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POLACZENIA KLEJONE ELEMENTOW STALOWYCH W KONSTRUKCJACH
BUDOWLANYCH I MOSTOWYCH

HENRYK CZUDEK (WARSZAWA)

Polaczenia klejone elementéw stalowych znajduja coraz wicksze zastosowanie
w praktyce budowlanej oraz w mostownictwie. W pracy podaje si¢ krétko naj-
istotniejsze zagadnienia zwigzane z nowym sposcbem Iaczenia, przy czym oparto
sig przede wszystkim na doswiadezeniach krajowych. Oméwiono projekt doswiad-
czalnego mostu drogowego o elementach klejonych, bedacego w stadium realizacii.
Zagadnieniami klejenia elementow !stalowych zajmuje sie w Polsce giownie Poli-
technika Warszawska, COBIiRT Drogownictwa oraz COBIRT Kolejnictwa.

1. Rodzaje klejdw stosowanych w Polsce, Dane fechniczne

Do klejenia metali shuzyé moga nastepujace kleje krajowe: a) klej epoksydowy
«Epidian» 1, 3, 5, 50, 100 itp, b) klej dwuskladnikowy PWF (A 1 B), ¢) klej BWF 21,
d) klej BWF 41 oraz ) klej karbinolowy. Kleje epoksydowe wytwarzane sa na bazie
zywic termoreaktywnych (Zywice epoksydowe). Klej PWE, BWF 21 i BWF 41
wytwarzane sa na bazie zywic fenolowo-formaldehy@owych. Klej PWF posiada
dodatki o podstawie poliwinyloformalu, a kieje PWF dodatki o podstawie poli-
winylobutyraln, Klej karbinolowy wytwarzany jest z Zywic termoplastycznych,
Gléwnymi producentami klejéw do metali sq Zaklady Chemiczne w Sarzynie,
Zaklady Chemiczne w Sochaczewie, Instytut Tworzyw Sztucznych w Warszawie
(I.T.5z.).

Wiasnofci wytrzymalodciowe. Kleje produkeii polskiej do klejenia metali pod-
dawano niektdrym podstawowym badaniom wytrzymatoéciowym w szeregu labora-
toridw badawczych. W-wynikue przeprowadzonych do$wiadezen [1, 2] uzyskano
dane odnoénie wytrzymatoscl klejonych potgezen czgdci stalowych przy obciazeniu
statycznym: a) na Scinanie spoiny klejowe] przy rozeiaganin elementéw Iaczonych
w temperaturze pokojowej, — 25°C oraz 45°C, b) na $cinanie spoiny klejowej przy
zginaniu elementdéw lgczonych w temperaturze pokojowej,

Zbadano réwniez wytrzymalo$é zmeczeniows przy tetnigecym obeigZenin spoiny
klejowej Srednimi naprezeniami §cinajacymi o wielkodcl T w przedziale 0-50 kG/em2.

Woplyw starzenia si¢ polaczen klejonych rbadano przez pozostawienie prébek
w wodzie stodkie] o temperaturze 18°C ptzez okres czterech miesigcy.

Zbadano wytrzymalto$é sczepna polaczen klejonych przy naprezeniach w stali
okolo 1800 kG/em2, a wigc przy napreZeniach bliskich granicy spreZystodcl stali
o Ry = 37 kG/mm?2.
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Przytoczone badania na $cinanie przy rozciaganiu wykonano na prébkach przed-
stawionych na rys. 1. Badania na §cinanie przy zginaniu wykonano na prébkach
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przedstawionych na rys, 2. Badania zmeczeniowe wykonywano na probkach z rys. 1.
Wryniki badan podaje tablica 1.

Tablica 1. Wytrzymalosci polaczed Klejonych dia klejow polskich

Wytrzymaloéé na $cianic przy rocia- Hodé Cﬂ(.li

ganin lub zginaniv, klejenie na goraco obtigzenia

Rodzaj kleju (kGlem?) - pulsujacego
g =10

t=18°C $=25°C 1 =45C  ¢,=50kGfem2

Epidian WAT 238 188 206 1270000
Epidian ITSz 102 88 87 305000
PWE 282 147 170 458000
BWF-21 134 94 108 200000
Karbinolowy 105 48 87 71000

Dobra przyczepno$é do metali stwierdzono w przypadku klejow epoksydowych.
Strata wytrzymalodci klejéw epoksydowych w niskich temperaturach wynosita
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~ 20% i byla najnizsza w pordéwnaniu ze stratami wytrzymatoéci innych badanych
klejow. Stwierdzono znaczna kruchoéé klejéw karbinolowych.

Wiasciwy wybdr kieju. Klejami w chwili obecnej najbardziej odpowiednimi u nas
do zastosowadi w konstrukcjach stalowych sa kleje epoksydowe. Osiagaja one
bowiem najwyzsza wytrzymalo$é na $cinanie przy obcigZeniu statycznym oraz
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zmeczeniowym. Odznaczajq si¢ réwniez malymi spadkami wytrzymatoéeli przy
nizszych temperaturach (— 25°C). Kleje epoksydowe umozliwiaja kiejenie w tem-
peraturze pokojowej bez koniecznosci stosowania specialnego docisku.

Idealnym Kklejem do metali bylby klej, kiéry moglby byé wiyty w temperaturze
pokojowej bez znacznego dociskania czedci Iaczonych i ktdry wykazalby w krétkim
czasle wytrzymalo§é na rozciaganie réwng wytrzymalodei czedci klejonych oraz
nie podlegajgcy starzeniu i pefzaniu. Klejow o podobnych wiasnodeiach nie ma.
Gtéwna wada polaczen za pomocy obecnych klejow jest ich mala wytrzymalosé
na odrywanie. Powoduje to konieczno$é stosowania polaczen, pracujacych na
dcinanie. Tam, gdzie odrywanie jest nieuniknione, konieczne staé sie moze stosowanie
$rub wspdlpracujacych ze spoing klejowg. Ogdlnie stwierdzié naleiy, iz stosowanie
dodatkowych §rub jest zawsze korzystne.

Zagadnienia zwiqzane ze stosowaniem klejéw epoksydowych Klgje epoksydowe
mogg byé stosowane bez wywierania znaczmiejszych dociskéw, Moga byé one
utwardzane termicznie lub teZ stosowane na zimno. Wybér rodzaju kleju epoksy-
dowego uzgodnié¢ nalezy z wytwdrnig. Dla stosowania na zimno zalecié mozna
Epidian 3. Ze wzgledow technologicznych oraz ekonomicznych celowe jest stoso-
wanie klejéw na zimno, tj. takich, w ktérych proces utwardzania moze sie odbywaé

100
500
oA Rt P
ki
200 50
50 45
400 . \ a0
50+ {=10mm - '15
S=1mm ~
b=25mm
n° 407 ' 02 103 th]

Rys, 3

bez koniecznosci doprowadzania ciepla z zewnatrz. Kleje na zimno wykazujg
szereg zalet technologicznych. Gléwng jednak ich wada w warunkach krajowych
jest znacznie nizsza wytrzymalo$é na Scinanie, wynoszgca okoto 20-409% wytrzy-
malosci kleju na gorgco. Wytrzymalo$é na écinanie kleju epoksydowego na zimno
przy laczeniu blach stalowych o grubosci okolo 10 mm nie przekracza 60-100 kG/em?,
- podezas gdy wytrzymalo$¢ tego kleju na gorgco przekroczyé moze nawet 250 kG/emz.
- Dla zastgpienia w istniejacej konstrukeji obcigzonej w sposéb statyczny potaczenia
. nitowanego polaczeniem klejonym, napreZenie dopuszczalne na cinanie spoiny
. klejowej przewyzszaé powinno wartoéé okoto 60 kGjom2, Polskie kleje epoksy-

¢ Rozprawy Inzynlerskie — 3
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dowe stosowane na zimno tylko w wyjatkowych przypadkach osiagajg wytrzymaioSci
gwarantujace taka wartosé.

Kleje epoksydowe podlegaja procesowi starzenia (rys. 3). Bardziej odporne na
starzenie sa kleje stosowane na goraco. Badania do$wiadczalne wyznaczaja spadek
wytrzymatosci w ciagu 3 lat okolo 20-30% [2].

- Proces starzenia wplywaé moze rownieZ na zwickszenie kruchoéci spoiny klejowej.

Kleje epoksydowe na zimno wykazuja wiasnodei reologiczne [3]. Stosowanie
ich na goraco jest wigc nzasadnione.

Niebezpieczng whasnoécia kleju epoksydowego jest jego krucho$é. Jezeli za miernik
tej kruchofei przyjac udarno$é klejonego polaczenia stalowego, to wynosi ona
w temperaturze pokojowej 1-2 kGm/cm?2. Jest wige niska.

2. Technologia klejenia Klejami epoksydowymi

~ Uwagi ogdlne. Kleje epoksydowe moga byé dostarczane W formie produkin
koficowego w postaci proszku. Zawieraja one wowczas juZ dodany utwardzacz.
Jest to produkt gotowy do stosowania; powinien on by¢ uZyty w krétkim czasie.
Nalezy zastosowaé utwardzacz typu poliaminoamidu PA-C (Poliamid C), dwucjano-~
dwuamidu, metafenylodwuaminy. Natomiast nie nalezy uzywaé utwardzaczy dzia-
lajacych w temperaturze pokojowej (Tecza P), gdyz wowezas klej trzeba uzyé w czasie
co najwyzej kilku godzin.

Kleje moga byé rowniez dostarczone oddzielnie w postaci masy epidianowsj
oraz utwardzacza, wypelniacza i rozpuszezalnika, Wowezas nalezy wpietw przy-
gotowaé mieszaning epidianu oraz rozpuszczalnika (ew. wypelniacza). Zwykle
podgrzewa si¢ epidian do temperatury okolo 100°C oraz dodaje gotacy (80-100°C)
rozpuszczalnik W odpowiedniej proporcji (§rednio 1 : 4). Optymalne - proporcje
ustala sie oddzielnie dla réZnych epidianow oraz rozpuszezalnikéw. W drugim
etapie dodaje si¢ do mieszaniny utwardzacz (ew. wypetniacz). Proporcje sg roZne,
¢rednio 8-12% wagl utwardzacza. Skiadniki nalezy wymieszaé na zimno.

Rozpuszezalniki i wypelniacze. Rozpuszezalniki (zmigkezacze) maja rozpufcié
#ywice i nadaé jej odpowiednia lepkoéé. Stosuje sig jako rozpuszczalniki: a) ftalen
dwubuiylu, b) ftylen, c) toluen, d) ksylen i inne weglopochodne aromatyczne,
) estry (octan, etylu, octan butylu) oraz f) ketony (metyloetyloketon, accton,
cykloheksanon itp.).

Wypelniacze (napelniacze) maja na celu zmniejszenie skurczu kleju podezas
utwardzania (szczegblnie przy klejeniu na gotaeo), zmiang wspélczynnika roz-
szerzalnodci cieplnej Kleju, podwyzszenie udarnodci skleiny oraz obniZenie kosztow
przy wigkszych grubosciach skleiny. Stosnje si¢ migdzy innymi: a) piasek drobny,
b) szklo mielone, ¢) maczke kwarcows, d) wapieni miclony, e) cement, )y kaolin,
g) grafit oraz h) azbest.

Utwardzacze. Utwardzacze przeksztalcaja Zywice epoksydowa ze stanu cieklego
poprzez stan pdlstaty, w ktérym daje sig ona jeszcze rozpuécié w nigktérych roz-
puszczalnikach, w stan staly. Dla klejenia na goraco uzywa sie: a) poliaminoamidu
(Poliamid C, PA-C), b) metafenylenodwuaminy oraz ¢) dwucjanodwuamidu,
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Dia klejenia na zimno uzywa sie: a) tréjetyloczteroamina Tgcza oraz b) utwar-
dzacz P,

Bezpieczerstwo i higiena pracy. Szereg zwigzkéw chemicznych stosowanych przy
klejeniu wykazuje szkodliwe dzialanie na organizm ludzki. Nalezy o tym pamietaé
przy organizacji procesu klejenia.

Oczyszczanie powierzchni lgczonych. Wyirzymalosé polaczen klejonych na §cina-
nie w decydujacym stopniv zalezy od stanu powierzchni elementéw taczonych.

- Powierzchnie muszg byé oczyszezone i odttuszezone. Zastosowanie Znajduja przede
wszystkim sposoby oczyszczania mechaniczrego. Oczyszezanie chemiczne jest
stosowane rzadziej. Powierzchni¢ wpierw si¢ oczyszeza, potem odttuszeza. Za
dobry sposob uwaza si¢ piaskowanie i §rutowanie. Zbyt intensywne polerowanie,
szlifowanie lub ptomieniowanie moze zmniejszyé nosnoéé polgczenia, szczegdlnie
obcigZzonego zmgezeniowo [1, 2, 3]. Odthuszezanie wykonuje sig chemicznie, Jest
to zabieg o duZzym znaczeniu. Tablica 2 podaje zestawienie sposobdw oczyszezania
oraz odtluszezania.

Tablica 2, QOczyszczanie i odituszezanie

Lp. Rodzaje oczyszczania Rodzaje odituszezania

1. Szlifowanie czterochlorek wegla
2.  Plomieniowanie trojchloroetylen

3. Piaskowaniec aceton

4. Polerowanie metyloetyloketon

5. Srutowanie

Proces wlasciwego klejenia. Nakladanie kleju zalezne jest od konsystencji tworzywa,

a) Stan ciekty: nakladanie nastgpuje za pomocy pedzelka Tub szpachelki,

b) Stan proszku: flaklada sie szpachelka lub posypuje powierzchnie laczone.
Nastgpnie przez podgizanie do temperatury okoto 70°C przez okolo 15 minut klej
przechodzi w stan ciekly (moZna tez nakfadaé proszek na uprzednio podgrzane
elementy).

Grubosé skleiny powinna byé mata i wynosié 0,1-0,6 mm, Przy laczeniu crzesci
stalowych optymalna grubo$é wynosi okoto 0,1 mm. Kleje epoksydowe sg stosunko-
wo malo czule na pogrubienie spoiny ponad grubosé optymalna,

Tablica 3, Temper’atura i docisk

Lp. Sposoby uzyskania Sposoby dotisku

temperatury
1. Elektryczne piece grzejine  Zaciski ciesielskie
2. Lampy podczerwone Zaciski sprezynowe
3,  Promieniowanie Beleczki dotiskowe
4. Ogtzewanie elekiro- Obciggniecie pasami
oporowe ) gumowymi
5. — Olklejenie lepkimi
tagmami
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Utwardzanie warstwy kleju epoksydowego na zimno nast¢puje w sposob chemicz-
ny, bez stosowania znaczniejszego docisku. Kleje epoksydowe na gorgco utwardza
sic w temperaturze okoto 170°C w czasie okoto 2 godzin, Temperatura i czas sa
do siebie odwrotnie proporcjonalne i mozna je odpowiednio regulowac.

Flementy lgezone muszg by¢ ze sobg sczepione i dociéniete, Najczgsciej stosowane
sposoby uzyskiwania temperatury oraz docisku zestawiono w tablicy 3.

3. Zalety i wady polaczenia klejowego. Zastosowania

Zalety Klejenia sa nastepujace: a) powierzclniowe przenoszenie sit pozwala na
unikniecie otwordw; b) mozliwosé laczenia réznych rodzajow materialdéw; ¢) klejenic
nie zmienia whasnoéci mechanicznych materiatu laczonego i nie Zmniejsza wytrzy-
maloéci statyeznej lub zmeczeniowej materialow ulepszonych termicznie; d) proces
Yaczenia jest wzglednie tatwy i tani.

Wady natomiast sa nastepujace: a) koniecznosé stosowania przede wszystkim
potaczen nakladkowych; b) niska wytrzymatoéé na oddzieranie i odrywanie (sto-
sowanie $rub); c) niska wytrzymatos$¢ udarowa {stosowanie érub); d) pelzanie i sta-
rzenie sic masy klejowej; e) zaostrzone warunki BHP.

Zastosowania. Polaczenia klejone ze wzglegdu na swojé cechy wytrzymalosciowe
nadaja si¢ szezegbinie do stosowania w pewnych wybranych elementach konstruk-
cyjnych. Wyliczymy najwazniejsze ich zastosowania:

1. Polaczenie sczepne elementéw zginanych, $ciskanych i rozciaganych. Przy-
mocowuja one katowniki pasowe do Srodnikéw, nakladki pasowe do katownikow
oraz dodatkowe nakladki pasowe.

2. Polaczenia elementdéw usztywniajacych. Stosuje sig je dla przymocowania
7eber pionowych i poziomych, przepon 1 przewiazek w elementach Sciskanych iroz-
ciaganych oraz éla laczenia krawedzi usztywniajacych petnodcienne elementy
ciskane.

3. Polaczenia wzmacniajace migjsca ostabione. Stosuje sig jako nakfadki wzmac-
niajace miejsca oslabione otworami érubowymi, odwadniajacymi, montazowymi,
Jest to szezegdlnie wazne w elemeritach rozcigganych 1 pracujacych na obciazenie
zZmeczeniowe. : | '

4. Polaczenia elementow drugorzednych z eléwnymi. Stosuje si¢ w polaczeniach
elementéw konstrukcyjnych, nie przenoszacych wigkszych obcigzen. Jest to szeze-
gélnie wazne w elementach rozcigganych i pracujacych na obciaZenie Zmeczeniowe.

5. Polgczenia plyty betonowej z konstrukcja stalowa.

6. Polaczenia (zamocowania) szyn jezdnych ze stalowymi lub betonowymi dZwi-
garami podsuwnicowymi itp. '

7. Polgczenia elementéw plyt pomostowych. Stosuje sie przy plytach ortotro-
powych dla laczenia Zeber z plyla gorng oraz w pomostach skonstruowanych
w postaci plyt tréjwarstiwowych z wypelniaczem lekkim typu «Sandwich».

8. Polyczenia pretéw w- dzwigarach kratowych.

Jak widaé, zakres mozliwoéci stosowania Klejenia jest znaczny. Ogdlnie jednak
nalezy stwierdzi¢, iz w warunkach obecnych najkorzystniejsze bedzie stosowanie
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klejenia tam, gdzie stosunkowo nieduZe sily przekazywane sa w sposdb uniemozli-

wiajacy odrywanie lub gdzie stosowanie spawania zmniejsza wytrzymaloéé calego

polaczenia. Unikaé nalezy wplywoéw $rodowisk korodujacych spoing klejowa.
4. Zasady teoretyczne pracy polaczenia klejonego

Polgczenie klejone przenoszqce sily normalne Scinaniem. Praca polaczenia Kklejo-
nego jedno lub dwucietego, przenoszacego sife osiowa Scinaniem, charakteryzuje
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sig krzywoliniowym rozktadem naprezed §cinajgeych wzdhuz diugosci klejenia
(rys. 4), [4, 5, 6]. Rozklad naprezen $cinajacych okrefla wzér (4.1)
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oraz podaje wykres (rys. 5). Napisano go dla polaczenia jednocictego. Srednie
naprezenie Scinajgoe

“.2) Ty = "7,

We wzorze tym przyjeto nastgpujgce oznaczenia: E; 1 E» oznaczaja odpowiednio
moduly Younga elementéw taczonych, sy 1 5, grubodci elementéw Igezonych, [ diugosé
klejenia, o grubos¢ warstwy kleju, G modul na $cinanie oraz

GI2

(4.3) A= Ersyd’
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5. Wymiarowanie

Wiadomos$ci wstepne. JeSli laczone czgsci wykonano z tego samego materiaty,
pruboéé skleiny jest stala, a gruboéei blach w polaczeniu «jednocigtym» sg réwne
i wynosza s, to mozna najwieksze napreZenie §cinajace Tmax, @ tym samym i noénosé
calego polaczenia, uzaleznié jedynie od jednego parametru geometrycznego. Para-
metrem tym jest wspoélezynnik ksztaltu

-

-
GO f= 1—;—
Tak wige

(5.2) Tmax = T P (f)-

Funkeje ¢ (f) mozna wyznaczyé ze wzorn (4.1).

Zasady ogélne wymiarowania. Z. analizy wzoru (4.1) wynikaja bezposrednio
pewne wiioski zwigzane z wymiarowaniem polaczefi klejonych. Biorac bowiem
pod uwage fakt, iz musi byé spelniona _zalez.nosc

(5.3 Tmax =717.§,- ‘P (f) < Ry,
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gdzie R; oznacza wytrzymalosé utwardzonej skleiny na $cinanie, dochodzimy do
nastepujacego wniosku: nofnoéé pracujacego na Scinanie przy rozcigganiu (lub
$ciskaniu) polaczenia klejonego przy pewnej statej dlugodei klejenia ! zalezy od
grubosdci elementdw laczonych s. Tak wige majac z gory dane grubosci elementdw
laczonych nie mozna uzyskaé¢ zwiekszenia nosnoéci polaczenia poprzez zwickszenie
diugosci Klejenia poza pewna diugo$é optymalng. Nalezy stosowaé klej bardziej
wytrzymaly lub inaczej rozwiazaé konstrukcje polaczenia.

Dlugoéé optymalna klejenia wyznaczona by¢ moze np. z warunku, aby spoina
Klejowa osiagnela najwicksza noSnoéé wtedy, gdy napreZzenia w elementach laczo-
nych osiagna granice plastycznosci (lub wytrzymalosci). W praktyce bardziej stuszne
jest stosowanie polaczenia o nieco mmniejszej wyirzymalodci, gdyz moina wtedy
liczyé na wyréwnanie rozkladu naprezen Scinajgcych.

Sposéb wymiarowania. W dalszym ciagu rozwazan zakladamy, ze w spoinie klejo-
wej nie pojawia si¢ naprezenie rozciagajace.

Postepowanie przy wymiarowaniu polgczenia klejonego zmienia sig w zaleznosci
od tego, czy dysponujemy jednym wybranym gatunkiem Kkleju, czy tei mozemy
dobraé wlasciwy gatunek spoéréd wielu innych.

Przypadek jednego wybranego kleju. Sporzadzamy wykres zaleznodei Tmax od
wspolezynnika ksziattu ze wzoru (5.2) lub tez w wyniku przeprowadzonej serii
prob (Mozna wstepnie korzysta wprost o
z rys. 6). Z wykresu znajdujemy odpo- KG/mm?
wiednia dtugoéé optymalng /. Takie postg- 42

powanie doprowadza do zaprojektowania @ T
polaczenia optymalnego. MoZna teZ przy- a0 ) ,,,»»"’4

jaé pewna dhugodt klejenia I, sprawdzié e
najwieksze napreZenie styczne 1 przyrow- 2 //

nac¢ je do 'dopuszczalnego.
Naprezenie styczne w spoinie Tklejowej 10 /

powinno by¢ mniejsze od dopuszezalnego f

ze wspdlezynnikiem pewno$ci ». Trud-

noéé istnieje we wiadciwym ustaleniu wy-

trzymalodci spoiny kiejowej na $cinanie, Rys. 6

gdyz wielko$¢ ta powinna wjmowaé nie

tylko cechy kleju, lecz réwniez cechy materiatu laczonego oraz sposdb oczyszezania

powierzchni. Przyjmujemy .

a2 g¥ oW oz £ 0

(d

5.4 d°P<&
(5.4 T 2’

max =

gdzie Ry oznacza wytizymalo§¢ spoiny klejowej na Scinanie przy rozcigganiu.

Zakladajac, iz napreZenie przyczepnodci wyzsze jest od wytrzymaltosci na $cinanie
kleju, mozna dla klejow epoksydowych bez wypeliacza przyjac wstgpnie R, od 300
do 400 kG/em?,




434 ‘ HENRYK CZUDEK

. Korzystajac ze wzorn (5.4) najlepiej postugiwaé sig wartofcia Ry wyznaczona
doswiadezalnie na probkach o odpowiednio matej nakladee, wykonanej z materiahy,
dla kt6rego dokonujemy obliczenl.

Przypadek mozliwosci wyboru kilku klejow. W dalszym ciagu ograniczymy sig
do rozwazenia polaczef «jednocigtych», pracujacych na §cinanie przy rozcigganiu,
W spos6b podobny mozna wymiarowaé polaczenie «dwucigte».

Jedli mamy do dyspozycji kilka gatunkéw klejow i znamy cechy geometryczne
polaczenia, tzn. warto$é wspdlezynnika ksztaltu f, to mozemy zwymiarowac polacze-
nie jednocigte w sposdb przyblizony. Wzory, ktére podamy, opieraja si¢ na danych
statystycznych z bardzo licznych préb, wykonanych na réznych materiatach Xlejo-
nych téznymi klejami {7]. Sa to wzory empiryczne. Powinny hyé one zastgpione
wzorami bardziej uzasadnionymi z chwila pelniejszego opracowania teorii polaczen
klejonych. -

Przyjmiemy nastgpujace dane wyjsciowe:

1. Zastepcze moduly odksztalcalnodei postaciowej poszezegblnych klejéw 2
przyjmujemy zgodnie z (5.5). Modul sprezystosei postaciowej wynosi dia klejow
epoksydowych érednio G = 0,1 E, za$ modut odksztalcalnoéci podluzne) £ = 300
do 400 kG/mm2. Wytrzymato$¢ masy klejowej na écianie wynosi 3 do 4 kG/mm?2,
Wytrzymatodé przyczepnosci do stali okoto 3 kG/mm?2. Ta ostatnia warto§¢ moZe
podlegaé znacznym wahaniom w zaleznofci od stopnia czystosei powierzchni
taczonych. Wszystkie te wielko$ci powinny by¢ sprawdzone doé$wiadezalnie.

Srednia warto$é zastgpezego modutu odksztatcalnoei postaciowej kleju epoksy-
dowego wynosi :

R, 3
w= e T R

2. Przyjmujemy minimalng wytrzymalo§¢ doraina Ry materialu Iaczonego (dla
stali St 37 wynosi ona Ry = 37 kG/mm?2).

3. Przyjmujemy, Ze grubosé clementow tgczonych wynosi §.

(5.5) 55.

Tok obliczedi. a) Wytrzymalo§é polgczenia wyraZona przez najwicksze $rednie
naprezenie §cinajace wynosi

(5.6) i — 0,8 a7/ [kG/mm2],

b) Wspélezynnik ¢ nazywany «wspblczynnikiem polaczenian okreéla sig za po-’
mocg wzoru
ardg

.7 ' a=

an

¢) Wspélezynnik ar, nazywany «wspdlezynnikiem materiatu laczonego», okresla
si¢ Za pomocy wzoru

es ap — 0,934 (RS,

”.S'P.(J_l_ézynnik ax, nazywany «wspolezynnikiem substancji klejacej», wynosi

ax = 50 x5 — 16,7.
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¢) Stala ay wynosi
ay = ]0,8.
Jest to stala wymiarowa.

Jesli chee si¢ wyznaczyé diugo$é nakladki, czyli tzw. dlugosé klejenia, korzysta
si¢ z nastgpujacego wzoru, wynikajacego bezpofrednio ze wzordw {5.1) i (5.5):

g2 P2

(5.10) h= e an s

Oznaczenia sg tu nastgpujace: P oznacza sile normalng zewngtrzng, przenoszong
przez polgezenie (kG), b szeroko$¢ polaczenia, v wspdlezynnik pewnodci oraz
diugoéé klejenia.

6. Przykjady obliczen polaczenia klefowego

Sposdb wymiarowania I. Klej epoksydowy. Wyznaczyé dhigo&é optymalng kle-
jenia dla polaczenia jednocigtego. ObciaZenie sita rozciagajaca P = 5000 kG. Sze-
roko§¢ polaczenia b = 100 mm, grubosé blachy s =7 mm. Wspélczynnik pew-
nosci v = 2. Wspdlezynnik odksztalcenia postaciowego G = 30 kG/mm?2.

Gruboé¢ spoiny klejowej d = 0,1 mm. Wytrzymalo$é kleju na $cinanie R =
= 3,3 kG/mm?. Wytrzymalo$é przyczepnoscl do stali Rpr = 3,3 kG/mm?2. Stal
St 37,

Korzystamy ze wzoru (4.1) oraz z wykresu 6:

W=2,
61 4 G2 3012 2
6.1) " Esd 21000.7.0,1  490°
2P 2.5000 100 n- 100
T T TH0r T TR TS
#n - 100
(62) Tmax — '—im %33 kG/mm2
Zamiast krefli¢ wykres, prowadzimy obliczenia w tablicy 4.
Tablica 4. Ustalenie optymalnej dlugoéci klejenia
A . Tmax
! n [kG/em2] Re
Lp. {mm) 7 (;VT; "y wykresu 6 ze wzorn  [kG/mm?]
) (6.2)
1 10 0,204 1,06 10,60 3,3
2 20 ,818 1,14 5,70 3,3
3 40 . 3,260 1,46 3,65 3,3
4 60 7,350 2,00 3,33 3,3
5

30 13,030 2,59 3,24 3,3 ’
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Stad

b

0,09

Ip = 60-+-(80 — 60) - = 67 mm.

NapreZenie Srednie
P 5000

, = —— T e — 21-
= e = o0 g = 75 (O/mal;

Tmax — 3,240 < .R
przyczepnosci réwnej 3,3 [kG/mm?].

Sposoh wymiarowania IT. Nalezy wyznaczyé dlugosé klejenia dla przykladu po-
przedniego. Korzystamy ze wzoréw (5.7)-(5.10). Wspélczynnik materiah laczonego
(5.8) dla Ry = 37 kG/mm?2 wynosi a,— 0,934, . (37)%4° = 0,32,

Zastgpezy modut odksztalcalnosci postaciowej wynosi s — 0,55, Wspolczynnik
substancji klejacej weg. (5.9) wynosd

ag = 50-0,550 — 16,7 = 10,8.
Wspdtezynnik polaczenia

10,8 - 9,32
aq = —”T,S“‘“— = 9,32.
Diugosé klejenia otrzymuje sie ze wzoru {6.1):
22 . 56002 !

Iy = ~ 68 mm.

0,322 . 1002 - ]/7- 0,64
Stwierdza si¢ do§é¢ dobrg zgodno§é wynikéw obu sposobéw wymiarowania.

7. Opis klcjonego stalowego mosta deswiadczalnego

Doswiadczalny charakter k[ejdnego mostu drogowego spowodowal przyiecie
nastgpujacych zaloZenn projektowych:

1. Zabezpieczenie mozliwodci czasowej eksploatacji mostu nawet w razie cal-
~ kowitego wyeliminowania z ustroju nosnego elementéw klejonych. Teoretycznie
fakt ten moZe wystgpié w razie zniszczenia polaczefi klejonych wskutek wplywow
atmosferyeznych, dziatania obciazefi, ztej jakofei wykonania lub zmian wlasnosc
kleju w czasie. Praktycznie jednak ticzyé si¢ nalezy z kolejnym wyjmowaniem klejo-
nych belek z mostu w celu poddawania ich badaniom do zlamania wiacznie na
stanowisku pomiarowym. W ten sposGb zaprogramowano badanie wplywu czasu
' i Srodowiska na zachowanie sig elementdw klgjonych mostu.

2. Wykonanie stosunkowo duZej iloéci réznego rodzaju potaczen klejonych
w celu przeprowadzenia moZliwie szerokiego zakresu badah.

Przyjgte zalozenia spowodowaly wybér mostu wielodiwigarowego, ktorego
czgdc dzwigardw jest spawana, czgéé za§ klejona. W celu zbadania mozliwodel wy-
korzystania klejenia do polaczen sczepnych zaprojektowano pas dolny z dwoch
katownikéw oraz nakladki poziomej. Koniecznoéé przekazania obciazen od po-
przecznic bezpodrednio na $rodnik dzwigara (odrywanie katownikéw) uniemozliwita
zastosowanic gornej nakladki. Przekrdj diwigaréw klcjonych jest wige niesyme-
tryeczny, -
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Zebra pionowe oraz stupek podpory polaczono ze §rodnikiem za pomoca kleje-
nia. Podkladka wyrédwnujaca otwory §rubowe w §rodniku posiada charakter wytacz-
nie badawczy. Niektére blachy wezlowe wiatrownic polaczono z katownikami
pasa gérnego za pomoca klejenia stosujac §ruby tylko przy koficach blach jako
zabezpieczenic od odrywania 1 odginania. :

Wiatrownice i ich blachy wezlowe zaprojektowano w sposOb umozliwiajacy
szybka zamiane mostu klejowo-spawanego w most wylgcznie spawany.

Opis technologii wykonania oraz badanie mostu stanowié bedzie treéé oddziel-
nego artykuiu, ‘

Most do$wiadczalny zaprojektowano na zlecenie Ministerstwa Komunikacii.
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PeszwmMme !
KIIEEHHLIE COEAMHEHWA CTAJILHLIX ZJIEMEATOR

B paGore o6CYMHAROTCH BOMPOCK], CBA3AHHEIE C BRIOOPOM KIS AN MEeTHNIOR, KOTOPEIH MO-
JHET HAHTH DPEMENeHEst B OTEYECTBEHHOM CTDOHTENBCTBE CTANBHBIX MOCTOB. ONHOBPEMEHRO
paccMaTPUBAIOTCS OCHOBHLIC CECOCHHA O TEXHONOTHH KIEHKH COCHHCHEA CTANLALIX SIICMEHTOB,
PaccvaTpreactos IMEpE BOMPOC COSNEECHES CTANBHBIX HIEMEHTOB ¢ TOMOILIO 3MOKCHEHOTO
XA OTEYECTRCHHOTO IMPOM3BOACTBA. IIpHBOAATCA HEKOTOPBIE PE3YNBTATH CTATHYECKHX M yCTa-
FOCTHLIX ACCHEFOBANEA COSMHECHAN CTANBHEIX 3ACMCHTOB. AHANH3 HOPOKOB M NOCTOMHCTE IpH-
BET ¥ NOOBITKG OHpeHesfeHHs 001aCcTH UPHMEHCHMH, oGCYRAeMBIX COCOMACHRN B CTPOMTENLCTRE
CTAIIBHBIX MOCTOB, '

Kpatko paccMarpEealorcst BOIPOCH CBA3ABHLIC C AHANKHIOM HPOYHOCTH KISSHHOTO COCHH-
Eenus, ofpamas Upg 3TOM BRUMAHEC HA SBNCHUS MOM3YUECTH ¥ Ha CTADEHME KJICH.

ITxpe paccMaTPHBAIOTCS BOMPOCH! ONPEJENCHNA PAIMEPOE KICCHHBIX COSIFHCHAN CTAThHBIX
HIIEMENTOB, BOCPIHAAMAIONINX PACTATHBAIOINNC CHANEI 334 CYET CABHFA KICCHHOIC LUBA. Q6eyx-
BaeTcst cnydaH OOpereneHdd PA3MEPOB TAKEX COGHMEHEHWH TPH HCIONS30BAHMA SHOKCHIHOTO
KHes, a Take HSMIEPHICCKHI Clyyaii oNnpeAeieHya pasMepos €cii, anpHopH, He 3afacTCH POon
XIesl, HO TPYINA COPTOR KIfed. JTOT Crocod XaeT BOIMOKHOCTE BRODATE H3 CTATHYSCKHX YCIOBHiL
HE TOJBKO BEJTHYAHAI MOBEPXHOCTE KACHKH, HO TAKKC COPTa KIISs, BXOJAMErQ B COCTAR 3afanHol
IPyOnb: H YHOBIESTROPMOINCTO YCINOBHEIM 340aYH, .

B zaxmoyende parorcs cBepexma o paforax, KacaOMXCs OPOTOTHANA CTANLHOTO IPOEKTa

MOCTA © KICCHHBIM COCIUHCHNCM,




HENRYK CZUDEK

Summary
GLUED JOINTS OF STEEL ELEMENTS

The present paper is devoted to problems of glue selection for metals that may find application
in the construction of steel bridges in Poland. It gives also some information on the technigue of
glued joints of steel. Home produced epoxy glues are discussed in particnlar. The author presents
also some results of static and fatigue tests of glued joints of steel eleinents. As a result of an
analysis of the drawbacks and advantages of glued joints a tentative method is proposed for the
determination of the applicability range of the glued joints in the construction of steel bridges.

Problems connected with the strength analysis of a glued joints are considered in brief, the phe-
nomenon of ¢reep and ageing of glues being pointed out.

Problems of dimensioning glued joints of steel elements subjected to shear are treafed in greater
detail. The problem of dimensioning such joints is considered for an epoxy glue..An empirical
method for dimensioning the joints is preposed for the case in which not one but a set of glues
are prescribed. This method enables the obtainment from the mechanical conditions of not only
the glued area but also the type of glue satisfying the conditions of the problem.

Finally, the paper contains some information on the tonstruction of a prototype steel bridge
span with glued joints.
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