t a l l a t i o n .

T h e  s e c o nd  e d i t i o n  o f t h i s  m a nu a l  w a s  a p p r o v e d  i n  Ju n e  1 9 8 4  a nd  p u b l i s h e d  i n  1 9 8 5  
w i t h  t h e  t i t l e  S t e e l  P i p e— A  G u i d e  fo r  D e s ig n  a n d  In s t a l l a t i o n .  T h e  t h i r d  e d i t i o n  o f t h e  m a nu a l  w a s  
a p p r o v e d  i n  Ju n e  1 9 8 8  a nd  p u b l i s h e d  i n  1 9 8 9.  T h e  fo u r t h  e d i t i o n  o f t h e  m a nu a l  w a s  a p p r o v e d  
M a r c h  2 0 0 3  a nd  p u b l i s h e d  i n  Ja nu a r y  2 0 0 4 .  T h i s  f f t h  e d i t i o n  w a s  a p p r o v e d  Au g u s t  2 0 1 6 .

M a j o r  r e v i s i o n s  t o  t h i s  f f t h  e d i t i o n  a r e  (1 )  r e o r g a n i z a t i o n  o f t h e  c h a p t e r s  t o  c o m b i n e  s i m -
i l a r  c o nt e nt  i n  t h e  s a m e  c h a p t e r s ;  ( 2)  e l i m i n a t i o n  o f s o m e  t a b l e s  w h i c h  w e r e  r e p l a c e d  w i t h  fo r -
mu l a s  a nd  e x a m p l e s ;  (3)  c h a n g e s  i n  a b o v e g r o u nd  d e s i g n  a nd  e x a m p l e s  t o  m o r e  c l e a r l y  r ef e c t  
c o nd i t i o n s  e nc o u nt e r e d  o n  a  w a t e r  p i p e l i n e ;  (4)  a d d i t i o n  o f a  c h a p t e r  o n  t h r u s t  d e s i g n ;  ( 5 )  a d d i -
t i o n  t o  t h e  f t i n g s  c h a p t e r  t o  i nc l u d e  d e s i g n  o f t r u e  w y e s  a nd  c r o s s e s ,  d e s i g n  o f c r o t c h  p l a t e s  
w i t h  h i g h e r  s t r e n g t h  s t e e l ,  e x p a nd e d  e l b o w  s t r e s s  d e s i g n  i n  r e s t r a i n e d  a r e a s ,  t a n g e nt i a l  o u t l e t  
d e s i g n  w a s  c l a r if e d ,  d o u b l e  o u t l e t  d e s i g n  w a s  c l a r if e d ,  s t r e n g t h  r e d u c t i o n  fa c t o r s  fo r  v a r y i n g  
s t e e l  s t r e n g t h s  o f o u t l e t s  w a s  a d d e d ,  P DV  v a l u e s  w e r e  c l a r if e d  t o  9 0 0 0  fo r  t e s t  a nd  t r a n s i e nt  
p r e s s u r e s ,  a nc h o r   r i n g  d e s i g n  w a s  a d d e d ,  d e s i g n  o f e l l i p s o i d a l  h e a d s  w a s  a d d e d ,  a nd  m o d if e d  
j o i nt  h a r n e s s  r e q u i r e m e nt s ;  (6 )  a d d e d  s u g g e s t e d  b r a c i n g  fo r  s h i p p i n g  o f p i p e ;  (6 )  u p d a t e d  t h e  
f a n g e  b o l t  t o r q u e  v a l u e s  a nd  t a b l e ;  ( 7 )  b u c k l i n g  o f b u r i e d  p i p e  w a s  c l a r if e d  (8)  w e l d  d e t a i l s  
fo r  o u t l e t s  a nd  c r o t c h  p l a t e s  w e r e  a d d e d ;  (9)  c e m e nt  e n h a nc e d  s o i l  w a s  d ef n e d  a nd  a d d e d ;  (1 0 )  
d e s i g n  o f w e l d e d  l a p  j o i nt s  w a s  e x p a nd e d ;  a nd  (1 1 )  Ap p e nd i x e s  w e r e  a d d e d  fo r  n o m e nc l a t u r e ,  
c o mp a r i s o n  o f i nc r e a s e  o f E ’  v e r s u s  i nc r e a s e  o f w a l l  t h i c k n e s s ,  f u l l  e x a mp l e  o f h a r n e s s  r i n g  
d e s i g n ,  d e s i g n  o f h a r n e s s  r o d  p l a c e m e nt  fo r  d if e r e nt i a l  s et l e m e nt ,  s e i s m i c  c o n s i d e r a t i o n s ,  a nd  
u s e f u l  e q u a t i o n s  a nd  c o nv e r s i o n s .

C o p y ri g h t  ©  2 0 1 7  Am e ri c a n  W a t e r W o rk s  As s o c i a t i o n .  Al l  R i g h t s  R e s e rv e d

Full document details: AWWA Manual M11 2017 (2019)

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019


T h i s  p a g e  i nt e nt i o n a l l y  b l a n k .

C o p y ri g h t  ©  2 0 1 7  Am e ri c a n  W a t e r W o rk s  As s o c i a t i o n .  Al l  R i g h t s  R e s e rv e d

Full document details: AWWA Manual M11 2017 (2019)

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019


x vAW WA  M a n u a l  M 1 1

Acknowledgments

T h e  r e v i s i o n  o f M a nu a l  M1 1  w a s  r e v i e w e d  a nd  a p p r o v e d  b y  t h e  S t e e l  Wa t e r  P i p e  M a nu fa c t u r e r s  
Te c h n i c a l  Ad v i s o r y  C o m m it e e  (S W P M TAC ) .  T h e  S t e e l  Wa t e r  P i p e  M a nu fa c t u r e r s  Te c h n i c a l  
Ad v i s o r y  C o m m it e e  Ta s k  G r o u p  t h a t  u p d a t e d  M a nu a l  M1 1  h a d  t h e  fo l l o w i n g  p e r s o n n e l  a t  t h e  
t i m e  o f r e v i s i o n :

D e n n i s  D e c h a nt ,  Ta s k G ro u p  C h a i r m a n

S . A .  A r n a o u t ,  H a n s o n  P r e s s u r e  P i p e ,  G r a nd  P r a i r i e ,  Te x a s

H. H.  B a rd a k j i a n ,  C o n s u l t a nt ,  G l e nd a l e ,  C a l i f.

M .  B a u e r,  Tn e m e c  C o m p a ny  I nc . ,  N o r t h  K a n s a s  C i t y,  M o .

J.  B u ra t o ,  L i fe l a s t  I nc . ,  Pf u g e r v i l l e ,  Te x a s

R . J.  C a rd ,  C o n s u l t a nt,  S u g a r  H i l l ,  G a .

R . R .  C a r p e n t e r,  A M E R IC A N  S p i r a l We l d  P i p e ,  B i r m i n g h a m ,  A l a .

K . G .  C o u t u re ,  A M E R IC A N  S p i r a l We l d  P i p e  ,  B i r m i n g h a m ,  A l a .

D .  D e c h a n t ,  C o n s u l t a nt  ,  Au r o r a ,  C o l o .

W. B .  G e y e r,  S t e e l  P l a t e  F a b r i c a t o r s  A s s o c i a t i o n ,  L a k e  Z u r i c h ,  I l l .

J. W.  G re e n ,  L o c k wo o d  A nd r e w s  &  N e w n a m  I n c . ,  O a k b r o o k  Te r r a c e ,  I l l .

B .  Ha n s e n ,  N a t i o n a l  We l d i n g  C o r p o r a t i o n ,  M i d v a l e ,  Ut a h

B . D .  K e i l ,  N o r t hw e s t  P i p e  C o mp a ny,  D r a p e r,  Ut a h

T.  K e n n e d y,  H a n s o n  P r e s s u r e  P i p e ,  D a l l a s ,  Te x a s

J. L .  L u k a ,  A M E R IC A N  S p i r a l We l d  P i p e  ,  C o l u m b i a  S . C .

R .  M i e l k e ,  N o r t hw e s t  P i p e  C o mp a ny,  R a l e i g h ,  N . C .

J.  O l m o s ,  A m e r o n  Wa t e r  Tr a n s m i s s i o n  G r o u p,  R a nc ho  C u c a m o n g a ,  C a l i f.

S .  R a h m a n ,  N o r t hw e s t  P i p e  C o mp a ny,  C o r o n a ,  C a l i f.

G . F.  R u c h t i ,  Jr. ,  C o n s u l t a nt ,  P u nt a  G o r d a ,  F l a .

R . N.  S a t y a r t h i ,  B a k e r  C o u p l i n g  C o m p a ny  I nc . ,  L o s  A n g e l e s ,  C a l i f.

C . P.  S h e l l e y,  V i c t a u l i c  C o m p a ny,  D o r a v i l l e ,  G a .

B .  S i m p s o n ,  A M E R IC A N  S p i r a l We l d  P i p e  ,  B i r m i n g h a m ,  A l a .

D . G .  Ta n t a l e a n ,  A m e r o n  Wa t e r  Tr a n s m i s s i o n  G r o u p,  R a nc h o  C u c a m o n g a ,  C a l i f.

B . F.  Va n d e r p l o eg ,  N o r t hw e s t  P i p e  C o mp a ny,  Va nc o u v e r,  Wa s h .

G . L .  Wa s h b u r n ,  C o n s u l t a nt ,  E a s t o n ,  Pa .

N.  Wi l l i a m s ,  N a t i o n a l  We l d i n g  C o r p o r a t i o n ,  M i d v a l e ,  Ut a h

T h i s  r e v i s i o n  w a s  r e v i e w e d  a nd  a p p r o v e d  b y  t h e  S t a nd a r d s  C o m m it e e  o n  S t e e l  P i p e .  T h e  
S t a nd a r d s  C o m m it e e  o n  S t e e l  P i p e  h a d  t h e  fo l l o w i n g  p e r s o n n e l  a t  t h e  t i m e  o f r e v i e w  a nd  
a p p r o v a l :

Jo h n  H .  B a m b e i  Jr. ,  C h a i r m a n

D e n n i s  D e c h a nt ,  Vi c e  C h a i r m a n

Jo h n  L .  L u k a ,  S e c re t a r y

G e n e ra l  In t e re s t  M e m b e r s

J. H.  B a m b e i ,  Jr. ,  B a m b e i  E n g i n e e r i n g  S e r v i c e s ,  A r v a d a ,  C o l o .

W. R .  B r u n z e l l ,  B r u n z e l l  A s s o c i a t e s  L t d . ,  S ko k i e ,  I l l .

R . J.  C a rd ,  L o c k wo o d  A nd r e w s  &  N e w n a m  I nc ,  S u g a r  H i l l ,  G a .

C o p y ri g h t  ©  2 0 1 7  Am e ri c a n  W a t e r W o rk s  As s o c i a t i o n .  Al l  R i g h t s  R e s e rv e d

Full document details: AWWA Manual M11 2017 (2019)

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019


x v i  S T E E L  P I P E — A  G U I D E  F O R  D E S I G N  A N D  I N S T A L L AT I O N

AW WA  M a n u a l  M 1 1

R . L .  C o fe y,  H D R  E n g i n e e r i n g  I nc . ,  O m a h a ,  N e b .

S . N.  Fo e l l m i ,  B l a c k  &  Ve a t c h  C o r p o r a t i o n ,  I r v i n e ,  C a l i f.

R . L .  G i b s o n ,  F r e e s e  a n d  N i c h o l s  I nc . ,  F o r t  Wo r t h ,  Te x a s

M . D .  G o s s e t , *  H D R ,  D e nv e r,  C o l o .

M . B .  Ho r s l e y, *  H o r s l e y  E n g i n e e r i n g  L L C ,  O v e rl a nd  Pa r k ,  K a n .

R . A .  Ku fa a s ,  N o r s k e  C o r r o s i o n  &  I n s p e c t i o n  S e r v i c e s  L t d . ,  S u r r e y,  B C ,  C a n a d a

J. L .  M a t s o n ,  C o r r o s i o n  C o nt r o l  Te c h n o l o g i e s ,  S a nd y,  Ut a h

A .  Mu rd o c k ,  C H 2 M  H i l l ,  S a l t  L a k e  C i t y,  Ut a h

R .  O r t ega , *  R a fa e l  O r t e g a ,  S p r i n g ,  Te x a s

E . S .  R a l p h , †  S t a nd a r d s  E n g i n e e r  L i a i s o n ,  AW WA ,  D e nv e r,  C o l o .

A . E .  R o m e r,  A E C O M ,  O r a n g e ,  C a l i f.

J. R .  S n o w,  M W H  A m e r i c a s  I nc . ,  D e nv e r,  C o l o .

W. R .  Wh i d d e n ,  Wo o l p e r t ,  W i nt e r  Pa r k ,  F l a .

P ro d u c e r

D . W.  A n ge l l , †  S t a nd a r d s  C o u nc i l  L i a i s o n ,  A m e r i c a n  F l o w  C o nt r o l ,  B i r m i n g h a m ,  A l a .

S . A .  A r n a o u t ,  H a n s o n  P r e s s u r e  P i p e ,  G r a nd  P r a i r i e ,  Te x a s

H. H.  B a rd a k j i a n ,  C o n s u l t a nt ,  G l e n d a l e ,  C a l i f.

D .  D e c h a n t ,  D e c h a nt  I n f r a s t r u c t u r e  S e r v i c e ,  Au r o r a ,  C o l o .

V.  D e G ra n d e , *  A m e r o n  Wa t e r  Tr a n m i s s i o n  G r o u p,  R a nc h o  C u c a m o n g a ,  C a l i f.

W. B .  G e y e r,  S t e e l  P l a t e  F a b r i c a t o r s  A s s o c i a t i o n ,  L a k e  Z u r i c h ,  I l l .

B . D .  K e i l ,  N o r t hw e s t  P i p e  C o mp a ny,  D r a p e r,  Ut a h

J. L .  L u k a ,  A m e r i c a n  S p i r a l We l d  P i p e  C o m p a ny,  C o l u m b i a  S . C .

R .  M i e l k e , *  N o r t hw e s t  P i p e  C o m p a ny,  R a l e i g h ,  N . C .

J.  O l m o s ,  A m e r o n  Wa t e r  Tr a n s m i s s i o n  G r o u p,  R a nc ho  C u c a m o n g a ,  C a l i f.

G . F.  R u c h t i  Jr. , *  C o n s u l t a nt ,  P u nt a  G o r d a ,  F l a .

B .  S i m p s o n , *  A m e r i c a n  C a s t  I r o n  P i p e  C o m p a ny,  B i r m i n g h a m ,  A l a .

C . C .  S u n d b e rg ,  V i c t a u l i c ,  I s s a q u a h ,  Wa s h .

D .  Wa l k e r,  Av i d  P r o t e c t i v e  P r o d u c t s  L t d / Tn e m e c  C o m p a ny,  O a k v i l l e ,  O nt a r i o ,  
C a n a d a

J. A .  Wi s e ,  C a nu s  I nt e r n a t i o n a l  S a l e s  I nc . ,  S u r r e y,  B . C . ,  C a n a d a

Us e r

G . A .  A n d e r s o n ,  N e w  Yo rk  C i t y  B u r e a u  o f Wa t e r  S u p p l y,  L itl e  N e c k ,  N .Y.

J. H.  B a m b e i ,  Jr. ,  B a m b e i  E n g i n e e r i n g  S e r v i c e s ,  A r v a d a ,  C o l o .

B .  C h e n g ,  M e t r o  Va n c o u v e r,  B u r n a b y,  B . C . ,  C a n a d a

M . E .  C o n n e r,  S a n  D i e go  C o u nt y  Wa t e r  Au t h o r i t y,  S a n  D i e g o ,  C a l i f.

R . V.  Fr i s z ,  U. S .  B u r e a u  o f Re c l a m a t i o n ,  D e nv e r,  C o l o .

S .  Ha t a n ,  Ta r r a nt  Re g i o n a l  Wa t e r  D i s t r i c t ,  F t .  Wo r t h ,  Te x a s

T. J.  Jo rd a n , *  M e t r o  Wa t e r  D i s t r i c t  o f S o u t h e r n  C a l i fo r n i a ,  L aVe r n e ,  C a l i f.

P. K .  K a r n a ,  Ta c o m a  Wa t e r,  Ta c o m a ,  Wa s h .

M .  M c R e y n o l d s ,  M e t r o  Wa t e r  D i s t r i c t  o f S o u t h e r n  C a l i fo r n i a ,  L o s  A n g e l e s ,  C a l i f.

M .  Tu r n e y, *  D e nv e r  Wa t e r,  D e nv e r,  C o l o .

N. A .  Wig n e r,  L o s  A n g e l e s  D e p a r t m e nt  o f Wa t e r  &  Po w e r,  L o s  A n g e l e s ,  C a l i f.

*   A l t e r n a t e

†   L i a i s o n

C o p y ri g h t  ©  2 0 1 7  Am e ri c a n  W a t e r W o rk s  As s o c i a t i o n .  Al l  R i g h t s  R e s e rv e d

Full document details: AWWA Manual M11 2017 (2019)

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019


AW WA  M A N UA L

M 1 1

1

C h a p te r  1

H i s to r y,  Us e s ,  a nd  
P hys ic al  C h a rac te r i s t ic s  
o f  S te e l  P ip e

HISTORY
S t e e l  p i p e  h a s  b e e n  u s e d  f o r  w a t e r  l i n e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  s i n c e  t h e  e a r l y  1 8 5 0 s .  T h e  
p i p e  w a s  f r s t  m a n u fa c t u r e d  b y  r o l l i n g  s t e e l  s h e e t s  o r  p l a t e s  i n t o  s h a p e  a n d  r i v e t i n g  
t h e  s e a m s .  R e c o g n i z e d  v e r y  e a r l y  i n  i t s  d e v e l o p m e n t  a s  a  s i g n if c a n t  b e n ef t ,  s t e e l  p i p e  
of e r e d  f e x i b i l i t y  t h a t  a l l o w e d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s t e e l  s h e e t  t h i c k n e s s  b e i n g  r o l l e d  t o  
h a n d l e  t h e  d if e r e n t  p r e s s u r e s  b a s e d  o n  t h e  p i p e ’s  e l e v a t i o n  a n d  t h e  h yd r a u l i c  g r a d i e n t .  
Ro l l - fo r m e d  p i p e  w i t h  r i v e t e d  s e a m s  w a s  t h e  d o m i n a n t  m e t h o d  o f  p i p e  fa b r i c a t i o n  u n t i l  
t h e  1 9 3 0 s  w h e n  t h e  e l e c t r i c  w e l d i n g  p r o c e s s  r e p l a c e d  t h e  l a b o r - i n t e n s i v e  r i v e t e d  s e a m s .

I n  c o n s i d e r a t i o n  o f t h e  r e l a t i v e l y  l o w  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f s t e e l s  p r o d u c e d  i n  t h e  s e c -
o nd  h a l f o f t h e  n i n e t e e nt h  c e nt u r y  a nd  t h e  i n ef  c i e n c i e s  o f c o l d - r i v e t e d  s e a m s  a nd  r i v e t e d  
o r  d r i v e  s t o v e p i p e  j o i nt s ,  e n g i n e e r s  s e t  t h e  a l l o w a b l e  d e s i g n  s t r e s s  a t  1 0 , 0 0 0  p s i .  A s  r i v e t-
e d - p i p e  fa b r i c a t i o n  m e t h o d s  i mp r o v e d  t h r o u g h  t h e  e a rl y  p a r t  o f t h e  t w e nt i e t h  c e nt u r y,  
c o nc u r r e nt l y  h i g h e r  s t r e n g t h  s t e e l s  w e r e  b e i n g  p r o d u c e d .  A s  a  r e s u l t ,  a l l o w a b l e  d e s i g n  
s t r e s s e s  p r o g r e s s e d  i n  t h i s  p e r i o d  f r o m  1 0 , 0 0 0  p s i  t o  1 2 , 5 0 0  p s i ,  t o  1 3 , 75 0  p s i ,  a nd  f n a l l y  
t o  1 5 , 0 0 0  p s i ,  i n  a l l  c a s e s  m a i nt a i n i n g  a  s a fe t y  fa c t o r  o f 4  t o  t h e  s t e e l ’s  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
A l l o w a b l e  d e s i g n  s t r e s s e s  w e r e  a d j u s t e d  a s  n e c e s s a r y  t o  a c c o u nt  fo r  t h e  i n ef  c i e n c y  o f t h e  
r i v e t e d  s e a m .  T h e  p i p e  w a s  p r o d u c e d  i n  d i a m e t e r s  r a n g i n g  f r o m  4  i n .  t h r o u g h  1 4 4  i n .  a nd  
i n  t h i c k n e s s e s  f r o m  1 6  g a u g e  t o  1 . 5  i n .  F a b r i c a t i o n  m e t h o d s  c o n s i s t e d  o f s i n g l e -,  d o u b l e -,  
t r i p l e -,  a nd  q u a d r u p l e - r i v e t e d  s e a m s ,  v a r y i n g  i n  ef  c i e nc y  f r o m  4 5  p e r c e nt  t o  70  p e r c e nt ,  
d e p e nd i n g  o n  t h e  d e s i g n .

L o c k b a r  p i p e ,  i nt r o d u c e d  i n  1 9 0 5 ,  h a d  n e a rl y  s u p p l a nt e d  r i v e t e d  p i p e  b y  1 9 3 0 .  
F a b r i c a t i o n  i nvo l v e d  m i l l i n g  3 0 - f t- l o n g  p l a t e s  t o  a  w i d t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  h a l f t h e  
i nt e nd e d  c i r c u m fe r e nc e ,  c o l d  fo r m i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  e d g e s ,  a nd  r o l l i n g  t h e  p l a t e s  i nt o  
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3 0 - f t- l o n g  h a l f- c i r c l e  t r o u g h s .  T h e  l o c k b a r  w a s  a  s p e c i a l l y  c o nfg u r e d  H - s h a p e d  b a r  t h a t  
w a s  a p p l i e d  t o  t h e  m a t i n g  e d g e s  o f t wo  3 0 - f t  t r o u g h s  a nd  c l a mp e d  i nt o  p o s i t i o n  t o  fo r m  a  
f u l l - c i r c l e  p i p e  s e c t i o n .  L o c k b a r  p i p e  h a d  n o t a b l e  a d v a nt a g e s  o v e r  r i v e t e d  p i p e :  It  h a d  o n l y  
o n e  o r  t wo  s t r a i g ht  s e a m s  a nd  n o  r o u n d  s e a m s .  T h e  s t r a i g ht  s e a m s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
1 0 0  p e r c e nt  efc i e nt ,  i n  t h a t  t h e  s e a m  d e v e l o p e d  t h e  f u l l  s t r e n g t h  o f t h e  p i p e  w a l l ,  a s  c o m -
p a r e d  t o  t h e  4 5  p e r c e nt  t o  70  p e r c e nt  efc i e nc y  fo r  r i v e t e d  s e a m s .  M a nu fa c t u r e d  i n  s i z e s  
f r o m  2 0  i n .  t h r o u g h  74  i n . ,  f r o m  p l a t e  r a n g i n g  i n  t h i c k n e s s e s  f r o m  3/16  i n .  t o  1/2  i n . ,  l o c k b a r  
p l a y e d  a n  i n c r e a s i n g l y  g r e a t e r  r o l e  i n  t h e  m a r k e t  u nt i l  t h e  a d v e nt  o f a u t o m a t i c  e l e c t r i c  
w e l d i n g  i n  t h e  m i d -1 9 2 0 s .

T h e  p e r i o d  b e g i n n i n g  c i r c a  1 9 3 0  s a w  a  v e r y  a b r u p t  r e d u c t i o n  i n  t h e  u s e  o f  b o t h  
r i v e t e d - s e a m  a n d  l o c k b a r  p i p e  m a n u f a c t u r i n g  m e t h o d s .  T h e s e  m e t h o d s  w e r e  r e p l a c e d  
b y  s e a m s  t h a t  w e r e  f u s e d  t o g e t h e r  u s i n g  e l e c t r i c - f u s i o n  w e l d i n g.  P i p e  p r o d u c e d  u s i n g  
e l e c t r i c - f u s i o n  w e l d i n g  w a s  a d v a n t a g e o u s  b e c a u s e  t h e  p l a t e  c o u l d  b e  p r e w e l d e d  i n t o  a  
s i n g l e  fa t  s h e e t  t h a t  c o u l d  b e  f e d  i n t o  t h e  t h r e e - r o l l  fo r m i n g  m a c h i n e  t o  fo r m  a  c y l i n d e r  
w i t h  o n l y  a  s i n g l e  l o n g i t u d i n a l  s e a m  t o  w e l d .  T h i s  r e s u l t e d  i n  f a s t e r  p r o d u c t i o n ,  m i n i -
m a l  w e l d - s e a m  p r o t r u s i o n ,  a n d  1 0 0  p e r c e n t  w e l d e d - s e a m  efc i e n c y.  T h e  fa b r i c a t o r s  o f 
f u s i o n - w e l d e d  s e a m  p i p e  fo l l o w e d  s i m i l a r  i n i t i a l  p r o d u c t i o n  s e q u e n c e s  a s  fo r  l o c k b a r ;  
fr s t  r o l l i n g  t w o  l o n g  h a l f  s e c t i o n s ,  t h e n  u s i n g  e l e c t r i c - f u s i o n  w e l d i n g ,  j o i n i n g  t h e  t w o  
l o n g  p i p e - h a l v e s  i n t o  a  s i n g l e  s e c t i o n .  A l s o  d e v e l o p e d  i n  t h e  1 9 3 0 s  w a s  t h e  p i p e  r o l l  
fo r m i n g  m e t h o d  t h a t  i s  a  U - i n g  a n d  O - i n g  p r o c e s s  p r o d u c i n g  a  l o n g i t u d i n a l  w e l d  o r  
f u s e d  s e a m .  T h r o u g h  t h i s  d e c a d e  a n d  i n t o  t h e  1 9 4 0 s ,  3 0 - f t  t o  4 0 - f t- l o n g  p i p e  c y l i n d e r s  
w e r e  b e i n g  fo r m e d  f r o m  p l a t e .

T h e  h e l i c a l  p r o c e s s ,  m o r e  c o m m o n l y  r e fe r r e d  t o  a s  t h e  s p i ra l - w e l d  fo r m i n g  p ro c e s s ,  
fo r  fa b r i c a t i n g  w e l d e d  s e a m  s t e e l  p i p e  w a s  a l s o  d e v e l o p e d  i n  t h e  e a rl y  1 9 3 0 s  a nd  w a s  
fr s t  u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  p r o d u c e  s t e e l  p i p e  i n  d i a m e t e r s  f r o m  4  i n .  t h r o u g h  3 6  i n .  T h i s  
m e t h o d  w a s  t y p i c a l l y  m o r e  efc i e nt  t o  m a nu fa c t u r e  a nd  a l s o  ofe r e d  l o w e r  w e l d  s e a m  
s t r e s s  t h a n  l o n g i t u d i n a l  w e l d e d  p i p e .  We l d i n g  w a s  p e r fo r m e d  u s i n g  t h e  e l e c t r i c - f u s i o n  
m e t h o d .  A f t e r  Wo rl d  Wa r  I I ,  U S  m a nu fa c t u r e r s  a d a p t e d  G e r m a n  s p i r a l  w e l d – s e a m  t e c h -
no l o g y  a nd  d e v e l o p e d  n e w  e q u i p m e nt  c a p a b l e  o f fo r m i n g  s p i r a l  w e l d  s e a m  s t e e l  p i p e  t o  
d i a m e t e r s  i n  e xc e s s  o f 1 4 4  i n .

T h e  d e v e l o p m e nt  o f t h e  s p i r a l -w e l d  fo r m i n g  p r o c e s s  c o i nc i d e d  c h r o n o l o g i c a l l y  w i t h  
t h e  o p t i o n  d e v e l o p e d  b y  t h e  s t e e l  i nd u s t r y  t o  r o l l  o r  c o i l  s t e e l  s h e e t  a nd  p l a t e .  S t e e l  i n  c o i l  
fo r m  a l l o w s  m o d e r n  d a y  s p i r a l  w e l d  fo r m i n g  e q u i p m e nt  a nd  r o l l - fo r m i n g  e q u i p m e nt  t o  
b e  v e r y  efc i e nt  i n  m a x i m i z i n g  p r o d u c t i o n .  P r e s e nt  d a y  s t e e l  m i l l  c a p a c i t i e s  fo r  c o i l  a l l o w  
fo r  s t e e l  t h i c k n e s s e s  u p  t o  1  i n .  a nd  w i d t h s  u p  t o  1 0 0  i n . ,  w i t h  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  u p  t o  
1 0 0 - k s i  y i e l d  s t r e n g t h .

T h e  w e l d i n g  r e n a i s s a nc e  o f t h e  1 9 3 0 s  b r o u g ht  c o nfd e nc e  i n  t h e  d e s i g n  a nd  u s e  o f 
s t e e l  p i p e  w i t h  w e l d e d  s e a m s  a nd  j o i nt s .  I n  t h e  p r e w e l d i n g  e r a ,  i t  h a d  b e e n  c o m m o n  p r a c -
t i c e  t o  d e s i g n  s t e e l  p i p e  u s i n g  a  s a fe t y  fa c t o r  o f 4  b a s e d  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  T h e  p e r fo r -
m a n c e  o f t h e  w e l d e d  s e a m s  p r o v e d  t o  b e  s o  s i g n ifc a nt l y  b ete r  t h a n  r i v e t e d  j o i nt s  t h a t  a  
c h a n g e  i n  d e s i g n  p a r a m e t e r s  w a s  a d o p t e d .  P i p e l i n e  d e s i g n e r s  a nd  u s e r s  no  l o n g e r  n e e d e d  
h i g h  s a fe t y  fa c t o r s  t o  c o mp e n s a t e  fo r  i n efc i e nt  s e a m s  a nd  j o i nt s .  T h e  d e s i g n  m e t h o d o l -
o g y  wo u l d  b e  c h a n g e d  t o  r efe c t  t h e  u s e  o f a n  a l l o w a b l e  d e s i g n  s t r e s s  o f 5 0  p e r c e nt  o f t h e  
m a t e r i a l ’s  y i e l d  s t r e n g t h .

USES
S t e e l  w a t e r  p i p e  m e e t i n g  t h e  r e q u i r e m e nt s  o f a p p r o p r i a t e  A N S I /AW WA  s t a nd a r d s  h a s  
m a ny  a p p l i c a t i o n s ,  s o m e  o f w h i c h  fo l l o w :

•  Aq u e d u c t s

•  S u p p l y  l i n e s

C o p y ri g h t  ©  2 0 1 7  Am e ri c a n  W a t e r W o rk s  As s o c i a t i o n .  Al l  R i g h t s  R e s e rv e d

Full document details: AWWA Manual M11 2017 (2019)

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m11-2017-2019


H I S T O R Y,  U S E S ,  A N D  P H Y S I C A L  C H A R AC T E R I S T I C S  O F  S T E E L  P I P E  3

AW WA  M a n u a l  M 1 1

•  Tr a n s m i s s i o n  m a i n s

•  D i s t r i b u t i o n  m a i n s

•  Pe n s t o c k s

•  H o r i z o nt a l  d i r e c t i o n a l  d r i l l i n g

•  Tu n n e l e d  c a s i n g  p i p e

•  Tr e a t m e nt- p l a nt  p i p i n g

•  S e l f s u p p o r t i n g  s p a n s

•  F o r c e  m a i n s

•  C i r c u l a t i n g-w a t e r  l i n e s

•  Und e r w a t e r  c r o s s i n g s ,  i nt a k e s ,  a nd  o u t fa l l s

•  Re l i n i n g  a n d  s l i p l i n i n g

G e n e r a l  d a t a  a n d  p r o j e c t  d e t a i l s  o n  s o m e  o f t h e  no t a b l e  s t e e l  p i p e l i n e  p r o j e c t s  a r e  
r e a d i l y  a v a i l a b l e  o n  nu m e r o u s  We b  s i t e s .  S e e  F i g u r e  1 -1  fo r  a n  e x a mp l e  o f a  s t e e l  p i p e  
p e n s t o c k  o n  a  b r i d g e .

C H E M I S T RY,  C A S T I N G ,  A N D  H E AT  T R E AT M E N T

G e n e r a l

T h e  s t e e l  i nd u s t r y  p r o d u c e s  v e r y  h i g h  q u a l i t y  s t e e l s  t h a t  d e m a nd  a c c u r a t e  c o nt r o l  o f 
c h e m i s t r y  a nd  p r e c i s e  c o nt r o l  o f t h e  c a s t i n g  a nd  r o l l i n g  p r o c e s s .  T h e s e  s t e e l s ,  a v a i l a b l e  
i n  s h e e t ,  p l a t e ,  a nd  c o i l ,  m e e t  o r  e x c e e d  t h e  r e q u i r e m e nt s  o f t h e  A S T M  s t a nd a r d s  l i s t e d  i n  

F i g u r e  1 -1  S t e e l  p i p e  p e n s t o c k  o n  b r i d g e
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A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  S t e e l  Wa t e r  P i p e ,  6  I n .  (1 5 0  m m)  a nd  L a r g e r  ( l a t e s t  e d i t i o n) ,  fo r  u s e  i n  
s t e e l  w a t e r  p i p e .  A S T M  s t e e l  s t a nd a r d s  i n  A N S I /AW WA  C 2 0 0  a l l o w  fo r  g r a d e s  w i t h  y i e l d  
s t r e n g t h s  f r o m  3 0  k s i  t o  1 0 0  k s i  w i t ho u t  s i g n ifc a nt  c h a n g e s  i n  c h e m i s t r y.  A N S I /AW WA  
C 2 0 0  u t i l i z e s  g r a d e s  f r o m  t h e  A S T M  s t a nd a r d s  u p  t o  a b o u t  5 5 - k s i - m i n i mu m  s p e c ife d  
y i e l d  s t r e n g t h  fo r  e a s e  o f m a nu fa c t u r i n g  a nd  w e l d i n g.  B y  a d d i n g  s m a l l  a m o u nt s  o f c a r b o n  
a n d  m a n g a n e s e  o r  v a r i o u s  o t h e r  m e t a l s  c a l l e d  m i c r o a l l o y i n g ,  t h e  s t r e n g t h  a nd  o t h e r  p r o p -
e r t i e s  o f t h e s e  s t e e l s  a r e  m o d ife d .

P r o p e r t i e s  a nd  c h e m i c a l  c o mp o s i t i o n  o f s t e e l s  l i s t e d  i n  A N S I /AW WA  C 2 0 0  a r e  g o v-
e r n e d  b y  t h e  a p p l i c a b l e  A S T M  s t a nd a r d s  a nd  a r e  a l s o  a  f u nc t i o n  o f t h e  p r o c e s s e s  u s e d  
t o  t r a n s fo r m  t h e  b a s e  m e t a l  i nt o  a  s h a p e ,  a nd ,  w h e n  a p p r o p r i a t e ,  b y  c o nt r o l l i n g  t h e  h e a t  
d u r i n g  t h e  s t e e l  r o l l i n g  p r o c e s s .  T h e  efe c t s  o f t h e s e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f s t e e l s  
a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .

C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n

I n ge ne ra l ,  s t e e l  i s  a  m i x t u r e  o f i r o n a nd  c a r b o n w it h va r y i ng  a mo u nt s  o f o t he r  e l e m e nt s—
p r i m a r i ly  m a nga ne s e ,  p ho s p ho r u s ,  s u l f u r,  a nd  s i l i c o n.  T he s e  a nd  o t h e r  e l e m e nt s  a r e  p r e s e nt  
o r  a d d e d  i n  va r io u s  c o m b i n at i o n s  to  a c h i e ve  s p e c ifc  c h a ra c te r i s t ic s  a nd  p hy s ic a l  p r o p e r t i e s  
o f t he  fn i s he d  s te e l .  T he  efe c t s  o f t he  c o m mo n l y  u s e d  c he m ic a l  e l e m e nt s  o n t h e  p r o p e r t i e s  
o f ho t- r o l l e d  a nd  h e at- t r e ate d  c a r b o n  a nd  a l l o y  s te e l s  a r e  p r e s e nte d  i n Ta b l e  1 -1 .  Ad d it i o n a l l y,  
t he  efe c t s  o f c a r b o n ,  m a nga ne s e,  s u l f u r,  s i l ic o n ,  a nd  a lu m i nu m  w i l l  b e  d i s c u s s e d .

C a r b o n  i s  t h e  p r i nc i p a l  h a r d e n i n g  e l e m e nt  i n  s t e e l .  I n c r e m e nt a l  a d d i t i o n  o f c a r b o n  
i nc r e a s e s  t h e  h a r d n e s s  a nd  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f t h e  s t e e l .  C a r b o n  h a s  a  m o d e r a t e  t e n d e nc y  
t o  s e g r e g a t e ,  a nd  a n  e xc e s s i v e  a m o u nt  o f c a r b o n  c a n  c a u s e  a  d e c r e a s e  i n  d u c t i l i t y,  t o u g h -
n e s s ,  a nd  w e l d a b i l i t y.

M a n g a n e s e  i n c r e a s e s  t h e  h a r d n e s s  a nd  s t r e n g t h  o f s t e e l s  b u t  t o  a  l e s s e r  d e g r e e  t h a n  
c a r b o n .  M a n g a n e s e  c o m b i n e s  w i t h  s u l f u r  t o  fo r m  m a n g a n e s e  s u lfd e s ,  t h e r e fo r e  d e c r e a s -
i n g  t h e  h a r m f u l  efe c t s  o f s u l f u r.

S u l f u r  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  a n  u nd e s i r a b l e  e l e m e nt  e x c e p t  w h e n  m a c h i n a b i l i t y  i s  
a n  i mp o r t a nt  c o n s i d e r a t i o n .  S u l f u r  a d v e r s e l y  afe c t s  s u r fa c e  q u a l i t y,  h a s  a  s t r o n g  t e nd e nc y  
t o  s e g r e g a t e ,  a nd  d e c r e a s e s  d u c t i l i t y,  t o u g h n e s s ,  a nd  w e l d a b i l i t y.

S i l i c o n  a nd  a l u m i nu m  a r e  t h e  p r i n c i p a l  d e o x i d i z e r s  u s e d  i n  t h e  m a nu fa c t u r e  o f c a r -
b o n  a nd  a l l o y  s t e e l s .  A l u m i nu m  i s  a l s o  u s e d  t o  c o nt r o l  a nd  r efn e  g r a i n  s i z e .  T h e  t e r m s  
u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e s e  t wo  e l e m e nt s  d e o x i d i z e  t h e  s t e e l  a r e  k i l l e d  s t e e l  
o r  s e m i k i l l e d  s t e e l .  K i l l e d  s t e e l s  h av e  a  v e r y  l o w  o x yg e n  l e v e l ,  w h i l e  s e m i k i l l e d  s t e e l s  h a v e  
i nd i c a t i o n s  o f s l i g ht l y  h i g h e r  l e v e l s  o f o x yg e n .

C a s t i n g

H i s to r ic a l ly,  t he  s t e e l - m a k i ng  p r o c e s s  i nvo lve d  p o u r i ng  mo lte n s t e e l  i nto  a  s e r i e s  o f mo ld s  to  
fo r m  c a s t i ng s  k no w n a s  ingo ts .  T he  i ngo t s  we r e  r e mo ve d  f r o m  t h e  mo l d s ,  r e he ate d ,  a nd  t he n  
r o l l e d  i nto  p r o d uc t s  w it h  s q u a r e  o r  r e c t a ng u l a r  c r o s s  s e c t i o n s .  T h i s  ho t-r o l l i ng  o p e rat i o n  
e lo ngat e d  t he  i ngo t s  a nd  p r o d u c e d  s e m ifn i s he d  p r o d uc t s  k no w n a s  b l o o m s ,  s l a b s ,  o r  b il l e ts .  
Ty p ic a l ly,  i ngo t s  e x h i b ite d  s o m e  d e g r e e  o f no nu n i fo r m it y  o f c he m ic a l  c o mp o s it io n k no w n  
a s  s eg rega t i o n .  T h i s  c h e m ic a l  s e g r e gat io n wa s  a s s o c i at e d  w it h  y i e ld  l o s s e s  a nd  p r o c e s s i ng  
i nefc i e nc i e s .

M o s t  m o d e r n  d a y  s t e e l  p r o d u c e r s  u s e  t h e  c o nt i nu o u s  c a s t i n g  p r o c e s s  t o  avo i d  t h e  
i n h e r e nt  d e t r i m e nt a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  r e s u l t e d  f r o m  t h e  c o o l i n g  a nd  s o l i d ifc a t i o n  o f t h e  
m o l t e n  s t e e l  i n  t h e  i n g o t  m o l d .  C o nt i nu o u s  c a s t i n g  i s  a  p r o c e s s  w h e r e  t h e  m o l t e n  s t e e l  i s  
p o u r e d  a t  a  c o nt r o l l e d  r a t e  d i r e c t l y  f r o m  t h e  l a d l e  t h r o u g h  a  w a t e r - c o o l e d  m o l d  t o  fo r m  a  
c o nt i nu o u s  s l a b .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  o f t h e  w a t e r - c o o l e d  m o l d  w i l l  b e  d i m e n s i o n e d  s o  a s  t o  
c o r r e s p o nd  t o  t h a t  o f t h e  d e s i r e d  s l a b .  T h i s  s t e e l - m a k i n g  p r o c e s s  b y p a s s e s  t h e  o p e r a t i o n s  
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b e t w e e n  m o l t e n  s t e e l  a nd  t h e  s e m ifn i s h e d  p r o d u c t  t h a t  a r e  i n h e r e nt  i n  m a k i n g  s t e e l  p r o d -
u c t s  f r o m  i n go t s .  A s  t h e  m o l t e n  m e t a l  b e g i n s  t o  s o l i d i f y  a l o n g  t h e  w a l l s  o f t h e  w a t e r -
c o o l e d  m o l d ,  i t  fo r m s  a  s h e l l  t h a t  p e r m i t s  t h e  g r a d u a l  w i t hd r a w a l  o f t h e  s t r a nd  p r o d u c t  
f r o m  t h e  b oto m  o f t h e  d i e  i nt o  a  w a t e r - s p r a y  c h a m b e r  w h e r e  s o l i d ifc a t i o n  i s  c o mp l e t e d .  
T h e  s o l i d ife d  s t r a nd  i s  c u t  t o  l e n g t h  a nd  t h e n  r e h e a t e d  a n d  r o l l e d  i nt o  fn i s h e d  p r o d -
u c t s ,  a s  i n  t h e  c o nv e nt i o n a l  i n g o t  p r o c e s s .  C o nt i nu o u s  c a s t i n g  p r o d u c e s  a  s m a l l e r  s i z e  a nd  
h i g h e r  c o o l i n g  r a t e  fo r  t h e  s t r a nd ,  r e s u l t i n g  i n  l e s s  s e g r e g a t i o n  a nd  g r e a t e r  u n i fo r m i t y  i n  
c o mp o s i t i o n  a nd  p r o p e r t i e s  t h a n  fo r  i n go t  p r o d u c t s .

Ta b l e  1 -1  E fe c t s  of a l l o y i n g  e l e m e n t s

A l l o y i n g  E l e m e n t Efe c t s

A l u m i n u m  (A l ) Us e d  t o  d e o x i d i z e  o r  “ k i l l ”  m o l t e n  s t e e l

Refn e s  g r a i n  s t r u c t u r e

B o r o n  ( B ) S m a l l  a m o u n t s  ( 0 . 0 0 5 %)  c a n  b e  u s e d  t o  t i e  u p  n i t r o g e n  a n d  s o f t e n  s t e e l

Us e d  o n l y  i n  a l u m i n u m - k i l l e d  s t e e l s  a n d  w h e r e  t i t a n i u m  i s  a d d e d  t o  t i e  u p  
n i t r o g e n

M o s t  efe c t i v e  a t  l o w  c a r b o n  l e v e l s ,  b u t  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f m e d i u m  c a r b o n  
s t e e l s  i n  u s e  t o d a y  t h a t  e m p l o y  b o r o n  f o r  h a r d e n a b i l i t y

C a r b o n  (C ) P r i n c i p a l  h a r d e n i n g  e l e m e n t  i n  s t e e l

I n c r e a s e s  s t r e n g t h  a n d  h a r d n e s s

D e c r e a s e s  d u c t i l i t y,  t o u g h n e s s ,  a n d  w e l d a b i l i t y

M o d e r a t e  t e n d e n c y  t o  s e g r e g a t e

C h r o m i u m  ( C r) I n c r e a s e s  s t r e n g t h

I n c r e a s e s  a t m o s p h e r i c  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e

C o p p e r  (C u) P r i m a r y  c o n t r i b u t o r  t o  a t m o s p h e r i c  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e

D e c r e a s e s  w e l d a b i l i t y

M a n g a n e s e  ( M n) I n c r e a s e s  s t r e n g t h

C o n t r o l s  h a r m f u l  efe c t s  o f  s u l f u r

N i c k e l  ( N i ) I n c r e a s e s  s t r e n g t h  a n d  t o u g h n e s s

N i t r o g e n  ( N ) I n c r e a s e s  s t r e n g t h  a n d  h a r d n e s s

D e c r e a s e s  d u c t i l i t y  a n d  t o u g h n e s s

P h o s p h o r u s  ( P ) I n c r e a s e s  s t r e n g t h  a n d  h a r d n e s s

D e c r e a s e s  d u c t i l i t y  a n d  t o u g h n e s s

C o n s i d e r e d  a n  i m p u r i t y  b u t  s o m e t i m e s  a d d e d  fo r  a t m o s p h e r i c  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e

S i l i c o n  ( S i) Us e d  t o  d e o x i d i z e  o r  “ k i l l ”  m o l t e n  s t e e l

S u l f u r  ( S ) C o n s i d e r e d  u n d e s i r a b l e  e x c e p t  f o r  m a c h i n a b i l i t y

D e c r e a s e s  d u c t i l i t y,  t o u g h n e s s ,  a n d  w e l d a b i l i t y

A d v e r s e l y  afe c t s  s u r f a c e  q u a l i t y

S t r o n g  t e n d e n c y  t o  s e g r e g a t e

T i t a n i u m  ( T i) I n  s m a l l  a m o u n t s ,  i t  t i e s  u p  n i t r o g e n  t o  i m p r o v e  t o u g h n e s s ,  a n d  i n  g r e a t e r  
a m o u n t s  i t  c a n  s t r e n g t h e n  s t e e l

Va n a d i u m  ( V )  a n d  C o l u m b i u m  ( N b) S m a l l  a d d i t i o n s  i n c r e a s e  s t r e n g t h

O f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  m i c r o a l l o y i n g  e l e m e n t s
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K i l l e d  a n d  S e m i k i l l e d  S t e e l s

T he  p r i m a r y  r e a c t i o n i nvo lve d  i n mo s t s t e e l - m a k i ng  p r o c e s s e s  i s  t he  c o m b i n at i o n o f c a r b o n  
a nd  o x yge n  to  fo r m  c a r b o n mo no x id e  ga s .  T he  s o lu b i l it y  o f t h i s  a nd  o t he r  ga s e s  d i s s o lve d  i n  
t he  s te e l  d e c r e a s e s  a s  t h e  mo lte n m e t a l  c o o l s  to  t h e  s o l id ifc at i o n  t e mp e rat u r e  ra nge .  E xc e s s  
ga s e s  a r e  e x p e l l e d  f r o m  t he  m e t a l  a nd ,  u n l e s s  c o nt r o l l e d ,  c o nt i nu e  to  e vo lve  d u r i ng  s o l id i -
fc at i o n.  T he  o x yge n  ava i l a b l e  fo r  t he  r e ac t i o n  c a n b e  e l i m i n at e d  a nd  t he  ga s e o u s  e vo l ut i o n  
i n h i b ite d  b y  d e o x i d i z i ng  t he  mo lte n s t e e l  u s i ng  a dd it i o n s  o f s i l ic o n o r  a lu m i nu m  o r  b o t h.

S t e e l s  t h a t  a r e  d e o x i d i z e d  d o  no t  e vo l v e  a ny  g a s e s  a nd  a r e  c a l l e d  k i l l e d  s t e e l s  b e c a u s e  
t h e y  l i e  q u i e t l y  i n  t h e  m o l d .  K i l l e d  s t e e l s  a r e  l e s s  s e g r e g a t e d  a nd  c o nt a i n  n e g l i g i b l e  p o r o s i t y  
w h e n  c o mp a r e d  t o  s e m i k i l l e d  s t e e l s .  C o n s e q u e nt l y,  k i l l e d - s t e e l  p r o d u c t s  e x h i b i t  a  h i g h e r  
d e g r e e  o f u n i fo r m i t y  i n  c o m p o s i t i o n  a nd  p r o p e r t i e s  t h a n  d o  s e m i k i l l e d  s t e e l  p r o d u c t s .

H e a t  Tr e a t m e n t  fo r  S t e e l s

S t e e l s  r e s p o n d  t o  a  v a r i e t y  o f  h e a t  t r e a t m e n t  m e t h o d s  t h a t  p r o d u c e  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s -
t i c s .  T h e s e  h e a t  t r e a t m e n t  m e t h o d s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  s l o w  c o o l i n g  t r e a t m e n t  a n d  r a p i d  
c o o l i n g  t r e a t m e n t .  S l o w  c o o l i n g  t r e a t m e n t  d e c r e a s e s  h a r d n e s s ,  c a n  i n c r e a s e  t o u g h n e s s ,  
a n d  p r o m o t e s  u n i fo r m i t y  o f  s t r u c t u r e .  S l o w  c o o l i n g  i n c l u d e s  t h e  p r o c e s s e s  o f  a n n e a l i n g ,  
n o r m a l i z i n g ,  a n d  s t r e s s  r e l i e v i n g.  R a p i d  c o o l i n g  t r e a t m e n t  i n c r e a s e s  s t r e n g t h ,  h a r d n e s s ,  
a n d  t o u g h n e s s ,  a n d  i n c l u d e s  t h e  p r o c e s s e s  o f  q u e n c h i n g  a n d  t e m p e r i n g.  H e a t  t r e a t-
m e n t s  o f  b a s e  m e t a l  a r e  g e n e r a l l y  m i l l  o p t i o n s  o r  A S T M  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a r e  g e n e r a l l y  
p e r fo r m e d  o n  p l a t e s  r a t h e r  t h a n  c o i l s .

A n n e a l i n g .  A n n e a l i n g  c o n s i s t s  o f h e a t i n g  s t e e l s  t o  a  p r e d e t e r m i n e d  t e mp e r a t u r e  fo l -
l o w e d  b y  s l o w  c o o l i n g.  T h e  t e mp e r a t u r e ,  t h e  r a t e s  o f h e a t i n g  a nd  c o o l i n g ,  a n d  t h e  a m o u nt  
o f t i m e  t h e  m e t a l  i s  h e l d  a t  t e m p e r a t u r e  d e p e nd  o n  t h e  c o mp o s i t i o n ,  s h a p e ,  a nd  s i z e  o f 
t h e  s t e e l  p r o d u c t  b e i n g  t r e a t e d  a nd  t h e  d e s i r e d  p r o p e r t i e s .  Us u a l l y  s t e e l s  a r e  a n n e a l e d  t o  
r e m o v e  s t r e s s e s ,  i nd u c e  s o f t n e s s ,  i nc r e a s e  d u c t i l i t y,  i n c r e a s e  t o u g h n e s s  d e p e nd i n g  o n  t h e  
p a r a m e t e r s  o f t h e  p r o c e s s ,  p r o d u c e  a  g i v e n  m i c r o s t r u c t u r e ,  i nc r e a s e  u n i fo r m i t y  o f m i c r o -
s t r u c t u r e ,  i m p r o v e  m a c h i n a b i l i t y,  o r  t o  fa c i l i t a t e  c o l d  fo r m i n g.

N o r m a l i z i n g .  N o r m a l i z i n g  c o n s i s t s  o f h e a t i n g  s t e e l s  t o  b e t w e e n  1 , 6 5 0 ° F  a nd  1 , 70 0 ° F  
fo l l o w e d  b y  s l o w  c o o l i n g  i n  a i r.  T h i s  h e a t  t r e a t m e nt  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o  r efn e  t h e  g r a i n  
s i z e ,  i mp r o v e  u n i fo r m i t y  o f m i c r o s t r u c t u r e ,  a nd  i mp r o v e  d u c t i l i t y  a nd  f r a c t u r e  t o u g h n e s s .

S t r e s s  R e l i e v i n g .  S t r e s s  r e l i e v i n g  o f c a r b o n  s t e e l s  c o n s i s t s  o f h e a t i n g  s t e e l s  t o  b e t w e e n  
1 , 0 0 0 ° F  a n d  1 , 2 0 0 ° F  a nd  h o l d i n g  fo r  t h e  a p p r o p r i a t e  a m o u nt  o f t i m e  t o  e q u a l i z e  t h e  t e m -
p e r a t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  p i e c e  fo l l o w e d  b y  s l o w  c o o l i n g.  T h e  s t r e s s - r e l i e v i n g  t e m p e r a t u r e  
fo r  q u e nc h e d  a nd  t e m p e r e d  s t e e l s  m u s t  b e  m a i nt a i n e d  b e l o w  t h e  t e m p e r i n g  t e mp e r a t u r e  
fo r  t h e  p r o d u c t .  S t r e s s  r e l i e v i n g  i s  u s e d  t o  r e l i e v e  i nt e r n a l  s t r e s s e s  i nd u c e d  b y  w e l d i n g ,  
no r m a l i z i n g ,  c o l d  wo rk i n g ,  c uti n g ,  q u e n c h i n g ,  a nd  m a c h i n i n g.  It  i s  n o t  i nt e nd e d  t o  a l t e r  
t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o r  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  s i g n ifc a nt l y.

Q u e n c h i n g  a n d  Te m p e r i n g .  Q u e n c h i n g  a nd  t e mp e r i n g  c o n s i s t  o f h e a t i n g  a n d  
ho l d i n g  s t e e l s  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  a u s t e n i z i n g  t e m p e r a t u r e  (a b o u t  1 , 6 5 0 ° F )  fo r  a  s i g n ifc a nt  
a m o u nt  o f t i m e  t o  p r o d u c e  a  d e s i r e d  c h a n g e  i n  m i c r o s t r u c t u r e ,  t h e n  q u e nc h i n g  b y  i m m e r -
s i o n  i n  a  s u i t a b l e  m e d i u m  (w a t e r  fo r  b r i d g e  s t e e l s) .  A f t e r  q u e nc h i n g ,  t h e  s t e e l  i s  t e mp e r e d  
b y  r e h e a t i n g  t o  a n  a p p r o p r i a t e  t e mp e r a t u r e ,  u s u a l l y  b e t w e e n  8 0 0 ° F  a nd  1 , 2 0 0 ° F,  h o l d i n g  
fo r  a  s p e c ife d  t i m e  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e ,  a nd  c o o l i n g  u n d e r  s u i t a b l e  c o nd i t i o n s  t o  o b t a i n  
t h e  d e s i r e d  p r o p e r t i e s .  Q u e n c h i n g  a nd  t e mp e r i n g  i nc r e a s e  t h e  s t r e n g t h  a nd  i m p r o v e  t h e  
t o u g h n e s s  o f t h e  s t e e l .

C o n t r o l l e d  R o l l i n g .  C o nt r o l l e d  r o l l i n g  i s  a  t h e r m o m e c h a n i c a l  t r e a t m e nt  p e r fo r m e d  
a t  t h e  r o l l i n g  m i l l .  It  t a i l o r s  t h e  t i m e - t e mp e r a t u r e - d e fo r m a t i o n  p r o c e s s  b y  c o nt r o l l i n g  t h e  
r o l l i n g  p a r a m e t e r s .  T h e  p a r a m e t e r s  o f p r i m a r y  i m p o r t a n c e  a r e  (1 )  t h e  t e mp e r a t u r e  a t  t h e  
s t a r t  o f c o nt r o l l e d  r o l l i n g  i n  t h e  fn i s h e d  s t r a n d  a f t e r  t h e  r o u g h i n g  m i l l  r e d u c t i o n ;  ( 2)  t h e  
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p e r c e nt a g e  r e d u c t i o n  f r o m  t h e  s t a r t  o f c o nt r o l l e d  r o l l i n g  t o  t h e  fn a l  p l a t e  t h i c k n e s s;  a nd  
(3)  t h e  p l a t e  fn i s h i n g  t e mp e r a t u r e .

H o t- r o l l e d  p l a t e s  a r e  d e fo r m e d  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  a t  t e mp e r a t u r e s  a b o v e  a b o u t  
1 , 9 0 0 ° F  t o  t a k e  a d v a nt a g e  o f t h e  wo rk a b i l i t y  o f t h e  s t e e l  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  I n  c o nt r a s t ,  
c o nt r o l l e d  r o l l i n g  i nc o r p o r a t e s  a  h o l d  o r  d e l a y  t i m e  t o  a l l o w  t h e  p a r t i a l l y  r o l l e d  s l a b  t o  
r e a c h  t h e  d e s i r e d  t e mp e r a t u r e  b e fo r e  t h e  s t a r t  o f fn a l  r o l l i n g.  C o nt r o l l e d  r o l l i n g  i nvo l v e s  
d e fo r m a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  b e t w e e n  1 , 5 0 0 ° F  a nd  1 , 8 0 0 ° F  a s  r e c r y s t a l l i z a t i o n  
c e a s e s  t o  o c c u r  b e l o w  t h i s  t e mp e r a t u r e  r a n g e .  B e c a u s e  r o l l i n g  d e fo r m a t i o n  a t  t h e s e  l o w  
t e m p e r a t u r e s  i nc r e a s e s  t h e  m i l l  l o a d s  s i g n ifc a nt l y,  c o nt r o l l e d  r o l l i n g  i s  u s u a l l y  r e s t r i c t e d  
t o  l e s s  t h a n  2- i n . - t h i c k  p l a t e s .  C o nt r o l l e d  r o l l i n g  i nc r e a s e s  t h e  s t r e n g t h ,  r efn e s  t h e  g r a i n  
s i z e ,  i m p r o v e s  t h e  t o u g h n e s s ,  a nd  m a y  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  fo r  n o r m a l i z i n g.

C o n t r o l l e d  F i n i s h i n g -Te m p e r a t u r e  R o l l i n g .  C o nt r o l l e d  fn i s h i n g- t e m p e r a t u r e  r o l l -
i n g  i s  a  l e s s  s e v e r e  p r a c t i c e  t h a n  c o nt r o l l e d  r o l l i n g  a nd  i s  a i m e d  p r i m a r i l y  a t  i mp r o v i n g  
no t c h  t o u g h n e s s  o f p l a t e s  u p  t o  2½ - i n .  t h i c k .  T h e  fn i s h i n g  t e m p e r a t u r e s  i n  t h i s  p r a c t i c e  
(a b o u t  1 , 6 0 0 ° F )  a r e  o n  t h e  l o w e r  e nd  o f t ho s e  r e q u i r e d  fo r  c o nt r o l l e d  r o l l i n g.  H o w e v e r,  
b e c a u s e  h e av i e r  p l a t e s  a r e  i nvo l v e d  t h a n  i n  c o nt r o l l e d  r o l l i n g ,  m i l l  d e l a y s  a r e  s t i l l  r e q u i r e d  
t o  r e a c h  t h e  d e s i r e d  fn i s h i n g  t e m p e r a t u r e s .  B y  c o nt r o l l i n g  t h e  fn i s h i n g  t e m p e r a t u r e ,  fn e  
g r a i n  s i z e  a nd  i m p r o v e d  n o t c h  t o u g h n e s s  c a n  b e  o b t a i n e d .

M E C H A N I C A L  C H A R AC T E RI S T I C S
T h e  c o m m e r c i a l  s u c c e s s  o f  s t e e l  a s  a n  e n g i n e e r e d  m a t e r i a l  s t e m s  f r o m  t h e  a b i l i t y  t o  
p r o v i d e  a  w i d e  s p e c t r u m  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  S t e e l  ofe r s  a  b a l a n c e  o f  s t r e n g t h ,  
d u c t i l i t y,  f r a c t u r e  r e s i s t a n c e ,  a n d  w e l d a b i l i t y.  T h e  d e s i g n  e n g i n e e r  s h o u l d  u n d e r s t a n d  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s ,  h o w  t h e y  i n t e r a c t ,  a n d  t h e  c o r r e c t  m e t h o d s  
o f  i n c o r p o r a t i n g  t h e m  i n t o  a  fn a l  d e s i g n .

D u c t i l i t y  a n d  Y i e l d  S t r e n g t h

S o l i d  m a t e r i a l s  c a n  b e  d i v i d e d  i nt o  t wo  c l a s s e s :  d u c t i l e  a nd  b r itl e .  E n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  
t r e a t s  t h e s e  t wo  c l a s s e s  d ife r e nt l y  b e c a u s e  t h e y  b e h a v e  d ife r e nt l y  u nd e r  l o a d .  A  d u c t i l e  
m a t e r i a l  e x h i b i t s  a  m a r k e d  p l a s t i c  d e fo r m a t i o n  o r  fo w  a t  a  fa i rl y  d efn i t e  s t r e s s  l e v e l  ( y i e l d  
p o i nt  o r  y i e l d  s t r e n g t h)  a nd  s h o w s  a  c o n s i d e r a b l e  t o t a l  e l o n g a t i o n ,  s t r e t c h ,  o r  p l a s t i c  d e fo r -
m a t i o n  b e fo r e  fa i l u r e .  W i t h  a  b r itl e  m a t e r i a l ,  t h e  p l a s t i c  d e fo r m a t i o n  i s  n o t  w e l l  d efn e d ,  
a n d  t h e  u l t i m a t e  e l o n g a t i o n  b e fo r e  fa i l u r e  i s  s m a l l .  S t e e l s ,  a s  l i s t e d  i n  A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  
a r e  t y p i c a l  o f t h e  d u c t i l e  c l a s s  m a t e r i a l s  u s e d  fo r  s t e e l  w a t e r  p i p e .

D u c t i l i t y  o f s t e e l  i s  m e a s u r e d  a s  a n  e l o n g a t i o n ,  o r  s t r e t c h ,  u nd e r  a  t e n s i o n  l o a d  i n  a  
t e n s i l e - t e s t i n g  m a c h i n e .  E l o n g a t i o n  i s  a  m e a s u r e m e nt  o f c h a n g e  i n  l e n g t h  u nd e r  t h e  l o a d  
a n d  i s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e nt a g e  o f t h e  o r i g i n a l  g a u g e  l e n g t h  o f t h e  t e s t  s p e c i m e n .

D uc t i l it y  a l lo w s  c o mp a rat ive l y  t h i n-wa l l e d  s te e l  p ip e  to  p e r fo r m  s at i s fa c to r i ly,  e ve n  
whe n  t he  ve r t i c a l  d i a m e te r  i s  d e c r e a s e d  2  to  5  p e r c e nt b y  e x t e r n a l  e a r t h p r e s s u r e s ,  p r o -
v i d e d  t h e  t r u e  r e q u i r e d  s t r e ng t h h a s  b e e n  i nc o r p o r at e d  i n  t h e  d e s i g n.  Add it i o n a l l y,  d u c t i l it y  
a l lo w s  s te e l  p ip e  w it h t he o r e t i c a l l y  h ig h lo c a l i z e d  s t r e s s e s  at c o n ne c t i o n p o i nt s  o f fa nge s ,  
s a dd l e s ,  s up p o r t s ,  a nd  j o i nt- h a r ne s s  l ug s  to  c o nt i nu e  to  p e r fo r m  s at i s fac to r i ly.

D e s i g n e r s  w h o  d e t e r m i n e  s t r e s s  u s i n g  fo r m u l a s  b a s e d  o n  H o o k e ’s  l a w  fnd  t h a t  t h e  
c a l c u l a t e d  r e s u l t s  d o  n o t  r efe c t  t h e  i nt e g r i t y  e x h i b i t e d  b y  t h e  s t r u c t u r e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
m a nu a l .  T h e s e  d i s c r e p a nc i e s  o c c u r  b e c a u s e  t h e  c o nv e nt i o n a l  fo r mu l a s  a p p l y  o n l y  u p  t o  a  
c e r t a i n  s t r e s s  l e v e l  a n d  n o t  b e yo nd  (s t r e s s - b a s e d  d e s i g n) .  M a ny  o t h e r w i s e  s a fe  s t r u c t u r e s  
a n d  p a r t s  o f s t r u c t u r e s  c o nt a i n  c a l c u l a t e d  s t r e s s e s  a b o v e  t h i s  l e v e l  (s t r a i n - b a s e d  d e s i g n) .  
A  f u l l  u nd e r s t a nd i n g  o f t h e  p e r fo r m a nc e  o f s u c h  s t r u c t u r e s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  d e s i g n e r  
e mp i r i c a l l y  e x a m i n e s  t h e  a c t u a l  b e h a v i o r  o f s t e e l  a s  i t  i s  l o a d e d  f r o m  z e r o  t o  t h e  f r a c t u r e  
p o i nt .
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T h e  p hy s i c a l  p r o p e r t i e s  o f s t e e l  ( y i e l d  s t r e n g t h  a nd  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h)  u s e d  a s  
t h e  b a s i s  fo r  d e s i g n  a nd  p u r c h a s e  s p e c ifc a t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t e n s i o n  t e s t s  m a d e  
o n  s t a nd a r d  s p e c i m e n s  p u l l e d  i n  a  t e n s i l e - t e s t i n g  m a c h i n e .  T h e  s t r e n g t h  o f d u c t i l e  m a t e -
r i a l s ,  i n  t e r m s  o f d e s i g n ,  i s  d efn e d  b y  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  l o w e r  y i e l d  
p o i nt ,  w h e r e  o n e  e x i s t s ,  o r  b y  t h e  A S T M  I nt e r n a t i o n a l  ofs e t  y i e l d  s t r e s s ,  w h e r e  a  y i e l d  
p o i nt  d o e s  n o t  e x i s t .  F o r  s t e e l  t y p i c a l l y  u s e d  i n  w a t e r  p i p e ,  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  i s  d efn e d  b y  
t h e  m a t e r i a l  s p e c ifc a t i o n  a s  t h e  s t r e s s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  0 . 5  p e r c e nt  e x t e n s i o n - u nd e r - l o a d  
m e t h o d ,  o r  t h e  0 . 2  p e r c e nt  ofs e t  m e t h o d .  T h e  y i e l d  s t r e n g t h  d e t e r m i n e d  b y  t h e  0 . 2  p e r c e nt  
ofs e t  m e t ho d  i s  m o s t  c o m m o n l y  u s e d .  B a s e d  o n  t h e  0 . 2  p e r c e nt  ofs e t  m e t ho d ,  t h e  v a l u e  
o f t h e  y i e l d  s t r e n g t h  i s  d efn e d  a s  t h e  s t r e s s  r e p r e s e nt e d  b y  t h e  i nt e r s e c t i o n  o f t h e  s t r e s s -
s t r a i n  c u r v e  a n d  a  l i n e ,  b e g i n n i n g  a t  t h e  0 . 0 0 2  v a l u e  o n  t h e  s t r a i n  a x i s ,  d r a w n  p a r a l l e l  t o  
t h e  e l a s t i c  p o r t i o n  o f t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e .  S u c h  a  l i n e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 -2 .  T h e  y i e l d  
s t r e n g t h  o f s t e e l  i s  c o n s i d e r e d  t h e  s a m e  fo r  e i t h e r  t e n s i o n  o r  c o m p r e s s i o n  l o a d s .

S t r e s s  a n d  S t r a i n

I n  e n g i n e e r i n g ,  s t r e s s  i s  a  v a l u e  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  a  l o a d  b y  a n  a r e a .  S t r a i n  i s  a  l e n g t h  
c h a n g e  p e r  u n i t  o f l e n g t h .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s t r e s s  a nd  s t r a i n ,  a s  s h o w n  o n  a  s t r e s s -
s t r a i n  d i a g r a m ,  i s  o f b a s i c  i m p o r t a nc e  t o  t h e  d e s i g n e r.

A  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m  fo r  a ny  g i v e n  m a t e r i a l  i s  a  g r a p h  s ho w i n g  t h e  s t r e s s  t h a t  
o c c u r s  w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  s u b j e c t e d  t o  a  g i v e n  s t r a i n .  F o r  e x a mp l e ,  a  b a r  o f s t e e l  i s  p u l l e d  
i n  a  t e n s i l e - t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  s u i t a b l e  i n s t r u m e nt a t i o n  fo r  m e a s u r i n g  t h e  l o a d  a nd  
i nd i c a t i n g  t h e  d i m e n s i o n a l  c h a n g e s .  W h i l e  t h e  b a r  i s  u nd e r  l o a d ,  i t  s t r e t c h e s .  T h e  c h a n g e  
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T h e  c h a n g e  i n  s h a p e  o f t h e  t e s t  p i e c e  o f s t e e l ,  w h i c h  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  t e s t ,  i s  s h o w n  b y  t h e  b a r s  d r a w n  u n d e r  t h e  c u r v e .

U n l i k e  c o n v e n t i o n a l  s t r e s s – s t r a i n  c u r v e s ,  b o t h  t r u e  s t r e s s  a n d  
t r u e  s t r a i n  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  fo r  t h e  c u r v e s  s h o w n .

F i g u r e  1 - 2  S t r e s s - s t r a i n  c u r ve  fo r  s t e e l F i g u r e  1 - 3  Tr u e  s t r e s s - s t r a i n  fo r  s t e e l
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i n  l e n g t h  u nd e r  l o a d  p e r  u n i t  o f l e n g t h  i s  c a l l e d  s t ra i n  o r  u n it  s t ra i n ;  i t  i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  
a s  p e r c e nt a g e  e l o n g a t i o n  o r,  i n  s t r e s s  a n a l y s i s ,  m i c r o i nc h e s  ( µ i n .)  p e r  i nc h ,  w h e r e  1  µ i n .  =  
0 . 0 0 0 0 0 1  i n .  ( F o r  m e t r i c  u n i t s ,  s t r a i n  i s  d efn e d  a s  µ m m /m m  o r  µ m /m .)  T h e  v a l u e s  o f s t r a i n  
a r e  p l ote d  a l o n g  t h e  ho r i z o nt a l  a x i s  o f t h e  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m .  F o r  p u r p o s e s  o f p l oti n g ,  
t h e  l o a d  i s  c o nv e r t e d  i nt o  u n i t s  o f s t r e s s  ( p o u nd s  p e r  s q u a r e  i nc h)  b y  d i v i d i n g  t h e  l o a d  i n  
p o u n d s  b y  t h e  o r i g i n a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f t h e  b a r  i n  s q u a r e  i n c h e s .  T h e  v a l u e s  o f s t r e s s  
a r e  p l ote d  a l o n g  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f t h e  d i a g r a m .  T h e  r e s u l t  i s  a  c o nv e nt i o n a l  s t r e s s - s t r a i n  
d i a g r a m .

B e c a u s e  t h e  s t r e s s  p l ote d  o n  t h e  c o nv e nt i o n a l  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m  i s  o b t a i n e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  l o a d  b y  t h e  o r i g i n a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f t h e  b a r,  t h e  s t r e s s  a p p e a r s  t o  r e a c h  
a  p e a k  a nd  t h e n  d i m i n i s h  a s  t h e  l o a d  i nc r e a s e s .  H o w e v e r,  i f t h e  s t r e s s  i s  c a l c u l a t e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  l o a d  b y  t h e  a c t u a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f t h e  b a r  a s  i t  d e c r e a s e s  i n  c r o s s  s e c -
t i o n  u nd e r  i nc r e a s i n g  l o a d ,  i t  i s  fo u nd  t h a t  t h e  t r u e  s t r e s s  n e v e r  d e c r e a s e s .  F i g u r e  1 - 3  i s  a  
s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m  o n  w h i c h  b o t h  t r u e  s t r e s s  a n d  t r u e  s t r a i n  h av e  b e e n  p l ote d .  B e c a u s e  
c o nv e nt i o n a l  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m s  a r e  u s e d  c o m m e r c i a l l y,  o n l y  c o nv e nt i o n a l  d i a g r a m s  
a r e  u s e d  fo r  t h e  r e m a i nd e r  o f t h i s  d i s c u s s i o n .

F i g u r e  1 -2  s h o w s  v a r i o u s  p a r t s  o f a  p u r e - t e n s i o n  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  fo r  s t e e l  s u c h  a s  
t h a t  u s e d  i n  s t e e l  w a t e r  p i p e .  T h e  c h a n g e  i n  s h a p e  o f t h e  t e s t  p i e c e  d u r i n g  t h e  t e s t  i s  i nd i -
c a t e d  b y  t h e  b a r s  d r aw n  u nd e r  t h e  c u r v e .  A s  t h e  b a r  s t r e t c h e s ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  d e c r e a s e s  
i n  a r e a  u p  t o  t h e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  a t  w h i c h  p o i nt  l o c a l  r e d u c t i o n  o f a r e a  (n e c k-
i n g  i n)  t a k e s  p l a c e .

M a ny  t y p e s  o f s t e e l  u s e d  i n  c o n s t r u c t i o n  h av e  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m s  o f t h e  g e n e r a l  
fo r m  s h o w n  i n  F i g u r e  1 -2 ;  w h e r e a s  m a ny  o t h e r  t y p e s  u s e d  s t r u c t u r a l l y  a nd  fo r  m a c h i n e  
p a r t s  h a v e  m u c h  h i g h e r  y i e l d  a nd  u l t i m a t e  s t r e n g t h s ,  w i t h  r e d u c e d  d u c t i l i t y.  S t i l l  o t h e r  
u s e f u l  e n g i n e e r e d  s t e e l s  a r e  q u i t e  b r itl e .  I n  g e n e r a l ,  l o w- d u c t i l i t y  s t e e l s  m u s t  b e  u s e d  a t  
r e l a t i v e l y  l o w  s t r a i n s ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  m a y  h av e  h i g h  s t r e n g t h .

T h e  a s c e nd i n g  l i n e  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  1 -2  i s  s t r a i g ht  o r  n e a rl y  
s t r a i g ht  a nd  h a s  a  r e c o g n i z a b l e  s l o p e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s .  T h e  b r e a k  i n  t h e  
s l o p e  o f t h e  c u r v e  i s  r a t h e r  s u d d e n .  F o r  t h i s  t y p e  o f c u r v e ,  t h e  p o i nt  w h e r e  t h e  fr s t  d e v i a -
t i o n  f r o m  a  s t r a i g ht  l i n e  o c c u r s  m a rk s  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  o f t h e  s t e e l .  T h e  y i e l d  s t r e n g t h  
i s  d efn e d  a s  a  s l i g ht l y  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y.  M o s t  e n g i n e e r i n g  fo r -
m u l a s  i nvo l v i n g  s t r e s s  c a l c u l a t i o n  p r e s u p p o s e  a  l o a d i n g  s u c h  t h a t  wo r k i n g  s t r e s s e s  w i l l  
b e  w e l l  b e l o w  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t .

S t r e s s e s  a nd  s t r a i n s  t h a t  fa l l  b e l o w  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t— s u c h  a s  t h o s e  t h a t  fa l l  o n  
t h e  s t r a i g ht  p o r t i o n  o f t h e  a s c e nd i n g  l i n e — a r e  s a i d  t o  b e  i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e .  S t e e l  s t r u c -
t u r e s  l o a d e d  t o  c r e a t e  s t r e s s e s  o r  s t r a i n s  w i t h i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e  r e t u r n  t o  t h e i r  o r i g i n a l  
s h a p e  w h e n  t h e  l o a d  i s  r e m o v e d .  E x c e p t i o n s  m a y  o c c u r  w i t h  c e r t a i n  k i nd s  a nd  c o nd i t i o n s  
o f l o a d i n g  n o t  u s u a l l y  e nc o u nt e r e d  i n  s t e e l  w a t e r  p i p e  i n s t a l l a t i o n s .  Wi t h i n  t h e  e l a s t i c  
r a n g e ,  s t r e s s  i nc r e a s e s  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  s t r a i n .

T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( Yo u n g ’s  m o d u l u s)  i s  d efn e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  a s c e n d -
i n g  s t r a i g h t  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  d i a g r a m .  T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  s t e e l  i s  
a b o u t  3 0 , 0 0 0 , 0 0 0  p s i ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  fo r  e a c h  i n c r e m e n t  o f  l o a d  t h a t  c r e a t e s  a  s t r a i n  
o r  s t r e t c h  o f  1  µ i n . /i n .  o f  l e n g t h ,  a  s t r e s s  o f  3 0  p s i  i s  i m p o s e d  o n  t h e  s t e e l  c r o s s  s e c t i o n  
( 3 0 , 0 0 0 , 0 0 0  x  0 . 0 0 0 0 0 1  =  3 0 ) .

I m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  l i e s  a  p o r t i o n  o f t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  t h a t  
i s  t e r m e d  t h e  p l a s t i c  ra n ge  o f t h e  m a t e r i a l .  Ty p i c a l  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  w i t h  t h e  e l a s t i c  r a n g e  
a nd  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f t h e  p l a s t i c  r a n g e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 - 4  a nd  1 - 5  fo r  t wo  g r a d e s  
o f c a r b o n  s t e e l  u s e d  fo r  w a t e r  p i p e .  E l e c t r i c - r e s i s t a nc e  s t r a i n  g a u g e s  p r o v i d e  a  m e a n s  o f 
s t u d y i n g  b o t h  t h e  e l a s t i c  a nd  p l a s t i c  r e g i o n s  o f t h e  c u r v e .  T h e s e  a n d  a s s o c i a t e d  i n s t r u -
m e nt s  a l l o w  m i nu t e  e x a m i n a t i o n  o f t h e  s h a p e  o f t h e  c u r v e  i n  a  m a n n e r  n o t  p o s s i b l e  b e fo r e  
d e v e l o p m e nt  o f t h e s e  i n s t r u m e nt s .
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T h e  p l a s t i c  r a n g e  i s  i m p o r t a n t  t o  t h e  d e s i g n e r.  A n a l y s i s  o f  t h i s  r a n g e  w a s  n e c e s -
s a r y,  fo r  e x a m p l e ,  t o  d e t e r m i n e  a n d  e x p l a i n  t h e  s u c c e s s f u l  p e r fo r m a n c e  o f  t h i n  s t e e l  
fa n g e s  o n  t h i n  s t e e l  p i p e  ( B a r n a r d  1 9 5 0 ) .  D e s i g n s  t h a t  l o a d  s t e e l  t o  w i t h i n  t h e  p l a s t i c  
r a n g e  a r e  s a f e  o n l y  fo r  c e r t a i n  t y p e s  o f  a p p a r a t u s ,  s t r u c t u r e s ,  o r  p a r t s  o f  s t r u c t u r e s .  F o r  
e x a m p l e ,  d e s i g n i n g  w i t h i n  t h i s  r a n g e  i s  s a f e  fo r  t h e  h i n g e  p o i n t s  o r  y i e l d  h i n g e s  i n  s t e e l  
r i n g  fa n g e s  o n  s t e e l  p i p e ;  fo r  h i n g e  p o i n t s  i n  s t r u c t u r e s  w h e r e  l o c a l  y i e l d i n g  o r  r e l a x-
a t i o n  o f  s t r e s s  m u s t  o c c u r ;  a n d  fo r  b e n d i n g  i n  t h e  w a l l  o f  p i p e  u n d e r  e x t e r n a l  e a r t h  p r e s -
s u r e  i n  t r e n c h e s  o r  u n d e r  h i g h  fl l s .  S u c h  a r e a s  c a n  g e n e r a l l y  i nv o l v e  s e c o n d a r y  s t r e s s e s ,  
w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  s e c t i o n .  I t  i s  n o t  s a f e  t o  r e l y  o n  p e r fo r m a n c e  
w i t h i n  t h i s  p l a s t i c  r a n g e  t o  h a n d l e  p r i n c i p a l  t e n s i o n  s t r e s s  i n  t h e  w a l l s  o f  p i p e  o r  p r e s -
s u r e  v e s s e l s  o r  t o  r e l y  o n  s u c h  p e r fo r m a n c e  i n  o t h e r  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  a c c o m p a n y i n g  
d e fo r m a t i o n  i s  u n c o n t r o l l e d  o r  c a n n o t  b e  t o l e r a t e d .

F i g u r e  1 - 6  s h o w s  g r a p h i c a l l y  h o w  a  c o m p l e t e l y  fc t i t i o u s  s t r e s s  i s  d e t e r m i n e d  b y  a  
fo r m u l a  b a s e d  o n  H o o k e ’s  l aw,  i f t h e  t o t a l  s t r a i n  i s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y.  
T h e  a c t u a l  s t r e s s  ( F i g u r e  1 -7 )  i s  d e t e r m i n e d  u s i n g  o n l y  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  w i t h  t h e  m o d u l u s  
o f e l a s t i c i t y,  b u t  n e g l e c t s  w h a t  a c t u a l l y  o c c u r s  t o  t h e  s t e e l  i n  t h e  p l a s t i c  r a n g e .

S t r e s s  i n  D e s i g n

S t r e s s  c a n  b e  g e n e r a l l y  c a t e go r i z e d  a s  e i t h e r  p r i nc i p a l  o r  s e c o nd a r y.  A l t h o u g h  b o t h  t y p e s  
o f s t r e s s  c a n  b e  p r e s e nt  i n  a  s t r u c t u r e  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  d r i v i n g  m e c h a n i s m  fo r,  a nd  
a  s t r u c t u r e ’s  r e s p o n s e  t o ,  e a c h  d ife r  s i g n ifc a nt l y.  A  p r i n c i p a l  s t r e s s  r e s u l t s  f r o m  a p p l i e d  
l o a d s  a n d  i s  n e c e s s a r y  t o  m a i nt a i n  t h e  l a w s  o f e q u i l i b r i u m  o f a  s t r u c t u r e .  I f t h e  l e v e l  o f 
a  p r i nc i p a l  s t r e s s  s u b s t a nt i a l l y  e x c e e d s  t h e  y i e l d  s t r e n g t h ,  a  s t r u c t u r e ’s  d e fo r m a t i o n  w i l l  
c o nt i nu e  t o w a r d  fa i l u r e .  T h e r e fo r e ,  a  p r i nc i p a l  s t r e s s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  s e l f- l i m i t i n g.  I n  t h e  
c a s e  o f s t e e l  p i p e ,  l o n g i t u d i n a l  a nd  c i r c u m fe r e nt i a l  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  i nt e r n a l  p r e s -
s u r e  a r e  e x a m p l e s  o f p r i nc i p a l  s t r e s s e s .  I n  c o nt r a s t ,  s e c o nd a r y  s t r e s s  i s  d e v e l o p e d  w h e n  
t h e  d e fo r m a t i o n  o f a  c o m p o n e nt  d u e  t o  a p p l i e d  l o a d s  i s  r e s t r a i n e d  b y  o t h e r  c o m p o n e nt s .  
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S t r a i n ,  in. /in.

0 . 2 %  Yi e l d  S t r e n g t h  =  3 8 , 0 0 0  p s i

0 . 2 4 %  C a r b o n

0 . 1 2 %  C a r b o n

0 . 2 %  Yi e l d  S t r e n g t h  =  3 3 , 5 0 0  p s i

P l a s t i c

R e g i o n

E l a s t i c

R e g i o n

P ro p o rt i o n a l

L i m i t
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s

s

0 . 2 %  O ffs e t

L i n e

0 . 5 %  L o a d  U n d e r

E x t e n s i o n  L i n e

T h e  c u r v e s  s h o w  t h e  e l a s t i c- p l a s t i c  r a n g e  fo r  t w o  g r a d e s  o f 
c a r b o n  s t e e l .

S h o w n  a r e  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p o r t i o n s  o f a  s t r e s s – s t r a i n  
c u r v e .  N o t e :  t h e  0 . 2 %  a n d  0 . 5 %  l i n e s  i n t e r s e c t  a t  a  s p e c i f c  
l o c a t i o n  t h a t  m a y  n o t  b e  l o c a t e d  o n  t h e  s t r e s s – s t r a i n  c u r v e .

F i g u r e  1 - 4  S t r e s s - s t r a i n  c u r ve s  fo r  c a r b o n  
s t e e l

F i g u r e  1 - 5  P l a s t i c  a n d  e l a s t i c  s t r a i n s
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S e c o nd a r y  s t r e s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  s e l f- l i m i t i n g  i n  t h a t  t h e y  a r e  s t r a i n  d r i v e n ,  n o t  l o a d  
d r i v e n ;  l o c a l i z e d  y i e l d i n g  a b s o r b s  t h e  d r i v i n g  s t r a i n ,  w h i c h  “r e l a x e s ”  o r  r e d i s t r i b u t e s  t h e  
s e c o nd a r y  s t r e s s e s  t o  l o w e r  l e v e l s  w i t h o u t  c a u s i n g  fa i l u r e .  O nc e  t h e  d e v e l o p e d  s t r a i n  h a s  
b e e n  a b s o r b e d  b y  t h e  l o c a l i z e d  y i e l d i n g ,  t h e  d r i v i n g  m e c h a n i s m  fo r  f u r t h e r  d e fo r m a t i o n  
no  l o n g e r  e x i s t s .  I n  t h e  c a s e  o f s t e e l  p i p e ,  s h e l l - b e nd i n g  s t r e s s e s  a t  h i n g e  p o i nt s  s u c h  a s  
fa n g e  c o n n e c t i o n s ,  r i n g  ata c h m e nt s ,  o r  o t h e r  g r o s s  s t r u c t u r a l  d i s c o nt i nu i t i e s ,  a s  w e l l  a s  
i nd u c e d  t h e r m a l  s t r e s s ,  a r e  e x a m p l e s  o f s e c o nd a r y  s t r e s s e s .

S t r a i n  i n  D e s i g n

A n a l y s i s  o f a  s t r u c t u r e  b e c o m e s  m o r e  c o mp l e t e  w h e n  c o n s i d e r i n g  s t r a i n  a s  w e l l  a s  s t r e s s .  
F o r  e x a mp l e ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  a p p a r e nt  s t r e s s e s  c a l c u l a t e d  u s i n g  c l a s s i c  fo r m u l a s  b a s e d  o n  
t h e  t h e o r y  o f e l a s t i c i t y  a r e  e r r o n e o u s  a t  h i n g e - p o i nt  s t r e s s  l e v e l s .  T h e  m a g n i t u d e  o f t h i s  
e r r o r  n e a r  t h e  y i e l d - s t r e n g t h  s t r e s s  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h ,  w h e r e  t h e  c l a s -
s i c a l l y  c a l c u l a t e d  r e s u l t  i s  c o mp a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  p e r fo r m a nc e .

B y  d efn i t i o n ,  t h e  y i e l d - s t r e n g t h  l o a d  o f a  s t e e l  s p e c i m e n  i s  t h a t  l o a d  t h a t  c a u s e s  
a  0 . 5  p e r c e nt  e x t e n s i o n  o f t h e  g a u g e  l e n g t h  o r  0 . 2  p e r c e nt  ofs e t  f r o m  t h e  l i n e a r  e l a s t i c  
l i n e .  I n  t h e  e l a s t i c  r a n g e ,  a  s t r e s s  o f 3 0  p s i  i s  i m p o s e d  o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  fo r  e a c h  
m i c r o i n c h - p e r - i n c h  i nc r e a s e  i n  l e n g t h  u nd e r  l o a d .  B e c a u s e  a  l o a d  e x t e n s i o n  o f 0 . 5  p e r c e nt  
c o r r e s p o nd s  t o  5 , 0 0 0  µ i n /i n . ,  t h e  c a l c u l a t e d  y i e l d - s t r e n g t h  s t r e s s  i s  5 , 0 0 0  x  3 0  =  1 5 0 , 0 0 0  p s i .  
T h e  m e a s u r e d  y i e l d - s t r e n g t h  s t r e s s ,  h o w e v e r,  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 0 , 0 0 0 – 3 5 , 0 0 0  p s i  o r  a b o u t  
o n e - fo u r t h  t h e  c a l c u l a t e d  s t r e s s .

S i m i l a rl y  v a r i e d  r e s u l t s  b e t w e e n  s t r a i n  a nd  s t r e s s  a n a l y s e s  o c c u r  w h e n  t h e  p e r fo r -
m a n c e  o f s t e e l ,  a t  i t s  y i e l d  s t r e n g t h ,  i s  c o mp a r e d  t o  t h e  p e r fo r m a n c e  a t  i t s  u l t i m a t e  s t r e n g t h .  
T h e r e  i s  a  g r e a t  d ife r e n c e  i n  s t r a i n  b e t w e e n  t h e  0 . 2  p e r c e nt  ofs e t  y i e l d  s t r e n g t h  o f l o w-  o r  
m e d i u m - c a r b o n  s t e e l  a nd  t h e  s p e c ife d  u l t i m a t e  s t r e n g t h  a t  3 0  p e r c e nt  e l o n g a t i o n .  T h i s  

P l a s t i c
S t r a i n

T o t a l  S t r a i n S t r a i n

E l a s t i c
S t r a i n

A p p a r e n t  S t r e s s
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A c t u a l
S t r e s s

I f t h e  t o t a l  s t r a i n  i s  m u l t i p l i e d  b y t h e  m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y,  t h e  
s t r e s s  d e t e r m i n e d  b y  u s e  o f a  fo r m u l a  b a s e d  o n  H o o k e ’ s  l a w  i s  
fcti tious.

W h e n  t h e  t o t a l  m e a s u r e d  s t r a i n  i s  k n o w n ,  t h e  a c t u a l  s t r e s s  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  b y u s e  o f t h e  s t r e s s – s t r a i n  c u r v e .

F i g u r e  1 - 6  A c t u a l  a n d  a p p a r e n t  s t r e s s e s F i g u r e  1 -7  D e t e r m i n a t i o n  o f a c t u a l  s t r e s s
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d ife r e nc e  h a s  a  c r u c i a l  b e a r i n g  o n  d e s i g n  s a fe t y.  T h e  s p e c ife d  y i e l d  s t r e n g t h  c o r r e s p o nd s  
t o  a  s t r a i n  o f a b o u t  2 , 0 0 0  µ i n /i n .  To  p a s s  a  s p e c ifc a t i o n  r e q u i r e m e nt  o f 3 0  p e r c e nt  e l o n g a -
t i o n ,  t h e  s t r a i n  a t  u l t i m a t e  s t r e n g t h  m u s t  b e  no  l e s s  t h a n  0 . 3  i n . /i n .  o r  3 0 0 , 0 0 0  µ i n /i n . .  T h e  
r a t i o  o f s t r a i n  a t  u l t i m a t e  s t r e n g t h  t o  s t r a i n  a t  y i e l d  s t r e n g t h ,  t h e r e fo r e ,  i s  3 0 0 , 0 0 0 : 2 , 0 0 0  o r  
1 5 0 : 1 .  O n  a  s t r e s s  b a s i s ,  a s s u m i n g  a n  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f 6 0 , 0 0 0  p s i  f r o m  t h e  s t r e s s -
s t r a i n  d i a g r a m ,  t h e  r a t i o  o f u l t i m a t e  s t r e n g t h  t o  y i e l d  s t r e n g t h  i s  6 0 , 0 0 0 : 3 0 , 0 0 0  o r  o n l y  2 : 1 .

S t e e l s ,  s u c h  a s  t ho s e  u s e d  i n  w a t e r wo r k s  p i p e ,  s h o w  n e a rl y  l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  d i a -
g r a m s  u p  t o  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t ,  a f t e r  w h i c h  s t r a i n s  o f 1 0  t o  2 0  t i m e s  t h e  e l a s t i c -y i e l d  
s t r a i n  o c c u r  w i t h  n o  i n c r e a s e  i n  a c t u a l  l o a d .  Te s t s  o n  b o l t  b e h av i o r  u nd e r  t e n s i o n  s u b s t a n -
t i a t e  t h i s  efe c t  ( B e t h l e h e m  S t e e l  C o .  1 9 4 6 ) .  T h e  a b i l i t y  o f b o l t s  t o  ho l d  s e c u r e l y  a nd  s a fe l y  
w h e n  t h e y  a r e  d r aw n  i nt o  t h e  r e g i o n  o f t h e  y i e l d ,  e s p e c i a l l y  u nd e r  v i b r a t i o n  c o nd i t i o n s ,  
i s  e a s i l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  s t r a i n  c o nc e p t  b u t  n o t  b y  t h e  s t r e s s  c o nc e p t .  T h e  b o l t s  a c t  s o m e -
w h a t  l i k e  e x t r e m e l y  s t if s p r i n g s  a t  t h e  y i e l d - s t r e n g t h  l e v e l .

A N A LYS I S  B A S E D  O N  S T R AI N
I n  s o m e  s t r u c t u r e s  a nd  i n  m a ny  w e l d e d  a s s e m b l i e s ,  c o nd i t i o n s  p e r m i t  t h e  i n i t i a l  a d j u s t-
m e nt  o f s t r a i n  t o  wo r k i n g  l o a d  b u t  l i m i t  t h e  a c t i o n  a u t o m a t i c a l l y  e i t h e r  b e c a u s e  o f t h e  
n a t u r e  o f t h e  l o a d i n g  o r  b e c a u s e  o f t h e  m e c h a n i c s  o f t h e  a s s e m b l y.  E x a mp l e s  a r e ,  r e s p e c -
t i v e l y,  p i p e  u n d e r  d e e p  e a r t h  l o a d s  a nd  s t e e l  fa n g e s  o n  s t e e l  p i p e .  I n  t h e s e  i n s t a nc e s ,  b e n d -
i n g  s t r e s s e s  m a y  b e  i n  t h e  r e g i o n  o f y i e l d ,  b u t  d e fo r m a t i o n  i s  l i m i t e d .

I n  b e nd i n g ,  t h e r e  a r e  t h r e e  d i s t i n g u i s h a b l e  p h a s e s  t h a t  a  s t r u c t u r e  p a s s e s  t h r o u g h  
w h e n  b e i n g  l o a d e d  f r o m  z e r o  t o  fa i l u r e .  I n  t h e  fr s t  p h a s e ,  a l l  fb e r s  u n d e r go  s t r a i n  l e s s  
t h a n  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  i n  a  u n i a x i a l  s t r e s s  fe l d .  I n  t h i s  p h a s e ,  a  s t r u c t u r e  w i l l  a c t  i n  
a  c o mp l e t e l y  e l a s t i c  fa s h i o n ,  t o  w h i c h  t h e  c l a s s i c  l a w s  o f s t r e s s  a nd  s t r a i n  a r e  a p p l i c a b l e .

I n  t h e  s e c o nd  p h a s e ,  s o m e  o f t h e  fb e r s  u nd e r go  s t r a i n  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r o p o r t i o n a l  
o r  e l a s t i c  l i m i t  o f t h e  m a t e r i a l  i n  a  u n i a x i a l  s t r e s s  fe l d ;  h o w e v e r,  a  m o r e  p r e d o m i n a nt  p o r -
t i o n  o f t h e  fb e r s  u nd e r g o  s t r a i n  l e s s  t h a n  t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t ,  s o  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  s t i l l  
a c t s  i n  a n  e s s e nt i a l l y  e l a s t i c  m a n n e r.  T h e  c l a s s i c  fo r m u l a s  fo r  s t r e s s  d o  n o t  a p p l y  b u t  t h e  
s t r a i n s  c a n  b e  a d e q u a t e l y  d efn e d  i n  t h i s  p h a s e .

I n  t h e  t h i r d  p h a s e ,  t h e  fb e r  s t r a i n s  a r e  p r e d o m i n a nt l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  e l a s t i c  l i m i t  
o f t h e  m a t e r i a l  i n  a  u n i a x i a l  s t r e s s  fe l d .  Und e r  t h e s e  c o nd i t i o n s ,  t h e  s t r u c t u r e  a s  a  w h o l e  
no  l o n g e r  a c t s  i n  a n  e l a s t i c  m a n n e r.

A n  e x p e r i m e nt a l  d e t e r m i n a t i o n  o f s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  b e nd i n g  a nd  t e n s i o n  w a s  
m a d e  o n  m e d i u m - c a r b o n  s t e e l  (< 0 . 2 5  p e r c e nt  c a r b o n)  s i m i l a r  t o  t h a t  r e q u i r e d  b y  A N S I /
AW WA  C 2 0 0 .  Re s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 - 8 .  N o t e  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l - l i m i t  s t r a i n s  i n  
b e nd i n g  a r e  1 . 5 2  t i m e s  t h o s e  i n  t e n s i o n  fo r  t h e  s a m e  m a t e r i a l .  M o r e o v e r,  t h e  s p e c i m e n  i n  
b e nd i n g  s h o w e d  f u l l y  e l a s t i c  b e h av i o r  a t  a  s t r a i n  o f 1 , 75 0  µ i n /i n . ,  w h i c h  c o r r e s p o nd s  t o  
a  c a l c u l a t e d  s t r e s s  o f 5 2 , 5 0 0  p s i  (1 , 75 0  x  3 0  =  5 2 , 5 0 0 )  u s i n g  t h e  m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y.  T h e  
s p e c i m e n s  w e r e  t a k e n  f r o m  m a t e r i a l  h a v i n g  a n  a c t u a l  y i e l d  o f 3 9, 0 0 0  p s i .  T h e r e fo r e ,  t h i s  
s t e e l  c o u l d  b e  l o a d e d  i n  b e nd i n g  t o  p r o d u c e  s t r a i n s  u p  t o  1 , 75 0  µ i n /i n .  a nd  s t i l l  p o s s e s s  
f u l l  e l a s t i c  b e h a v i o r.

S t e e l  r i n g  fa n g e s  m a d e  o f p l a t e  a n d  fl l e t  w e l d e d  t o  p i p e  w i t h  a  c o m p a r a t i v e l y  t h i n  
w a l l  h av e  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  fo r  m a ny  ye a r s  i n  w a t e r  s e r v i c e .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  s t r a i n  t h a t  wo u l d  o c c u r  i n  t h e  p i p e  w a l l  a d j a c e nt  t o  t h e  fa n g e s .  T h e  
fa n g e s  r a n g e d  f r o m  4  i n .  t h r o u g h  9 6  i n .  i n  d i a m e t e r.  Ta b l e  1 -2  s ho w s  t h e  r e s u l t s .

N o t e  t h a t  f r o m  t h e  t a b l e ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  l i m i t i n g  s t r a i n  w a s  a l w a y s  b e l o w  t h e  1 9 4 0 s ’  
r e c o g n i z e d  y i e l d - s t r e n g t h  s t r a i n  o f 5 , 0 0 0  µ i n /i n .  b u t  d i d  a p p r o a c h  i t  c l o s e l y  i n  a t  l e a s t  o n e  
i n s t a n c e .  A l l  o f t h e s e  fa n g e s  a r e  s ufc i e nt l y  s a t i s fa c t o r y,  h o w e v e r,  t o  w a r r a nt  t h e i r  c o nt i n -
u e d  u s e  b y  d e s i g n e r s .
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D e s i g n i n g  a  s t r u c t u r e  o n  t h e  b a s i s  o f u l t i m a t e  l o a d  c a p a c i t y  f r o m  t e s t  d a t a  r a t h e r  
t h a n  e nt i r e l y  o n  a l l o w a b l e  s t r e s s  i s  a  r e t u r n  t o  a n  e m p i r i c a l  p o i nt  o f v i e w,  a  p o i nt  o f v i e w  
t h a t  e a rl y  e n g i n e e r s  a c c e p t e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f k n o wl e d g e  o f t h e  m a t h e m a t i c s  a nd  s t a t i s -
t i c s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  s t r e s s e s .  T h e  r e c e nt  d e v e l o p m e nt  o f m a t h e m a t i c a l  p r o c e s s e s  
fo r  s t r e s s  a n a l y s i s  h a s ,  i n  s o m e  i n s t a nc e s ,  o v e r e mp h a s i z e d  t h e  i m p o r t a nc e  o f s t r e s s  a nd  
u nd e r e mp h a s i z e d  t h e  i mp o r t a nc e  o f t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  o f a  s t r u c t u r e .

D U C T I L I T Y I N  D E S I G N
T h e  p l a s t i c ,  o r  d u c t i l e ,  b e h a v i o r  o f s t e e l  i n  w e l d e d  a s s e m b l i e s  m a y  b e  e s p e c i a l l y  i mp o r t-
a nt .  C u r r e nt  d e s i g n  p r a c t i c e  a l l o w s  t h e  s t r e s s  a t  c e r t a i n  p o i nt s  i n  a  s t e e l  s t r u c t u r e  t o  g o  
b e yo nd  t h e  e l a s t i c  r a n g e .  F o r  m a ny  y e a r s ,  i n  b u i l d i n g s  a n d  i n  b r i d g e s ,  s p e c ifc a t i o n s  h av e  
a l l o w e d  t h e  d e s i g n e r  t o  u s e  av e r a g e  o r  n o m i n a l  s t r e s s e s  b e c a u s e  o f b e nd i n g ,  s h e a r,  a nd  
b e a r i n g ,  r e s u l t i n g  i n  l o c a l  y i e l d i n g  a r o u nd  p i n s  a nd  r i v e t s  a nd  a t  o t h e r  p o i nt s .  T h i s  l o c a l  
y i e l d ,  w h i c h  r e d i s t r i b u t e s  b o t h  l o a d  a nd  s t r e s s ,  i s  c a u s e d  b y  s t r e s s  c o nc e nt r a t i o n s  t h a t  a r e  
n e g l e c t e d  i n  t h e  s i m p l e  d e s i g n  fo r m u l a s .  P l a s t i c  a c t i o n  i s  a nd  h a s  b e e n  d e p e nd e d  o n  t o  
e n s u r e  t h e  s a fe t y  o f s t e e l  s t r u c t u r e s .  E x p e r i e nc e  h a s  s h o w n  t h a t  t h e s e  av e r a g e  o r  no m i n a l  

P . L .

P . L .

T e n s i o n

B e n d i n g
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, 
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T h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  ( P. L . )  s t r a i n s  i n  b e n d i n g  a r e  1 . 5 2  t i m e s  t h o s e  i n  t e n s i o n  fo r  t h e  s a m e  m a t e r i a l .

F i g u r e  1 - 8  E x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s

Ta b l e  1 - 2  M a x i m u m  s t r a i n  i n  p i p e  w a l l  d e ve l o p e d  i n  p r a c t i c e

S t a n d a r d  F l a n g e

O p e r a t i n g  P r e s s u r e M a x i m u m  S t r a i n

p s i k Pa µ i n . /i n . (m m /m )

A 75 ( 5 1 7. 1 ) 1 , 5 5 0 – 3 , 9 0 0 ( 1 . 5 5 – 3 . 9 0 )

1 5 0 ( 1 , 0 3 4 . 2) 2 , 2 0 0 – 4 , 6 5 0 ( 2 . 2 0 – 4 . 6 5 )

B 1 5 0 ( 1 , 0 3 4 . 2) 1 , 1 0 0 – 3 , 8 5 0 ( 1 . 1 0 – 3 . 8 5 )

S o u rc e :  B a r n a rd ,  R . E . ,  D e s ig n  o f S t e e l  R i n g  F l a n ge s  fo r  Wa t e r  Wo rk s  S e r v i c e— A  P r o g re s s  R e p o r t .  J o u r.  AW WA ,  4 2 : 1 0 : 9 3 1  ( O c t .  1 9 5 0 ) .
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m a x i m u m  s t r e s s e s  fo r m  a  s a t i s fa c t o r y  b a s i s  fo r  d e s i g n .  D u r i n g  t h e  m a nu fa c t u r i n g  p r o -
c e s s ,  t h e  s t e e l  i n  s t e e l  p i p e  h a s  b e e n  fo r c e d  b e yo nd  i t s  y i e l d  s t r e n g t h  m a ny  t i m e s ,  a nd  t h e  
s a m e  t h i n g  m a y  h a p p e n  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n .  S i m i l a r  y i e l d i n g  c a n  b e  p e r m ite d  a f t e r  i n s t a l -
l a t i o n  b y  d e s i g n ,  p r o v i d e d  t h e  r e s u l t i n g  d e fo r m a t i o n  h a s  n o  a d v e r s e  efe c t  o n  t h e  f u nc t i o n  
o f t h e  s t r u c t u r e .

B a s i n g  d e s i g n  s o l e l y  o n  a p p r o x i m a t i o n s  fo r  r e a l  s t r e s s  d o e s  n o t  a l w a y s  p r o d u c e  s a fe  
r e s u l t s .  T h e  c o l l a p s e  o f s o m e  s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  t r a c e d  t o  a  t r i g g e r  a c t i o n  o f n e g l e c t e d  
p o i nt s  o f h i g h  s t r e s s  c o nc e nt r a t i o n s  i n  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  n o t  d u c t i l e  a t  t h e s e  p o i nt s .  D u c t i l e  
m a t e r i a l s  m a y  fa i l  i n  a  b r itl e  fa s h i o n  i f s u b j e c t e d  t o  o v e rl o a d  i n  t h r e e  p l a n e s  a t  t h e  s a m e  
t i m e .  C a r e f u l  ate nt i o n  t o  s u c h  c o n d i t i o n s  w i l l  r e s u l t  i n  s a fe r  d e s i g n  a nd  w i l l  e l i m i n a t e  
g r o s s l y  o v e r  d e s i g n e d  s t r u c t u r e s  t h a t  w a s t e  b o t h  m a t e r i a l  a nd  m o n e y.

P l a s t i c  d e fo r m a t i o n ,  e s p e c i a l l y  a t  k e y  p o i nt s ,  s o m e t i m e s  i s  t h e  r e a l  m e a s u r e  o f s t r u c -
t u r a l  s t r e n g t h .  F o r  e x a m p l e ,  a  c r a c k ,  o nc e  s t a r t e d ,  m a y  b e  p r o p a g a t e d  b y  a l m o s t  i nfn i t e  
s t r e s s ,  b e c a u s e  a t  t h e  b oto m  o f t h e  c r a c k  t h e  m a t e r i a l  c a n n o t  y i e l d  a  fn i t e  a m o u nt  i n  v i r -
t u a l l y  z e r o  d i s t a n c e .  I n  a  d u c t i l e  m a t e r i a l ,  t h e  c r a c k  w i l l  c o nt i nu e  u nt i l  t h e  s p l iti n g  l o a d  
i s  r e s i s t e d  e l s e w h e r e .

E F F E C T S  O F  C O L D  W O R KI N G  O N  S T R E N G T H  A N D  D U C T I L I T Y
D u r i n g  p i p e  fa b r i c a t i o n ,  t h e  s t e e l  p l a t e s  o r  s h e e t s  a r e  o f t e n  fo r m e d  i nt o  t h e  d e s i r e d  s h a p e  
a t  r o o m  t e mp e r a t u r e s .  S u c h  c o l d - fo r m i n g  o p e r a t i o n s  o b v i o u s l y  c a u s e  i n e l a s t i c  d e fo r m a -
t i o n  b e c a u s e  t h e  s t e e l  r e t a i n s  i t s  fo r m e d  s h a p e .  To  i l l u s t r a t e  t h e  g e n e r a l  efe c t s  o f s u c h  
d e fo r m a t i o n  o n  s t r e n g t h  a nd  d u c t i l i t y,  t h e  e l e m e nt a l  b e h a v i o r  o f a  c a r b o n - s t e e l  t e n s i o n  
s p e c i m e n  s u b j e c t e d  t o  p l a s t i c  d e fo r m a t i o n  a nd  s u b s e q u e nt  r e l o a d i n g  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  
T h e  b e h a v i o r  o f a c t u a l  c o l d - fo r m e d  p l a t e s  m a y  b e  m u c h  m o r e  c o mp l e x .

A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 - 9,  i f a  s t e e l  s p e c i m e n  o f p l a t e  m a t e r i a l  i s  u n l o a d e d  a f t e r  
b e i n g  s t r e s s e d  i nt o  e i t h e r  t h e  p l a s t i c  o r  s t r a i n - h a r d e n i n g  r a n g e ,  t h e  u n l o a d i n g  c u r v e  w i l l  
fo l l o w  a  p a t h  p a r a l l e l  t o  t h e  e l a s t i c  p o r t i o n  o f t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  a nd  a  r e s i d u a l  s t r a i n  
o r  p e r m a n e nt  s e t  w i l l  r e m a i n  a f t e r  t h e  l o a d  i s  r e m o v e d .

I f t h e  s p e c i m e n  i s  p r o m p t l y  r e l o a d e d ,  i t  w i l l  fo l l o w  t h e  u n l o a d i n g  c u r v e  t o  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f t h e  v i r g i n  (u n s t r a i n e d)  m a t e r i a l .  I f t h e  a m o u nt  o f p l a s t i c  d e fo r m a -
t i o n  i s  l e s s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  fo r  t h e  o n s e t  o f s t r a i n  h a r d e n i n g ,  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f t h e  
p l a s t i c a l l y  d e fo r m e d  s t e e l  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f t h e  v i r g i n  m a t e r i a l .  
H o w e v e r,  i f t h e  a m o u nt  o f p l a s t i c  d e fo r m a t i o n  i s  s ufc i e nt  t o  c a u s e  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  t h e  
y i e l d  s t r e n g t h  o f t h e  s t e e l  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w i l l  r e m a i n  
t h e  s a m e ,  b u t  t h e  d u c t i l i t y  m e a s u r e d  f r o m  t h e  p o i nt  o f r e l o a d i n g  w i l l  b e  d e c r e a s e d .  A s  
i nd i c a t e d  i n  F i g u r e  1 - 9,  t h e  d e c r e a s e  i n  d u c t i l i t y  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  a m o u nt  o f 
i n e l a s t i c  p r e s t r a i n .

A  s t e e l  s p e c i m e n  t h a t  h a s  b e e n  s t r a i n e d  i nt o  t h e  s t r a i n - h a r d e n i n g  r a n g e ,  u n l o a d e d ,  
a n d  a l l o w e d  t o  a g e  fo r  s e v e r a l  d a y s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  (o r  fo r  a  m u c h  s h o r t e r  t i m e  a t  
a  m o d e r a t e l y  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e)  w i l l  t e nd  t o  fo l l o w  t h e  p a t h  i nd i c a t e d  i n  F i g u r e  1 -1 0  
d u r i n g  r e l o a d i n g  ( D i e t e r  1 9 61 ) .  T h i s  p h e n o m e n o n ,  k n o w n  a s  s t ra i n  a g i n g,  h a s  t h e  efe c t  o f 
i nc r e a s i n g  y i e l d  a nd  t e n s i l e  s t r e n g t h  w h i l e  d e c r e a s i n g  d u c t i l i t y  (C h a j e s  e t  a l .  1 9 6 3) .

T h e  efe c t s  o f c o l d  wo r k  o n  t h e  s t r e n g t h  a nd  d u c t i l i t y  o f t h e  s t r u c t u r a l  s t e e l s  c a n  b e  
e l i m i n a t e d  l a r g e l y  b y  t h e r m a l  s t r e s s  r e l i e f,  o r  a n n e a l i n g.  S u c h  t r e a t m e nt  i s  n o t  a l w a y s  p o s -
s i b l e ;  fo r t u n a t e l y,  i t  i s  n o t  o f t e n  n e c e s s a r y.
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D u c t i l i t y Aft e r

S t r a i n  H a r d e n i n g

D u c t i l i t y  Aft e r  D e fo r m a t i o n  W i t h i n

P l a s t i c  R a n g e

D u c t i l i t y  o f Vi r g i n  M a t e r i a l

R e s i d u a l

S t r a i n

S t r a i n

S
tr

e
ss

I n c r e a s e  i n  Yi e l d
P o i n t  F r o m  S t r a i n

H a r d e n i n g

P l a s t i c  R a n g e S t r a i n - H a r d e n i n g  R a n g e

I n e l a s t i c  R a n g e

E l a s t i c  R a n g e

N o t e :  D i a g r a m  i s  s c h e m a t i c  a n d  n o t  t o  s c a l e .

Source:  B r o c k e n b r o u g h  a n d  J o h n s t o n  1 9 8 1 .

F i g u r e  1 - 9  E fe c t s  of s t r a i n  h a r d e n i n g

S
tr

e
ss

S t r a i n D u c t i l i t y  Aft e r
S t r a i n  H a r d e n i n g

a n d  S t r a i n  A g i n g

D u c t i l i t y o f Vi r g i n  M a t e r i a l

I n c r e a s e  i n  Y i e l d
P o i n t  F r o m  S t r a i n

H a r d e n i n g

I n c r e a s e  i n  Y i e l d  P o i n t
F r o m  S t r a i n  Ag i n g

I n c r e a s e  i n  T e n s i l e  S t r e n g t h
F r o m  S t r a i n  Ag i n g

N o t e :  D i a g r a m  i s  s c h e m a t i c  a n d  n o t  t o  s c a l e .

Source:  B r o c k e n b r o u g h  a n d  J o h n s t o n  1 9 8 1 .

F i g u r e  1 -1 0  E fe c t s  of s t r a i n  a g i n g
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B RI T T L E  F R AC T U R E  C O N S I D E R AT I O N S  I N  S T R U C T U R A L  D E S I G N

G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n s

A s  t e mp e r a t u r e  d e c r e a s e s ,  t h e r e  g e n e r a l l y  i s  a n  i nc r e a s e  i n  t h e  y i e l d  s t r e n g t h ,  t e n s i l e  
s t r e n g t h ,  m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y,  a nd  fa t i g u e  s t r e n g t h  o f t h e  p l a t e  s t e e l s .  I n  c o nt r a s t ,  t h e  
d u c t i l i t y  o f t h e s e  s t e e l s ,  a s  m e a s u r e d  b y  r e d u c t i o n  i n  a r e a  o r  b y  e l o n g a t i o n  u nd e r  l o a d ,  
d e c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  t e mp e r a t u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  a  t e mp e r a t u r e  b e l o w  w h i c h  
a  s t r u c t u r a l  s t e e l  t h a t  i s  s u b j e c t e d  t o  t e n s i l e  s t r e s s e s  m a y  f r a c t u r e  b y  c l e a v a g e  w i t h  l itl e  o r  
no  p l a s t i c  d e fo r m a t i o n ,  r a t h e r  t h a n  b y  s h e a r,  w h i c h  i s  u s u a l l y  p r e c e d e d  b y  a  c o n s i d e r a b l e  
a m o u nt  o f p l a s t i c  d e fo r m a t i o n  o r  y i e l d i n g. *

F r a c t u r e  t h a t  o c c u r s  b y  c l e a v a g e  a t  a  n o m i n a l  t e n s i l e  s t r e s s  b e l o w  t h e  y i e l d  s t r e s s  i s  
r e fe r r e d  t o  a s  b r i t l e  fra ctu re.  G e n e r a l l y,  a  b r itl e  f r a c t u r e  c a n  o c c u r  w h e n  t h e r e  i s  a n  a d v e r s e  
c o m b i n a t i o n  o f t e n s i l e  s t r e s s ,  t e mp e r a t u r e  s t r a i n  r a t e ,  a nd  g e o m e t r i c a l  d i s c o nt i nu i t y  (s u c h  
a s  a  no t c h) .  O t h e r  d e s i g n  a nd  fa b r i c a t i o n  fa c t o r s  m a y  a l s o  h av e  a n  i m p o r t a nt  i nfu e nc e .  
B e c a u s e  o f t h e  i nt e r r e l a t i o n  o f t h e s e  efe c t s ,  t h e  e x a c t  c o m b i n a t i o n  o f s t r e s s ,  t e mp e r a t u r e ,  
n o t c h ,  a nd  o t h e r  c o nd i t i o n s  t h a t  c a u s e  b r itl e  f r a c t u r e  i n  a  g i v e n  s t r u c t u r e  c a n n o t  b e  r e a d -
i l y  c a l c u l a t e d .  P r e v e nt i n g  b r itl e  f r a c t u r e  o f t e n  c o n s i s t s  m a i n l y  o f a vo i d i n g  c o nd i t i o n s  t h a t  
t e n d  t o  c a u s e  b r itl e  f r a c t u r e  a nd  s e l e c t i n g  s t e e l  a p p r o p r i a t e  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  
fa c t o r s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  Pa r k e r  (1 9 5 7 ) ,  L i g ht n e r  a nd  Va nd e r b e c k  
(1 9 5 6 ) ,  Ro l fe  a nd  B a r s o m  (1 9 7 7 ) ,  a nd  B a r s o m  (1 9 9 3)  h av e  d e s c r i b e d  t h e  s u b j e c t  i n  m u c h  
m o r e  d e t a i l .

F ra c t u r e  m e c h a n ic s  ofe r  a  mo r e  d i r e c t ap p r o a c h fo r  p r e d ic t i o n o f c ra c k  p r o p agat i o n.  
F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  it i s  a s s u m e d  t h at a n i nt e r n a l  i mp e r fe c t i o n fo r m i ng  a  c ra c k  i s  p r e s e nt i n  
t he  s t r uc t u r e .  B y  l i n e a r - e l a s t ic  s t r e s s  a n a ly s i s  a nd  l a b o r ato r y  te s t s  o n p r e c rac ke d  s p e c i m e n s ,  
t he  ap p l i e d  s t r e s s  c au s i ng  r ap id  c ra c k  p r o p a gat i o n i s  r e l at e d  to  t he  s i z e  o f t he  i mp e r fe c t i o n.  
F ra c t u r e  m e c h a n ic s  h a s  b e c o m e  i nc r e a s i ng ly  u s e f u l  i n  d e ve l o p i ng  a  f rac t u r e - c o nt r o l  p l a n  
a nd  e s t a b l i s h i ng ,  o n a  rat i o n a l  b a s i s ,  t h e  i nt e r r e l at e d  r e qu i r e m e nt s  o f m at e r i a l  s e l e c t i o n ,  
d e s ig n s t r e s s  l e ve l ,  fa b r ic at i o n ,  a nd  i n s p e c t i o n r e qu i r e m e nt s  ( B a r s o m  1 9 9 3) .

C o n d i t i o n s  C a u s i n g  B r i t t l e  F r a c t u r e

P l a s t i c  d e fo r m a t i o n  o c c u r s  o n l y  i n  t h e  p r e s e nc e  o f s h e a r  s t r e s s e s .  S h e a r  s t r e s s e s  a r e  a l w a y s  
p r e s e nt  i n  a  u n i a x i a l  o r  a  b i a x i a l  s t a t e  o f s t r e s s .  H o w e v e r,  i n  a  t r i a x i a l  s t a t e  o f s t r e s s ,  t h e  
m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  a p p r o a c h e s  z e r o  a s  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a p p r o a c h  a  c o m m o n  
v a l u e .  A s  a  r e s u l t ,  u nd e r  e q u a l  t r i a x i a l  t e n s i l e  s t r e s s e s ,  fa i l u r e  o c c u r s  b y  c l e av a g e  r a t h e r  
t h a n  b y  s h e a r.  C o n s e q u e nt l y,  t r i a x i a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  t e nd  t o  c a u s e  b r itl e  f r a c t u r e  a nd  
s h o u l d  b e  av o i d e d .  A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  m a t e r i a l ,  a  t r i a x i a l  s t a t e  o f s t r e s s  c a n  
r e s u l t  f r o m  a  u n i a x i a l  l o a d i n g  w h e n  n o t c h e s  o r  g e o m e t r i c a l  d i s c o nt i nu i t i e s  a r e  p r e s e nt .

I f a  t r a n s v e r s e l y  n o t c h e d  b a r  i s  s u b j e c t e d  t o  a  l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  fo r c e ,  t h e  s t r e s s  
c o nc e nt r a t i o n  efe c t  o f t h e  n o t c h  c a u s e s  h i g h  l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  a t  t h e  a p e x  o f 
t h e  n o t c h  a nd  l o w e r  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  i n  a d j a c e nt  m a t e r i a l .  T h e  l a t e r a l  c o nt r a c t i o n  i n  
t h e  w i d t h  a nd  t h i c k n e s s  d i r e c t i o n  o f t h e  h i g h l y  s t r e s s e d  m a t e r i a l  a t  t h e  a p e x  o f t h e  n o t c h  
i s  r e s t r a i n e d  b y  t h e  s m a l l e r  l a t e r a l  c o nt r a c t i o n  o f t h e  l o w e r  s t r e s s e d  m a t e r i a l .  T h e r e fo r e ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  s t r e s s e s ,  t e n s i l e  s t r e s s e s  a r e  c r e a t e d  i n  t h e  w i d t h  a nd  
t h i c k n e s s  d i r e c t i o n s ,  s o  t h a t  a  t r i a x i a l  s t a t e  o f s t r e s s  i s  p r e s e nt  n e a r  t h e  a p e x  o f t h e  n o t c h .

T h e  efe c t  o f a  g e o m e t r i c a l  d i s c o nt i nu i t y  i n  a  s t r u c t u r e  i s  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o ,  
a l t ho u g h  n o t  n e c e s s a r i l y  a s  s e v e r e  a s ,  t h e  efe c t  o f t h e  n o t c h  i n  t h e  b a r.  E x a m p l e s  o f g e o m e t-
r i c a l  d i s c o nt i nu i t i e s  i n c l u d e  p o o r  d e s i g n  d e t a i l s  (s u c h  a s  a b r u p t  c h a n g e s  i n  c r o s s  s e c t i o n ,  

*   S h e a r  a n d  c l e a v a g e  a r e  u s e d  i n  t h e  m e t a l l u r g i c a l  s e n s e  (m a c r o s c o p i c a l l y)  t o  d e n o t e  d ife r e nt  
f r a c t u r e  m e c h a n i s m s .  Pa r k e r  ( 1 9 5 7 ) ,  a s  w e l l  a s  m o s t  e l e m e nt a r y  t e x t b o o k s  o n  m e t a l l u r g y,  
d i s c u s s e d  t h e s e  m e c h a n i s m s .
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ata c h m e nt  w e l d s  o n  c o m p o n e nt s  i n  t e n s i o n ,  a nd  s q u a r e - c o r n e r e d  c u t o u t s)  a nd  fa b r i c a t i o n  
fa w s  (s u c h  a s  w e l d  c r a c k s ,  u nd e r c u t s ,  a r c  s t r i k e s ,  a nd  s c a r s  f r o m  c h i p p i n g  h a m m e r s) .

I nc r e a s e d  s t r a i n  r a t e s  t e nd  t o  i nc r e a s e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f b r itl e  b e h a v i o r.  T h e r e fo r e ,  
s t r u c t u r e s  t h a t  a r e  l o a d e d  a t  fa s t  r a t e s  a r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  b r itl e  f r a c t u r e .  H o w e v e r,  a  
r a p i d  s t r a i n  r a t e  o r  i mp a c t  l o a d  i s  n o t  a  r e q u i r e d  c o nd i t i o n  fo r  a  b r itl e  f r a c t u r e .

C o l d  wo rk  a nd  t h e  s t r a i n  a g i n g  t h a t  n o r m a l l y  fo l l o w s  g e n e r a l l y  i nc r e a s e  t h e  l i k e l i -
ho o d  o f b r itl e  f r a c t u r e s .  T h i s  b e h av i o r  i s  u s u a l l y  atr i b u t e d  t o  a  r e d u c t i o n  i n  d u c t i l i t y.  T h e  
efe c t  o f c o l d  wo rk  o c c u r r i n g  i n  c o l d - fo r m i n g  o p e r a t i o n s  c a n  b e  m i n i m i z e d  b y  s e l e c t i n g  
a  g e n e r o u s  fo r m i n g  r a d i u s ,  t h e r e fo r e  l i m i t i n g  t h e  a m o u nt  o f s t r a i n .  T h e  a m o u nt  o f s t r a i n  
t h a t  c a n  b e  t o l e r a t e d  d e p e nd s  o n  b o t h  t h e  s t e e l  a nd  t h e  a p p l i c a t i o n .  A  m o r e  s e v e r e  b u t  
q u i t e  l o c a l i z e d  t y p e  o f c o l d  wo r k  o c c u r s  a t  s h e a r e d  e d g e s ,  b u t  t h i s  efe c t  c a n  b e  e s s e nt i a l l y  
e l i m i n a t e d  b y  m a c h i n i n g  o r  g r i nd i n g  t h e  e d g e s  a f t e r  s h e a r i n g.  S e v e r e  h a m m e r  b l o w s  m ay  
a l s o  p r o d u c e  e no u g h  c o l d  wo r k  t o  l o c a l l y  r e d u c e  t h e  t o u g h n e s s  o f t h e  s t e e l .

W h e n  t e n s i l e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  p r e s e nt ,  s u c h  a s  t ho s e  r e s u l t i n g  f r o m  w e l d i n g ,  
t h e y  i nc r e a s e  a ny  a p p l i e d  t e n s i l e  s t r e s s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  a c t u a l  t e n s i l e  s t r e s s  i n  t h e  m e m b e r  
b e i n g  g r e a t e r  t h a n  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  C o n s e q u e nt l y,  t h e  l i k e l i ho o d  o f b r itl e  f r a c t u r e  i n  a  
s t r u c t u r e  t h a t  c o nt a i n s  h i g h  r e s i d u a l  s t r e s s e s  m a y  b e  m i n i m i z e d  b y  a  p o s t w e l d  h e a t  t r e a t-
m e nt .  T h e  d e c i s i o n  t o  u s e  a  p o s t w e l d  h e a t  t r e a t m e nt  s h o u l d  b e  m a d e  w i t h  a s s u r a nc e  t h a t  
t h e  a nt i c i p a t e d  b e n eft s  a r e  n e e d e d  a n d  w i l l  b e  r e a l i z e d ,  a nd  t h a t  p o s s i b l e  h a r m f u l  efe c t s  
c a n  b e  t o l e r a t e d .  M a ny  m o d e r n  s t e e l s  fo r  w e l d e d  c o n s t r u c t i o n  a r e  d e s i g n e d  fo r  u s e  i n  t h e  
l e s s  c o s t l y  a s -w e l d e d  c o nd i t i o n  w h e n  p o s s i b l e .  T h e  s o u nd n e s s  a nd  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
o f w e l d e d  j o i nt s  i n  s o m e  s t e e l s  m a y  b e  a d v e r s e l y  afe c t e d  b y  a  p o s t w e l d  h e a t  t r e a t m e nt .

We l d i n g  m a y  a l s o  c o nt r i b u t e  t o  b r itl e  f r a c t u r e  b y  i nt r o d u c i n g  n o t c h e s  a nd  fa w s  i nt o  
a  s t r u c t u r e  a n d  c h a n g i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f t h e  b a s e  m e t a l .  S u c h  d e t r i m e nt a l  efe c t s  
c a n  b e  m i n i m i z e d  b y  p r o p e rl y  d e s i g n i n g  w e l d s ,  b y  s e l e c t i n g  t h e i r  a p p r o p r i a t e  l o c a t i o n ,  
a n d  b y  u s i n g  g o o d  w e l d i n g  p r a c t i c e .  T h e  p r o p e r  e l e c t r o d e  m u s t  b e  s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  
w e l d  m e t a l  w i l l  b e  a s  r e s i s t a nt  t o  b r itl e  f r a c t u r e  a s  t h e  b a s e  m e t a l .

C h a r p y  V- N o t c h  I m p a c t  Te s t

S o m e  s t e e l s  w i l l  s u s t a i n  m o r e  a d v e r s e  t e mp e r a t u r e ,  n o t c h i n g ,  a n d  l o a d i n g  c o nd i t i o n s  w i t h -
o u t  f r a c t u r e  t h a n  o t h e r  s t e e l s .  N u m e r o u s  t e s t s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  a nd  a s s i g n  
a  nu m e r i c a l  v a l u e  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  s u s c e p t i b i l i t y  o f s t e e l s  t o  b r itl e  f r a c t u r e .  E a c h  
o f t h e s e  t e s t s  c a n  e s t a b l i s h  w i t h  c e r t a i nt y  o n l y  t h e  r e l a t i v e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b r itl e  f r a c t u r e  
u nd e r  t h e  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  i n  t h e  t e s t;  h o w e v e r,  s o m e  t e s t s  p r o v i d e  a  m e a n i n g f u l  
g u i d e  t o  t h e  r e l a t i v e  p e r fo r m a nc e  o f s t e e l s  i n  s t r u c t u r e s  s u b j e c t e d  t o  s e v e r e  t e m p e r a t u r e  
a n d  s t r e s s  c o nd i t i o n s .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  r a t i n g  t e s t ,  t h e  C h a r p y  V- n o t c h  i mp a c t  
t e s t ,  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  a nd  t h e  i nt e r p r e t a t i o n  o f i t s  r e s u l t s  i s  d i s c u s s e d  b r i efy.

T he  C h a r p y  V- no tc h i mp ac t te s t  s p e c ifc a l ly  e v a lu ate s  no tc h to ug h n e s s— t he  r e s i s t a nc e  
to  f ra c t u r e  i n t he  p r e s e nc e  o f a  no tc h— a nd  i s  w id e l y  u s e d  a s  a  g u id e  to  t he  p e r fo r m a nc e  o f 
s te e l s  i n s t r u c t u r e s  s u s c e p t i b l e  to  b r itl e  f ra c t u r e .  I n t h i s  te s t,  a  s m a l l  r e c t a ng u l a r  b a r  w it h a  
V- s h ap e d  no tc h o f s p e c ife d  s i z e  at  it s  m id l e ng t h i s  s up p o r te d  at it s  e nd s  a s  a  b e a m  a nd  f ra c -
t u r e d  b y  a  b l o w  f r o m  a  s w i ng i ng  p e nd u lu m .  T h e  e n e r g y  r e qu i r e d  to  f ra c t u r e  t he  s p e c i m e n  
(wh ic h c a n b e  c a lc u l ate d  f r o m  t he  he i g ht  to  wh ic h t he  p e nd u lu m  ra i s e s  a f te r  b r e a k i ng  t h e  
s p e c i m e n)  o r  t he  ap p e a ra nc e  o f t he  f ra c t u r e  s u r fa c e  i s  d e t e r m i ne d  fo r  a  ra nge  o f t e mp e ra -
t u r e s .  T he  ap p e a ra nc e  o f t he  f ra c t u r e  s u r fa c e  i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  t he  p e r c e nt age  o f t he  
s u r fa c e  t h at  ap p e a r s  to  h ave  f ra c t u r e d  b y  s he a r  a s  i nd ic at e d  b y  a  fb r o u s  ap p e a ra nc e .  A  s h i ny  
o r  c r y s t a l l i n e  ap p e a ra nc e  i s  a s s o c i at e d  w it h a  c l e avage  f ra c t u r e .

T he s e  d at a  a r e  u s e d  to  p lo t c u r ve s  o f e ne r g y  (s e e  F i g u r e  1 -1 1)  o r  p e r c e nt a ge  o f s he a r  
f ra c t u r e  a s  a  f u nc t io n o f te mp e rat u r e .  F o r  mo s t fe r r it i c  s te e l s ,  t he  e n e r g y  a nd  p e r c e nt a ge  o f 
s he a r  f ra c t u r e  d e c r e a s e  f r o m  r e l at ive l y  h ig h va lu e s  to  r e l at i ve ly  lo w  va lu e s  w it h d e c r e a s i ng  
te mp e rat u r e .  T he  te mp e rat u r e  ne a r  t he  lo we r  e nd  o f t he  e ne r g y- te mp e rat u r e  c u r ve,  at wh i c h  
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a  s e l e c te d  v a l u e  o f e ne r g y  i s  a b s o r b e d  (o f t e n  1 5  f t- l b) ,  i s  c a l l e d  t he  du c t i l it y  t ra n s it i o n  t e m p e ra -
t u re.  T he  t e mp e rat u r e  at  wh ic h t he  p e r c e nt age  o f s he a r  f ra c t u r e  d e c r e a s e s  to  5 0  p e r c e nt i s  
o f te n c a l l e d  t h e  fra c t u re - a p p e a ra n c e  t ra n s it i o n  t e m p e ra t u re  o r  fra c t u re  t ra n s it i o n  te m p e ra t u re.  B o t h  
t r a n s it i o n  t e mp e rat u r e s  p r o v id e  a  rat i ng  o f t he  b r itl e  f ra c t u r e  r e s i s t a nc e  o f va r i o u s  s te e l s;  
t he  l o we r  t he  t ra n s it i o n te mp e rat u r e,  t he  b ete r  t he  r e s i s t a nc e  to  b r itl e  f rac t u r e .  T he  d uc t i l it y  
t r a n s it i o n  te mp e rat u r e  a nd  t he  f ra c t u r e  t ra n s it i o n  te mp e rat u r e  d e p e nd  o n m a ny  p a ra m e t e r s  
(s uc h a s  c o mp o s it io n ,  t h ic k n e s s ,  a nd  t h e r mo m e c h a n ic a l  p r o c e s s i ng)  a nd ,  t he r e fo r e,  c a n  v a r y  
s i g n ifc a nt ly  fo r  a  g ive n g rad e  o f s te e l .

S t e e l  S e l e c t i o n

Re q u i r e m e nt s  fo r  no t c h  t o u g h n e s s  o f s t e e l s  u s e d  fo r  s p e c ifc  a p p l i c a t i o n s  c a n  b e  d e t e r -
m i n e d  t h r o u g h  c o r r e l a t i o n s  w i t h  s e r v i c e  p e r fo r m a nc e .  F r a c t u r e  m e c h a n i c s ,  w h e n  a p p l i e d  
i n  c o n j u nc t i o n  w i t h  a  t h o r o u g h  s t u d y  o f m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  d e s i g n ,  fa b r i c a t i o n ,  i n s p e c -
t i o n ,  e r e c t i o n ,  a nd  s e r v i c e  c o nd i t i o n s ,  h a s  b e e n  b e n efc i a l .  I n  g e n e r a l ,  w h e r e  a  g i v e n  s t e e l  
h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  fo r  a n  e x t e n s i v e  p e r i o d  i n  a  g i v e n  a p p l i c a t i o n ,  b r itl e  f r a c t u r e  
i s  n o t  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  s i m i l a r  a p p l i c a t i o n s  u n l e s s  u nu s u a l  t e m p e r a t u r e ,  no t c h ,  o r  s t r e s s  
c o nd i t i o n s  a r e  p r e s e nt .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  a l w a y s  d e s i r a b l e  t o  a vo i d  o r  m i n i m i z e  t h e  p r e v i -
o u s l y  c i t e d  a d v e r s e  c o nd i t i o n s  t h a t  i n c r e a s e  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b r itl e  f r a c t u r e .

R E F E R E N C E S
A m e r i c a n  N a t i o n a l  S t a nd a r d s  I n s t i t u t e /A m e r i c a n  Wa t e r  Wo r k s  A s s o c i a t i o n  (A N S I /

AW WA)  C 2 0 0 ,  S t e e l  Wa t e r  P i p e ,  6  I n .  (1 5 0  m m)  a nd  L a r g e r.  L a t e s t  e d i t i o n .  D e nv e r,  
C O :  A m e r i c a n  Wa t e r  Wo rk s  A s s o c i a t i o n .

B a r n a r d ,  R . E .  1 9 5 0 .  D e s i g n  o f S t e e l  R i n g  F l a n g e s  fo r  Wa t e r  Wo r k s  S e r v i c e— A  P r o g r e s s  
Re p o r t .  Jo u r.  AWWA ,  4 2 (1 0 ) : 9 31 .

B a r s o m ,  J. M .  1 9 9 3 .  We l d e d  S t e e l  Wa t e r  P i p e  Fra c t u re  To u gh n e s s  a n d  S t r u c t u ra l  Pe r fo r m a n c e .  
B u l l .  1 1 - 3 .  C i nc i n n a t i ,  O H :  S P FA  S t e e l  Wa t e r  P i p e .

B e t h l e h e m  S t e e l  C o .  1 9 4 6 .  B o l t  Te s t s — Te n s i o n  A p p l i e d  b y  Tigh t e n i n g  Nu t  Ve r s u s  P u re  Te n s i o n .  
B e t h l e h e m ,  PA :  B e t h l e h e m  S t e e l  C o m p a ny  (u np u b l i s h e d) .

B r o c k e n b r o u g h ,  R . L . ,  a nd  B . G .  Jo h n s t o n .  1 9 8 1 .  US S  S t e e l  D e s ig n  M a n u a l .  A D U S S  2 7- 3 4 0 0 - 0 4 .  
P its b u r g h ,  PA :  US  S t e e l  C o r p o r a t i o n .

B .  F r a c t u r e  T r a n s i t i o n  C u r veA .  E n e r g y T r a n s i t i o n  C u r v e
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N o t e :  C u r v e s  a r e  fo r  c a r b o n  s t e e l  a n d  a r e  t a k e n  fr o m  t h e  W e l d i n g  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( 1 9 5 7 ) .

S o u rc e :  B r o c k e n b r o u g h  a n d  J o h n s t o n  1 9 8 1 .
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T h i s  p a g e  i nt e nt i o n a l l y  b l a n k .
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M 1 1

2 1

C h a p te r  2

S te e l  P ip e  M a nu fac t u re  
a nd  Te s t i ng

M A N U F AC T U R E
T h e  m a nu fa c t u r e  o f s t e e l  p i p e  fo r  t h e  w a t e r  i nd u s t r y  a nd  o t h e r  w a t e r  s y s t e m  fa c i l i t i e s  i s  
c o v e r e d  b y  A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  S t e e l  Wa t e r  P i p e ,  6  I n .  (1 5 0  m m)  a nd  L a r g e r.  A l t h o u g h  
s o m e  s e a m l e s s  p i p e  i s  a c c e p t a b l e  u nd e r  A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  l a r g e - d i a m e t e r  p i p e  i s  g e n e r -
a l l y  fa b r i c a t e d  f r o m  s t e e l  c o i l  o r  p l a t e .

E l e c t r i c - f u s i o n  w e l d i n g  a nd  e l e c t r i c - r e s i s t a nc e  w e l d i n g  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  m e t h -
o d s  u s e d  t o  c o nv e r t  f a t r o l l e d  s t e e l  b a r s ,  p l a t e s ,  s h e e t s ,  a nd  s t r i p s  i nt o  t u b u l a r  p r o d u c t s .  
F o r  l a r g e - d i a m e t e r  s t e e l  p i p e  e l e c t r i c - f u s i o n - w e l d e d  s p i r a l - s e a m  p i p e  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  
p r o d u c t .

E l e c t r i c - F u s i o n - We l d e d  ( E F W )  P i p e

E l e c t r i c - f u s i o n  w e l d i n g  i n c o r p o r a t e s  a  f l l e r  m e t a l  a nd  h e a t  t o  fa b r i c a t e  t h e  p i p e  s e a m .  P i p e  
p r o d u c e d  w i t h  t h i s  p r o c e s s  c a n  h a v e  s p i r a l  o r  s t r a i g ht  s e a m s .  

S p i r a l - S e a m  P i p e .  S p i r a l - s e a m  p i p e  i s  m a d e  f r o m  c o i l e d  s t e e l  b y  a  c o nt i nu o u s  p r o -
c e s s  ( F i g u r e  2-1 ) .  A n  a u t o m a t i c  m a c h i n e  u n r o l l s  t h e  c o i l ,  p r e p a r e s  t h e  e d g e s  fo r  w e l d i n g ,  
a nd  s p i r a l l y  fo r m s  t h e  s t r i p  i nt o  a  c yl i nd r i c a l  s h a p e  a nd  w e l d s  t h e  i n s i d e  a nd  o u t s i d e  s e a m  
a u t o m a t i c a l l y.  T h e  p i p e  i s  c u t  t o  t h e  d e s i r e d  l e n g t h  b y  a n  a u t o m a t i c  c u t of  d e v i c e .

S t ra i g h t- S e a m  P i p e .  S t ra ig ht- s e a m  p ip e  i s  m a d e  f r o m  p l ate  w it h e d ge s  p l a n e d  p a r -
a l l e l  to  e a c h  o t h e r  a nd  s qu a r e  w it h  t he  e nd s .  Cu r v i ng  t h e  p l ate  e d ge s  w it h  c r i mp i ng  r o l l s ,  
whe r e  n e c e s s a r y,  i s  t h e  f r s t  s te p  o f t h e  fo r m i ng  p r o c e s s .  T h i s  s te p  i s  fo l l o we d  b y  p r e s s e s  
t h at fo r m  t he  p l at e  f r s t  i nto  a  U- s h ap e d  t r o u g h  a nd  t he n  i nto  a  f u l l  O - s h ap e d  t u b e  ( F i g u r e  
2-2) .  T he  O - s h ap e d  t u b e  i s  t h e n fe d  i nto  a  l o ng it ud i n a l  s e a mwe ld i ng  m ac h i ne .  S t ra ig ht- s e a m  
p ip e  m ay  a l s o  b e  p r o d uc e d  o n p y ra m id - s t yl e  r o l l e r s  i n  s ho r te r  s e c t i o n s  t h at a r e  t he n u s u a l l y  
we ld e d  to ge t he r  to  fo r m  a  lo nge r  l e ng t h  p ip e  ( F i g u r e  2- 3) .

P i p e  m a nu fa c t u r e d  u s i n g  t h e  E F W  p r o c e s s  i s  l i m i t e d  o n l y  b y  s i z e  c a p a b i l i t i e s  o f i n d i -
v i d u a l  p i p e  m a nu fa c t u r e r s .
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D r i ve
R o l l s

H o t - R o l l e d  C o i l
E x t e r i o r

W e l d

I n t e r i o r
W e l d

S i d e
T r i m

F i g u r e  2 -1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f p r o c e s s  fo r  m a k i n g  s p i r a l - s e a m  p i p e

E l e c t r i c - R e s i s t a n c e  We l d e d  ( E RW )  P i p e

E l e c t r i c - r e s i s t a n c e  w e l d i n g  ( E RW )  i s  p e r fo r m e d  w i t h o u t  fl l e r  m e t a l s  ( F i g u r e s  2 - 4  
t h r o u g h  2 -7 ) .  T h e  fa t  s t r i p ,  w i t h  e d g e s  p r e v i o u s l y  t r i m m e d  t o  p r o v i d e  a  c l e a n ,  e v e n  
s u r fa c e  f o r  w e l d i n g ,  i s  fo r m e d  p r o g r e s s i v e l y  i n t o  a  t u b u l a r  s h a p e  a s  i t  t r a v e l s  t h r o u g h  
a  s e r i e s  o f  r o l l s .  T h i s  p r o c e s s  i s  t y p i c a l  fo r  s m a l l - d i a m e t e r  p i p e ,  w i t h  t h e  p i p e  d i a m e t e r  
l i m i t e d  b y  t h e  w i d t h  o f  t h e  s h e e t  o r  c o i l .  T h e  m a t e r i a l  i s  c o l d  fo r m e d .  We l d i n g  i s  t h e n  
efe c t e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  h e a t  a n d  p r e s s u r e .  T h e  w e l d i n g  h e a t  f o r  t h e  t u b u l a r  e d g e s  
i s  g e n e r a t e d  b y  r e s i s t a n c e  t o  t h e  fo w  o f  a n  e l e c t r i c  c u r r e n t ,  w h i c h  c a n  b e  i n t r o d u c e d  
t h r o u g h  e l e c t r o d e s  o r  b y  i n d u c t i o n .  P r e s s u r e  r o l l s  f o r c e  t h e  h e a t e d  e d g e s  t o g e t h e r  t o  
efe c t  t h e  w e l d .  T h e  s q u e e z i n g  a c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  r o l l s  fo r m i n g  t h e  w e l d  c a u s e s  s o m e  
o f  t h e  h o t  w e l d  m e t a l  t o  e x t r u d e  f r o m  t h e  j o i n t ,  f o r m i n g  a  b e a d  o f  w e l d  fa s h  b o t h  i n s i d e  
a n d  o u t s i d e  t h e  p i p e .  T h e  fa s h  i s  n o r m a l l y  t r i m m e d  w i t h i n  t o l e r a n c e  l i m i t s  w h i l e  i t  i s  
s t i l l  h o t  f r o m  w e l d i n g  u s i n g  m e c h a n i c a l  c uti n g  t o o l s  c o n t o u r e d  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  p i p e .

C y l i n d r i c a l

P i p e

U - s h a p e  p l a t e

F i g u r e  2 - 2  U - i n g  a n d  O - i n g  s t r a i g h t - s e a m  d o u b l e - fu s i o n - w e l d e d  p i p e

F i g u r e  2 - 3  S c h e m a t i c  d i a g r a m  fo r  m a k i n g  p l a t e  p i p e
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MATERIALS
T h e  v a r i o u s  s e r v i c e s  fo r  w h i c h  s t e e l  p i p e  i s  u s e d  r e q u i r e  a  v a r i e t y  o f c h e m i c a l  c o mp o s i -
t i o n s  t o  p r o d u c e  t h e  n e c e s s a r y  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  e s t a b l i s h e d  i n  
t h e  A N S I /AW WA  s t e e l  p i p e  s t a n d a r d s  a r e  a p p r o p r i a t e  fo r  t h e  n e e d s  o f w a t e r  u t i l i t y  a p p l i -
c a t i o n s .  H o w e v e r,  t h e r e  a r e  o t h e r  s t e e l  m a t e r i a l s  t h a t  m a y  b e  e q u a l l y  s u i t a b l e .

W e l d e d
T u b e

P r e s s u r e
R o l l

W e l d i n g  E l e c t r o d e s F i n a l  F o r m i n g  R o l l F i r s t  F o r m i n g  R o l l

S t r i p
F r o m

C o i l

Source:  A m e r i c a n  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  1 9 8 2 .

F i g u r e  2 - 4  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f t h e  s e q u e n c e  o f o p e r a t i o n s  p e r fo r m e d  b y a  t y p i c a l  
m a c h i n e  fo r  m a k i n g  e l e c t r i c - r e s i s t a n c e - w e l d e d  t u b e s  fr o m  s t e e l  s t r i p

E l e c t r o d e s

P r e s s u r e  R o l l s

A p p l i c a t i o n  o f p r e s s u r e  b y r o l l s  o n  b o t h  s i d e s  a n d  b e n e a t h  
t h e  e l e c t r o d e s  fo r c e s  t h e  h e a t e d  t u b e  e d g e s  t o g e t h e r   t o  
fo r m  a  w e l d .

Source:  A m e r i c a n  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  1 9 8 2 .

F i g u r e  2 - 5  C r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  w e l d  
p o i n t

S l i d i n g  C o n t a c t s

W e l d  P o i n t

W e l d e d  S e a m

T h e  c u r r e n t  e n t e r s  t h e  t u b e  v i a  s l i d i n g  c o n t a c t s  a n d  fo w s  a l o n g  
Ve e  e d g e s  t o  a n d  fr o m  w e l d  p o i n t .

Source:  A m e r i c a n  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  1 9 8 2 .

F i g u r e  2 - 6  E l e c t r i c - r e s i s t a n c e  w e l d i n g  u s i n g  
h i g h - fr e q u e n c y  w e l d i n g  c u r r e n t

Induction
Coil

Weld
Point

Welded
Seam

E d d y  c u r r e n t  fo w s  a r o u n d  t h e  b a c k  of t h e  t u b e  a n d  a l o n g  t h e  
e d g e s  t o  a n d  fr o m  t h e  w e l d  p o i n t .

Source:  A m e r i c a n  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  1 9 8 2 .

F i g u r e  2 -7  E l e c t r i c - r e s i s t a n c e  w e l d i n g  b y 
i n d u c t i o n  u s i n g  h i g h - fr e q u e n c y  
w e l d i n g  c u r r e n t
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T E S T I N G — C O I L  A N D  P L AT E

H e a t  A n a l y s i s

H e a t  a n a l y s i s  i s  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  r e p r e s e nt a t i v e  o f t h e  h e a t  o f s t e e l .  T h i s  a n a l y s i s  i s  
r e p o r t e d  t o  t h e  p u r c h a s e r.  A n a l y s i s  r e s u l t s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t e s t i n g  fo r  s p e c ifc  e l e m e nt s ,  
u s i n g  a  t e s t  s a mp l e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  fr s t  o r  m i d d l e  p a r t  o f t h e  h e a t  d u r i n g  t h e  p o u r i n g  
o f t h e  s t e e l  f r o m  t h e  l a d l e .

M o s t  s t e e l - m e l t i n g  o p e r a t i o n s  o b t a i n  m o r e  t h a n  o n e  l a d l e  t e s t  s a mp l e  f r o m  e a c h  h e a t;  
o f t e n  t h r e e  o r  m o r e  a r e  t a k e n ,  r e p r e s e nt i n g  t h e  fr s t ,  m i d d l e ,  a nd  l a s t  p o r t i o n s  o f t h e  h e a t .  
T h e  fr s t  o r  m i d d l e  s a m p l e s  a r e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  l a d l e  a n a l y s i s  b e c a u s e  e x p e r i e n c e  
h a s  s ho w n  t h a t  t h e s e  l o c a t i o n s  m o s t  c l o s e l y  r e p r e s e nt  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f t h e  e nt i r e  
h e a t .  T h e  a d d i t i o n a l  s a m p l e s  a r e  u s e d  fo r  a  s u r v e y  o f u n i fo r m i t y  a nd  fo r  c o nt r o l  p u r p o s e s .

P r o d u c t  A n a l y s i s  

P r o d u c t  a n a l y s i s ,  a s  u s e d  i n  t h e  s t e e l  i nd u s t r y,  m e a n s  a n a l y s i s  o f t h e  s t e e l  a f t e r  i t  h a s  b e e n  
r o l l e d  o r  fo r g e d  i nt o  s e m ifn i s h e d  o r  fn i s h e d  fo r m s .  S u c h  a n  a n a l y s i s  i s  m a d e  e i t h e r  t o  
v e r i f y  t h e  av e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f t h e  h e a t ,  t o  v e r i f y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f a  l o t  a s  r e p r e s e nt e d  
b y  t h e  h e a t  a n a l y s i s ,  o r  t o  d e t e r m i n e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f a  h e a t  o r  l o t .  P r o d u c t  
a n a l y s i s  o f k no w n  h e a t s  i s  j u s t ife d  o n l y  w h e r e  a  h i g h  d e g r e e  o f u n i fo r m i t y  o f c o m p o s i t i o n  
i s  e s s e nt i a l— fo r  e x a m p l e ,  o n  m a t e r i a l  t h a t  i s  t o  b e  h e a t  t r e a t e d .  S u c h  a n a l y s i s  s h o u l d  r a r e l y  
b e  n e c e s s a r y  fo r  w a t e r  p i p e  e x c e p t  t o  i d e nt i f y  o r  c o nfr m  t h e  a s s u m e d  a n a l y s i s  o f p l a t e s  o r  
p i p e  t h a t  h av e  l o s t  i d e nt i t y.  T h e  r e s u l t s  o f a n a l y s e s  r e p r e s e nt i n g  d ife r e nt  l o c a t i o n s  i n  t h e  
s a m e  p i e c e ,  o r  t a k e n  f r o m  d ife r e nt  p i e c e s  o f a  l o t ,  m a y  d ife r  f r o m  e a c h  o t h e r  a nd  f r o m  
t h e  h e a t  a n a l y s i s  b e c a u s e  o f s e g r e g a t i o n  a nd  a n a l y t i c a l  r e p r o d u c i b i l i t y.  T h e s e  p e r m i s s i -
b l e  v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  s p e c ife d  r a n g e s  o r  l i m i t s  h av e  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  a p p l i c a b l e  
s p e c ifc a t i o n  o r  b y  c o m m o n  p r a c t i c e .  T h e  v a r i a t i o n s  a r e  a  n a t u r a l  p h e n o m e n o n  t h a t  m u s t  
b e  r e c o g n i z e d  b y  i n s p e c t o r s .  T h e  m e t ho d s  o f a n a l y s i s  c o m m o n l y  u s e d  a r e  i n  a c c o r d a nc e  
w i t h  A S T M  A 75 1 ,  t h o s e  a p p r o v e d  b y  t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f S t a nd a r d s  a nd  Te c h n o l o g y,  
o r  o t h e r s  o f e q u i v a l e nt  a c c u r a c y.

T E S T I N G — F O R M E D  P I P E

Te s t s  o f P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  

S t a nd a r d  p i p e  p r o d u c t i o n  t e s t s  i nc l u d e  t e n s i o n  a nd  b e nd  t e s t s  o f t h e  w e l d  s e a m  a s  w e l l  
a s  a  m a c r o e t c h  o f t h e  j o i nt  w e l d  t o  v e r i f y  c o mp l e t e  j o i nt  p e n e t r a t i o n  (C J P ) .  O t h e r  t e s t i n g ,  
s u c h  a s  C h a r p y  V- n o t c h  t e s t i n g ,  o f t h e  s t e e l  m a t e r i a l  o r  w e l d  s e a m  m a y  b e  r e q u i r e d  b y  t h e  
p u r c h a s e r.  T h e  m e t h o d s  o f t e s t i n g  t h e  p hy s i c a l  p r o p e r t i e s  o f s t e e l  p i p e  a r e  b a s e d  o n  A S T M  
A 3 70 .  T h e  r e q u i r e d  t e s t  f r e q u e n c i e s  a nd  v a l u e s  o f t h e  p hy s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  c o nt a i n e d  i n  
A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  S t e e l  Wa t e r  P i p e ,  6  I n .  (1 5 0  m m)  a nd  L a r g e r.

H yd r o s t a t i c  Te s t  o f S t r a i g h t  P i p e

S t r a i g ht  l e n g t h s  o f p r e s s u r e  p i p e  a r e  c u s t o m a r i l y  s u b j e c t e d  t o  a n  i nt e r n a l  hyd r o s t a t i c  p r e s -
s u r e  t e s t .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  c o nd u c t e d  a s  a  p a r t  o f t h e  r e g u l a r  m i l l  i n s p e c t i o n  p r o c e d u r e  
t o  d e t e c t  d e fe c t s .  It  i s  n o t  i nt e nd e d  t o  b e a r  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  t o  b u r s t i n g  p r e s s u r e s ,  
wo rk i n g  p r e s s u r e s ,  a x i a l  l o a d s ,  o r  d e s i g n  d a t a ,  a l t h o u g h  t e s t  p r e s s u r e s  s o m e t i m e s  i nfu -
e nc e  h i g h e r  f u t u r e  a l l o w a b l e  d e s i g n  p r e s s u r e s .  A N S I /AW WA  C 2 0 0  c o nt a i n s  a  fo r m u l a  fo r  
d e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  hyd r o s t a t i c  t e s t  p r e s s u r e .
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Hyd r o s t a t i c  t e s t s  a r e  p e r fo r m e d  a t  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  b y  t h e  s t a n d a r d  d u r i n g  
m a nu fa c t u r e  o f t h e  p i p e .  T h e  p r o d u c e r,  o n  r e q u e s t ,  c u s t o m a r i l y  f u r n i s h e s  a  c e r t ifc a t e  c o n -
fr m i ng  s u c h  t e s t i n g.

S p e c i a l s  a n d  F i t t i n g s

S p e c i a l s  a nd  fti n g s  m a y  b e  p r o d u c e d  f r o m  p r e v i o u s l y  hyd r o s t a t i c a l l y  t e s t e d  s t r a i g ht  s e c -
t i o n s  o f p i p e  o r  m a y  b e  m a nu fa c t u r e d  i nd e p e n d e nt l y  e i t h e r  b y  p r e c uti n g  p l a t e  a nd  r o l l i n g  
i nt o  r o u nd  o r  c o n i c a l  s e c t i o n s  o r  b y  fr s t  r o l l i n g  a nd  t h e n  c uti n g  t o  fo r m  t h e  n e c e s s a r y  
c o nfg u r a t i o n .  W h i l e  hyd r o s t a t i c  t e s t i n g  i s  g e n e r a l l y  r e q u i r e d  o f s t r a i g ht  l e n g t h s  o f p i p e ,  
i t  i s  u s u a l l y  n o t  r e q u i r e d  o f s p e c i a l s  a nd  fti n g s  fo r  e c o no m i c  r e a s o n s .  Re g a r d l e s s  o f t h e  
m e t h o d  o f fa b r i c a t i n g  s p e c i a l s  a nd  fti n g s ,  a l l  n o n hyd r o s t a t i c a l l y  t e s t e d  s e a m s  s ho u l d  b e  
t e s t e d  b y  n o nd e s t r u c t i v e  m e a n s .

Te s t s  o f D i m e n s i o n a l  P r o p e r t i e s

T h e  p i p e  a nd  fti n g  d i m e n s i o n s ,  w a l l  t h i c k n e s s ,  s t r a i g ht n e s s ,  a nd  o u t- o f- r o u n d n e s s  a r e  
c h e c k e d  a s  p a r t  o f t h e  n o r m a l  m a nu fa c t u r i n g  p r o c e d u r e .  S u c h  d i m e n s i o n s  a r e  s u b j e c t  t o  
t h e  t o l e r a nc e s  p r e s c r i b e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s t a nd a r d s  o r  s p e c ifc a t i o n s .

R E F E R E N C E S
A m e r i c a n  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e .  1 9 8 2 .  C a r b o n  S t e e l  P i p e ,  S t r u c t u r a l  Tu b i n g ,  L i n e  P i p e  

a n d  O i l  C o u nt r y  Tu b u l a r  G o o d s .  I n  S t e e l  P ro d u c t s  M a n u a l .  Wa s h i n g t o n ,  D C :  A m e r i c a n  
I r o n  S t e e l  I n s t i t u t e .

A N S I /AW WA  C 2 0 0 ,  S t e e l  Wa t e r  P i p e ,  6  I n .  (1 5 0  m m)  a nd  L a r g e r.  L a t e s t  e d i t i o n .  D e nv e r,  
C O :  A m e r i c a n  Wa t e r  Wo rk s  A s s o c i a t i o n .

A S T M  I nt e r n a t i o n a l  (A S T M )  A 3 70 ,  S t a nd a r d  Te s t  M e t ho d s  a nd  D efn i t i o n s  fo r  M e c h a n i c a l  
Te s t i n g  o f S t e e l  P r o d u c t s .  P h i l a d e l p h i a :  A S T M  I nt e r n a t i o n a l .

A S T M  A 75 1 ,  S t a nd a r d  Te s t  M e t h o d s ,  P r a c t i c e s ,  a nd  Te r m i n o l o g y  fo r  C h e m i c a l  A n a l y s i s  o f 
S t e e l  P r o d u c t s .  P h i l a d e l p h i a :  A S T M  I nt e r n a t i o n a l .
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T h i s  p a g e  i nt e nt i o n a l l y  b l a n k .
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C h a p te r  3

H yd raul ic s  o f  P ip e l i ne s ,  
Wate r  H a m me r,  a nd  
P re s s u re  S u rge

T h i s  c h a p t e r  c o nc e nt r a t e s  o n  t h e  f o w  o f w a t e r  i n  t r a n s m i s s i o n  c o n d u i t s .  I t  i s  n o t  i nt e nd e d  
t o  c o v e r  f o w s  t h r o u g h  t h e  c o mp l i c a t e d  n e t wo rk s  o f d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s .  B e c a u s e  t h i s  
m a nu a l  i s  a  g u i d e  t o  p r a c t i c e  r a t h e r  t h a n  a  t e x t b o o k ,  h i s t o r i c a l  a nd  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p -
m e nt  o f t h e  m a ny  hyd r a u l i c  f o w  fo r m u l a s  h a s  b e e n  o m it e d ,  a s  h a s  d i s c u s s i o n  o f u n i v e r s a l  
o r  r a t i o n a l  fo r mu l a s .

Wa t e r  h a m m e r  i s  t h e  r e s u l t  o f a  c h a n g e  i n  f o w  v e l o c i t y  i n  a  c l o s e d  c o nd u i t  c a u s i n g  
e l a s t i c  w av e s  t o  t r a v e l  u p s t r e a m  a nd  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  p o i nt  o f o r i g i n .  T h e  e l a s t i c  
w a v e s ,  i n  t u r n ,  c a u s e  i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  i n  p r e s s u r e  a s  t h e y  t r a v e l  a l o n g  t h e  l i n e ,  a nd  
t h e s e  p r e s s u r e  c h a n g e s  a r e  v a r i o u s l y  r e fe r r e d  t o  a s  w a t e r  h a m m e r,  s u rge ,  o r  t ra n s i e n t  p re s s u re .

T h e  p h e n o m e n o n  o f w a t e r  h a m m e r  i s  e x t r e m e l y  c o mp l e x ,  a nd  n o  at e m p t  w i l l  b e  
m a d e  t o  c o v e r  t h e  s u b j e c t  i n - d e p t h  i n  t h i s  m a nu a l .  O n l y  t h e  f u nd a m e nt a l s  o f e l a s t i c - w av e  
t h e o r y  a nd  s p e c if c  d a t a  p e r t a i n i n g  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f s t e e l  p i p e  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  F o r  
a  m o r e  d e t a i l e d  u nd e r s t a nd i n g  o f w a t e r  h a m m e r,  t h e  r e fe r e nc e s  l i s t e d  a t  t h e  e nd  o f t h i s  
c h a p t e r  s h o u l d  b e  c o n s u l t e d .

Hyd r a u l i c s  o f p i p e l i n e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f r s t  i n  t h i s  c h a p t e r,  fo l l o w e d  b y  a  d i s c u s -
s i o n  o f w a t e r  h a m m e r  a nd  p r e s s u r e  s u r g e .

H Y D R AU L I C  F O R M U L A S

H yd r a u l i c  S y m b o l s

T h e  d ef n i t i o n s  o f hyd r a u l i c  s y m b o l s  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  a s  fo l l o w s :

A = a r e a  o f p i p e ,  f t 2

C = H a z e n -W i l l i a m s  c o ef  c i e nt
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d = i n s i d e  d i a m e t e r  o f p i p e ,  f t  (u s e d  i n  F i g u r e  3 -2)

dn = no m i n a l  d i a m e t e r  o f p i p e ,  i n .

D = i n s i d e  d i a m e t e r  o f p i p e ,  f t

e = a b s o l u t e  r o u g h n e s s ,  f t

f = D a r c y  f r i c t i o n  fa c t o r

g = a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y,  3 2 . 2  f t /s e c 2

h L = f r i c t i o n a l  h e a d  l o s s  i n  p i p e  l e n g t h  L ,  f t

H = h e a d  l o s s  i n  1 , 0 0 0  u n i t s  o f l e n g t h  o f p i p e ,  f t /1 , 0 0 0  f t

K = r e s i s t a nc e  c o efc i e nt

K s = S c o b e y  c o n s t a nt

L = l e n g t h  o f p i p e ,  f t

n = M a n n i n g  c o efc i e nt

P = p r e s s u r e ,  1 b /i n . 2

Q = fo w  (d i s c h a r g e) ,  f t 3 /s e c

r = hyd r a u l i c  r a d i u s  o f p i p e ,  f t;  r  =  D/4  fo r  l a m i n a r  fo w

R e = Re y n o l d s  nu m b e r

s =
h L =

H
= s l o p e  o f hyd r a u l i c  g r a d i e nt

L 1 , 0 0 0

n = k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  o f t h e  fu i d ,  f t 2 /s e c

V = m e a n  v e l o c i t y,  f t /s e c

T h e  H a z e n - W i l l i a m s  F o r m u l a

P r o b a b l y  t h e  m o s t  p o p u l a r  fo r m u l a  i n  c u r r e nt  u s e  a m o n g  w a t e r wo r k s  e n g i n e e r s  i s  t h e  
H a z e n -W i l l i a m s  fo r m u l a .  T h i s  fo r m u l a ,  d e v e l o p e d  a nd  p u b l i s h e d  i n  t h e  e a r l y  1 9 0 0 s ,  i s

V = 1 . 31 8 Cr 0 . 6 3 s 0 . 5 4 ( E q  3 -1 )

T h e  h e a d  l o s s  h L  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m

h L =
4 . 72Q 1 . 8 5 2 L

( E q  3 -2)
C 1 . 8 5 2 D 4 . 8 7

Te s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  v a l u e  o f t h e  H a z e n -Wi l l i a m s  c o efc i e nt  C  i s  d e p e n d e nt  
n o t  o n l y  o n  t h e  s u r fa c e  r o u g h n e s s  o f t h e  p i p e  i nt e r i o r  b u t  a l s o  o n  t h e  d i a m e t e r  o f t h e  p i p e .  
F l o w  m e a s u r e m e nt s  i nd i c a t e  t h a t  fo r  p i p e  w i t h  s m o o t h  i nt e r i o r  l i n i n g s  i n  g o o d  c o nd i t i o n ,  
t h e  av e r a g e  v a l u e  o f C  =  1 4 0  +  0 . 1 7d n .

H o w e v e r,  fo r  d e s i g n  p u r p o s e s  fo r  n e w  p i p e  t h e  fo l l o w i n g  v a l u e s  a r e  s u g g e s t e d :

D i a m e t e r,  in .  C  Va l u e

1 6  t o  4 8 1 4 0

5 4  t o  1 0 8 1 4 5

1 1 4  a nd  l a r g e r 1 5 0

A  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  H a z e n -W i l l i a m s  fo r m u l a  fo r  C  =  1 4 0  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  3 -1  f o r  p i p e  s i z e s  6  i n .  t h r o u g h  1 4 4  i n .  T h e  m u l t i p l y i n g  f a c t o r s  i n  Ta b l e  3 -1  p r o v i d e  
a  c o nv e n i e n t  m e a n s  o f  c h a n g i n g  t h e  fo w  c a p a c i t i e s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 -1  t o  t h e  fo w s  fo r  
o t h e r  v a l u e s  o f  C .
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Source:  B a r n a r d  1 9 4 8 .

F i g u r e  3 -1  S o l u t i o n  o f t h e  H a z e n - W i l l i a m s  fo r m u l a  ( b a s e d  o n  V  =  1 . 3 1 8 C r 0 . 6 3 s 0 . 5 4  fo r  C  =  1 4 0 )

Ta b l e  3 -1  M u l t i p l y i n g  fa c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  v a r i o u s  v a l u e s  o f C  i n  H a z e n - W i l l i a m s  fo r m u l a *

Va l u e s  o f C

1 6 0 1 5 5 1 5 0 1 4 5 1 4 0 1 3 0 1 2 0 1 1 0 1 0 0

 B a s e  C  =  1 4 0

Re l a t i v e  d i s c h a r g e  a n d  v e l o c i t y  fo r  
g i v e n  l o s s  o f h e a d

1 . 1 4 3 1 . 1 0 7 1 . 0 71 1 . 0 3 6 1 . 0 0 0 0 . 9 2 9 0 . 8 5 7 0 . 78 6 0 . 71 4

R e l a t i v e  l o s s  o f h e a d  f o r  g i v e n  
d i s c h a r g e

0 . 78 1 0 . 8 2 8 0 . 8 8 0 0 . 9 3 7 1 . 0 0 0 1 . 1 4 7 1 . 3 3 0 1 . 5 6 3 1 . 8 6 5

Source:  S o m e  d a t a  d r a w n  f r o m  B a r n a r d  1 9 4 8 .

* D a t a  f o r  u s e  w i t h  F i g u r e  3 -1 .
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D e s i g n  P r o b l e m  1— F i n d  Ve l o c i t y

Assume:
D = 3 0  i n .

C = 1 4 0

H = 3  f t  i n  1 , 0 0 0  f t  o f p i p e

Calculations:

Hyd r a u l i c  r a d i u s :  r = 3 0 /4  =  7. 5  i n .  =  0 . 62 5  f t

S l o p e :  s = H/1 , 0 0 0  =  0 . 0 0 3

Velocity:

V = 1 . 31 8Cr 0 . 6 3s 0 . 5 4  =  1 . 31 8  ×  1 4 0  ×  ( 0 . 6 2 5 ) 0 . 6 3  ×  ( 0 . 0 0 3) 0 . 5 4

= 5 . 9 5  f t /s e c

D e s i g n  P r o b l e m  2— F i n d  H e a d  L o s s

Assume:

D = 3 0  i n .

C = 1 4 0

V = 5 . 6 7  f t /s e c

L = 75 0  f t

Calculations:

A r e a :  A = π  D 2 /4  =  π  ×
(3 0 ) 2

=  70 6 . 9  i n . 2  =  4 . 9 1  f t 2

4

F l o w :  Q = 5 . 6 7  ×  4 . 9 1  =  2 7. 8  f t 3 /s e c

H e a d  l o s s :

hL =
4 . 72  ×  ( 2 7. 8) 1 . 8 5 2  ×  75 0

= 2 . 0 4  f t
(1 4 0 )1 . 8 5 2  ×  ( 2 . 5 ) 4 . 8 7

T h e  D a r c y - We i s b a c h  F o r m u l a

A n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  H a z e n -W i l l i a m s  fo r m u l a  i s  t h e  D a r c y-We i s b a c h  fo r m u l a ,  w h i c h  i s

hL = f




L 







V2 



( E q  3 - 3)
D 2g

T h e  D a r c y  f r i c t i o n  fa c t o r  (f)  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  M o o d y  d i a g r a m ,  p r e s e nt e d  
i n  F i g u r e  3 -2 .  To  u s e  t h i s  d i a g r a m ,  t h e  Re y n o l d s  nu m b e r  Re  a nd  t h e  r e l a t i v e  r o u g h n e s s   
(e/d)  m u s t  fr s t  b e  c a l c u l a t e d .  B o t h  t e r m s  a r e  d efn e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  p a r a g r a p h s .

T h e  Re y n o l d s  nu m b e r  i s  a  f u nc t i o n  o f t h e  fo w  i n  t h e  p i p e  a nd  m a y  b e  c a l c u l a t e d  a s

Re =
dV

( E q  3 - 4)
v

T h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  (v)  o f w a t e r  a t  v a r i o u s  t e mp e r a t u r e s  f r o m  f r e e z i n g  t o  b o i l i n g  
i s  p r e s e nt e d  i n  Ta b l e  3 -2 .

T h e  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  e/d  o f a  p i p e  i s  a  f u nc t i o n  o f t h e  a b s o l u t e  r o u g h n e s s   (e)   o f 
t h e  i nt e r i o r  s u r fa c e  o f t h e  p i p e  a nd  t h e  i n s i d e  p i p e  d i a m e t e r  (d).  T h e  r e c o m m e nd e d  d e s i g n  
r a n g e  o f e  i s  3 . 5  ×  1 0 – 4  t o  4 . 0  ×  1 0 – 4  f t  fo r  c e m e nt- m o r t a r  l i n e d  p i p e  a nd  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  

u s e d .  O n c e  t h e  Re y n o l d s  nu m b e r  a nd  t h e  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  a r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  M o o d y  
d i a g r a m  ( F i g u r e  3 -2)  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  v a l u e s  o f t h e  D a r c y  f r i c t i o n  fa c t o r  (f),  w h i c h  

m a y  t h e n  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  D a r c y-We i s b a c h  fo r m u l a .
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Source:  H yd r a u l i c  I n s t i t u t e  1 9 5 4 .

F i g u r e  3 - 2  T h e  M o o d y d i a g r a m  fo r  fr i c t i o n  i n  p i p e
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I f a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  fo r  t h e  D a r c y  f r i c t i o n  fa c t o r  (f)  i s  p r e fe r r e d ,  i t  m a y  b e  o b t a i n e d  
b y  i t e r a t i o n  f r o m  t h e  C o l e b r o o k-W h i t e  e q u a t i o n :

1
= –2 l o g1 0





e
+

2 . 5 1 



( E q  3 - 5 )
√f 3 . 7d Re√f

T h e  M a n n i n g  F o r m u l a

T h e  M a n n i n g  fo r m u l a  fo r  p i p e  fo w i n g  f u l l  i s  c o m m o n l y  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  fo w  i n  
p a r t i a l l y  fl l e d  g r a v i t y  l i n e s .  T h e  M a n n i n g  fo r mu l a  i s

V =
0 . 5 9

D 0 . 6 6 7s 0 . 5 ( E q  3 - 6 )
n

o r

hL = 2 . 8 7n2 LV2
( E q  3 -7 )

D1 . 3 3

F o r  d e s i g n ,  a n  n  v a l u e  o f  0 . 0 1 1  i s  r e c o m m e n d e d  fo r  s t e e l  p i p e  w i t h  l i n i n g s  c o n fo r m -
i n g  t o  c u r r e n t  A N S I /AW WA  s t a n d a r d s .  A  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  M a n n i n g  fo r m u l a  fo r  
n  =  0 . 0 1 1  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 3 .  M u l t i p l y i n g  f a c t o r s  f o r  o t h e r  v a l u e s  o f  n  a r e  g i v e n  i n  

Ta b l e  3 - 3 .
N o t e  t h a t  t h e  M a n n i n g  fo r m u l a  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  fo r  o p e n  c h a n n e l  w i t h  l i m i t e d  

p r e s s u r e  p i p e l i n e  a p p l i c a t i o n s .

T h e  S c o b e y F o r m u l a

T h e  S c o b e y  fo r m u l a ,  u s e d  p e r h a p s  m o r e  c o m m o n l y  i n  i r r i g a t i o n  wo r k  t h a n  i n  t h e  w a t e r -
wo rk s  i nd u s t r y,  i s

V =
D0 . 5 8hL0 . 5 2 6

( E q  3 - 8)
Ks

0 . 5 2 6

o r  fo r  d e t e r m i n i n g  h e a d  l o s s :

Ta b l e  3 - 2  K i n e m a t i c  v i s c o s i t y o f w a t e r

Te m p e r a t u r e
K i n e m a t i c  V i s c o s i t y  

(v)

°F (°C) ft2/sec

3 2 ( 0 ) 1 . 9 3  ×  1 0 – 5

4 0 (4) 1 . 6 6  ×  1 0 – 5

5 0 ( 1 0 ) 1 . 4 1  ×  1 0 – 5

6 0 ( 1 6 ) 1 . 2 2  ×  1 0 – 5

70 ( 2 1 ) 1 . 0 6  ×  1 0 – 5

8 0 ( 2 7 ) 0 . 9 3 0  ×  1 0 – 5

9 0 ( 3 2) 0 . 8 2 3  ×  1 0 – 5

1 0 0 ( 3 8 ) 0 . 7 3 6  ×  1 0 – 5

1 2 0 (4 9 ) 0 . 61 0  ×  1 0 – 5

1 5 0 (6 6 ) 0 . 4 76  ×  1 0 – 5

1 8 0 ( 8 2) 0 . 3 8 5  ×  1 0 – 5

2 1 2 ( 1 0 0 ) 0 . 3 1 9  ×  1 0 – 5

N o t e :  To  c o nv e r t  ° F  t o  ° C ,  s u b t r a c t  3 2  a n d  m u l t i p l y  t h e  r e s u l t  b y  5 /9.
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