SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

prof. dr hab. inz. Krzysztof Schabowicz"
ORCID: 0000-0001-6320-9539
dr inz. tukasz ZawislakD®
ORCID: 0000-0003-2828-5899
dr inz. Oleksij Kopylow?
ORCID: 0000-0002-8436-2521

Experimental research
and finite element method (FEM)
validation aluminum brackets

In ventilated facades systems

Badania eksperymentalne i walidacja MES konsoli aluminiowych

DOI: 10.15199/33.2025.11.06

Abstract: The article presents the results of experimental stud-
ies and numerical analyses regarding aluminum brackets used in
ventilated facade systems. Laboratory tests analyzed the behav-
ior of the brackets under vertical loads with cyclic application
of force, recording force—displacement curves and deformation
characteristics. The results revealed a three-phase operation of
the brackets: linear-elastic, a plasticization stage, and the devel-
opment of a plastic hinge in the mounting zone.

Numerical analyses were performed using ANSYS Mechani-
cal in the linear-elastic mode. The comparison between exper-
imental and numerical results showed high agreement in the
serviceability range — displacement differences did not exceed
10%. The obtained results confirmed that linear models are suf-
ficient for operational analyses (SLS), while nonlinear models
are necessary for the assessment of ultimate load-bearing ca-
pacity (ULS).

Keywords: aluminum brackets; ventilated facades; finite element
method (FEM); experimental validation; elastoplastic behavior.

ncreasing requirements for the energy performance of

buildings and sustainability policies stimulate dynamic

development of various types of energy-efficient fagade

systems in the European Union. In accordance with the
EPBD Directive [1], EU Member States are obliged to reduce
energy consumption in the building sector, which leads to the
implementation of building partitions with high thermal insula-
tion and long service life. One of the popular fagade solutions
that enables impressive thermal insulation effects are ventilated
facades. This solution, owing to the ventilated cavity between
the thermal insulation and the cladding (fastened to the sub-
structure system), allows effective protection of the building fa-
cade from low and high temperatures. External claddings, due
to their variety, enable integration of the building into diverse
architectural ensembles and effectively drain rainwater, protect
the building against overheating caused by solar radiation, and
can provide effective acoustic insulation. A schematic represen-
tation of a ventilated fagade is shown in Figure 1.
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w elewacjach wentylowanych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych oraz analiz numerycznych aluminiowych konsoli sto-
sowanych w systemach elewacji wentylowanych. W badaniach la-
boratoryjnych analizowano zachowanie konsoli pod obcigzeniem
pionowym przy cyklicznym przylozeniu sity, rejestrujac krzywe
sita—ugigcie i charakter deformacji. Wyniki wykazaly trojfazowy
przebieg pracy konsoli: liniowo-sprezysty, etap uplastycznienia
oraz rozwoj przegubu plastycznego w strefie mocowania.
Analizy numeryczne wykonano w $rodowisku ANSYS Mecha-
nical w wariancie liniowo-sprezystym. Porownanie wynikow
eksperymentalnych i numerycznych wykazato duza zgodnos¢
w zakresie uzytkowym — réznice przemieszczen nie przekroczyty
10%. Otrzymane wyniki potwierdzily, ze w analizach eksploa-
tacyjnych (SLS) wystarczajace sa modele liniowe, natomiast do
oceny granicznych stanow nos$nosci (ULS) niezbedne jest zasto-
sowanie modeli nieliniowych.

Stowa kluczowe: konsole aluminiowe; elewacje wentylowane;
metoda elementow skonczonych (MES); walidacja eksperymen-
talna; sprezysto-plastyczne zachowanie.

ygorystyczne wymagania dotyczace efektywnosci

energetycznej budynkow oraz polityki zrownowa-

zonego rozwoju sprzyjaja dynamicznemu rozwo-

jowi roznych typow energooszczednych systemow
elewacyjnych w Unii Europejskiej (UE). Zgodnie z Dyrek-
tywag EPBD [1] panstwa cztonkowskie UE sg zobowigzane
do ograniczania zuzycia energii w budownictwie, co pro-
wadzi do wdrazania przegréd o bardzo dobrej izolacyjno-
$ci cieplnej i trwatosci eksploatacyjnej. Jednym z popular-
nych rozwigzan elewacyjnych pozwalajacych osiggnac¢ im-
ponujace efekty termoizolacyjne sg elewacje wentylowane,
ktore dzieki szczelinie wentylacyjnej pomiedzy termoizo-
lacja a oktadzina (mocowana do systemu podkonstrukc;ji)
umozliwiajg skuteczng izolacj¢ $cian budynku przed niskimi
i wysokimi temperaturami. Rdéznorodnos$¢ okladzin ze-
wnetrznych pozwala na wkomponowanie budynku w rézne
ansamble architektoniczne oraz na skuteczne odprowadzanie
wody opadowej, ochron¢ budynku przed przegrzewaniem
wywolanym dzialaniem promieni stonecznych i ochrong
akustyczng. Schemat elewacji wentylowanej przedstawiono
na rysunku 1.
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1 — vertical profile/profil pionowy, 2 — small bracket (sliding)/konsola wiatrowa
(8lizgowa), 3 — anchor with dowel/mechaniczny tacznik konsoli, 4 — ventilated
air gap/przestrzen wentylowana, 5 — supporting wall/mur, 6 — fagade
cladding/oktadzina elewacyjna, 7 — large bracket (fix)/konsola no$na (stata),
8 — thermal bracket/isolator/termoizolacyjna podktadka, 9 — mineral wool
thermal insulation/welna mineralna, 10 — mechanical fastener/tacznik
mechaniczny

Fig. 1. Schematic of a ventilated facade
Rys. 1. Schemat elewacji wentylowanej

Load-bearing brackets (Figure 1) constitute one of the most
critical elements in the structure of ventilated fagades. Their pri-
mary function is to transfer vertical and horizontal loads from
the cladding to the structural wall and to maintain the geometric
stability of the entire system, including the width of the ven-
tilated cavity. Considering operational conditions and design
requirements, these elements must demonstrate both adequate
load-bearing capacity and resistance to environmental influ-
ences. In ventilated fagades one direction of improving their
thermal performance is the use of brackets that limit thermal
bridges [2]. This is most commonly achieved by introducing
polymer inserts into the bracket (Figure 2 a, b, ¢) or by making
perforations in the bracket to interrupt heat flow (Figure 2 d) [3].
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Jednym z najbardziej newralgicznych elementéw w struktu-
rze fasad wentylowanych sa konsole no$ne (rysunek 1). Ich pod-
stawowg funkcjg jest przenoszenie obcigzen pionowych i po-
ziomych z oktadziny na $ciang konstrukcyjng oraz utrzymywa-
nie stabilnosci geometrycznej catego uktadu, w tym szerokosci
szczeliny wentylacyjnej. Biorac pod uwage warunki eksploa-
tacyjne i wymagania projektowe, elementy te muszg charakte-
ryzowac¢ si¢ zarowno odpowiednig nosnoscia, jak i odpornos-
cig na oddziatywania srodowiskowe. W przypadku elewacji
wentylowanych jednym z kierunkéw poprawy ich efektywno-
$ci energetycznej jest stosowanie konsoli pozwalajacych na
ograniczenie mostkow termicznych [2]. Najczesciej osigga si¢
to przez wprowadzenie do konsoli ,,insertow” (wstawek) poli-
merowych (rysunek 2 a, b, c¢) lub perforacji (rysunek 2 d) [3].

Konsole z przektadkami termicznymi majg ograniczong nos-
no$¢. Niekiedy eliminuje si¢ je ze wzgledow bezpieczenstwa
ogniowego. W zwiazku z tym w sytuacji rygorystycznych wy-
magan dotyczacych bezpieczenstwa ogniowego, gdy oktadziny
elewacyjne sg cigzkie (z kamienia lub betonu), nadal stoso-
wane sg monomaterialowe konsole ze stali lub aluminium (ry-
sunek 2 e). W celu przerwania mostka termicznego pod stopa
takich konsoli (element tworzacy oparcie konsoli o $ciang)
uktadane sg przektadki z materiatu tworzywowego o matej
przewodnosci cieplne;j.

Producenci systemow elewacyjnych, opracowujac nowe roz-
wigzania konsoli do elewacji wentylowanych, czgsto prowadza
symulacje numeryczne w celu wyboru optymalnych rozwig-
zan pod wzgledem no$nosci i przewodnosci cieplnej. Wyniki
eksperymentalne [3, 4] potwierdzaja, ze ze wzgledu na swoje
ograniczenia metody numeryczne nie pozwalaja na rzetelna
analize wlasciwo$ci mechanicznych oraz uzyskanie porowny-
walnych wynikow z badaniami laboratoryjnymi. Ponadto do-
kumenty europejskie okreslajace wymagania podkonstrukeji
EAD 090034-00-0404 [5], nie podaja procedur obliczania ich
wytrzymato$ci. W praktyce inzynierskiej konieczne jest wiec
uzupehianie analiz projektowych badaniami eksperymental-
nymi oraz symulacjami numerycznymi.

Celem artykutu jest poroéwnanie wynikow badan laborato-
ryjnych konsoli aluminiowych ze stopu EN AW-6060 T6/T66

Fig. 2. Brackets that minimize thermal bridges used in ventilated facades: a) bracket with a plastic base; b) bracket with a plastic mid-
dle section; c) bracket with a plastic arm; d) perforated metal bracket; e) traditional metal bracket: 1 — plastic; 2 — metal; 3 — holes for
screw fastenings; 4 — holes to interrupt the heat flow [3]

Rys. 2. Konsole pozwalajgce na minimalizacje mostka termicznego stosowane w elewacjach wentylowanych: a) konsola ze stopkg tworzywowq;
b) konsola z tworzywowg czesciq srodkowg; c¢) konsola z wysiegnikiem tworzywowym, d) konsola metalowa, perforowana; e) tradycyjna petna
konsola metalowa; 1 —tworzywo sztuczne; 2 — metal; 3 — otwory do mocowan mechanicznych; 4 — otwory do przerwania strumienia ciepla [3]
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Unfortunately, brackets with thermal breaks have limitations in
terms of load capacity. Sometimes such brackets are excluded for
fire safety reasons. Therefore, in situations where high fire-safety
requirements are imposed on the fagade system and the cladding
is heavy (stone or concrete), monomaterial brackets made of steel
or aluminum (Figure 2 e) are still used. To interrupt the thermal
bridge under the bracket foot (the element forming the support
of the bracket against the wall), thin pads made of low-ther-
mal-conductivity polymeric material are placed.

Fagade system manufacturers, when developing new bracket
solutions for ventilated facades, often perform numerical sim-
ulations to select optimal solutions in terms of load capacity
and thermal conductivity. Unfortunately, experimental results
[3, 4] indicate that numerical methods regarding mechanical
properties, because of their limitations and simplifications used
by designers, are imperfect and do not allow obtaining results
comparable with laboratory tests. Additionally, it should be
noted that the European document defining requirements for
substructures EAD 090034-00-0404 [5] does not include cal-
culation procedures in the field of strength issues. In engineer-
ing practice, therefore, design analyses must be supplemented
by experimental tests and numerical simulations.

The aim of the article is to compare the results of laboratory
tests of aluminum brackets made of EN AW-6060 T6/T66 al-
loy with FEM numerical analyses. To date, conducted studies
[4, 6] have focused on comparative analysis of FEM results
and laboratory tests in which recorded values were: the vertical
force acting on the bracket in a static manner and the displace-
ments of the bracket caused by that force. The application of
a static force (when the force increase occurs slowly, gradu-
ally reaching the maximum load) is a simplification relative to
EAD 090034-00-0404 [5], because that document anticipates
the application of a cyclically repeating force. In the Authors’
opinion, comparison of experimental and computational results
enables evaluation of the usefulness of linear and nonlinear
models in the design process and formulation of recommen-
dations for engineering practice.

Subject of investigation

In order to compare the effectiveness of the calculation
method used, a decision was made to compare laboratory test
results with FEM analysis results.

The subject of the study were aluminum brackets connected
to a ventilated fagade “T” profile, made of EN AW-6060 T6/
T66 alloy (Figures 3 and 4). These elements were joined to-
gether using two stainless self-drilling screws 4.8x19 mm.
Alloys of the 6000 series (6XXX series — aluminium alloys
containing magnesium and silicon as the main alloying ad-
ditions), including EN AW-6060 T6/T66, combine favorable
mechanical properties with corrosion resistance and extruda-
bility, which allows producing complex cross-sectional shapes
of brackets by extrusion. According to PN-EN 755-2, the yield
strength Rp0.2 for EN AW-6060 T6 is min. 160 MPa, and ten-
sile strength 190-215 MPa. Young’s modulus (=70 000 MPa)
is roughly three times lower than in structural steels, which
results in greater susceptibility to deflection.

z wynikami analiz numerycznych MES. Dotychczas przeprowa-
dzone badania [4, 6] koncentrowaly si¢ na analizie pordOwnaw-
czej wynikow badan MES i badan laboratoryjnych, w ktorych
odczytywano: wartosci sity pionowej oddziatujacej na konsolg
W sposob statyczny i wywotanych tg sitg przemieszczen konsoli.
Zastosowanie sity statycznej (kiedy przyrost sit przebiega po-
woli, osiggajac stopniowo wymiar maksymalnego obcigzenia)
jest uproszczeniem w stosunku do EAD 090034-00-0404 [5],
poniewaz dokument przewiduje zastosowanie sity powtarzaja-
cej si¢ cyklicznie. W naszej ocenie porownanie wynikow ekspe-
rymentalnych i obliczeniowych umozliwia oceng przydatnosci
modeli liniowych i nieliniowych w procesie projektowym oraz
sformutowanie praktycznych zalecen dla inzynierow.

Przedmiot badan

W celu oceny skuteczno$ci zastosowanej metody oblicze-
niowej pordéwnano wyniki badan laboratoryjnych z wynikami
analiz MES.

Przedmiotem badan byly konsole aluminiowe potaczone
z profilem elewacyjnym T, wykonane ze stopu EN AW-6060
T6/T66 (rysunki 3 i 4). Elementy potaczono migdzy soba za
pomoca dwoch wkretow samowiercacych 4,8x19 mm. Stopy
serii 6000 (seria 6XXX — to stopy aluminium, ktore zawieraja
magnez i krzem jako glowne dodatki stopowe), w tym EN
AW-6060 T6/T66, taczg korzystne whasciwosci mechaniczne
z odpornos$cig korozyjng i mozliwoscig formowania w proce-
sie ekstruzji, co pozwala uzyskac ztozone ksztatty przekrojow
konsol. Zgodnie z normg PN-EN 755-2 granica plastycznosci
Rp0,2 w przypadku EN AW-6060 T6 wynosi min. 160 MPa,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie 190-215 MPa, a modut Younga
(ok. 70 000 MPa) jest trzykrotnie mniejszy niz stali konstruk-
cyjnej, co skutkuje wieksza podatno$cia na ugigcie.
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Fig. 3. Aluminum bracket
Rys. 3. Konsola aluminiowa
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Fig. 4. Aluminum T-profile
Rys. 4. Aluminiowy profil T

Laboratory tests

The laboratory test of resistance to vertical loading was car-
ried out according to the testing method contained in Annex
H to EAD 090034-00-0404 [5]. The specimen (bracket with
T-profile) was fixed to a metal plate 20 mm thick. A static point
load directed downward was applied to the outermost point of
the substructure assembly (T-profile). During tests the force
was applied cyclically, as in Figure 5. The force rise rate was
5 mm/min. After reaching a force N that is a multiple of 100 N
the instantaneous displacement of the specimen was meas-
ured, then the load was removed from the test specimen (rate
as above). After the load dropped to 0 N residual deformation
was checked. Then the loading cycle was repeated.

To avoid measurement errors resulting from initial seating re-
lated to bolted connections, a preload of 100 N was applied to
the specimen. The testing machine head allowed measurement
of forces and displacements. The testing machine met class one
accuracy requirements in accordance with the Regulation of the
Minister of Economy, Labour and Social Policy of 4 February
2004 regarding metrological requirements to be met by testing
machines used for static tests. The expanded uncertainty of meas-
urements (related to the accuracy of the applied instruments), at
a confidence level of 95% and with coverage factor k =2 was:

® 1% in the case of force;

e (0.1 mm in the case of displacements;

e 1°C in the case of temperature.

A view of the test setup is shown in Figure 6 and Photo 1.

Tests were performed on 10 specimens of brackets connected
with T-profiles (as in Fig. 6). All tests were carried out at lab-
oratory temperature: +20°C and relative air humidity ~50%.

The recorded force—deflection curves (Figure 7) were char-
acterized by a three-phase course:

e Linear-elastic range — up to deflection of approx. 3 mm,

e Transition to plasticization — with stiffness reduction and
partial redistribution of stresses,

e Development of a plastic hinge — in the area of the bracket
foot, leading to gradual loss of load capacity.

The force values corresponding to characteristic displace-
ments are summarized in Table.

1112025 (r 639)

Badania laboratoryjne

Badanie laboratoryjne odporno$ci na obcigzenie sita pionowa
przeprowadzono wg metody badawczej zawartej w Zalaczniku
H do EAD 090034-00-0404 [5]. Probke (konsole z profilem T)
przymocowano do metalowej $cianki o grubosci 20 mm. Do
skrajnego punktu zestawu elementéw podkonstrukcji (profil T)
przyktadano cyklicznie statyczna sit¢ punktowa skierowana
w dot (rysunek 5). Predkos¢ przyrostu sity wynosita 5 mm/min.
Po osiggnieciu sity N bedacej krotnoscig 100 N mierzono prze-
mieszczenie dorazne probki, nastepnie usuwano obcigzenie.
Gdy obciazenie osiagneto warto$¢ 0 N, sprawdzano odksztal-
cenia resztkowe i powtarzano cykl obcigzeniowy.

A
[daN]
O _Fagmm)
140 F | — final load curve/
. | ostateczna krzywa
120F Fr02%L) I obcigzenia
: — cyclic load curve/
100 | cyk!ic.zng krzywa
Fd (1 mm) | obciazenia
80— —— | — cyclic unload curve/
I cykliczna krzywa
60 : roztadowania
40l |
|
20 \ |
I |
| | >
T T T T >
0.2% I ‘l* 1 3 AL [mm]

Fig. 5. Method of applying cyclic load to the sample [5]
Rys. 5. Sposob przytozenia obcigzenia cyklicznego do probki [5]

W celu uniknigcia btgdéw pomiaru wynikajacych z deforma-
cji poczatkowej zwigzanej z dopasowaniem si¢ elementow po-
taczonych srubowo, przyktadano do probki obcigzenie wstepne
o wartosci 100 N. Glowica maszyny wytrzymalosciowej pozwa-
lata na pomiar sit i przemieszczen. Maszyna wytrzymato$ciowa
spelniala wymagania pierwszej klasy doktadnosci zgodnie Roz-
porzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecz-
nej z 4 lutego 2004 r. w sprawie wymagan metrologicznych,
ktérym powinny odpowiada¢ maszyny wytrzymatosciowe do
prob statycznych. Niepewnos¢ rozszerzona pomiarow (zwigzana
z doktadno$cig zastosowanych urzadzen), byta na poziomie uf-
nosci 95% 1 przy wspoétczynniku rozszerzenia k = 2 wynosita:

e 1% w przypadku sity;

e 0,1 mm w przypadku przemieszczen;

e 1°C w przypadku temperatury.

Widok modelu badawczego przedstawiono na rysunku 6
i fotografii 1.

Badania przeprowadzono na 10 probkach konsol potaczo-
nych z profilami T (rysunek 6). Wszystkie testy wykonano
w temperaturze laboratoryjnej: +20°C i przy wilgotnosci
wzglednej powietrza ~50%.

Rejestrowane krzywe sita—ugigcie (rysunek 7) charaktery-
zowaly si¢ trdjfazowym przebiegiem:

e zakres liniowo-sprezysty — do przemieszczenia ok. 3 mm;
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Fig. 6. Research design of testing resistance to vertical force
Rys. 6. Schemat badania odpornosci na dziatanie sily pionowej

Photo 1. The sample during testing — the connection of the brack-
ets with the T-profile
Fot. 1. Probka w trakcie badan — polgczenie konsoli z profilem T

Destruction of specimens had a predictable character: forma-
tion of a plastic hinge in the area of the arm root, with visible
deformations signaling loss of stiffness (Photo 2).

Numerical analyses (FEM)

At the same time as the laboratory tests, numerical analyses
were performed using ANSYS Mechanical. The 3D model
was developed based on the geometry of the tested sam-
ples, employing Solid volume elements (with a 3 mm mesh
size) and applying local mesh refinement in the area of the
mounting holes and the base of the arm. The bracket model
is shown in Figure 8.

e przejscie do uplastycznienia — ze spadkiem sztywnoS$ci
i czg$ciowa redystrybucjg napregzen;

® rozw0j przegubu plastycznego — w rejonie stopy konsoli,
prowadzacy do stopniowej utraty no$nosci.

Wartosci sit odpowiadajace charakterystycznym przemiesz-
czeniom zestawiono w tabeli. Zniszczenie probek miato prze-
widywalny charakter; pojawit si¢ przegub plastyczny w strefie
nasady ramienia, z widocznymi deformacjami sygnalizujacymi
utrate sztywnosci (fotografia 2).

A
Force [N]/Sita [N]
4000

3500

3000 =T

2500 T

2000 7

1500

1500
500

8 10 12 14 16
Displacement [mm]/Przemieszczenie [mm]

Fig. 7. Force—deflection function obtained in the tests of the alu-
minum brackets

Rys. 7. Funkcja sita—ugiecie uzyskana w badaniach konsoli alumi-
niowej

Vertical force resistance test results
Wyniki badan odpornosci na site pionowg

Obtained force values [N] corresponding to

displacements/
Measurgment N/ Uzyskane wartosci sil [N] odpowiadajace
Pomiar nr przemieszczeniom

0,2% L 1 mm 3 mm 8 mm
1 153 381 1274 2472
2 188 394 1152 2614
3 173 372 1120 2404
4 162 358 1155 2445
5 144 364 1207 2617
6 113 354 1109 2705
7 188 402 1204 2635
8 144 374 1245 2808
9 122 338 1211 2654
10 168 383 1222 2712
Mean value/
Wartodé srednia 155,5 372 1189,9 2606,6
Standard deviation/
Odchylenie 25,4 19,2 53,9 129,0
standardowe
Design value F, ;,
Fu,]O = Fmean - an
k,=1,92/
Wartos¢ 106,7 335,1 1086,4 2358,9
obliczeniowa F, ;,
Fu,lO = Fmean - k“S
k,=1,92
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Photo 2. Sample destruction mechanism — development of a plas-
tic hinge in the brackets foot zone

Fot. 2. Mechanizm zniszczenia probki — rozwdj przegubu plastyczne-
go w strefie stopy konsoli

Boundary conditions applied in the computational model
are shown in Figure 9:

e Fixed Support — rigid anchorage in the mounting zone,

e Bonded Contact — bracket—spacer profile contact,

Linear load along the upper edge of the arm corresponding
to the laboratory test.

Analyses were performed in a linear-elastic variant — to as-
sess agreement in the serviceability range.

Numerical models prepared in ANSYS Mechanical repli-
cated the geometry of the specimens tested in the laboratory.
Analyses were conducted in the linear-elastic variant.

Comparison of displacement values for characteristic loads
showed the following results (Figure 10):

e 100 N: FEM — 0.30 mm, laboratory — 0.49 mm,

e 350 N: FEM — 1.07 mm, laboratory — 1.00 mm,

e 1100 N: FEM — 3.35 mm, laboratory — 3.00 mm,

® 2400 N: FEM — 7.33 mm, laboratory — 8.00 mm.

Discrepancies between the results did not exceed 10%. Vertical
deformation maps from FEM are shown in Figures 11 and 12.

Comparison of laboratory and FEM results

Comparison of laboratory test results with FEM analyses
provides grounds to state acceptable agreement of results
within the entire analyzed range of bracket deflections up to
approx. 3 mm, which corresponds to the serviceability limit
state (SLS). Linear-elastic models faithfully reproduced the
system response in this displacement range.

In the performed experiment the sample behavior beyond
the elastic range was not analyzed and parameters of plasti-
cization/failure were not determined. Consequently, no con-
clusions are drawn regarding an elastoplastic failure mecha-
nism based solely on these data. The recorded control points
(0.2%L; 1 mm; 3 mm; 8 mm) serve solely for serviceability
(deflection) evaluation and comparison with numerical mod-
els within the adopted range.

Agreement between FEM results and measurements indi-
cates that:

e linear models are sufficient for serviceability analyses
(SLS) within the tested range;

mHTE RIfALE!
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Analizy numerycznye (MES)

Jednocze$nie z badaniami laboratoryjnymi wykonano analizy
numeryczne w §rodowisku ANSYS Mechanical. Modele 3D
opracowano na podstawie geometrii badanych probek, stosujac
elementy objetosciowe typu Solid (zaggszczenie 3 mm) z lo-
kalnym zaggszczeniem siatki w rejonie otworéw montazowych
i nasady ramienia. Model konsoli przedstawiono na rysunku 8.

Warunki brzegowe stosowane w modelu obliczeniowym
pokazuje rysunek 9:

e Fixed Support — sztywne zakotwienie w strefie moco-
wania;

e Bonded Contact — kontakt konsola — profil dystansowy;
Obcigzenie liniowe wzdtuz gornej krawedzi ramienia odpo-
wiadalo probie laboratoryjnej.

Analizy przeprowadzono w wariancie liniowo-sprezystym
w celu oceny zgodnosci w zakresie uzytkowym. Modele nu-
meryczne przygotowane w srodowisku ANSYS Mechanical
odwzorowywaty geometri¢ probek badanych w laboratorium.

Fig. 8. FEM model of the aluminum brackets with a finite ele-
ment mesh

Rys. 8. Model MES konsoli aluminiowej z siatkq elementow skonczo-
nych

Fig. 9. Boundary conditions of the aluminum brackets
Rys. 9. Warunki brzegowe konsoli aluminiowej
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e assessment of ultimate limit states (ULS) and possible
nonlinear phenomena requires a separate experimental cam-
paign extended beyond elasticity and calibration of nonlinear
(material and/or geometric) models based on these tests.

The obtained results confirm that EN AW-6060 T6/T66
aluminum brackets behave predictably, with a clear divi-
sion into three stages: linear elastic range, initiation of plas-
ticization in the mounting zone, and development of a plas-
tic hinge. The failure mechanism was not sudden — loss of
stiffness was signalled by significant deformations, which is
advantageous from the point of view of operational safety.
This phenomenon distinguishes aluminum from steel, where
— despite higher strength — failures can be more abrupt and
less predictable.

Conclusions

Based on the conducted laboratory tests and FEM numerical
analyses of aluminum brackets made of EN AW-6060 T6/T66
the following conclusions can be formulated:
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Fig. 10. Comparison of laboratory test results and FEM analyses
Rys. 10. Porownanie wynikow badan laboratoryjnych oraz analiz MES

D: Static Structural
Di

-0,34317 Min

Fig. 11. Vertical deformation
map in FEM for a load of 100 N
Rys. 11. Mapa deformacji piono-
wej w MES w przypadku obcigze-
nia 100 N

Fig. 12. Vertical deforma-
tion map in FEM for a load of
2400 N

Rys. 12. Mapa deformacji piono-
wej w MES w przypadku obcig-
zenia 2400 N

Poréwnanie warto$ci przemieszczen w przypadku obcia-
zen charakterystycznych wykazato nastgpujace wyniki (ry-
sunek 10):

e 100 N: MES - 0,30 mm, laboratorium — 0,49 mm;

e 350 N: MES - 1,07 mm, laboratorium — 1,00 mm;

e 1100 N: MES — 3,35 mm, laboratorium — 3,00 mm,;

® 2400 N: MES — 7,33 mm, laboratorium — 8,00 mm.

Rozbiezno$ci pomigdzy wynikami nie przekroczyty 10%.
Mapy deformacji pionowej przedstawiono na rysunkach 111 12.

Poréwnanie wynikéw badan
laboratoryjnych z analizami MES

Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych i analiz MES
daje podstawe do stwierdzenia akceptowalnej zgodnos$ci
wynikéw w catym analizowanym zakresie ugiecia konsoli
elewacyjnych do ok. 3 mm, co odpowiada stanowi granicz-
nemu uzytkowalno$ci (SLS). Modele liniowo-sprezyste
wiernie odwzorowaty odpowiedz uktadu w tym przedziale
przemieszczen.

W przeprowadzonym eksperymencie nie analizowano zacho-
wania probki poza zakresem sprezystym ani nie wyznaczano
parametréw uplastycznienia/utraty nosnosci. W konsekwencji
nie sformutowano wnioskow o sprezysto-plastycznym mecha-
nizmie pracy na podstawie tych danych. Rejestrowane punkty
kontrolne (0,2%L; 1 mm; 3 mm; 8 mm) stuza wylacznie ocenie
uzytkowej (ugigciowej) i porownaniu z modelami numerycz-
nymi w przyjetym zakresie.

Zgodnos¢ wynikow MES i pomiaréw wskazuje, ze:

e do analiz uzytkowych (SLS) w badanym zakresie wystar-
czajace sg modele liniowo-sprezyste;

® ocena stanow granicznych nosnosci (ULS) oraz ewen-
tualnych zjawisk nieliniowych wymaga oddzielnej kampa-
nii doswiadczalnej rozszerzonej o zakres poza spre¢zystoscia
i kalibracji modeli nieliniowych (materiatowych i/lub geo-
metrycznych) na podstawie tych badan.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg, ze konsole alumi-
niowe EN AW-6060 T6/T66 pracuja w sposob przewidywalny,
z wyraznym podzialem na trzy etapy: liniowy zakres sprezy-
sty, inicjacje uplastycznienia w strefie mocowania oraz rozwdj
przegubu plastycznego. Mechanizm awarii nie miat charakteru
naglego — utrata sztywnosci byta sygnalizowana znacznymi
deformacjami, co stanowi korzystng ceche¢ z punktu widzenia
bezpieczenstwa uzytkowego. Zjawisko to odr6znia aluminium
od stali, w przypadku ktérej — mimo wigkszej wytrzymatosci
— awaria ma bardziej gwaltowny charakter i jest mniej prze-
widywalna.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz
analiz numerycznych MES konsoli aluminiowych ze stopu
EN AW-6060 T6/T66 mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1) badane elementy elewacyjne wykazaty klasyczny spre-
zysto-plastyczny mechanizm pracy, obejmujacy trzy etapy:
liniowo-sprezysty, inicjacje uplastycznienia oraz rozwoj prze-
gubu plastycznego;

1112025 (nr 639)
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1) The tested fagade elements exhibited a classical elastopla-
stic mechanism of behavior, including three stages: linear-ela-
stic, initiation of plasticization and development of a plastic
hinge.

2) The FEM analysis allowed the reconstruction of the wor-
king mechanism of mono-material consoles in the elastic range.
In laboratory tests, after the linear phase, plasticization ini-
tiation was observed in the anchoring zone (this stage is not
covered by the FEM analysis conducted), followed by the
development of a plastic hinge. The failure mechanism was
gradual, which increases the operational safety of ventilated
facade systems.

3) Linear-elastic models faithfully reproduced bracket beha-
vior in the serviceability range (deflections up to 3 mm). Dif-
ferences in displacements between experimental results and
simulations did not exceed 10%. In limit state analyses it is
necessary to account for material and geometric nonlinearity.

4) Eurocode 9 and EAD 090034-00-0404 require supple-
mentation with precise procedures for assessing the load-bea-
ring capacity and deformations of cantilevers. Test results and
FE analysis indicate that linear models are sufficient for servi-
ceability analyses, whereas physically and geometrically non-
linear models should be used for ultimate limit state analyses.
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2) analiza MES pozwolila odtworzy¢ mechanizm pracy kon-
soli monomateriatowych w zakresie sprezystym. W badaniach
laboratoryjnych, po fazie liniowej, zaobserwowano inicjacje
uplastycznienia w strefie mocowania (tego etapu przeprowa-
dzona analiza MES nie obejmuje), a nastepnie rozwoj prze-
gubu plastycznego. Mechanizm awarii mial charakter stop-
niowy, co zwigksza bezpieczenstwo uzytkowe systemoéw fa-
sad wentylowanych.

3) modele liniowo-spr¢zyste wiernie odwzorowaty zacho-
wanie konsol w zakresie uzytkowym (ugigcia do 3 mm). R6z-
nica przemieszczen pomiedzy wynikami eksperymentalnymi
i symulacjami nie przekroczyta 10%. W analizach stanow gra-
nicznych konieczne jest uwzglednienie nieliniowosci materia-
lowej i geometryczne;.

4) Eurokod 9 oraz EAD 090034-00-0404 wymagaja uzu-
petnienia o precyzyjne procedury oceny nosnosci i deforma-
cji konsol. Wyniki badan i analiz MES wskazuja, ze do analiz
uzytkowych wystarczaja modele liniowe, natomiast w anali-
zach standow granicznych nalezy stosowac fizycznie i geome-
trycznie nieliniowe modele.

Artykut wplyngl do redakeji: 02.07.2025 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.08.2025 r.
Opublikowano: 21.11.2025 .
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