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Stosowanie narzedzi

obliczeniowych do okreslenia

wtasciwosci mechanicznych
konsoli do elewacji wentylowanych

The use of calculation tools to determine the mechanical properties
of ventilated facades subframe
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Streszczenie. Podkonstrukcje systemow elewacji wentylowa-
nych maja istotny wpltyw na bezpieczenstwo uzytkowania bu-
dynku. Podczas projektowania elewacji wentylowanych nie-
zmiernie wazne jest poprawne okreslenie parametrow wytrzyma-
tosciowych podkonstrukceji za pomoca badan laboratoryjnych.
Wraz z rozwojem technik obliczeniowych coraz czegsciej para-
metry te oceniane s3a na podstawie symulacji numerycznych.
W artykule przeprowadzono poréwnawcza analiz¢ wynikow ba-
dan laboratoryjnych odpornosci na dziatanie sity pionowej kon-
soli aluminiowej oraz wynikéw badan analitycznych uzyska-
nych na podstawie symulacji obliczeniowych.

Stowa kluczowe: podkonstrukcja; elewacja wentylowana; ana-

Abstract. Substructures of ventilated facade systems have a
significant impact on the safety of building use. When designing
ventilated facades, it is extremely important to correctly
determine the strength parameters of the substructure. These
parameters are determined by laboratory tests. With the
development of computational techniques, these parameters are
more and more often determined on the basis of numerical
simulations. The article presents a comparative analysis of the
results of laboratory tests of resistance to the vertical force of the
aluminum console and the results of analytical tests obtained on
the basis of computational simulations.

Keywords: substructure; ventilated facade; numerical analysis;

liza numeryczna; badania laboratoryjne.

odkonstrukcja stanowi jeden
z podstawowych elementow
sktadowych kazdej elewacji
wentylowanej i shuzy do utwo-
rzenia przestrzeni pozwalajacej na cyr-
kulacj¢ powietrza pomigdzy warstwa
termoizolacji a tylna czg$cia oktadziny
elewacyjnej, wynoszac t¢ oktadzing poza
warstwe docieplenia (rysunek 1). Pod-
konstrukcje najczgsciej wykonywane sa
z metalu, drewna lub przez potaczenie
metali i tworzyw sztucznych [1, 2].

Z punktu widzenia mechanicznego
podkonstrukcja odpowiada za przeno-
szenie obciazen zwigzanych z oddziaty-
waniem wiatru i masy oktadzin elewa-
cyjnych oraz rekompensuje zmiang wy-
miaréw liniowych elementow sktado-
wych elewacji wentylowanych wynika-
jacych z rozszerzalnos$ci termicznej.
Podkonstrukcje odpowiadaja w duzym
stopniu za bezpieczenstwo ogniowe ele-
wacji wentylowanych, poniewaz maja
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Rys. 1. Schemat elewacji wentylowanej: 1 — podkonstrukeja; 2 — mocowanie okladziny;
3 — okladzina; 4 — Sciana; 5 — termoizolacja; 6 — przestrzen wentylowana [3]

Fig. 1. Scheme of the ventilated facade: 1 — subframe; 2 — cladding fixing; 3 — cladding;
4 — substrate; 5 — thermal insulation; 6 — ventilated space [3]

istotny wptyw na odpadanie oktadzin.
W celu okreslenia odpornosci podkon-
strukcji na obcigzenia zwigzane z masa
okladzin oraz oddzialywaniem wiatru
wytyczne do wydawania europejskich
ocen technicznych [3 i 4] przewiduja
przeprowadzenie badan laboratoryjnych
wymagajacych zastosowania precyzyj-
nych maszyn wytrzymato$ciowych
(I klasa doktadnosci wg [5, 6]). Ze
wzgledu na pracochtonnos$¢ badan i wy-

magania metrologiczne wielu projektan-
tow pomija dokonanie oceny laborato-
ryjnej podkonstrukcji i ocenia para-
metry mechaniczne na podstawie obli-
czen. Dostgpne metody obliczeniowe
umozliwiaja zrozumienie procesOw me-
chanicznych zachodzacych w elemen-
tach podkonstrukcji [1], ale brakuje da-
nych o wiarygodnos$ci symulacji nume-
rycznych w kontekscie badan podkon-
strukcji.
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W artykule poréwnano wyniki badan
laboratoryjnych odporno$ci podkonstruk-
cji aluminiowej na dziatanie sity pionowej
z wynikami symulacji numerycznych.

Badania laboratoryjne

Przeprowadzono badania laboratoryj-
ne konsol aluminiowych potaczonych
z profilem aluminiowym ,,T”, ktore sa
najczesciej stosowanym typem podkon-
strukcji w systemach elewacji wentylo-
wanych. Ksztalt i wymiary probki
przedstawia rysunek 2. Profile ,, T oraz
konsole wykonano ze stopu aluminium
EN-AW 6060/T66.

[\S]

w

1

e

T

[\
i

1
J:I:L

0 o0 0

s

160

Ekologii i Zarzadzania w Warszawie.
Maszyna wytrzymatosciowa spetniata
wymagania metrologiczne, o ktorych
mowa w [3 + 6]. Zasad¢ badania oraz
widok badanej probki przedstawiaja fo-
tografia oraz rysunek 3. Wyniki badan
odpornosci na dziatanie sity pionowe;j
podkonstrukcji aluminiowej w postaci
zaleznoS$ci graficznej ,,sila — przemiesz-
czenie” przedstawiono na rysunku 4.
Najwigksze odchylenia standardowe
warto$ci pomierzonych sit w przypadku
poszczegdlnych probek (na poziomie
24%) odnotowano przy przemieszcze-
niu 0,5 + 1 mm. Jest to zwiazane z pra-
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20 Rys. 2. Ksztalt i wymiary badanej probki: 1 — profil ,,T”;
- = 2 — konsola; 3 — Sruba M8 Rys. F. Chetkowski
e Fig. 2. Shape and dimensions of the tested sample: 1 — ,,T”

profile; 2 — console; 3 — M8 screw

Badania polegaty na pomiarze prze-
mieszczen probki pod wptywem oddzia-
lywania sily statycznej przytozonej
do profilu ,,T”. W ramach badan okre-
$lono wartosci sit [N], powodujace prze-
mieszczenia od 0 do 10 mm. Probke
przymocowano za pomoca sruby M8 do
stalowego wspornika o grubosci 20 mm.
Predkos$¢ przylozenia sily byta uzalez-
niona od mierzonych przemieszczen
i wynosita 5 mm/min. Glowica maszy-
ny wytrzymatosciowej pozwalata na
jednoczesny pomiar wartosci przykta-
danych sit oraz przemieszczen.

Badania laboratoryjne przeprowadzo-
no w Laboratorium Wytrzymatoséci Ma-
teriatow Budowlanych Wyzszej Szkoty

Fig. by F. Chelkowski

ca potaczen Srubowych mocujacych
podkonstrukcj¢ do $ciany oraz pota-
czen $§rubowych ,.konsola — profil ,, T”.
W pierwszej fazie obciazenia podkon-
strukcji dochodzi do niewielkich prze-
mieszczen na potaczeniu ,,profil alumi-
niowy — sruba” majacych wptyw na
rozrzut wynikow. Przy wigkszych prze-
mieszczeniach, odchylenia standardo-
we wartos$ci sit zmniejszaty si¢ i wyno-
sity 5 + 8%.

Symulacje numeryczne
Symulacje zostaty wykonane w pro-
gramie ANSYS Workbench 2022 R2.
W ramach badan analitycznych do mode-
lu probki przymocowanej w sposob
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Widok probki: 1 — konsola; 2 — podpora;
3 — adapter z frezem; 4 — glowica maszyny;
5 —$ruba M8 Fot. F. Chelkowski
Sample view: 1 — console; 2—support; 3 — cut-
ter adapter,; 4 — machine head; 5 — M8 bolt.
Photo by F. Chelkowski
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Rys. 3. Ideowy schemat badania: F — sila;
A — przemieszczenie Rys. F. Chetkowski
Fig. 3. Schematic diagram of the test: F — force;
A —displacement Fig. by F. Chelkowski

sztywny do $ciany (rysunek 3) przykta-
dano obciazenie skierowane w dot i okre-
$lano przemieszczenie zamodelowanego
elementu. Model (rysunek 5), ktory pier-
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Rys. 4. Wyniki badan odpornosci podkonstrukeji aluminiowej na dzialanie sily pionowej
Fig. 4. Test results of the aluminum substructure for resistance to vertical force
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Rys. 5. Model obliczeniowy badanych ele-

mentéw podkonstrukeji  Rys. F. Chetkowski
Fig. 5. Numerical model of the subframe
Fig. by F. Chelkowski

wotnie zostal stworzony w programie
GstarCAD 2022, a nastgpnie wyekspor-
towany za pomoca AutoCAD 2023
do formatu IGS, mial pomijalne bledy
geometryczne, ktore zostaty automatycz-
nie poprawione w programie Work-
bench 2022 R2 za pomoca wirtualnej to-
pologii (ang. virtual topology). Widok
modelu przyjetego do dalszych symula-
cji obliczeniowych przedstawia rysu-
nek 5. W obliczeniach przyjgto siatke
o wymiarach 3 mm.

Poziom komplikacji modelu oblicze-
niowego zostal przyjety na podstawie
analiz dziesigciu projektow obliczen
systemow elewacji wentylowanych.
Projekty pochodzity z réznych regio-
now kraju i byty sporzadzone przez
uprawnionych inzynieréw. Podobnie,
jak w analizowanych projektach,
w modelu poddanym dalszym symula-
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cjom pominigto kwestie zwiazane
z praca $rub taczacych elementy pod-
konstrukeji (profil ,,T” i konsolg) lub
taczacych konsolg ze $ciana. W mode-
lu przyjete zostaty sztywne potaczenia
srubowe wystepujace na stykach ,,pro-
fil ,,T”” — konsola” oraz ,,$ciana — stopa
konsoli”.

W ramach symulacji okreslono
warto$ci przemieszczen w przypadku
poszczegbdlnych wartosci sit uzys-
kanych podczas badan laboratoryj-
nych, powodujacych przemieszcza-
nia rzeczywistej probki w przedziale
0 — 10 mm. Wyniki symulacji w posta-
ci graficznej przedstawiono na rysu-
nku 6.

Analiza porownawcza
wynikéw badan

Poréwnanie wynikéw badan labora-
toryjnych oraz wynikow symulacji nu-
merycznej odpornosci na dziatanie sity
pionowej wykazalo roznice, siggajace
niekiedy 160% (rysunek 7 oraz tabela).
Do poréwnania (zgodnie z zaleceniami
EAD [3 i 4]) przyjeto wartosci sit po-
wodujacych przemieszczenia podkon-
strukcji 1, 3 oraz 5 mm (uznaje sig, ze
jest to warto$¢ graniczna, przy ktorej od-
ksztalcenia sa zauwazalne i Swiadcza
o znacznych uszkodzeniach systemu
elewacji wentylowanej [7]).

Roéznice pomigdzy wynikami badan
laboratoryjnych a symulacjami nume-
rycznymi powigkszaly si¢ wraz ze
zwigkszeniem warto$ci sity pionowe;.
Wyniki badan laboratoryjnych byty

A Sita [N] A Przemieszczenie [mm]
3000 14
2500 12
10
2000 3
6
1500
4
1000 2
O -
300 525 1538 2641 v
Sita
0 > badanie w— symulacja (N)
0 2 4 6 8 10 12 14

Przemieszczenia [mm]

Rys. 6. Wyniki symulacji obciazenia systemu podkonstrukcji sta-
tyczng sila pionowa Rys. F. Chetkowski
Fig. 6. Simulation results of loading the subframe with a static vertical
force Fig. by F. Chelkowski
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych podkonstruk-
cji aluminiowej na dzialanie sily pionowej z wynikami symulacji
numerycznej

Fig. 7. Comparison of the results of laboratory tests of the aluminum
substructure on the vertical force with the results of numerical
simulation
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Poréwnanie wynikow badan laboratoryj-
nych podkonstrukcji aluminiowej na dzia-
lanie sily pionowej z wynikami symulacji
numerycznej

Comparison of the results of laboratory
tests of the aluminum substructure on the
vertical force with the results of numerical
simulation

Przemieszczenie [mm]
Sila Réznica
[N] w badaniach symulacja [%]
laboratoryjnych numeryczna

525 1 1,49 49,0
1583 3 535 78,3
2641 5 13,14 162,8

znacznie mniejsze od uzyskanych
podczas symulacji numerycznych.
Zawyzanie wynikow w przypadku ba-
dan numerycznych wynikato z przyje-
tych uproszczen w modelu oblicze-
niowym probki: model nie uwzgled-
niat zjawisk zachodzacych na pota-
czeniach $§rubowych wystepujacych
na stykach ,profil ,,T” — konsola”
oraz ,konsola — §ciana”. Potwierdza-
ja to obserwacje badan laboratoryj-
nych podkonstrukcji, w ktorych od-
notowano wystgpowanie istotnych de-
formacji na tych potaczeniach, w tym
deformacji §rub oraz przesunigé ta-
czonych ptaszczyzn (rysunek 8). Do-
ktadne zamodelowanie tych zjawisk
oraz ich uwzglednienie w modelu ob-
liczeniowym nie zawsze jest technicz-
nie mozliwe, jak rowniez wymaga do-
konania wczesniejszych badan labo-
ratoryjnych.

a

i

b)

WhiosKki

Zaprojektowanie bezpiecznej 1 trwa-
tej elewacji wentylowanej jest mozliwe
z uwzglednieniem wiasciwosci fizyko-
mechanicznych poszczegélnych ele-
mentow sktadowych systemu elewacyj-
nego. Bardzo wazne jest przy tym okre-
$lenie rzeczywistej odpornos$ci na dzia-
tanie sity pionowej podkonstrukcji sys-
temu elewacyjnego. Podczas oceny wia-
$ciwosci mechanicznych podkonstruk-
cji elewacji wentylowanych dokumenty
Unii Europejskiej EAD 090034-00-
0404 [3] i EAD 090062-00-0404 [4]
przewiduja przeprowadzenie wyltacznie
badan laboratoryjnych modeli rzeczy-
wistych. Wynika to ze zrozumienia stop-
nia komplikacji tworzenia modeli nu-
merycznych.

Wyniki badan laboratoryjnych od-
pornosci na dziatanie sily pionowej
podkonstrukcji aluminiowej byty
znacznie mniejsze od wynikéw symu-
lacji numerycznej. Réznice wynikaty
z nadmiernych uproszczen w modelu
obliczeniowym nieodtwarzajacym rze-
czywistej pracy podkonstrukcji oraz
ograniczen technicznych oprogramo-
wania. W badaniach numerycznych
podkonstrukcji elewacji wentylowa-
nych bardzo istotne jest uszczegoto-
wienie modeli [8]. W wielu przypad-
kach jest ono mozliwe po przeprowa-
dzeniu wczesniejszych badan labora-
toryjnych, pozwalajacych zrozumieé
sposob pracy badanej probki oraz okre-

0,100 (m)

0,075

Rys. 8. Poréwnanie deformacji: a) w modelu fizycznym; b) w modelu numerycznym.

Strzalkami przedstawiono miejsca zauwazalnych deformacji

Rys. Autorzy

Fig. 8. Comparison of deformations: a) on the physical model; b) the numerical model. The

arrows show places of noticeable deformations

Authors’drawing
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$li¢ parametry techniczne elementow
sktadowych (niewynikajace z parame-
trow materiatlowych).

Badania numeryczne podkonstrukcji
do elewacji wentylowanych sa bardzo
przydatne na etapie konstruowania wy-
robu, gdyz dobrze odwzorowuja ten-
dencje proceséw mechanicznych za-
chodzacych w wyrobie [9]. Parametry
mechaniczne uwzglgdniane podczas
projektowania systemow elewacyjnych
nalezy jednak przyjmowaé na podsta-
wie badan laboratoryjnych, jak to wy-
nika z [3 14].
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