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Badanie noSnoSci wyhranych poliamidowo-
-aluminiowych konsoli noSnych dla oktadzin
fasad hudynkow

drinz.

Zagadnieniem
omawianym w ramach
artykutu jest innowacyjny
system konsoli nosnych

z przektadkami

z tworzywa sztucznego.
W ramach zleconych prac
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onsole nosne, zwane czesto rowniez
Kwieszakami, stanowia kluczowy ele-

ment podkonstrukcji fasady. Pod-
stawowy podziat konsoli ze wzgledu na
przenoszone obcigzenia wyrdznia wiesza-
ki state i przesuwne. W pierwszym przy-
padku rolg przytwierdzonej do konstrukgji
konsoli jest przenoszenie obcigzen piono-
wych i poziomych, tj. ciezar elewacji, a takze
obcigzenia klimatyczne. W przypadku kon-
soli zapewniajacej przesuw umozliwia ona
tatwiejsza rektyfikacje podkonstrukgji fasa-
dy, kompensuje wptywy termiczne (klima-
tyczne) i przenosi obcigzenia poziome, tj.
parcie i ssanie wiatru czy napor ttumu [1].

Podstawowe informacje

Coraz czestszym wyborem projektantéw
systeméw fasad stajg sie dedykowane kon-
sole pasywne (rys.1.). Gtéwna zaletg wyréz-
niajaca opisywane rozwigzania jest znaczace
ograniczenie mostkow termicznych w war-
stwie izolagji na elewacji zewnetrznej oraz
poprawa parametrow dzwiekochtonnych
struktury metalowo-szklanej. Zabieg ten uzy-
skuje sie gtownie w chwili wykorzystania prze-
ktadki z tworzywa sztucznego, najczesciej
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réznego rodzaju poliamidéw. Zespolenie two-
rzywa sztucznego z metalem uzyskuje sie np.
za pomoca dedykowanych tacznikow, jednak
czestym zabiegiem jest staje sie ksztattowa-
nie przektadki metoda wtryskowa.

Rys. 1. Przyktadowa konsola pasywna;
zrédto: autor



Badania laboratoryjne

Informacje ogélne

W ramach badan statutowych i wspot-
pracy z przemystem Koto Naukowe Konstruk-
¢ji Metalowych wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej podjeto sie badan
i analiz wskazanych wieszakéw poliamidowo-
-aluminiowych. Celem badan byta analiza
nowych rozwigzan i materiatéw w zakresie
wspornikéw  konstrukcyjnych  struktur
metalowo-szklanych. Badania przeprowa-
dzono na prébkach rynkowych, uzyskanych
z rozwigzan wprowadzonych na rynek przez
firme ARTRYS PROJEKT Sp.z0.0. Sp. k.

Maszyna wytrzymatosciowa

Przytoczone w dalszej czesci artykutu
badania laboratoryjne zostaty przeprowa-
dzone w przestrzennej maszynie wytrzy-
matosciowej znajdujacej sie na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej
(rys. 2.). To wyjatkowe urzadzenie w ksztat-
cie tzw. czaszy sktada sie z gtownych czesci,
ktorymisa: podstawa, ramiona oraz sitowniki.
Do okragtej podstawy w ksztatcie zakrzy-
wionego dwuteownika zamocowane zostaty
uzebrowane ramiona o tej samej krzywiz-
nie co podstawa. Od goéry ramiona spiete
zostaty prostopadtosciennym zwornikiem,
ado samych pétek przymocowane zostaty na
potaczenie Srubowe blachy, ktore stuza jako
baza do zamocowania sitownikdéw. Kolejne
sitowniki zamocowano u podstawy maszyny
w odpowiednio przygotowanych gniazdach
montazowych. Panel sterujacy pozwala na
operowanie obcigzeniem w postaci sity oraz
przemieszczenia. Maksymalna sita, jaka
mozna o0siagna¢, to 350 kN, natomiast mak-
symalne przemieszczenie wynosi odpowied-
nio 180 mm.

Charakterystyka konsoli

Badaniom poddanych zostato 10 typéw
konsoli, tacznie okoto 120 sztuk, a wyniki
badah poddano opracowaniom statystycz-
nym. Konsole poddane analizie réznity sie
odpowiednio wysiegiem, wysokoscia, a takze
rodzajem tworzywa sztucznego. tatwiejsze
rozroznienie konsoli zapewnia kolorystyka
przektadek pasywnych. Wieszaki, w kto-
rych wykorzystano Poliamid 66, wyrdzniat
kolor czarny, zas$ w przypadku wykorzysta-
nia w procesie technologicznych Poliamidu 6
widoczny jest kolor czerwony. Pierwszy polia-
mid cechuje sie wieksza wytrzymatoscig uda-
roodpornosciowa, drugi natomiast dzieki
wyzszej temperaturze topnienia cechuje sie
wiekszg odpornoscia przeciwpozarowa.

Przebieg badan

Badania wytrzymatosci konsoli pasyw-
nych obejmowaty préby oddziatywania sit
podtuznych statycznych, zgodnie z ETAG
034 [2-3]. Obcigzenie podczas wszyst-
kich prob byto zadawane za pomoca

zaprogramowanego przemieszczenia sitow-
nika hydraulicznego.

Charakterystyke prowadzonych badan
statycznych przedstawiono w ponizszych
punktach:

« Predkos¢ obcigzenia: 1 mm/s.

« Badanie konsoli prowadzone pod ciagtym

obcigzeniem do momentu jej zniszczenia.

« Doktadnos$¢ odczytu

- zadanych przemieszczed: 0,1 mm.

- otrzymanychsit: 0,1kN.

Analiza numeryczna

Charakterystyka materiatowa

Celem analizy numerycznej za pomoca
programu Abaqus CAE byto uzyskanie
stanu odksztatcenia zgodnego z rzeczywi-
stym, uzyskanym w ramach omawianych
badan laboratoryjnych. W ramach przepro-
wadzonej analizy dla wybranego typu kon-
soli z przektadka pasywna z Poliamidu 66
stworzono odpowiedni model numeryczny.
Dostepne dane wykorzystanego tworzywa
sztucznego sktonity do przyjecia charak-
terystyki sprezystego modelu materiatu.

Rys. 2. Przestrzenna maszyna wytrzymato$ciowa; zrodto: autor

STALOWA BLACHA
SILOWNIKA

W przypadku aluminium, a takze stali wyso-
koweglowej  przyjeto  charakterystyke
sprezysto-plastyczna.

Geometria numeryczna konsoli

Ztozonos¢ geometrii, a takze charakte-
rystyka badania, zadecydowaty o przyjeciu
szeregu uproszczen. Zmiany dotyczyty m.in.
zastapienia tacznikéw montazowych odpo-
wiednimi warunkami brzegowymi i ograni-
czeniem uzebrowania przektadki pasywnej.
W dalszej kolejnosci wydzielono dwa nie-
zalezne od siebie modele numeryczne, tj.
model M1 konsoli pasywnej BLP 200 i model
M2 uproszczonego wezta konsoli i teownika.
Wskazane uproszczenia pozwolity na uzyska-
nie znacznie bardziej jednorodnej siatki MES,
a takze niezalezng ocene wptywu poszcze-
golnych mechanizméw zniszczen na przenie-
siong site. Poszczegolne elementy zostaty
stworzone w architekturze modelu prze-
strzennego 3D programu, poprzez funkcje
wyciggniecia szkicu.

Model M1 (rys. 4.), ztozony jedynie z cze-
$ci sktadowych konsoli pasywnej, miat na
celu uchwycenie wptywu efektu dzwigni na
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Rys. 3. Schemat zamocowanej konsoli pasywnej w prdbie obcigzenia osiowego; zrédto: autor
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Tab. 1. Wtasciwosci mechaniczne Poliamid 66; zrddto: [4]

Charakterystyka Warto$¢
Modut Younga E=69500 MPa
Wspotczynnik Poissona v=0,33
Min. wytrzymato$¢ na rozcigganie f,=190 MPa
Umowna granica plastycznosci f,=150 MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu A=8%

Tab. 2. Wtasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN-AW 6060 T6; zrddto: [5]

Charakterystyka Wartos¢
Kolor Czarny (B)
Modut Younga £=12000 MPa
Wspotczynnik Poissona v=0,18
Naprezenie zrywajace 185MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu A=3%

v

A

Rys. 4. Geometria numeryczna badanej

konsoli pasywnej modelu M1; zrédto: autor

Rys. 5. Geometria numeryczna badanej
konsoli pasywnej modelu M2; zrédto: autor

przeniesiong site. Zatozeniem dla wydzie-
lenia modelu M2 (rys. 5.) byto uchwycenie
utraty nosnosci podkonstrukcji fasady ze
wzgledu na potaczenie. Uproszczone modele
ksztattownika konsoli pasywnej i teownika
montazowego potaczono z wykorzystaniem
stalowych tacznikow, zapewniajac odpowied-
nie warunkibrzegowe.

Proces tworzenia modeli numerycznych
obejmowat utworzenie geometrii 6 poszcze-
golnych elementow konsoli, tj. ksztattowni-
kow aluminiowych, przektadki pasywnej oraz
tacznikow stalowych. Kazdej czesci nadano
charakterystyke mozliwej deformacji pod
wptywem dziatania sit.

Uchwycenie ztozonej geometrii tacz-
nikow  samowiercacych  przewidzianych
w modelu M2 prowadzi do wygenerowania
niejednorodnej siatki elementéw skonczo-
nych. Gwintowany trzpien tacznika uniemoz-
liwia stworzenie siatki strukturalnej ztozonej
z elementow prostopadtosciennych. W kon-
sekwencji czas symulagji staje sie nieporow-
nywalnie wiekszy, a wyniki koncowe poddaja
dyskusji sens uchwycenia gwintu tacznikow.
Na potrzeby uproszczonej analizy potaczenia
zaktadkowego zdecydowano sie na uprosz-
czenie geometrii tacznikdw. Trzpien gwin-
towany zastapiono walcem o Srednicy
odpowiadajgcej otworom montazowym.

Siatka elementdw skonczonych

W trakcie procesu tworzenia poszcze-
golnych elementow sktadowych konsoli
szczego6lng uwage przytozono do aspektu
uproszczenia i dopracowania geometrii, tak
aby utworzona w dalszej kolejnosci siatka ele-
mentow skonczonych byta w jak najwiekszym
stopniujednorodna (rys. 6.).

Nie zdecydowano sie¢ na ewentualne
dogeszczenie siatki wokot otworédw owal-
nych, otworéw montazowych, a takze obsza-
rze zespolenia poliamidu z aluminium.
Wstepne analizy dowiodty, ze zageszczenie
siatki nie wptynie na poprawe doktadnosci

¥

.

Rys. 6. Siatka MES modelu M1; zrédto: autor

wynikéw, a jedynie znaczaco wydtuzy sam
proces symulacji.

Podzielenie ztozonych modeli na proste
regiony pozwolito na stworzenie siatki MES
z wykorzystaniem techniki siatki struktural-
nej. Dzieki wstepnym wzorom topologii pro-
gram tworzy siatke obszaru o regularnych
ksztattach, ztozong gtéwnie z kwadratow
i szesciandéw w przypadku uktadu ptaskiego.
Metode siatki strukturalnej mozna takze sto-
sowac dla obszaréw tréjwymiarowych o pro-
stejbudowie [6].

Interakcje

W procesie tworzenia modelu zachowano
charakterystyczne uzebrowanie profili alu-
miniowych. Préba zadania odpowiedniej cha-
rakterystyki zespolenia dowiodta, ze jest to
zagadnienie, ktére wymaga dodatkowych
rozwazan. Wstepne analizy numeryczne pro-
wadzity do wystapienia zjawiska odspojenia
poliamidu od profili aluminiowych w strefie
Srodkowej (rys. 7)), a w konsekwencji wydtu-
Zzaty czas procesu uzyskania wynikow, a takze
prowadzity do powstawania licznych btedow,
a ostatecznie niepowodzenia symulacji.

Rys. 7. Efekt odspojenia poliamidu od
aluminium w strefie zespolenia; Zrodto: autor

Na potrzeby analizy ograniczono sie do
potaczenia wszystkich elementéw za pomoca
funkcji Tie [6], ktéra zapewnia ciagtos¢ prze-
mieszczen i naprezen, a takze zezwala na
wystapienie réznic w gestoscii uktadzie siatki
MES poszczegoblnych elementow (rys. 8.).



Rys. 8. Uchwycenie zespolenia poliamidu
i aluminium; zrédto: autor

Szczeg6lng uwage w procesie tworze-
nia modelu obliczeniowego M2 przytozono
do zagadnienia potaczenia zaktadkowego.
Wstepne analizy wykazaty, ze poczynione
uproszczenia wymagaja precyzyjnego okre-
Slenia sit kontaktowych stycznych i nor-
malnych do scianek otworéw. Sugerowane
wartosci wspotczynnika tarcia miedzy stalg
a stopem aluminium prowadza do sklejenia
obu materiatéw i wystagpienia niechcianego
zjawiska pociggniecia aluminium za wyciaga-
nym trzpieniemtacznika (rys. 9.).

Rys. 9. Efekt pociggniecia aluminium;
zrédto: autor

W przygotowanym modelu docisk trzpie-
nia tacznika do scianki otworu uchwycony
zostat w ramach oddziatywania normalnego
do powierzchni. Domyslnie twardy kontakt
powierzchni (hard contact) [6] wystepuje,
jesli odlegtos¢ miedzy powierzchnig nad-
rzedna i podrzedna jest zerowa. Wybrana
formuta nie ogranicza jednak wielkosci mak-
symalnego nacisku przenoszonego w wyniku
kontaktu elementow, jednakze moze powo-
dowac problemy z konwergencjia modelu
i znaczaco wydtuzac czas obliczen. Opcja
Allow seperation after contact [6] dopuszcza
odseparowanie od siebie powierzchni nawet
po ich wczesniejszym zetknieciu, co w dalszej

kolejnosci pozwoli na ograniczenie efektu
pociagniecia aluminium.

Warunki brzegowe

W ramach rozbudowy analizy numerycz-
nej zdecydowano sie na przeprowadzenie
dodatkowych analiz ze wzgledu na lokaliza-
cje kotwy w otworze owalnym. Zatozono, ze
docisk podktadki stalowej do blachy konsoli
nie pozwala na jakikolwiek jej obrot i przesuw
w objetym obszarze. W zwigzku z tym obsza-
rom wokot otworéw owalnych odebrano
wszystkie stopnie swobody. W pierwszym
przypadku zakotwienie ulokowano skrajnie
do wewnatrz (rys. 10.), w drugim skrajnie do
zewnatrz (rys. 11.).

Rys. 10. Zakotwienie skrajnie do wewnatrz;
zrédto: autor

L

Rys. 11. Zakotwienie skrajnie do zewnatrz;
zrédto: autor

Obcigzenie w formie zadanego przemiesz-
czenia zgodnego z wartosciami uzytymi
w badaniach laboratoryjnych zostato przyto-
zone do scianek otworéw montazowych wol-
nego konca konsoli (rys. 12.). Dodatkowo,
majac na uwadze rzeczywista interakcje mie-
dzy konsolg i dodatkowym teownikiem,
zablokowano  mozliwos¢  przemieszcze-
nia w kierunku ortogonalnym do kierunku
obciazenia.

¥

sk

Rys. 12. Warunki brzegowe modelu M1;
zrédto: autor

Mechanizmy zniszczen

W wyniku przeprowadzonej analizy nume-
rycznej statycznego rozciggania w modelu
doszto do widocznego uplastycznienia bla-
chy doczotowej, tj. wystapienia efektu
dZwigni. Analiza poréwnawcza wskazuje,
ze zlokalizowanie zakotwienia skrajnie do
zewnatrz spowodowato znacznie wieksze
odksztatcenia plastyczne teownika, a w kon-
sekwencji zwiekszone przemieszczenie wol-
nego koncakonsoli (rys. 13.,rys. 14.).

5, Minex
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Rys. 13. Mapa naprezen von Misesa
dla zakotwienia skrajnie do zewnatrz;
Zrédto: autor

Rys. 14. Mapa naprezen von Misesa
dla zakotwienia skrajnie do wewnatrz;
Zrédto: autor

Strefg szczegblnie wytezong, gdzie napre-
zeniavon Misesa 0siggaja granice plastyczno-
Scialuminium, jest obszar otworéw owalnych.
W przypadku zakotwienia skrajnego do
wewnatrz zauwaza sie przyrost naprezen
w strefie srodkowej w obszarze zespolenia
poliamidu z aluminium.

Wydzielenie obu analiz ze wzgledu na miej-
sce ulokowania tgcznikdéw okazato sie stusz-
nym zabiegiem. Przeprowadzone badania
laboratoryjne osiowego rozciggania kon-
soli potwierdzaja te rezultaty. Podobnie jak
w analizie numerycznej, zaleznos¢ zlokalizo-
wania tgcznika decydowata o ewentualnym
pogtebieniu efektu dzwigni i wygieciu blachy
w strefie karbu (rys. 15.,rys. 16.).

Znacznie doktadniejszy obraz wptywu
zlokalizowania tacznikow na koncowe prze-
mieszczenie, przy ktérym dochodzi do
utraty nosnosci konsoli, dostarczajg zbior-
cze wykresy zaleznosci sita — przemieszcze-
nie (rys. 17..
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Rys. 15. Odksztatcenia uzyskane w ramach badan laboratoryjnych dla
zakotwienia skrajnie do zewnatrz; zrédto: autor

Graficzne przedstawienie wynikow obra-
zuje wptyw lokalizacji tacznikéw na cha-
rakter przyrostu sit w prébach. Predkos¢
przyrostu sit w probach B2 i B3, tj. taczniki
zlokalizowane skrajnie do wewnatrz, jest
zauwazalnie mniejsza. Maksymalng site roz-
ciggajaca odnotowuje sie widocznie pdz-

niej, tj. w przedziale od -23 mm do -26 mm,

Rys. 16. Odksztatcenia uzyskane w ramach badan laboratoryjnych dla

zakotwienia skrajnie do wewnatrz; zrédto: autor

potem wartosci przyjmuja charakter male-
jacy, niemonotoniczny o widocznych lokal-
nych skokach wartosci. W przypadku prob
B1, B4 iB5 przyrost sit jest widocznie szyb-
szy. Site krytyczng odnotowano w prze-
dziale od -15 mm do -21 mm. Co wiecej,
proby te wyrdzniaja sie znacznie gwattow-
niejsza utrata nosnosci.

Badanie statycznego rozciggania konsol

Sita |kM)

o -2 i 6 -8 -10 -12 -1 -16 -18

20 -22 -24 -6 -2B 30 -32 -34 -36

Prremissreranls [rmm

Rys. 17. Zestawienie wynikow nosnosci konsoli poddanych statycznemu rozcigganiu; zrodto:

autor

Przeprowadzona analiza numeryczna
modelu M2 osiowego rozciggania potacze-
nia zaktadkowego spowodowata wyciagnie-
cie trzpieni tacznikow z blachy ksztattownika
(rys. 18.). Badania laboratoryjne dowiodty,
ze elementem decydujacym o ostatecznej
nosnosci konstrukcji jest wspomniane pota-
czenie zaktadkowe. Przytozone obcigzenie
powoduje utrate kontaktu miedzy aluminio-
wymi ksztattownikami, a w konsekwencji
powstanie widocznej szczeliny miedzy nimi
(rys. 19.). Docisk trzpienia do otworéw spo-
wodowat zgiecie tacznikdw w ptaszczyz-
nie przytozonej sity, a ostatecznie catkowite
wysuniecie trzonu z otworu blachy teownika.

Whioski

Wyniki uzyskane w ramach przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych statycz-
nego rozciggania wybranej konsoli nosnej
potwierdzajg wiarygodnos¢ analizy nume-
rycznej. W obu podejsciach bezposrednig
przyczyna utraty no$nosci badanej podkon-
strukcji byto zjawisko wyciagniecia trzpieni
tacznikow z otwordéw potaczenia zaktadko-
wego, tzw. pull-out failure [7]. Schematy
zniszczenia okazaty sie powtarzalne w obre-
bie danego typu konsoli. Zgodny byt zaréwno
schemat ostatecznego zniszczenia, tj. wyrwa-
nie wkretéw samowiercgcych, jak i pojawienie
sie efektu dzwigni i zginanie blachy w obre-
bie karbu. W kazdym badaniu opisany model
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Rys. 19. Efekt wyciagniecia wkretéw uzyskany w badaniach laboratoryjnych; zrédto: autor

zniszczenia zadecydowat o maksymalnym
przemieszczeniu.

Celem jednoznacznego odzwierciedlenia
badan laboratoryjnych nalezy jednak przy-
gotowa¢ analize numeryczng, ktéra obej-
mie catg podkonstrukcje. Dzieki takiemu
zabiegowi w sposob najbardziej przyblizony
uwzgledniona zostanie interakcja miedzy opi-
sywanymi mechanizmami zniszczen.
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Streszczenie: Zagadnieniem omawianym
w ramach artykutu jest innowacyjny system
konsoli nosnych z przektadkami z tworzywa
sztucznego. W ramach zleconych prac i gran-
téw badawczych Kota Naukowego Konstrukgji
Metalowych przeprowadzono badania kon-
soli poliamidowo-aluminiowych. Dostarczone
wieszaki o réznych parametrach geometrycz-
nych i materiatowych zostaty przebadane
w przestrzennej maszynie wytrzymatosciowej
znajdujacej sie na Wydziale Inzynierii Lado-
wej Politechniki Warszawskiej. Celem badan
byto okreslenie nosnosci konsoli na zginanie
w ptaszczyznie, rozciaganie osiowe i wptyw
zmeczenia. Nastepny krok obejmowat przy-
gotowanie analizy numerycznej w programie

Abaqus CAE dla wybranego typu konsoli.
Celem analizy MES byto osiagniecie konco-
wego stanu odksztatcenia zgodnego z rzeczy-
wistym, uzyskanym w ramach badan labora-
toryjnych. W podsumowaniu przedstawiono
wnioski wyciagniete z poréwnania wynikow
uzyskanych w ramach badan laboratoryjnych
i analizy numerycznej.

Stowa kluczowe: konsole poliamidowo-alu-
miniowe, badania laboratoryjne nosnosci kon-
soli pasywnych, analiza numeryczna nosnosci
konsoli pasywnych

Abstract: EXAMINE OF THE LOAD CAPAC-
ITY OF SELECTED POLYAMIDE-ALUMINUM
SUPPORT CONSOLES FOR BUILDING
FACADE CLADDING. The issue discussed in
the article is an innovative system of support
consoles with plastic spacers. As part of the
commissioned works and research grants of
the Kota Naukowego Konstrukcji Metalow-
ych, tests of polyamide - aluminum consoles
were carried out. Supplied hangers with dif-
ferent geometrical and material parame-
ters were tested in a spatial testing machine
located at the Faculty of Civil Engineering of
the Warsaw University of Technology. The
aim of the tests was to determine the bear-
ing capacity of the console for in-plane bend-
ing, axial stretching and the effect of fatigue.
The next step involved the preparation of
a numerical analysis in the Abaqus CAE pro-
gram for the selected type of console. The
purpose of the FEM analysis was to achieve
the final state of deformation consistent with
the real one obtained during laboratory tests.
The summary presents the conclusions drawn
from the comparison of the results obtained
as part of laboratory tests and numerical
analysis.

Keywords: polyamide-aluminum consoles,
laboratory tests of the load capacity of pas-
sive consoles, numerical analysis of the load
capacity of passive consoles
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