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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badani symula-
cji numerycznych MES $ciany ostonowej MB-SR50N HI wyko-
nanej z profili aluminiowych. Przeprowadzono badania polega-
jace na obciazeniu wiatrem Sciany oslonowej, zarowno cisnie-
niem, jak i podci$nieniem o wartosci 2400 Pa w specjalnej ko-
morze badawczej. Wyznaczono wartosci ugie¢ w wybranych
punktach pomiarowych. Zbudowano model numeryczny $ciany
ostonowej za pomoca systemu MES Abaqus. Uwzgledniono nie-
liniowos¢ geometryczng oraz rzeczywiste obciazenie o warto-
$ciach analogicznych, jak w przypadku badan eksperymentalnych.
Otrzymane wyniki symulacji numerycznych sa porownywalne
z rezultatami badan do$wiadczalnych. Badanie przemieszczen
i ugig¢ aluminiowo-szklanych $cian ostonowych ma istotne zna-
czenie z punktu widzenia ich bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Stowa kluczowe: budownictwo; konstrukcje aluminiowo-szkla-

MB-SR50N HI curtain wall

Abstract. This paper presents results of testing and numerical
FEM simulations of the MB-SR50N HI curtain wall of
aluminium profiles. Wind-load tests were carried out in a special
testing chamber making it possible to load the curtain wall with
pressure and partial vacuum of 2400 Pa. Values of deflection
were determined in selected measuring points. A numerical
model of the curtain wall was built using the Abaqus FEM
system. Geometrical nonlinearity and the real load with values
analogous to those obtained from experiments have been taken
into account. The obtained results of numerical simulations are
comparable with results of experimental research. The testing of
displacements and deflections of aluminium-glass curtain wallsis
important from the point of view of their operational safety.

Keywords: civil engineering; aluminium-glass structures; FBG.
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przypadku komercyjnych

budynkow biurowych i ustu-

gowo-mieszkalnych domi-

nuja obiekty Sredniowyso-
kie oraz wysokie. Od wielu lat standar-
dem jest tworzenie konstrukeji praktycz-
nie catkowicie przeszklonych, w ktorych
udzial nieprzeziernych, murowanych
Scian zewnetrznych oraz innych elemen-
tow przestaniajacych $wiatlo (np. stupy
czy rygle) jest niewielki. W zwiazku
z tym najczg¢$ciej wykorzystywanym roz-
wigzaniem sa $ciany aluminiowo-szkla-
ne. Jednym z mozliwych do wykorzysta-
nia systemow jest MB-SR50N HI firmy
Aluprof S.A., przeznaczony do konstru-
owania i wykonywania lekkich ptaskich
$cian ostonowych typu zawieszanego
i wypetniajacego oraz dachow, swietli-
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kow i innych konstrukcji. Badanie ob-
ciazenia $ciany ostonowej wiatrem prze-
prowadzono w centrum badan wyposa-
zonym w komorg badawcza do badania
wiasciwosci fizycznych $cian ostonowych
oraz systemoéw okienno-drzwiowych.
W komorze moga by¢ testowane obiekty
o wysokosci i szerokosci 10 m. Metodg
badania odksztalcen i przemieszczen
za pomoca nowego rodzaju czujnikéw
$wiattowodowych z siatkami Bragga
FBG, ktére moga by¢ implementowane
w tego typu zagadnieniach, opisano w pra-
cach[1,2]. Informacje o konstrukcjach alu-
miniowych i aluminiowo-szklanych przed-
stawiono m.in. w [3, 4], a w [5] obszernie
omowiono aktualny stan wiedzy dotycza-
cy konstrukeyjnego wykorzystania szkla.
Natomiast w [6] opisano metody badan
oraz kryteria oceny szyb zespolonych.

Przedmiot i metoda badan
Przedmiotem badan byta $ciana osto-

nowa MB-SR50N HI produkcji firmy

Aluprof (fotografia 1). Badania byly
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Fot. 1. Stanowisko do badania systemowej
Sciany oslonowej Fot. D. Rusin
Photo 1. Test stand for the system curtain
wall

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

912022 (nr 601)

(Apnys asen) mypedAzid wnipnig

9)]
w



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

prowadzone przez zespot firmy Aluprof.
Rygle i stupy $ciany wykonano z profi-
li aluminiowych o wymiarach odpo-
wiednio 145 x 50 mm i 150 x 50 mm,
natomiast grubo$¢ Scianek wynosita
2 —4 mm. Zastosowano szyby zespolo-
ne 6 ESG/16/6 ESG oparte w sposob li-
niowy. Wykonano systemowe potacze-
nia rygli ze shupami. Szczegdtowe omo-
wienie rozpatrywanego systemu przed-
stawiono w [3]. Jednym z najwazniej-
szych kryteriow stawianych takiej kon-
strukcji jest jej odporno$¢ na obciazenie
wiatrem. Wymaganie to jest szczego-
lowo opisane w punkcie 4.1 normy
PN-EN 13830:2005 ,,Sciany ostonowe.
Norma wyrobu”, gdzie ugigcie elemen-
tow $ciany ostonowej (d) pomigdzy
punktami podparcia lub zakotwienia (L)
do konstrukcji budynku nie powinno
przekraczaé wartosci d < L/200 lub
15 mm, w zaleznoS$ci od tego, co jest
mniejsze. Schemat konstrukeji §ciany
przedstawiono na rysunku 1, a detal
podparcia stupa na fotografii 2.
Maksymalne obcigzenie wiatrem
$ciany ostonowej MB-SR50N HI zato-
zono na poziomie +2400 Pa. Przywota-
na norma PN-EN 13830:2005 podaje,
ze fakultatywnie mozna wykona¢ bada-
nie pod zwigkszonym obciazeniem, kto-
re wynosi 150% ci$nienia obliczeniowe-
go, co w tym przypadku wynosi 3600 Pa.
W przypadku omawianej $ciany test ten
przeprowadzono z wynikiem pozytyw-
nym, ale nie zostato zapisane ugigcie,
dlatego w dalszej czg$ci artykutu bedzie
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Rys. 1. Schemat konstrukcji §ciany oslono-
wej (bez ramy stalowej stanowiska badaw-
czego) oraz odpowiadajaca mu lokalizacja
punktéw pomiarowych podczas badan

Fig. 1. Scheme of the curtain wall structure
(without steel frame of the test stand) and
location of measurement points during the test

Fot. 2. Detal podparcia slupa Sciany na
ramie stalowej mocowanej do stanowiska

badawczego Fot. D. Rusin
Photo 2. Detail of the curtain wall post resting
on steel frame attached to the test stad

on pominigty. Zastosowana metoda ba-
dan jest doktadnie opisana w normie
PN-EN 12179:2004 Sciany ostonowe —
Odpornos¢é na obciqzenie wiatrem —
Metoda badania. Po zamontowaniu
$ciany ostonowej na stanowisku badaw-
czym i przeprowadzeniu badania na
przepuszczalnos¢ powietrza oraz wo-
doszczelnos¢ nastgpuje montaz czujni-
kow ugigeia M1, M2 i M3 (rysunek 1):

e punkt pomiaru M1: stup standardo-
wy, gorne polaczenie (ponizej belki sta-
lowej);

o punkt pomiaru M2: shup standardo-
wy, Srodek pola;

e punkt pomiaru M3: stup standardo-
wy, dolne potaczenie.

Odlegtos¢ pomigdzy punktami M1
a M3 wynosi 2820 mm.

Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki badan ugigcia w punktach
M1, M2, M3 w tescie obciazeniowym,
w przypadku parcia wiatru polegajace-
g0 na obcigzaniu $ciany ostonowej ci$-
nieniem probnym w czterech etapach
(np. 25, 50, 75 1 100%) przez minimalny
okres 15 £5 s, przedstawiono w tabeli 1.
Wyniki badania ugi¢¢ w punktach M1,
M2, M3 w tescie obciazeniowym pod-
cisnieniowym, symulujacym ssanie po-
legajace na obciazaniu $ciany ostono-
wej podci$nieniem probnym w czterech
etapach (np. 25, 50, 75 i 100%) przez
minimalny okres 15 £5 s przedstawiono
w tabeli 2.

Najwicksza dopuszczalna wartosé
ugigcia wynosi L/200 lub 15 mm w za-
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Tabela 1. Wyniki badania parcia wiatru
Table 1. Test results for wind pressure

Ugigcie czolowe
w punktach M1-M3 [mm]

%zP 25 50 75 100 Odksztalce-
nie utrzy-

P[Pa] 600 1200 1800 2400 oS

ML 386 795 -12,56 -164  -1,59

[mm]

M2 476 985 1573 2047 1,66

[mm]

M3 109 238 439 615 0,79

[mm]

d 229 469 726 9o odkszialee-

[mm] nie pier-

L/d wotne

o 1234 -2 389 307 oy

Tabela 2. Wyniki badania ssania wiatru
Table 2. Test results for wind suction

Ugiecie czolowe
w punktach M1-M3 [mm]|

%zP 25 50 75 100 odksztalcenie

utrzymujace

P[Pa] -600 -1200 -1800 -2400 sig¢po 5 min
ML 501 785 11,79 159 035
[mm]

M2 404 985 1491 2024 055
[mm]

M3 08 211 327 446 035
[mm]

f[mm] 245 487 738 10,06 odksztatcenie

pierwotne

Lid > 98%

(/... 1153 579 382 280

leznosci od tego, ktora warto$¢ jest
mniejsza. Odlegtos¢ migdzy punktami
M1 i M3 wynosita 2820 mm, a dopusz-
czalne ugigcie L/200, czyli 14,1 mm.
Jak wida¢ w testach $ciana ostonowa
spelnia wymagania normy z zapasem
wynoszacym ponad 50% w przypadku
parcia 1 40% ssania wiatru. Uszkodzeniu
nie ulegly takze szyby zespolone (nie
stwierdzono pgknigc).

Wyniki symulacji
numerycznych

W przypadku rozpatrywanej alumi-
niowej $ciany ostonowej opracowano
model komputerowy (rysunek 2) za po-
mocg programu Abaqus [7]. Obliczenia
prowadzono jako geometrycznie nieli-
niowe. ROwnomiernie roztozone obcia-
zenie o warto$ciach analogicznych, jak
w przypadku badan eksperymentalnych
(parcie 0,6 — 2,4 kPa), przyktadano dla
kazdego poziomu warto$ci w minimum
czterech etapach. Profile aluminiowe
i plyty szklane zamodelowano za pomo-
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Rys. 2. Model komputerowy i wyniki obliczen ugigcia Sciany ostonowej

Rys. P. Wozniczka

Fig. 2. Computer model and calculation results of the curatain wall deflection

ca standardowych czterowgztowych ele-
mentéw powlokowych (S4), natomiast
uszczelki, materialy izolacyjne i listwy
migdzyszybowe za pomoca elementow
brytowych (C3D8R). W przypadku ele-
mentow powlokowych (profile alumi-
niowe) zastosowano siatke elementow
skonczonych o wymiarach ok. 25 x
25 mm, a w przypadku szyb przyjeto
z kolei wymiar siatki 50 x 50 mm.
W wybranych fragmentach modelu (np.
w miejscu kontaktu uszczelki z ptyta
szklang) siatka zostata lokalnie zaggsz-
czona do wymiaru 10 x 10 mm. W mo-
delu komputerowym uwzglgdniono
rowniez posrednie podparcie badanej
aluminiowej $ciany ostonowej za pomo-
ca dwuteownika HEA 140 (rysunek 2).
W celu uproszczenia obliczen dwute-
ownik zostal odwzorowany za pomoca
elementéw pretowych (B31). Nalezy
podkresli¢, ze pominigcie podatnosci
wspomnianego elementu zdecydowanie
zanizalo wyniki przemieszczen uzyska-
ne za pomoca modelu komputerowego
wzglgdem analogicznych wartosci, kto-
rych pomiar zostat wykonany podczas
badan eksperymentalnych. W przypad-
ku uszczelek wykonanych z EPDM wy-
korzystano hiperelastyczny model mate-
riatu (model Marlowa, analogicznie jak
w [8]). W pozostatych przypadkach
przyjeto model liniowo-sprezysty. Ze-
stawienie podstawowych charaktery-
styk materialowych zastosowanych
w modelu komputerowym przedstawio-
no w tabeli 3. W celu uproszczenia mo-
delu i przyspieszenia obliczen pominig-
to taczniki oraz listwy dociskowe i ma-
skujace. W tej sytuacji zatozono pelne
zespolenie na powierzchni kontaktu ele-
mentéw wykonanych z réznych mate-
riatow. W modelu nie uwzglgdniono
takze sztywnej stalowej ramy stanowi-
ska badawczego. Przyjgte warunki brze-

Tabela 3. Wlasciwo$ci materialow zastoso-
wane w modelu komputerowym

Table 3. Properties of materials used in the
computer model

Modut Wspél- Ciezar
Material sprezystos- czynnik objeto$cio-
ci [MPa] Poissona wy [kg/m’]
Szkto 70 000 0,22 2500
EPDM 6 0,4999 ~ 1050
Aluminium 70 000 0,30 2700

gowe, zgodne z badaniami eksperymen-
talnymi, przedstawiono na rysunku 2.
Potaczenie belki HEA ze stupkami za-
modelowano jako przegubowe. Zatozo-
no, ze przytozone do danej szyby obcia-
zenie jest przekazywane przez po-
wierzchnie kontaktu na listwy dystanso-
we i uszczelnienia wykonane z EPDM.
W modelu wprowadzono takze sztywne
polaczenie pomigdzy stupkami a rygla-
mi. Nie uwzgledniono imperfekcji ma-
teriatowych i geometrycznych. Wyniki
badan dos§wiadczalnych i symulacji nu-
merycznych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i numerycznych f,
strzatlka ugiecia z badan eksperymentalnych i modelu MES, u

1,8 kPa). Zdecydowanie wigksze roz-
bieznosci odnotowano w przypadku
punktu M3. Biorac pod uwagg jego loka-
lizacjg (bezposrednie sasiedztwo dolnej
podpory Sciany ostonowej), przyczyn
zrdznicowania wynikow nalezy upatry-
wac¢ w podatnosci dolnej belki krawe-
dziowej stanowiska badawczego, a tak-
ze w luzach wystepujacych w potacze-
niach. Maksymalna warto$¢ naprgzen
glownych w ptytach szklanych wyniosta
29,2 MPa i nie przekroczyta dopuszczalnej
obliczeniowej wartosci szkta hartowanego
(ok. 80 MPa). W celu zwigkszenia do-
ktadno$ci prowadzonych symulacji
w dalszych pracach doswiadczalnych
proponuje si¢ wyznaczenie wartosci od-
ksztatcen $ciany ostonowej w wigkszej
liczbie punktdéw, niz wynika z nrmy.
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Table 4. Comparison of experimental and numerical results: f

FEM model, respectively; u,, ..~ u
to M3 obtained with the FEM model

M3,MES

o Joups — deflection from test and
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