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Abstract. This paper presents the results of experimental fatigue
tests of steel plate girders with a sinusoidal corrugated web. Two
girder specimens were tested in four-point bending. The study
focuses on the macro-scale development of fatigue damage
(crack initiation understood as the first observable macrocrack
and/or the onset of a noticeable stiffness reduction) and on
stiffness evolution under cyclic loading. Cracks occurred in the
web-to-stiffener weld region and developed with a typical semi-
elliptical shape. The decisive influence of load amplitude on
fatigue life was demonstrated: high ranges led to rapid failure,
whereas low ranges resulted in gradual stiffness degradation and
life extension beyond 2 million cycles. The comparison of
nominal and hot-spot stresses at the analysed location indicates
a conservative character of nominal-stress-based assessment.
Stiffness monitoring may serve as an indicator of damage
accumulation.

Keywords: fatigue tests; steel plate girder; sinusoidal corrugated
web; failure development mechanisms; hot-spot stresses.

inusoidal web girders are an alternative to traditional

flat web structures. They are primarily used to

eliminate problems associated with web buckling,

which, due to weight optimisation, is usually made as
an element with a small thickness in relation to its height and
length. I-beams with a sinusoidal web are characterised by a
clear separation of load-bearing functions. The flanges take
up most of the bending moment, while the web is mainly
responsible for transferring transverse forces [1 = 3]. They
have high bending stiffness in the out-of-plane direction,
which increases the overall stability of the structure. The
folds act as natural transverse stiffeners, which not only
improve the local stability of the flanges, but also
significantly strengthen the web's resistance to shear
buckling. This allows the use of thinner webs while
eliminating the need for vertical stiffeners. This significantly
reduces the amount of steel required as well as production
costs. A corrugated web girder is therefore lightweight and
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymen-
talnych badan zmgczeniowych stalowych dzwigarow blachow-
nicowych wyposazonych w $rodnik sinusoidalny. Badaniom
poddano dwa elementy w schemacie czteropunktowego zgina-
nia. Analizowano rozwdj uszkodzenia w ujeciu makroskopo-
wym (za moment inicjacji przyje¢to pojawienie si¢ pierwszego
makroskopowego peknigcia i/lub poczatek wyraznego spadku
sztywnosci) oraz zmiang sztywnosci w trakcie obcigzania cy-
klicznego. Peknigcia powstawaly w rejonie spoin srodnika
z usztywnieniem, a ich rozwdj miat typowy poételiptyczny cha-
rakter. Wykazano decydujacy wplyw amplitudy obciazen na zy-
wotno$¢ zmeczeniowa: duzy zakres prowadzit do szybkiego
zniszczenia, natomiast maty do stopniowej degradacji sztywno-
$ci i wydtuzenia zywotnos$ci powyzej 2,0x10° cykli. Wyniki
poréwnania naprgzen nominalnych i hot-spot w analizowanej
lokalizacji wskazuja na konserwatywny charakter oceny opartej
na naprezeniach nominalnych. Zmiana sztywnos$ci moze stano-
wi¢ uzyteczny wskaznik akumulacji uszkodzen.

Stowa kluczowe: badania zmgczeniowe; stalowy dzwigar bla-
chownicowy; srodnik falisty sinusoidalny; mechanizmy rozwo-
ju zniszczenia; naprezenia hot-spot.

zwigary blachownicowe ze $rodnikiem sinusoidal-

nym stanowia alternatywe dla tradycyjnych kon-

strukcji z ptaskimi $§rodnikami. Stosuje si¢ je przede

wszystkim w celu wyeliminowania problemow zwia-
zanych z wyboczeniem srodnika, ktory ze wzgledu na optyma-
lizacj¢ masy wykonywany jest z reguty jako element o niewiel-
kiej grubosci w stosunku do jego wysokosci oraz dhugosci.
Belki dwuteowe ze $rodnikiem sinusoidalnym charakteryzuja
si¢ wyraznym rozdziatem funkcji no$nych. Pasy przejmuja za-
sadnicza cz¢$¢ momentu zginajacego, natomiast srodnik odpo-
wiada gltéwnie za przenoszenie sit poprzecznych [1 + 3]. Ma-
ja duza sztywnos$¢ na zginanie w kierunku poza plaszczyzna,
co zwigksza og6lna stabilno$¢ uktadu. Faldy dziatajq jak na-
turalne usztywnienia poprzeczne, ktore nie tylko poprawiaja lo-
kalna stabilnos¢ pasow, ale takze znacznie wzmacniaja wytrzy-
mato$§¢ Srodnika na wyboczenie $cinajace. W efekcie moz-
na stosowac $rodniki o mniejszej grubosci przy jednoczesnej
rezygnacji z usztywnienia pionowego. Znacznie zmniejsza to
ilo$¢ potrzebnej stali, jak rowniez koszty produkcji. Blachow-
nica wyposazona w $rodnik falisty jest wigc lekka 1 ma duza
no$nos¢, co pozwala zaoszczedzi¢ 25 — 40% stali w porowna-
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has a high load-bearing capacity, which allows for savings of
approximately 25 — 40% in steel compared to a classic
solution [4]. In recent years, there has been a growing use of
beams with corrugated webs as girders in bridge load-bearing
structures and other engineering structures, where these
elements are subjected to long-term variable loads [5 + 9].
To date, research on the fatigue of corrugated sheet girders
has been limited [10]. This is due to the variety of
corrugations used and the complexity of stress distribution
at the web-flange connection. It should also be noted that
the standard [11] does not include a specific category for
fatigue design of welded connections between corru-
gated webs and flanges. Correct recognition of the impact
of load history is essential for accurate prediction of their
service life, development of safe design procedures and
optimisation of structures in terms of load-bearing capacity
and reliability.

This article presents the results of experimental fatigue
tests on steel plate girders with a sinusoidal web. The tests
were carried out in a four-point bending configuration on
full-scale models, with displacement and deformation
recorded in selected areas. The aim of the study is to com-
pare the fatigue life of two test elements loaded with different
amplitudes, to assess the usefulness of stiffness monitoring
as an indicator of degradation, and to compare nominal
stresses and hot spots in a selected location of the flange-web
weld. The analysis was conducted on a macroscopic basis in
accordance with the S-N approach used in fatigue design
according to [11]. The presented research may serve as a
reference point for future design and diagnostic work.

Test elements

Models similar to actual structures were used as test
elements. Test elements with a total length of 6510 mm and a
span of 6045 mm were used. The corrugated web was made
of cold-formed steel sheet with a thickness of 3 mm and a
height of 500 mm. The web fold had a sinusoidal shape with
dimensions of 43x155 mm. The width of the flanges was
200 mm and their thickness was 20 mm. Their cross-section
was selected in such a way as to eliminate the risk of buckling.
At the points of support and external load application, the
elements were reinforced with vertical single double-sided
stiffeners made of 12 mm thick flat sheet metal. The support
stiffeners were made along the entire height of the web, while
in order to minimise the impact of unfavourable fatigue details,
the height of the stiffener under load was reduced by '/, from
the bottom flange. Due to the negligible values of longitudinal
normal stresses in corrugated web panels [12], flexible support
ribs were used [13, 14]. The length of the plate end on each
side was assumed to be 233 mm. The test elements were
manufactured on an automatic line at the Zekon Sp. z o.0.
steel structure manufacturing plant [15, 16]. The web was
connected to the flanges with a continuous single-sided fillet
weld made using the MIG welding method. Figure 1 shows the
geometry of the test elements, the location of the applied
external load and the support conditions.

niu z klasycznym rozwiazaniem [4]. W ostatnich latach moz-
na zaobserwowac¢ zwigkszone zastosowanie belek z falistym
$rodnikiem jako dzwigarow w ustrojach no$nych mostéw oraz
innych konstrukcjach inzynierskich, gdzie elementy te poddawa-
ne sa dlugotrwatym obciazeniom zmiennym [5 + 9]. Dotychczas
przeprowadzone badania nad zmgczeniem dzwigarow z blachy
falistej sa ograniczone [10] ze wzgledu na roznorodnos¢ stoso-
wanych pofatdowan i ztozono$¢ rozkladu naprezen w potacze-
niu pas i $rodnik. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze norma [11] nie
okresla kategorii projektowania zmgczeniowego potaczen spa-
wanych migdzy $rodnikiem falistym a pasem. Prawidlowe roz-
poznanie wplywu historii obciazen ma istotne znaczenie dla pra-
widlowego prognozowania ich trwatosci eksploatacyjnej, opra-
cowania bezpiecznych procedur projektowych oraz optymaliza-
cji konstrukcji w aspekcie nosnosci i niezawodnosci.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan
zmeczeniowych stalowych dzwigaréw blachownicowych wy-
posazonych w $rodnik sinusoidalny. Badania przeprowadzono
w schemacie czteropunktowego zginania na modelach w skali
naturalnej, z rejestracja przemieszczen i odksztatcenh w wybra-
nych strefach. Celem pracy jest pordéwnanie Zywotnosci zmg-
czeniowej dwoch elementow badawczych obciazanych rozny-
mi amplitudami, ocena przydatno$ci monitorowania sztywno-
$ci jako wskaznika degradacji oraz poréwnanie naprgzen nomi-
nalnych i hot-spot w wybranej lokalizacji spoiny pas-§rodnik.
Analizg prowadzono w uj¢ciu makroskopowym zgodnie z po-
dejsciem S-N (zaleznos¢ zakresu naprezen S od liczby cykli do
zniszczenia N) stosowanym w projektowaniu zmeczeniowym
wg [11]. Przedstawione badania moga stanowi¢ punkt odniesie-
nia do przysztych prac projektowych i diagnostycznych.

Badane elementy

Elementy te stanowily modele zblizone do rzeczywistych
konstrukcji. Ich dtugos¢ catkowita wynosita 6510 mm, a roz-
pietos¢ 6045 mm. Srodnik falisty wykonano z blachy stalowej
formowanej na zimno o grubosci 3 mm i wysoko$ci 500 mm.
Falda $rodnika miata ksztalt sinusoidy o wymiarach 43x 155 mm.
Szerokos$¢ paséw wynosita 200 mm, a grubos$¢ 20 mm. Ich prze-
kroj dobrano w taki sposob, aby wyeliminowaé niebezpieczen-
stwo zwichrzenia. W miejscach podparcia oraz przyltozenia ob-
cigzenia zewngtrznego elementy zostaly wzmocnione piono-
wymi pojedynczymi usztywnieniami dwustronnymi z ptaskich
blach o grubosci 12 mm. Usztywnienia podporowe wykona-
no na catej wysokosci srodnika, natomiast w celu zminimali-
zowania wpltywu niekorzystnych detali zmgczeniowych wy-
soko$¢ usztywnienia pod obciazeniem zredukowano o '/, li-
czac od pasa dolnego. Ze wzgledu na pomijalne wartosci po-
dtuznych naprezen normalnych, w panelach $rodnikow fali-
stych [12] zastosowano podatne zebra podporowe [13, 14].
Dhugosc¢ blachownicy za podpora wynosita 233 mm. Produk-
cja badanych elementéw odbyla si¢ na automatycznej linii
wytworni konstrukeji stalowych [15, 16]. Srodnik potaczono
z pasami ciagla jednostronna spoing pachwinowa, wykonana
metoda spawania MIG. Na rysunku 1 przedstawiono geome-
tri¢ badanych elementdw, lokalizacje przytozonego obciaze-
nia zewnetrznego oraz warunki podparcia.
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Fig. 1. Geometry of tested elements with the load application points and support conditions
Rys. 1. Geometria badanych elementow wraz z lokalizacjq przytozonego obciqzenia oraz warunkami podparcia

All components of the test specimens were made of
S355J2+N steel. After completing the basic tests, additional
steel strength tests were carried out to determine the exact
material parameters. Samples for material testing were taken
from fragments of beams that had not been subjected to
excessive stress. The static tensile tests and sample dimensions
were carried out in accordance with the standard [17]. The
obtained yield strengths (fy) and tensile strengths (f) and
Young’s modulus (E) of the main steel
components are summarised in Table 1
as average values from five samples. The

steels

samples for the tensile test were cut from | Location/
the end sections of the elements, outside | Miejsce po- | f, [MPa]
brania prébki

the zone of constant bending moment
and outside the zones of supports and
load application (separately from the
flange and web).

Web/Srodnik 370

Flange/Pas 379

Research implementation

The tests were carried out in cooperation with the Kielce
University of Technology and the Bridge Research Centre, a
branch of the Road and Bridge Research Institute in Kielce.
Two test elements were subjected to testing, which were placed
between the posts of a steel frame. In the event of the beam
slipping off one of the bearings, it was secured against
displacement from its central position. The test elements were
supported on one side by a non-sliding articulated support and
on the other side by a sliding articulated support. The point of
application of external loads was selected in such a way that
the value of the bending moment generated in the centre was
constant — a four-point scheme. The load in the form of two
concentrated forces was applied at a distance of 2480 mm
from the ends of the test model, and the distance between them
was 1550 mm (Figure 1). The external load was applied using
two hydraulic actuators with a force of 400/700 kN (two
possible measuring ranges of the actuators). Additionally, the
forces were applied to the upper flange of the plate beam via
a steel plate distributing them to a band transverse to the beam
axis with dimensions of 140x200 mm. Photo 1 shows the test
setup under consideration.

212026 (nr 642)

Table 1. Material properties of the girder

Tabela 1. Cechy materiatowe stali dzwigarow

Wszystkie czgsci sktadowe badanych elementow zostaty
wykonane ze stali S355J2+N. Po zakonczeniu badan zasa-
dniczych przeprowadzono dodatkowe badania wytrzymato-
sciowe stali majace na celu wyznaczenie doktadnych parame-
trow materiatowych. Probki do badan materiatowych pobra-
no z fragmentow belek, ktore nie ulegly nadmiernemu wyte-
zeniu. Statyczna probg rozciagania wykonano wg [17]. Uzyska-
na granicg plastycznosci (fy) oraz wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie (f ) i modut sprezystosci podtuznej (E)
stali elementow glownych zestawiono
w tabeli 1 jako warto$ci srednie z pigciu
probek. Probki do analizy rozciagania

f,IMPa] | E[GPa] wycieto z odcinkéw koncowych elemen-
tow, poza strefg stalego momentu zginaja-

506 207 cego oraz poza strefami podpor i przyto-
s14 209 zenia obciazenia (oddzielnie z pasa i ze

srodnika).

Realizacja badan

Badania przeprowadzono we wspotpracy z Politechnika
Swiqtokrzyskq oraz Osrodkiem Badan Mostow, filia ,,Kielce”,
nalezacym do Instytutu Badawczego Drog i Mostéw. Bada-
niom poddano dwa elementy, ktore zostaty umieszczone mig-
dzy stlupkami ramy stalowej, zabezpieczajacymi belke przed
przemieszczeniem si¢ z pozycji centralnej. Badane elementy
zostaly posadowione na podporze przegubowo nieprzesuwne;j
i na podporze przegubowo przesuwnej. Miejsce przylozenia
obciazen zewngtrznych dobrano w taki sposob, aby wartos$¢
wywotlanego momentu zginajacego w $rodku byta stata
— schemat czteropunktowy. Obciazenie w postaci dwoch sit
skupionych przyktadano w odlegtosci 2480 mm od koncéw
badanego modelu, a odlegto§¢ migdzy nimi wynosita
1550 mm (rysunek 1). Obciazenie zewngtrzne realizowano
za pomoca dwoch sitownikoéw hydraulicznych o sile wymu-
szajacej 400/700 kN (dwa mozliwe zakresy pomiarowe sitow-
nikow). Dodatkowo sity zostaty przytozone do pasa gornego
blachownicy za posrednictwem stalowej blachy rozktadaja-
cej je na pasmo poprzeczne do osi belki o wymiarach
140%x200 mm. Na fotografii 1 przedstawiono rozpatrywany
uktad.
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Before proceeding with the
fatigue tests, the test specimens
were initially statically loaded
in order to determine their
static response. The static load
was of a control nature and
was applied within the elastic |
range; no permanent defor-
mations were found after
unloading.

During the laboratory tests,
deformations in the pure E
bending zone were measured.
Therefore, in accordance with
[18], in the stress concentration
zones, in order to determine
hot spots stresses, the hot spot
location S was defined as
shown in Figure 2. The
measurement was performed
in accordance with [19] using
three unidirectional strain
gauges, arranged in the
longitudinal direction, at
reference points 0.4 t, 0.9 tand
1.4 t (where t is the web
thickness). In addition, seven
control strain gauges were
placed on the web wave crest
to monitor local web

wave crest/szczyt fali

web/srodnik

0,4t
weld toe/ _/' 0,0t

krawedz
spoiny

Photo 1. Element on the test stand
Fot. 1. Element na stanowisku badawczym

Przed przystapieniem do ba-
dan zmgczeniowych elementy
badawcze wstgpnie obcigzono
statycznie w celu okres$lenia ich
odpowiedzi statycznej. Obcia-
zenie statyczne miato charakter
kontrolny i realizowano je w za-
kresie sprezystym. Po odciaze-
niu nie stwierdzono odksztatcen
trwatych.

W trakcie badan laboratoryj-
nych dokonywano pomiaru od-
ksztatcen w strefie czystego
| zginania. Zgodnie z [18], w ce-
lu wyznaczenia napr¢zen kon-
strukcyjnych (hot-spot) w stre-
fach koncentracji naprgzen,
tzw. punktach goracych, ustalo-
no potozenie punktu S w tym
obszarze (rysunek 2). Pomiaru
dokonano na podstawie [19]
za pomoca trzech jednokierun-
kowych tensometréw, roz-
mieszczonych w kierunku po-
dluznym, w punktach odniesie-
nia0,4t,0,9ti1,4t(gdzietjest
grubos$cia pasa). Na grzbiecie
fali §rodnika umieszczono sie-
dem tensometréw kontrolnych
w celu monitorowania lokal-

deformations and possible
instability  effects
damage. Point S on the tension

beams is the most critical point

of stress concentration, where fatigue cracks most often
occur [10, 19]. The o, values were determined at the beginning
of each stage of cyclic loading and were not monitored over
time.

During the tests, no systematic measurement of crack
lengths or determination of their propagation speeds was
carried out. Cracks were recorded by visual inspection, and the
moment of initiation (in macroscopic terms) was taken to be
the appearance of the first observable crack and/or the
beginning of a clear reduction in stiffness in the K history. In
addition, during the tests, the vertical displacements of the test
elements were recorded synchronously with the applied load
using inductive sensors (LVDT). The measuring points were
located on the underside of the lower belt directly under the
forces, as shown in Figure 1.

Due to the assumptions of the research programme (expected
initiation of damage in the zone of constant bending moment),
no strain gauges were provided in the area of the stiffening rib
end, where cracks ultimately initiated. It was assumed that the
tests would be conducted at various load ranges (AF) until a
significant decrease in load or the appearance of clear cracks.
The minimum load level was 10 kN. The maximum load values

nych odksztatcen srodnika oraz

after Fig. 2. Positioning of strain gauges for mea{suring hot-spot stresses ewentualnych efektow niesta-
near the flange — web weld toe in the tension flange

; Rys. 2. Polozenie tensometréw do pomiaru naprezen hot-spot w rejonie
chord in corrugated steel spoiny pas — Srodnik w pasie rozciqganym

teczno$ci po uszkodzeniu.
Punkt S na pasie rozciaganym
w belkach z blach falistych jest
najbardziej krytycznym miejscem koncentracji naprgzen,
gdzie najczesciej powstaja peknigcia zmgczeniowe [10, 19].
Warto$¢ o, wyznaczano punktowo na poczatku kazdego eta-
pu obciazenia cyklicznego i nie monitorowano jej w czasie.
W trakcie badan nie prowadzono systematycznego pomiaru
dtugosci peknigc ani predkoscei ich propagacji. Peknigcia rejestro-
wano w drodze ogledzin wizualnych, a za moment inicjacji (W ujg-
ciu makroskopowym) przyjeto pojawienie si¢ pierwszego obser-
wowalnego peknigcia i/lub poczatek wyraznej redukcji sztywno-
$ci w historii K. Ponadto podczas badan rejestrowano synchronicz-
nie z przylozonym obciazeniem przemieszczenia pionowe ele-
mentéw badawczych za pomoca czujnikéw indukcyjnych
(LVDT). Punkty pomiarowe znajdowaty si¢ na spodniej stronie pa-
sa dolnego bezposrednio pod sitami, co pokazano na rysunku 1.
Ze wzgledu na zatozenia programu badawczego (oczekiwa-
na inicjacja zniszczenia w strefie statego momentu zginajace-
£0) nie przewidziano tensometrow w rejonie zakonczenia ze-
bra usztywniajacego, w ktorym ostatecznie inicjowaty peknig-
cia. Przyjgto, Zze badania beda prowadzone przy ré6znym zakre-
sie obciazenia (AF) do momentu znacznego spadku wartosci
obciazenia lub pojawienia si¢ wyraznych peknig¢é. Poziom mi-
nimalnego obcigzenia w przypadku bdanych elementéw 112

212026 (nr 642)
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were 260 kN and 130 kN for test specimens 1 and 2,
respectively. However, during the fatigue tests, test speci-
men 2 reached the agreed number of limit cycles n (2x10°) for
structural elements [11]. The maximum load was then
increased by half, i.e. to 195 kN.

The loading programme was defined by the values F
and F__ and the corresponding nominal stresses ¢_in the
bottom flange in the zone of constant bending moment. The
cycle characteristics were determined using the load ratio
R=F_ /F_ . the mean stress 6= (o to, win)/2 and

min’ ~ max’ O X, max
the range of variation Ac_ = ¢ - o, .. were used

X, max

to characterise the cycle. The exact values are listed in
Table 2.

Table 2. Loading programme and cycle parameters
Tabela 2. Program obciqzania i parametry cyklu

Test element/ Loading stage/

Badany element Etap obciazenia i (KNI Fpy [KNIAF [kN]
1 1 10 260 250
1 10 130 120
2
2 10 195 185

Test results and discussion

The tests carried out on the test elements showed a clear
influence of the load amplitude on the development of
damage and the evolution of the stiffness of the structure. The
area where the stiffening rib ends in the region of the web
weld with stiffening (Photo 2) was identified as critical, i.e.
a detail with unfavourable geometry conducive to local stress
concentration and the formation of fatigue notches. Stress
concentration was identified based on the geometry of the
detail and the location of the revealed crack; concentration
factors were not determined numerically and no non-
-destructive testing (NDT) of welds was performed, therefore
any welding non-conformities were considered only as a
potential accompanying factor.

ol
i' =7 |
Photo 2. Mechanism of fatigue failure of the tested elements

Fot. 2. Mechanizm zniszczenia zmeczeniowego badanych elementow
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wynosit 10 kN, a jego warto$¢ maksymalna odpowiednio
260 oraz 130 kN. W trakcie przeprowadzania badan zmecze-
niowych element 2 osiagnat poziom umownej liczby cykli gra-
nicznych n (2x10°) [11] przy zatozonej fluktuacji obciazenia.
Zwigkszono wowczas warto$¢ obciazenia maksymalnego o po-
towe, tj. do 195 kN.

Program obciazania zdefiniowano przez warto$ciF , iF
oraz odpowiadajace im naprezenia nominalne 6 w pasie dol-
nym w strefie stalego momentu zginajacego. Do charak-
terystyki cyklu wykorzystano wspotczynnik asymetrii
R=F_ /F ., naprezenie $redniec, = (o, +o_ . )/2 oraz
zakres zmienno$ciAc = —o_ .. Dokladne warto$ci ze-
stawiono w tabeli 2. ’ ’

6. IMPal o [MPa] R[] o,[MPa] Ac [MPa] p[x107
9,82 25520 0038 13251 24538 0,455
9,82 127,60 0077 68,71 117,78 2,000
9,82 19140 0051 10061 181,58 0,460

Wyniki badan i ich dyskusja

Przeprowadzone badania elementéw badawczych wykaza-
ly wyrazny wplyw amplitudy obciazenia na rozwo6j uszko-
dzen oraz ewolucj¢ sztywnos$ci konstrukcji. Za krytyczna
zidentyfikowano strefg zakonczenia zebra usztywniajacego
w rejonie spoiny $rodnika z usztywnieniem (fotografia 2), tj.
detal o niekorzystnej geometrii sprzyjajacej lokalnemu spig-
trzeniu naprezen i powstaniu karbu zmeczeniowego. Koncen-
tracj¢ naprezen identyfikowano na podstawie geometrii de-
talu oraz lokalizacji pgknigcia; nie wyznaczano liczbowo
wspotczynnikéw koncentracji ani nie prowadzono badan nie-
niszczacych spoin (NDT), dlatego ewentualne niezgodnosci
spawalnicze rozpatrywano jedynie jako potencjalny czynnik
towarzyszacy.
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As shown in Photo 2, the resulting cracks were semi-
-elliptical in shape and initially developed at an angle of
approximately 45° to the weld line. With successive load
cycles, they propagated towards the centre of the web until
the cross-section was completely torn apart. Analysis of
the fracture surfaces revealed the presence of two
characteristic zones. The upper zone was relatively smooth
and flat, corresponding to the long-term fracture
propagation process associated with the cyclic opening
and closing of the gap and surface friction. The lower zone
was rough and irregular, resulting from the final brittle
rupture of the residual part of the cross-section. During
the tests, no measurements of the length of fatigue and
brittle cracks were made, hence a qualitative description
of the observed damage progression is presented. After
reaching an advanced stage of damage, as a result of
the weakening of the cross-section continuity and stress
redistribution, local corrugation of the web in the
vicinity of the damage zone was observed, which can be
interpreted as secondary instability occurring after fatigue
damage.

Significant differences in the fatigue life of both test
elements were observed. Test element 1, loaded with
a constant amplitude at F_, = 10 kN and F_ = 260 kN
(AF = 250 kN), failed after approx. N = 0.455x10° cycles.
The high load amplitude promoted rapid development
of fatigue cracking (in macroscopic terms), accompanied
by a sharp decrease in stiffness in the final stage of the test.
Test element 2 was tested in a two-stage programme: in
stage 1,atF_ =10kNand F_ =130 kN (AF =120 kN),
2.0x10° cycles without failure, after which the ampli-
tude was increased to F__ = 195 kN (AF, = 185 kN) in
order to accelerate degradation. Failure occurred after
an additional 0.46x10° cycles, i.e. a total of approx.
N, = 2.46x10° cycles. As a result, the service life of test
element 2 was approx. 5.4 times longer than that of
test element 1, which is consistent with the significantly
lower load amplitude in the dominant part of the test
(stage 1).

Due to the two-stage loading programme of test element 2,
the equivalent load variation range AF, was determined in
accordance with Palmgren-Miner damage accumulation rule
(1)atm=3:

AR :[nl (AFl)m +n, (AFZ)m ]1/'" (1)
Nf

AF, = 137.3 kN was obtained, which is significantly
lower than AF = 250 kN in test element 1. The lower
equivalent load range of test element 2 is consistent with the
higher number of cycles to failure in this element and
provides a quantitative justification for the observed
difference in service life.

During the cyclic loading and unloading process, the
stiffness of the system under consideration may change as a
result of the formation and propagation of fatigue cracks.
Figure 3 shows the determined stiffnesses K, for each test
element according to equation (2):

Pe¢knigcia miaty ksztalt poteliptyczny (fotografia 2) i w po-
czatkowej fazie rozwijaty si¢ pod katem ok. 45° wzgledem li-
nii spoiny. Wraz z kolejnymi cyklami obciazenia nastgpowa-
fa ich propagacja w kierunku $rodkowej czgsci $rodnika, az
do catkowitego rozerwania przekroju. Analiza powierzchni
peknig¢ ujawnita obecnos¢ dwoch charakterystycznych stref:
gornej stosunkowo gladkiej i ptaskiej, odpowiadajacej dhugo-
trwatemu procesowi propagacji pgknigcia zwigzanemu z cy-
klicznym otwieraniem i zamykaniem szczeliny oraz tarciem
powierzchni, oraz dolnej — chropowatej i nieregularnej, po-
wstalej w wyniku koncowego, kruchego zerwania resztkowe;j
czesci przekroju. W trakcie badan nie prowadzono pomiaréw
dhugosci peknig¢ zmeczeniowych i kruchych, stad przedsta-
wiono opis jako$ciowy obserwowanego przebiegu zniszcze-
nia. Po osiagnigciu zaawansowanego stadium zniszczenia,
wskutek ostabienia cigglosci przekroju i redystrybucji napre-
zen, obserwowano lokalne pofatldowanie $rodnika w sa-
siedztwie strefy uszkodzenia, ktore mozna interpretowac ja-
ko wtorna niestateczno$¢ pojawiajaca si¢ po uszkodzeniu
zmeczeniowym.

Zaobserwowano istotne réoznice w zywotnosci zmecze-
niowej obu badanych elementow. Element 1, obciazany
staloamplitudowo przy F_. = 10 kN i F_ = 260 kN
(AF = 250 kN), ulegt zniszczeniu po ok. N, = 0,455x10°
cykli. Duza amplituda obcigzenia sprzyjata szybkiemu rozwo-
jowi peknigcia zmgcezeniowego (w ujeciu makroskopowym),
czemu towarzyszyt gwaltowny spadek sztywnosci w konco-
wej fazie badania. Element 2 analizowano w programie
dwuetapowym: w 1 etapie przy F_ =10kNiF__=130kN
(AF, = 120 kN) osiagnigto 2,0x10° cykli bez doprowadze-
nia do zniszczenia, po czym amplitud¢ zwigkszono do
F_..= 195 kN (AF, = 185 kN) w celu przyspieszenia de-
gradacji. Zniszczenie nastgpito po dodatkowych 0,46x10°
cyklach, tj. tacznie po ok. N, = 2,46x10° cykli. W efek-
cie zywotno$¢ elementu 2 byta ok. 5,4-krotnie wigksza
niz badanego elementu 1, co jest spdjne z istotnie mniej-
sza amplituda obciazenia w dominujacej czgsci badan
(etap 1).

Ze wzgledu na dwuetapowy program obciazenia badane-
go elementu 2 wyznaczono rownowazny zakres zmiennos$ci
obciazenia AF zgodnie z reguta kumulacji uszkodzen
Palmgrena-Minera (1) przy m = 3:

i [ (Aﬁ)’"+n2(AFz)"’]””’ O
Nf

Otrzymano AFeq = 137,3 kN, co stanowi wartos¢ istotnie
mniejsza niz AF =250 kN w badanym elemencie 1. Mniejszy
rownowazny zakres obciazenia elementu 2 jest zgodny
z wigksza liczba cykli do zniszczenia w tym elemencie oraz
stanowi ilosciowe uzasadnienie obserwowanej rdznicy
zywotnosci.

W trakcie procesu cyklicznego obcigzania i odcigzania
w wyniku powstania i rozprzestrzeniania si¢ pgknig¢ zme-
czeniowych moze doj$¢ do zmiany sztywnosci rozpatrywa-
nego uktadu. Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczona
sztywno$¢ K, kazdego badanego elementu zgodnie z row-
naniem (2):

212026 (nr 642)

26



BN SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

27

a) A Stiffness K [kKN/mm]/Sztywnos¢ K [kN/mm] b) A Stiffness K [kN/mm]/Sztywnos¢ K [kN/mm)]
20 20
= tested element 1/badany element 1 — tested element 2/badany element 2
15F 15F
1of 10} 'l
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0 f | # 0 L ! 1 L L ;
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Number of cycles N (10¢)/Liczba cykli N (10°)
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Number of cycles N (10°)/Liczba cykli N (10°)

Fig. 3. Stiffness history of the tested elements: a) element 1; b) element 2
Rys. 3. Historia sztywnosci badanych elementow: a) element 1, b) element 2

Ki _ AF; _ E,max _E,min (2)
A5, 5,

i i,max — Yi,min

where:
AF, — the force range in the cycle;

A3, — the deflection range determined on the basis of synchronous
readings from LVDT sensors (average of two measuring points under
forces).

The results obtained clearly indicate that the key factor
determining the fatigue life of the tested girders was the
amplitude of the applied load and, in terms of stresses, the
range of their variability. In welded structures, the critical
point is usually the connection detail, where there is a weld
notch and local stress concentration. In the analysis, initiation
was taken as the moment of the first macroscopic crack
and/or the beginning of a clear degradation of stiffness K. The
identified location of the crack in the area of the web weld
with stiffening corresponds to observations concerning
welded elements, where stress concentration determines
critical points.

The differences in the course of stiffness degradation are of
practical importance. Under high load amplitude conditions,
degradation is sudden, which makes early detection difficult.
At lower amplitudes, however, it is possible to detect changes
earlier by monitoring stiffness, which can be a valuable tool
in structural diagnostics. Additionally, in the zone of constant
bending moment, at the edge of the weld connecting the bottom
flange with the web, deformation measurements were
performed in three consecutive positions. On this basis,
structural stresses at the hot spot (o, ) were calculated using
extrapolation and interpolation methods. The obtained values
were compared with the nominal stresses o determined in
accordance with the standard [13]. The nominal stress was
defined as the longitudinal stress in the bottom chord in
the cross-section at the centre of the span, calculated without
taking into account the web, according to the simple beam
theory (6 = My/I, where M is the bending moment, y is
the ordinate of the calculation point, and I is the moment
of inertia). The values 6 . and 6 corresponding to the
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AF; E‘,max _F;,nmin

1

K =—1=
LOAS S; mi (2)

i imax ~ Yi,min
gdzie:
AF, — zakres sity w cyklu;
A, — zakres ugigcia wyznaczony na podstawie synchronicznych

wskazan czujnikow LVDT ($rednia z dwoch punktow pomiarowych
pod sitami).

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze kluczowym
czynnikiem determinujacym zywotno$¢ zmegczeniowa bada-
nych dzwigaréw jest amplituda przytozonego obciazenia,
a w ujeciu naprezen — zakres jej zmiennosci. W konstrukcjach
spawanych miejscem krytycznym jest zwykle detal potaczenia,
w ktorym wystepuje karb spawalniczy i lokalne spigtrzenie na-
prezen. W analizie przyjeto inicjacj¢ jako moment pojawienia
si¢ pierwszego peknigcia makroskopowego i/lub poczatek wy-
raznej degradacji sztywnosci K. Zidentyfikowane miejsce ujaw-
nienia pgknigcia w rejonie spoiny $rodnika z usztywnieniem od-
powiada obserwacjom dotyczacym elementéw spawanych,
gdzie koncentracja naprezen wyznacza punkty krytyczne.

Réznice w przebiegu degradacji sztywnosci maja znacze-
nie praktyczne. W warunkach duzej amplitudy obciazen de-
gradacja ma charakter nagly, co utrudnia wczesne wykrycie.
Przy mniejszych amplitudach mozliwe jest natomiast wcze-
$niejsze wychwycenie zmian dzigki monitorowaniu sztywno-
$ci, co moze stanowi¢ cenne narzedzie w diagnostyce kon-
strukcji. Dodatkowo, w strefie statego momentu zginajacego,
na krawedzi spoiny taczacej pas dolny ze $rodnikiem, wyko-
nywano pomiary odksztatcen w trzech kolejnych pozycjach.
Na tej podstawie, metoda ekstrapolacji i interpolacji, obliczo-
no naprezenia konstrukcyjne w punkcie goracym (o, ). Uzy-
skane warto$ci zestawiono z naprezeniami nominalnymi ¢_
wyznaczonymi zgodnie z norma [13]. Naprezenie nominalne
okreslono jako wzdhuzne napre¢zenie w przekroju w pasie dol-
nym w $rodku rozpigtosci, obliczone z pominigciem udzialu
srodnika, wedtug teorii belki (¢ = My/I, gdzie M — moment
zginajacy; y — rzedna punktu obliczeniowego; [ — moment bez-
wladnosci). Wartosci 6 . oraz o odpowiadajace pozio-

X, max
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levelsF  andF__
(load programme). The measure
stress distribution and a comparison

3 pas z Srodnikiem
of the nominal stress values (¢, ) and

hot-spot stress values (o, ) are presented el::setm/

in Table 3. Badany
The measurement results showed a | clement

stable stress distribution in the analysed 1

location of the flange-web weld,

without local disturbances. In the 2

analysed load range, the stress values
increased proportionally to the force F,
which confirms the elastic nature of the response at this point.
For levels F =130, 195 and 260 kN, the corresponding values
of o_were 127.60 MPa, 191.40 MPa and 255.20 MPa. In all
analysed cases, the nominal stresses 6_exceeded the structural
stresses (hot-spot) 6, . The differences (¢ /o, —1) were 17.0%
for test element 1 at F =260 kN and 7.4% and 30.1% for test
element 2 at F = 130 and 195 kN. However, it should be
emphasised that the comparison of 6_and o, applies only to
the web-flange weld location, while the failure of the
specimens was initiated in another detail (the area of the
flange weld with stiffening at the end of the rib). Therefore,
this result should be interpreted locally, at the analysed point
6, > o, , which when using the same S-N curve, would lead
to a lower calculated fatigue life [20, 21]. No numerical
safety margin for the entire element was determined on this
basis.

The most favourable distribution was observed in test
element 2 at F = 130 kN, where the stresses o, had the
lowest value and at the same time remained relatively close
to the nominal value 6. At aload of F = 195 kN in the same
element, a moderate increase in o, relative to 6 was
recorded, which indicates the 1nﬂuence ofthe weld geometry
and web waviness. The least favourable distribution
was obtained in test element 1 at F = 260 kN. The measured
value of stresses o, was the highest and was characte-
rised by the greatest deviation from the value o , which
confirms the occurrence of local stress concentration in
the weld zone.

Summary

Experimental tests conducted on steel plate girders with
sinusoidal webs allowed for the assessment of their behaviour
under cyclic loads in macroscopic terms. It was demonstrated
that the failure initiated in the area of the stiffening rib end (web
to stiffener weld), and the failure pattern was a semi-elliptical
fatigue crack with a final brittle fracture of the remaining part
of the cross-section. A comparative analysis confirmed the
decisive influence of load amplitude on service life: test
element 1 failed after approx. 0.455x10°cyclesatF_ =10kN
and F__ =260 kN (AF = 250 kN), while test specimen 2
reached 2.46x10° cycles at lower load ranges (AFeq =137.3kN).
The stiffness history remained stable in the initial loading
phase, with a marked decrease occurring only in the final stage
of the test, indicating that stiffness monitoring can be a useful

are listed in Table 2 Table 3. Stress distribution in the weld zone mom F
q connecting the flange to the web
Tabela 3. Rozklad naprezen w strefie spoiny tqczqcej

F 04tc 09t ldtc o,
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

260 210,84 199,91 186,99 218,17 255,20
195 145,01 142,56 140,36 147,16 191,40

130 114,52 110,86 109,03 118,78 127,60

i 1 F zestawiono w tabeli 2
(program obciazenia). Natomiast zmie-
rzony rozktad naprezen oraz poréwna-
nie wartosci naprezen nominalnych
(c,) oraz konstrukcyjnych (o, ) przed-
stawiono w tabeli 3.

Wyniki pomiaréw wykazaty stabil-
ny charakter rozktadu naprezen w ana-
lizowanej lokalizacji spoiny pas —
$rodnik, bez lokalnych zaktocen. W anali-
zowanym zakresie obcigzenia wartosci
napre¢zen zwigkszaty si¢ proporcjonal-
nie do sily F, co potwierdza sprezysty charakter odpowiedzi
w tym punkcie. W przypadku F = 130, 195 1 260 kN odpo-
wiadajaca warto$¢ 6_wyniosta 127,60; 191,401 255,20 MPa.
We wszystkich analizowanych przypadkach napr¢zenie no-
minalne 6 przewyzszato naprezenia konstrukcyjne (hot-
-spot) o, . W przypadku badanego elementu 1 przy F =260 kN
réznica (6 /o, — 1) wynosita — 17,0% oraz 7,4 i 30,1%
w przypadku elementu 2 przy F = 1301 195 kN. Nalezy pod-
kresli¢, ze porownanie ¢_i o, dotyczy wylacznie lokaliza-
cji spoiny pas — $rodnik, natomiast zniszczenie elementow
inicjowato si¢ w innym detalu (rejon spoiny $rodnika
z usztywnieniem przy zakonczeniu zebra). W zwiazku z tym
wynik ten nalezy interpretowac lokalnie, w analizowanym
punkcie 6> o, , co przy zastosowaniu tej samej krzywej
S—N prowadzitoby do mniejszej trwatosci obliczeniowe;j
[20, 21]. Nie wyznaczano liczbowego marginesu bezpie-
czenstwa catego elementu.

Najbardziej korzystny rozktad odnotowano w badanym ele-
mencie 2 przy F = 130 kN, gdzie napr¢zenia o, miato wow-
czas najmniejsza warto$¢ i jednoczesénie byto bliskie warto-
$cinominalnej 6 . Przy obciazeniu F =195 kN w tym samym
elemencie zarejestrowano umiarkowany wzrost 6, wzgle-
dem o, co wskazuje na wplyw geometrii spoiny oraz falis-
tosci $rodnika. Najmniej korzystny rozktad uzyskano
w badanym elemencie 1 przy F =260 kN. Zmierzona warto$¢
naprezeh o, byta najwigksza i charakteryzowata sig najwigk-
szym odchyleniem od warto$ci 6, co potwierdza wystgpowa-
nie lokalnej koncentracji naprgzen w strefie spoiny.

Podsumowanie

W analizach wykazano, ze zniszczenie inicjowato sig w re-
jonie zakonczenia zebra usztywniajacego (spoiny $rodnika
z usztywnieniem), a jego przebieg miat charakter peknigcia
zmgczeniowego o ksztalcie poteliptycznym z koncowym kru-
chym zerwaniem resztkowej czgsci przekroju. Analiza po-
rownawcza potwierdzita decydujacy wptyw amplitudy ob-
cigzenia na zywotno$¢: badany element 1 ulegl zniszczeniu
po ok. 0,455x10° cykli przy F_ =10 kNiF_ =260 kN
(AF =250 kN), natomiast element 2 osiagnat 2,46x10° cykli
przy mniejszym obciazeniu (AF, = 137,3 kN). Historia
sztywnosci pozostawata stabilna w poczatkowej fazie obcia-
zania, a wyrazny spadek nastgpowat dopiero pod koniec te-
stu, co wskazuje, ze monitoring sztywnosci moze stanowic
uzyteczny wskaznik akumulacji uszkodzen. Pordwnanie na-
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indicator of damage accumulation. A comparison of nominal
stresses and hot spots was performed for the flange-web weld
and is local in nature. At the analysed point, c_exceeded o, _
by 7.4 —30.1%, which should be interpreted as a locally more
conservative estimate in terms of nominal stresses.
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