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Ozet: Ulkemizde meydana gelen son depremler sebebi ile gelik yapilarin, betonarme
yapilara gore kullanim orani 6zellikle sanayi tipi yapilarda artis gostermistir. Ancak
celik yapilarin tercih edildigi yerler goz oniinde bulunduruldugunda gerek mimari ve
statik proje, gerekse de imalat ve montaj asamasinda gorev alan teknik altyapi iilke
geneline esit oranda hizmet verememektedir. Bu sebeple proje, imalat ve uygulama
hizmetleri yerel imkanlar ile ¢oziimlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu durum yapi
tasariminda kolay erisilebilir ve islenebilir olan kutu kesitli profilleri 6n plana
cikarmaktadir. Ancak kutu kesitli profiller sahip olduklari1 kesit geometrisine bagh
olarak ozellikle kesme ve egilme yiikleri etkisi altinda istenmeyen lokal burkulma
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Kutu Kkesitli profiller kullanilarak
olusturulan ¢erceve sistemlerde bu lokal burkulma problemleri hesaplarda
ongoriilmeyen kapasite kayiplarina neden olmakta olup 6zellikle sanayi tipi yapilari
riskli kilmaktadir. Bu durum sismik hareketliligin etkin oldugu tilkemizde depreme
dayanikli yap1 tasariminda yapisal zaaflarin 6ngoriillmesi ve buna gore dizayn
edilmesinde de sayisal analiz programlar1 ve bu programlarin ¢6ziim algoritmasin
dogru yonlendirilmesi ve yorumlanmasini énemli kilmaktadir. Bu ¢alismada, Ansys
sonlu elemanlar programi ile deneysel analizi tamamlanan bir numunenin sayisal
modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Deneysel analize gore dogrulanan sayisal
model sabit yiikleme diizenegi lizerinde farkli meshleme teknikleri ve ¢6ziim komutlari
icin analiz edilmis ve gercek davranis yakalanmaya g¢alisilmistir. Bu kapsamda elde
edilen sonuglar Kkarsilastirilarak mesh teknigi ve mesh kalitesinin diigiim noktasi
davranisi iizerine etkisi gosterilmeye calisiimistir.
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Abstract: By the recent earthquakes occurred in our country, the utilization rate of the
steel structure especially in the industrial structure has increased when compared to
concrete structures. But when the places where steel construction preferred are
considered; either architectural and statically project or technical infrastructure which
participates in production and mounting steps can’t render service to country-wide
equally. For this reason, design, manufacturing and application services are tried to be
resolved by the local facilities. This situation is easily accessible in the building design
and the hallow-section profiles were processed foreground. But hallow-section profiles
bring local buckling problems under the effect of shearing force and bending loads
together depending on their section geometry. Local buckling problems observed in
frame systems formed by hollow-section profiles cause unpredictable capacity losses in
the problems and lead to a risk for industrial structures. That's why, numerical analysis
programs as well as the appropriate management and interpretation of solution
algorithms of these programs are crucial since it is possible to predict structural
weaknesses in the design of buildings resistant to earthquake in Turkey where the
seismic activity is widespread and thus designing buildings. In this present study, a
sample which is completed experimental analysis is numerically modeled with ANSYS
and analyzed. The numerical model which is verified by experimental analysis has tried
to capture the real behavior and solution was analyzed for commands about different
meshing techniques on the loading apparatus. Within this scope, the obtained results
are compared and the effects of mesh technique and mesh quality on joint behavior is
tried to be shown.
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1. Giris

Kutu kesitli profiller sahip olduklar1 kesit geometrisi
sayesinde eksenel yiik altinda yiiksek performans
seviyesine sahiptir Ancak o6zellikle egilme etkisi
altinda profil gdvdesi ve basligi izerinde olusan lokal
burkulmalar, profilin sahip oldugu kesit
geometrisinin getirisi olan mukavemet degerlerini
birlesime yada pargas1 oldugu yapiya yansitmasina
engel teskil etmektedir. Ozellikle, egilme etkisine
maruz genis baslikli kolon dar baslikli kirise ait bir
birlesimde; kiristen kolona aktarilan yiik kolon
baslig1 lizerinden dolayli bir sekilde goévdesine
aktarildig1 icin olasi lokal deformasyonlarin o6nii
acilmaktadir. Bu sebeple sekil degistirmeler Kiris
lizerinde olmayip kolon iizerinde soniimlenmekte
birlesim gi¢lii kolon zayif kiris prensibinden
uzaklasmaktadir. Son yillarda meydana gelen
depremler kutu Kkesitli profiller kullanilarak dizayn
edilen yapilarda profillerde olusan lokal burkulma
etkilerinin mekanizma durumlar {zerinde etkin
oldugunu gostermistir. Bu durum tasarimcilar1 ve
bilim adamlarini kutu Kesitli profillerde meydana
gelen  deformasyonlarin  degerlendirilmesi ve
Onlemesi iizerine ¢calisma yapmaya yoneltmistir.

Diizlem egime durumu Dizayn Rehberi kapsaminda
da degerlendirilen kare ve dikdortgen kutu kesitli
birlesim i¢in Duff (1963), Kanatani (1980), Mang
(1983), Davies ve PanjehShahi (1984), Szlendak ve
Brodka (1985, 19864, 1986b), Szlendak (1986,1991),
Kanatani (1986), ve Yeomans ve Giddings (1988),
kaynakli  kutu  kesitli  birlesimler  {zerine
calismiglardir.

Arastirmacilar moment etkisine maruz kutu Kkesitli
profillerin  kaynakli birlesimleri, ve birlesimi
meydana getiren profiller arasindaki boyutlara gore
belirlenen B (b1i/bo) katsayisinin durumuna gore
digiim noktasi rijitligini belirlemeye ¢alismislardir.
Dizayn Guide (2009), Korol (1982), Korol ve Mirza
(1982) Egilme etkisi altindaki kolon ve kiris lizerinde
meydana gelen lokal burkulmalarin algoritmasi
lizerine yogunlasmislardir. Zhao (2000)(2004)(2009)
Ancak her birlesim o birlesimi meydana getiren yapi
elemanlarinin kesit tesirlerine gore farkli davranislar
sergilemesi sebebi ile ya her birlesim kendi i¢cinde
degerlendirilmeli ya da kolon yada Kkiris tzerinde
meydana gelen sekil degistirmelere yon verilmelidir.

2. Materyal Metod

Yapilan bu ¢alismada bu tip bir birlesimde kolonda ya
da kiriste meydana gelmesi olasi olan sekil
degistirmeler birlesime eklenen rijitlestirme levhasi
ile engellenmeye c¢alisilmistir.  Diiglim noktasina
eklenen rijitlestirme levhasi ile egilme etkisi altinda
kolonda olusan deformasyonlar lineer sinirlar icinde
tutulmaya, Kkiris Ttlzerindeki deformasyonlar ise
istenilen yerde ve sgsekilde olusmasi saglanmaya
calisilmistir. Bu amacla olusturulan deneysel modele
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gore kalibre edilen sayisal model {izerinde farkl
mesh teknikleri kullanilarak mesh kalitesinin diigiim
noktasi davranisini iizerine etkisi irdelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda gercek davranis icin en
uygun sonlu elemanlar modeli olusturulmaya
calisiimistir.

Deneysel analizi tamamlanan o6rnek numunenin
sayisal analizinde Ansys bilgisayar programi
kullanilmistir. Programda modeller sonlu elemanlara
boliinerek nonlineer analize tabi tutulmus olup
deneysel analizi tamamlan modeli aym sartlar
dahilinde programda analiz edebilmesi icin uygun
sayida ve geometride sonlu elemanlara bdlmesi
(Meshlemesi) gerekmektedir. Programda mesh
otomatik ya da belirlenen bir algoritma goéz 6niinde
bulundurularak manuel olarak yapilabilmektedir. Her
iki durumda da meshlenecek olan modelde her bir
elemanin sahip oldugu geometri ve bir araya
geldiklerindeki etkilesim g0z oniinde
bulundurulmalidir. Ciinkii sonlu eleman ¢6ziim
teknigini kullanarak analiz yapan programda yiikler
sonlu pargalara digim noktalar1 araciligiyla
dagitilmaktadir. Eger, sonlu parcalar uygun boyutta
ve uygun alt geometride olusturulmadiklar: takdirde
kendi i¢clerindeki baglantiy1 saglayan diigiim noktalari
birbirini yakalamayacaktir. Bu sebeple ya program
yakinsama problemi verip analizi tamamlayamayacak
ya da gercek davranisa ait ¢éziimii sunamayacaktir.
Sekil 1" de Ansys programin da kullanilan sonlu
pargalar, Sekil 2. de ise otomatik ve manuel mesh
teknigi kullanilarak diizenlemis bir o6rnege ait
goriniim verilmistir.

(@) (b) (c)

Sekil 1. Ansys programinda tanimlanabilen sonlu
elemanlardan érnekler

Sekil 2. Otomatik mesh ve manuel mesh geometrisi

Sayisal modellemede kullanilacak olan mesh teknigi
mesh Kalitesini etkilemekte olup bir katsay1 olarak
program tarafindan hesaplanmaktadir. Bu katsayisi
%90 ve iizerinde oldugu her durum igin elde edilen
sonuglar dogruya en yakin yaklasimi vermektedir.
Ancak burada mesh kalitesine sadece sayisal bir
deger olarak bakmakta c¢ok dogru olmayacaktir.
Ciinkdi analizden elde edilecek sonuglar bizim
beklentilerimizle de iligkilidir. Bu calismada oldugu
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gibi bir digim noktasi davranisina ait sayisal
modelde; gerilmelerin yada sekil degistirmelerin
yogunlastigt kismi, tasarimci Dbelirlemeli ve o
bolgelerde sonlu eleman boyutunu kiiciilterek
eleman sayisini arttirmalidir. Bu sekilde istenilen
boélgede analizin yogunlasmasi saglanacak, ve elde
edilecek sonuclar gercege daha yakin olacaktir. Sekil
3 de bu durumu anlatacak bir o6rnekleme
sunulmustur. Sekilde de gorildigu tUzere soldaki
modelde mesh olusumu programa birakilmis, sagdaki
modelde ise istenilen bolgelerde yapilan bir
haritalandirma teknigi ile mesh Kkalitesi istenilen
boélgede yogunlastirilmistir.

Sekil 3. Otomatik ve manuel mesh uygulamasi
arasindaki farklar.

Calismada kaynakl olarak birlestirilen dairesel kolon
ile dikdortgen kesitli kirisin deneysel ve sayisal
modeli c¢evrimsel etkiyen yatay yik altindaki
davranisi incelenmistir. Modelde kolon i¢in ¢#219,1/5
dairesel kesitli celik profil kullanilirken Kiriste ise
150.200.4 dikdortgen kesitli kutu profil se¢ilmistir.
Sekil 4.’de deneysel model genel durum, mesnet
kosullar1 ve yilikleme koluna ait goriintimler
verilmistir. Buna gore modelde yatay
konumlandirilan eleman kolon, diisey eleman Kkiris
olup uzunluklari sirasiyla 1960 mm. ve 980 mm.
olarak alinmistir. Deneysel model mesnet kosullar:
tek yonde doénme serbestligi verilmis diger tim
yonlerde hem donme, hem de deplasman yapabilme
kabiliyetleri engellenmistir. Numuneye yiik iki ucu
mafsalli olarak dizayn edilen bir yiikleme kolu
kullanilarak uygulanmis olup tersinir olarak etki
ettirilmistir.  Kolon  lzerinde = konumlanmasi
detaylandirilan rijitlestirme levhasimin boyu Vb=300
mm., eni Hb=344 mm. olup et kalinlig kiris cidar
kalinliginin iki kat1 olan 8 mm. dir.

Numune deneysel analiz sonuglari kullanilarak
AnsysWorkBench V14.0 sonlu eleman analiz
programi ile sayisallagtirilmis ve model kalibre
edilmistir. Ansys Workbench programi teknik 6zelligi
itibari ile nonlineer analizi, hem geometrik
nonlineerite hem de malzeme nonlineeritesi olarak
yapabilmektedir. Bu ylizden numuneyi meydana
getiren tim elemanlar (profil, kaynak, mesnet
levhalari) nonlineer malzeme 6zellikleri kullanilarak
programa tanitilmistir. Bu malzeme o6zellikleri
kullanilarak kolon, kiris, ylikleme kolu pargalari ve
mesnet levhalar1 shell eleman, alin levhasi ve
kaynaklar ise solid eleman olarak modellenmistir.

36

Sekil 5.de
verilmektedir.

sayisal modelden genel gorinim

a) Genel gorinim c)Yiikleme kolu

200mm &
s

<
1]

Ha 150mm Ha

Hb

d)Kesit goriiniim e) Ustten goriiniim

Sekil 4. Calismada kullanilan numune detaylari

b) Sayisal model mesh durumu
On gorunim

a) Sayisal model
genel goriniim

C)Mesnet d)Yikleme kolu sayisal modeli
tanimlamasi

Sekil 5. Sayisal model genel goériiniim ve mesnet
detaylari

Programda sayisal model olusturulurken deneysel
numuneyi tiimiyle temsil edecek sevkliyle
modellenmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda digim
noktasini meydana getiren profil, levha, kaynak gibi
birlesim araglarinin  "contact" (temas ylizeyi)
tanimlamalar kendi i¢lerindeki etkilesimlerine gore
gruplandirilmistir ve buna en uygun algoritma
secilmistir. Birinci grupta kaynak dikisi_kullanilarak
saglanan baglantilar kaynakli oldugu, yani rijit bir
davranis sergilemesi sebebi ile "contact>bonded"
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komutu kullanilarak programa tamitilmistir. Temas
yizeyi  tanimlamalarinda  ikinci  grup; yik
aktariminda etkilesimde olan ancak rijit olarak
baglanmayan elemanlar aras1 durumdur. Bu yiizeyler
stirtinmeli yiizey olarak modellenmistir. Buna gore
rijitlestirme levhasi-kolon iist baghig, yiikleme kolu,
"mafsal pimi" gibi birbiri ile bagli ancak sadece temas
ile yik aktaran yiizeyler, siirtinmeli yiizey olarak
tanimlanmis olup programa ylzey sirtiinmesi ve
buna bagh rijitlik faktori girilmistir. Sekil 5-b,d’ de
rijitlestirme levhasi-kolon iist bashigl ile yiikleme
kolundaki sayisal modele ait birlesim goriintimleri
verilmistir. Sirtinme ve Rijitlik katsayilar1 deneysel
numuneye gore idealize edilmis olup kalibrasyonda
etkin rol oynamistir.

Sekil 6. da calismanin konusu olan ve iki farkli mesh
teknigi kullanilarak olusturulmus olan modellin sonlu
elemanlara boliinmiis haline ait goriinimler
verilmistir. Calismada kullanilan model dikdortgen ve
daire kesitli iki elemanin bir araya gelmesinden
olusmustur. Dikdortgen kesitli kiris kurtagzi kesim
yontemi kullanilarak daire forma oturmaktadir. Bu
durum sonlu elemanlara bélinmede dikdortgen
formdan daire forma gecis de sonlu parcalarin
boyutlarini ve sekillerini standart olmaktan
cikartmaktadir. Farkli form ve boyuttaki sonlu
parcalarin programda birbirine yiikk aktarimini
saglayacak olan noktalarin birbirini yakalamasini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple pargalar birbirine
baglanmak i¢in formlarim1 kaybetmekte gecisler
diizensiz olmaktadir. Bu durum otomatik mesh
yapilmasi halinde dikdoértgenin dairesel forma
oturdugu kisimlarda mesh kalitesinin istenilen
diizeyde saglanamamasina sebep olmaktadir. Ancak
manuel olarak sonlu pargalara béliinen modelde bu
gecis istenilen formda geceklestirilmis pargalar
arasinda uyum olusmustur. Calismada analiz edilen
biitiin modellerde bu kiyaslama iizerinden gidilmistir.
Bu iki teknik kullanilarak olusturulan modellerde
birlesimlerdeki siirtiinme ve rijitlik katsayilar
degistirilerek model sayis1 arttirilmis farkl etkilesim
durumlarinda mesh Kkalitesinin davranisa Kkatkisi
incelenmistir.

a) Otomatik Mesh b) Manuel Mesh

Sekil 6. Mesh teknigine bagh sonlu parcalarin gegis
algoritmasi

Cizelge 1.'de, calismada kullanilan modellerin isimleri
ve her modelde kullanilan notasyonlar gdsterilmistir.

Buna gore modeller olusturulduklar1 mesh teknigine
gore iki grup da ele alinmistir. Her bir grubu da kendi
icinde kiyas diizlemi olusabilmesi adina birlesimlerde
kullanilan siirtiinme katsayis1 ve rijitlik sabitlerine
gore alt notasyonlar1 olusturulmus olup toplamda alt1
model iizerinde ¢alisiimistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan modeller, katsay1 ve
sabitler.

Model No Siirtlinme I -
Sira - Kat.  Yik Stirtinme Rijitlik
Otomatik  Manuel . * Kat. Plaka Sabt.
Mesh Mesh Kolu
1 MAFIX MMFIX Bonded Bonded Fixed
2 MAFRC MMFRC  Frictionless  Frictionless  Frictionless
3 MA30-5 MM30-5 30 0,4 5
4 DMO Deneysel Model
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3. Arastirma Bulgular1 ve Degerlendirme

Deneysel analizde, birlesime eklenen alin levhasi ile
kolon iizerinde lokal deformasyonlarin 6niine
gecildigi gorilmistir. Kolon, rijit bir davrams
sergilemis, giiclii kolon zayif kiris tasarimina uygun
olarak da kiriste mekanizma olusmustur. Digim
noktas1 mekanizmaya bagl kapasite kaybina ugramis
ancak, birlesimdeki profiller, alin levhasi ve kaynak
iizerinde herhangi bir yirtilma olusmamistir. Sekil 7.'
de egilme etkisi altinda birlesimde meydana gelen
deformasyonlar goriilmektedir. Sekilde gorildigi
iizere kiris bashgi i¢ biikey, govdesi ise dis biikey bir
sekilde burkulmus olup her déngiide gévde ve bashk
da meydana gelen deformasyon artmistir. Kiris
iizerinde meydana gelen mafsallasma  hali
rijitlestirme levhasi iizerinden yaklasik 6 cm. istte
olusmustur.

a) Kiris mekanizma hali b) Mekanizmaya bagh

burkulma

Sekil 7. Deney numunesinde egilme etkisi altinda
olusan mekanizma durumu

Sayisal analizlerde iki farkli mesh teknigi kullanilarak
olusturulan modeller icin ele edilen sonuglar ait
gerilme ve deformasyon grafikleri Sekil 8. de
gosterilmistir.  Sekiller incelendiginde her iki
durumda da Kkiris {izerinde yaklasik ayni noktada
mafsal durumu yakalanmistir.

Otomatik mesh teknigi ile olusturulan modellerden
MAFIX ve MA30-5' de kiriste meydana gelen
deformasyon baslikta dis biikey gévde de ise i¢ biikey
olup MMFRC modelinde ise kaynak-kolon birlesimi
ayristigl icin analiz sonuglanamamistir (Sekil 8 a-c-e).

Ancak referans calisma olan deneysel analizde ise
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kiriste meydana gelen sekil degistirme bashkta ig¢
biikkey govde de ise dis biikkey olup kaynak
dikislerinde hi¢c bir sekilde ayrisma meydana
gelmemistir (Sekil 7.). Manuel mesh teknigi ile
olusturulan tiim modellerde ise deneysel davranis da
elde edilen sekil degistirme ile birebir ortiistr
nitelikte sonuglar elde edilmistir (Sekil 8. b-d-f).

a) MAFIX b) MMFIX
) MAFRC d) MMFRC
e) MA30-5 f) MM30-5

Sekil 8. Sayisal analiz soncunda elde edilen gerilme
sekil degistirme durumlari

Sekil 9.’da gosterilen ve sayisal analizde elde edilen
yiik-deplasman egrileri incelendiginde gerilme- sekil
degistirmeye ait sonuglar ile paralel gitmektedir. Yiik-
deplasman egrilerinde de sekil degistirmedeki gibi
manuel mesh teknigi ile olusturulan modeller
deneysel analiz ile ortiismiistiir. Sekil 9-b’de bu
durum agik¢a goriilmektedir. Tim analiz sonuglari
hem rijitlik hem de kapasite olarak deneysel sonucu
yakalamistir. Otomatik meshli modellere ait yiik-
deplasman egrileri icin MAFIX modeli, rijitlik ve
kapasite bakimindan deneysel analiz ile ortiislirken,
diger modellerde rijitlik, referans ¢alismanin altinda
seyretmistir (Sekil 9 a).
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12000 4

—— MAFIX
Yik(kg)
—— MAFRC
10000 +
MA30-5
8000 — DO
6000
4000 A
2000
Deplasman (mm)}
o M
a 20 40 60 80

a) Otomatik mesh teknigi ile sonlu elemanlara ayrilan
modellerin ylik deplasman egrileri

12000 - Yok(kg) MIMEIX
——MMFRC
10000 -
MM30-5
8000 ~ ——DMO
5000
4000 -
2000 -
Deplasman (mm)
0 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

b) Manuel mesh teknigi ile sonlu elemanlara ayrilan
modellerin yiik deplasman egrileri

Sekil 9. Yiik-Deplasman Egrileri
4, Sonug ve Oneriler

Sonlu elemanlar programlari ile yapilan analizler icin
olusturulacak olan modellerde malzeme 6zellikleri ve
geometrik  olciilerinin dogru bir  sekilde
sayisallastirabildigi kadar gergek davranisa yakin
sonuglar elde edildigi bilinen bir gercektir. Ancak
analizi yapilacak olan modeller, kesit 6zelliklerine
bagl lokal sekil degistirmelerin 6n plana ¢iktig1 kutu
kesitli profillerden olusuyor ise, sekil degistirmenin

gerceklestigi  bolgelerde  sonlu  algoritmanin
yogunlastirilmasi ve sonlu parcalarin birbiri ile
etkilesiminin en dogru sekilde modellenmesi

gerekmektedir. Calisma kapsaminda yapilan analizler
gostermistir ki; ozellikle farklh kesit geometrilerine
sahip parcalarin bir arada degerlendirildigi
durumlarda, geometrik farkliliklarin olusturulacak
sonlu pargalarin etkilesimine olumsuz etkisinin
ontine gecilmelidir. Aksi takdirde otomatik mesh
teknigi kullanilarak olusturulan modelde oldugu gibi
deformasyon arttikca sonlu pargalarin birbiri ile
etkilesimi  kesintiye ugrayacak, program ya
yakinsama hatasi verip analizi sonlandiracak ya da
analizde oldugu gibi rijit davranis gostermesi gereken
kaynak dikisi yirtilacaktir. Bu sebeple farkl Kkesit
geometrisine  sahip pargalarin  bir  arada
degerlendirildigi analizlerde kullanilan mesh teknigi
¢oziim sonuclarii etkiledigi goriilmiistiir. Bu gibi
durumlarda sonlu parcalara ayirma isini programa
degil, kendi istedigimiz dogrultuda manuel olarak
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yapilmasi, sonlu pargalarin boyutu, sekli ve
yogunluguna tasarimci tarafindan karar verilmesi
dogru olacaktir. Bununla birlikte sonlu elamanlar
programlarin da otomatik mesh uygulamasi sabit
geometrili ve lokal burkulma gibi dngoériilemeyen
sekil  degistirmelerin  olusmadigi  modellerde
kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

Kaynaklar

Davies, G., Crockett, P., 1996. The Strength of Welded
T-DT Joints In Rectangular and Circular Hollow
Section Under Variable Axial Loads. Elsevier Science
Ltd. 1996.

Davies, G., 1998. Static Behaviour of Welded
Rectangular Hollow Section Connections. Mechanics
and Design of Tubular Structures, International
Centre for Mechanical Sciences Volume 394, pp 1-52.

Design Guide 3, 2009. For Rectangular Hollow Section
(Rhs) Joints Under Predominantly Static Loading.
Comité International Pour Le Développement Et
L’étude De La Construction Tubulaire.

Garlock, M.M. Ricles, ].M. Sause, R. 2005.
Experimental Studies Of Full-Scale Post Tensioned
Steel Connections. Journal Of Structural Engineering,
March 2005, 438-4438.

Jeffrey, A, 1993. Moment connections between
rectangular hollow sections. Packer Journal of
Constructional Steel Research Volume 25, Issues 1-2,
, Pages 63-81 Special Canadian Issue.

Koning, C.H.M. de, Wardenier, J.,, 1984. The Static
Strength Of Welded Joints Between Structural Hollow
Sections Or Between Structural Hollow Sections And
H-Sections. Delft University Of Technology, Delft, Part
2: Joints Between Rectangular Hollow Sections,
Stevin Report 6-84-19.

Korol, R.M.,, El-Zanaty, M., Brady, F.J., 1977. Unequal
Width Connections Of Square Hollow Sections In
Vierendeel Trusses. Canadian Journal of
CivilEngineering, 4, 190-201.

Mang, F., Bucak, 0., Wolfmuller, F., 1983. The
Development Of Recommendations For The Design Of
Welded Joints Between Steel Structural Hollow
Sections (T- And X-Type Joints). University of
Karlsruhe, Germany, Final Report on ECSC Agreement
7210 SA/109 and CIDECT Program 5AD.

Mashiri, F.R, Zhao, X. L., Grundy P. 2004. Stress
Concentration Factors and Fatigue Behavior of
Welded Thin - Walled CHS-SHS T-Joints Under In-
Plane Bending. Engineering Structural 26, 2005,
1861-1875.

39

Mashiri, F.R.,, Zhao, X. L., 2004. Plastic Mechanism
Analysis Of Welded Thin-Walled T-Joints Made Up Of
Circular Braces And Square Chords Under In- Plane
Bending. Thin-Walled Structures, 42, 759-783.

Mashiri, F.R., Zhao, X. L., 2009. Square Hollow Section
(SHS) T-Joints With Concrete-Filled Chords Subjected
To In-Plane Fatigue Loading In The Brace. Thin-
Walled Structures, 48, 150-158.

Wardenier, ], 1982. Hollow Section Joints. Delft
University Press, Delft.

Wardenier, J., Vegte, G.J. van der, Liu, D.K,, 2007a.
Chord Stress Function For Rectangular Hollow
Section X And T Joints. Proceedings 17th
International Offshore And Polar Engineering
Conference, Lisbon, Portugal, IV, 3363-3370.

Zhao, X. L., 2000. Deformation Limit And Ultimate
Strength Of Welded T-JointsIn Cold-Formed RHS
Sections. Journal of Constructional Steel Research,
53,149-165.



