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Streszczenie

Rozwdj nowych technologii szkta przynosi swobode w ksztattowaniu wspoétczesne;j
formy architektonicznej. Obok tradycyjnych bryt pojawiajg sie struktury przestrzenne
o dowolnym ksztatcie. Asymetria, deformacja, faldowanie to odejscie od dotychcza-
sowych kanondw geometrii kartezjanskiej. Wieksza dowolnos$¢ to szansa na bardziej
indywidualng architekture, ale takze problemy projektowe i realizacyjne dotyczace
ksztattowania form swobodnych z zastosowaniem szkta.
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Abstract

The development of new technology of glass causes the freedom in developing the
contemporary architectural form. Besides traditional solids appears freeform spatial
structures. Asymmetry, deformation, a folding is resigning from existing canons of Car-
tesian geometry. A greater freedom is a chance of more individual architecture, but
also design and execution problems concerning freeform with application of glass.
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1. Wstep

Architektura jest ksztattowana przez elementy geometrii, ktére majg wiasciwo-
$ci budowania formy architektonicznej. Forma okresla wyglad przedmiotu jako jego
ksztatt i uklad, dlatego moze by¢ ona podstawowym elementem identyfikacyjnym
bryty.

Ostatnie dekady charakteryzujg sie szerokim i roznorodnym uzyciem szkta mi-
neralnego. Sprzyja temu intensywny rozwdj technologii tego tworzywa budowlane-
go. ,Do urzeczywistnienia dzieta architektonicznego potrzebna jest technika. Dzieki
technice przybiera ono swg postac i staje sie trwatym wyrazem swego czasu. Tech-
nika zawsze wplywata na forme sztuki budowlanej” [1].

Wspoétczesne technologie w przemysle szklarskim umozliwiajg uzyskanie tafli
szklanych o niespotykanej dotychczas jako$ci. Dzieki dodatkowym procesom ob-
rébki mozna zwiekszy¢ wytrzymatos¢ oraz odpornosé termiczng szkta. W rozwia-
zaniach konstrukcyjnych istotng role odgrywa réwniez laminowanie szkfa, ktére po-
lega na sklejeniu dwodch lub wiecej tafli szklanych za pomocg specjalnych warstw
klejacych. W chwili obecnej najczesciej jako warstwe klejaca stosuje sie folie PVB
(poliwinylobutyralowa).

2. Formy budynkéw ze szkta

Formy budynkéw ze szkta mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: formy proste
i formy swobodne. Formy proste sg formami regularnymi i symetrycznymi wobec
jednej lub wiecej osi. Le Corbusier méwit o szescianie, stozku, kuli, walcu i ostrostu-
pie jako o formach do tworzenia najpiekniejszej architektury [2]. Formy proste sta-
ty sie punktem wyjscia dla wielu wspoétczesnych budynkow ze szkia. Mozna wrecz
stwierdzi¢, ze ,pudto ze szkta” [3] zdominowato wspoétczesng architekture.

Obok form prostych pojawiajg sie jednak formy swobodne, ktére stanowig prze-
ciwwage dla ,pieknych bryt’ Le Corbusiera. Formy swobodne sg na ogét asymetrycz-
ne i nieregularne. Ich powstanie jest wynikiem poszukiwania niekonwencjonalnej
formy, ktérej istota polega na dowolnosci i swobodzie, a nawet celowej deformacji
ksztattu. W jej odbiorze istotng role odgrywa powierzchnia, ktéra tworzy ksztatt i ob-
jetosé bryty.

3. Ksztaltowanie konstrukcji form swobodnych

Zastosowanie szkta w rozwigzaniach konstrukcyjnych stanowi probe odpowie-
dzi na postulat Eduardo Torroja, ktéry powiedziat: ,z konstrukcji nalezy usung¢ caty
zbedny materiat” [4]. Cho¢ samo szkio nie jest lekkim materiatem, to konstrukcje
Z jego uzyciem dajg wrazenie lekkosci i przestronnosci. Dzieki potaczeniu szkta i stali
powstajg powtoki strukturalne stosowane w elewacjach i przekryciach dachowych.
Elementami $cisle konstrukcyjnymi pozostajg prety metalowe tagczone w weztach.
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W konstrukcjach strukturalnych osie pretow tworzg siatke geometryczng. Oczka
siatki z reguly wyznaczajg podziat powierzchni szklanych, ktéry mozna ksztatto-
wac o oczkach kwadratowych, rombowych lub tréjkatnych. Wprowadzenie siatek
o oczkach trojkatnych znacznie zwieksza sztywnos$¢ uktadu i zapobiega odksztatce-
niom poziomym.

Podstawowg ideg przestrzennych konstrukcji pretowych byto zastosowanie ty-
powego preta i wezta. Pozwalato to na automatyzacje wytwarzania poszczegolnych
elementéow za tym idzie i na zminimalizowanie kosztow produkcji. W przypadku
wspotczesnych form architektonicznych o zréznicowanej geometrii i zakrzywionych
powierzchniach, zachowanie powyzszej idei jest niemozliwe. Komplikuje to znacznie
przygotowanie i wykonanie konstrukcji. Proces modelowania odbywa sie w specjal-
nych programach komputerowych, ktére umozliwiajg zoptymalizowa¢ poszczegdlne
metalowe i szklane elementy struktury.

4. Przyktady realizacji

IIl. 1. British Museum w Londynie (zrédto: www.fairmontstate.edu)

Ill. 1. British Museum, London

Znaczacym przyktadem formy swobodnej z zastosowaniem szkta jest dach w Bri-
tish Museum w Londynie autorstwa Normana Fostera. Szklane przekrycie dotychcza-
sowego dziedzinca stato sie kluczowym elementem przebudowy obiektu zakonczone;j
w 2000 roku. Wprowadzenie zadaszenia umozliwito pozyska¢ dodatkowg powierzch-
nie uzytkowa. Dach przekrywa powierzchnie wyznaczong przez rzut prostokata o wy-
miarach 95x74 m, a w najwyzszej czesci znajduje sie 26,6 m nad posadzka. Utrud-
nieniem w modelowaniu geometrii przekrycia dachowego byta cylindryczna czytelnia.
Zastosowana sitaka o oczkach trojkatnych umozliwia przetransponowanie kolistego
obwodu rotundy w prostokatne obrzeze $cian. Uktad konstrukcyjny tworzy 4878 pre-
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tow i 1826 weztdw stalowych oraz 3312 szklanych trojkatow. Do przeszklenia dachu
zastosowano szyby zespolone o nastepujgcym ukfadzie: zewnetrzna tafla ze szkta
hartowanego o grubosci 10 mm, przerwa miedzyszybowa o grubosci 16 mm oraz we-
wnatrz tafla zlaminowana z dwoch warstw szkia float o grubosci 6 mm [5].

IIl. 2. Ztote Tarasy w Warszawie

lll. 2. Ztote Tarasy, Warsaw

Podobny typ konstrukcji zastosowano w przekryciu centrum handlowego Ztote Tara-
sy w Warszawie, zaprojektowanym przez biuro architektoniczne Jerde Partnership. For-
ma szklanego dachu zostata pomyslana jako metafora do historycznych warszawskich
parkéw. Pofalowana powierzchnia ma nawigzywac¢ do koron drzew widocznych z lotu
ptaka. Przekrycie dachowe podtrzymywane jest przez jedenascie stupdw nawigzuja-
cych wygladem do drzew. Te ustroje arboralne [3], inspirowane natura, w ksztaicie wielo-
gateziowych podpér, stanowig dopetnienie zatozen projektowych. Podstawowg zasadg
konstrukcyjng tego typu ukiadéw jest minimalizowanie wielkosci elementéw przekrycia
przez zwiekszenie liczby weztéw podpartych. Sam dach ma powierzchnie 10 500 m?
wyznaczang eliptycznym ksztattem o gtéwnych wymiarach 116x110 m. Uktad konstruk-
cyjny tworzy 7123 pretéw i 2300 weztéw oraz 4788 trojkatnych szyb. Do przeszklenia
dachu zastosowano szyby zespolone o nastepujacym uktadzie: zewnetrzna tafla ze
szkta hartowanego o grubosci 8 mm, przerwa miedzyszybowa o grubosci 16 mm oraz
wewnatrz tafla zlaminowana z dwoch warstw szkia float o grubosci 8 mm [6].

Przez dwa i p6t roku, réwnolegle do prac projektowych, prowadzone byty analizy
i proby wytrzymatosciowe w zmiennych warunkach atmosferycznych i termicznych.
Przeprowadzono wiele analiz dotyczacych m.in. wptywu opaddéw atmosferycznych
i wiatru, absorpcji i odbijania promieni stonecznych. Dzieki powyzszym analizom
udato sie zaprojektowac nie tylko optymalny ksztatt pofalowania, ale takze opraco-
wac system pomocny w utrzymaniu i konserwacji przekrycia.

Szczegolnym problemem zwigzanym z ksztattem dachu byto zaleganie $niegu
w niektorych jego partiach. Chodzito zaréwno o napér ciezaru $niegu na konstruk-
cje, jak i gromadzenie sie w zagtebieniach topniejacych warstw. Konieczne okazato
sie wprowadzenie systemu do ogrzewania dachu, dzieki ktéremu zalegajacy $nieg
bedzie sie topit. W tej sytuacji istotne byto odpowiednie zaprojektowanie systemu
odprowadzania wody z przekrycia dachowego.
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IIl. 3. Milan Trade w Mediolanie (zrédto: www.worldarchitecturenews.com)

Ill. 3. Milan Trade, Milan

Formg swobodng charakteryzuje sie pasaz tgczacy poszczegodlne hale wysta-
wiennicze na terenie Miedzynarodowych Targow w Mediolanie zaprojektowany przez
Massimiliano Fuksasa. Gléwnym zatozeniem projektowym byto stworzenie interesu-
jacej przestrzeni dla odwiedzajacych targi, jako tgcznika na gtéwnej osi kompleksu
targowego. W wyniku powyzszej koncepcji powstato przekrycie szklane, nazwane
VELA, o szerokosci 30 m i dtugosci 1300 m. Pofalowana ptaszczyzna, przechodzaca
od ptaskiej do zakrzywionej powierzchni, jest podtrzymywana, podobnie jak w przy-
padku Ztotych Tarasow, przez ustroje arboralne oraz specjalne struktury w formie
przypominajgcej wulkan. Strukture dachu uksztattowano przy pomocy 38 000 pre-
téw i 16 500 weztdéw. Siatke tworzg oczka kwadratowe, zageszczone w niektérych
miejscach przez podziat na elementy trojkatne. Przeszklenie przekrycia dachowego
wykonano z szyb zespolonych o nastepujgcym uktadzie: na zewnatrz szkto hartowa-
ne o grubosci 8 mm, przerwa miedzyszybowa o grubosci 16 mm oraz wewnatrz tafla
zlaminowana z dwéch warstw szkta float o grubosci 6 mm [7].

Forme swobodng dostrzec mozna réwniez w budynku BMW Welt (Swiat BMW)
zlokalizowanym w bezposrednim sasiedztwie fabryki produkujacej samochody, ktéry
zaprojektowano jako wielofunkcyjny obiekt z funkcjg ekskluzywnego salonu samo-
chodowego. Niekonwencjonalna forma odzwierciedla charakter biura architektonicz-
nego Coop Himmelb(l)au, w ktérym powstat projekt budynku BMW Welt. Dynamicz-
ny akcent w bryle stanowig odwrécone do siebie stozki stykajgce sie wierzchotkami.
Konstrukcje wyznacza siatka o oczkach tréjkatnych.
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Il. 4. BMW Welt w Monachium (zrédto: www.eckelt.at)
lIl. 4. BMW Welt, Munich

5. Whioski

Rozwdj nowych technologii szkta sprzyja ksztattowaniu form swobodnych w archi-

tekturze, co podnosi jej atrakcyjnosé. Dominique Perrault powiedziat: ,spektakularny
budynek to reklama na $wiat, zacheca to do tworzenia architektury demonstracyjnej,
gestykulujgcej forma. Budynki zdeformowane to jakby wspoétczesne znaki nie tylko miej-
sca, ale takze pewne symbole niespokojnej mysli tworczej i ciagtych poszukiwan i co jest
szczegodlnie istotne poligon sprawdzania mozliwosci technicznych w ich realizac;i’[8].
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3]
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