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Abstract. This article discusses the development of ventilated
facades with passive brackets. A key element of any ventilated
facade is the substructure, which is responsible for the mechani-
cal properties of the facade systems, safety of use, and thermal
insulation characteristics.

Passive brackets in ventilated facades help minimize the negative
impact of thermal bridges on the building envelope. However,
the use of polymer insulators can significantly affect the mecha-
nical properties, usability, and safety of buildings. The article
analyses the issues associated with the application of passive
brackets with polymer insulators in facade systems based on the
collected research results.

The conducted analysis indicates the need for further refinement
and adaptation of research methods and techniques to the spe-
cifics of innovative passive brackets in order to gain a deeper
understanding of their technical and usability properties, particu-
larly in the context of their durability and load-bearing capacity.

Keywords: ventilated facade; subframe; thermal insulation
properties; passive brackets

he pursuit of improving energy efficiency in build-
ings forces manufacturers of fagade systems to de-
velop innovative solutions, previously unseen, that
allow for the minimization of energy consumption
for heating in buildings and the acquisition of energy from
external sources. In the case of ventilated fagades, these solu-
tions can be divided into active and passive types. Active
solutions involve the acquisition of renewable energy (e.g.,
by installing photovoltaic panels instead of traditional clad-
ding), while passive solutions aim to minimize thermal brid-
ges and reduce heat loss through building envelopes. One of
the most popular passive solutions is the use of ventilated
fagades with substructures incorporating polymer elements
in the brackets (Figures 1, 2a, 2b, 2c¢) or the perforation of
monomaterial brackets (Figure 2d). The principles of opera-
tion of such fagades do not differ from the classic solutions
described in [1] and [2].
The revised Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD) by the European Parliament will undoubtedly lead
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w elewacjach wentylowanych

Streszczenie. Artykutl dotyczy problematyki rozwoju elewa-
cji wentylowanych z konsolami pasywnymi. Kluczowym ele-
mentem kazdej elewacji wentylowanej jest podkonstrukcja.
Odpowiada ona za wtasciwosci mechaniczne systemow elewa-
cyjnych, bezpieczenstwo uzytkowania oraz wlasciwosci termo-
izolacyjne.

Pasywne konsole w elewacjach wentylowanych pozwalaja zmi-
nimalizowa¢ negatywny wplyw mostkow cieplnych na przegro-
de, ale zastosowanie polimerowych izolatorow moze mie¢ duzy
wplyw na wlasciwosci mechaniczne, uzytkowe oraz bezpie-
czenstwo uzytkowania obiektow budowlanych. W artykule, na
podstawie wynikow badan, przeanalizowano problemy stoso-
wania podkonstrukcji pasywnych z polimerowymi izolatorami
w systemach elewacyjnych.

Przeprowadzona analiza wskazuje na potrzebe dalszego dosko-
nalenia i dostosowania metod i technik badawczych do specy-
fiki innowacyjnych konsoli pasywnych w celu doktadniejszego
poznania ich wlasciwosci techniczno-uzytkowych, szczegdlnie
w kontekscie ich trwatosci i no$nosci.

Slowa Kkluczowe: eclewacja wentylowana; podkonstrukcja;
wlasciwosci termoizolacyjne; konsole pasywne

azenie do poprawy efektywnosci energetycznej bu-

dynkéw zmusza producentow systemow elewacyj-

nych do opracowywania innowacyjnych, wczesniej

niespotykanych rozwigzan pozwalajacych na mini-
malizacj¢ zuzycia energii na ogrzewanie w budynkach oraz
pozyskanie energii z zewnatrz. W przypadku elewacji wenty-
lowanych rozwiazania te mozna podzieli¢ na aktywne i pa-
sywne. Rozwiazania aktywne przewiduja pozyskiwanie ener-
¢ii odnawialnej (np. montujac panele fotowoltaiczne zamiast
tradycyjnych oktadzin), a pasywne do minimalizacji mostkow
termicznych oraz ograniczenia strat ciepta przez przegrody.
Jednym z najbardziej popularnych rozwiazan pasywnych sa
elewacje wentylowane z podkonstrukcjami z zastosowaniem
elementow polimerowych w konsolach (rysunek 1, rysunek 2a,
2b, 2¢) lub perforacja konsoli jednomaterialowych (rysunek
2d). Zasady dziatania tego typu elewacji nie r6znig si¢ od kla-
sycznych rozwigzan opisanych w [1 1 2].

Znowelizowana przez Parlament Europejski dyrektywa
o efektywnosci energetycznej budynkéw (Energy Performance
of Buildings Directive) doprowadzi niewatpliwie do zastapie-
nia tradycyjnych rozwigzan, z litymi metalowymi konsolami,
podkonstrukcjami z elementami pasywnymi. Podstawowg ideg
konsoli pasywnej jest minimalizacja oddzialywania mostka ter-
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to the replacement of traditional solu-
tions, with solid metal brackets, by
substructures featuring passive ele-
ments. The fundamental idea behind
the passive bracket is to minimize the
thermal bridge effect, associated with
the presence of metal with a high ther-
mal conductivity coefficient in tradi-
tional brackets. In practice, this min-
imization is achieved by perforating
part of the bracket or replacing a seg-
ment of the metal bracket with a plas-
tic component (Figure 2). It should
be emphasized that perforated brack-
ets (Figure 2d) have a higher thermal
conductivity than brackets with plastic
spacers (Figures 2a, b, ¢).

Passive brackets with polymer
elements, due to their innovative-
ness, have not been included in Euro-
pean Assessment Documents [ 1, 2]. To
date, technical requirements defining
their usability have not been formu-
lated. The evaluation of the properties
of passive brackets (using polymers),
based on methods dedicated to metal
brackets, will be incomplete and prone
to errors due to the fact that the prop-
erties of polymers differ significantly
from those of metals. For this reason,

passive brackets remain the subject of interest for many re-

a — air/powietrze;
b — cladding/oktadzina;

¢ — thermal insulation/termoizolacja;

d — substrate/$ciana;

¢ — passive bracket/konsola pasywna;
f— ventilated space/przestrzen wentylowana;

g — subframe/podkonstrukcja;

h — brackets/podkostrukcja/konsola

Fig. 1. The ventilated facade
Rys. 1. Elewacja wentylowana

searchers who are attempting to understand the behavior of

such products in the context of various technical challenges.

The substructure

in ventilated facade 3) b) ©) 9

systems  serves ~

a.load-bt;la.riﬁg fun.c- %%% nowycih, a t;kie .si%
tion, which main wywotanych wia-
goal is to trans- %%% trem (sily statycz-
fer loads resulting S ne i dynamiczne),
from the weight of obciazen antropo-
cladding materials, genicznych (ude-

as well as forces
caused by wind
(both static and dy-

Fig. 2. Modern brackets that minimize thermal bridges used in ventilated facades: a —
bracket with a plastic base; b — bracket with a plastic middle section; ¢ — bracket with a
. plastic arm; d — perforated metal bracket. The metal is marked in gray, and the plastic
namic forces), an- is marked in black

micznego, zwigzanego z wystgpowa-
niem metalu o duzym wspotczynniku
przewodzenia ciepta w tradycyjnych
konsolach. W praktyce taka minima-
lizacja osiggana jest przez perforacje
czesci konsoli lub zastgpienie fragmen-
tu metalowej konsoli elementem z two-
rzywa sztucznego (rysunek 2). Nalezy
przy tym podkresli¢, ze konsole per-
forowane (rysunek 2d) charakteryzuja
si¢ wigkszg przewodnoscig cieplng niz
konsole z przektadkami z tworzywa
sztucznego ( rysunek 2. a,b,c)
Konsole pasywne z elementami
polimerowymi, ze wzgledu na inno-
wacyjnosc¢, nie zostaty objete euro-
pejskimi specyfikacjami techniczny-
mi [1, 2]. Do dzi$ nie sformutowano
wymagan technicznych okreslajacych
ich przydatno$¢ uzytkowa. Ocena wia-
Sciwosci konsoli pasywnych (z zasto-
sowaniem polimeréw), wg metod de-
dykowanych konsolom metalowym,
bedzie niepetna i obarczona btgdami
ze wzgledu na fakt, ze wlasciwosci
polimeréw w sposéb istotny rdznia
si¢ od metali. Z tego powodu konsole
pasywne pozostajg przedmiotem zain-
teresowan wielu badaczy, probujacych
zrozumie¢ zachowanie tego typu wy-

robow w kontekscie roznych wyzwan technicznych.
Podkonstrukcja w systemach elewacji wentylowanych petni
funkcj¢ elementu nosnego, ktorej gtownym celem jest przeno-

szenie obcigzen wy-
nikajacych z cigzaru
materiatow oktadzi-

rzenia czy naciski
podczas czyszcze-
nia elewacji) oraz,
Fig. authors W skrajnych przy-

thropogenic loads Rys. 2. Konsole pozwalajqgce na minimalizacje mostka termicznego stosowane w elewacjach padkach, obcigzen

(such as impacts
or pressures during
facade cleaning),

and, in extreme cases, loads caused by high temperatures
and fire. Furthermore, the load-bearing structure in ventilated
fagades should allow for the compensation of length changes
in the cladding and structure due to temperature variations. In
addition to its mechanical functions, the structure has a sig-
nificant impact on the thermal insulation parameters of the
building. An improperly designed bracket, in terms of thermal
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wentylowanych: a — konsola z tworzywowq stopkq, b — konsola z tworzywowgq czescig Srodko-
wq, ¢ — konsola z tworzywowym wysiegnikiem; d — konsola metalowa, perforowana. Kolorem
szarym zaznaczono metal, czarnym — tworzywo sztuczne

spowodowanych
wysoka temperatu-
ra 1 ogniem. Ponad-

Rys. autorzy

to, konstrukcja no$na w elewacjach wentylowanych powinna
umozliwia¢ kompensacj¢ zmian dhugosci oktadzin oraz kon-
strukcji w wyniku zmian temperatury. Oprocz funkcji mecha-
nicznych, konstrukcja ma istotny wpltyw na parametry termo-
izolacyjne budynku. Niewlasciwie zaprojektowana konsola
pod wzgledem przewodnosci cieplnej moze prowadzi¢ do po-
wstawania tzw. mostkow termicznych w elewacji wentylowa-
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conductivity, may lead to the formation of so-called thermal
bridges in the ventilated fagade, which significantly deteri-
orate the thermal performance of the entire fagade system.
Fagade brackets are used in a wide range of temperature and
humidity conditions: they may be exposed to rain, operated
at high and low temperatures, and sometimes subjected to
UV radiation.

The aim of this paper is to analyze the possibilities of us-
ing so-called passive substructures with polymer elements in
construction.

Thermal Insulation

A point thermal bridge (thermal bridge), according to [3],
can occur in a part of the building envelope where the thermal
resistance is significantly reduced due to its complete or partial
penetration by materials with a different thermal conductiv-
ity coefficient. In the case of ventilated facades, the thermal
bridge occurs at the brackets piercing the thermal insulation.
The elimination of the negative impact of this bridge is pos-
sible by introducing an insulator in the path of the heat flow.
It should be made of a material that, in addition to meeting
thermal insulation requirements, exhibits mechanical prop-
erties comparable to those of metal. Current insulators are
made of resins with the addition of fiberglass, which are laid
in the brackets element evenly along its arm. Anisotropy in the
structure of the bracket is necessary to increase the bracket’s
resistance to vertical forces.

Our numerical simulations, concerning heat flow through
an aluminum bracket and a passive bracket (with a polymer
spacer made of polyamide and fiberglass PA66 + GF50), both
having the same arm length and thickness of the protruding
metal parts, clearly demonstrated the superiority of ,,passive”
brackets over traditional metal brackets in terms of reducing
thermal bridges in fagade systems (Figures 3 and 4).

As shown, the polymer insulator in the bracket can effective-
ly protect the envelope from the penetration of heat and cold.
This allows for the application of ventilated facade systems in
various climatic zones.

Mechanical Properties

Previous research related to the mechanical strength of
facade brackets primarily focused on their resistance to ver-
tical forces [4+6]. These studies were iterative in nature and
concentrated on comparing empirical laboratory tests with
the results of computational FEM analyses. The cited works
identified significant discrepancies between the behavior of
the computational model and the actual brackets subjected to
vertical loads. The ,,load-deformation” curves and the mode
of failure differed. All analyses were conducted at laboratory
temperature (+20°C), without considering the plasticization
of the thermal spacer material in elevated temperatures.

Facade systems with polymer spacers, covered by Europe-
an standards (e.g., profiles for curtain walls), are tested under
elevated temperature conditions [7]. Laboratory tests of passive
brackets with polymer spacers showed that at +70°C, the resis-

nej, ktdre w znacznym stopniu pogarszaja wtasciwosci termo-
izolacyjne calego systemu elewacyjnego. Konsole elewacyjne
uzytkowane sa w bardzo szerokim zakresie warunkow tempe-
raturowo-wilgotnosciowych: moga by¢ zalewane deszczem,
eksploatowane w wysokiej i niskiej temperaturze, a niekiedy
narazane na dziatanie UV.

Celem artykutu jest analiza mozliwo$ci stosowania tzw. pa-
sywnych podkonstrukeji z elementami polimerowymi w bu-
downictwie.

Termoizolacja

Punktowy mostek termiczny (mostek cieplny), zgodnie z [3]
moze wystepowaé w czgsci obudowy budynku, ktérej opor
cieplny jest znacznie zmniejszony wskutek catkowitego lub cze-
Sciowego jej przebicia przez materiaty o innym wspotczynniku
przewodzenia ciepta. W przypadku elewacji wentylowanych
mostek termiczny wystgpuje na konsoli przebijajacej termoizo-
lacje. Eliminacja negatywnego oddziatywania tego mostka jest
mozliwa przez wprowadzenie izolatora na drodze strumienia
ciepta. Powinien on by¢ wykonany z materiatu, ktory oprocz wy-
magan termoizolacyjnych charakteryzuje si¢ porownywalnymi
wlasciwosciami mechanicznymi z metalem. Obecne izolatory
wykonywane sa z zywic z dodatkiem wlokien szklanych, ktére
uktadane s3 w elementach konsoli rownomiernie do kierunku
wysiegu. Anizotropia w budowie konsoli jest konieczna w celu
zwigkszenia wytrzymatosci konsoli na dziatanie sily pionowe;j.

Nasze symulacje numeryczne, dotyczace przeplywu strumie-
nia ciepta w konsoli aluminiowe;j i konsoli pasywnej (z prze-
ktadka polimerowa na bazie poliamidu i wtdkna szklanego
PA66 + GF50) o tym samym wysiggu i grubosci wystajacych
czgsci metalowych, wykazaty jednoznaczng przewage konsoli
,»pasywnych” nad tradycyjnymi konsolami metalowymi pod
wzgledem ograniczenia mostkéw termicznych w systemach
elewacyjnych (rysunki 3 i 4).

Jak wida¢, izolator polimerowy w konsoli moze skutecznie
chroni¢ przegrode przed przenikaniem ciepta i zimna. Pozwala
to na zastosowanie systemow elewacji wentylowanych w ro6z-
nych strefach klimatycznych.

Wiasciwosci mechaniczne

Dotychczasowe prace badawcze, zwigzane z wytrzymatoscia
mechaniczng konsoli elewacyjnych, dotyczyly przede wszyst-
kim odpornosci na dziatanie sity pionowej [4+6]. Prace te miaty
charakter iteracyjny i skupiaty si¢ na poréwnaniu empirycz-
nych badan laboratoryjnych z wynikami analiz obliczeniowych.
W przytoczonych pracach stwierdzono wystepowanie duzych
rozbieznosci pomi¢dzy zachowaniem modelu obliczeniowego
arzeczywistymi konsolami obcigzonymi sitg pionowa. Roznity
si¢ krzywe ,,obcigzenie — odksztatcenie™ oraz sposob zniszcze-
nia. Wszystkie analizy wykonano w temperaturze laboratoryjnej
(+20°C), nie uwzgledniajac uplastycznienia materiatu przektadki
termicznej konsoli w temperaturze podwyzszone;j.

Systemy elewacyjne z przektadkami polimerowymi, objete
normami europejskimi (np. ksztaltowniki do $cian ostono-
wych), badane s3 w warunkach podwyzszonej temperatury
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tance to vertical force
could decrease by
approximately 17%
compared to samples
tested at +20°C [8].

Continuing the ex-
periment described
in [8], a study was
conducted to com-
pare the strength
characteristics of
passive brackets and
traditional brack-
ets made entirely of
metal. The study fo-
cused on testing the
vertical load resist-
ance of these two
bracket solutions
(Figure 5).

In the experi-
ment, Dbrackets
with the same arm
length and compa-
rable thickness of
metal elements (the
thickness of the alu-
minum bracket was
3.0 mm, and for
the passive stain-
less-steel bracket, it
was 2.5 mm) were
compared under
point vertical load.
The testing method
remained the same
as described in [8].

The tests of the
aluminum brack-
et (Figure 6), con-
ducted at +20°C and
compared with the
passive bracket tests
([8]), show that the
vertical load resist-
ance of passive and
traditional brackets
made of solid metal
(in this case, alumi-
num) is comparable.
In the displacement
range < 4 mm, the
tested passive brack-

40, 024 Max
38,021
36,019
34,016
32,013
30,011
28,008
26,005
24,003
22 min

Fig. 3. Temperature distribution on the aluminium brackets (a) and the ‘passive’ with a
polymer spacer (b). External temperature +40°C, internal temperature +20°C

Fig. authors

Rys. 3. Rozktad temperatury na konsoli aluminiowej (a) oraz ,,pasywnej” z przektadkg polime-

rowq (b). Temperatura na zewngtrz +40°C, wewngtrz pomieszczenia +20°C

a)

b)

Rys. autorzy

Fig. 4. Temperature distribution on the aluminium brackets (a) and the ‘passive’ with a
polymer spacer. External temperature —20°C, internal temperature +22°C Fig. authors
Rys. 4. Rozkiad temperatury na konsoli aluminiowej (a) oraz ,,pasywnej” z przektadkq polime-

rowq (b). Temperatura na zewngtrz —20°C, wewngtrz pomieszczenia +22°C
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Fig. 5. Brackets used to compare resistance to vertical load: a — aluminium bracket;

b — passive bracket

Fig. authors’ archive

Rys. 5. Konsole porownywane pod wzgledem odpornosci na dziatanie sily pionowej: a — konso-

la aluminiowa; b — konsola pasywna

ets exhibited greater load-bearing capacity than the alumi-

num ones (even under elevated temperature conditions).
Undoubtedly, the mechanical load-bearing capacity of the

brackets is significantly influenced by the physical and me-
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[7]. Badania labora-
toryjne konsoli pa-
sywnych z przektad-
kami polimerowymi
wykazaty, ze w tem-
peraturze +70°C od-
pornos¢ na dziatanie
sily pionowej moze
zmniejszy¢ si¢ o ok.
17% w pordwnaniu
z probkami przeba-
danymi w tempe-
raturze +20°C [8].
Kontynuujac eks-
peryment, opisany
w [8], w celu porow-
nania charakterystyk
wytrzymatos$cio-
wych konsoli pa-
sywnych 1 tradycyj-
nych, wykonanych
w catoSci z metali,
przeprowadzono
badanie wytrzyma-
osci na obcigzenie
sila pionowa tych
dwoéch rozwigzan
konsoli (rysunek 5).
W ramach ekspe-
rymentu porownano
zachowanie konsoli,
jak na rysunku 5,
o tym samym wy-
siggu i poréwny-
walnej grubosci
elementow metalo-
wych (grubos¢ kon-
soli aluminiowej
wynosita 3,0 mm,
a w przypadku kon-
soli pasywno-nie-
rdzewnych 2,5 mm)
pod obcigzeniem
punktowej sily pio-
nowej. Metoda ba-
dan pozostala taka,
jak opisana w [8].
Badania konsoli
aluminiowej (ry-
sunek 6) przepro-
wadzone w tem-
peraturze +20°C
odniesione do badan

konsoli pasywnej ([8]) wykazuja, ze wytrzymalos$¢ na oddzia-
lywanie sily pionowej konsoli pasywnych i tradycyjnych,
wykonanych z litego metalu (w tym przypadku aluminium)
sa porownywalne. W obszarze przemieszczen <4 mm przeba-
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chanical properties Force/Sila N

dane konsole pasyw-

of the insulator ma- 2500 ne charakteryzowaly
terial and the design si¢ wieksza nosno-
. 2000 . .
specifics of the brac- $cig niz aluminiowe
ket solutions. 1500 4 (nawet w warunkach
In our opinion, / podwyzszonej tem-
further research is 1000 L peratury).

needed to deter-

Niewatpliwie

mine the changes 500

in the mechanical Py

duzy wptyw na no-
$nos¢ konsoli majg

properties of pas- 2
sive brackets (e.g.,
resistance to verti- .-
cal and horizontal
forces) during their
use, resulting from
aging processes oc- nej [8]

curring in the insu-

lator material.

The anisotropy of fiberglass in the insulator and improper
selection of the bracket’s geometric parameters may lead to
warping (Figure 1) during horizontal load tests of the facade
system (e.g., wind pressure).

We believe that, from the perspective of assessing the
load-bearing capacity of passive brackets with polymer in-
sulators, it is essential to supplement the substructure te-
sting program, as mentioned in [1] and [2], with horizontal
load testing.

In evaluating the usability of passive brackets, it is crucial to
determine the load-bearing lifespan of such products. There is
a lack of data in the literature regarding the behavior of brac-
kets with polymer insulators of various types under varying
temperatures, humidity, or fluctu-
ating wind loads.

passive brackets, temp. +20°C
konsola pasywna, temp. +20°C

brackets [8]

Fire Safety

Fagade brackets have a direct
impact on the safety of building
usage. The behavior of passi-
ve brackets under fire conditions
is particularly important, as they
often have spacers made from
composites containing organic |
components (e.g., resins), which
are more or less susceptible to fire
exposure. According to [9], § 216
and § 225: Facade cladding ele-
ments should be fixed to the buil-
ding structure in a way that pre-
vents them from detaching in the
event of a fire within a time period

passive brackets, temp. +70°C
konsola pasywna, temp. +70°C

Fig. 6. Relationship between vertical force and displacement of aluminium and passive

Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy sitq pionowq a przemieszczeniem konsoli aluminiowej oraz pasyw-

3 4 5
Displacement/Przemieszczenie [mm]

parametry fizykome-
chaniczne tworzywa
izolatora oraz specy-
fika rozwigzan kon-
soli. W naszej opinii
konieczne sg dalsze
prace badawcze po-
zwalajace okresli¢
zmiang wlasciwosci mechanicznych konsoli pasywnych (np.
odpornos¢ na dziatanie sity pionowej i poziomej), podczas ich
uzytkowania, wynikajaca z procesow starzenia zachodzacych
w tworzywie izolatora.

Anizotropia wiokien szklanych w izolatorze, niewtasciwy wy-
bor parametrow geometrycznych konsoli moze prowadzic¢ do jej
wykrzywienia (fotografia 1) podczas badan obcigzenia sitg po-
ziomg systemu elewacyjnego (np. parcie wiatru). Uwazamy, ze
z punktu widzenia oceny nos$nosci konsoli pasywnych z izolatora-
mi polimerowymi istotne jest uzupetnienie programu badan pod-
konstrukcji, o ktérym mowa w [1 i 2], o badanie sily poziome;.

W przypadku oceny przydatnosci uzytkowych konsoli pa-
sywnych bardzo istotne jest okreslenie resursu no$nosci tego
typu wyrobow. W literaturze przedmiotu brakuje danych o za-
chowaniu si¢ konsoli z izolatora-
mi polimerowymi réznych typow
po dziataniu zmiennej temperatury,
wilgotnosci czy pulsujacych obcia-
zen wiatrowych.

aluminium brackets, temp. +20°C
konsola aluminiowa, temp. +20°C

Bezpieczenstwo
pozarowe

Konsole elewacyjne maja bezpo-
sredni wpltyw na bezpieczenstwo
uzytkowania budynku. Szczego6lnie
wazne jest zachowanie konsoli pa-
sywnych w warunkach pozaru, po-
niewaz maja one czesto przektadki
z kompozytow, zawierajacych skta-
dowe organiczne (np. zywice), kto-
re w wigkszym lub mniejszym stop-
niu sg podatne na dziatanie ognia.
Zgodnie z [9] § 216 1 § 225: Ele-

shorter than that required by the Photo 1. Deformation of the brackets in the rainscreen menty oktadzin elewacyjnych po-

fire resistance class for the external
wall, as specified in § 216(1), ac-
cording to the fire resistance class
of the building in which they are

system under horizontal loading — wind pressure

Fot. 1. Deformacja konsoli w systemie elewacyjnym podczas
obcigzenia silqg poziomg — parcie wiatru

winny by¢ mocowane do konstrukcji
budynku w sposob uniemozliwia-
Jgcy ich odpadanie w przypadku
Fot. archiwum ITB pozaru w czasie krotszym niz wy-

Photo: ITB archive
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installed. For buildings with fire resistance class A, this time
is 120 minutes; for class B, it is 60 minutes; and for classes
C and D, it is 30 minutes.

Passive brackets have most often been tested for fire safety as
part of a complete fagade system [10]. According to available
sources [11, 12], brackets submerged in mineral wool can pro-
tect the fagade cladding from detachment for up to 120 minutes.

An interesting result comes from a fire experiment conducted
at the Building Technology Institute (author: D. Izydorczyk,
MSc), which found that a ventilated facade with passive brac-
kets (as shown in Figure 5, but with an arm length of 180 mm),
submerged in mineral wool with a density of 45 kg/m* and
glass veil over a 180 mm segment, did not pose a risk to the
entire facade system during the fire for 120 minutes (Figure
5, Photograph 2). The result was comparable to the findings
of K. Schabowicz, P. Sulik, and L. Zawislak regarding steel
brackets [10].

The experiment indicates that despite the significant differen-
ce in the melting points of steel and polymers, passive facade
brackets, fully submerged in mineral wool, behave similarly
to metal brackets in fire conditions, even after 120 minutes of
exposure to fire. This allows for the use of passive brackets in
buildings with a fire resistance class of A.

Installation Technology

In the reference documents related to ventilated fagades
[1, 2] and in previously published research works [4+6, 8],
the influence of brackets properties on the technology of
construction and installation work has not been considered.
In many cases, to achieve a flat surface for the external clad-
ding of ventilated fagades (when the wall surface on which
the substructure is mounted is not sufficiently flat), installers
try to compensate for wall imperfections by slightly bending
the brackets. This is most often done by striking the side of
the bracket with a hammer. In some cases, such as during in-

nikajgcy z wymaganej klasy odpornosci ogniowej dla Sciany
zewngtrznej, okreslonej w § 216 ust. 1, odpowiednio dla klasy
odpornosci pozarowej budynku, w ktorym sq one zamocowa-
ne. W przypadku budynkow o klasie odpornosci pozarowe;j
A czas ten wynosi 120 min, klasie B — 60 min, w klasach C
iD—30 min.

Konsole pasywne najczesciej byly badane pod wzgledem
bezpieczenstwa pozarowego w petnym zestawie elewacyjnym
[10]. Z dostgpnych zrodet [11, 12] wynika, ze konsole ukryte
w wetnie mineralnej mogg zabezpieczy¢ oktadziny elewacyjne
przed odpadaniem nawet przez 120 min. Cickawy moze by¢
wynik eksperymentu pozarowego przeprowadzonego w Insty-
tucie Techniki Budowlanej (autor: mgr inz. D. Izydorczyk),
mowiacy, ze: elewacja wentylowana z konsolami pasywnymi
(o budowie jak na rysunku 5, lecz o wysiegu 180 mm), obto-
zonymi welng mineralng o gesto$ci 45 kg/m? oraz welonem
szklanym na odcinku 180 mm, w warunkach pozaru w ciggu
120 min, nie stwarzala zagrozenia dla systemu elewacyjnego
jako calosci (rysunek 5, fotografia 2). Uzyskany wynik byt
poréwnywalny z wynikami badan K. Schabowicza, P. Sulika
i L. Zawislaka dotyczacych konsoli stalowych [10].

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze mimo du-
zej roznicy temperatury topnienia stali i polimeréw, pasywne
konsole elewacyjne szczelnie zabezpieczone welng mineralng
zachowuja si¢ w warunkach pozaru podobnie do konsoli meta-
lowych nawet po 120 min oddziatywania ognia. Pozwala to na
zastosowanie konsoli pasywnych w budynkach o klasie odpor-
nosci pozarowej A.

Technologia montazu

W dokumentach referencyjnych dotyczacych elewacji wen-
tylowanych [1, 2] oraz dotychczas opublikowanych pracach
badawczych [4+6, 8] nie uwzgledniano wptywu wlasciwosci
konsoli na technologi¢ wykonania prac budowlano-monta-
zowych. W wielu przypadkach, w celu uzyskania rownej

Photo. 2. Behavior of passive brackets in the facade system after 120 minutes of fire exposure
Fot. 2. Zachowanie sig konsoli pasywnych w systemie elewacyjnym po 120 min oddziatywania ognia

mﬂTERI i
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stallation in low temperatures, this can lead to damage to the
bracket (Photograph 3). To avoid this phenomenon, leading
manufacturers of passive brackets pay particular attention
to the mechanical properties of the material used in their
products, including Charpy impact toughness.

The impact resistance of the bracket was not considered
in [1 and 2] because most metals used in the production of
conventional substructures (steel, aluminum) have sufficient
plasticity to withstand lateral (including impact) loads, allo-
wing for slight deformation of the bracket.

We believe that there is a need to develop new testing
methods to assess the installation loads of brackets with poly-
mer spacers. In the absence of such a technical assessment
in the installation instructions, clear warnings regarding the
possibility of bracket damage due to attempts at deformation
should be introduced.

Conclusions

Brackets with polymer insulators provide an effective so-
lution to the issue of thermal bridging in ventilated facades.

Passive brackets
can have mechani-
cal properties that
are no worse than
traditional brackets
made of solid metal.
In our opinion, fur-
ther research is ne-
eded to answer the
question of whether =
the strength charac-

hammer test/

przed
uderzeniem

ptaszczyzny oktadzin zewngtrznych elewacji wentylowanych
(kiedy powierzchnia §ciany, na ktorej zawieszano podkon-
strukcje, jest niewystarczajgco rowna), montazysci probuja
zrekompensowac¢ niedoskonatos$ci $cian przez lekkie wy-
ginanie konsoli. Odbywa si¢ to najczesciej przez uderze-
nie miotkiem w bok konsoli. W niektorych przypadkach,
np. wystegpowania obnizonej temperatury podczas montazu,
moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia konsoli (fotografia 3).
W celu uniknigcia tego zjawiska, czotowi producenci kon-
soli pasywnych zwracajg szczeg6lng uwage na wtasciwosci
mechaniczne tworzywa stosowanego w swoich wyrobach,
m.in. na udarno$¢ Charpy’ego.

Badanie odpornos$ci na uderzenie konsoli nie zostato
uwzglednione w [1 i 2], poniewaz wigkszo$¢ metali, stoso-
wanych do produkcji konwencjonalnych podkonstruke;ji (stal,
aluminium) ma wystarczajacg plastycznos¢, by przenie$¢ ob-
cigzenie boczne ( w tym udarowe) pozwalajace na niewielka
deformacje konsoli.

Uwazamy, ze konieczne jest opracowanie nowych metod
badawczych pozwalajacych na oceng obcigzen montazowych
konsoli z przektadkami polimerowymi. W przypadku braku ta-
kiej oceny technicz-
nej w instrukcjach

after montazu nalezy
hammer test/ rozwazy¢ wprowa-
dzenie wyraznych
ostrzezen zwigza-
nych z mozliwoscia
uszkodzenia konsoli
po probie jej defor-
macji.

po
uderzeniu

teristics of brackets Photo 3. Damage to the prototype of the bracket with a polymer spacer under a lateral im-
with polymer insu- pactload. Thebracketatthe design stage—research for the purpose of product optimization VWnioski

lators remain un-
changed over time.

The emergence
of ventilated faga-
des with passive brackets requires the adaptation of testing
methods and technical-user properties to the specific nature of
these products. In the case of passive brackets using insulators
made of isotropic materials that are sensitive to temperature
changes, it is necessary to expand testing methods (primarily
mechanical properties) compared to the methods used in the
technical evaluation of metal brackets.

When considering the use of passive brackets in a venti-
lated facade system, the behavior of these products under
fire conditions should be taken into account. Only through
laboratory testing can the target fire resistance class of buil-
dings, where the fagade system may be applied, be determi-
ned. Despite the fact that the softening temperature of the
polymers used in bracket insulators is much lower than the
melting temperature of metals, research shows that properly
sealed passive brackets with mineral wool behave similarly
to metal brackets during 120 minutes of fire exposure. This
allows for the use of certain passive brackets in buildings
with fire resistance class A.

Fot. 3. Uszkodzenie prototypu konsoli z przekiadkq polimerowq pod obcigzeniem udarowym,
bocznym. Konsola w stadium projektu — badanie na potrzeby optymalizacji wyrobu

Photo: authors Konsole z izolato-

rami polimerowymi

Fot. autorzy stanowia skuteczne

rozwigzanie proble-

mu mostkow termicznych w elewacjach wentylowanych. Pa-

sywne konsole moga mie¢ parametry wytrzymatosciowe nie

gorsze od konsoli tradycyjnych, wykonanych z litego metalu.

W naszej opinii potrzebne sg dalsze badania dajace odpowiedz

na pytanie, czy cechy wytrzymatosciowe konsoli z izolatorami
polimerowymi pozostaja niezmienne z uptywem czasu.

Pojawienie si¢ na rynku elewacji wentylowanych z konso-
lami pasywnymi wymaga dostosowania metod badawczych,
wiasciwosci techniczno-uzytkowych do specyfiki tego typu
wyrobow. W przypadku zastosowania w konsolach pasyw-
nych izolatoré6w z materialow izotropowych, podatnych na
zmian¢ temperatury, niezbedne jest rozszerzenie metod ba-
dawczych (przede wszystkim parametrow mechanicznych)
w stosunku do metod stosowanych podczas oceny technicznej
konsoli metalowych.

Rozwazajac zastosowanie konsoli pasywnych w systemie
elewacji wentylowanych, nalezy uwzglednia¢ zachowanie tych
wyrobow w warunkach pozaru. Wylgcznie na podstawie badan
laboratoryjnych mozna okresli¢ docelowa klas¢ odpornosci
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Passive brackets with polymer insulators are innovative pro-
ducts that require thorough investigation of their technical and
user characteristics. We believe that special attention should
be paid to the durability of brackets and the determination of
their load-bearing capacity after aging cycles.
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pozarowej budynkow, w ktorych system elewacyjny moze by¢
zastosowany. Mimo tego, ze temperatura migknienia polime-
row stosowanych w izolatorach konsoli jest znacznie nizsza od
temperatury topnienia metali, badania $wiadcza, ze wlasciwie
uszczelnione welng mineralng konsole pasywne zachowuja si¢
w sposob podobny do konsoli wykonanych z metalu w ciggu
120 min pozaru. Pozwala to na zastosowanie niektorych kon-
soli pasywnych w budynkach o klasie odporno$ci pozarowej A.

Konsole pasywne z izolatorami polimerowymi sg wyro-
bami innowacyjnymi i wymagaja doktadnego zbadania cech
techniczno-uzytkowych. Uwazamy, ze szczegolng uwage
nalezy zwrécié na trwato$¢ konsoli oraz okreslenie resursu
ich nosnosci po cyklach starzeniowych.

Wplynal do redakcji: 09.09.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.10.2024 r.
Opublikowano: 20.12.2024 r.
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