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Streszczenie

W artykule dokonano przegladu wspotczesnych osiagnig¢ w zakresie wykorzystania techniki
klejenia w konstrukcjach metalowych. Scharakteryzowano stosowane obecnie i1 dostgpne na
rynku kleje pod katem ich wtasnosci mechanicznych. Podano zasady projektowania potaczen
klejonych i podstawowe metody ich obliczania. Wskazano najwazniejsze przyklady zastoso-
wania takich polaczen w budownictwie metalowym.
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Abstract

A review of contemporary achievements in the field of advantages taken from the glueing
technique in metal structures is done in the paper. Adhesives being in use at present and
accessible on the market are characterized taking into account their mechanical properties.
Design rules of glued connections and basic methods for their calculations are given. The most
significant examples of the applications of the joints in metal building industry are shown.
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1. Wstep

W ostatnim czasie, po dluzszym okresie stagnacji, wzrasta zainteresowanie wykorzy-
staniem techniki klejenia w konstrukcjach metalowych w budownictwie. Wydaje sig celo-
wym przedstawienie wspotczesnych osiagni¢é w tej dziedzinie, ktora rozwijana jest obecnie
glownie w kilku osrodkach naukowych w Niemczech: na Brandemburskim Uniwersytecie
Technicznym w Cottbus [7, 54, 58, 61-63], Uniwersytetach Technicznych w Aachen i Kai-
serslautern [7, 11], Braunschweigu [7, 8] a takze w Holandii na Politechnice w Delft [8],
w Polsce na Politechnice Warszawskiej [2, 45, 75, 76] i Krakowskiej [46—48] oraz w innych
osrodkach w Europie i Stanach Zjednoczonych [8, 44] przy wsparciu znanych firm prze-
myshu chemicznego, by wspomnie¢ niemieckie Kémmerling Chemische Fabrik GmbH, 3M
Deutschalnd GmbH czy szwajcarska Sika Schweiz AG [7].

Klejenie uwazane do niedawna za awangardowa metodg zespolenia materiatdéw zyskuje
na popularnosci dzigki miedzy innymi takim spektakularnym sukcesom, jakim byto podnie-
sienie potcigzardwki o masie ponad 5 ton zamocowanej do dzwigu przy pomocy dostgpnego
w handlu kleju Loctite Superglue firmy Henkel uznanego z tej racji za najmocniejszy klej na
swiecie [38].

2. Rys historyczny

Pomyst zastosowania klejenia do potaczen czg$ci metalowych miat swoje poczatki w od-
powiedniej adaptacji klejow fenolowych stosowanych poczatkowo do spajania drewna,
a takze w wyniku uzycia w metalowych urzadzeniach mechanicznych gumowych czgsci
wulkanizowanych. W roku 1942 zastosowano po raz pierwszy w przemysle lotniczym (do
laczenia czgs$ci metalowych) modyfikowany klej fenoloformaldehydowy Redux 775 z ulep-
szaczem w postaci termoplastycznego proszku z metylalu poliwinylowego, ktory podnosi
wytrzymato$¢ kleju i jego odpornosé na wptywy srodowiska. Klej ten stosowany jest w kon-
strukcji samolotow (Fokker 100) do dzisiaj [8].

Przetomem w klejeniu czgéci metalowych stato si¢ wszakze wprowadzenie na rynek
przez szwajcarska firm¢ CIBA zywic epoksydowych w roku 1946, ktore znalazly glowne
zastosowanie takze w przemysle lotniczym, w szczegolnosci po rozpowszechnieniu sig tech-
niki trawienia powierzchni taczonych przy uzyciu kwasu chromowego.

Przyktadem udanego zastosowania klejenia w budownictwie sa, powstaty w roku 1950
pierwszy ,.klejony” (potaczenia klejone asekurowane sa przez sruby na wypadek awarii kle-
ju) most stalowy nad kanalem Lippe — Seiten koto Marl w Niemczech, uzytkowany do 2001
roku bez uszkodzen (rys. 1) i klejony most tego typu powstaty takze nad tym kanalem w roku
1963 [54].

Z uwagi na ogromny rozwdj spawania od konca lat 1960-tych technika klejenia w bu-
downictwie zeszta na plan dalszy i dopiero dzisiaj zyskuje na znaczeniu, w szczegodlnosci
jako metoda wzmacniania istniejacych konstrukeji cienko$ciennych [46, 48, 59, 60, 62, 63],
a takze jako alternatywna metoda ich zespolenia, np. [7, 11, 45, 54, 63]. Kleje stosowane sa
takze z powodzeniem do taczenia czgsci metalowych ze szklanymi we wspotczesnych obiek-
tach architektonicznych, gtéwnie elementéw ich fasad [2, 34, 52, 61].
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Rys. 1. Most w Marl-Hiils nad kanatem Lippe — Seiten (1956) ze szczegdtami
konstrukcyjnymi [46, 54]

Fig. 1. Bridge in Marl-Hiils over the channel Lippe — Seiten (1956) with structural
details [46, 54]
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W tym miejscu nalezy wspomnie¢ wklad polskiej mysli naukowo-technicznej w rozwoj
techniki klejenia w zakresie konstrukcji metalowych. Na uwage zashiguja pierwsze prace
w tym zakresie F. Szelagowskiego [68] z wczesnych lat 60. XX wieku i proby stosowania
aczenia konstrukcji stalowych z materiatami kompozytowymi, np. prace K. Rykaluka i A. Ko-
walskiego na Politechnice Wroctawskiej (za [51]), a dalej prace badawcze nad wytrzymato$cia
sklein Z. Pancewicza i wspolpracownikow z Politechniki Warszawskiej [3, 56, 57].

W roku 1963 zastosowano w Polsce klejenie w mostach do taczenia zelbetowych prefa-
brykatow z dzwigarami stalowymi zywicami epoksydowymi [42], a nastgpnie do uzupeknie-
nia zbrojenia w mostach betonowych przez zewngtrzne doklejenie ptaskownikoéw stalowych
[43, 49, 67].

Techniki klejenia metali sa od wielu lat przedmiotem zainteresowania Lotniczego Insty-
tutu Techniki Lotniczej WAT, czego wyraz daje przeglad prac J. Godzimirskiego i wspotpra-
cownikow zestawiony tu od 1982 do 2006 [12-30]. Na szczegdlna uwage zastuguje ponadto
wspoélczesna praca monograficzna M. Lagody [51], dotyczaca wzmacniania mostéw przez
doklejanie elementéw. Wykonywane w ramach tej pracy doswiadczenia i wnioski z wielolet-
niej praktyki wykazaty, ze potaczenia klejowo-sprezane sa bardzo przydatne z ekonomiczne-
go i technicznego punktu widzenia przy wzmacnianiu i budowie mostéw stalowych. W ostat-
nich latach, jak to podniesiono we wstepie, prace w zakresie stosowania technik klejenia
w szczeg6lnosci do taczenia elementow fasad prowadzone byty na Politechnice Warszawskiej
pod kierunkiem W. Zottowskiego [75-82], a takze na Politechnice Krakowskiej w zakresie
wzmacniania konstrukeji blachownicowych przez doklejanie elementow [46—48, 60].

Na Politechnice Krakowskiej powstaly takze prace dotyczace techniki klejenia w za-
kresie budownictwa zelbetowego i murowego, ktére mozna tu odnotowa¢ z uwagi na ich
uniwersalny charakter w odniesieniu do charakterystyk materialowych klejow [74] i pracy
skleiny [50].

3. Rodzaje klejow do konstrukcji metalowych i ich podstawowe wlasciwosci
3.1. Klasyfikacja i typy klejow

Klasyfikacji klejow mozna dokona¢ w oparciu o rézne kryteria, np. wg charakteru che-
micznego sktadnika podstawowego (nieorganiczne, organiczne naturalne i organiczne syn-
tetyczne), wg konsystencji (ciekte, plastyczne, state) czy wg sposobu utwardzania. Dalej
przedstawiono przyktadowa klasyfikacje wg sposobu utwardzania (rys. 2), najbardziej cha-
rakterystyczna dla klejoéw w konstrukcjach metalowych [11].

Poza wspomnianymi juz w rozdziale 2 klejami fenolowymi modyfikowanymi metylalem
lub butylkiem poliwinylowym (np. Redux 775) oraz jednosktadnikowymi klejami silikonowymi
utwardzanymi w temperaturze pokojowej, stosowanymi do przylaczania elementéw szklanych,
najwigksze znaczenie w konstrukcjach metalowych zyskaty utwardzane w drodze polimeryzacji
kleje dwusktadnikowe na bazie poliestru, winylestru lub akrylu, w szczegélnosci kleje epoksydo-
we 1 poliuretanowe, a takze poliuretanowe kleje jednosktadnikowe. Przyktadowe zestawienie kle-
jow tego typu podaje tabela 1 sporzadzona wg danych dostepnych w opracowaniach niemieckich
[7, 54]. Kleje przedstawiono w taki sposob, aby ich uktad korespondowat z rys. 3 prezentujacym
zalezno$¢ wlasnosci sprezystych klejow od ich sktadu chemicznego.
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Rys. 2. Klasyfikacja klejoéw wg sposobu utwardzania

Fig. 2. Classification of adhesives by hardening system

Na rynku polskim takze oferowana jest szeroka gama klejow konstrukcyjnych o wyso-
kich parametrach wytrzymatosciowych. Przyktadowo w tabeli 2 podano zestawienie typow
klejow do metali firmy Proxima NTR z Belchatowa i ich podstawowe wlasciwosci [66],
za$ w tabeli 3 charakterystyke klejow oferowanych do wzmacniania konstrukcji przez firme
Megachemie (Krakow) [53].

Inni producenci obecni na polskim rynku to firmy: Emporia z Oleszna oferujaca m. in. klej
uniwersalny do zastosowan budowlanych Ecoll 8001 [71], firma Den Braven East Sp. z. o.0.
z siedziba k. Poznania oferujaca duzy wybdr klejow do metali typu: Montagefix i Epofix
[73], dystrybutorzy klejow Loctite Henkel dostarczajacy m. in. kleje Loctite Mysol (epok-
sydowe) do stali w 21 odmianach, stali nierdzewnej w 15 odmianach, stali ocynkowanej
w 13, aluminium 19 i miedzi w 15 odmianach [72], firma Loxit z Rumii oferujaca kleje do
zabezpieczania gwintdw, osadzania czesci 1 taczenia elementéw metalowych [39], dystry-
butorzy specjalistycznych klejow przemystowych Loxeal do wielorakich zastosowan [40].
Informacja internetowa w tym zakresie jest bardzo rozbudowana i przedstawiono tu tylko
niektore dane.
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Rys. 3. Wiasnosci sprezyste i plastyczne klejow wg tabeli 1

Fig. 3. Elastic and plastic properties of adhesives according to table 1
3.2. Wlasnos$ci mechaniczne klejow

Projektowanie potaczen klejonych zasadza si¢ na znajomos$ci podstawowych cech me-
chanicznych kleju, a to: wytrzymato$ci na Scinanie R, wytrzymatosci doraznej na rozciaga-
nie o, , modutu sprezystosci podiuznej £ i postaciowej G, (por. tab. 1).

Wytrzymalos¢ na Scinanie R, oznacza sig na ogot na probkach sktadajacych sig z dwoch
plytek metalowych sklejonych na zaktadke jak na rys. 4 [46] i rozciaganych w maszynie
wytrzymato§ciowej przy statej predkosci az do catkowitego Scigcia spoiny klejonej (rys. 5).
Jest to proba opisana w normie PN-69/C-893000 [64].

100

o~
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Rys. 4. Geometria probki do badan wytrzymatosci kleju na $cinanie [46]

Fig. 4. Geometry of a specimen in shear strength tests of an adhesive [46]
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Rys. 5. Probka do badan wytrzymatosci kleju
na $cinanie po zerwaniu [46]

Fig. 5. Specimen in shear strength test of an
adhesive after failure [46]

Polska norma [64] nie podaje sposobu okreslania zalezno$ci napr¢zenia stycznego t od
odksztatcenia katowego y (poslizgu tan y) i modutu sprezystosci postaciowej G . Do tego celu
mozna postuzy¢ si¢ normami niemieckimi, np. DIN EN ISO/DIS 11003-2 [10]. Probki ztozo-
ne z dwoch ptaskownikow potaczonych cienka warstwa kleju, jak przyktadowo na rys. 6 [46],
umieszcza si¢ w maszynie wytrzymatosciowej i obciaza az do zniszczenia (rys. 7 [54]).

warstwa kleju
8l 4 i
' L T P
o -
1= 3 -
Y30 |
Rys. 6. Ksztatt probek do testow Rys. 7. Testy $cinania probki w maszynie
Scinania [46] wytrzymatos$ciowej [54]
Fig. 6. Shape of specimens in shear Fig. 7. Shear test of a specimen in the testing
tests [46] machine [54]
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Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zaleznosci t — tan y dla kleju Ko-
rapox 558 (poz. 1 w tabeli 1) [62], za$ na rys. 9 poréwnanie $ciezek T — tan y dla réznych
rodzajow klejow [11] pokazujace ich rézne wlasnosci sprezysto-plastyczne.

40

R; = 22 [MPa]
G, = 550 [MPa]
30
20 -7/
10
0 - |
0,0 0,2 0,4 0,6

tan vy [-]
Rys. 8. Zalezno$¢ naprezenia stycznego t i poslizgu tan y dla kleju Kérapox 558 [62]
Fig. 8. Relationship between shear stress t and slip tan y for the glue Kérapox 558 [62]

30 - ;

’ dwuskfadnikowe zywice epoksydowe

- z wypetnieniem mineralnym
© dwusktadnikowe zywice modyfikowane
o
= 20 L/ dwuskfadnikowe kleje poliuretanowe
° dwusktadnikowe kleje '
5 @ akrylowe
>
[)]
£ 10
(]
N
& /
[oX
®
z

0 f
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Poslizg tan vy [-]
Rys. 9. Poréwnanie $ciezek rownowagi obciazenie $cinajace — poslizg dla roznych klejow [11]

Fig. 9. Comparison of different elastic — plastic load — deformation behaviour [11]

Wytrzymato$¢ przy rozciaganiu mozna okres§li¢ w oparciu o polska norme¢ PN-81/C-
-89034 [65] lub np. normg¢ niemiecka DIN EN 26922 [9]. W pracy [46] wykonano testy
wytrzymato§ciowe na probkach WG [65] pokazanych na rys. 10 i 11, za§ w pracy [54] na
probkach wg [9] pokazanych na rys. 12.
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Rys. 10. Probka do badan wytrzymatosci kleju przy statycznym rozciaganiu [46]

Fig. 10. Specimen of an adhesive in tensile test [46]

Rys. 11. Proba rozciagania. Zerwanie Rys. 12. Testy probki kleju na rozciaganie [54]
probki kleju [46]

Fig. 12. Tensile test for an adhesive specimen [54]
Fig. 11. Tensile test. Failure of
a specimen [46]

Na rys. 13 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zalezno$ci naprgzenie normalne
¢ — odksztalcenie liniowe ¢ dla kleju Kdérapox 558 (poz. 1 w tabeli 1) [62].
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Rys. 13. Zaleznos$¢ naprezenie ¢ — odksztalcenie € dla kleju Korapox 558 [62]

Fig. 13. Relationship between normal stress ¢ and strain € for the glue Korapox 558 [62]
3.3. Zaleznos¢ wtasnosci mechanicznych od temperatury

Wtasnosci mechaniczne polimerow sa $cisle zalezne od temperatury i ulegaja degradacji
w podwyzszonej temperaturze, jak to przyktadowo pokazuje rys. 14 [11] dla dwusktadniko-
wej zywicy epoksydowe;j.

60 7
23°

50

50°

40

30

20

Naprezenie ¢ [MPa]

; 120°
0 —

T L T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Odksztatcenie € [mm/mm]

Rys. 14. Zmiana zalezno$ci napr¢zenie—odksztatcenie przy zmianie temperatury dla dwusktadnikowe;j
zywicy epoksydowej [11]

Fig. 14. Change of the stress strain behaviour in dependence on the testing temperature [11]
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Waznym parametrem w ocenie przydatnosci klejow do pracy w podwyzszonej tempera-
turze jest tzw. temperatura zeszklenia (T g), w ktorej zywica zaczyna migknac i jej wlasnosci
mechaniczne ulegaja degradacji. W tabeli 4 podano zakresy typowych temperatur zeszklenia
dla réznych klejow konstrukcyjnych [8].

Producenci stale podnosza parametry pracy klejow (T g) w zwigkszonej temperaturze
(por. tab. 2).

Tabela 4
Temperatury zeszklenia dla klejéw konstrukcyjnych [8]
Lp. Typy kleju Temperatura zeszklenia T, [°C]

1 Poliuretanowe <80

2 Akrylowe <80

3 Epoksydowe 2-sktadnikowe ulepszane 60-80

4 Epoksydowe 1-sktadnikowe nitrylowe 90-120

5 Epoksydowe 1-sktadnikowe modyfikowane 100-150

6 Epoksydowe fenolowe 150-200

7 BMI (bismaleimidowe) 200-300

8 Cyjano-estry 250-300

9 Poliamidy 280-330

4. Zasady stosowania polaczen klejonych
4.1. Dobor kleju

Doboru kleju dokonuje sig, uwzgledniajac nastepujace czynniki:

— rodzaj powierzchni taczonych (np. ocynowana lub nieocynkowana),

— narazenie ztacza na korozjg, w szczegdlnosci wilgoé, zasolenie,

— praca zlacza w obnizonej lub podwyzszonej temperaturze (ponizej —30°C 1 powyzej
90°C),

— latwos¢ uktadania ztaczy,

— koszty (w szczego6lnos$ci w poréwnaniu ze spawaniem),

— wlasnosci mechaniczne, skurcz, petzanie, odpornos¢ na starzenie si¢ [3] na ogét wg wska-
zan producenta (por. tabele 1, 2, 3 — zastosowanie).
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4.2. Technologia wykonywania ztaczy klejonych

Technologia wykonywania ztaczy klejonych obejmuje [37]:

— przygotowanie powierzchni,
— przygotowanie kleju,
— ewentualne gruntowanie powierzchni sklejanych,
— nanoszenie kleju,
— ewentualne wstepne suszenie kleju,
— scalanie z zastosowaniem odpowiedniego nacisku,
— utwardzanie kleju i kondycjonowanie skleiny,
— wykonczanie potaczenia, ewentualne powlekanie tzw. primerami [3],
— kontrolg potaczenia.

Wymagania w tym zakresie ustala za ogét producent kleju, np. [7, 66]. Szczegolne znaczenie
dla wytrzymatosci i odpornosci skleiny ma przygotowanie powierzchni materiatu klejonego.

W tabeli 5 podano przeglad stosowanych w tym celu metod dla stopow aluminium [8].

W przypadku stali konstrukcyjnej dobre rezultaty w zakresie przygotowania powierzchni
do klejenia otrzymuje sig, wykorzystujac Scieranie lub szorstkowanie, np. technika strumie-
niowo-cierng z oczyszczaniem strumieniem suchego powietrza. Cienkie elementy mozna
trawi¢ kwasami azotowo-fosforowymi.

Tabela 5

Metody przygotowania powierzchni klejonych dla stopéw aluminium [8]

Kategoria Sposob przygotowania powierzchni

Chemiczna lub elektrochemiczna Odtluszczanie

Trawienie (CSA, FPL)"

Anodowanie (PAA, CAA/PSA)?

Powlekanie konwersyjne (chromianami, tytanianami,
tlenkami cyrkonu)

Mechaniczna Szlifowanie, czyszczenie, szczotkowanie,
oczyszczanie strumieniowo — cierne przy uzyciu
korundu (usuwanie tlenku aluminium)

Zastosowanie promotoréw przyczepnosci | Uzycie silanéw (krzemometandow), zol-zelow,
primeréw

DCSA — kwas chromowy i siarkowy, FPL — Forest Products Laboratory (nazwa wlasna procesu trawienia),
Y PAA — anodowanie kwasem fosforowym, CAA — anodowanie kwasem chromowym, PSA — anodowanie kwasem
fosforowo-siarkowym
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Stale trudnordzewiejace lub nierdzewne (zazwyczaj chromowe) wymagaja wykorzy-
stania proceséw chemicznych lub elektrochemicznych z uzyciem wytrawiaczy kwasowych
i mechanicznego usuwania warstwy wytrawionej. Tytan i jego stopy uzywane w przemysle
lotniczym poddawane sa zazwyczaj wstgpnemu $cieraniu mechanicznemu, ale stosowane sa
takze pozostate techniki przygotowania powierzchni ujgte w tab. 5 jak dla aluminium. Ostat-
nim osiagnigciem w tej dziedzinie jest uzycie tzw. zol-zeléw (koncern Boeing). Oczyszczone
mechanicznie powierzchnie zapuszcza si¢ zolem, ktory jest mieszaning silanu (krzemometa-
nu) glicydoksalowego i alkoksydu cyrkonu. Na powierzchni metalu tworzy si¢ cienka war-
stwa chemicznie z nim zwiazana, ktora jest jednoczesnie aktywna w taczeniu si¢ z epoksydo-
wym primerem. Zol-Zel dostgpny na rynku to AC — 130 firmy AC TECH [8].

4.3. Zasady ogolne projektowania potaczen klejonych

W projektowaniu konstrukcji klejonych nalezy:
— zagwarantowaC wystarczajaca powierzchni¢ klejona dla przeniesienia obciazen,
— unika¢ obciazen rozdzierajacych i rozszczepiajacych (por. rys. 15),
— zastgpowac naprezenia rozciagajace przez sciskajace (por. rys. 15),
— unika¢ koncentracji naprezen w skleinie przez ich odpowiednie ksztattowanie (por. rys. 16).

Naprezenia rownomiernie rozlozone

Scinanie "korzystne™ Sciskanie "korzystne” Rozciaganie "miej korzystne"
< (= > > { [ Salel
Naprezenie nierownomiernie roziozone i zloZzony stan naprezenia ﬁ

<= =
Sclngnlt I rozdzlor:nlo : Rozszczepianie
niekorzystne' Rozdzieranie "niekorzystne"
<= = “niekorzystne" {}

Rys. 15. Korzystne i niekorzystne obciazenia sklein [54]

Fig. 15. Advantageous and disadvantageous loading on adhesive joints [54]
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Typ ztacza Rysunek Symbol Typ ztacza Rysunek Symbol
Watkowe NN ‘(‘i\‘ Y/
Doczolowe |||, |rownotegte |0
:
3 | Watkowe
S &
g §
)
o [Schodkowe | SNSY72 | — | 3§
g o
o
r Doczotowe l
Q. [z pojedyncza M —_ Teowe
naktadka
Doczolowe |  coooae, — Teowe |
zpodwéjna | SN\ ZZZ7Z2 | —— z rowkiem
nakladka |
o |Katownikowe
g zewnetrzne
-
g
g Tulejowe & [Katownikowe
° (wewnetrznie)| — - O 5 wzmacniane )&
5 N zewnetrzne
~
[
5 Tulejowe E Katownikowe
B podwdéjne @ wewnetrzne
3
& |zaktadkowe I~ Katownikowe gg I
rurowe ( > wzmacniane
wewnetrzne

Rys. 16. Dobor wlasciwego potaczenia i techniki klejenia [8]

Fig. 16. Chioce of appropriate connections and glueing technique [8]

5. Metody obliczen polaczen klejonych

5.1. Metody analityczne

Zamknigte rozwiazania analityczne otrzymano dla okreslonych przypadkow geometrii
i obciazenia potaczen przy wielu zatozeniach upraszczajacych. Tabela 6 przedstawia podsta-
wowe metody analityczne obliczania klejonych potaczen zaktadkowych.
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5.2. Metody numeryczne

W przypadku bardziej skomplikowanej geometrii potaczen rownania rézniczkowe opisu-
jace ich zachowanie si¢ pod obciazeniem w analizie nieliniowej mozna rozwiaza¢ numerycz-
nie przy uzyciu metody roéznic skoniczonych, jednakowoz réwnania wyprowadzone sa nadal
przy zalozeniach upraszczajacych i liczba rozwiazanych przypadkow jest ograniczona [8].

Dopiero metoda elementéow skonczonych pozwala na pelne przestrzenne modelowa-
nie polaczenia z uwzglednieniem sprezysto-plastycznego zachowania si¢ kleju i elemen-
tow taczonych. Metoda ta wykorzystywana jest obecnie coraz czgsciej [8, 46, 48, 54, 60],
ale wymaga dobrej znajomosci zarowno zasad budowy modelu jak i prowadzenia analizy
z uwzglednieniem na og6t jego optymalizacji przez zaggszczenie siatki elementdw w wy-
branych obszarach.

Nalezy mie¢ tu takze na wzglgdzie weryfikacj¢ otrzymanego rozwiazania, na ogol przy
uzyciu programoéw komercyjnych takich jak ANSYS, ABAQUS czy DIANA, ktorej dokonac
mozna w petni w drodze poréwnania otrzymanego rozwigzania numerycznego z wynikami
badan doswiadczalnych [59, 60], jak to pokazano na rys. 17 i 18 w odniesieniu do wzmac-
nianego naroza ramy blachownicowej oraz na rys. 19 i 20 dla wzmacnianej blachownicy
skrzynkowej (por. pkt 6.3).

S, Mises
S NEG, (friction = -1.0)
(Ave. Crit.: 75%)

+3.35e+08
+3.07e+08
+2.79e+08

+1.12e+08
+8.39e+07
+5.60e+07
+2.81e+07
+1.82e+05

Rys. 17. Model numeryczny (ABAQUS) i doswiadczalny wzmacnianego naroza ramy w fazie
zniszczenia [59, 60]

Fig. 17. Numerical (ABAQUS) and experimental models of a reinforced knee joint of a frame
in the phase of failure [59, 60]
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Rys. 18. Doswiadczalna weryfikacja obliczen numerycznych wzmocnionego naroza ramy [59, 60]

Fig. 18. Experimental verification of numerical calculations for the reinforced knee joint of a frame
[59, 60]

Rys. 19. Model numeryczny (ABAQUS) i doswiadczalny wzmocnionego dzwigara skrzynkowego
w fazie zniszczenia [59, 60]

Fig. 19. Numerical (ABAQUS) and experimental models of a reinforced box — girder in the phase of
failure [59, 60]
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Rys. 20. Do$wiadczalna weryfikacja obliczen numerycznych wzmocnionego dzwigara skrzynkowego
[59, 60]

Fig. 20. Experimental verification of numerical calculations of the reinforced box — girder [59, 60]
5.3. Opracowania normowe i inzynierskie

Dla potrzeb inzynierskich wykorzystuje sig z reguty opracowania normowe lub podrgcz-
nikowo—poradnikowe, pozwalajace na szybkie i bezpieczne projektowanie potaczen klejo-
nych. W tym zakresie brak jest, na co wskazuje wielu autordéw [2, 46, 54], jakichkolwiek
przepisow normowych opartych na zatozeniach eurokodow (te sa dopiero tworzone [58]).
Istnieje wszakze szereg opracowan szczegotowych pozwalajacych na projektowanie wybra-
nych konstrukcji klejonych, takich jak np. fasady szklane na nosnym szkielecie metalowym
[1, 32] czy elementy cienko$cienne [6, 33, 55]. Ponadto doraznie tworzone sa opracowania
dla sprawdzenia no$nosci réznych typow potaczen, z ktorych wigkszos¢ zostala przedstawio-
na w tym opracowaniu.

6. Przyklady zastosowan polaczen klejonych w konstrukcjach metalowych
6.1. Fasady na szkielecie metalowym

Fasady szklane to konstrukcje, w ktorych technike klejenia (gtéwnie klejami silikono-
wymi) wykorzystuje si¢ z powodzeniem dla poprawienia estetyki, lekkosci i przejrzystosci
budowli (rys. 21), czego przyklady podane sa m. in. w pracach [2, 7, 52, 54, 62, 76]. Fasady,
ktore nie sa obciazone dlugotrwalym obciazeniem statycznym, a jedynie cigzarem wtasnym
i krotkotrwalym obciazeniem od wiatru, stwarzaja szerokie pole do zastosowania klejenia
dla ich zamocowania.
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Rys. 21. Przyktady wspotczesnych fasad szklanych na ryglowce metalowej [7, 62]

Fig. 21. Examples of modern glass facades on metal skeleton [7, 62]

W pracy [54] wskazano na nowe mozliwos$ci ksztaltowania fasad z blach profilowanych,
ktore sa przyklejone do metalowego szkieletu nosnego (rys. 22).

/1

Rys. 22. Fasada z blachy profilowanej Rys. 23. Warianty mocowania fasady z blachy trapezowej

klejonej do szkieletu [54] do ryglowki za pomoca klejenia [54]
Fig. 22. Facade from folded sheet Fig. 23. Alternative ways of bounding of the folded sheet
glued to the skeleton [54] facade to the skeleton with use of adhesives [54]

Na rys. 23 wskazano trzy warianty a—c mocowania fasady z blachy trapezowej. W wa-
riantach b i ¢ zastosowano do umocowania rygli taczniki mechaniczne, podczas gdy wariant
a jest polaczeniem czysto klejonym. Do potaczen tego typu nie zaleca si¢ stosowac klejow
epoksydowych a raczej bardziej plastyczne kleje poliuretanowe i akrylowe. Analiza zacho-
wania si¢ potaczen klejonych szklanych fasad z metalowym szkieletem dokonana w pracy
[2] wykazata, ze polaczenia te zachowuja si¢ bez zastrzezen w temperaturze od —25°C do
+90°C nawet pod wielokrotnie zmiennym obciazeniem. Sa one jednakze wrazliwe na szyb-
ko$¢ obciazania i ukryte wady materiatowe kleju, np. pgcherze powietrza. Dotychczasowa
praktyka wykazuje wieloletnia trwato$¢ takich potaczen nawet do 30 lat.
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6.2. Ksztattowniki gigte na zimno z blach i ich wzmacnianie

Fasady nowoczesnych budynkéw opieraja si¢ zwykle na konstrukeji stupowo-ryglowe;,
czego przyktad pokazuje tu szczegolowo rys. 24 [54].

zdejmowana listwa okrywajaca

| uszczelka —

wewnetrze
$ruba

samowiercaca

doklejone
wzmocnienie

Rys. 24. Przyktad konstrukcji wsporczej stupowo-ryglowej fasady i szczegoty konstrukcyjne [54]

Fig. 24. Example of beam — column supporting system of a facade and structural details [54]

Zastosowano w tym rozwiazaniu doklejane wzmocnienie stupka wykonanego z ksztat-
townika gigtego na zimno z blachy o grubosci 2,5 mm. Dzigki temu zredukowano smuktosé¢
Scianek tego ksztattownika, jednoczes$nie ograniczajac jego przemieszczenia, przez co stato
si¢ mozliwe zastosowanie wigkszych szerokoéci i dtugosci pol fasady. Z wnioskow przedsta-
wionych w pracy [54] wynika, ze stopien wzmocnienia ksztattownika w przypadku przed-
stawionego na rys. 24 wzmocnienia jednostronnego nie powinien przekracza¢ 10% pola po-
wierzchni przekroju ksztaltownika.

W pracy [63] przedstawiono wyniki badan niszczacych tzw. crashtestu dla przekrojow
kapeluszowych taczonych w pary za pomoca spawania proszkowego (rys. 25 po lewej) i kle-
jenia (rys. 25 po prawej). Wyniki badan wskazuja na wigksze mozliwosci dyssypacji energii
w przypadku potaczen klejonych. W odniesieniu do stupow z ksztattownikéw klejonych, to
testy zniszczeniowe przeprowadzone na probkach o grubosciach 1,0 i 1,5 mm wskazuja na
dobra nosnos¢ sklein i zniszczenie skutkiem utraty stateczno$ci miejscowej stupow a nie
samej skleiny [63] (rys. 26).
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Rys. 25. Badania niszczace $ciskanych Rys. 26. Stup z klejonych ksztaltownikow
przekrojow kapeluszowych zestawionych cienkosciennych [63]
63 .
w pary [63] Fig. 26. Adhesive bounded light — weight
Fig. 25. Crash — tested double hat — profile column [63]
[63]

Kolejne doswiadczenie przeprowadzone tym razem na wzmacnianym ceowniku gigtym
na zimno wskazuje na wyrazny wzrost nosnosci belki wzmocnionej ptaskownikiem [|] 60 X
1,5-500 od 7 do 8,5 kN (rys. 27, 28) przy zaobserwowanej pracy skleiny bez utraty no$nosci
jej samej [63].

Glownym ograniczeniem no$nosci blachownic o smuktych $rodnikach jest podatnosé
tych ostatnich na utrate statecznosci miejscowej. Przez doklejenie plyt blaszanych do $rod-
nikow otrzymuje si¢ wyrazne ich wzmocnienie, co w warunkach, gdy inne metody (np. do-
spawanie) nie moga by¢ uzyte z uwagi np. na konieczno$¢ zniszczenia powtoki galwanicznej
czy niekorzystny wplyw nagrzania miejscowego, stanowi sprawdzona alternatyweg renowacji
konstrukceji blachownicowych [60].

F Wzmocnienie: F
L 500x60x 1,5
,@ t=15mm

250 | 500 1 250 1
60 7 1000

Rys. 27. Belka ceowa z profilu zimnogigtego ze wzmocnieniem [63]

ks

Fig. 27. Test arrangement for a reinforced beam from cold—formed U profile [63]
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Rys. 28. Sciezka rownowagi statycznej obciazenie-ugiecie w $rodku rozpigtosci [63]

Fig. 28. Path of static equilibrium at midspan [63]
6.3. Blachownice i ich wzmacnianie

Glownym ograniczeniem no$nosci blachownic o smuktych $rodnikach jest podatnosé
tych ostatnich na utrat¢ statecznosci miejscowej. Przez doklejenie plyt blaszanych do $rod-
nikow otrzymuje si¢ wyrazne ich wzmocnienie, co w warunkach, gdy inne metody (np. do-
spawanie) nie moga by¢ uzyte z uwagi np. na konieczno$¢ zniszczenia powtoki galwanicznej
czy niekorzystny wpltyw nagrzania miejscowego, stanowi sprawdzong alternatyweg renowacji
konstrukceji blachownicowych [60].

Jako przyktad udanego wykorzystania techniki klejenia w przypadku wzmacniania
blachownic moga shuzy¢: naroze ramy blachownicowej [63] i smukle srodniki dzwigarow
skrzynkowych [46].

Narys. 29 przedstawiono geometri¢ badanego naroza ramy (a) i sposoby jej wzmocnienia
rozniace si¢ liczba doklejanych blach i rodzajem kleju (b).

a) 1015
J 8 300 .8 225 8 225 8 225 .8 l;150 .
@)
Srodnik 1.5 |
wzmocniony '_8
ol
b)

V-02 V-04 V-05 V-03 V-06 v-07 Vv-08

1015

——Piyta |1 x1.0mm|2 x 0.5 mm/1 x 1.0 mm|2 x 0.5 mm|1 x 2.0 mm|2 x 1.0 mmy
— Kiej Poliuretanowy Epoksydowy

Rys. 29. Geometria naroza wzmacnianego (a) i sposob wzmocnienia (b), [63]

Fig. 29. Geometry (a) and layouts of reinforcements of the knee (b), [63]
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Miara wzmocnienia od 44% do 153% jest w tym przypadku przyrost nosnosci przy zgina-
niu osiagnigtej na stanowisku badawczym pokazanym na rys. 30 i zilustrowanej dla poszcze-
golnych modeli V-3—V-8 na wykresach M—p (moment zginajacy — kat obrotu) rys. 31.

Prasa hydrauliczna
z czujnikiem sily

tozysko przesuwne

Ceownik zapobiegajacy
bocznym odchyleniom

tozysko przesuwne

A-A

Rys. 30. Schemat obciazenia wzmocnionego naroza ramy w stanowisku badawczym [63]

Fig. 30. Test arrangement for reinforced knee joint [63]

epoksydowa Poliuretan 2Zywica epoksydo
Ayites 1mm gruboéci 1 mm grubosci 2 m‘"
V-
“ AR
3 ol ] If] L
[ = / )l
z. =1 [{ T |l ——
vip= 1P = ]
s 7 —— bez wzmocnienia || // = bez wzmocnienia 7 = bez wzmocnienia
10 —=V3:1x1.0mm [} / —=V4:1x1.0mm [ / —=V7:1x2.0mm
# —V6:2x0.5mm H —V5:2x0.5mm H —V8:2x1.0mm -‘
o T 1 T T T [ T T T T N N |
[ 2 4 6 [ 0 0 2 4 [ 8 0 0 2 4 [ 8 10
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Rys. 31. Zalezno$¢ moment zginajacy M — kat obrotu ¢ dla narozy ramy [63]

Fig. 31. Moment M — rotation ¢ curves for knee joint [63]
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Geometrig i sposob obciazenia skrzynkowej blachownicy ze srodnikami grubosci 2 mm
wzmacnianymi przez doklejenie blach o grubosci 3 mm za pomoca dwusktadnikowej zywicy
epoksydowej (Korapox 558 — por. tabela 1) o warstwie grubosci | mm przedstawia rys. 32.

warstwa kle]u mm
nditknwi p}ytl(i blpszana 3 mm dodatkowa plytka bl na 3 mm
1000

1 1 200
o
213
|9
Qe
o
150 | 500 T150
2300

Rys. 32. Wymiary belki skrzynkowej z doklejonymi blachami 3 mm [46]

Fig. 32. Geometry and layouts of reinforcements of the box girder with glued sheets of 3 mm
thickness [46]

Na rys. 33 przedstawiono Sciezki rownowagi statycznej: obciazenie P — ugigcie u dla
belki wzmocnionej (por. rys. 32) i belki bez wzmocnienia. Stwierdzono wyrazny przyrost
no$nosci wzmocnionej belki siggajacy 60%.

Zaleznos$¢ P — u dla belki bez i ze wzmocnieniem

600+ odspojenie blach dla 490 kN

wyboczenie sie srodniké
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zroznicowanie sztywnosci belek

Obcigzenie zewnetrze P [kN]
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Ugiecie w $rodku belki u [mm]
Rys. 33. Sciezki rownowagi statycznej P — u dla belki skrzynkowej wzmocnionej i bez wzmocnienia

Fig. 33. Comparison of experimental P — u paths of static equilibrium of the reinforced and not
reinforced box girders
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Technika klejenia moze w przypadku blachownic stanowi¢ takze powazna alternatywe dla
wykonywania polaczen montazowych. W pracy [47] przedstawiono koncepcjg klejonego sty-
ku montazowego uniwersalnego ze sposobem jego wymiarowania i weryfikacja numeryczna
obliczen. Rozwinigcie tego pomystu wymaga jednak dalszych badan do§wiadczalnych.

6.4. Klejone systemy ptyt azurowych i ptyt SPS (stal — polimer — stal)

Klejone plyty azurowe ze stali stanowia alternatywg dla konwencjonalnych spawanych
plyt ortotropowych z uwagi na uniknigcie zjawisk zmgczeniowych wywotanych spawaniem
1 zmniejszeniem wysokosci przekroju bez redukcji no$nosci dzigki mozliwosci doklejenia
blachy od spodu.

Narys. 34 przedstawiono klejone ptyty azurowe o réznych przekrojach z klejeniem cien-
kowarstwowym (a) i grubowarstwowym (b) [11]. W badaniach wykazuja one wysoka nos-
nos$¢, duza izotropig i sztywnos¢ na skrgcanie. Przyktady modeli ptyt typu (a) pokazano na

rys. 35, anarys. 36 technologig ich klejenia.

= Warstwa kleju === przekroj metalowy

Sraza. .
O
Y

AVAVAVA)

A
o rnedhocreron e Worcs. )

>

Rys. 34. Klejone plyty azurowe z klejeniem a) cienkowarstwowym, b) grubowarstwowym [11]

Fig. 34. Different cross — sections of hollow plates with thin (a) and thick (b) layers [11]

Mozliwe kierunki ruchu przekroju

Rys. 35. Modele klejonych ptyt Rys. 36. Technologie klejenia ptyt azurowych [11]

7 h cienk tw h[11
azurowych cienkowarstwowych [11] Fig. 36. Technology of glueing for hollow plates [11]

Fig. 35. Models of glued thin hollow
plates [11]
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Ptyty SPS produkowane sa w technologii sandwiczowej z podwojna blacha i wypehie-
niem z wielosktadnikowego elastomeru taczacego si¢ adhezyjnie z powierzchnia stalowa.
Technologia ta zaczerpnigta z budownictwa okrgtowego jest rozwijana dla potrzeb budowni-
ctwa mostowego na Uniwersytecie Technicznym w Aachen [11].

Na rys. 37, u gory przedstawiono przyklad ptyty SPS z budownictwa okrgtowego, poni-
zej za$ po lewej stronie rozwiazanie tradycyjne ptyty uzebrowanej, a po prawej jej klejonej
alternatywy, proponowane do wykorzystania w mostownictwie.

Rys. 37. Przyktady wykorzystania ptyt SPS w budownictwie okrgtowym (u gory) i mostowym
(u dotu) po lewej — rozwiazanie konwencjonalne, po prawej — klejone [11]

Fig. 37. Examples for the use of SPS — structures out of ships building (above) and out of the bridge
design (below, at left — conventional solution) [11]

7. Whnioski

W podsumowaniu nalezy wymieni¢ zalety potaczen klejonych, a takze wskazaé na istnie-
jace w konstrukcjach metalowych ograniczenia ich stosowania.

Do cech korzystnych potaczen klejonych zaliczy¢é mozna:

— rownomierny rozktad naprezen w ztaczu,

— przenoszenie obciazen poprzez cala taczona powierzchnig,

— nie wystgpowanie naprezen termicznych,

— mozliwos$¢ taczenia ze soba w sposob bezposredni réznych metali, a takze metalu z nie-
metalem,

— zabezpieczenie powierzchni taczonych przed korozja bimetaliczna i sSrodowiskowa,

— nie naruszanie struktury faczonych elementow,

— zwigkszenie sztywnosci potaczen,

— lekkos$¢ potaczenia w porownaniu z innymi rodzajami potaczen.

Ograniczenia stosowania potaczen klejonych wynikaja gtéwnie z umiarkowanej ich od-
pornosci na wysoka temperaturg (ok. 250°C), zmian cech wytrzymatosciowych skutkiem
starzenia, koniecznosci stosowania w wigkszosci przypadkow intensywnych zabiegow przy-
gotowawczych, szczegolnej dbalosci o zachowanie ostrych wymagan technologicznych,
ograniczonej mozliwosci wykorzystania badan nieniszczacych do ich kontroli.

Mimo powyzszych ograniczen, jak to pokazano szczegdlnie w rozdziale 5, klejenie staje
si¢ powazna alternatywa dla klasycznych sposobéw wykonywania potaczen w konstrukcjach
metalowych, a wige polegajacych na uzyciu tacznikow typu trzpieniowego czy zastosowaniu
spawania.
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