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Abstract. The validity of the thickness effect is investigated for the specific case of transverse butt joints in 

the as‐welded condition. A large amount of experimental fatigue data for these joints is collected from the 

literature and subjected to statistical analysis, totaling 1258 test results, where 155 are in the thickness 

range 40‐100mm. It is found that the thickness correction according to the IIW recommendations and most 

other codes/guidelines is very conservative for butt joints.  

 

Introduction	
The thickness effect considers the influence of the plate thickness on the fatigue resistance of welded joints 

and is generally included in design rules by scaling the fatigue strength with the following factor: 

݂ሺݐሻ ൌ ൝
1

൬
ݐ
ݐ
൰

ݐ	ݎ݂				  25݉݉							

ݐ	ݎ݂			  25݉݉
 

According the IIW recommendations [1], the reference thickness should be taken as ݐ ൌ 25݉݉ and the 

exponent should be ݇ ൌ 0.1, 0.2 or 0.3 depending on the detail category considered. For transverse butt 
joints in the as‐welded condition, a value ݇ ൌ 0.2 is recommended. Several other codes and guidelines 

offer similar recommendations [2,3]. 

The thickness effect is said to be comprised by the following effects; the statistical‐, the technological‐ and 

geometric size effects, as explained in the following. 
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 Statistical size effect: the probability of a severe defect occurring is higher in a large volume (thick 

joints) than in a small volume (thin joints) [4].  

 Technical size effect: refers to the rougher manufacturing conditions typically applied for thick 

plate structures and differences in residual stresses, surface roughness and microstructure [5].  

 Geometric size effect: relates to the stress gradient due to stress concentrations and superimposed 

bending, which becomes steeper when the joint become thinner. The combined stress field at the 

crack tip of a given crack size will thus be less intense for a thin joint compared to a thick joint. This 

effect has been reported to be the most significant [6]. 

In general, the theoretical arguments for the thickness effect are thus well established and the effect is also 

well proven experimentally for many types of welded joints [4,7], however not for butt joints [9]. 

For the specific case of butt joints, an increasing amount of experimental results from fatigue tests show 

little or no support for the existence of a thickness effect for these specific joints. A systematic evaluation 

of available experimental results is therefore carried out in order to investigate the validity of the thickness 

effect for butt joints. 

For butt joints, both the statistical and technical size effects are assumed to be negligible. According to 

Maddox [4], the statistical size effect is considered the least significant in general. To some extent, the 

technical size effect could be considered a reminiscence from early investigations that showed lower 

fatigue performance of SAW welding [4], which is typically used for thick joints; however, the fatigue 

performance of modern SAW welding is found to be equal to that of other of welding technologies.  

The geometric size effect is governed by the magnitude of the stress concentration in the weld toe and the 

level of superimposed bending stresses. For butt joints, the stress concentration at the weld toe is small 

compared to most other welded joints, and the level of misalignment relative to the thickness generally 

decreases with increased thickness. For example, von Selle et al. [8] report a level of axial misalignment of 

as little as 0.4‐1.0% of the thickness for 80mm thick butt joints. Stress gradient effects in butt joints are 

therefore expected to be limited under tensile loading. 

One of the few investigations focusing on the influence of residual stresses in relation to the thickness 

effect in butt joints was carried out by Ohta et al. [9]. In a test of 9mm vs. 40mm butt joints, they reported 

a difference in fatigue strength in favor of the 9mm joints when testing at ܴ ൌ 0. However, when testing at 
௫ߪ ൌ  ௬ the fatigue strength at the two thicknesses were identical. They concluded that the apparentߪ

thickness effect seen at low R‐ratios could be due to the difference in residual stresses in the small scale 

specimens. Testing thin small scale specimens at low R‐ratios could therefore lead to artificially good 

results, since these specimens tend not to contain the high level of tensile residual stresses that would 

typically be found in actual welded structures. 

Based on the above discussion, the expectations for finding a significant thickness effect in butt joints are 

limited.  

Fatigue	data	for	butt	welded	joints	
A large amount of fatigue data from experimental investigations of fully penetrated butt joints has been 

collected from the literature [10‐24] and arranged in a database. The results are mostly for small scale test 

specimens in the as‐welded condition, with thicknesses in the range ݐ ൌ 8 െ 100݉݉, but also includes a 

limited number of results from full‐scale tests of butt welds in heavy I‐beams. All the tests on small scale 
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specimens are carried out at positive stress ratio (ܴ  0) at room temperature in a non‐corrosive 

environment (air). The vast majority of the specimens failed from the weld toe. 

The entire data collection is shown in Figure 1 along with the FAT90 SN‐curve, including the scatter band for 

the mean േ 2 standard deviations ( ௦ܲ ൌ 2.3 െ 97.7%) calculated using a fixed slope coefficient of ݉ ൌ 3.0 
and only the data from specimens with a thickness less than or equal to 25mm. The natural slope 

coefficient of the mean is ݉ ൌ 3.08 when excluding run‐outs, however all analysis in this paper is carried 
out using a fixed slope of ݉ ൌ 3.0. 

When excluding the run‐outs, the mean fatigue strength at 2 million cycles is Δߪ ൌ  and the ܽܲܯ135.3
characteristic fatigue strength is Δߪ ൌ  i.e. the lower part of the scatter band coincides with the ,ܽܲܯ90.3
recommended FAT90 curve. 

It is clear from Figure 1, that the FAT90 curve fits very well to the lower bound of the data, both in terms of 

the slope and the design fatigue strength. Furthermore, at first glance, the results from the thick specimens 

(dark markers) fit quite nicely into the scatter band of the thin specimens. 

 

Figure 1: General overview of fatigue data for butt joints. 

 

As seen in Figure 2 (right), the data collection is slightly heterogeneous, even though the run‐outs are 

excluded. Thus, the data collection is homogenized in accordance with [1] in order to reduce the scatter. 

This is achieved by excluding results with a fatigue capacity above the mean + 2 standard deviations from 

further analysis, i.e. the data above the scatter band ( ௦ܲ ൏ 2.3%), as shown in Figure 2.  

These results show superior fatigue performance and thus contribute excessively to the scatter of the data, 

and are of less interest for design recommendations. Only 31 data points are removed, but the scatter is 

reduced considerably and the standard deviation of ݈ܥ݃ falls from 0.26 to 0.23. Contrary to what might 

be expected, removing these top‐performing results actually yields a higher calculated design fatigue curve 

Δߪ ൌ  .ܽܲܯ91.6
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Figure 2: Probability plots for the data in Figure 1, illustrating the excluded data points. 

 

Figure 3 highlights the results for the specimens thicker than 25mm, i.e. the ones that should be subjected 

to thickness correction [1]. The results are divided into three groups and color‐coded according to 

thickness, i.e. ݐ ൌ 40, 60 െ 66 and 75 െ 100݉݉. From the figure, it is clear that the data lies in the lower 

part of the scatter band of the thinner ones, but only 2 data points fall below the FAT90 SN‐curve. 

It thus immediately seen that the thickness correction of a butt joint in e.g. 80mm, i.e. reduction of the FAT 

class from 90 to approximately 71, is much too conservative according to these results. Considering that 

the design curve should represent a probability of survival of  ௦ܲ ൌ 97.7%, a small number of results are 

expected to lie below the curve as is the case here.  

Although the results from the thick specimens seem to group in the lower part of the scatter band of the 

thin specimens, there does not appear to be any distinct thickness dependency in the results, i.e. the three 

thickness groups seem to perform equally well. 

 

Figure 3: Fatigue data for thick butt joints, including the scatter band from Figure 1 and the FAT90 SN‐curve. 
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Statistical	analysis		
Emphasizing the data from the individual test series, totaling 101 test series, the mean fatigue strength at 2 

million cycles as a function of the thickness for each test series was calculated, illustrated in Figure 4 (right). 

The mean is used instead of the design fatigue strength, because it is considered less affected by statistical 

inaccuracies. The FAT90 design curve, thickness corrected according the IIW recommendations [1], is also 

shown. The level of the curve and experimental results cannot be directly compared, since they do not 

represent the same survival probability, only the tendency of the data and the curve should be compared.  

The reason for this approach is that many test series contain only very few results (e.g. 2‐4) and statistical 

treatment of these in order to calculate the associated design fatigue strength is not appropriate, in these 

cases the only statistical measure that can be considered with some reliability is the mean.  

According to Figure 4 (right), it becomes increasingly clear that the tendency towards a thickness effect is 

limited, especially for the lower bound of the data points. The figure also shows that the tendency of the 

thickness corrected design curve for larger thicknesses has very little or no support. 

A slight negative thickness effect can be seen in the upper part of the experimental data, but this is of less 

interest for design recommendations. It can be argued, that this is because of too many, too optimistic 

results for the thin specimens, probably due to their inferior ability to develop high tensile residual stresses. 

Figure 4: Data grouping and mean fatigue strength vs. thickness. 

 

As discussed, performing statistical analysis of the individual test series is not always appropriate; therefore 

the test results are divided into 5 groups according to thickness, as illustrated by color in Figure 4. 

Each group is associated with its weighted mean thickness, ݐ ൌ 10.94, 20.95, 40.00, 60.52 and 80.51mm, 

respectively. Traditional statistical analysis is then performed according to [1] for these groups in order to 

determine the mean and design fatigue strength for the five groups in a robust manner. 

The results are shown in Figure 5. If there is any thickness dependency, it is not unambiguous. If considering 

the mean fatigue strength there is a slight negative thickness effect. Fitting a line through the data using 

linear regression (excluding the thinnest group, since it should not be corrected, and thus should not 

influence the correction), the thickness correction exponent can be determined to approximately ݇ ൌ 0.05, 
i.e. a fourth of the value currently recommended by the IIW [1]. 
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If considering the design fatigue strength on the other hand, there appears to be no thickness dependency 

at all for ݐ  20݉݉. Neither the mean, nor the design fatigue strength seems to offer much support for 

the current design rules.  

Both the mean and design values suggest a higher fatigue strength for the thinnest group. This, however, 

could be a result of testing conditions being too gentle, i.e. not accurately representing the conditions 

experienced by actual welded structures. 

 
 

Figure 5: Fatigue strength vs. thickness. Error bars on  
mean fatigue strength indicate േ 1 standard deviation. 

 
 

Figure 6: Thickness exponent calculated as in Figure 5  
when excluding different fractiles of data. 

 

For design recommendations, the results in the lower part of the scatter should be given priority, since 

these are the most critical to safety. One way of prioritizing these lower results is to exclude some of the 

best performing results, e.g. run‐outs, and/or a certain fractile of the results with the best performance. 

Figure 6 shows the thickness correction exponent calculated by curve fitting to the mean and design fatigue 

strength as in Figure 5, but excluding various fractiles of the best performing results. 

It is evident, that the thickness correction exponent calculated from the design fatigue strength is relatively 

unaffected, and constantly lies at approximately zero, whereas the exponent calculated from the mean 

fatigue strength converges towards zero when excluding more and more of the best performing results. 

Conclusions	
The following conclusions are drawn, based on statistical analysis of a large amount of fatigue data for 

transverse butt joints in the as‐welded condition. 

 All collected fatigue data agrees very well with the SN‐curve recommended by the IIW, i.e. FAT90 

and a slope coefficient of ݉ ൌ 3.0 
 Only 2 of the test results for ݐ ൌ 40 െ 100݉݉ lie below the FAT90 SN‐curve 

 Thickness correction using a reference thickness of ݐ ൌ 25݉݉ and exponent of ݇ ൌ 0.2 appears 

much too conservative for transverse butt joints 

 If excluding more data points in the upper part of the scatter band, thus giving priority to those 

results close to the design curve, the thickness effect reduces even further 

 Conservatively adopting the trend of the mean fatigue strength in Figure 5, a new thickness 

correction exponent can be proposed, ݇ ൌ 0.05 for transverse butt joints 



7 
 

Acknowledgements	
This research is part the project “Monopile cost reduction and demonstration by joint industry research” 

and has been partly sponsored by the Danish Energy Technology Development and Demonstration 

Programme (EUDP) under contract no. 2010‐I. 

References	
[1] A. Hobbacher, IIW Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components, WRC 

Bulletin 520, New York, USA, 2008.  

[2] DNV‐RP‐C203, Recommended Practice, Fatigue Design of Offshore Steel Structures, Det Norske Veritas,   

2010. 

[3] GL Wind, Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines, Germanischer Lloyd Windenergie, 

2005. 

[4] S.J. Maddox, Fatigue Strength of Welded Structures, 2nd ed., Abington Publishing, Cambridge, UK, 1991. 

[5] M. Gustaffsson, A Study on Thickness Effect on Fatigue in Thin Welded High Strength Steel Joints, Steel 

Research International, 77 (12), 2006.  

[6] S. Berge, On the Effect of Plate Thickness in Fatigue of Welds, Engineering Fracture Mechanics, 21 (2), 

pp. 423‐435, 1985. 

[7] NRIM Fatigue data sheet no. 114, National Research Institute for Metals, Tokyo, Japan, 1978. 

[8] H. von Selle, O. Doerk, J.K. Kang, J.H. Kim, Fatigue test of butt welds and plates edges of 80mm thick 

plates, Advances in Marine Structures, Guedes Soares & Fricke (editors), pp. 511‐519, 2011. 

[9] A. Ohta, T. Mawari, N. Suzuki, Evaluation of Effect of Plate Thickness on Fatigue Strength of Butt Welded 

Joints by a Test Maintaining Maximum Stress at Yield Strength, Engineering Fracture Mechanics, 37 (5), pp. 

987‐993, 1990. 

[10] I. Huther, V. Minard, Y. Royer, H.P. Lieurade, Burr Grinding Effect on the Fatigue Strength as Regard to 

Initial Weld Quality, IIW Doc. XIII‐2038‐04, 2004. 

[11] O. Lagerqvist, M. Clarin, J. Gozzi, B. Völling, D. Pak, J. Stötzl, H.P. Lieurade, B. Depale, I. Huther, S. 

Herion, J. Bergers, R.M. Martsch, M. Carlsson, A. Samuelsson, C. Sonander, LiftHigh ‐ Efficient Lifting 

Equipment with Extra High‐Strength Steel, European Commission, EUR22569EN, Brussels, 2007. 

[12] T. Wang, D. Wang, L. Huo, Y. Zhang, Discussion on Fatigue Design of Welded Joints Enhanced by 

Ultrasonic Peening Treatment (UPT), International Journal of Fatigue, 31, pp. 644‐650, 2009. 

[13] T. Dickerson, C. Moura Branco, Weld Improvement Methods for Low Cycle Fatigue Applications, 

EUR17823, European Commission, Brussels, 1997. 

[14] A. Ohta, N. Suzuki, Y. Maeda, Shift of S N Curves with Stress Ratio, Welding in the World, 47 (1/2), 

2003. 

[15] Nakamura, Nishijima and Ohta, A Method for Obtaining Conservative S‐N Data for Weld Structures, 

Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, 16 (3), pp. 280‐285, 1988. 



8 
 

[16] R. Olivier, W. Ritter, Wöhlerlinienkatalog für Schweissverbindungen aus Baustählen, DVS GmbH, 

Düsseldorf, 1979. 

[17] I. Weich, Ermüdungsverhalten mechanisch nachbehandelter Schweißverbindungen in Abhängigkeit des 

Randschichtzustands, Ph.D. Thesis, Technischen Universität Brauschweig, 2008. 

[18] M. Kassner, M. Küppers, G. Bieker, C. Moser, and C. M. Sonsino, Fatigue design of welded components 

of railway vehicles – influence of manufacturing conditions and weld quality, IIW Doc. XIII‐2267‐09 / XV‐

1313‐09, 2009. 

[19] NRIM Fatigue data sheet no. 5, National Research Institute for Metals, Tokyo, Japan, 1978. 

[20] J.K. Lee, T.Y. Yoon, S.P. Chang, The Fatigue Performance of Butt‐welded Joint with thick Plates, 

Research Institute of Industrial Science and Technology, RIST 17 (3), Korea, 2003. 

[21] S.W. Im, Fatigue Characteristics of EH40‐TM Steel Plate, Research Institute of Industrial Science and 

Technology, RIST 23 (1), Korea, 2009. 

[22] K.N. Kim, S‐H. Lee, K‐S. Jung, Evaluation of Factors Affecting the Fatigue Behavior of Butt‐Welded Joints 

using SM520C‐TMC Steel, Int J Steel Structures, 9 (3), pp. 185‐193, 2009. 

[23] Ö. Bucak, F. Mang, L. Stammet, Fatigue Behaviour of Mis‐matched Butt Welded Heavy I‐beams and the 

Rotation Capacity of Joints Made of QST‐steel, Constructions in Steel Structures, 41, pp. 115‐126, 1996. 

[24] H. Polezhavaya, C. Badger, Effect of Plate Thickness on Fatigue Strength of Base Material and Butt 

Welded Specimens Made from EH40 Steel Thick Plates: Phase 1, Proc. 19th Int. Offshore and Polar 

Engineering Conference (ISOPE), 21‐26th June, Osaka, Japan, 2009. 


