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D źwigary blachownicowe ze środnikiem sinusoidal-
nym stanowią alternatywę dla tradycyjnych kon-
strukcji z płaskimi środnikami. Stosuje się je przede
wszystkim w celu wyeliminowania problemów zwią-

zanych z wyboczeniem środnika, który ze względu na optyma-
lizację masy wykonywany jest z reguły jako element o niewiel-
kiej grubości w stosunku do jego wysokości oraz długości.
Belki dwuteowe ze środnikiem sinusoidalnym charakteryzują
się wyraźnym rozdziałem funkcji nośnych. Pasy przejmują za-
sadniczą część momentu zginającego, natomiast środnik odpo-
wiada głównie za przenoszenie sił poprzecznych [1 ÷ 3]. Ma-
ją dużą sztywność na zginanie w kierunku poza płaszczyzną,
co zwiększa ogólną stabilność układu. Fałdy działają jak na-
turalne usztywnienia poprzeczne, które nie tylko poprawiają lo-
kalną stabilność pasów, ale także znacznie wzmacniają wytrzy-
małość środnika na wyboczenie ścinające. W efekcie moż-
na stosować środniki o mniejszej grubości przy jednoczesnej
rezygnacji z usztywnienia pionowego. Znacznie zmniejsza to
ilość potrzebnej stali, jak również koszty produkcji. Blachow-
nica wyposażona w środnik falisty jest więc lekka i ma dużą
nośność, co pozwala zaoszczędzić 25 – 40% stali w porówna-
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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.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymen-
talnych badań zmęczeniowych stalowych dźwigarów blachow-
nicowych wyposażonych w środnik sinusoidalny. Badaniom
poddano dwa elementy w schemacie czteropunktowego zgina-
nia. Analizowano rozwój uszkodzenia w ujęciu makroskopo-
wym (za moment inicjacji przyjęto pojawienie się pierwszego
makroskopowego pęknięcia i/lub początek wyraźnego spadku
sztywności) oraz zmianę sztywności w trakcie obciążania cy-
klicznego. Pęknięcia powstawały w rejonie spoin środnika
z usztywnieniem, a ich rozwój miał typowy półeliptyczny cha-
rakter. Wykazano decydujący wpływ amplitudy obciążeń na ży-
wotność zmęczeniową: duży zakres prowadził do szybkiego
zniszczenia, natomiast mały do stopniowej degradacji sztywno-
ści i wydłużenia żywotności powyżej 2,0×106 cykli. Wyniki
porównania naprężeń nominalnych i hot-spot w analizowanej
lokalizacji wskazują na konserwatywny charakter oceny opartej
na naprężeniach nominalnych. Zmiana sztywności może stano-
wić użyteczny wskaźnik akumulacji uszkodzeń.
Słowa kluczowe: badania zmęczeniowe; stalowy dźwigar bla-
chownicowy; środnik falisty sinusoidalny; mechanizmy rozwo-
ju zniszczenia; naprężenia hot-spot.
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S 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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niu z klasycznym rozwiązaniem [4]. W ostatnich latach moż-
na zaobserwować zwiększone zastosowanie belek z falistym
środnikiem jako dźwigarów w ustrojach nośnych mostów oraz
innych konstrukcjach inżynierskich, gdzie elementy te poddawa-
ne są długotrwałym obciążeniom zmiennym [5 ÷ 9]. Dotychczas
przeprowadzone badania nad zmęczeniem dźwigarów z blachy
falistej są ograniczone [10] ze względu na różnorodność stoso-
wanych pofałdowań i złożoność rozkładu naprężeń w połącze-
niu pas i środnik. Należy również zauważyć, że norma [11] nie
określa kategorii projektowania zmęczeniowego połączeń spa-
wanych między środnikiem falistym a pasem. Prawidłowe roz-
poznanie wpływu historii obciążeń ma istotne znaczenie dla pra-
widłowego prognozowania ich trwałości eksploatacyjnej, opra-
cowania bezpiecznych procedur projektowych oraz optymaliza-
cji konstrukcji w aspekcie nośności i niezawodności.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badań
zmęczeniowych stalowych dźwigarów blachownicowych wy-
posażonych w środnik sinusoidalny. Badania przeprowadzono
w schemacie czteropunktowego zginania na modelach w skali
naturalnej, z rejestracją przemieszczeń i odkształceń w wybra-
nych strefach. Celem pracy jest porównanie żywotności zmę-
czeniowej dwóch elementów badawczych obciążanych różny-
mi amplitudami, ocena przydatności monitorowania sztywno-
ści jako wskaźnika degradacji oraz porównanie naprężeń nomi-
nalnych i hot-spot w wybranej lokalizacji spoiny pas-środnik.
Analizę prowadzono w ujęciu makroskopowym zgodnie z po-
dejściem S-N (zależność zakresu naprężeń S od liczby cykli do
zniszczenia N) stosowanym w projektowaniu zmęczeniowym
wg [11]. Przedstawione badania mogą stanowić punkt odniesie-
nia do przyszłych prac projektowych i diagnostycznych.

Badane elementy
Elementy te stanowiły modele zbliżone do rzeczywistych

konstrukcji. Ich długość całkowita wynosiła 6510 mm, a roz-
piętość 6045 mm. Środnik falisty wykonano z blachy stalowej
formowanej na zimno o grubości 3 mm i wysokości 500 mm.
Fałda środnika miała kształt sinusoidy o wymiarach 43×155 mm.
Szerokość pasów wynosiła 200 mm, a grubość 20 mm. Ich prze-
krój dobrano w taki sposób, aby wyeliminować niebezpieczeń-
stwo zwichrzenia. W miejscach podparcia oraz przyłożenia ob-
ciążenia zewnętrznego elementy zostały wzmocnione piono-
wymi pojedynczymi usztywnieniami dwustronnymi z płaskich
blach o grubości 12 mm. Usztywnienia podporowe wykona-
no na całej wysokości środnika, natomiast w celu zminimali-
zowania wpływu niekorzystnych detali zmęczeniowych wy-
sokość usztywnienia pod obciążeniem zredukowano o 1/4 li-
cząc od pasa dolnego. Ze względu na pomijalne wartości po-
dłużnych naprężeń normalnych, w panelach środników fali-
stych [12] zastosowano podatne żebra podporowe [13, 14].
Długość blachownicy za podporą wynosiła 233 mm. Produk-
cja badanych elementów odbyła się na automatycznej linii
wytwórni konstrukcji stalowych [15, 16]. Środnik połączono
z pasami ciągłą jednostronną spoiną pachwinową, wykonaną
metodą spawania MIG. Na rysunku 1 przedstawiono geome-
trię badanych elementów, lokalizację przyłożonego obciąże-
nia zewnętrznego oraz warunki podparcia.
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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 43×155 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 1/4 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.o.
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.
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Wszystkie części składowe badanych elementów zostały
wykonane ze stali S355J2+N. Po zakończeniu badań zasa-
dniczych przeprowadzono dodatkowe badania wytrzymało-
ściowe stali mające na celu wyznaczenie dokładnych parame-
trów materiałowych. Próbki do badań materiałowych pobra-
no z fragmentów belek, które nie uległy nadmiernemu wytę-
żeniu. Statyczną próbę rozciągania wykonano wg [17]. Uzyska-
ną granicę plastyczności (fy) oraz wytrzymałość na rozciąga-

nie (fu) i moduł sprężystości podłużnej (E)
stali elementów głównych zestawiono
w tabeli 1 jako wartości średnie z pięciu
próbek. Próbki do analizy rozciągania
wycięto z odcinków końcowych elemen-
tów, poza strefą stałego momentu zginają-
cego oraz poza strefami podpór i przyło-
żenia obciążenia (oddzielnie z pasa i ze
środnika).

Realizacja badań
Badania przeprowadzono we współpracy z Politechniką

Świętokrzyską oraz Ośrodkiem Badań Mostów, filia „Kielce”,
należącym do Instytutu Badawczego Dróg i Mostów. Bada-
niom poddano dwa elementy, które zostały umieszczone mię-
dzy słupkami ramy stalowej, zabezpieczającymi belkę przed
przemieszczeniem się z pozycji centralnej. Badane elementy
zostały posadowione na podporze przegubowo nieprzesuwnej
i na podporze przegubowo przesuwnej. Miejsce przyłożenia
obciążeń zewnętrznych dobrano w taki sposób, aby wartość
wywołanego momentu zginającego w środku była stała
– schemat czteropunktowy. Obciążenie w postaci dwóch sił
skupionych przykładano w odległości 2480 mm od końców
badanego modelu, a odległość między nimi wynosiła
1550 mm (rysunek 1). Obciążenie zewnętrzne realizowano
za pomocą dwóch siłowników hydraulicznych o sile wymu-
szającej 400/700 kN (dwa możliwe zakresy pomiarowe siłow-
ników). Dodatkowo siły zostały przyłożone do pasa górnego
blachownicy za pośrednictwem stalowej blachy rozkładają-
cej je na pasmo poprzeczne do osi belki o wymiarach
140×200 mm. Na fotografii 1 przedstawiono rozpatrywany
układ.
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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 (fu) and
Young’s modulus (E) of the main steel
components are summarised in Table 1
as average values from five samples. The
samples for the tensile test were cut from
the end sections of the elements, outside
the zone of constant bending moment
and outside the zones of supports and
load application (separately from the
flange and web).

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 140×200 mm. Photo 1 shows the test
setup under consideration.

Table 1. Material properties of the girder
steels
Tabela 1. Cechy materiałowe stali dźwigarów

Location/
Miejsce po-

brania próbki
fy [MPa] fu [MPa] E [GPa]

Web/Środnik 370 506 207

Flange/Pas 379 514 209

Fig. 1. Geometry of tested elements with the load application points and support conditions
Rys. 1. Geometria badanych elementów wraz z lokalizacją przyłożonego obciążenia oraz warunkami podparcia
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Przed przystąpieniem do ba-
dań zmęczeniowych elementy
badawcze wstępnie obciążono
statycznie w celu określenia ich
odpowiedzi statycznej. Obcią-
żenie statyczne miało charakter
kontrolny i realizowano je w za-
kresie sprężystym. Po odciąże-
niu nie stwierdzono odkształceń
trwałych.

W trakcie badań laboratoryj-
nych dokonywano pomiaru od-
kształceń w strefie czystego
zginania. Zgodnie z [18], w ce-
lu wyznaczenia naprężeń kon-
strukcyjnych (hot-spot) w stre-
fach koncentracji naprężeń,
tzw. punktach gorących, ustalo-
no położenie punktu S w tym
obszarze (rysunek 2). Pomiaru
dokonano na podstawie [19]
za pomocą trzech jednokierun-
kowych tensometrów, roz-
mieszczonych w kierunku po-
dłużnym, w punktach odniesie-
nia 0,4 t, 0,9 t i 1,4 t (gdzie t jest
grubością pasa). Na grzbiecie
fali środnika umieszczono sie-
dem tensometrów kontrolnych
w celu monitorowania lokal-
nych odkształceń środnika oraz
ewentualnych efektów niesta-
teczności po uszkodzeniu.
Punkt S na pasie rozciąganym
w belkach z blach falistych jest

najbardziej krytycznym miejscem koncentracji naprężeń,
gdzie najczęściej powstają pęknięcia zmęczeniowe [10, 19].
Wartość σhs wyznaczano punktowo na początku każdego eta-
pu obciążenia cyklicznego i nie monitorowano jej w czasie.

W trakcie badań nie prowadzono systematycznego pomiaru
długości pęknięć ani prędkości ich propagacji. Pęknięcia rejestro-
wano w drodze oględzin wizualnych, a za moment inicjacji (w uję-
ciu makroskopowym) przyjęto pojawienie się pierwszego obser-
wowalnego pęknięcia i/lub początek wyraźnej redukcji sztywno-
ści w historii K. Ponadto podczas badań rejestrowano synchronicz-
nie z przyłożonym obciążeniem przemieszczenia pionowe ele-
mentów badawczych za pomocą czujników indukcyjnych
(LVDT). Punkty pomiarowe znajdowały się na spodniej stronie pa-
sa dolnego bezpośrednio pod siłami, co pokazano na rysunku 1.

Ze względu na założenia programu badawczego (oczekiwa-
na inicjacja zniszczenia w strefie stałego momentu zginające-
go) nie przewidziano tensometrów w rejonie zakończenia że-
bra usztywniającego, w którym ostatecznie inicjowały pęknię-
cia. Przyjęto, że badania będą prowadzone przy różnym zakre-
sie obciążenia (∆F) do momentu znacznego spadku wartości
obciążenia lub pojawienia się wyraźnych pęknięć. Poziom mi-
nimalnego obciążenia w przypadku bdanych elementów 1 i 2
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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
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 t and
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
deformations and possible
instability effects after
damage. Point S on the tension
chord in corrugated steel
beams is the most critical point
of stress concentration, where fatigue cracks most often
occur [10, 19]. The σhs 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 (∆F) until a
significant decrease in load or the appearance of clear cracks.
The minimum load level was 10 kN. The maximum load values

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

Fig. 2. Positioning of strain gauges for measuring hot-spot stresses
near the flange – web weld toe in the tension flange
Rys. 2. Położenie tensometrów do pomiaru naprężeń hot-spot w rejonie
spoiny pas – środnik w pasie rozciąganym
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wynosił 10 kN, a jego wartość maksymalna odpowiednio
260 oraz 130 kN. W trakcie przeprowadzania badań zmęcze-
niowych element 2 osiągnął poziom umownej liczby cykli gra-
nicznych n (2×106) [11] przy założonej fluktuacji obciążenia.
Zwiększono wówczas wartość obciążenia maksymalnego o po-
łowę, tj. do 195 kN.

Program obciążania zdefiniowano przez wartości Fmin i Fmax
oraz odpowiadające im naprężenia nominalne σx w pasie dol-
nym w strefie stałego momentu zginającego. Do charak-
terystyki cyklu wykorzystano współczynnik asymetrii
R = Fmin/Fmax, naprężenie średnie σm = (σx, max + σx, min)/2 oraz
zakres zmienności ∆σx = σx, max – σx, min. Dokładne wartości ze-
stawiono w tabeli 2.

Wyniki badań i ich dyskusja
Przeprowadzone badania elementów badawczych wykaza-

ły wyraźny wpływ amplitudy obciążenia na rozwój uszko-
dzeń oraz ewolucję sztywności konstrukcji. Za krytyczną
zidentyfikowano strefę zakończenia żebra usztywniającego
w rejonie spoiny środnika z usztywnieniem (fotografia 2), tj.
detal o niekorzystnej geometrii sprzyjającej lokalnemu spię-
trzeniu naprężeń i powstaniu karbu zmęczeniowego. Koncen-
trację naprężeń identyfikowano na podstawie geometrii de-
talu oraz lokalizacji pęknięcia; nie wyznaczano liczbowo
współczynników koncentracji ani nie prowadzono badań nie-
niszczących spoin (NDT), dlatego ewentualne niezgodności
spawalnicze rozpatrywano jedynie jako potencjalny czynnik
towarzyszący.
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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 (2×106) 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 Fmin
and Fmax and the corresponding nominal stresses σx in the
bottom flange in the zone of constant bending moment. The
cycle characteristics were determined using the load ratio
R = Fmin/Fmax, the mean stress σm = (σx, max + σx, min)/2 and
the range of variation ∆σx = σx, max – σx, min were used
to characterise the cycle. The exact values are listed in
Table 2.

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.

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

Test element/
Badany element

Loading stage/
Etap obciążenia Fmin [kN] Fmax [kN] ∆F [kN] σx,min [MPa] σx,max [MPa] R [-] σm [MPa] ∆σx [MPa] n [×106]

1 1 10 260 250 9,82 255,20 0,038 132,51 245,38 0,455

2
1 10 130 120 9,82 127,60 0,077 68,71 117,78 2,000

2 10 195 185 9,82 191,40 0,051 100,61 181,58 0,460

Photo 2. Mechanism of fatigue failure of the tested elements
Fot. 2. Mechanizm zniszczenia zmęczeniowego badanych elementów
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Pęknięcia miały kształt półeliptyczny (fotografia 2) i w po-
czątkowej fazie rozwijały się pod kątem ok. 45° względem li-
nii spoiny. Wraz z kolejnymi cyklami obciążenia następowa-
ła ich propagacja w kierunku środkowej części środnika, aż
do całkowitego rozerwania przekroju. Analiza powierzchni
pęknięć ujawniła obecność dwóch charakterystycznych stref:
górnej stosunkowo gładkiej i płaskiej, odpowiadającej długo-
trwałemu procesowi propagacji pęknięcia związanemu z cy-
klicznym otwieraniem i zamykaniem szczeliny oraz tarciem
powierzchni, oraz dolnej – chropowatej i nieregularnej, po-
wstałej w wyniku końcowego, kruchego zerwania resztkowej
części przekroju. W trakcie badań nie prowadzono pomiarów
długości pęknięć zmęczeniowych i kruchych, stąd przedsta-
wiono opis jakościowy obserwowanego przebiegu zniszcze-
nia. Po osiągnięciu zaawansowanego stadium zniszczenia,
wskutek osłabienia ciągłości przekroju i redystrybucji naprę-
żeń, obserwowano lokalne pofałdowanie środnika w są-
siedztwie strefy uszkodzenia, które można interpretować ja-
ko wtórną niestateczność pojawiającą się po uszkodzeniu
zmęczeniowym.

Zaobserwowano istotne różnice w żywotności zmęcze-
niowej obu badanych elementów. Element 1, obciążany
stałoamplitudowo przy Fmin = 10 kN i Fmax = 260 kN
(∆F = 250 kN), uległ zniszczeniu po ok. Nf = 0,455×106

cykli. Duża amplituda obciążenia sprzyjała szybkiemu rozwo-
jowi pęknięcia zmęczeniowego (w ujęciu makroskopowym),
czemu towarzyszył gwałtowny spadek sztywności w końco-
wej fazie badania. Element 2 analizowano w programie
dwuetapowym: w 1 etapie przy Fmin = 10 kN i Fmax = 130 kN
(∆F1 = 120 kN) osiągnięto 2,0×106 cykli bez doprowadze-
nia do zniszczenia, po czym amplitudę zwiększono do
Fmax = 195 kN (∆F2 = 185 kN) w celu przyspieszenia de-
gradacji. Zniszczenie nastąpiło po dodatkowych 0,46×106

cyklach, tj. łącznie po ok. Nf = 2,46×106 cykli. W efek-
cie żywotność elementu 2 była ok. 5,4-krotnie większa
niż badanego elementu 1, co jest spójne z istotnie mniej-
szą amplitudą obciążenia w dominującej części badań
(etap 1).

Ze względu na dwuetapowy program obciążenia badane-
go elementu 2 wyznaczono równoważny zakres zmienności
obciążenia ∆Feq zgodnie z regułą kumulacji uszkodzeń
Palmgrena-Minera (1) przy m = 3:

(1)

Otrzymano ∆Feq = 137,3 kN, co stanowi wartość istotnie
mniejszą niż ∆F = 250 kN w badanym elemencie 1. Mniejszy
równoważny zakres obciążenia elementu 2 jest zgodny
z większą liczbą cykli do zniszczenia w tym elemencie oraz
stanowi ilościowe uzasadnienie obserwowanej różnicy
żywotności.

W trakcie procesu cyklicznego obciążania i odciążania
w wyniku powstania i rozprzestrzeniania się pęknięć zmę-
czeniowych może dojść do zmiany sztywności rozpatrywa-
nego układu. Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczoną
sztywność Ki każdego badanego elementu zgodnie z rów-
naniem (2):
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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 Fmin = 10 kN and Fmax = 260 kN
(∆F = 250 kN), failed after approx. Nf = 0.455×106 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, at Fmin = 10 kN and Fmax = 130 kN (∆F1 = 120 kN),
2.0×106 cycles without failure, after which the ampli-
tude was increased to Fmax = 195 kN (∆F2 = 185 kN) in
order to accelerate degradation. Failure occurred after
an additional 0.46×106 cycles, i.e. a total of approx.
Nf = 2.46×106 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 ∆Feq was determined in
accordance with Palmgren-Miner damage accumulation rule
(1) at m = 3:

(1)

∆Feq = 137.3 kN was obtained, which is significantly
lower than ∆F = 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 Ki for each test
element according to equation (2):
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(2)

gdzie:
∆Fi – zakres siły w cyklu;
∆δi – zakres ugięcia wyznaczony na podstawie synchronicznych
wskazań czujników LVDT (średnia z dwóch punktów pomiarowych
pod siłami).

Uzyskane wyniki wskazują jednoznacznie, że kluczowym
czynnikiem determinującym żywotność zmęczeniową bada-
nych dźwigarów jest amplituda przyłożonego obciążenia,
a w ujęciu naprężeń – zakres jej zmienności. W konstrukcjach
spawanych miejscem krytycznym jest zwykle detal połączenia,
w którym występuje karb spawalniczy i lokalne spiętrzenie na-
prężeń. W analizie przyjęto inicjację jako moment pojawienia
się pierwszego pęknięcia makroskopowego i/lub początek wy-
raźnej degradacji sztywności K. Zidentyfikowane miejsce ujaw-
nienia pęknięcia w rejonie spoiny środnika z usztywnieniem od-
powiada obserwacjom dotyczącym elementów spawanych,
gdzie koncentracja naprężeń wyznacza punkty krytyczne.

Różnice w przebiegu degradacji sztywności mają znacze-
nie praktyczne. W warunkach dużej amplitudy obciążeń de-
gradacja ma charakter nagły, co utrudnia wczesne wykrycie.
Przy mniejszych amplitudach możliwe jest natomiast wcze-
śniejsze wychwycenie zmian dzięki monitorowaniu sztywno-
ści, co może stanowić cenne narzędzie w diagnostyce kon-
strukcji. Dodatkowo, w strefie stałego momentu zginającego,
na krawędzi spoiny łączącej pas dolny ze środnikiem, wyko-
nywano pomiary odkształceń w trzech kolejnych pozycjach.
Na tej podstawie, metodą ekstrapolacji i interpolacji, obliczo-
no naprężenia konstrukcyjne w punkcie gorącym (σhs). Uzy-
skane wartości zestawiono z naprężeniami nominalnymi σx
wyznaczonymi zgodnie z normą [13]. Naprężenie nominalne
określono jako wzdłużne naprężenie w przekroju w pasie dol-
nym w środku rozpiętości, obliczone z pominięciem udziału
środnika, według teorii belki (σ = My/I, gdzie M – moment
zginający; y – rzędna punktu obliczeniowego; I – moment bez-
władności). Wartości σx, min oraz σx, max odpowiadające pozio-
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(2)

where:
∆Fi – the force range in the cycle;
∆δi – 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 (σhs) were calculated using
extrapolation and interpolation methods. The obtained values
were compared with the nominal stresses σx 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 (σ = 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 σx, min and σx, max corresponding to the
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Fig. 3. Stiffness history of the tested elements: a) element 1; b) element 2
Rys. 3. Historia sztywności badanych elementów: a) element 1; b) element 2
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mom Fmin i Fmax zestawiono w tabeli 2
(program obciążenia). Natomiast zmie-
rzony rozkład naprężeń oraz porówna-
nie wartości naprężeń nominalnych
(σx) oraz konstrukcyjnych (σhs) przed-
stawiono w tabeli 3.

Wyniki pomiarów wykazały stabil-
ny charakter rozkładu naprężeń w ana-
lizowanej lokalizacji spoiny pas –
środnik, bez lokalnych zakłóceń.Wanali-
zowanym zakresie obciążenia wartości
naprężeń zwiększały się proporcjonal-

nie do siły F, co potwierdza sprężysty charakter odpowiedzi
w tym punkcie. W przypadku F = 130, 195 i 260 kN odpo-
wiadająca wartość σx wyniosła 127,60; 191,40 i 255,20 MPa.
We wszystkich analizowanych przypadkach naprężenie no-
minalne σx przewyższało naprężenia konstrukcyjne (hot-
-spot) σhs. W przypadku badanego elementu 1 przy F = 260 kN
różnica (σx/σhs – 1) wynosiła – 17,0% oraz 7,4 i 30,1%
w przypadku elementu 2 przy F = 130 i 195 kN. Należy pod-
kreślić, że porównanie σx i σhs dotyczy wyłącznie lokaliza-
cji spoiny pas – środnik, natomiast zniszczenie elementów
inicjowało się w innym detalu (rejon spoiny środnika
z usztywnieniem przy zakończeniu żebra). W związku z tym
wynik ten należy interpretować lokalnie, w analizowanym
punkcie σx > σhs, co przy zastosowaniu tej samej krzywej
S–N prowadziłoby do mniejszej trwałości obliczeniowej
[20, 21]. Nie wyznaczano liczbowego marginesu bezpie-
czeństwa całego elementu.

Najbardziej korzystny rozkład odnotowano w badanym ele-
mencie 2 przy F = 130 kN, gdzie naprężenia σhs miało wów-
czas najmniejszą wartość i jednocześnie było bliskie warto-
ści nominalnej σx. Przy obciążeniu F = 195 kN w tym samym
elemencie zarejestrowano umiarkowany wzrost σhs wzglę-
dem σx, co wskazuje na wpływ geometrii spoiny oraz falis-
tości środnika. Najmniej korzystny rozkład uzyskano
w badanym elemencie 1 przy F = 260 kN. Zmierzona wartość
naprężeń σhs była największa i charakteryzowała się najwięk-
szym odchyleniem od wartości σx, co potwierdza występowa-
nie lokalnej koncentracji naprężeń w strefie spoiny.

Podsumowanie
W analizach wykazano, że zniszczenie inicjowało się w re-

jonie zakończenia żebra usztywniającego (spoiny środnika
z usztywnieniem), a jego przebieg miał charakter pęknięcia
zmęczeniowego o kształcie półeliptycznym z końcowym kru-
chym zerwaniem resztkowej części przekroju. Analiza po-
równawcza potwierdziła decydujący wpływ amplitudy ob-
ciążenia na żywotność: badany element 1 uległ zniszczeniu
po ok. 0,455×106 cykli przy Fmin = 10 kN i Fmax = 260 kN
(∆F = 250 kN), natomiast element 2 osiągnął 2,46×106 cykli
przy mniejszym obciążeniu (∆Feq = 137,3 kN). Historia
sztywności pozostawała stabilna w początkowej fazie obcią-
żania, a wyraźny spadek następował dopiero pod koniec te-
stu, co wskazuje, że monitoring sztywności może stanowić
użyteczny wskaźnik akumulacji uszkodzeń. Porównanie na-
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levels Fmin and Fmax are listed in Table 2
(load programme). The measured
stress distribution and a comparison
of the nominal stress values (σx) and
hot-spot stress values (σhs) are presented
in Table 3.

The measurement results showed a
stable stress distribution in the analysed
location of the flange-web weld,
without local disturbances. In the
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 σx were 127.60 MPa, 191.40 MPa and 255.20 MPa. In all
analysed cases, the nominal stresses σx exceeded the structural
stresses (hot-spot) σhs. The differences (σx/σhs – 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 σx and σhs 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
σx > σhs, 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 σhs had the
lowest value and at the same time remained relatively close
to the nominal value σx. At a load of F = 195 kN in the same
element, a moderate increase in σhs relative to σx was
recorded, which indicates the influence of the weld geometry
and web waviness. The least favourable distribution
was obtained in test element 1 at F = 260 kN. The measured
value of stresses σhs was the highest and was characte-
rised by the greatest deviation from the value σx, 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. 0.455×106 cycles at Fmin = 10 kN
and Fmax = 260 kN (∆F = 250 kN), while test specimen 2
reached 2.46×106 cycles at lower load ranges (∆Feq = 137.3 kN).
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

Table 3. Stress distribution in the weld zone
connecting the flange to the web
Tabela 3. Rozkład naprężeń w strefie spoiny łączącej
pas z środnikiem

Test
element/
Badany
element

F
[kN]

0,4tσ
[MPa]

0,9tσ
[MPa]

1,4tσ
[MPa]

σhs
[MPa]

σx
[MPa]

1 260 210,84 199,91 186,99 218,17 255,20

2
195 145,01 142,56 140,36 147,16 191,40

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



29

prężeń nominalnych i hot-spot w przypadku spoiny pas –
środnik ma charakter lokalny. W analizowanym punkcie σx
przewyższało σhs o 7,4 – 30,1%, co należy interpretować ja-
ko lokalnie bardziej zachowawcze oszacowanie w ujęciu na-
prężeń nominalnych.
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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, σx exceeded σhs
by 7.4 – 30.1%, which should be interpreted as a locally more
conservative estimate in terms of nominal stresses.
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