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Figure	  1.	  	  	  General	  view	  of	  specimenSP3.2.	  	  Top	  flange	  on	  le<.	  
	   	   	   	   	   	  	  



Figure	  2.	  	  Schema>c	  of	  Pre-‐Northridge	  Connec>on.	  



Figure	  3.	  	  Schema>c	  	  of	  Pre-‐Northridge	  Connec>on.	  



Figure	  5.	  	  Divot	  type	  fracture	  of	  connec>on	  SP1.1.	  



A	  –	  Beam	  Side	  

	  B	  –	  Column	  Side	  

Figure	  7.	  	  Cross	  sec>ons	  of	  divot-‐type	  fractures	  at	  mid-‐width	  of	  the	  beam	  flange.	  



Figure	  4.	  	  BoMom	  flange	  fracture	  of	  connec>on	  SP1.1	  along	  the	  length	  of	  the	  backing	  plate.	  



Figure	  6.	  	  Surface	  of	  boMom	  beam-‐flange	  divot-‐type	  fracture.	  	  

Runoff	  tab	   	   	   	  Fracture	  origin 	   	   	  Runoff	  tab	  



Figure	  9.	  	  Scanning	  electron	  micrograph	  of	  the	  fracture	  origin	  on	  the	  beam	  side.	  
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Figure	  11.1.	  	  Duc>le	  fracture	  of	  an	  area	  in	  	  	  	  	  	  	  Figure	  11.2.	  	  Higher	  magnifica>on	  of	  duc>le	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  the	  weld	  metal	  at	  the	   	   	   	  fracture	  area	  in	  the	  weld	  metal	  
	  	  	  	  	  	  	  fracture	  	  origin.	   	   	   	  at	  the	  fracture	  origin.	  



Figure	  12.	  	  Schema>c	  	  of	  Post-‐Northridge	  Connec>on.	  
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Figure	  13.1.	  	  Effec>ve	  flaw	  geometry. 	   	  Figure	  13.2.	  	  Buried	  flaw	  geometry.	  



Figure	  14.	  	  Schema>c	  of	  Un-‐reinforced	  Post	  Northridge	  Connec>on.	  



Table	  2.	  	  Connec>on	  rota>ons	  measured	  at	  peak	  deforma>on	  points	  aMained	  before	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  failure	  –	  University	  of	  Michigan.	  



Figure	  17.	  	  Examples	  of	  severe	  web-‐to-‐flange	  intersec>ons	  at	  weld	  access	  hole.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  A.	  	  	  Specimen	  3.1	  (BoMom) 	   	  B.	  Specimen	  3.2	  (BoMom)	  



Figure	  16.2.	  	  Various	  weld	  access	  hole	  geometries	  tested	  at	  University	  of	  Michigan.	  

	  	  	  A.	  	  Specimen	  4.2	  (BoMom)	  	  	  	  B.	  	  Specimen	  5.2	  (BoMom)	  

	  	  	  C.	  	  Specimen	  6.1	  (Top)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  D.	  Specimen	  7.2	  (BoMom)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



A. Web-‐to-‐flange	  intersec>on	  at	  the	  weld	  	  	  	  B.	  	  Close	  up	  of	  weld	  access	  hole	  and	  inside	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  access	  hole	  coincident	  with	  weld	  toe.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  weld	  geometry.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Specimen	  4.1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Specimen	  5.2	  (BoMom) 	  	  

C.  Close	  up	  of	  fa>gue	  crack	  at	  web-‐to-‐flange	  intersec>on	  of	  the	  weld	  access	  hole	  coincident	  with	  the	  weld	  toe.	   	  
	   	   	  Specimen	  5.1	  (BoMom)	  

Figure	  18.	  	  Examples	  of	  stress	  and	  strain	  regions	  caused	  by	  the	  coincidence	  of	  the	  web-‐to-‐	  	  	  
	  	  	  	  flange	  intersec>on	  at	  the	  weld	  access	  hole	  and	  the	  weld	  toe.	  



Figure	  20.	  	  Fa>gue	  cracks	  ini>ated	  at	  web-‐to-‐flange	  intersec>on	  at	  the	  weld	  access	  hole	  and	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  the	  weld	  toe	  in	  the	  boMom	  surface	  of	  the	  boMom	  flange.	  

	  
Specimen	  3.1	  	  (BoMom)	  

	  
	  	  	  



A. Fracture	  surface	  showed	  the	  fracture	  was	  caused	  	  	  	  	  	  B.	  	  Mul>ple	  cracks	  ini>ated	  within	  the	  weld	  from	  
	  	  	  	  	  	  	  	  by	  two	  fa>gue	  cracks.	  	  One	  within	  the	  weld	  metal	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  lack-‐of-‐fusion	  and	  slag	  inclusions.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  from	  a	  lack-‐of-‐fusion	  and	  slag	  inclusions,	  the	  other	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  from	  the	  web-‐to-‐flange	  intersec>ons	  at	  the	  weld	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Specimen	  3.1	  	  (BoMom)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  access	  hole.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Specimen	  4.2	  (BoMom)	  
	  

Figure	  22.	  	  Fa>gue	  crack	  ini>ated	  at	  lack-‐of-‐fusion	  imperfec>ons.	  



Table	  3.	  	  Distribu>on	  of	  cracks	  in	  WSMF	  Connec>ons	  	  Tested	  at	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  University	  of	  Michigan.	  



	   	   	   	  Specimen	  LU-‐T2	  
	  

Figure	  30.	  	  Weld	  access	  hole	  geometry	  inves>gated	  by	  Lehigh	  University.	  



A. Specimen	  LU-‐T2 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  B. 	  Specimen	  LU-‐T1	  

Figure	  29.	  	  Weld	  access	  hole	  surface	  inves>gated	  by	  Lehigh	  University,	  
	  



Table	  5.	  	  Connec>on	  rota>ons	  	  measured	  at	  peak	  deforma>on	  points	  aMained	  before	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  failure-‐	  Lehigh	  University.	  	  



Figure	  31.1.	  	  Examples	  of	  weld	  imperfec>ons	  in	  Lehigh	  	  University	  connec>on	  LU-‐T1.	  



Figure	  32.	  	  Examples	  of	  weld	  imperfec>ons	  in	  Lehigh	  University	  connec>onLU-‐T2.	  	  



Figure	  	  36.	  	  Mul>ple	  fa>gue	  cracks	  along	  the	  fillet	  weld	  toe	  and	  the	  fusion	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  line	  of	  the	  groove	  weld.	  



Table	  6.	  	  Distribu>on	  of	  cracks	  in	  WSMF	  Connec>ons	  tested	  at	  	  Lehigh	  	  University.	  



A.	  	  Rapid	  fa>gue	  crack	  propaga>on	  in	  specimen	  SP-‐3.1.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  B.	  	  Rapid	  fa>gue	  crack	  propaga>on	  in	  specimen	  	  SP3-‐2.	  
	  

Figure	  37.	  	  Rapid	  fa>gue	  crack	  propaga>on	  through	  the	  thickness	  of	  beam	  flanges.	  
	  



Figure	  38.	  	  Schema>c	  Representa>on	  of	  Fa>gue	  Crack	  Growth	  Rate	  in	  Steels.	  	  



Figure	  44.	  	  Fracture	  Toughness	  Requirements	  for	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Weld	  Metal	  in	  Seismic	  Applica>ons.	  


