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Abstract. The aim of this study was to analyze the mechanism
of fatigue crack propagation in steel and to assess the fatigue
strength of structures based on the stress intensity factor. The
article presents the stages of crack initiation and propagation in
steel elements subjected to cyclic loading. The static load-bearing
capacity condition in the presence of material defects is
discussed. A key part of the study is the analysis of the Paris
curve. The application of Wdohler fatigue curves in the assessment
of steel fatigue durability is also presented.

Keywords: material fatigue; stress intensity factor; Paris curve;
Wahle rcurve.

atigue is a phenomenon involving the gradual

degradation of a material’s strength — that is, the

weakening of cohesive forces — under the influence

of time-varying normal or shear stresses, or their
combination at a specific point in the cross-section. A
characteristic feature of the fatigue damage accumulation
process in structural materials is its multi-stage nature. In the
initial stage of crack initiation (nucleation), the material
operates within the elastic range, with localized plastic zones
forming around stress concentrations. This leads to the growth
and coalescence of micro-defects, eventually resulting — after
a certain number of load cycles N, — in the formation of a
macrocrack, referred to as a fatigue crack. The second stage
involves the formation, growth, and merging of small cracks
and structural flaws, ultimately leading to the development of
a dominant crack. The third stage is the propagation of this
developed crack across the entire cross-section of the
component. Unfortunately, the exact crack length at which the
propagation phase begins remains a somewhat arbitrary
matter. The final stage of the material damage process is
catastrophic failure, often manifesting as brittle fracture.
Figure 1 presents a schematic representation of the fatigue
damage process divided into stages.

In the case of welded joints with internal defects (such as
pores, non-metallic inclusions, or undetected pre-existing
cracks), only two stages are typically distinguished, as each
such flaw may be considered an already initiated fatigue crack.
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— kryteria oceny i metody analizy

Streszczenie. Celem pracy byta analiza mechanizmu propaga-
cji peknig¢ zmeczeniowych w stali oraz ocena wytrzymatosci
zmeczeniowe]j konstrukeji na podstawie wspotczynnika inten-
sywnosci naprezenia. W artykule przedstawiono etapy inicjacji
i propagacji peknig¢ w elementach stalowych poddanych obcia-
zeniom cyklicznym. Omoéwiono warunek nosnosci statycznej
w obecnosci defektow materialowych. Kluczowa czegscia pracy
jest analiza krzywej Parisa. Przedstawiono rowniez zastosowa-
nie krzywych zmgczeniowych Wohlera w ocenie trwalosci zme-
czeniowe;j stali.

Stowa kluczowe: zmgczenie materiatu; wspotczynnik intensyw-
noS$ci naprgzenia; krzywa Parisa; krzywa Wohlera.

mgeczenie jest zjawiskiem stopniowego zmniejsza-
nia wytrzymatosci materialu, czyli ostabiania sit
kohezji, pod dzialaniem zmiennych w czasie na-
prezen normalnych lub stycznych, lub ich interak-
cji w okreslonym punkcie przekroju poprzecznego. Cha-
rakterystyczna wlasciwoscia procesu kumulacji uszkodzen
materiatlow konstrukcyjnych jest jego wieloetapowoscé.
W poczatkowym etapie inicjacji (nukleacji), materiat pra-
cuje w zakresie sprezystym z lokalnymi obszarami plastycz-
nymi w otoczeniu koncentracji naprgzen. Prowadzi to
do wzrostu i taczenia si¢ mikrodefektow, az do utworzenia
(po pewnej liczbie cykli N,) makropgknigcia, okreslanego
mianem szczeliny zmgczeniowej. Drugim etapem jest po-
wstawanie, powigkszanie i taczenie si¢ matych pekniec oraz
wad struktury, prowadzace do utworzenia pgknigcia domi-
nujacego. Trzeci etap to rozprzestrzenienie si¢ pgknigcia,
uksztaltowanego w drugim etapie, po calym przekroju ele-
mentu. Niestety, wciaz umowng kwestig pozostaje dtugosé¢
peknigcia, po ktorej nastgpuje proces propagacji. Ostatni
etap procesu uszkodzenia materiatu to zniszczenie konco-
we, czgsto w postaci kruchego pgknigcia. Na rysunku 1
przedstawiono schemat procesu uszkodzenia materiatu z po-
dzialem na etapy. W przypadku ztaczy spawanych, z wada-
mi wewngtrznymi (pgcherze, wtracenia niemetaliczne, nie-
wykryte peknigcia wstgpne), pozostaja dwa etapy, gdyz kaz-
da z takich wad moze by¢ traktowana jako zainicjowane
peknigcie zmegczeniowe.
Obecnie prowadzonych jest wiele badan naukowych, do-
tyczacych zjawiska zmgczenia materiatu, z zastosowaniem
r6znych metod, m.in. sztucznej sieci neuronowej [1], obra-
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Fig. 1. Diagram of the material damage process le\ilg]%g(l)wéE
Rys. 1. Schemat procesu uszkodzenia materiatu

Currently, numerous scientific studies are being conducted
on the phenomenon of material fatigue, employing various
methods such as artificial neural networks [1], high-resolution
digital imaging [3], and investigating a wide range of materials
including composites [2], cast iron [4], and high-strength steel
[5]. These studies are most often limited to specimens of a
single geometry, whereas in civil engineering applications, the
scale effect and the diversity of both geometric and material
notches play a significant role. The complexity of fatigue-
-related issues in building structures is highlighted in [6], where
the influence of technological processing (e.g., annealing) of
steel joints on fatigue strength was investigated. The findings
from these studies indicate an improvement in the fatigue
strength of treated steel structures compared to untreated ones,
confirming that fatigue strength is highly sensitive to external
factors — an observation also supported by the results in [7].

Although it is difficult to establish a unified framework for
fatigue research in building structures, the fundamental
theories and methods used to describe crack phenomena
remain rooted in the physics and mechanics of steel fracture.
These include the stress intensity factor criterion, fatigue crack
growth rate described by the Paris law, and Wohler (S-N)
fatigue strength curves [8].

Static load-bearing capacity condition
in the presence of an existing crack

A widely used fracture criterion is the stress intensity factor
(SIF) criterion, which originates from energy-based
assumptions formulated by Griffith in the early 1920s [9]. The
stress intensity factor K describes the stable propagation of
a crack in a loaded body — crack system, which occurs when
K, reaches a critical threshold value, considered a material
constant. The value of K depends on the applied normal stress
o, the crack length aa, and a geometric factor Y related to the
shape and size of the component.

The stress intensity factor characterizes the distribution of
the stress and displacement fields near the crack tip. There are
three basic crack types, classified according to the mode in
which the crack faces displace under loading (see Fig. 2).
Consequently, three corresponding stress intensity factors are
defined: mode I (K|) — opening mode (normal separation),
mode II (K,) — in-plane shear (sliding mode), mode III (K,
— out-of-plane shear (tearing mode). In plane elasticity
problems, only modes I and II are typically considered
significant. Together, the stress intensity factors K, and K
fully characterize the stress and displacement fields at the
crack tip.

zow cyfrowych o duzej rozdzielczosci [3] oraz réznych
materiatow kompozytowych [2], zeliwa [4], stali wysokiej
wytrzymatosci [5]. Badania te najczgsciej sprowadzane
sa do pojedynczego ksztattu probki, podczas gdy w budow-
nictwie mamy do czynienia z istotnym wptywem efektu
skali oraz réznorodno$cia karbow geometrycznych i ma-
teriatowych. Stopien skomplikowania zagadnienia zmegcze-
nia w konstrukcjach budowlanych opisano w [6], gdzie ba-
dano wplyw obrobki technologicznej polaczenia stalowego
(m.in. wyzarzania) na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Wnioski
z tych badan wskazuja na poprawg wytrzymalosci zmeg-
czeniowej konstrukceji stalowej w porownaniu z konstrukcja-
mi niepoddanymi obrobce. Potwierdza to, ze wytrzymatosé
zmeczeniowa jest bardzo wrazliwa na wptyw roéznych czyn-
nikéw [7].

Trudno ustali¢ wspdlng ptaszczyzng w przypadku badan
zmeczeniowych konstrukcji budowlanych, ale wciaz podsta-
wowe teorie i metody do opisywania zjawiska pgkania sta-
nowia podstawg fizyki i mechaniki pgkania stali, w tym kry-
terium wspolczynnika intensywnosci naprgzenia, predkosé
pekania zmgczeniowego opisywana rownaniem Parisa oraz
krzywe wytrzymatosci zmgczeniowej Wohlera [8].

Warunek nosnosci statycznej w przypadku
istniejacego pekniecia

Powszechnym kryterium pgkania jest kryterium wspot-
czynnika intensywnosci napre¢zenia, wywodzace si¢ z zato-
zen energetycznych, sformutowanych przez Griffitha na po-
czatku lat dwudziestych XX w. [9]. Kryterium wspélczyn-
nika intensywnos$ci naprezenia K opisuje stabilny rozwoj
peknigcia w obcigzanym uktadzie ciato — szczelina, ktory na-
stapi w sytuacji osiagnigcia przez ten wspotczynnik K, war-
tosci granicznej, bedacej stata materiatowa. Wspotezynnik K
zalezy od napr¢zenia normalnego o, dtugosci szczeliny a oraz
geometrii elementu Y.

Wspdtezynnik intensywnosci naprezen (WIN) charaktery-
zuje rozklad pola napr¢zen i przemieszczen w poblizu czo-
la szczeliny. Wyrdznia sig trzy mozliwe typy szczelin w za-
leznos$ci od sposobu, w jaki przemieszczajg sig brzegi szcze-
liny, na skutek dziatajacego obciazenia (rysunek 2). Wobec
tego istnieja trzy wspotczynniki intensywnos$ci naprezenia.
Pierwszy opisywany jako normalne rozrywanie (K)), drugi
—podhuzne $cinanie (K| ), trzeci — poprzeczne $cinanie (K ;).
W ptaskich zagadnieniach teorii sprezystosci znaczenie ma-
ja dwa pierwsze sposoby obciazania. Wspotczynniki K i K|
w pelni charakteryzuja pole naprezen i przemieszczen u czo-
la rysy.
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The stress intensity factor TYPET
TYPI

is defined by the equation:

K=lim[o, \27:(x —a)] (1)

If the coordinate system is Fig. 2. Types of crack loading
shifted to the crack tip and a Rvs. 2. Typy obciqzenia szczeliny
polar coordinate system is applied (see Fig. 3b), the expression
for K takes the form:

K = limo,(r, 0)\27+7] 2)

where:

g,, — normal stress along the crack
axis beyond the crack tip (x > a);

a — crack length.

Thus, the stress intensity factor is described as the limit
approached by the product of the normal stress acting on the
crack surface and the square root of the distance from the
crack tip, multiplied by 2n. The critical value of the stress
intensity factor — also referred to as fracture toughness — has
the unit of MN/m?*? or N/mm?*?, and is considered a material
constant denoted by K| .. It can be determined, for example,
using the procedure specified in standard [10]. For a crack
model under Mode I loading K| (opening mode), the limit (1)
is given by:

K=Y-o\ln-a (3)
where:
the factor Y accounts for the geometry of the component and the
distribution of the applied stress 0.

The K. factor can be experimentally determined on
specimens where a plane strain condition (p.s.c.) develops. To
achieve p.s.c., the specimen thickness (gp) should satisfy the
condition:

K 2
>25.| =<
8y [fy ] (4)

After rearranging equation (4), the practical condition for the
applicability of linear fracture mechanics in a component with
thickness g and a known material constant K| . is obtained:

Ke=f-04-g, )
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Wspdtczynnik intensywnosci
napre¢zenia definiuje si¢ rowna-
niem:

K= 1,(121 [0,,V27-(x —a)] (1)
gdzie:

0,, — naprezenia na osi szczeliny
poza koncem peknigcia (x > a);
a — dtugos¢ szczeliny.

W przypadku, gdy przesu-
niemy uktad wspotrzednych do konca peknigeia i zastosuje-
my biegunowy uktad wspotrzednych (rysunek 3b), to wyra-
zenie na K bedzie miato postaé:

K =lim[o,(r, O\27-7] )

Wspdtczynnik intensywnos$ci napr¢zenia opisuje si¢ wige
jako granicg, do ktorej zmierza iloczyn napr¢zenia normalne-
go do powierzchni pgknigeia i pierwiastka kwadratowego
z odlegtosci mierzonej od czota szczeliny, pomnozona przez
27. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci napre-
zenia (lub inaczej odpornosci na pgkanie), majaca wymiar
MN/m?*? lub N/mm??, jest uwazana za stala materiatowa,
oznaczong symbolem K| .. Wyznacza sig ja np. wg procedury
podanej w normie [10]. W przypadku modelu ze szczelina
przy 1 sposobie deformowania K|, granica (1) wynosi:

K=Y-o\Vn-a (3)
gdzie:
wspotezynnik Y uwzglednia geometrig elementu oraz rozktad obciazenia o.

Wspotczynnik K| .mozna wyznacza¢ doswiadczalnie na prob-
kach, w ktorych powstaje ptaski stan odksztalcenia. Aby uzy-
skac p.s.o. grubos¢ probki g, powinna ona spetnia¢ warunek:

g,225 [K‘CJ &)

y

Po przeksztalceniu wzoru (4) uzyskuje si¢ praktyczny wa-
runek stosowania liniowej mechaniki pgkania w elemencie
o grubosci g, i znanej stalej materialowej K| :

K=/ N04.g (5)

ot 4 4 4 b H bt

>
X
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A
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Fig. 3. Diagram of an infinite plate with a crack: a) cartesian coordinate system; b) polar coordinate system
Rys. 3. Schemat tarczy nieskonczonej ze szczeling: a) kartezjanski uktad wspotrzednych; b) biegunowy uktad wspotrzednych
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The static load-bearing capacity condition, taking into account
crack propagation, will be as follows:

K=K, (6)

Substituting equation (3) into condition (6) yields the value
of the critical crack length:

(7

Studies aimed at determining the material constant K| .
according to [10] are cumbersome and costly. Therefore, over
the years, correlation relationships between K| . and the results
of commonly performed impact tests on specimens with a sharp-
notch Charpy V (KV) have been developed, conducted at the
same test temperature. The value of the constant K| . can be
calculated using formulas derived from the literature sources [11,
12, 13, 14], where the impact energy values should be provided
in joules [J], £ in megapascals, to obtain K| . in MPa+(m)**:

K,.=0,00022 + E - (KV)* (8)
K,.=0,00137 - E - (KV) 9)
K,.=14,5 - N(KV) (10)
K.=0,53-(KV)+579 (11)
The value of K, , as well as the A K [N/mm**]

fracture work (KV), depends on 7000

temperature. This value is related

to the temperature shifted 6000

relative to 7., or T, where

50% 27)°
T,,, denotes the temperature at

which the fracture of the
specimen exhibits 50% fibrous
zone, and T, denotes the
temperature at which the fracture
work of the specimen equals 27]J.
Figure 4 presents the K, . curves
as functions of the temperature
difference AT, = (T - T,,,) for
ferritic-pearlitic steels with a

5000
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Warunek no$nosci statycznej, ze wzgledu na propagacj¢ pek-
nigcia, bedzie nastgpujacy:

K=K, (6)

Po wstawieniu (3) do warunku (6) otrzymuje sig¢ wartos¢ dtu-
gosci krytyczne;j:

(7

Badania, majace na celu wyznaczenie statej materiatlowe;j
K, wg [10] sa uciazliwe i kosztowne, dlatego tez opracowa-
no zaleznosci korelacyjne K| . z wynikami powszechnie prze-
prowadzanych badan udarnosci na probkach z karbem ostrym
Charpy V (KV), w tej samej temperaturze badania. Warto$¢
stalej K. mozna obliczy¢ ze wzordw, zaczerpnigtych odpo-
wiednio z pozycji literaturowych [11, 12, 13, 14], gdzie war-
tosci udarnosci nalezy podstawia¢ w joulach [J], £, w [MPa],
aby otrzymac¢ K, . [MPa-m®]:

K,.=0,00022 + E - (KV)*? (8)
K,.=V0,00137 - E - (KV) 9)
K, =145 -\(KV) (10)
K,.=0,53«(KV)+57,9 (11)

Wielkos¢ K., jak rowniez
praca tamania (KV) =zaleza
od temperatury, przy czym uza-
leznia sig t¢ wielko$¢ od tempe-
ratury przesunigte] wzgledem
T, lub T, gdzie T, oznacza
temperature, w ktorej w przeto-
mie probki znajduje si¢ 50%
strefy wioknistej, za$ T, te
temperature, w ktorej praca ta-
mania probki wynosi 27J. Na
rysunku 4 przedstawiono krzy-
we K, . jako funkcje réznicy
temperatur AT, = (T~ T,,) dla
stali ferrytyczno-perlitycznych

yield strength of R, = 490 MPa. 4020 0 20

Curve 1 is the envelope drawn
through the lowest experimental
points according to [14], while
curve 2 represents the 90th
percentile and is described by equation (12):

K= 1000-{25+37exp[T5_22”ﬂ N/mm”?  (12)

rature range AT,

The stress state in the small vicinity of the crack tip for the
first loading mode can be written as:

K
2

K
2

K

N2

o=

Gypn=

G, =

Fig. 4. Relationship between fracture toughness K, and tempe-

Rys. 4. Zaleznosé odpornosci na peknie K, . od zakresu temperatury AT,

St CPr g @+ CY " b @)+C i O+ CP 1 )
SO gL @+CO L O+ CH2 i O+ Cr 2 L O) .

SO g, @+CP 2 h, @+CY 1, O+CP 1, O+

»
>

100
AT, [°C]

40 60 80 o granicy plastycznosci R =490

MPa. Krzywa 1 jest obwiednia
poprowadzona przez punkty do-
$wiadczalne najnizsze wg [14],
za$§ krzywa 2 jest kwantylem
90%-owym i jest opisana rownaniem (12):

T-T
KIC=\/1000-{25+37exp( Sz’é”ﬂ N/mni?  (12)

Stan naprgzen w nieduzym otoczeniu u czota pgknigcia dla
pierwszego sposobu obciazenia mozna zapisa¢ w postaci:

(13)

(14)

(15)
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where:

functions f (9) & 1(0), h‘(ﬁ) il (0) Ji(0)... — are universal functions of the
angle, 1ndependent of geometry and loading;
C# —1is a constant dependent on geometry and loading.

The first term in the above expressions tends to infinity as
the radius » approaches zero. Within the framework of linear
fracture mechanics (LFM), only the first singular term of the
expansion is considered, while the remaining terms are
neglected as they are much smaller than the first one as » — 0.
In linear fracture mechanics, the stress and displacement fields
at the crack tip are expressed using William's equations:

G, (6) \/7 {cos 9 (1 —sin % sin 33]} (16)
\/7 {cos 6(1 + sin % sin 326]} (17)

F f56) =

06 .06 30
G, Ffu(e) ﬁ{coszslnzcosz} (18)
1+ 0 . (0
u, :TVKI /é cos(zj{lc—l+25m (2)} (19)
1+v r . (0 . 50
U, = - K, ESIH(EJ{K +1-2sin (5]} (20)

where:
K =3 —4v in the plane strain condition;
k= (3 —v)/(1+v) in the plane stress condition.

Fatigue crack growth rate

The process of fatigue crack growth is associated with local
stress intensification, and therefore it is related to the value of
the stress intensity factor K. The fatigue crack growth curve
has an S-shape, and it can be divided into three segments,
which differ in both curvature and growth rate. This means
that each segment has a different crack length increase per
cycle, denoted as da/dN [mm/cycle].

The curve presented in Figure 5 is characterized by three
distinct phases, known as the phases of low, medium, and
high crack growth rates. The
boundaries between phases 1 and
2, and phases 2 and 3, are
conventionally assumed to
correspond to growth rates da/dN
of 101 10 mm/cycle [15]. The
crack develops from a certain
value K, known as the threshold
stress intensity factor, and failure
of the element occurs at the
critical value K, (final stress
intensity factor). The threshold
stress intensity factor K, allows
for the prediction of crack non-
growth. Its value is assumed to
be the K for which the crack CI
does not grow over a period

A da/dN [mm/cykl]

103

10+

10° o

gdzie:

funkcje f(0), gi(0), hy(0), iy(0), ji(O)...
niezalezne od geometrii i obciazenia;
C# — stata zalezna od geometrii i obciazenia.

— uniwersalne funkcje kata,

Pierwszy czton w tych wyrazeniach dazy do nieskonczonosci,
gdy promien » zmierza do zera. W ramach liniowej mechaniki
pekania (LMP) uwzglednia si¢ tylko pierwszy, osobliwy czton
rozwinigcia, a pozostate odrzuca, jako znacznie mniejsze od
pierwszego przy r — 0. W zakresie liniowej mechaniki pgkania
pole naprgzen i przemieszezen u czota peknigeia wyraza sig za
pomoca rownan Wiliamsa:

G, = \/%f]f(e): \/%{cosg(l—sinezsinzej} (16)
Ffzz(ﬁ) \/7 {cos9(1+smezsm3zej} (17)

G, F ]2(6) F{cosesme cos?} (18)
1+ 0 . ,(0

u, ZEVKI\/ZCOS(ZJ{K —1+2sin (2}} (19)
1+v r . (6 Y

u, = Z Kl\/;sm(EJ{K +1-2sin [E)} (20)

gdzie:
Kk =3 — 4v w ptaskim stanie odksztatcenia;
k= (3 —v)/(1+v) w plaskim stanie napr¢zenia.

Predkos¢ pekania zmeczeniowego

Proces zwigkszenia szczeliny zmgczeniowej zwiazany jest
z lokalnym spigtrzeniem naprezen, a wige z warto$cia wspot-
czynnika intensywnos$ci naprgzen K. Krzywa wzrostu pek-
nigcia zmegczeniowego ma ksztatt litery S i mozna na niej
wyrdznic trzy odcinki, rézniace si¢ zarowno krzywizna, jak
i szybkoS$cia wzrostu, czyli przyrostem dlugosci szczeliny
przypadajacym na jeden cykl da/dN [mm/cykl].

Krzywa przedstawiona na rysunku 5 charakteryzuje sig trze-
ma wyraznymi fazami, nazywanymi fazami matej, $redniej
1 duzej szybko$ci wzrostu. Jako gra-
nice faz 112 oraz 2 i 3 przyjmuje
si¢ umownie szybkosci wzrostu
da/dN réwne 107 i 107 mm/cykl
[15]. Peknigcie rozwija si¢ od
pewnej wielkosci K, ktora nazy-
wa si¢ progowym wspotczynni-
kiem intensywnosci naprgzenia,
a zniszczenie elementu nastgpuje
przy krytycznej warto$ci K (kon-
cowy wspoélezynnik intensywno-
$ci napregzenia). Progowy wspot-
czynnik intensywnosci napr¢zen
K, umozliwia przewidywanie nie-
rozwijania si¢ peknigcia. Za jego
wielko$¢ nalezy przyjmowac taka
wielkos¢ K, w przypadku ktorej

N ) L

corresponding to 10° cycles, and K, K,

an increase of 3% in causes the Fig, 5. Fatigue crack propagation curve
crack to grow at a rate no greater Rys. 5. Krzywa propagacji pekniecia zmeczeniowego
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peknigcie nie rozwija si¢ w okresie
odpowiadajacym 10° cykli, a ktorej
zwigkszenie o 3% powoduje roz-
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than 3x107 mm/cycle [16]. Based on experimental results,
correlation relationships between K, for various steel grades
and the cycle asymmetry ratio R = 0, and the yield strength
f} "have been obtained [16]:

K,,=11,17-0,0032 - f, 1)

However, for a loading cycle with an asymmetry ratio R
different from zero:
Kth - Kth,O -

where: B=10,39 — 0,0052 fy

B-R (22)

The equation of the crack growth curve over the entire
range of the stress intensity factor (K, ~ K ) can be expressed
as follows [15]:

ﬂ -C. . Kmax - Krh !
dN "\ K Ko
where:

C,» ¢ — material-specific constants;
K K/C —threshold and critical values of the fatigue stress intensity factor, re-

(23)

th’
spectively;

K~ — current stress intensity factor corresponding to the maxi-

max

mum stress in the load cycle.
The longest, middle segment of the crack growth curve is
most commonly described using the Paris equation [17]:

da

oy - ey (24)

AK=Y+(o, ~0 )\n-a

X min

(25)
where:
C, m — material-specific constans.

The formula for the number of cycles NN required to
propagate a crack from its initial length ¢, to the current length
a, is obtained by integrating equation (24):

1 1
e |20
2 a, m

N:T da _ 2 .
" C@R)" c(m-2)-(r-a0 ) (4

0

The initial crack length a, (the end of the initiation phase)
is a conventional value, it is proposed to assume 0,25 mm
according to [18] or 0,1 mm according to [19]. The maximum
crack length a,_is limited by the critical crack length, which
after rearranging equation (3), when K, = K, is given by:
__ K

i -(Y ~Gmax)2

The coefficients C and m must be determined
experimentally. They depend primarily on the material
structure and the surrounding environment. For ferritic-
pearlitic steels with a yield strength not exceeding 600 MPa,
operating in a non-aggressive environment, the values
C=3-10" and m = 3 may be assumed [15]. These values
were developed based on fatigue tests conducted on
joints. In cases where determining the coefficients C
and m is difficult, one may use approximate formulas

derived from tests on standardized specimens, as provided
in [16]:

a;

27

_ _ ) . )
v ;[ clky Cm- 2)'(Y' Ac ‘/;)m ao%z

woj peknigcia z predkoscia nie wigksza od 3x10”7 mm/cykl
[16]. Na podstawie wynikow badan uzyskano zaleznosci
korelacyjne migdzy K, ré6znych gatunkow stali i wspot-
czynnikiem asymetrii cyklu R = 0, a granica plastycz-
noécij)'/ [16]:

K,,=11,17-0,0032 . f. (21)
W przypadku cyklu o asymetrii R r6znej od zera:
K,=K,,~B-R (22)

gdzie: B =10,39 —0,0052 jj

Rownanie krzywej w catym przedziale wspotczynnika in-
tensywnosci naprezen (K, + Kﬁ) mozna zapisaé w posta-

ci[15]:
da Kmax_th !
7:C0. max
dN K,-K

max

(23)

gdzie:
C,, ¢ — pewne wielko$ci materiatowe;

K, K, —progowy poczatkowy i koncowy wspotczynnik intensywnosci na-

prezenia zmeczeniowego;
K — biezacy wspotczynnik intensywnosci naprezenia, odpowiadajacy

m”eﬁésymalnemu napregzeniu cyklu.
Najdtuzsza, srodkowa czgs§¢ krzywej wzrostu peknigcia, naj-
czg$ciej opisuje si¢ rownaniem Parisa [17]:

24

)N ea

AK=Y+(c -0

max min

(25)
gdzie:
C, m — pewne wielkosci materiatowe.

Wzér na liczbe cykli wywotujacych pewna dlugosé rysy,
propagujaca od dlugosci poczatkowe;j a, do dtugosci biezacej
a,, otrzymuje si¢ po scatkowaniu rownania (24):

t  da 1

= |9

ab m

Dtugos¢ poczatkowa a, (koniec inicjacji) jest warto$cia
umowng. Proponuje si¢ przyjmowac 0,25 mm wg [18]
lub 0,1 mm wg [19]. Dtugo$¢ maksymalna a, jest ograniczo-
na dhugoscia krytyczna, ktora po przeksztatceniach wzoru (3),
gdy K, = K, Wynosi:

K

(Y6 )

Wspotczynniki C i m nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Zaleza one przede wszystkim od struktury materiatu i $rodo-
wiska go otaczajacego. W przypadku stali ferrytyczno-perli-
tycznych, o granicy plastycznosci nie wigkszej od 600 MPa,
pracujacych w srodowisku nieagresywnym mozna przyjmo-
waé¢ C=3-10"% oraz m = 3 [15]. Warto$ci te opracowano na
podstawie zmeczeniowych badan do§wiadczalnych weztow.
W przypadku trudnosci z ustaleniem wartosci wspdlczyn-
nikow C 1 m mozna postuzy¢ si¢ orientacyjnymi wzorami,
wyprowadzonymi z badan probek znormalizowanych, po-
danymi w [16]:

a;

27
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0,00483-R, —12,432
log C = max (28)
0,00556-R,, —13,726
4,52-0,0026- f
m = max 7 (29)
5,19-0,00297 - £,

The fatigue crack growth rate with increasing number of
cycles is not constant, as already illustrated in Figure 5. In
addition to the influence of the individual stages of crack
development on its growth rate, cycle asymmetry R and mean
stress o, . also exert a significant impact. Experimental results
presented in [16] describe both the increase and decrease in the
crack growth rate da/dN, depending on the values of R and 7.
For this reason, equation (24) has been modified by numerous
authors. In practical applications, the most commonly used is
the extended form of the equation, in which the value K.
corresponds to the fracture toughness under the specific loading
conditions:

da  C-(AK)"

dN  (1-R)-K.-AK (30)

The crack propagation rate can be influenced by variations
in the stress levels within the load spectrum — more
specifically, by the occurrence of single or multiple overload
cycles. This can lead to a delay, or even a temporary arrest,
of crack growth. This phenomenon is directly related to the
size of the plastic zone ahead of the crack tip, which has an
increased capacity for dissipating energy arriving at the crack
front. The size of this zone depends primarily on the ratio
between the overload stress and the basic cycle stress [16].
To account for this behavior, a delay factor C,,,, was introduced
into equation (24):

da m
= Ca 1€ (AK) (31)

The crack propagation rate can also be influenced by the
temperature 7 associated with the fatigue process. At elevated
temperatures, the effects of fatigue and creep combine, often
leading to an increase in crack growth rate. On the other hand,
at lower temperatures, the propagation rate typically
decreases, and this behavior largely depends on the material.
Additionally, factors such as the material's structure and state,
the heat-affected zone from the cutting technology, and the
thickness and width of the cracked component can all
influence the fatigue crack growth rate.

Fatigue strength curves

Fatigue strength, defined as the maximum stress in an irre-
gular loading cycle, is related to the fatigue life of a structu-
re, measured by the number of cycles V.. There is an inverse
relationship between fatigue strength and the durability of
a structure, meaning that the higher the fatigue strength, the
shorter the durability, and vice versa. These relationships we-
re investigated and described by Wéhler in 1870 and are still
used today as Wohler curves. When analyzing the fatigue li-
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0,00483- R, —12,432
log C = max (28)
0,00556- R, —13,726
4,52-0,0026- f,
m = max ! (29)
5,19-0,00297 - f,

Predko$¢ propagacji rysy zmgczeniowej przy rosnacej
liczbie cykli nie jest stala, co przedstawiono na rysunku 5.
Oprocz wptywu samych etapéw rozwoju rysy na jej pred-
kos¢, istotny wplyw wywiera asymetria cyklu R oraz naprg-
zenie $rednie o, . Rezultaty z badan doswiadczalnych przed-
stawionych w [16] opisuja powigkszajaca si¢ oraz pomniej-
szajaca predkos¢ propagacji rysy da/dN w zalezno$ci
od wartosci Ri o, , dlatego tez wzor (24) byt przez wielu au-
torow modyfikowany. W praktyce najczg$ciej postuguje sig
réwnaniem rozszerzonym, gdzie wartos¢ K . odpowiada od-
pornosci na pegkanie w konkretnych warunkach obciazenia:

da  C-(AK)"

dN  (1-R)-K.-AK (39)

Predkosc¢ propagacji moze by¢ zwiazana ze zmiang pozio-
mu napr¢zen w widmie, a doktadniej z wystapieniem pojedyn-
czych lub wielokrotnych cykli przeciazajacych. Moze to spo-
wodowa¢ opdznienie, a nawet zatrzymanie pgknigcia. Efekt
ten wiaze si¢ bezposrednio z wielkoscia strefy plastycznej
przed czotem peknigcia, majacej duze zdolnosci dyssypacji
energii dochodzacej do czota pgknigeia. Jej wielkos¢ zalezy
gtownie od stosunku wielko$ci naprezen przeciazajacych do na-
prezen cyklu podstawowego [16]. Do wzoru (24) wprowadzono
wspotczynnik op6znienia C,

da m
= CyC(AK) 31)

Czynnikiem wplywajacym na predkos¢ propagacji rysy mo-
ze by¢ temperatura 7, jaka towarzyszy procesowi zmeczenia.
W podwyzszonej temperaturze naktadaja si¢ na siebie efekty
zmgczenia oraz pelzania. W zwiazku z tym predkos¢ pekania
zazwyczaj si¢ powigksza. Efekt odwrotny obserwuje si¢ w wa-
runkach obnizonej temperatury, gdzie szybkos$¢ propagacji
maleje i zalezy przede wszystkim od materiatu. Dodatkowo
na warto$¢ przyrostu pgknigcia zmgczeniowego moze miec
wplyw struktura i stan materiatu, strefa wpltywu ciepta zwiaza-
na z technologia wycinania oraz grubo$¢ i szeroko$¢ elementu
zarysowanego.

Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej
Wytrzymato$¢ zmgczeniowa, jako maksymalne naprgze-
nie cyklu nieregularnego, jest zwiazana z tzw. trwatoScia
zmeczeniowa konstrukcji mierzona liczba cykli N,. Zacho-
dzi zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia zmegczeniowa
a trwatoscia konstrukcji, tzn. im wigksza jest wytrzymatosé
zmeczeniowa, tym mniejsza trwalosé, i na odwrot. Te relacje
zostaty zbadane i opisane przez Wohlera w 1870 1. i sa wyko-
rzystywane do dzis$ jako krzywe. Analizujac zywotnos¢ zme-
czeniowa elementu, mierzona wytacznie liczba cykli, moz-
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fe of a component, 4Ac A
measured solely by A
the number of cyc-
les, four intervals
can be distinguished
[20], as shown in Fi-
gure 6. It is impor- I
tant to note that the

I

boundaries of these I

intervals are co-
nventionally defi-
ned.

Interval I corre-
sponds to a small
number of cycles
and a minor reduc-
tion in strength. This is referred to as the quasi-static
strength interval, where there is no need to check fatigue
strength. Interval 11, with a boundary at N = 10* for steel
structures and N = 10° for aluminum structures, is the low-
-cycle fatigue strength interval. In this interval, the key
calculation parameter is the range of strain variation Ag
(which includes both plastic and elastic strains), rather than
the variation in stress Ac. Due to the complexity of the
fatigue process, computational procedures for this inter-
val are not standardized. Interval III is the high-cycle fati-
gue strength interval, which is limited because failure
occurs after a certain number of cycles, and the failure ra-
te increases with the magnitude of the stress range Ac. The
material works exclusively in the elastic range, as indica-
ted by the proportionality line in the corresponding ¢ — €
graph for this cycle range. Interval 1V, starting at N = 10®
load cycles and theoretically extending to infinity, is the
unlimited high-cycle fatigue strength interval (also known
as the endurance limit). For an unlimited number of cyc-
les, the fatigue strength has a constant stress amplitude
Ao, which depends on the notch category Ao, i. e., the
standard fatigue strength at N = 2-10° cycles. If the stress
range for a given element or node satisfies the condition
Ac < Ac, the life of that element or node is considered
unlimited.

The Wohler fatigue curve is a continuous, smooth line,
which is often represented in logarithmic coordinate system
for calculation convenience, with additional approximation of
small transition arcs using intersecting straight lines. This
results in a three-line graph a-b-c (Fig. 7). The break points
of the curves D and L have the following coordinates:
(N, = 5-10% Ac,) and (N, = 10% Ac,), where Ao is the
endurance strength at constant amplitude, while Ao, is the
fatigue strength at variable amplitude. Both of these
strengths depend only on the notch category, determined
using the normative fatigue strength Ac . (fatigue category).
The fatigue strength graph at constant amplitude is bilinear,
as a-d.

The fatigue strength curves a and b are inclined at
angles whose cotangents are m, = 3 and m, = m, + 2 = 5.
The cotangent of the inclination angle of section e for shear

114 10%-10° 10%10°
A [20]

odksztatcen Ae [20]

Fig. 6. Illustrative division of fatigue life with different strain variation ranges

Rys. 6. Pogladowy podzial Zywotnosci zmeczeniowej z roznymi zakresami zmiennosci

na wyrdznié cztery prze-
dziaty [20], co pokazano
na rysunku 6. Warto pod-
kresli¢, ze przedziaty po-
szczegllnych obszaréw
nalezy traktowa¢ jako
umowne.

Przedziat I, o nieduzej
liczbie cykli i niewielkim
zmniejszeniu wytrzyma-
tosci, jest okreslany jako
tzw. przedzial wytrzyma-
tosci quasi-statycznej,
w przypadku ktorej nie
ma potrzeby sprawdza-
nia wytrzymatosci zmg-
czeniowej. Przedziat II, ktorego granica jest liczba cykli
N = 10* dla konstrukcji stalowych i N = 10° dla konstrukcji
aluminiowych, jest przedzialem wytrzymatosci zmegczenio-
wej niskocyklowej, w ktorej podstawowym parametrem ob-
liczen jest zakres zmiennos$ci odksztatcen Ag (tacznych, czy-
li plastycznych i sprezystych), a nie zakres zmiennosci Ac. Ze
wzgledu na ztozono$¢ procesu zmeczenia, procedury oblicze-
niowe dla tego przedzialu nie sa znormalizowane. Prze-
dziat I11, to przedzial wytrzymalo$ci zmgczeniowej wysoko-
cyklowej ograniczonej, gdyz przy ograniczonej liczbie cykli
nastgpuje zniszczenie, tym szybciej, im wigkszy jest zakres
zmiennoéci Ac. Praca materiatu odbywa sig tylko w zakresie
sprezystym, co jest zaznaczone na odnosnym wykresie ¢ — &
dla tego zakresu cykli, linia proporcjonalno$ci. Przedzial IV,
rozpoczynajacy si¢ przy N = 10% cykli obciazenia i siegajacy
teoretycznie w nieskonczono$¢, jest okreslany przedziatem
wytrzymato$ci zmgczeniowej wysokocyklowej nieograni-
czonej (tzw. trwatej). Przy nieograniczonej liczbie cykli wy-
trzymalo$¢ zmgczeniowa ma stala wartos¢ amplitudy naprg-
zeh Ao, zalezna od kategorii karbu Ao, czyli wytrzymato-
$ci zmeczeniowej normatywnej przy liczbie cykli N =2-106.
Jezeli dla analizowanego elementu lub wezta bedzie zacho-
dzi¢ relacja Ac < Ao, to Zywotno$¢ takiego elementu lub we-
zta jest nieograniczona.

Wykres krzywej zmgczeniowej Wohlera jest linia ciagla,
gltadka, ktory czgsto dla wygody obliczen jest podawany
w uktadzie wspotrzednych logarytmicznych, z dodatkowa
aproksymacja niewielkich tukow przejscia za pomoca linii
prostych przecinajacych si¢. Otrzymuje si¢ wtedy wykres troj-
liniowy a-b-c (rysunek 7). Punkty zatomu krzywych D i L ma-
ja odpowiednio wspotrzedne (N, = 5-10% Ac ) oraz (N, = 10%
Ac)), gdzie Ao, jest wytrzymatoscia trwala przy stalej am-
plitudzie, za$ Ac, jest wytrzymalo$cia zmegczeniowa trwa-
a przy zmiennej amplitudzie. Obie te wytrzymatosci zale-
73 jedynie od kategorii karbu, okre$lanej za pomoca wytrzy-
mato$ci zmgczeniowej normatywnej Ac. (kategorii zmg-
czeniowej). Wykres wytrzymato$ci zmgczeniowej przy statej
amplitudzie jest biliniowy, jako a-d.

Krzywe wytrzymatosci zmgczeniowych a i b sa pochylone
pod katami, ktérych cotangensy wynosza odpowiednio m, =3
oraz m,=m, + 2 = 5. Cotangens kata nachylenia odcinka e

=N
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stresses At is m, = m, A Ac; At
+ 2 = 5. The equations
of these curves can be

written as:
(As)mN.=C. (32) D%
(At)"-N.=C. (33)

where:

0.866f,
C,, C, — coefficients de- i
pending on the notch

category. A(,-C

Fatigue categories of  dop
different notches occur- 47

dla naprezen stycz-
nych At wynosi
m,=m, +2=35. Row-
nania tych krzywych
mozna zapisaé w po-
staci:
(Ac)™-N.=C_ (32)
(At)"-N.=C_ (33)
gdzie:
C., C. — wspbtczynniki
zalezne od kategorii karbu.
Kategorie zmecze-
niowe réznych karbow
wystepujacych w bu-

ring in construction are oy downictwie sa znor-
standardized and pre- malizowane 1 przed-
sented, among others, stawione m.in. w nor-
in standards [21, 22]. mach  [21, 22].
Therefore, for known 2.10° 5.10° W zwiazku z tym
values of Ac. from equ- w przypadku znanych
ations (32) and (33), the ‘ py Wwartosci Ac. mozna
following relations can 10° 10° 108 107 108 10° wyznaczy¢ z rOwnan
. Ne Np N . .
be determined: (32)1(33) nastgpujace
Fig. 7. Fatigue strength curves log Ac — log N oraz log At —log N [20] relacje:

Rys. 7. Krzywe wytrzymatosSci zmeczeniowej log A — log N oraz At —log N [20]

Ac, =Ac, - 3\/1\7 =0,737 - Ac, (34)
ND

Ac, =Ac), -5 % =0,549 - Ac, = 0,405 - Ac,. (39)
L

ArLzArC-S&:0,457-A‘cC (36)
N,

Standard fatigue Wohler curves depend solely on the notch
categories, that is, on their design (shape) and manufacturing
technology. They take into account stress concentration,
residual stresses, and weld discontinuities that do not exceed
the limits specified by the standard [23]. The fatigue curves
do not depend on the grade of steel, meaning the yield strength
of steel, which can range from S235 to S700 [7, 24]. The
validity of standard fatigue curves is limited to the elastic
range of the material's behavior, which is defined by the upper
coordinates of the points K and K (Fig. 7), where:

K. sl,5~% (37)
K, <15-f (38)

Conclusions

Modern construction places increasing demands on
designers due to growing technological and functional
expectations for structures. Steel structures are becoming
lighter, slimmer, and, consequently, more stressed.
Computational methods often take into account the plastic
load-bearing capacity of materials, which in the future may
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Ac, = Ao, - 3| NE — 0,737 Ac, (34)
N,

A, = Ao, - 5/% =0,549 - A, = 0,405 - Ac,. (35)
L

A‘CLZA‘CC~S’&=0,457~A‘CC (36)
N,

Normowe krzywe zmgczeniowe Wohlera zaleza jedynie
od kategorii karbow, czyli od ich konstrukcji (ksztattu) i tech-
nologii wykonania. Uwzgledniaja one spigtrzenia naprezen, na-
prezenia wlasne oraz niezgodnos$ci spawalnicze nie wigksze niz
dopuszcza norma [23]. Krzywe zmegczeniowe nie zaleza od ga-
tunku stali, czyli od granicy plastycznosci stali, ktora moze mie¢
warto$¢ od S235 do S700 [7, 24]. Waznos¢ normowych krzy-
wych zmgczeniowych jest ograniczona do sprezystego zakresu
pracy materiatu, ktéry wyznaczaja od gory rz¢dne punktow
K iK_(rysunek 7), przy czym:

K <1572 (37)

ey

K <15-f

v

(3%

Whioski

Wspdtczesne budownictwo stawia przed projektantami co-
raz wigksze wymagania wynikajace z rosnacych oczekiwan
technologicznych i uzytkowych obiektow. Konstrukcje sta-
lowe staja sig 1zejsze, smuklejsze, a co za tym idzie bardziej
wytezone. Czg¢sto stosuje si¢ metody obliczeniowe uwzgled-
niajace no$nos¢ plastyczna materialu, co w przysztosci mo-
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lead to a situation where the fatigue strength limit state
becomes a key design criterion. Despite significant progress
in the theory of material fatigue, this issue remains highly
complex and still not fully understood in the context of steel
building structures. Many factors have a significant impact on
the results obtained. Among them is the scale effect, as large-
scale construction cannot be experimentally tested in its
natural size, and therefore the so-called scale effect coefficient
is used, as already utilized in the standard [8]. Other factors
include the type of cutting technology [7], the type of loading,
the presence of geometric notches in the structure,
environmental influences, and the impact of welding
technology [25]. There is still a lack of unified guidelines and
sufficient research to precisely determine the fatigue life of
steel structures. Further exploration of effective analysis
methods and experimental studies is necessary to better
understand the mechanisms of fatigue crack propagation and
their impact on the safety and durability of structures. The
development of these studies may, in the future, contribute to
the optimization of design processes and the formulation of
more precise standards that account for the influence of
fatigue loading on steel structures.
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ze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej stan graniczny wytrzyma-
losci zmeczeniowej stanie si¢ kluczowym kryterium projek-
towym. Pomimo istotnego postgpu w teorii zmgczenia mate-
riatu, zagadnienie to pozostaje niezwykle ztozone i wciaz nie
do konca poznane w kontekscie stalowych konstrukcji bu-
dowlanych. Jest wiele czynnikow, majacych istotny wptyw
na otrzymywane rezultaty. Nalezy do nich m.in. efekt skali,
gdyz konstrukcji budowlanych o znacznych rozmiarach nie da
si¢ testowac doswiadczalnie w skali naturalnej i dlatego po-
shugujemy si¢ wspolczynnikiem tzw. efektu skali, co jest wy-
korzystywane w normie [8]. Pozostale to wplyw m.in. rodza-
ju technologii cigcia [7], rodzaju obciazenia, wystgpowania
w konstrukcji karbow geometrycznych, srodowiska czy
wplyw technologii spawania [25]. W dalszym ciagu brakuje
jednolitych wytycznych oraz wystarczajacej liczby badan do
precyzyjnego okreslania trwalosci zmgczeniowej konstrukeji
stalowych. Konieczne jest dalsze poszukiwanie skutecznych
metod analizy i badan eksperymentalnych, ktére pozwola
na lepsze zrozumienie mechanizmow propagacji pgknig¢ zmg-
czeniowych i ich wptywu na bezpieczenstwo oraz trwato$é
konstrukcji. Rozwdj tych badan moze w przysztosci przyczy-
ni¢ si¢ do optymalizacji procesOw projektowych oraz wypra-
cowania bardziej precyzyjnych norm uwzglgdniajacych
wplyw obciazen zmgczeniowych na konstrukcje stalowe.
Artykul wplynal do redakcji: 16.12.2024 1.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 17.02.2025 r.
Opublikowano: 22.05.2025 r.
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