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�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q���� �7�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �W�U�L�D�O�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\��
�U�H�S�O�D�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�H�P�E�H�U�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �E�\�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�V�W�U�H�Q�J�W�K���U�D�W�L�R�V���D�Q�G���E�X�L�O�G�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�I�W�H�U���W�K�H���U�H�S�O�D�F�H��
�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �F�R�Q�¿�U�P�H�G���� �7�K�H�� �P�H�P�E�H�U�� �U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �Z�D�V��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �I�R�X�U�� �F�D�V�H�V���� �I�R�U�� �E�H�D�P�V�� �L�Q�� �&�D�V�H�� ������ �I�R�U�� �F�R�O��
�X�P�Q�V�� �L�Q�� �&�D�V�H�� ������ �I�R�U�� �E�H�D�P�V�� �D�Q�G�� �F�R�O�X�P�Q�V�� �L�Q�� �&�D�V�H�� ������ �D�Q�G��
�I�R�U�� �E�H�D�P�V�� �D�Q�G�� �F�R�O�X�P�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�H�Q�W�K�� �V�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �E�H�O�R�Z�� �L�Q��
�&�D�V�H�������� �2�Q�O�\���W�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���Z�D�V���F�K�D�Q�J�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���W�K�H��
�V�W�U�H�Q�J�W�K�� �U�D�W�L�R�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� ���R�Q�O�\�� �W�K�H�� �À�D�Q�J�H�� �Z�K�H�Q��
�W�K�H�� �+���V�K�D�S�H�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�H�D�P�V������ �7�K�H�� �K�H�L�J�K�W�� �D�Q�G��
�Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���O�H�I�W���X�Q�F�K�D�Q�J�H�G��

Table 4 shows the weight of the steel materials after 
�W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �W�U�L�D�O���� �7�K�H�� �W�R�W�D�O�� �V�W�H�H�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�H�L�J�K�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H��
�W�R���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������������L�Q���&�D�V�H���������E�\��
�����������L�Q���&�D�V�H���������E�\�������������L�Q���&�D�V�H���������D�Q�G���E�\�������������L�Q���&�D�V�H���������,�Q��
�W�H�U�P�V���R�I���W�K�H���N�L�Q�G�V���R�I���P�H�P�E�H�U�V�����W�K�H���V�W�H�H�O���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�H�L�J�K�W��
�G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �E�\�� ������ �I�U�R�P�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��
�F�R�O�X�P�Q�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G���� �E�\�� �������� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �E�H�D�P�V�� �Z�H�U�H��
�U�H�S�O�D�F�H�G���L�Q���D�O�O���V�W�R�U�L�H�V�����D�Q�G���E�\���������Z�K�H�Q���W�K�H���E�H�D�P�V���Z�H�U�H��
�U�H�S�O�D�F�H�G���R�Q���W�K�H���W�H�Q�W�K���V�W�R�U�\���D�Q�G���E�H�O�R�Z��

Table 5 shows the primary natural periods of the 
�E�X�L�O�G�L�Q�J�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �F�D�V�H���� �&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q����
�W�K�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �S�H�U�L�R�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �L�Q�� �&�D�V�H�� ���� �D�Q�G��
�&�D�V�H���������Z�L�W�K���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���E�H�D�P�V�����D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���O�L�W��
�W�O�H���L�Q���&�D�V�H���������Z�L�W�K���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�V�����,�Q���&�D�V�H��������
�Z�L�W�K���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�V���D�Q�G���E�H�D�P�V���R�Q���W�K�H���W�H�Q�W�K��
�À�R�R�U�� �D�Q�G�� �E�H�O�R�Z���� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�L�G�Z�D�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�Y�D�O�X�H�V�� �L�Q�� �&�D�V�H�V�� ���� �D�Q�G�� ���� Figure 2 shows the story drift 
�D�Q�J�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �V�W�D�J�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �V�H�F��
�R�Q�G���V�W�D�J�H���G�H�V�L�J�Q���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q���� �L�Q���Z�K�L�F�K��
�W�K�H�� �V�W�R�U�\�� �G�U�L�I�W�� �D�Q�J�O�H�� �L�V�� ������������ �,�Q�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\���� �W�K�H�� �R�F�F�X�U��
�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �L�V�� �S�U�H�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �Y�H�U�\�� �U�D�U�H�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H���G�H�V�L�J�Q�����,�Q���&�D�V�H�������D�Q�G���&�D�V�H���������Z�L�W�K���U�H�S�O�D�F�H��
�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���E�H�D�P�V�����W�K�H���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���U�H�P�D�U�N�D�E�O�\���L�Q��
�W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �V�W�R�U�L�H�V�����$�W�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�W�D�J�H�� �G�H�V�L�J�Q���� �W�K�H�� �V�W�R�U�\��
�G�U�L�I�W���D�Q�J�O�H�V���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���D�Q�G���X�S�S�H�U���V�W�R�U�L�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\��
�P�R�U�H���W�K�D�Q�����������I�U�R�P���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q�����W�K�X�V���P�D�N�L�Q�J���L�W��
�L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�R�� �P�H�H�W�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �F�U�L�W�H�U�L�D���� �,�Q�� �&�D�V�H�� ������ �Z�L�W�K��
replacement of the columns, a design change was thor��



4 JFE TECHNICAL  REPORT No. 14 (Dec. 2009)

�2�Y�H�U�Y�L�H�Z���D�Q�G���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���6�W�H�H�O���0�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���+�L�J�K���5�L�V�H���%�X�L�O�G�L�Q�J�V

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �X�S�� �W�R�� �0�D�U�F�K�� ������������ �+�%�/�������� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R��
�D�E�R�X�W�� �������E�X�L�O�G�L�Q�J�V���� �7�K�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �V�K�L�S�S�L�Q�J�� �T�X�D�Q�W�L�W�\��
during this period reached 25�����������W���� �$�V�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H����
more than 5�����������W���R�I�� �+�%�/�������� �Z�D�V���D�G�R�S�W�H�G���I�R�U���E�R�[�� �F�R�O��
�X�P�Q�V���L�Q���W�K�H���*�U�D�Q���7�R�N�\�R���1�R�U�W�K���7�R�Z�H�U�����V�W�D�J�H���,�������Q�X�P�E�H�U��
�R�I�� �V�W�R�U�L�H�V���� �����V�W�R�U�L�H�V�� �E�H�O�R�Z�� �J�U�R�X�Q�G���� �������V�W�R�U�L�H�V�� �D�E�R�Y�H��
ground; penthouse, 2 �V�W�R�U�L�H�V���� �P�D�[�L�P�X�P�� �K�H�L�J�K�W���� �D�E�R�X�W��
���������P����Photo 1���� �D�Q�G�� �*�U�D�Q�� �7�R�N�\�R�� �6�R�X�W�K�� �7�R�Z�H�U�� ���Q�X�P��
�E�H�U�� �R�I�� �V�W�R�U�L�H�V���� �� �V�W�R�U�L�H�V�� �E�H�O�R�Z�� �J�U�R�X�Q�G���� ���� �V�W�R�U�L�H�V�� �D�E�R�Y�H��
�J�U�R�X�Q�G���� �S�H�Q�W�K�R�X�V�H���� �����V�W�R�U�\���� �P�D�[�L�P�X�P�� �K�H�L�J�K�W���� �D�E�R�X�W��
������ �P����

2.1.2 High-weldability 590 N/mm2 steel  
material (SA440-U)

�7�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� ���������1���P�P2�� �V�W�H�H�O�� �I�R�U�� �E�X�L�O�G��
�L�Q�J�V�� ���6�$���������� �K�D�V�� �D�� �K�L�J�K�� �F�D�U�E�R�Q�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��Ceq and a 
high content of PCM���� �D�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �K�L�J�K�O�\�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H��
�W�R�� �Z�H�O�G�L�Q�J�� �F�U�D�F�N�V���� �+�H�Q�F�H���� �W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H�� �P�D�Q�\�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V��
�R�Q�� �S�U�H�K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �E�H�D�G�� �O�H�Q�J�W�K�� �Z�L�W�K�� �W�K�L�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �7�K�H��
�K�L�J�K���Z�H�O�G�D�E�L�O�L�W�\�� ���������1���P�P2�� �V�W�H�H�O�� ���6�$���������8���� �K�D�V�� �V�X�E��
�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �Z�H�O�G�D�E�L�O�L�W�\���� �W�K�D�Q�N�V�� �W�R�� �D�Q�� �R�S�W�L�P�X�P��
composition design and a special heat treatment for 
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�D�Q�G���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�����D�Q�G���W�K�H�\���D�O�V�R���U�H�D�O�L�]�H���K�L�J�K���&�K�D�U�S�\���D�E�V�R�U�S��
�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �L�Q�� �Z�H�O�G�H�G�� �M�R�L�Q�W�V����Table 7�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �E�D�V�L�F��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H�V�H���V�W�H�H�O���J�U�D�G�H�V����

�+�%�/���������(���� �+�%�/���������(���� �+�%�/���������(���� �D�Q�G�� �6�$���������(��
�F�D�Q�� �E�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �D�V�� �H�D�V�L�O�\�� �W�K�D�Q�� �V�W�H�H�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G��
�E�\���W�K�H���X�V�X�D�O���O�D�U�J�H���K�H�D�W���L�Q�S�X�W���P�H�D�V�X�U�H�V�����L�I���Q�R�W���P�R�U�H���H�D�V��
�L�O�\�����7�K�X�V�����W�K�H�\���F�D�Q���E�H���Z�H�O�G�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���V�D�P�H���S�U�H�K�H�D�W�L�Q�J��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �)�R�U�� �6�$���������(���� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�Q�\�� �K�D�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�D�� �O�R�Z��PCM�� �6�$���������(�� �J�U�D�G�H�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �Z�H�O�G�H�G�� �D�V�� �H�D�V��
�L�O�\�� �D�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K���Z�H�O�G�D�E�L�O�L�W�\�� �6�$�������%���8�� �D�Q�G�� �6�$�������&���8��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q��

2.2��Thick-Wall,  High-Strength Steel TubesSts,
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�+���V�K�D�S�H�� �L�V�� �D�� �K�R�W���U�R�O�O�H�G�� �+���V�K�D�S�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� �Z�H�E��
�D�Q�G�� �À�D�Q�J�H�V���� �Z�L�W�K�� �D�� �S�O�D�W�H�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �W�R�� �W�K�D�W���R�I�� �D��
�V�W�H�H�O�� �S�O�D�W�H�� �V�H�U�L�H�V���� �2�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�D�F�F�X�U�D�F�\�� �D�U�H�� �D�V�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �L�W�V�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H���� �7�K�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�D�O��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �6�X�S�H�U�� �+�L�V�O�H�Q�G�� �+���V�K�D�S�H�V�� �F�D�Q�� �K�D�Y�H�� �W�K�H��
�V�D�P�H���V�K�D�S�H�V���D�V���E�X�L�O�W���X�S���+���V�K�D�S�H�V�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\��
�Z�H�O�G�L�Q�J�� �V�W�H�H�O�� �S�O�D�W�H�V�� �W�R�J�H�W�K�H�U���� �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �6�X�S�H�U�� �+�L�V�O�H�Q�G��
�+���V�K�D�S�H�V���P�D�N�H�V���L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�[�H�F�X�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���Z�R�U�N��
�H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���¿�H�O�G��

Photo 3�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �'�H�Q�W�V�X�� �%�X�L�O�G�L�Q�J���� �D�� �K�L�J�K���U�L�V�H��
�E�X�L�O�G�L�Q�J�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �6�X�S�H�U�� �+�L�V�O�H�Q�G�� �+���V�K�D�S�H�V�� �D�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G����
�D�V�� �D�Q�� �H�[�D�P�S�O�H���� �/�D�U�J�H���� �V�L�]�H�� �6�X�S�H�U�� �+�L�V�O�H�Q�G�� �+���V�K�D�S�H�V�� �D�U�H��
�X�V�H�G���L�Q���W�K�H���E�H�D�P���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

2.3.2��Heavy gauge H-shapes

�+�H�D�Y�\�� �J�D�X�J�H�� �+���V�K�D�S�H�V�� �Z�L�W�K�� �À�D�Q�J�H�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V��
�H�[�F�H�H�G�L�Q�J�� �������P�P�� �K�D�Y�H�� �O�D�U�J�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R��
�W�K�R�V�H���R�I���E�R�[���F�R�O�X�P�Q�V���D�V�V�H�P�E�O�H�G���E�\���Z�H�O�G�L�Q�J���V�W�H�H�O���S�O�D�W�H�V��
�W�R�J�H�W�K�H�U���� �7�K�H�\�� �D�U�H�� �L�G�H�D�O�� �I�R�U�� �X�V�H�� �D�V�� �F�R�O�X�P�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��
�I�R�U�� �K�L�J�K���U�L�V�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�V���� �D�V�� �W�K�H�\�� �U�H�T�X�L�U�H�� �I�H�Z�H�U�� �Z�H�O�G�H�G��
�M�R�L�Q�W�V�� �W�K�D�Q�� �E�R�[�� �F�R�O�X�P�Q�V�� �D�Q�G�� �R�I�I�H�U�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�L�P�S�U�R�Y�H�G���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���V�K�R�U�W�H�U���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�H�U�P�V��

�-�)�(�� �6�W�H�H�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�K�H�� �K�H�D�Y�\�� �J�D�X�J�H�� �+���V�K�D�S�H��
���������î�����������V�H�U�L�H�V���D�V���F�R�O�X�P�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�I���K�L�J�K���U�L�V�H���E�X�L�O�G��
ings���������� �7�K�H�� ��������×�� �������� �V�H�U�L�H�V�� �K�D�V�� �R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���� �7�K�H�L�U�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V���� �D�Q�G�� �Z�H�O�G��
�D�E�L�O�L�W�\�� �D�U�H�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R�� �W�K�R�V�H�� �R�I�� �W�K�H���7�0�&�3�� �W�\�S�H�� �K�H�D�Y�\��
�J�D�X�J�H�� �+���V�K�D�S�H�V�� ����������×�� �������� �D�Q�G�� ��������×�� �������� �V�H�U�L�H�V����
developed earlier, and their sectional performance in 
�W�K�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �D�[�L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �E�\�� �D�E�R�X�W�� ��������
�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�W�L�R�Q����Figure 4 shows the 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �P�R�G�X��
�O�X�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �+���V�K�D�S�H�V���� �7�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �P�H�Q�X�� �L�V��
�L�P�S�U�R�Y�H�G���D�Q�G���R�S�W�L�P�X�P���F�R�O�X�P�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���V�H�O�H�F�W�H�G��

�7�K�H�� �7�0�&�3�� �W�\�S�H�� �K�H�D�Y�\�� �J�D�X�J�H�� �+���V�K�D�S�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q��
�D�E�R�X�W�� �������E�X�L�O�G�L�Q�J�V���� �7�K�H�� �W�X�E�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �P�D�L�Q�O�\�� �L�Q�� �W�X�E�H��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�D�W�� �D�G�R�S�W�H�G�� �L�Q�� �'�R�M�L�P�D�� �$�Y�D�Q�]�D��
(Photo 4����

Fillet size: 13 3m1000
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2.4 Low-Yield-Point Steel Materials

�/�R�Z���\�L�H�O�G���S�R�L�Q�W���V�W�H�H�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�U�H���V�W�H�H�O���S�U�R�G�X�F�W�V���I�R�U��
�X�V�H�� �L�Q�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �7�K�H�V�H�� �G�D�P�S�H�U�V�� �U�H�G�X�F�H��
�W�K�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �W�R�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�V�� �E�\�� �S�U�H�I�H�U�H�Q��
�W�L�D�O�O�\�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�D�U�W�K�T�X�D�N�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �W�K�H�\�� �D�E�V�R�U�E����
�7�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �L�Q�� �K�L�J�K���U�L�V�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �D�V�� �V�W�D�Q��
�G�D�U�G���V�L�Q�F�H���W�K�H�������������+�\�R�J�R���.�H�Q���1�D�Q�E�X���(�D�U�W�K�T�X�D�N�H��

�-�)�(�� �6�W�H�H�O�� �K�D�V�� �D�� �O�L�Q�H�X�S�� �R�I�� �I�R�X�U�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �O�R�Z���\�L�H�O�G��
point steel materials (Table 10������ �7�K�H�� �-�)�(�� �6�W�H�H�O�� �*�U�R�X�S��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�K�U�H�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�P�S�H�U�V���� �L���H������ �W�K�H��
�E�U�D�F�H�� �W�\�S�H���� �W�K�H�� �D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �W�\�S�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Z�D�O�O�� �W�\�S�H�� �D�V��
�G�D�P�S�H�U�� �S�U�R�G�X�F�W�V���� �7�Z�R�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �E�U�D�F�H�V�� �D�U�H�� �D�S�S�O�L�H�G11,12): 
�W�K�H���W�X�E�H���L�Q���W�X�E�H���W�\�S�H���E�X�F�N�O�L�Q�J���E�U�D�F�L�Q�J�����L�Q���Z�K�L�F�K���D���V�H�D�P��
�O�H�V�V�� �W�X�E�H�� ���-�)�(���/�<�������6�� �R�U�� �-�)�(���/�<�������6���� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H��
�D�[�L�D�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �À�D�W���E�D�U�� �W�\�S�H���� �D�� �E�X�F�N�O�L�Q�J�� �E�U�D�F�H�G��
�E�\�� �D�� �V�T�X�D�U�H�� �V�W�H�H�O�� �W�X�E�H�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �D�� �À�D�W�� �E�D�U�� �F�X�W�� �R�X�W�� �R�I�� �D��
�S�O�D�W�H�� ���-�)�(���/�<�������� �R�U�� �-�)�(���/�<���������� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �D�[�L�D�O��
material (Fig. 5������Figure 6 compares the restoring char��

�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �V�W�H�H�O�� �W�X�E�H�� �E�U�D�F�H�� �D�Q�G��
�W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �G�D�P�S�L�Q�J�� �E�U�D�F�H���� �7�K�H�� �H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�Y�H��
�E�U�D�F�H���� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �D�U�H�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��
�I�R�U���E�R�W�K���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���D�Q�G���\�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����K�D�V���V�W�D�E�O�H���K�\�V�W�H�U�H�W�L�F��
characteristics and a high plastic deformation capacity

2.5 Welding Techniques

�$�V���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���E�H�F�R�P�H���O�D�U�J�H�U�����P�R�U�H���H�P�S�K�D�V�L�V���L�V���S�O�D�F�H�G��
�R�Q���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���I�R�U���H�D�V�H���R�I���Z�H�O�G�L�Q�J��

�� �-���6�7�$�5®�� �:�H�O�G�L�Q�J�� �L�V�� �D�� �&�22 arc welding method 
using a wire with an appropriate amount of rare earth 
metal added and electrode negative polarity in place of 
the conventional electrode positive mode13, 14)�����:�L�W�K���W�K�L�V��
welding method, an arc plasma forms in the shape of a 
�F�L�U�F�X�O�D�U���F�R�Q�H���Z�L�W�K���D�Q���D�S�H�[���D�W���W�K�H���W�L�S���R�I���W�K�H���Z�L�U�H���L�Q���K�L�J�K��
�F�X�U�U�H�Q�W���Z�H�O�G�L�Q�J���R�I�����������$���R�U���P�R�U�H�����8�Q�G�H�U���W�K�L�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q����
the droplet transferred from the tip of the wire to the 
�P�R�O�W�H�Q���S�R�R�O���S�H�U�I�R�U�P�V���D���¿�Q�H���D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�S�U�D�\���W�U�D�Q�V��
�I�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�� �G�H�S�W�K�� �R�I�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�E�R�X�W�� ���������W�L�P�H�V�� �W�K�D�W�� �R�I��
�D�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �P�H�W�K�R�G���� �%�\�� �V�W�X�G�\�L�Q�J�� �D�� �I�R�U�P�� �R�I�� �Q�D�U�U�R�Z��
�J�D�S�� �Z�H�O�G�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �H�[�S�O�R�L�W�V�� �W�K�L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���� �-�)�(�� �6�W�H�H�O��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �D�� �K�L�J�K���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�� �Z�H�O�G�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �Z�L�W�K��
�D�Q�� �,���E�H�Y�H�O�� �J�D�S�� �R�I�� �����P�P�� �D�Q�G�� �D�� �V�L�Q�J�O�H���E�H�Y�H�O�� �����ƒ�� �J�D�S�� �R�I��
�����P�P���� �7�K�H�� �F�R�O�X�P�Q���E�H�D�P�� �M�R�L�Q�W�V�� �W�R�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�L�V�� �Q�D�U�U�R�Z��
�J�D�S�� �Z�H�O�G�L�Q�J�� �L�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�V�F�H�U�W�D�L�Q�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D��
�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J���W�H�V�W�V��

3. Conclusions

�$�V�� �D�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�U�R�Q�� �D�Q�G�� �V�W�H�H�O�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U���� �-�)�(��

Table 10 Mechanical properties of low yield strength steel
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