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1. DANE OGOLNE
1.1. Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem jest oszacowanie nosnosci konsoli (Typ A) przeznaczonej do
mocowania elementow okfadzin elewacji wentylowanych. Zadanie wykonane jest w
oparciu o obliczenia numeryczne 2z uwzglednieniem zalecen zawartych
w ETAG-034-2. Obliczenia dotyczg odpornosci na site pionowa oraz poziomg. Opra-
cowanie zawiera zestawienie zatozen geometrycznych i materiatowych, wyniki obli-
czen numerycznych, wnioski oraz sugestie do wykonania laboratoryjnych badan wy-

trzymatosSciowych.

1.2. Podstawy merytoryczne, oprogramowanie i wykorzystana literatura

Obliczenia opracowano na podstawie:

- materiatow technicznych przekazanych przez Zamawiajgcego (rysunki wsporni-
kow),

- wyjasnien i informacji przekazanych w trakcie spotkan oraz korespondencji mailo-

wych.

Wykorzystane oprogramowanie:

- Autodesk AutoCAD 20186,

- Autodesk Robot Structural Analysis 2015,

- IDEA Statica Connections 8,

- Salome-Meca 2017.0.1 LGPL (with Code_Aster).

Spis wykorzystanej literatury:

[1] PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukgii.

[2] PN-EN 1991-1-1 Odziatywania na konstrukcje. Odziatywania ogdlne, ciezar ob-
jetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

[3] PN-EN 1991-1-4 Odziatywania na konstrukcje. Odziatywania ogblne -
oddziatywanie wiatru.

[4] PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukgji stalowych. Reguty ogdlne i reguty
dla budynkow.

[5] PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowych. Projektowanie weztow.
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[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

PN-EN 1090-2 Wykonanie konstrukgji stalowych i aluminiowych. Czes¢ 2: Wy-
magania techniczne dotyczace konstrukcji stalowych.

Ustawa Prawo budowlane z dnia 07.07.1994 r. (Dz.U.03.207.2016)
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997r. w
sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy - jednolity tekst:
Dz. U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650; zm.: Dz. U. z 2007 r. Nr 49, poz. 330; zm.:
DZ. U. z 2008 r. Nr 108 p0oz.690

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robé6t budowlanych Dz. U. z
2003r. Nr 47, poz.401.

Warunki techniczne wykonania i odbioru robét budowlano-montazowych. Tom |
Budownictwo Ogoélne. Czesc¢ |. Wydawnictwo ARKADY, Warszawa, 1989r.
Poradnik Majstra Budowlanego. Praca zbiorowa. Wyd. Arkady, Warszawa,
1993.

Dokumentacja projektowa konstrukcji stalowych w budowlanych przedsiewzie-
ciach inwestycyjnych, D. Kowalski, E. Urbanska-Galewska, Wydawnictwo Nau-
kowe PWN, Warszawa, 2015.

ETAG N° 034 GUIDELINE FOR EUROPEAN TECHNICAL APPROVAL of KITS
FOR EXTERNAL WALL CLADDINGS. Part | : VENTILATED CLADDING KITS
COMPRISING CLADDING COMPONENTS AND ASSOCIATED FIXINGS.
ETAG N° 034 GUIDELINE FOR EUROPEAN TECHNICAL APPROVAL of KITS
FOR EXTERNAL WALL CLADDINGS. Part Il : CLADDING KITS COMPRISING
CLADDING COMPONENTS, ASSOCIATED FIXINGS, SUBFRAME AND
POSSIBLE INSULATION LAYER , Edition April 2012.



2. PODSTAWY TECHNICZNE
2.1. Opis produktu i gtldbwne zatozenia materiatowe

Przedmiotem analiz jest jedna z dwoch rodzajéow konsol do podkonstrukcji
wentylowanej, zaprojektowanych przez firme CEDA Sp. z o.0. Wysieg konsol jest
zmienny, o mozliwosci zmiany do maksymalnie ok. 200 mm (dane Zamawiajacego).
Wysiegi wspornikéw przyjete do obliczen przyjeto na podstawie geometrii zaprojek-

towanych blach.

Rys. 1. Widok prezentacyjny konsol (2 rodzaje, rozne wysiegi).
Fotografia dostarczona przez Zamawiajgcego.

Konsole stuzy¢ beda do budowy konstrukcji wentylowanej na $cianach budyn-
kéw remontowanych oraz nowych. Jako profile pionowe planuje sie stosowanie tat
drewnianych 4 mm x 60 mm. Oktadzine stanowi¢ beda deski witékno — cementowe
lub inne matoformatowe ptyty. Wsporniki nie sg przeznaczone do mocowania wielko-
formatowych ptyt elewacyjnych. Obliczenia wytrzymatosciowe oraz ocena wptywow
podatnosci i jakosci podfoza (Sciana) i elementéw mocowanych (taty, oktadziny itp.)
nie sg przedmiotem niniejszego opracowania.

Produkt zaprojektowano ze stali S235JR (préba udarnosci przy temperaturze

+20 °C przy pracy famania 27 J) z ocynkowanych blach o grubosci 3 mm metoda

giecia na zimno. Do fgczenia elementéw stosuje sie sruby zamkowe M8.



Sruby ze tbem grzybkowym z podsadzeniem kwadratowym (Sruby

zamkowe) |
Normy DIN 603
PN 82406 l
1SO 8677 |

Materiati klasa: 4,6 /8,8 /A2 / A4

Pokrycie: cynk galwaniczny [ZN] / cynk ptatkowy [flZnnc] / cynk
ogniowy [FZN] /

cynk termodyfuzyjny [TZN] / niklowanie [Ni]

DIN MaBe M5 M6 M8
dy 13,5 16,55 20,65

i ) p— k 33 3,88 4,88

603 1 f 4,1 4,6 5.6
k b v 5,48 6,48 8,58

A b, 16 18 22

Ej IES: ‘1551112'12’1an = 200 mm b, 22 24 28

bg) Flr 1> 200 mm ba i ] y

Rys. 2. Wymiary i inne parmetry techniczne $rub zamkowych (Eurobolt).

2.2. Wymiary charakterystyczne konsol

Rys. 3. Widok izometryczny ztozen analizowanych konsol przy maksymalnych wysiegach
(z uwagi na geometrie).
Przyjete nazewnictwo: goérna (dfuga) — typ A, dolna (krétka) — typ B..
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Rys. 5. Wymiary wspornika — czes¢ stosowana w konsoli: Typ A.
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Rys. 6. Wymiary blachy zfgcznej — cze$c stosowana w konsolach: Typ A i Typ B.

2.3. Wymagania dotyczace oceny nosnosci konsol

W przypadku braku mozliwosci wykonania obliczeri prototypowego elementu
konstrukcyjnego na podstawie dostepnych norm przedmiotowych, wymagane jest
wykonanie badan eksperymentalnych celem oceny jego nosnosci. Wykonanie inzy-
nierskich obliczen ztozen jakim sg przedmiotowe konsole do mocowania elewacyj-
nych elementéw sciennych jest niewykonalne w oparciu o aktualne normy z uwagi na
skomplikowana budowe ztozenia i wystepowanie efektdéw trudnych do uwzglednienia

w sposéb analityczny. Do takich cech naleza;
- mocowanie mimosrodowe do podtoza $ciennego elementu typu katowego;

- mocowanie do podioza na jeden tgcznik, mozliwa nietypowa linia przegubu

plastycznego;

- istotny wptyw tarcia w przypadku potgczen srubowych zwyktych (nie spre-

zanych) w otworach rozwierconych;
- zaktadowy typ potaczenia z otworami rozwierconymi;

- brak mozliwosci oceny podatnosci styku np. metoda sktadnikowa wg obo-

wigzujacej normy PN-EN 1993-1-8;

- brak mozliwosci analitycznej oceny stabilnosci potaczenia (cienkoscienne

blachy z perforacja).



Do rozwigzania powyzszych problemow istnieja metody specjalne. Wymagaja
jednak one dostatecznej wiedzy specjalistycznej oraz odpowiedniej znajomosci zré-
det naukowych, ktére nie mogg by¢ w niektérych przypadkach poréwnywalne z nor-
mami. Stgd zasadne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych. Niniejsze opraco-
wanie stanowi wstep do badan, wykonany na podstawie obliczen modelowych i sy-

mulacji komputerowych.

W zwigzku z powyzszym zatozenia i warunki brzegowe w obliczeniach zgodne
sg z wymaganiami ETAG-034-2 Annex E: RESISTANCE OF BRAKCET.

3. WYNIKI OBLICZEN
3.1. Model obliczeniowy konsoli

Wykonano przestrzenne, brylowe modele obliczeniowe konsol bazujace na
rzeczywistej geometrii z uproszczeniami nie wptywajgcymi w stopniu znaczgacym na

wyniki.
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Rys. 7. Model obliczeniowy konsol z wykonanym siatkowaniem.



Model materiatu nieliniowy o nastepujgcych parametrach:

- granica plastycznosci: 235 MPa;
- modut sprezystosci: 210 000 N/mm?;
- modut Kirchhoffa: 81 000 N/mm?;

- wspofczynnik Poissona: 0.3;
- gesto$é materiatu: 7850 kg/m”®.

Obcigzenie realizowano poprzez przytozenie sity $cinajacej V" oraz podtuznej
,N”, roztozonych na powierzchni otworéw tacznika. W przypadku sity pionowej zablo-
kowane zostaty kierunki prostopadte do dziatania sity, zrealizowane na obu po-
wierzchniach blachy w strefie ,A” (przesuniecia poziome). W przypadku dziatania sity
,N” zablokowano przesuniecia pionowe i poziome prostopadte do powierzchni bla-
chy. Bryta w strefie ,B” stanowi podpore dla modelu wtasciwego i zostata wykonana
w celu uwzglednienia tarcia o jej powierzchnie. Wspétczynnik tarcia blacha-blacha
przyjeto na poziomie 0,2, za$ blacha-podpora ,B” 0,45 (w odniesieniu do powierzchni

betonowych).

Potgczenia srubowe ,C” wykonano w sposob uproszczony z uwzglednieniem
rzeczywistych wymiardw srub zamkowych. Celem uwzglednienia sity dokrecenia wy-
wotano site w trzpieniu o wartosci okoto 5000N w relacji do typowybh momentdw do-
krecenia srub. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie z uwagi na otwory podiuzne oraz
mocowanie na jeden facznik do podpory. Zatozono, ze istotg symulacji jest ocena
nosnosci ztozenia z blach stalowych z wylgczeniem analizy i optymalizacji mechani-
Zmu pracy.

\ % CB/\"—

c C

Rys. 8. Warunki brzegowe — schemat ogolny (opis w tekscie).



3.2. Wyniki obliczen
SILA PIONOWA

MODEL A01 - Pozycja tacznika podpory: skrajna (przypadek normowy)

Deformacja przy maksymaline;j sile:

Wykres sita [N] (0§ pionowa) przemieszczenie [mm] (0$ pozioma) — jeden cykl:
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Wykres sita [N] (08 pionowa) przemieszczenie [mm] (0§ pozioma) — seria cykli:
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SILA POZIOMA

MODEL A02 - Pozycja tacznika podpory: skrajna (przypadek normowy)

Deformacja przy maksymalnej sile:

Wykres sita [N] (0o$ pionowa) przemieszczenie [mm] (o$ pozioma) — jeden cykl:
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Whykres sita [N] (0$ pionowa) przemieszczenie [mm] (0$ pozioma) — seria cyKkIi:
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MODEL A03 - Pozycja tacznika podpory: srodkowa (przypadek pomocniczy)

Deformacja przy maksymaline;j sile:
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Wykres sita [N] (o$ pionowa) przemieszczenie [mm] (0$ pozioma) — jeden cykl:
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3.3.

F1
F3
Fr
Fm
Fo,01L
Fo,2%
Fol,s9%

Loi,59%
L

Analiza wynikow

- sita przy przemieszczeniu 1 mm

- sita przy przemieszczeniu 3 mm

- sita przy odksztatceniu trwatym 0,2% L (sita pionowa)
- sita przy odksztatceniu trwatym 1 mm (sita pozioma)
- sita przy przemieszczeniu L/100

- sita przy przemieszczeniu 0,2%L

- sifa przy catkowitym odksztatceniu plastycznym 5%

- przemieszczenie przy catkowitym odksztatceniu plastycznym 5%

- catkowita dtugos¢ konsoli

TYP "A"

L= 240 mm
0,2% L= 0,48 mm
L/100 = 2,4 mm
Fi= N
Fi= N
Fr= N
Frn = N
Foou = 711 1107 1839 | N
Fo,2% 275 327 740 | N
Fol59 = 1053 1529 2285 | N
Lp|,5%= 7,97 8,12 5,49 | m




[N]

1200 ~

TYP IIAII

1000

800 A

600 -

400 -+ Fl \,

200 ~

0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 10,00
[mm]

1800 +

1600 | TYP |'|A||

1400 +
1200 4

1000 - Fn

800 -

600 -

400 -

200 - Fo,z%

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

3000 -~

TYP "A"

2500 -

2000

Z 1500

1000

500

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
[mm]



4. WNIOSKI KONCOWE

A. Wykonano symulacje dla dwoch najbardziej niekorzystnych konfiguracji ztozenia
(MODEL A01 oraz A02). Dodatkowy model stuzy celom poréwnawczym (MODEL
A03).

B. Predykcja no$nosci zbiezna z warunkami ETAG jest efektywna dla konfiguraciji z
tacznikiem w pozycji skrajnej w otworze (MODEL A01 oraz A02). Dla pozostatych
przypadkéw wyniki sg jedynie referencyjne (MODEL AQ3).

C. Istotny wplyw na przemieszczenia ma pozycja tgcznika w otworze wydtuzonym,
mocujacego konsole do podpory. Z uwagi na zastosowanie pojedynczego tgczni-
ka nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage réwniez na moment dokrecenia sruby i tar-

cie blacha — podpora (w szczego6lnosci dla obcigzenia pionowego).

D. Sita w otworach rozwierconych przenoszona jest przez tarcie (w szczegolnosci
dla obcigzenia poziomego). W obliczeniach przyjeto minimalne wartosci posli-
zgdw na tacznikach. Podczas badan nalezy zwréci¢ uwage na moment dokrece-

nia srub.

E. Rezultaty obliczen nalezy zweryfikowac eksperymentainie. Wyniki badan labora-
toryjnych sg wiodace.

5. KLAUZULE

1. Publikacja tylko za zgoda autora.
2. Autor nie zgadza sie na publikacje wybiércza.

3. Wszelkie niejasnosci powinny by¢ wyjasnione w terminie 1 miesigca od wykonania

niniejszego opracowania.




