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Abstract. The subject of the research was the detail of
connection of steel pontoons which are the supporting platform
of a floating building. The parameters of this asymmetrical end-
-plate joint with one bolt adopted at the design stage required
confirmation by experimental tests and numerical analyses. The
aim of the tests was to determine the ultimate load-bearing
capacity of the connection, estimate its initial translational
stiffness, determine the load level for planned fatigue tests and
tests of a section of the platform.
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loating construction on inland water areas is a

developing branch of industry [1]. The examined

object was on a special floating platform which

functioned as the ,,foundation” for a small hotel (Photo 1).
This platform was composed of many pontoons (floats), made
from plastic, composites or steel [2].

Joints between pontoons should provide, among others, the
adequate integrity and stability of the platform, and the poten-
tial connection of floats below the water surface. Such criteria
often require non-stan-
dard solutions, whose
designing process is
based on tests [3 + 5].
These tests include nu-
merical analyses of
joints and platforms, ¥
test on smaller-scale
models, and in-situ tests |
on prototype structures.

This paper describes
the connection of steel
pontoons which for-
med the platform of a

floating hotel. This Phoro. 1. Floating hotel

design contained the Fot. 1. Hotel plywajacy
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hotelu plywajqcego

Streszczenie. Przedmiotem badan bylo polaczenie pontonow
stalowych stanowiacych platformg no$na budynku ptywajacego.
Przyjete na etapie projektowym parametry tego niesymetryczne-
go doczotowego potaczenia na jedna srubg wymagaly potwier-
dzenia na drodze badan doswiadczalnych i analiz numerycz-
nych. Celem badan byto okreslenie obciazenia granicznego po-
taczenia, oszacowanie jego poczatkowej sztywnosci translacyj-
nej, ustalenie poziomu obciazenia do planowanych badan zme-
czeniowych oraz badan fragmentu platformy.

Stowa kluczowe: budynki ptywajace; potaczenie doczotowe
na $ruby; analiza MES; badania do§wiadczalne.

udownictwo nawodne na akwenach $rédladowych
to rozwijajaca si¢ gataz przemystu [1]. W rozpatry-
wanym przypadku obiekt budowlany znajduje si¢
na specjalnej platformie ptywajacej, ktora stanowi
»~fundament” np. niewielkiego hotelu (fotografia 1). Platfor-
ma sktada si¢ z wielu pontonoéw (ptywakow), ktore projek-

tuje si¢ z tworzywa sztucznego, kompozytow lub stali [2].
Potaczenia pontonéw powinny m.in. zapewniaé¢ odpo-
wiednia integralno$¢ i stabilnos¢ platformy oraz umozli-
“ wia¢ faczenie ptywa-
e kow pod powierzchnia
B wody. Spehnienie tych
kryteridow czgsto wy-
maga stosowania roz-
wiazan niestandardo-
wych, ktorych proces
projektowania musi
by¢ wsparty badaniami
| [3 + 5]. Obejmuja one
' analizy numeryczne
potaczen i platform, ba-
* dania modeli w zmniej-
szonej skali oraz testy
Photo: authors PrOtOtYPOWYCh kon-

Fot. autorzy  strukcji in situ.

Przedmiotem artykutu jest potaczenie pontonow stalowych
tworzacych platforme pod hotel ptywajacy. W projekcie przy-
jgto rozwiazanie konstrukcyjne w postaci niesymetrycznego po-
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construction detail in the form of asymmetrical joint with the
end-plate with one bolt M16 at a thickness of the end plate of
10 mm, which was installed in bottom cornets of the pontoon.
Such tests are rarely performed; however, they suggest that
Eurocode provisions can be adapted to determine load-bearing
capacity and stiffness [6]. Joints with relatively thin end plates
are characterized with significant susceptibility, which can
have an impact on global deformations of the structure [7]. On
the other hand, the paper [8] mentioned a negative impact of
thin end plates on fatigue load-bearing capacity of joints.

The research programme included determination of ultimate
and fatigue load-bearing capacity, and determination of
stiffness of the joint. The first stage of tests consisted in
developing the numerical model and tensile testing of the joint.
The obtained results were used as a base for the second stage
of tests, which included tensile testing and testing of joints of
full-scale pontoons. This paper presents results for the first
stage of tests.

Subject of the research

The subject of the research was the detail of joint of steel
pontoons with dimensions shown in Fig. 1. A set of 12
pontoons connected along their longer sides, formed a platform
having dimensions of 6.22 x 24.39 m and displacement of
nearly 50 tonnes at authorised operational draft of 0.5 m.

A rectangular bath made of welded plates from S235 steel
with a thickness of 5 mm, restrained with frames from angle
profiles, formed the pontoon. The bottom part of the bath was
framed with a flange made of angle profiles L100 x 75 x 8, to
which the grate made of profiles IPE200 and C200 braced
with bars having a cross-section of RK30x2 was fixed with
M10 bolts.The grate was under the cover having a thickness
of 4 mm. Originally the pontoons were designed to be
connected only along longer sides at a height of the grate by
assembling beam webs C200 with M 16 bolts class 8.8 at the
spacing of 500 mm. To increase the stiffness of the platform,
a designer proposed additional end-plate joint in bottom
corners of the bath, and designed C160 beams to integrate the

taczenia doczotowego na jedna srubg M 16, przy grubosci bla-
chy czotowej 10 mm, ktore instalowano w dolnych narozach
pontonu. Badania tego typu potaczen sa rzadkoscia, wskazuja
jednak na mozliwo$¢ adaptacji zapisow Eurokodu do okresla-
nia ich no$nosci i sztywnosci [6]. Potaczenia z blacha czotowa
o stosunkowo niewielkiej grubosci cechuje znaczna podatnosc,
ktéra moze wptywaé na globalne deformacje konstrukeji [7].
Z kolei w [8] zwrocono uwagg na niekorzystny wptyw niewiel-
kiej grubosci blach czotowych na no$no$¢ zmeczeniowa pota-
czen.

Program badan obejmowat okreslenie nosnosci doraznej
i zmgczeniowe] oraz ustalenie sztywnosci potaczenia.
W pierwszym etapie wykonano model numeryczny oraz prze-
prowadzono probg rozciagania ztacza. Uzyskane wyniki sta-
nowily podstawg do zaplanowania etapu drugiego, ktory obejmo-
wal probe zmeczeniowa oraz badanie polaczenia pontondw w pel-
nej skali. W artykule przedstawiono rezultaty etapu pierwszego.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto potaczenie pontonoéw stalowych
o wymiarach pokazanych na rysunku 1. Zesp6t dwunastu ta-
kich pontondw, potaczonych ze soba wzdhuz dtuzszych burt,
tworzy platformg o wymiarach 6,22 x 24,39 m i wypornosci
blisko 50 ton, przy maksymalnym zanurzeniu eksploatacyj-
nym 0,5 m.

Ponton stanowi prostopadto$cienna wanna spawana z blach
ze stali S235 grubosci 5 mm, usztywniona wrggami z katow-
nikow. Gorna czg$¢ wanny obramowano koierzem z ka-
townikow L100 x 75 x 8, na ktérym zamocowano za pomo-
ca Srub M10 ruszt z ksztattownikow IPE200 i C200 stgzonych
pretami o przekroju RK30x2. Ruszt przykryty jest pokrywa
o grubosci 4 mm. Pierwotnie pontony mialy by¢ taczone je-
dynie wzdtuz dtuzszych bokow na wysokosci rusztu przez
skrgcenie srodnikow belek C200 za pomoca $rub M16 kl. 8.8
w rozstawie co 500 mm. W celu zwigkszenia sztywnosci plat-
formy projektant zaproponowat dodatkowe potaczenia do-
czotowe w dolnych narozach wanny, a w czgsci gornej wpro-
wadzit belki z C160 stuzace do scalenia rusztu z pomostem

grate with the catwalk Left/Right side/Lewa/Prawa burta Bow/Stern/Dziéb/Rufa technicznym (ry-
(Figure 1), bolt holes @17 for connecting . sunek 1),
: . ;= holes 917x35 for mounting the platform/
toons/otw 17 dot gthep ..

The platform of the 1 1;0; ;gsltralliléi;%rll:/ PORIOOnS OO OT T ontonow  Otwory 17x35 do mocowania pomostu W trakcie uzytko-
floating building in arate/ruszt C200 500, ﬂ grate/ruszt IPE200 wania obiektu pty-
operation was subjec- T % T — ——7<= =~ wajacego na plat-

= . ..
ted. to dead lqad, L100x75x8 10057558 % forme dziala ciezar
weight of the vertical \ = wlasny nadbudowy,
. . (] = S . . . .
extension, operatio- hull/wanna 2000 obciazenie uzytko-

nal load, wind, snow,

Deck/Cover/Poklad/Pokrywa

we, wiatr, $nieg

and buoyancy. As ) RK30x2 .~ {,eséed com{lection/ oraz wypor hydro-
specified in the / rd T 57 adane polaczenie statyczny. Zgodnie
guidelines [2], the s |~ [PE200 z wytycznymi [2]
impact of loads was S efekty  obciazen
analysed for calm rozwaza si¢ w przy-
water and a wave, for L" — = padku wody spo-

which bending mo- +
ments and shear for-
ces were determined

Fig. 1. Pontoon structure
Rys. 1. Konstrukcja pontonu

kojnej oraz fali, dla
ktorych ustala si¢
momenty zginaja-
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to evaluate local and overall load-bearing a)
capacity of the body and joints. The plat-

form was subjected mainly to the moment,
which bent it in the plane perpendicularto [
the joint between pontoons. The moment
was assumed to be exerted in the form of

ce oraz sily poprzeczne stosowane do oce-
ny wytrzymatosci ogdlnej i miejscowej ka-
dhuba oraz potaczen. Na platforme dziata
przede wszystkim moment, ktory zgina ja
w plaszczyznie prostopadtej do styku pon-
tonow. Zalozono, ze jest on przekazywany

a pair of forces with an arm z = 0.815 LIO
(Figure 1). For wave bending moments,
such load can change the behaviour, but
a bolt in tension in the bottom joint is si- )
gnificant for the issue of load-bearing ca- L
pacity. The shear force at the joint was as- » = 50
sumed to be transmitted by bolts connec-
ting C200 webs and C160 beams in the top
part of pontoons.

The first stage of tests focused on
bottom joints (Figure 2), which were
designed as end-plate joints with M16
bolts class 10.9 HV. As specified in the
design, the end plate with a thickness of
10 mm was to be lap welded with fillet
welds 3 mm thick to the pontoon plating,
and restrained with a single rib 10 mm
thick placed asymmetrically below an axis
of the opening. Inside the pontoon, the
design specified the reinforcement made
from angle profiles L50 x 50 x 4, circum-
-ferentially welded to sides and the bottom
of the pontoon with a fillet weld.

w postaci pary sil o ramieniu z = 0,815 m
(rysunek 1). W przypadku falowych mo-
mentow zginajacych obciazenie to moze
zmienia¢ znak, ale z wytrzymatosciowego
punktu widzenia istotny jest przede
wszystkim przypadek, gdy sruba w pola-
czeniu dolnym jest rozciagana. Przyjeto, ze
sitg poprzeczna w styku przenosza Sruby fa-
czace Srodniki C200 oraz belki C160
W gornej czgsSci pontonow.

Przedmiotem pierwszego etapu badan
byto potaczenie dolne (rysunek 2), ktore
zaprojektowano jako doczotowe na $rubg
M16kl. 10.9 HV. W projekcie zatozono, ze
blacha czotowa o grubosci 10 mm bedzie
przyspawana zaktadkowo spoinami pa-
chwinowymi grubosci 3 mm do poszycia
pontonu oraz usztywniona pojedynczym
zebrem, rowniez o grubosci 10 mm, usytu-
owanym niesymetrycznie ponizej 0si otwo-
ru. Wewnatrz pontonu zaprojektowano
wzmocnienie z katownika L50 x 50 x 4

Flg. 2. Details of connection in bottom przyspawanego po Obwodzie dO s'cian 1 dna
corner of the pontoon: a) structure; b) view

Rys. 2. Szczegoly polqczenia w dolnym narozu

pontonu za pomoca spoiny pachwinowe;j.

pontonu: a) konstrukcja,; b) widok

Numerical analysis
of bottom joint

The preliminary numerical analysis for the set of three
pontoons [9] indicated that stresses resulting from the bending
moment acting on the floating platform mainly concentrated
near the analysed joint. Therefore, the detailed model
developed in the AxisVM software [10] was limited to the
body area covering 0.5 m from the pontoon corner, that is, to
the closest frames, and 0.5 m upwards (Figure 3). Due to the
symmetry, the analysis only included components of the joint
built on one of the pontoons.

Walls of the pontoon, the end plate, the stiffener rib, and the
strengthening angle profile were represented by shell elements
taking perfectly elastic and plastic model of the material. The
yield strength was determined in accordance with [11] for
specimens of the plate, from which the analysed joint was
made. For plating sheets, the yield strength was 268 MPa, and
for the end plate and the stiffener rib this value was 325 MPa.
Linear linking elements [10] were used in the place of joints
assuming that they were non-deformable.

A pin of the bolt M16x50-10.9 HV [12] was modelled as two
bars having a length equal to a half of the threaded and the solid
part of the pin, for which the cross-section and gross section
were taken respectively. The bolt head was considered as the
shell element with dimensions representing the area of its
pressure in the plane of the centre end plate. Taking into

1012024 (nr 626)

Analiza numeryczna potaczenia dolnego

Wstepna analiza numeryczna zespotu trzech pontonéw [9]
wykazata, zZe napr¢zenia wynikajace z dzialania momentu zgi-
najacego na platformg ptywajaca koncentruja si¢ przede wszyst-
kim w sasiedztwie analizowanego potaczenia. Z tego powodu
model szczegdtowy wykonany w programie AxisVM [10] ogra-
niczono do obszaru kadtuba, si¢ggajacego 0,5 m od naroza pon-
tonu, tj. do najblizszych wrggdw oraz 0,5 m w gorg (rysunek 3).
Wykorzystujac symetrig, ograniczono si¢ do analizy komponen-
tow zlacza zabudowanego na jednym pontonie.

Sciany pontonu, blache czotowa, Zebro usztywniajace i ka-
townik wzmacniajacy odwzorowano jako elementy powto-
kowe, przyjmujac spr¢zysto-idealnie plastyczny model mate-
riatu. Granicg plastycznosci okreslono na probkach z blach,
z ktérych wykonano badane potaczenia zgodnie z [11].
W przypadku blach poszycia wynosita ona 268 MPa, za$ bla-
chy czotowej i zeberka usztywniajacego — 325 MPa. W miej-
scach spoin uzyto liniowych elementoéw laczacych [10], za-
ktadajac, ze spoiny sa nieodksztatcalne.

Trzpien sruby M16x50-10.9 HV [12] zamodelowano w po-
staci dwoch pretow o dhugoscei rownej potowie gwintowanej
i pelnej czgsci trzpienia, w przypadku ktorych przyjeto, odpo-
wiednio, przekrdj czynny oraz przekrdj brutto. Leb Sruby
uwzgledniono jako element powlokowy o wymiarach umozli-
wiajacych odwzorowanie obszaru jego docisku w ptaszczyznie
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account partially stressed joint having a
value of 0.5F . [13], a pre-tensile force
55 kN was exerted into the bolt thread.
The model of the bolt material was used
in accordance with [14].

In the joint W2 at the end of the bolt,
the displacement was blocked in
directions X, Y and Z. At the edges of the
end plate (marked as K in Figure 3), one-
side support was taken when the reaction
was opposite to an arrow of the axis X.
At the edges 1, 2, and 3 (Figure 3a),
the displacement was blocked in the
directions R and R, of the global system
of coordinates, whereas at the edges
4 + 9, that is, where frames were present,
the displacement was blocked in the
directions Y and Z and the rotation was
blocked about these edges. The model
edges 6 and 7 were loaded to provide the
arrangement of normal stresses in the
shell plating similar to the arrangement
obtained for the model of set of pontoons
[9]. For that purpose six-node triangular
finite elements having an average size of
10 mm were used.

The analysis was conducted taking into
account the material and geometrical non-
linearity for the softening criterion
according to the Huber-Mises-Hencky
(H-M-H) hypothesis. Calculations were
made assuming that the solution would be
controlled as W1 node was moved (Figure 3)

in the direction -X. This displacement was equal to a half of
the relative displacement between corners of adjacent pontoons
in the real structure. The obtained results expressed as the dia-
gram of relationships between load and W1 node displacement
are shown in Figure 4. This diagram also showed a curve
representing an increment in the tensile force in the bolt. Due to
the lever effect, that force constituted by average 150% of load
applied to the element. Load-bearing capacity of the joint was

calculated in accordance with
[15], as in case of the outer series
of bolts near the rib (where load-

. . 160 1
bearing capacity of one bolt was 1405
0.5F ., = 76 kN). This value

! o 120
corresponded to the beginning of
.. . . 100 A
joint softening, while the beha-

. A 804.
viour shown in Fig. 4 became 6
non-linear from approx. 25 kN. 10

Considering the symmetry of the
joint, its initial translational stiff-

Fig. 3. Connection model: a) general view;
b) components of the joint and FE mesh
(description in the article)

Rys. 3. Model polqczenia: a) widok ogolny;
b) komponenty zlqcza i siatka ES (opis w tekscie)

A Load [kN]/Obciazenie [kN]

>~ 7 TRd

204 "‘\165 KN/mm
0

specimen load/obciazenie elementu

srodkowej blachy czotowej. Uwzgledniajac
przewidziane w projekcie czgsciowe spreze-
nie potaczenia o wartosci 0,5F . [13], wpro-
wadzono w trzpien $ruby wstepna silg rozcia-
gajaca 55 kN. Model materiatu §ruby przyje-
to wg [14].

W wezle W2 na koncu $ruby zablokowano
przesuw na kierunkach X, Y oraz Z. Na kra-
wedziach blachy czotowej (oznaczona lite-
ra K na rysunku 3), przyjeto podparcie jed-
nostronne, gdy reakcja jest skierowana
przeciwnie do strzatki osi X. Na krawe-
dziach 1, 2 i 3 (rysunek 3a) zablokowano
przesuw na kierunkach Y 1 Z globalnego
uktadu wspotrzednych, zas na krawedziach
4+9,tj. w miejscach wystgpowania wregow,
zablokowano przesuw na kierunku Y'i Z oraz
obrot wzgledem tych krawegdzi. Model ob-
ciazono na krawedziach 6 1 7 w taki sposob,
aby rozktad napr¢zen normalnych w poszyciu
kadtuba byt zblizony do uzyskanego w mode-
lu zespotu pontondéw [9]. Uzyto szeSciowezto-
wych, trojkatnych elementéw skonczonych
o $rednim rozmiarze 10 mm.

Analizg przeprowadzono, uwzgledniajac
nieliniowo$¢ materialowa i geometryczna
w przypadku kryterium uplastycznienia
wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
(H-M-H). Obliczenia wykonano przy zato-
zeniu, ze rozwiazanie bedzie sterowane
w wyniku przemieszczenia wezta W1 (ry-
sunek 3) na kierunku -X. Stanowito ono
polowe wzajemnego przemieszczenia mig-

dzy narozami sasiednich pontonéw w konstrukcji rzeczywi-
stej. Wyniki obliczen w postaci wykresu zaleznosci obciaze-
nie elementu — przemieszczenie wgzta W1 pokazano na ry-
sunku 4. Uwzgledniono na nim réwniez krzywa reprezentu-
jaca przyrost sity rozciagajacej w Srubie, ktora — na skutek
efektu dzwigni — stanowita §rednio 150% obciazenia przyto-
zonego do elementu. No$nos$¢ potaczenia obliczono wg [15],
jak w przypadku skrajnego szeregu $rub w poblizu zebra

(przy czym jednej $§ruby wyno-

sita 0,5F, ., = 76 kN). Wartos¢
/bolt force/sita w $rubie odpowiada poczqtkowi upla-
3 e, =AA' f'gz = 157 KN stycznienia potaczenia, przy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F, =A T, =141kN >
czym charakterystyka pokaza-
““““““ “oomoommmzsszazaneee B = 0.9A8, 7y, = TI3KN na na rysunku 4 staje sig nielinio-
wa juz od ok. 25 kN. Uwzgled-

B et CREEEELEEEEE T 0,5F_, =76 kN

niajac symetri¢ potaczenia, jego
poczatkowa sztywno$¢ translacyj-
na wynosi 0,5:165 = 82,5 kN/mm

(na rysunku 4 oznaczono sztyw-

ness was 0.5 ¢ 165 = 82.5 kN/mm 0,0
(stiffness of 165 kN/mm corres-
ponding to a half of the joint was
marked in Figure 4). At a displa-

T T T T T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Displacement of the W1 node on the -X direction/
Przemieszczenie wezta W1 na kierunku -X [mm]

Fig. 4. Load-displacement diagram for FEM model
Rys. 4. Zaleznos¢ obciqzenie — przemieszczenie w przypadku mo-

cement of W1 node equal to .1, mES

»

nos$¢ o wartosci 165 kN/mm, kto-
ra odpowiada potowie potaczenia).
Przy przemieszczeniu wezta W1
rownym 3,6 mm odksztatcenie
czeSci gwintowanej tacznika osia-
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3.6 mm, deformation of a threaded part a

of the connector achieved 8%; however,
failure of the bolt could caused by the
presence of the ridge could be observed
at an elongation of 2% [14]. Then, W1
node would be displaced by 1.34 mm,
the failure force acting on the joint would
be 97 kN, and the force in the bolt would
reach the value of 149 kN, that is, 95%
of its nominal tensile strength.

Fig. 5 presents a map of stresses
reduced for centre fibres and defor-
mation of the joint in the final step of
calculations. Deformations of surface
elements in the areas of concentrated
stresses did not exceed 2.5%.

Tests on ultimate
load-bearing capacity
Load-bearing capacity of joints
subjected to ultimate load was tested
for five identical test elements marked
as ZS (Figure 6a). The construction of
elements was developed including the
restrained space between columns of
the universal testing machine and
including the additional use for fati-
gue tests. Adverse effects related to
eccentricities observed in the joint
could be reduced only for the
eccentricity e, = 29 mm (Fig. 6e) by
introducing angle profiles L60 x 60 x 6.
Prior to the tests, the bolt M16-10.9 HV
was tightened to a torque of 110 Nm.
The elements were monotonically
loaded at a rate of 4 kN/min. until the
joint failure. Force, a path of the cross

a)
b=907 F

L60x60x6

Fig. 5. Results of the FEM analysis: a) map of
equivalent stress (H-M-H) for central fibers; b)
connection deformation

Rys. 5. Wyniki analizy MES: a) mapa naprezen zre-

dukowanych (H-M-H) wiokien srodkowych, b) de-
head, and deformations of sheets in the formacja potqczenia

ga warto$¢ 8%, ale z uwagi na istnienie
karbu zerwanie $Sruby moze nastapic juz
przy wydtuzeniu rzgdu 2% [14]. Prze-
mieszczenie wezta W1 wynositoby
wowczas 1,34 mm, sita niszczaca pota-
czenie bytaby rowna 97 kN, za$ sita
w $rubie osiagataby wartos¢ 149 kN,
tj. 95% jej nominalnej wytrzymatosci
na rozciaganie.

Na rysunku 5 pokazano mapg naprg-
zen zredukowanych w przypadku wto-
kien $rodkowych i posta¢ deformacji
potaczenia w ostatnim kroku obliczen.
Odksztatcenia elementéw powierzch-
niowych w obszarach koncentracji na-
prezen nie przekraczaly 2,5%.

Badanie nosnosci doraznej
Badanie no$nosci potaczen przy ob-
cigzeniu doraznym wykonano w przy-
padku pigciu jednakowych elementow
probnych oznaczonych jako ZS (rysu-
nek 6a). Konstrukcja elementéw zo-
stata opracowana z uwzglednieniem
ograniczonej przestrzeni migdzy ko-
lumnami maszyny wytrzymato$ciowej
oraz dodatkowego przeznaczenia do ba-
dan zmgczeniowych. Niekorzystne
efekty zwiagzane z mimosrodami istnie-
jacymi w potaczeniu mozna byto ogra-
niczy¢ jedynie w przypadku mimosro-
du e, = 29 mm (rysunek 6¢), przez
wprowadzenie katownikéw L60 x 60
x 6. Przed badaniem $ruba M16-10.9HV
zostata dokrecona momentem 110 Nm.
Elementy obciazano monotonicznie
z predkoscia 4 kN/min az do zniszcze-
nia potaczenia. Mierzono site, droge

Fig. 6. Specimen ZS: a) construction and dimensions; b) load-displacement diagram
Rys. 6. Badanie elementow probnych ZS: a) konstrukcja i wymiary,; b) wykres obciqzenie — droga trawersy
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plating were measured with strain gauges marked T1-T4
(Figure 6a)

Figure 6b illustrates the relationship between the load F
and a path of the cross head. Stiffness of moving joint equal
to 55 kN/mm was estimated on the base of recession curves
for the elements from ZS-3 to ZS-5. This value was lower by 1/3
than stiffness determined previously from the numerical model.
This difference resulted from, inter alia, complex spatial de-
formation of the elements, which is considerably restrained in
the real connection between pontoons.

Photo 2 illustrates a typical damage failure of the joint. Crac-
king of a vertical joint at the end plate was observed in the ele-
ment ZS-1. In the elements ZS-1 and ZS-2 partial thread strip-
ping was also noticed. Larger deformations of the end plate in
all test elements were found on the side of the nut. Taking in-
to account that minor part of the load was transmitted by the
bolt M8 connecting angle profiles L60 x 60 x 6 (Fig. 6a), the
maximum force in the end joint was 121 -130 kN (on avera-
ge 124 kN, that is, 10% more than the ultimate limit state de-
termined for the FEM model). A course of deformations recor-
ded in points T1-T4 is shown in Figure 7.

Asymmetrical structure of the joint caused rib rotation in its
plane, which resulted in transverse bending of sheet in the
plating (Photo 2). Local bending had a much greater impact than
tension. It was indicated by differences in deformations € on

Photo 2. Connection failure mode
Fot. 2. Posta¢ zniszczenia polqczenia

the outer side (point T2), where maximum values ranged from
8.6 to 12.6 mm/m, and on the inner side (point T4), where
eranged from 1.8 to 4.2 mm/m. Deformations at points T1 and
T3 within a range of 1.0-2.2 mm/m (except for reading for the
element ZS-1 where an interpretation of the evident discrepancy
of'the result was difficult), were close to 1.3 mm/m, which was
noticed when the yield strength was reached during a
statistical tensile testing of specimens of the material, from
which the elements ZS were made. The beginning of softening
at point T3 in the elements ZS-2 and ZS-3 was not reached, and
typical curve refractions for the elements ZS-4 and ZS-5 were
noticed at deformation within a range from 1.15 to 1.20 mm/m.

Elastic loading at points T2 ranged from 2.2 to 2.8 mm/m,
at points T4 from 0.4 to 0.5 mm/m, and at a midpoint of sheet
gauge from 1.1 to 1.6 mm/m. For the standard module, these
values corresponded to stresses 440 + 580, 80 + 100, and
230 + 335 MPa, respectively. Hence, a self-balanced system
was formed in that place. It was the system of residual stresses,

trawersu maszyny oraz odksztatcenie blach poszycia za po-
moca tensometrow, ktore oznaczono T1 do T4 (rysunek 6a).

Na rysunku 6b pokazano wykres zaleznosci migdzy obcia-
zeniem F a droga trawersy maszyny wytrzymatosciowej. Sztyw-
no$¢ polaczenia na przesuw rowna 55 kKN/mm okreslono szacun-
kowo na podstawie krzywych opadajacych w przypadku ele-
mentow ZS-3 do ZS-5. Wartos¢ ta jest o jedna trzecia mniej-
sza od sztywnoS$ci okre$lonej wczesniej na podstawie mode-
lu numerycznego, co wynika m.in. ze ztozonej, przestrzennej
postaci deformacji elementow, ktora jest znacznie ograniczo-
na w rzeczywistym polaczeniu pontonow.

Fotografia 2 przedstawia typowa postac zniszczenia pota-
czenia. W elemencie ZS-1 zauwazono pgknigcie spoiny pio-
nowej przy blasze czotowej. W elementach ZS-1 i ZS-2 na-
stapilo ponadto czgsciowe zerwanie gwintu sruby. We wszyst-
kich elementach probnych nieco wigksze deformacje blachy
czotowej obserwowano po stronie nakretki. Uwzgledniajac,
ze niewielka czg$¢ obciazenia bylta przenoszona przez $rubg
M8 taczaca katowniki L60 x 60 x 6 (rysunek 6a) maksymal-
na sita w potaczeniu doczotowym wynosita 121 + 130 kN
($rednio 124 kN, tj. o 10% wigcej niz no$no$¢ graniczna uzy-
skana w modelu MES). Przebieg odksztalcen rejestrowanych
w punktach T1 do T4 przedstawiono na rysunku 7.

Niesymetryczna konstrukcja potaczenia powodowata obrot
zeberka w jego ptaszczyznie, co skutkowato zginaniem po-

przecznym blachy poszycia (fotografia 2). Wptyw lokalnego
zginania okazat si¢ znacznie wigkszy niz efekt rozciagania.
Wskazuja na to roznice odksztalcen € po stronie zewngtrznej
(punkt T2), gdzie maksymalne warto$ci mieszcza si¢ w prze-
dziale 8,6 +~ 12,6 mm/m i po stronie wewngtrznej (punkt T4),
gdzie € wynosi 1,8 + 4,2 mm/m. Odksztalcenia w punktach T1
i T3 w zakresie 1,0 + 2,2 mm/m (oprocz odczytu z elementu
ZS-1, gdzie widoczna rozbiezno$¢ wyniku jest trudna do inter-
pretacji) sa bliskie wartosci 1,3 mm/m, ktéra odnotowano
w przypadku osiagnigcia granicy plastyczno$ci podczas sta-
tycznej proby rozciagania probek materiatu uzytego do wyko-
nania elementow ZS. W punkcie T3 w elementach ZS-2 i ZS-3
poczatek uplastycznienia nie zostal osiagnigty, za$ charaktery-
styczne zatamania krzywych w przypadku elementow ZS-4
1ZS-5 nastepuja przy odksztatceniu migdzy 1,15 + 1,20 mm/m.

Zakres odciagzenia sprezystego w punktach T2 wynosit
2,2 + 2,8 mm/m, w punktach T4 — 0,4 +~ 0,5 mm/m, a w $rodku
grubosci blachy 1,1 + 1,6 mm/m. Przy zalozeniu modutu nor-
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Fig. 7. Results of strain gauge measurements
Rys. 7. Wyniki pomiarow tensometrami

compressive stresses on the outer side and tensile stresses on
the inner side.

Assuming that plastic deformations were observed at
deformation of 1.3 mm/m, softening at point T2 began under
the load 43.7 ~ 67.4 kN, and deformation on the inner side
at pointT4 remained elastic under the load 98.1 + 115.8 kN.
Deformation at a midpoint of the sheet gauge calculated as
an average from readings at points T2 and T4 was elastic
until the load 56.6 + 80.9 kN (on average 68.8 kN, that is,
longer than at point T2). It is also worth mentioning that
load-deformation curves shown in Fig. 7 became non-linear
under the load 20 + 25 kN, as in case of load-displacement
curve determined from the numerical analysis.

Conclusions

Softening of end plate turned out to be the fundamental
mechanism of failure of the analysed joint, which was
accompanied by thread stripping and cracking of a vertical
joint connecting the end plate with plating above the
stiffening rib. Ultimate load was greater than the nominal
tensile strength of the bolt M16 class 10.9, but it was also
accompanied by significant permanent deformations, and
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mowego odpowiada to, odpowiednio, naprezeniu 440 + 580,
80 + 100 oraz 230 + 335 MPa. Powstaje zatem w tym miej-
scu samozrownowazony uktad znacznych naprezen pozo-
stajacych, Sciskajacych po zewngtrznej stronie i rozciaga-
jacych po wewngtrzne;j.

Przyjmujac, ze deformacje plastyczne pojawialy si¢ przy od-
ksztatceniu 1,3 mm/m, uplastycznienie w punkcie T2 nastgpo-
wato przy obciazeniu 43,7 + 67,4 kN, za$ odksztalcenie
po stronie wewngtrznej w punkcie T4 pozostawalo sprezyste
przy obciazeniu 98,1 + 115,8 kN. Odksztatcenie w $rodku gru-
bosci blachy obliczone jako $rednia z odczytow w punktach
T2 1 T4 pozostawato sprezyste do obciazenia 56,6 + 80,9 kN
($rednio 68,8 kN, tj. dtuzej niz w punkcie T2). Warto zwro-
ci¢ uwagg, ze charakterystyki obciazenie — odksztalcenie po-
kazane na rysunku 7 staja si¢ nieliniowe przy obcigzeniu
20+25 kN, podobnie jak w przypadku charakterystyki obcia-
zenie — przemieszczenie uzyskanej w analizie numeryczne;j.

Podsumowanie

Podstawowym mechanizmem zniszczenia badanego pota-
czenia okazato si¢ uplastycznienie blachy czotowej, ktoremu
moze towarzyszy¢ zerwanie gwintu §ruby oraz pgknigcie spo-
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sometimes even joint cracking. The ultimate tensile strength
of'the joint according to the FEM model was 113 kN, and was
lower by approx. 10% than the average determined value
equal to 124 kN. This difference could be caused by using
simplified material characteristics. Joint softening was
observed under the load of approx. 70 kN. This value was
close to the theoretical design load-bearing capacity of the
end-plate joint according to [15].

The analysed joints demonstrated significant susceptibility.
An initial translational stiffness obtained from numerical
calculations was 82.5 kN/mm, and determined from
experimental tests was nearly 55 kN/mm, while the linear and
elastic operational range ended under the load of approx.
20+25 kN. Considering the above, the value of 25 kN was
taken for fatigue strength of the joint. Results from fatigue tests
performed in the second stage of research and tests on a
fragment of the platform consisting of three joined pontoons
will be presented in another paper.

The research and development activities described in this paper were
conducted as part of the project ,, Developing an innovative, modular
floating structure for hotel with an intelligent management system”
POIR No. 01.01.01-00-0087/18.
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Published: 22.10.2024

iny pionowej taczacej blachg czotowa z poszyciem powyzej
zeberka usztywniajacego. Obciazenie niszczace byto wigksze
od nominalnej wytrzymatos$ci na rozciaganie $ruby M16
kl. 10.9, ale towarzyszyly mu znaczne deformacje trwate,
a czasem pegknigeia spoin. Nos$no$¢ graniczna potaczenia
na rozciaganie wg modelu MES réwna 113 kN jest ok. 10%
mniejsza od Sredniej warto$ci z badan rownej 124 kN, co mo-
ze wynika¢ m.in. z przyjgcia uproszczonych charakterystyk
materiatowych. Uplastycznianie potaczenia nastapito przy ob-
cigzeniu ok. 70 kN, co jest wartoscia zblizona do teoretycz-
nej no$nosci obliczeniowej polaczenia doczotowego wg [15].

Badane potaczenie cechuje si¢ znaczna podatnoscia. Po-
czatkowa sztywno$¢ translacyjna ztacza wg obliczen nume-
rycznych wynosifa 82,5 kN/mm, za§ wg badania do§wiadczal-
nego zaledwie 55 kN/mm, przy czym liniowo-sprgzysty za-
kres pracy konczy si¢ przy obciazeniu ok. 20 + 25 kN. Biorac
to pod uwagg, przy ustalaniu trwatos$ci zmeczeniowej potacze-
nia przyjeto wartos¢ 25 kN. Wyniki badan zmgczeniowych prze-
prowadzonych w drugim etapie oraz badania fragmentu platfor-
my zlozonego z trzech wzajemnie potaczonych pontonéw zo-
stang opisane w kolejnym artykule.

Prace badawczo-rozwojowe przedstawione w niniejszym artykule

powstaly w ramach realizacji projektu pn. ,,Opracowanie inno-

wacyjnej modutowej konstrukcji pltywajqcej o funkcjonalnos-

ciach hotelu wraz z systemem inteligentnego zarzqdzania”
nr POIR. 01.01.01-00-0087/18.

Artykut wplyngt do redakcji: 12.05.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 24.06.2024 r.

Opublikowano: 22.10.2024 r.
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