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Abstract. The article discusses innovative subconstruction
elements for ventilated fagades that allow for the minimization
of the negative impact of thermal bridges on the thermal
insulation properties of building partitions. In the context of
growing issues related to traditional metal brackets, the effect of
high temperatures (+70°C) on the mechanical properties of
passive brackets with polymer components has been analyzed.
The conducted research provides a basis for stating that high
temperatures significantly affect a key feature of brackets for
ventilated fagades — resistance to vertical load. Considering this
relationship during the design process is crucial for ensuring the
durability and functionality of ventilated fagades.

Keywords: ventilated facade; bracket systems; thermal
insulation properties; passive brackets.

ver the past thirty years, ventilated fagades have

established a prominent position among the most

frequently selected solutions in construction. The

popularity of this solution is attributed to the
extensive possibilities for shaping the building's fagade, which
arise from the aesthetic qualities of the cladding, excellent
thermal energy properties, increasingly competitive costs, ease
of installation, and straightforward maintenance tasks during
operation.

A ventilated fagade is a set of compatible components that
form a system for the thermal insulation and finishing of
building walls. The primary characteristic of any ventilated
facade is to ensure proper thermal insulation parameters for the
building envelope. Consequently, special attention is paid to
thermal physics and heat transfer processes occurring within
the fagade system during its design. Mineral wool is commonly
used for thermal insulation purposes, while extruded
polystyrene is employed in areas exposed to moisture;
polyurethane foam is used less frequently. The selection of
mineral wool for such fagade systems is not accidental — it is
a non-combustible material that significantly enhances the
parameters of fire safety, and when effectively protected
against moisture, it serves as an excellent thermal insulator. The
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Streszczenie. Artykut dotyczy innowacyjnych elementow pod-
konstrukeji do elewacji wentylowanych, pozwalajacych na mi-
nimalizacjg negatywnego wptywu mostkow termicznych na wta-
Sciwosci termoizolacyjne przegrod. W kontekscie rosnacych pro-
blemow zwiazanych z tradycyjnymi konsolami metalowymi
przeanalizowano wptyw wysokiej temperatury (+70°C) na wila-
Sciwosci mechaniczne konsoli pasywnych z elementami polime-
rowymi. Przeprowadzone badania daja podstawy stwierdzi¢, ze
wysoka temperatura ma istotny wptyw na kluczowa ceche kon-
soli do elewacji wentylowanych — odpornos¢ na obciazenie sita
pionowa. Uwzglednienie tej zaleznosci podczas projektowania
ma znaczenie dla zapewnienia trwatosci i funkcjonalnosci ele-
wacji wentylowanych.

Stowa kluczowe: elewacja wentylowana; podkonstrukcja; wila-
Sciwosci termoizolacyjne; konsole pasywne.

ciagu ostatnich trzydziestu lat elewacje wentylo-

wane zdobyly znaczaca pozycje wsérdd najcze-

$ciej wybieranych rozwigzan w budownictwie.

Popularno$¢ tego rozwiazania wynika z bardzo
szerokich mozliwosci ksztattowania fasady budynku, wynika-
jacych z walorow estetycznych oktadzin, znakomitych wilasci-
wosci termoenergetycznych, coraz bardziej konkurencyjnych
kosztow, fatwego montazu oraz nieskomplikowanych prac ser-
wisowych podczas eksploatacji.

Elewacja wentylowana to zestaw kompatybilnych kompo-
nentow, ktore tworza system izolacji i wykonczenia $cian bu-
dynku. Podstawowa cecha kazdej elewacji wentylowanej jest
zapewnienie wlasciwych parametréw termoizolacyjnych prze-
grody. W zwiazku z tym, podczas projektowania elewacji wen-
tylowanych szczego6lng uwage poswigea si¢ fizyce cieplnej
1 procesom wymiany ciepta zachodzacym w $rodku systemu
elewacyjnego. Na potrzeby termoizolacji powszechnie stoso-
wana jest welna mineralna, a w miejscach narazonych na wil-
goc¢ — styropian ekstrudowany, rzadziej pianka poliuretanowa.
Wybér welny mineralnej do tego typu systemow elewacyj-
nych nie jest przypadkowy — welna jest materiatem niepalnym
1 znacznie poprawia parametry szeroko rozumianego bezpie-
czenstwa ogniowego, a w przypadku skutecznego zabezpiecze-
nia przed wilgocia stanowi doskonaly termoizolator. Szczeli-
na wentylacyjna wystgpujaca w srodku przestrzeni elewacji
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ventilation gap present within the facade
space (Figure 1) between the cladding and
the thermal insulation allows for air
circulation and the removal of excess
moisture from the mineral wool. One of
the most critical components of any
ventilated fagade is the subframe, to which
the cladding is attached. The subframe,
aided by brackets, enables the creation of
a ventilated air gap between the thermal
insulation and the cladding. In previous
ventilated fagade solutions, the subframe
was made of metal (aluminum or steel),
and less frequently, wood. Metallic
elements exhibit excellent mechanical
properties allowing them to bear
significant loads (e.g., from stone or
concrete cladding) and can endure this
weight for a relatively long time during a
fire without substantial deformation
leading to damage or detachment of the
cladding. However, metals also possess
high thermal conductivity, which adversely
affects the thermal insulation properties of
the entire envelope. The need to ensure
optimal thermal insulation parameters for
ventilated fagades while simultaneously
maintaining mechanical properties and
user safety has resulted in the exploration
of new material and structural solutions for
subframe components.

The purpose of the subframe (Photo 1)
is to transfer loads from the cladding
mass, wind pressure and suction, anthro-
pogenic loads (e.g., impact or pressure
during facade cleaning), as well as loads
associated with exposure to high
temperatures and fire. Additionally, it
should accommodate the compensation
for dimensional changes in both the
cladding and itself caused by temperature
fluctuations. The subframe significantly
influences the thermal insulation properties
of the building. A poorly designed bracket
can create a so-called thermal bridge,
which drastically deteriorates the thermal
insulation performance of the facade
system. Consequently, manufacturers of
subframe components are increasingly
moving away from traditional solutions
involving solid metal brackets (Photo 1)
in favor of passive systems (Photo 1,
Figure 2). These brackets are typically
constructed from several interconnected
materials: metals and polymer, which
serve as thermal insulators, interrupting the
heat transfer pathway between the "wall
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Fig. 1. Schematic diagram of a ventilated
facade: 1 — cladding; 2 — bracket system;
3 —vapor-permeable membrane (optional);
4 — thermal insulation; 5 — external wall of
the building; 6 - ventilation gap;
7 — flowing air; 8 — extending of bracket
system Fig. author
Rys. 1. Schemat ideowy elewacji wentylowa-
nej: 1 — okladzina elewacyjna; 2 — ruszt;
3 — folia paroprzepuszczalna (opcjonalnie);
4 — termoizolacja; 5 — sciana zewnetrzna bu-
dynku; 6 — szczelina wentylacyjna, 7 — prze-
plywajqce powietrze; 8 — wysieg rusztu

Rys. autor

Photo 1. Brackets for ventilated facades:
1 — solid steel bracket; 2 — solid aluminum
bracket with thermal insulation spacer;
3 —bracket with polymer element (so-called
»passive”); 4 — thermal spacer attached to
the base; 5 — polymer element located
between two aluminum elements

Photo author [1]
Fot. 1. Konsole do elewacji wentylowanych:
1 — konsola stalowa petna; 2 — konsola alu-
miniowa petna z przekladkq termoizolacyyj-
nq; 3 — konsola z elementem polimerowym
(tak zwana ,,pasywna”); 4 — przekladka ter-
miczna mocowana do stopki; 5 — element po-
limerowy wystepujqcy pomiedzy dwoma ele-
mentami aluminiowymi Fot. autor [1]

(rysunek 1) pomigdzy oktadzing a termo-
izolacja pozwala na cyrkulacje¢ powietrza
i odprowadzenia nadmiaru wilgoci z wet-
ny mineralnej. Jednym z najwazniejszych
elementow kazdej elewacji wentylowanej
jest podkonstrukcja, do ktorej mocowane
sa oktadziny. Podkonstrukcja dzigki kon-
solom wynoszacym pozwala stworzy¢
szczeling wentylowang pomigdzy termo-
izolacja a okladzinami. We wczesniej-
szych rozwigzaniach elewacji wentylowa-
nych ruszt byl wykonany z metalu (alumi-
nium lub stali), rzadziej drewna. Elemen-
ty metalowe charakteryzuja si¢ bardzo do-
brymi parametrami mechanicznymi, po-
zwalajacymi na przenoszenie duzych ob-
cigzen (np. od oktadzin z kamienia, beto-
nu), a w przypadku pozaru — przez rela-
tywnie dtugi czas przenosza ten cigzar bez
istotnych odksztatcen powodujacych
uszkodzenie i odpadanie oktadzin. Nieste-
ty, metale charakteryzuja si¢ duza prze-
wodnoscia cieplna, co w sposéb istotny
pogarsza wlasciwosci termoizolacyjne ca-
lej przegrody. Konieczno$¢ zapewnienia
najlepszych parametrow termoizolacyj-
nych elewacji wentylowanej z jednocze-
snym zachowaniem parametréw mecha-
nicznych oraz bezpieczenstwa uzytkowa-
nia spowodowata poszukiwanie nowych
rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych
elementéw podkonstrukcji.

Zadaniem podkonstrukcji (fotografia 1)
jest przeniesienie obciazen od masy okta-
dziny, parcia i ssania wiatru, obciazen
o charakterze antropologicznym (np. ude-
rzenia lub nacisku podczas mycia elewa-
cji) lub zwiazanych z oddziatywaniem
wysokiej temperatury i ognia. Ponadto po-
winna umozliwia¢ rekompensatg zmiany
wymiarow liniowych oktadzin i samej sie-
bie spowodowanych zmiang temperatury.
Podkonstrukcja ma duzy wptyw na wta-
Sciwos$ci termoizolacyjne budynku. Nie-
wlasciwie zaprojektowana konsola moze
tworzy¢ tzw. mostek termiczny drastycz-
nie pogarszajacy wlasciwosci termoizola-
cyjne systemu elewacyjnego. W zwiazku
z tym, producenci elementéw podkon-
strukcji coraz czesciej rezygnuja z trady-
cyjnych rozwiazan w postaci petnych kon-
soli z metalu (fotografia 1) na rzecz pa-
sywnych (fotografia 1, rysunek 2). Konso-
le te zazwyczaj sa wykonane z kilku
wzajemnie powiazanych materiatow: me-
tali 1 tworzyw sztucznych, ktore petnia
funkcje termoizolatora, przerywajacego
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and cladding". a) b)
The polymer
components
should exhibit
low  thermal O O
conductivity, O 0
mechanical
strength, high
temperature re-

in the text

Fig. 2. Brackets with polymer components (the polymer part highlighted in color) — description

c) wymiang ciepla na
drodze ,S$ciana —
oktadzina”. Elemen-
ty tworzywowe po-
O winny charakteryzo-
0 wac si¢ niewielkim
wspoOtczynnikiem
przewodzenia ciepta,
Fig. author [1] wytrzymaloscia me-

sistance, and Rys. 2. Konsole z elementami polimerowymi (czes¢ polimerowa oznaczona kolorem) — opis w chaniczna, odporno-

durability. tekscie

Among passive brackets that utilize plastics, three primary
solutions can be distinguished:

e brackets with a polymer foot (Figure 2a);

e brackets with a polymer central spacer (Figure 2b);

e brackets with a polymer cantilever (Figure 2c¢).

Ventilated facade brackets with polymer spacers have been
the subject of scientific analyses primarily in the context of
utilizing numerical research for determining their strength as
an alternative to standardized laboratory tests [2, 3]. Previous
analyses [4 to 6] of the mechanical properties of brackets were
conducted without considering the temperature influence on
polymer components. Laboratory tests were performed at
approximately 20°C, and the determination of polymer
parameters for numerical studies did not take into account
variations at high or low temperatures. Such research
approaches may stem from the documents EAD 090062-00-
0404 [2] and EAD 090034-00-0404 [3], which do not address
brackets with polymers and stipulate that mechanical testing
should be conducted at around 20°C. However, in practice,
facade brackets operate at significantly higher temperatures.
The standard PN-EN 14024:2024-01 [7] concerning metal
profiles with thermal spacers (used in fagade joinery and
window-door constructions) recommends climatic testing at
+85°C. It is undeniable that these profiles share a very similar
structure to facade brackets and are utilized at comparable
temperatures.

Observations of fagades utilizing brackets with polymer
components indicate that the width of the gaps between
cladding installed on the southern facade may vary during
periods of intense solar exposure. This variation is likely
associated with thermal deformations occurring within the
polymers. It is important to note, however, that these
phenomena were observed in fagade systems without National
Technical Assessments and that have not been tested under
laboratory conditions. The objective of this article is to
determine the effect of elevated temperatures on the
mechanical properties of brackets with polymer components.

Brackets testing with polymer components
under elevated temperature conditions

To assess the potential impact of high temperatures on the
performance of brackets for ventilated facades with thermal
spacers, tests were conducted to evaluate their resistance to
vertical force at a temperature of +70°C. A slightly lower
temperature was selected compared to that used for profiles for

Rys. autor [1]  §cig na oddziatywa-
nie wysokiej temperatury i trwatoscia.

Wsréd konsoli pasywnych, w ktorych zastosowano tworzy-
wa sztuczne, wyrdznia sig trzy podstawowe rozwiazania:

® konsole ze stopka polimerowa (rysunek 2a);

® konsole z polimerowg przektadka srodkowa (rysunek 2b);

® konsole z wysiggnikiem polimerowym (rysunek 2c¢).

Konsole do elewacji wentylowanych z przektadkami poli-
merowymi byty przedmiotem analiz naukowych gtéwnie
w kontekscie mozliwosci stosowania do okreslenia ich wytrzy-
mato$ci badan numerycznych, jako alternatywy dla normo-
wych badan laboratoryjnych [2, 3]. Wczesdniejsze analizy
[4 = 6] cech mechanicznych konsoli wykonywano bez
uwzglednienia wptywu temperatury na elementy polimerowe.
Badania laboratoryjne prowadzono w temperaturze ok. 20°C,
a przy okreslaniu parametréw polimerow do badan numerycz-
nych nie uwzgledniano zmian w wysokiej lub niskiej tempe-
raturze. Takie podejscia badaczy wynika¢ moze z dokumentow
EAD 090062-00-0404 [2] oraz EAD 090034-00-0404 [3], kto-
re nie uwzgledniaja konsoli z polimerami i przewiduja wyko-
nanie badan mechanicznych w temperaturze ok. 20°C. W rze-
czywisto$ci konsole elewacyjne eksploatowane sa w znacznie
wyzszej temperaturze. Norma PN-EN 14024:2024-01 [7] do-
tyczaca ksztaltownikow metalowych z przektadkami termicz-
nymi (stosowanymi w stolarce elewacyjnej i okienno-drzwio-
wej) zaleca badania klimatyczne w temperaturze +85°C. Bez-
sporny jest fakt, ze ksztattowniki te maja bardzo podobna bu-
dowe do konsoli elewacyjnych i eksploatowane sa w podob-
nej temperaturze.

Obserwacje uzytkowanych elewacji z konsolami z elemen-
tami polimerowymi wykazuja, ze szerokosc¢ szczelin pomigdzy
oktadzinami zamontowanymi na elewacji potludniowej moze si¢
zmienia¢ w okresie intensywnego nastonecznienia, co prawdo-
podobnie ma zwiazek z odksztalceniami termicznymi zacho-
dzacymi w polimerach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opisywa-
ne zjawiska wystepowaty w przypadku systemow elewacyjnych
nieposiadajacych Krajowych Ocen Technicznych i nieprzeba-
danych w warunkach laboratoryjnych. Celem artykutu jest okre-
$lenie wptywu podwyzszonej temperatury na wlasciwosci me-
chaniczne konsoli z elementami polimerowymi.

Badania konsoli z elementami polimerowymi
w podwyzszonej temperaturze

W celu wyjasnienia mozliwego wptywu wysokiej tempera-
tury na zachowanie konsoli do elewacji wentylowanych z prze-
ktadkami termicznymi przeprowadzono badania ich odporno-
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curtain walls (+85°C) due to the longer brackets for ventilated
facades, as well as the fact that the polymer components (from
a fire safety perspective) are typically encased in mineral wool,
which may result in lower temperatures being experienced.

The study focused on commercially available brackets with
polymer spacer that are approved for building market
circulation. According to the feedback from building
management, there have been no observations of any
degradation or deformation of joints between the facade
cladding during the usage of these brackets. The testing was
conducted using a universal testing machine equipped with a
thermal chamber, allowing for the application of force to the
specimen at a specified temperature (see Photograph 2). The
model utilized consisted of a bracket with an polymer insert
connected to a T-profile.

The base and handle of the brackets were manufactured as
a single unit from stainless steel 304/316, while the central
portion is composed of a composite |wsss
material consisting of polyamide and glass || & |
fibre PA66 H2 G/50-VOKBI1 (see Figure |— —=
3). The brackets was attached to a T-profile
made from aluminium alloy EN AW 6060
T66, with dimensions of 75 x 55 x 2 mm,
using four self-tapping screws 4.8 x 19 A4,
resulting in what is termed a rigid
connection. It was secured to the test setup,
specifically a steel wall with a thickness
of 30 mm, using two M8 screws with &
oversized washers. :

During the testing, a static force was

applied (force increase rate — 5 mm/min)
to the T-profile, and the resulting
displacement was measured. To avoid
measurement errors related to initial
deformation due to the fixing of the bolted

$ci na dziatanie sity pionowej w temperaturze +70°C. W ba-
daniu przyjeto nieco nizsza temperaturg niz w przypadku
ksztattownikow do $cian ostonowych (+85°C) z uwagi na fakt,
ze konsole do elewacji wentylowanych maja wigkszy wysigg,
a czgsci polimerowe (z punktu widzenia bezpieczenstwa ognio-
wego) zazwyczaj sa umieszczone w wetnie mineralnej, co mo-
ze powodowac obnizenie temperatury.

Do badan wytypowano konsole z przektadkami z tworzywa
sztucznego dostgpne na rynku, dopuszczone do obrotu. Z opi-
nii zarzadcoOw budynkow, na ktorych zamocowano konsole,
wynika, ze w trakcie ich uzytkowania nie stwierdzono zmian
w postaci zaniku szczelin pomigdzy oktadzinami elewacyjn-
tymi. Badanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatoscio-
wej z komora termiczna, pozwalajaca na przytozenie sity
do probki w zadanej temperaturze (fotografia 2). Zastosowano
model sktadajacy si¢ z konsoli z wktadka termoizolacyjna po-
taczony z profilem T. Stopg i uchwyt konsoli wykonano jako
jednolita cato$¢ ze stali nierdzewnej
304/316, natomiast srodkowa jej czg$¢ sta-
nowi kompozyt sktadajacy si¢ z poliamidu
i wldkna szklanego PA66 H2 G/50-VOK-
B1 (rysunek 3). Konsolg potaczono z pro-
filem T ze stopu aluminium EN AW 6060
T66, o wymiarach 75 x 55 x 2 mm za po-
moca czterech wkretow samowierca-
cych 4,8 x 19 A4, uzyskujac tzw. potacze-
nie sztywne, i przymocowano do stanowi-
ska badawczego, tj. stalowej $cianki o gru-
bosci 30 mm za pomoca dwoch srub M8
z poszerzonymi podktadkami.

Podczas badan przyktadano site statycz-
na (predkos¢ wzrostu sity — 5 mm/min)
do profilu T i mierzono przemiesz-
czenie nig spowodowane. W celu uniknig-
cia bledow pomiaru wynikajacych z defor-

elements, a preliminary load of 100 N was Photo 2. A endurance testing machine macji poczatkowej zwiazanej z dopasowa-

applied to the specimen. The head of
the testing machine allowed for the

ments. The testing machine met the re-

integrated with a temperature chamber

. Fot. 2. Maszyna wytrzymatosciowa zintegro-
measurement of forces and displace- wana z komorq temperaturowq

niem si¢ elementéw potaczonych $rubo-
wo, przyktadano do probki obciazenie
wstepne o wartosci 100 N. Glowica maszy-
Fot. autor ny wytrzymato$ciowej pozwalata na po-
miar sit i przemiesz-

Photo author

quirements  for A
first-class accu- \

racy in accor-

czeh. Maszyna wy-

dance with the
Regulation of the
Minister of
Economy, Labor,
and Social Policy
of February 4,
2004, regarding
metrological re-

material/materiat trzymatosciowa spel-
polymer/tworzywo: insert: niala wymagania
3 5 pierwszej klasy do-

. . D:”g ktadnosci  zgodnie

i ‘ n Rozporzadzeniem Mi-

| s nistra  Gospodarki,

Pracy i Polityki Spotecz-

PA66 H2 stainless steel/ nej z 4 lutego 2004 r.
G/50-VOKBI1 stal nierdzewna . .
304/316 —1 W sprawi€ wymagan

quirements  for
testing machines
used for static
tests. The epan-

ded uncertainty Fig. 3. Bracket structure
of measurements Rys. 3. Konstrukcja konsoli
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rym powinny odpo-

wiada¢ maszyny wy-
trzymatosciowe do

Fig. ITB archive prob statycznych. Nie-
Rys. archiwum ITB pewno$¢ rozszerzona
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(associated with the accuracy of the instruments used), at a  pomiaréw (zwiazana z doktadnoscia zastosowanych urzadzen),
confidence level of 95% and with an expansion factor k =2,  na poziomie ufnosci 95% i przy wspotczynniku rozszerzenia

was: k =2 wynosila:
e 1% for force measurements; e 1% w przypadku sity;
e 0,1 mm for displacement measurements; e 0,1 mm w przypadku przemieszczen;
e 1°C for temperature measurements. e 1°C w przypadku temperatury.
The view of the experimental model is presented in Widok modelu badawczego przedstawiono na fotografii 3.

Photograph 3. To understand the effect of temperature on the ~ W celu zrozumienia wptywu temperatury na no$nos¢ konsoli
load-bearing capacity of the facade brackets, experiments  elewacyjnej badania prowadzono w warunkach podwyzszone;j
were conducted under elevated temperature conditions (+70°C)  temperatury (+70°C) oraz w warunkach laboratoryjnych
and in laboratory conditions (+20°C). For the elevated (+20°C). W przypadku podwyzszonej temperatury probki by-
temperature tests, the samples were .ty wygrzewane w komorze przed przy-
preheated in a chamber for at least lozeniem sily przez co najmniej 30 min.
30 minutes before the application of Badania w analizowanych warunkach
force. The investigations were carried temperaturowych przeprowadzono
out under the specified temperature na 10 probkach. Wynika z nich, ze kon-
conditions on 10 samples. The results . sole pod obciazeniem 0+ 500 N w tem-
indicate that the consoles under a load peraturze podwyzszonej i warunkach
of 0 to 500 N exhibited very similar laboratoryjnych zachowuja si¢ bardzo
behavior at both elevated and labora- podobnie: wywotane przemieszcze-
tory temperatures: the resulting @ nia oraz sposob deformacji wyglada-
displacements and deformation patterns ty niemal identycznie. Istotne rdznice
were nearly identical. Significant odnotowano podczas oddziatywania si-
differences were observed when a ly pionowej > 500 N. Wraz ze wzro-
vertical force exceeding 500 N was stem sily zwigkszata si¢ roznica pomig-

applied. As the force increased, the 2 ‘0 J B y N dzy przemieszczeniami. Roznica po-
discrepancy between the displacements  photo 3. Test concept Photo author Migdzy sitami powodujacymi prze-
also increased. The difference between For. 3. Schemat badania Fot. autor mieszczenie 4 mm stanowita ok. 18%.
the forces causing a displacement of Zaleznos$¢ graficzna pomigdzy
4 mm was approximately 18%. The A Force [N]/Sita [N] sila a przemieszczeniem probek
graphical relationship between the 550900 : _ : : _ w warunkach laboratoryjnych
applied force and the displacements i podwyzszonej temperatury

of the samples under laboratory and ~ 2000,00
elevated temperature conditions is
presented in the table and Figure 4.
Samples tested under elevated  1000,00
temperature  and  laboratory

przedstawiono w tabeli i na
rysunku 4.

Probki przebadane w warun-
kach podwyzszonej temperatury
i laboratoryjnych podczas oddzia-

1500,00

conditions when subjected to a 500,00- tywania sity 500 N wykazaly inny
force of 500 N exhibited different 0.00 p charakter uszkodzen. W momen-
damage characteristics. At the point rs 225 3 35 4 45 cie uszkodzenia probek badanych
of failure, the samples tested at Displacement [mm]/Przemieszczenie [mm]  y podwyzszonej temperaturze od-

- —e— temp./temperatura +70° ——p-- o . L
elevated temperatures exhibited pemp "% tomp /temperatura. +20 notowano wigksze deformacje niz

greater deformations compared to Fig. 4. Dependence between force and displacement of w przypadku probek przebada-
those tested under laboratory samples under laboratory conditions and elevated pych w warunkach laboratoryj-

s temperature . O
conditions (Photo 4). These Rys. 4. Zaleznoié pomiedzy silq a preemieszczeniom probek nych (fotografia 4). Roznice te

differences were attributed to the ,u70nych w warunkach laboratoryjnych i podwyzszonej Wynikaly z uplastycznienia two-
plasticization of the material. temperatury rzywa.

The 'force-displacement' relationship during the interaction with the console under vertical force at different temperatures. Average
values obtained from 10 samples

Zaleznosé ,, sila — przemieszczenie” podczas oddziatywania na konsole sily pionowej w roznej temperaturze. Wartosci srednie uzyskano na 10
probkach

Temperature at which the brackets Forces [N] causing displacements [mm]/Sila [N] powodujaca przemieszczenie [mm]:
were tested/
Temperatura, w ktorej badano konsole 0 0,42 1,0 3,0 5,0
+70°C 0 221,43 502,82 1218,16 1642,31
+20°C 0 218,73 537,25 1394,64 1927,01
11/2024 (nr 627)
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Conclusions

The conducted tests provides a
basis for concluding that elevated
temperatures affect the behaviour of
brackets with polymer spacers.
Under elevated temperature
conditions (T =+70°C) and with the
application of the same load, the
brackets exhibit greater displa-
cements and deformations
(approximately 18% in this specific
case) compared to those tested under
laboratory conditions (T = +20°C).

In the case of brackets without
metallic reinforcements (in this
study, the brackets had steel strips
connecting the base to the arm
embedded in the polymer), these
differences may be even more
pronounced.

To avoid excessive displacements
of brackets when designing
ventilated facades, it is essential
to consider the behavior of the
brackets under elevated temperature ¢jeyated temperatures (b)
conditions.

the validity of assessing the me-
chanical properties of brackets under elevated temperature
conditions in the process of issuing National and European
Technical Assessments. The identified relationship may prove
useful in assessing the technical condition of ventilated facades
with brackets featuring polymer spacers, particularly when
deformations of gaps between the cladding materials have been
observed under elevated temperature conditions.
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Photo 4. Damage of samples tested at laboratory (a) and

Whioski

Przeprowadzone badania daja pod-
stawy do stwierdzenia, ze podwyz-
szona temperatura ma wptyw na za-
chowanie sig¢ konsoli z przektadkami
z tworzywa sztucznego. W warun-
kach podwyzszonej temperatury (T =
+70°C) i przy oddzialywaniu tego sa-
mego obcigzenia konsole charaktery-
zuja si¢ wigkszymi przemieszczenia-
mi i odksztatceniami (w konkretnym
przypadku — ok. 18%) niz konsole
przebadane w warunkach laborato-
ryjnych (T = +20°C). W przypadku
konsoli bez wzmocnien metalowych
(w badanym przypadku konsole mia-
ly stalowe paski faczace stopg z wy-
siggnikiem zatopione w tworzywie
sztucznym) te roznice moga by¢ jesz-
cze wigksze.

W celu uniknigcia nadmiernych
przemieszczen konsoli podczas kon-
struowania elewacji wentylowanych
nalezy bra¢ pod uwagg zachowanie
Photo- author  Si€ konsoli w warunkach podwyzszo-

Fot. 4. Uszkodzenia probek przebadanych w temperaturze 1ej temperatury.
The findings of this study confirm laboratoryjnej (a) oraz podwyzszonej (b)

Fot. autor

Whyniki przeprowadzonych badan
potwierdzaja stuszno$¢ oceny wiasci-
wosci mechanicznych konsoli w warunkach podwyzszone;j
temperatury w procesie wydawania Krajowych i Europejskich
Ocen Technicznych. Rozpoznana zalezno$¢ moze by¢ przydat-
na przy okreslaniu stanu technicznego elewacji wentylowa-
nych z konsolami z przektadkami z tworzywa sztucznego, gdy
stwierdzono deformacje spoin pomigdzy oktadzinami w wa-
runkach podwyzszonej temperatury.

Artykut wplynal do redakeji: 14.08.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.09. 2024 .
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