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Abstract: 

The object of the research is aluminum brackets with two anchor fastenings and various 

overhangs of the cantilever part in the range from 120 mm to 270 mm. The purpose of this work is to 
develop a methodology for the numerical calculation of fastening elements of curtain wall systems 
considering geometric and structural nonlinearity. Three types of forces acting on the brackets are 
considered: tensile, bending and compressive. Method. A methodology for numerical modeling of the L-
shaped bracket structure using plate finite elements in nonlinear calculations is proposed. The modeling 
results are tested because of a laboratory study. Results. Analysis of the bearing capacity results 

obtained using numerical models with plate finite elements and during the laboratory study showed 
sufficient consistency. The use of simplified methods for modeling fastening elements of curtain wall 
systems leads to an underestimation of the bearing capacity under tension by 37%, and to a significant 
overestimation under a bending load by 88%. 

1 Introduction 

Навесные фасадные системы (НФС) являются распространённым видом облицовки зданий 
и сооружений благодаря небольшому весу, высоким теплоизоляционным свойствам [1]–[3], 
надежности, эстетичному виду [4] и достаточно быстрой скорости закрепления (крепления) 
элементов фасада [5]. В качестве внешней облицовки используются такие материалы, как 
фиброцемент, HPL, композиты, натуральный камень, керамика и другие [6]. Облицовочные 
панели монтируются к подсистеме, которая передает собственный вес и внешнюю (ветровую) 
нагрузку на элементы конструкции здания. Подсистема вентилируемых фасадов состоит из 
набора направляющих, закрепленных на несущих или опорных кронштейнах, которые передают 
нагрузку, создаваемую внешним воздействием (ветровая, гололедная и температурная нагрузки). 
Кронштейны являются одними из основных несущих элементов НФС. Они воспринимают нагрузки 
от собственного веса фасадной системы, температурно-климатические нагрузки и передают их на 
конструктивные элементы здания. Пример конструкции навесной фасадной системы представлен 
на рисунке 1. 

Наиболее распространенными материалами, используемыми для производства несущих 
кронштейнов, являются алюминиевые сплавы, нержавеющие и оцинкованные стали. 
Большинство кронштейнов имеют L-образную форму и используются для одностороннего 
крепления вертикальных направляющих в подсистеме фасада. Из-за толщины 
теплоизоляционного слоя вылет кронштейна в большинстве случаев лежит в диапазоне от 120 
мм до 300. Алюминиевые кронштейны изготавливаются методом экструзии, а стальные – путем 
гибки листового проката. 
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Fig. 1 - Example ventilated façade 
Image by the author of the article 

Оценка несущей способности элементов фасадной системы является одной из основных 
направлений исследований. В [7]–[9] авторами проводились исследования несущей способности 
элементов НФС с учетом методов расчета тонкостенных конструкций в стержневой постановке. 

Наибольшее влияние на напряженно-деформированное состояние фасадной системы 
оказывает ветровая нагрузка [10]–[12]. Теплопроводность и численное моделирование климата 
вентилируемых фасадов представлены в [13]–[15]. Влияние терморазрыва между элементами 
НФС и несущим основанием на деформированность L-образного кронштейна представлен в [16]. 
Результаты исследования [17] установили влияние упругости стальных кронштейнов и жесткости 
элементов системы в целом. Различия в упругих свойствах соединений могут приводить к 
изменению распределения внешней нагрузки и, следовательно, внутренних сил и напряжений, 
возникающих в элементах навесной фасадной системе. Учет упругопластических свойств 
металлов позволяет значительно снизить материалоёмкость элементов НФС [18]. 

Исследования посвящены оптимизации геометрических характеристик несущих и опорных 
кронштейнов [19], [20], [21], а также внедрению композитных материалов [22], [23], [24]. 

Исследование [25] демонстрирует влияние расположения болтов или анкеров на конечную 
жесткость соединения на изгиб и кручение. Влияние диаметра относительно мало. 

Во многих научных работах представлены расчеты кронштейнов различной конфигурации в 
программных комплексах, в которых реализован метод конечных элементов (МКЭ) с 
использованием объемных конечных элементов (КЭ). Подобные расчеты требуют большого 
количества вычислительных ресурсов и, следовательно, неприменимы для инженерных 
вычислений напряженного деформированного состояния (НДС) элементов НФС. Исходя из этого, 
смонтированные фасадные системы не удовлетворяют требованиям по установленным срокам 
службы [26], [27]. 

В работе [28] рассматривается НДС стальных L-образных кронштейнов постоянного сечения 
с учетом геометрической нелинейности на действие срезающего усилия. Авторы указывают на 
необходимость рассмотрения конструктивно-нелинейной поставки задачи. 

Действующая нормативная документация по проектированию и расчету элементов 
навесных фасадных систем в Российской Федерации предлагает несколько типов расчетных схем 
для определения, вытягивающего и срезающего усилий, действующих на несущие кронштейны и 
методику расчета на устойчивость направляющих профилей. Однако в нормах не дано никаких 
руководящих принципов, касающихся проведения математического моделирования и учета 
совместной работы элементов навесной фасадной системы. 
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Инженеру необходимо определять максимально допустимую нагрузку на несущие 
кронштейны, чтобы конструкция НФС удовлетворяла требованиям групп предельных состояний. 
Ввиду уникальности каждого фасадного решения диапазон испытанных производителем 
кронштейнов может оказаться недостаточным, и в таком случае следует использовать конечно-
элементный анализ. 

Различия в результатах численного моделирования могут быть связаны с используемыми 
алгоритмами построения сетки КЭ, размерами элементов и настроек решателя, используемых в 
расчетных программных комплексах [29], [30].  

Все вышеуказанное свидетельствует о необходимости проведения дальнейших 
исследований и позволяет сформулировать цель: предложить способ расчета кронштейнов НФС 
численным методом на действие эксплуатационных нагрузок, действующих в различных 
направлениях. 

Алюминиевые L-образные кронштейны являются объектом исследования, напряженно-
деформированное состояние данных элементов НФС – предметом исследования. 

2 Materials and Methods 

В качестве объекта исследования был выбран алюминиевый L-образный кронштейн 
навесной фасадной системы с двумя точками крепления к несущему основанию, конструктивная 
схема которого представлена на рисунке 2. Выбор связан с большой распространенностью 
подобных элементов конструкции НФС. 

 

Fig. 2 - Standard sizes of the investigated bracket, mm 
Image by the author of the article 

Для определения прочности кронштейна рассматривалась его несущая способность под 
действием вертикальных нагрузок, действующих в плоскости фасада – изгиб (рисунок 3а), а также 
горизонтальных нагрузок, действующих из плоскости фасада – сжатие (рисунок 3b) и отрыв 
(рисунок 3c). 

 

Fig. 3 - Loading schemes: а – bending; b – compression; с – tension (pull-out) 
Image by the author of the article 

Для выполнения расчета были составлены конечно-элементные модели в программном 
комплексе SCAD Office версии 21.1. Данный программный комплекс является наиболее 
распространенным инструментом расчета навесных фасадных систем среди российских 
инженеров. 

a) b) c) 
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Моделирование кронштейнов производилось в типе схемы 5 (система общего вида) при 
помощи оболочечных конечных элементов, учитывающих геометрическую нелинейность (КЭ тип 
42 и 44). Для обеспечения совместной работы пластин между собой, а также с несущим 
основанием использовались односторонние связи (КЭ тип 351 и 352), отключаемые при 
растяжении, как показано на рисунке 4. Таким образом моделировалась контактная задача. 

 

Fig. 4 - Modeling the contact of the bracket with the supporting base 

Анкерное крепление моделировалось путем задания связей во всех направлениях (X, Y, Z, 
Ux, Uy, Uz). При этом учитывалась работа алюминиевой шайбы путем ввода объединения 
перемещения смежных узлов с конечными элементами основания кронштейна по линейным 
направлениям. Узел анкерного крепления показан на рисунке 5. Общий вид расчетной схемы 
продемонстрирован на рисунке 6. Расчет выполнялся простым шаговым методом. 

 

Fig. 5 - Anchor fastening modeling 

 

Fig. 6 - General view of the calculation scheme in the software package SCAD Office 
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Анализ МКЭ был проведен для модели алюминиевого несущего кронштейна с вылетом 270 
мм, а также были проведены лабораторные испытания для проверки метода моделирования. 
Впоследствии был проведен сравнительный анализ результатов численного моделирования в 
пластинчатой постановке для трех типов несущих кронштейнов различных вылетов (270 мм, 180 
мм и 120 мм) с стержневыми моделями (КЭ 5) в линейной постановке. Расчетная схема в 
стержневой постановке в ПК SCAD Office представлена на рисунке 7. 

 

Fig. 7 - Modeling of the rod calculation scheme in the software package SCAD Office 

Для оценки прочности максимальные напряжение, возникающее в кронштейне, 
сравнивались с расчетным сопротивлением алюминиевого сплава Ru (Ru=135 МПа). 

Предельно-допустимый прогиб кронштейна рассчитывался по формуле (1). 

1

75
u kf l  , (1) 

где fu – предельно-допустимый прогиб; 
lk – длина консоли. 
Для анализа устойчивости кронштейна при сжатии применялась формула Эйлера (2), по 

которой определялась расчетная критическая сила. 
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где Pcr – критическая сила потери устойчивости по Эйлеру; 
π – число пи; 
E – модуль упругости алюминия (E=70000 МПа); 
Imin – минимальный момент инерции вылета кронштейна (рассчитывается для каждого 

типоразмера несущего кронштейна); 
μ – коэффициент приведенной длины, как показано на рисунке 8; 
L – величина вылета несущего кронштейна. 

 

Fig. 8 - Effective length factor of the analyzed bracket structure 
Image by the author of the article 

Для проведения серии из 5 натурных испытаний на сжатие к образцам кронштейнов 
прикреплялись оснастка для передачи нагрузки от ручного насоса ULTIMA P-80 Enerpac и 
гидравлического цилиндра одностороннего действия RС-2514 Enerpac (Enerpac Tool Group, 
Menomonee Falls, Wisconsin, USA) после чего конструкция фиксировалась на испытательном 
стенде, как показано на рисунке 9. Для фиксации перемещений в характерных точках 
устанавливались прогибомеры типа 6-ПАО (ООО «НПФ Завод «Измерон», г. Санкт-Петербург, 
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Россия). Значения нагрузки фиксировались при помощи динамометра ДМ-МГ4 (ООО "СКБ 
Стройприбор", г. Челябинск, Россия). 

 
Fig. 9 - Compression testing stand 

Для проведения серий из 5 натурных испытаний на изгиб и отрыв к образцам кронштейнов 
прикреплялась оснастка для передачи нагрузки от измерителя адгезии ПСО-20МГ4АД (ООО "СКБ 
Стройприбор", г. Челябинск, Россия), после чего конструкции устанавливались на испытательные 
стенды, как показано на рисунке 10. Зависимости нагрузки от перемещений фиксировались 
прибором автоматически. 

 

Fig. 10 - Testing stands: а – for bending; b – tension (pull-out) 

3 Results and Discussion 

Для детального анализа был рассмотрен несущий алюминиевый кронштейн габаритами 
270х150х44 мм. На рисунках 11, 14 и 15 представлены графики зависимости нагрузки от 
перемещения по результатам лабораторных испытаний на сжатие, изгиб и растяжение 
соответственно с результатами численного экспериментального исследования. При помощи 
формулы (2) было вычислено значение критической силы по Эйлеру для сжимающей нагрузки 
(Pcr=2.08 кН), вычислены значения предельно допустимых прогибов (fu=3.6 мм) для сжатия и 
изгиба при принятой длине консоли, равной вылету кронштейна. С помощью препроцессора ПК 
SCAD Office «Устойчивость» получено значение критической силы для стержневой модели. 

 

Fig. 11 - Graph of the dependence of compressive load on displacements 
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В результате проведения испытаний был выявлен характер работы конструкции, а также 
выявлены зоны с наиболее выраженными деформациями. Расчет на устойчивость с учетом 
геометрической и конструктивной нелинейности программным комплексом SCAD Office 
невозможен. Поведение образцов при испытаниях на сжатие, представленные на рисунке 12 
позволили выбрать схему работы конструкции для дальнейших расчетов на устойчивость по 
формуле Эйлера. С помощью препроцессора ПК SCAD Office «Устойчивость» получено значение 
критической силы для стержневой модели (Pcr

rod), что составило 16.15 кН. При этом форма потери 
устойчивости (рисунок 13) аналогична деформированной конструкцией кронштейна при 
лабораторных испытаниях, продемонстрированной на рисунке 12b. 

 

Fig. 12 - Bracket specimen during compression testing: a – before load application; b – at maximum 
load; c – after load removal 

 

Fig. 13 - Form of loss of stability of the rod calculation scheme 

 

Fig. 14 - Graph of the dependence of bending load on displacements 
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Fig. 15 - Graph of the dependence of tensile load on displacements 

Различия в зависимостях нагрузки от перемещений в нелинейной модели с использованием 
пластинчатых конечных элементов связаны с перемещением испытательной оснастки, не 
учитываемым в расчетах, наличием люфтов закреплениях и несовершенством методов учета 
геометрической нелинейности, заложенных в программный комплекс SCAD Office, а также 
отсутствием возможности использования физической нелинейности совместно с геометрической. 
Расчет устойчивости с использованием формулы Эйлера дает достаточно точное решение, 
однако учитывает только сжимающую силу и постоянную жесткость поперечного сечения стержня. 

Также, при помощи конечно-элементных моделей проводился анализ напряжений в 
кронштейне. На рисунке 16 представлено распределение напряжений при действии сжимающей 
нагрузки равной 1.98 кН, погрешность по сравнению с величиной критической силы по Эйлеру 
составляет 4.8%. 

 

Fig. 16 - Stresses in the structure during comression analysis 

Характером разрушения кронштейна при сжимающей нагрузке является потеря общей 
устойчивости кронштейна вследствие образование пластических деформаций в центре 
консольной части. При воздействии изгибающих и растягивающих усилий – образование 
пластического шарнира в зоне анкерного крепления к несущему основанию, что также 
подтверждается анализом напряженно-деформированного состояния, продемонстрированного 
на рисунке 17. 
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Fig. 17 - Stresses in the structure during bending analysis. The load value is 2 kN 

В таблице 1 представлены данные предельных расчетных нагрузок при растяжении, изгибе 
и сжатии двух численных моделей в ПК SCAD Office. 

Table 1. Results of the analysis of types of FEM calculation schemes 

Вылет 
кронштейна, 

мм 

Предельная расчетная нагрузка 

при растяжении, кН при изгибе, кН при сжатии, кН 

КЭ 42-44 КЭ 5 КЭ 42-44 КЭ 5 КЭ 42-44 КЭ 5 

270 2.54 1.95 1.35 7.56 1.98 - 

180 2.82 1.95 1.35 11.37 3.58 - 

120 3.13 1.95 1.71 14.27 - - 

В таблице 2 представлены данные предельных расчетных нагрузок при растяжении, изгибе 
и сжатии численной модели в ПК SCAD Office с использованием пластинчатых КЭ и нелинейного 
расчета в сравнении с данными, полученными исходя из анализа графиков натурных испытаний. 

Table 2. Results of the analysis of the plate FEM calculation scheme with laboratory tests 

Вылет 
кронштейна, 

мм 

Предельная расчетная нагрузка 

при растяжении, кН при изгибе, кН при сжатии, кН 

КЭ 42-44 Испытания КЭ 42-44 Испытания КЭ 42-44 Испытания 

270 2.54 3.1 1.35 1.8 1.98 2.2 

180 2.82 3.5 1.35 1.8 3.27 3.4 

120 3.13 3.9 1.71 2.2 - 5.5 

На основе полученных графиков на рисунках 11, 14, 15 и таблиц 1, 2 зафиксировано 
удовлетворительное соответствие результатов, полученных по численным моделям МКЭ в 
пластинчатой постановке с учетом геометрической и конструктивной нелинейности с 
результатами лабораторных испытаний. 

4 Conclusions 

На основании проведенного исследования можно сформулировать следующие выводы: 
1. Проведенный анализ доказал, что предложенная методика численного моделирования в 

программном комплексе SCAD Office применима для инженерного проектирования элементов 
навесных фасадных систем, что подтверждается достаточным соответствием результатов с 
лабораторными испытаниями. 
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2. Предложенный способ моделирования алюминиевых L-образных кронштейнов позволяет 
проводить оценку несущей способности при сжатии для кронштейна с длинной вылета больше 
его высоты. 

3. Использование упрощенных методов моделирования элементов крепления навесных 
фасадных систем приводит к занижению несущей способности при растяжении на 37%, и к 
значительному завышению при действии изгибающей нагрузки на 88%. 

4. Установлена обратно пропорциональная зависимость между значением вылета L-
образного кронштейна и его расчетной несущей способности при растяжении и сжатии. 
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