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Streszczenie. W celu poprawy parametréw termoizolacyjnych
elewacji wentylowanych coraz czgsciej stosowane sa podkon-
strukcje z konsolami ,,pasywnymi”, zawierajacymi wktadki po-
limerowe. Wyroby tego typu nie zostaly objgte europejskimi
specyfikacjami technicznymi typu EAD lub normami krajowy-
mi. Nierzadko, ze wzgledow ekonomicznych, wlasciwosci me-
chaniczne podkonstrukeji ,,pasywnych” okreslane sa wytacznie
za pomoca metod obliczeniowych. W artykule poréwnano wy-
niki badan laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych pod-
konstrukeji z elementami polimerowymi. Stwierdzono znaczne
rozbiezno$ci pomi¢dzy nimi.

Stowa kluczowe: podkonstrukcja; elewacja wentylowana; ana-

Abstract. In order to improve the thermal insulation parameters
of ventilated facades, substructures with "passive" brackets
containing polymeric inserts are increasingly being used.
Products of this type are not covered by European technical
specifications such as EAD or national standards. The
mechanical properties of "passive" substructures are often
determined by computational methods only, for economic
reasons. This paper presents the results of a comparison between
laboratory tests and numerical simulations of substructures with
polymer elements. Significant discrepancies between the test
resultswere observed.

Keywords: subframe; ventilated facade; numerical analysis;

liza numeryczna; badania laboratoryjne.

ednym z podstawowych elemen-

tow elewacji wentylowanych

przenoszacych obciazenia od

oktadziny, parcia i ssania wiatru,
kompensacji wymiaré6w liniowych
wskutek zmiany temperatury, réznego
rodzaju obciazen eksploatacyjnych mo-
gacych wystapi¢ podczas uzytkowania
fasady (uderzen, obciazen sita pozioma
zwiazang z oparciem drabiny) jest pod-
konstrukcja [1 + 3], najczgsciej wykona-
na ze stali lub aluminium, rzadziej
z drewna badz innych materiatow. Wy-
roby z metalu charakteryzuja sig lepszy-
mi wlasciwos$ciami mechanicznymi,
wigksza trwatoscia oraz odpornoscia
ogniowa w porownaniu z wykonanymi
z pozostatych materialow, ale maja du-
zy wspotczynnik przewodzenia ciepfta.
W celu ograniczenia wplywu mostkow
termicznych na wlasciwosci termoizo-
lacyjne przegrod zewnetrznych w sys-
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laboratory tests.

temach elewacji wentylowanych coraz
cze$ciej stosowane sa elementy pod-
konstrukceji skltadajace sie z kilku ma-
terialow: metali i kompozytow poli-
merowych. Ze wzgledu na bezpieczen-
stwo ogniowe przektadki termiczne sto-
sowane sg glownie w konsolach syste-
moéw elewacyjnych chowanych w war-
stwie welny mineralnej. Wyréznia sig¢
konsole z elementami polimerowymi
w stopkach (rysunek 1a) oraz w czes-
ciach wspornikowych (rysunki 1bi1c).

Polimerowe i metalowe elementy kon-
soli faczone sa ze soba za pomoca taczni-
kéw mechanicznych (nitow, $rub),
metoda zgrzewania (fragment metalu jest
wtapiany w polimerze) lub wciskania
(czgs$¢ polimerowa jest taczona z czgscia
metalowa za pomoca klindw dociskaja-
cych wyttoczonych z krawedzi metalo-
wych). Konsole z przektadkami polime-
rowymi nie zostaly objgte europejskimi
specyfikacjami technicznymi [2, 3].
Wprowadzane sa do obrotu na podstawie
Krajowych lub Europejskich Ocen Tech-

a) b) I c) '
Rys. 1. Konsole z przekladkami termoizo-
lacyjnymi z polimeru (przedstawione kolo-
rem czarnym): a) w stopce; b) w srodkowej
czeSci wspornika; ¢) w skrajnej czeSci
wspornika Rys. autorow [1]
Fig. 1. Brackets with heat insulating spacers
made of polymer (shown in black): a) in base,
b) in bracket with polymer separator; c) in
bracket with polymer extension Fig. author’s [1]

nicznych. Metody badawcze pozwalaja-
ce na dokonanie ich oceny ustalane sg in-
dywidualnie przez Jednostki Ocen Tech-
nicznych.

Jedna z podstawowych cech majacych
wplyw na trwato$¢ i bezpieczenstwo
uzytkowania elewacji wentylowanej jest
odpornos¢ konsoli na dzialanie sily
pionowej, pozwalajaca na okre$lenie
granicznej masy oktadziny elewacyjnej,
definiowana zaleznoscia ,,sita oddziaty-
wajaca na konsole — przemieszczenie
konsoli wywotane dziataniem sity”.
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Praktyka pokazuje, ze nierzadko pro-
ducenci konsoli elewacyjnych pomijaja
badania laboratoryjne i probuja okresli¢
ich odpornos¢ na dziatanie sity pionowej
za pomocg dostgpnych narzedzi nume-
rycznych. Dotychczasowe analizy porow-
nawcze wynikéw badan laboratoryjnych
konsoli aluminiowych z wynikami badan
obliczeniowych wykazaty duze réznice
pomigdzy nimi [4]. Tematyka ta byta rowniez
przedmiotem analiz zespolu badawczego
dr. inz. Macieja Cwyla [5]. Analizowano
zachowanie si¢ konsoli z wkladka ter-
miczng w $rodkowej czgsci elementu (ry-
sunek 1b). Potwierdzono podobienstwo
mechanizmoéw uszkodzenia konsoli pod
obciazeniem sila pionowa w badaniach
laboratoryjnych oraz numerycznych. Nie
podano natomiast informacji o roéznicy
przemieszczen konsoli pod obciaze-
niem silg pionowa uzyskanych w bada-
niach analitycznych i laboratoryjnych,
a z punktu widzenia praktyki inzynier-
skiej informacje te sa niezbgdne w pro-
jektowaniu systemow elewacyjnych.
Stwierdzenie zbieznosci wynikdéw uzy-
skanych w drodze badan laboratoryjnych
i analitycznych pozwolitoby zmniejszy¢
koszty i czas wykonania oceny technicz-
nej konsoli do elewacji wentylowanych.

W zaleznosci od dodatkow, jakie za-
wieraja polimery w przektadkach konso-
li pasywnych, maja one rézna odpornosé
na dziatanie wysokiej lub niskiej tempe-
ratury. Pod obciazeniem sity pionowej
oraz oddziatywaniem temperatury kon-
sole pasywne w warunkach rzeczywi-
stych moga zachowywac sig inaczej niz
w warunkach laboratoryjnych. Wcze-
$niejsze prace dotyczace pordwnania ba-
dan laboratoryjnych oraz symulacji nu-
merycznych [5] nie uwzgledniaty wpty-
wu temperatury na przemieszczenia kon-
soli pod obciazeniem sila pionowa.

W artykule przeanalizowano réznice
pomiedzy wynikami badan laboratoryj-
nych i numerycznych konsoli aluminio-
wych z przektadkami polimerowymi
w stopce (rysunek la) w zakresie od-
dziatywania sity pionowej. Porownywa-
no wartosci przemieszczen oraz mecha-
nizm uszkodzenia.

Przedmiot badan

W celu oceny mozliwosci wykorzy-
stania metody numerycznej do okresle-
nia cech technicznych konsoli z prze-

ktadkami termicznymi wybrano wcze-
$niej nieanalizowana konsolg z prze-
ktadka polimerowa w jej stopce (rysu-
nek la). W badaniach wykorzystano
model sktadajacy si¢ z konsoli z wktad-
ka termoizolacyjna potaczony z profi-
lem T (rysunki 2 i 3).

Podstaweg konsoli stanowi kompozyt
sktadajacy si¢ z poliamidu i widkna szkla-
nego (PA66 + GF50) PA OMIAMID 6.6
IM GF 50 BC, pochodzacy z recyklingu,
natomiast metalowa jej czg$¢ wykonano
ze stopu aluminium EN AW6060 w stanie
T6. Konsolg potaczono z profilem ,,T” ze
stopu aluminium EN AW 6060 T66, o wy-
miarach 75 x 55 x 2 mm za pomocg czte-
rech wkretow samowiercacych i 4,8 x 19
A4, uzyskujac tzw. polaczenie sztywne,
i przymocowano je do stanowiska badaw-
czego, tj. stalowej $cianki o grubosci
30 mm za pomoca dwoch srub M8 z po-
szerzonymi podktadkami. Widok modelu
badawczego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2. Konsola z przekladka termoizola-
cyjna: 1 - cze$¢ z aluminium; 2 — poliamid

Rys. autorow
Fig. 2. Bracket with thermal insulation base:
1 — aluminum part; 2 — polyamide

Fig. author's
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Rys. 3. Profil ,,T”: 1 — §rodnik; 2 — pétka
Rys. autorow

Fig. 3. The ,, T rail: 1 —upright; 2 — flange
Fig. author's
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Dltugosc¢ probki mierzona od powierzchni
zewngtrznej potki profilu,, T” (powierzch-
nia stykajaca si¢ z okladzing elewacyjna)
do powierzchni zewngtrznej konsoli (po-
wierzchni stykajacej si¢ ze Sciang) wyno-
sita 210 mm.

W badaniach laboratoryjnych oraz
numerycznych przyktadano pionowa si-
I¢ statyczna do profilu,, T oraz okre$la-
no przemieszczenie (rysunek 5).
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Rys. 4. Widok modelu: 1 — profil ,,T”; 2 —
konsola; 3 — Sruba MS8; 4 — wkret
samowiercacy 4,8 x 19 A4 Rys. autoréw
Fig. 4. View of the model: 1 — ,,T” rail; 2 —
bracket; 3 — M8 screw, 4 —self-drilling screw
4,8x 19 A4 Fig. author’s

Rys. 5. Schemat badania: 1 - sila; 2 — mo-
del; 3 — przemieszczenie Rys. autoréw
Fig. 5. Test scheme: 1 — force; 2 — model;

3 —displacement Fig. author’s

Badania laboratoryjne
Badania przeprowadzono w Laborato-
rium Wytrzymalo$ci Materiatoéw Bu-
dowlanych Wyzszej Szkoty Ekologii
1 Zarzadzania w Warszawie. Warunki ich
wykonania byly zgodne z wytycznymi
[2, 3]: temperatura powietrza 19°C,
a jego wilgotno$¢ wzgledna 55%. Site
zadawano z predkoscia 5 mm/min.
W celu uniknigcia btedow pomiaru wy-
nikajacych z deformacji poczatkowych,



zwigzanych z dopasowaniem sig ele-
mentow potaczonych srubowo, przykta-
dano do probki obciazenie wstgpne
o wartosci 100 N. Glowica maszyny wy-
trzymato$ciowej pozwalata na pomiar sit
iprzemieszczen. Sposob przeprowadzenia
badania przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Badanie laboratoryjne odpornosci
modelu podkonstrukceji na obciazenie sila
pionowa: 1 — model; 2 — $cianka stalowa,
do ktorej przymocowano model; 3 — ele-
ment przekazujacy oddzialywanie sily;
4 — glowica maszyny wytrzymalo$ciowej;
5 — $Sruba mocujaca model Rys. autoréw

Photo 1. Laboratory test on the resistance of

the substructure model to a vertical load:
1 —model; 2 — steel wall to which the model
is fixed; 3 — force transmission element;
4 — testing machine head; 5 — model fixing
screw Fig. author'’s

Zgodnie z wytycznymi [2 i 3] okre-
$lono wartosci sit wywotujacych prze-
mieszczenia: 0,42; 1; 3; 5 mm oraz
maksymalna site powodujaca uszko-
dzenie modelu. Wyniki badan laborato-
ryjnych przedstawiono w tabeli 1, a za-
lezno$¢ pomigdzy sita pionowa a prze-
mieszczeniem podczas obcigzania mo-
delu na rysunku 6. Wyodrgbniono trzy
obszary:
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy sila pionowa a przemieszczeniem przy obcigzeniu modelu
Fig. 6. Relationship between vertical force and displacement when the load is applied

m anomalii zwiazanych z ulozeniem
si¢ potaczen elementow modelu w pierw-
szej fazie obciazenia;

m quasi-liniowy;

m anomalii wystgpujacych przed

uszkodzeniem.
Zauwazono powtarzalno$¢ przy zniszcze-
niu badanych elementoéw: uszkodzenia
wystepowaty w stopkach konsoli (ele-
mentach polimerowych) przy przemiesz-
czeniu ok. 10 mm. Uzyskane wartosci si-
ly niszczacej i przemieszczen byly po-
réwnywalne z warto$ciami sity i prze-
mieszczen modeli podkonstrukeji alumi-
niowych o analogicznym wysiggu [4].
Widok typowego uszkodzenia badanych
modeli podkonstrukcji przedstawiono
na fotografii 2.

Wyniki symulacji numerycznych

Symulacje wykonano w programie
ANSYS Workbench 2022 R2. Przy ge-
nerowaniu modelu wykorzystano nastg-
pujace materiaty:

e poliamid oraz stop aluminium (ich
wlasciwosci zostaty zmienione domysl-
nie i przyjgte zgodnie z kartami materia-
lowymi dostarczonymi przez producen-
ta konsol). Zatozono, ze poliamid jest
materialem jednolitym oraz izotropo-

Tabela 1. Wyniki badan odpornosci modelu na dzialanie sity pionowej
Table 1. Results of the vertical force resistance test of the model

‘Wartos¢ sity [N] powodujacej

Przemieszcze- Sita powodujaca

Nr probki przemieszczenie modelu [mm] nie maksy- przemieszczenie
0,42 1,0 3,0 5,0 malne [mm] maksymalne [N]
1 163,99 487,97  1650,86  2571,55 9,92 4155,36
2 169,24 435,79  1733,56  2686,99 9,13 4055,23
3 164,06 550,15 181296  2738,72 10,49 4428,56
4 155,23 277,76 1593,71  2568,03 11,00 4404,80
5 165,85 376,46  1632,19  2548,67 10,07 412435
Warto$¢ srednia 163,67 425,63  1684,66  2622,79 10,12 4233,66
Odchylenie standardowe 5,18 104,62 88,06 87,67 0,70 171,17

Fot. 2. Widok typowego uszkodzenia bada-
nych modeli: a) z przodu; b) z boku

Fot. autoréw
Photo 2: View of typical damage to the test
models: a) front; b) side Photo: author s
wym ze wzgledu na niewielki wymiar
i losowe potozenie widkien szklanych;

e stal nierdzewna, ktorej parametry przy-
jeto ze standardowej biblioteki ANSYSS.

Zatozono, ze wszystkie potaczenia
w badanym modelu sa scalone. Model,
ktory pierwotnie zostal wygenerowany
w programie GstarCAD 2022, a nastep-
nie wyeksportowany do formatu IGS
za pomoca AutoCAD 2023, wykazywat
drobne bledy geometryczne, ktore zo-
staly automatycznie poprawione w pro-
gramie Workbench 2022 R2 za pomoca
wirtualnej topologii (rysunek 7).

W celu poréwnania zbieznos$ci wyni-
kow uzyskanych w badaniach laborato-
ryjnych i numerycznych, w analizie nu-
merycznej okre§lano przemieszczenia
modelu (tabela 2), ktore powstaja po
przytozeniu sily powodujacej podczas
badan laboratoryjnych przemieszczenia
0,42; 1; 3; 5 oraz 10,1 mm (tabela 1).
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Rys. 7. Model numeryczny podkonstrukeji
elewacji wentylowanej Rys. autoréw
Fig. 7. Numerical model of the subframe of
the ventilated fa¢ade Fig. author’s

Tabela 2. Przemieszczenia modelu podkon-
strukeji uzyskane w badaniach numerycznych
Table 2. Substructure model displacements
obtained using numerical tests

Przemieszczenie modelu [mm] uzyskane po

przylozeniu sily [N]
164 426 1685 2623 4234
0,32 0,81 3,51 6,85 16,89

Z analiz numerycznych wynika, ze
uszkodzen badanej probki nalezy sig
spodziewac na potaczeniu konsoli z pro-
filem ,,T” (rysunek 8), natomiast naj-
mniejsze naprezenia sa w stopce konsoli.

Rys. 8. Model numeryczny pod obciaze-

niem niszczacym Rys. autoréw
Fig. 8. Numerical model under breaking load
Fig. author's

Poréwnanie wynikéw badan
laboratoryjnych i numerycznych

Wyniki symulacji numerycznych oraz
badan laboratoryjnych moga by¢ po-
réwnywane tylko w ograniczonym za-
kresie. Na wstgpnym etapie obciazenia
probki (powodujacego jej przemiesz-
czenie 0 + 0,5 mm) jest to utrudnione ze
wzgledu na:

m anomalie wynikajace z luzéw mon-
tazowych elementoéw probek;

m niepewno$¢ pomiaru sity i przemiesz-
czen podczas badan laboratoryjnych;

m brak mozliwo$ci modelowania luzéw
montazowych w modelu matematycznym.

W fazie quasi-liniowej (rysunek 8)
wartosci przemieszczen probek wywota-
ne tym samym obciazeniem byly wigksze
w przypadku symulacji numerycznych
(rysunek 9). Roznice siggaty nawet 37%.

»
0 1 2 3 4 5 6 7"

. . Przemieszczenia [mm
m symulacja m badanie [mm]

Rys. 9. Porownanie wynikow badan labora-
toryjnych i symulacji numerycznych zacho-
wania si¢ prébek pod obciazeniem pionowym
Rys. autoréw
Fig. 9. Comparison of the results of laboratory
tests and numerical simulations of the behavior
of samples under vertical load
Fig. author'’s

Wyniki uzyskane w koncowe;j fazie ba-
dan (przed zniszczeniem) nie moga by¢
porownywane ze wzgledu na rézny spo-
sOb zniszczenia modelu w warunkach rze-
czywistych oraz podczas symulacji nume-
rycznych (fotografia 2 i rysunek 8). W wa-
runkach laboratoryjnych uszkodzenie
nastgpowalo w stopce konsoli, natomiast
w modelu obliczeniowym na potaczeniu
profilu ,,T” z konsola. Podobne rozbiez-
nosci pomigdzy badaniami laboratoryjny-
mi a numerycznymi konsoli stalowych
stwierdzono w pracy [7]. Srednie war-
tosci maksymalnych przemieszczen pro-
bek odnotowane tuz przed ich zniszcze-
niem w warunkach laboratoryjnych byty
znacznie mniejsze od warto$ci uzyskanych
z obliczen (odpowiednio 10,11 16,9 mm).
Wynik symulacji obliczeniowej byt
zgodny z wynikami badan laboratoryj-
nych zachowania si¢ profilu ,,T” przy-
mocowanego na koncu konsoli: w mo-
mencie uszkodzenia profil obracat sig.

Whioski

Poréwnanie wynikéw badan laborato-
ryjnych oraz symulacji numerycznych
podkonstrukcji elewacji wentylowanej
z przektadka polimerowa pod obciaze-
niem sita pionowa wykazato rozbieznosci
w zachowaniu si¢ probek. Rézne byly
warto$ci przemieszczen podkonstrukeji
pod obciazeniem silg oraz sposob znisz-
czenia probek, co jest zwigzane z niedo-
skonatoscia przyjetego modelu numerycz-

nego. Duzy wptyw na wynik miaty:
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® nicznajomos$¢ rzeczywistych inter-
akcji potaczen elementéw metalowych
1 polimerowych konsoli. Maja one bar-
dzo zindywidualizowany charakter i za-
leza od technologii produkcji konsoli;
e ograniczona wiedza na temat wia-
sciwosci fizycznych polimeru zastoso-
wanego w konsolach (przede wszystkim
brak danych o odpornosci na $cinanie).
Okreslenie niezbgdnych wlasciwosci
mechanicznych wiaze si¢ z koniczno$cia
przeprowadzenia dodatkowych badan
laboratoryjnych. Naszym zdaniem,
w przypadku braku danych, badania la-
boratoryjne elementéw podkonstrukcji
pozostaja bezalternatywne do okreslenia
podstawowych cech techniczno-uzytko-
wych elementow podkonstrukeji z poli-
merami. Zastosowanie wynikow symu-
lacji numerycznych konsoli z przektad-
kami polimerowymi w praktyce inzy-
nierskiej jest obarczone ryzykiem btedu.
Interesujace moze by¢ porownanie uzy-
skanych wynikéw laboratoryjnych z wy-
nikami symulacji numerycznych przepro-
wadzonych za pomoca innych narzedzi
obliczeniowych. Z punktu widzenia prak-
tyki inzynierskiej bardzo istotne jest okre-
$lenie wptywu temperatury na zachowa-
nie si¢ konsoli pasywnych (z przektadka-
mi polimerowymi) pod obciazeniem sila
pionowa. Planujemy przebadac te zalez-
nosci zarowno w warunkach laboratoryj-
nych, jak réwniez numerycznie.
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