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Streszczenie

Trudno dzi$ wskaza¢ inny materiat budowlany, ktory znajduje tak szerokie zastosowanie, jak
szkto. Przez dlugie lata jego przezroczysto$¢ byla glownym atrybutem, ktory inspirowat pro-
jektantéw do poszukiwania nowych zastosowan w architekturze. Obecnie szklo obejmuje co-
raz wigksze powierzchnie, tworzac elewacje i dachy budynkow. Szklane zebra, belki i stopnie
schodéw, a nawet stupy stanowia przyktad konstrukcji szklanych. Rozwiazania te wptywaja
na percepcje wspotczesnych budynkow i stanowia o ich nowoczesnosci. Wymagaja jednak
interdyscyplinarnego podejscia do projektowania i realizacji.

Stowa kluczowe: architektura, szklo, szkto strukturalne, konstrukcje szklane

Abstract

Today it is difficult to show another building material, which has such a wide application in
architecture like glass. Transparency has been the main attribute, which has inspired designers
to search for new solution for a long time. Nowadays glass covers bigger and bigger arecas
creating facades and canopies of buildings. Glass fins, beams and tread of staircase, and even
columns are examples of glass structures. This solution changes the perception of contempo-
rary building and determines its modernity. It requires interdisciplinary attitude to design and
project execution.
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1. Wstep

Brak odpowiednich technologii i urzadzen do produkcji szkta przez dlugie lata byt ba-
riera w stosowaniu tego materiatu. Szkto na skalg¢ masowa zaczgto produkowaé dopiero
w drugiej potowie XIX w. Przyczynito si¢ do tego skonstruowanie przez niemieckiego
inzyniera Fryderyka Siemensa pierwszego pieca szklarskiego ogrzewanego gazem oraz
wanny szklarskiej, w ktorej mozna bylo topi¢ wigksza ilos¢ masy szklanej. Wzniesiony
zaledwie kilka lat wczesniej, z okazji Wystawy Swiatowej w Londynie w 1851 r., Patac
Krysztalowy pochtonat jeszcze wtedy jedna trzecia dwczesnej produkcji szkta w Krole-
stwie Brytyjskim [3]. Istotny rozw¢j przemystu szklarskiego nastapit dopiero w XX w.
Duze znaczenie miato opracowanie przez Alastaira Pilkingtona sposobu wytwarzania szkla
ptaskiego float, dzigki ktéremu zaczgto otrzymywac szklo o niespotykanej wezesniej jakosci.

Dalszy rozwoj nowoczesnych technologii sprawil, Ze znacznie wzrosta rola szkla we
wspolczesnej architekturze. Przezroczysto$¢ inspiruje bowiem do poszukiwania nowych
rozwiazan, ktore spelniaja coraz wyzsze wymagania uzytkowe. Mozna wigc powiedzie¢, ze
mamy dzi§ epoke stali i szkta [4] lub nowa er¢ szkta w budownictwie [2]. Przejawem tej
epoki jest mozliwos¢ zastosowania szkta jako materiatu konstrukcyjnego. Rozwdj kon-
strukcji szklanych zapoczatkowany zostat przez stosowanie w elewacjach ptyt szklanych,
ktére z racji przenoszenia obciazen od parcia wiatrem nazwano szklem strukturalnym.
Przyktadami nowoczesnych konstrukcji wykonanych ze szkta sa zebra, belki, schody,
anawet stupy. Wedlug [8] innowacje w zakresie konstrukcji budynkéw stanowia, obok
analiz funkcjonalnych i rozwazan nad forma obiektow budowlanych, podstawowy bodziec
rozwoju mysli architektoniczne;.

2. Wlasciwosci wytrzymalo$ciowe szkla

Za ogromnym postgpem w technologii produkcji szkta idzie wzrost wiedzy o wtasciwo-
Sciach fizycznych i mechanicznych tego materiatu budowlanego. Szybko dostrzezono, ze
szklo ma dos¢ wysoki modut Youngal, ktory wynosi 70 000 MPa i wartosc¢ ta jest porow-
nywalna z modulem Younga aluminium. W poréwnaniu z innymi materiatami konstruk-
cyjnymi, takimi jak stal czy beton, szklo ma wysoka wytrzymatos$¢ na $ciskanie, ktore wy-
nosi 800-1000 MPa. Jednak ze wzgledu na wady struktury warto$¢ ta ulega zmniejszeniu.
Wiytrzymato$¢ szkta na rozciaganie oraz na zginanie jest znacznie nizsza i wynosi 30-90 MPa.
Szkto jest niewatpliwie materiatem kruchym, co oznacza, ze osiagajac swoja maksymalna
wytrzymato$¢, ulega nagle spekaniu. Nie daje jakichkolwiek ostrzezen o utracie nosnosci,
jak to si¢ dzieje w przypadku stali, ktora ulega deformacji czy w przypadku drewna, ktore
zaczyna skrzypie¢, czy w przypadku konstrukcji betonowych, w ktorych beton ulega za-
rysowaniu.

! Modut Younga jest jednym z gtéwnych parametréw wytrzymatosciowych materiatéw konstrukeyj-
nych, obok wytrzymaloéci na zginanie, $ciskanie i rozciaganie. Modutl Younga jest wielkoscia,
ktora wskazuje na zaleznos¢ migdzy naprgzeniami a odksztalceniami liniowymi.



221
3. Rodzaje szkla w konstrukejach szklanych

Gdy zaistniata mozliwos$¢ zastosowania szkla jako tworzywa konstrukcyjnego, podjgto
proby zwigkszenia jego wytrzymatosci i niezawodnosci. Dlatego oprocz szkta float stosuje
si¢ szkta wzmacniane termicznie i hartowane, ktore charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymato-
Scia 1 odpornoscia termiczna, a takze specyficznym sposobem pgkania po rozbiciu. Nato-
miast w celu zwigkszenia sztywnosci szklanych elementéw konstrukcyjnych szkto jest
laminowane. Laminowanie polega na sklejeniu dwoch lub kilku tafli za pomoca jednej lub
wigcej warstw klejacych — folii PVB lub zywicy. Jako sktadowe szkta laminowanego sto-
suje si¢: szklo float, szklo wzmacniane termicznie i szkto hartowane.

Tablica 1
Wiasciwosci szkla konstrukcyjnego
Rodzaj szkta Szkto float Szklo wzmacniane Szkto hartowane
termicznie
Wytrzymalose 45 [MPa] 70 [MPa] 120 [MPa]

na zginanie

Siatka spgkan

4. Problemy projektowe

Pomimo licznych ograniczen projektowych, od ponad pigtnastu lat powstaja z mniej-
szym lub wigkszym powodzeniem realizacje, w ktorych wybrane elementy konstrukcyjne
ksztattuje si¢ ze szkla. Najwazniejsza przeszkoda w szerokim stosowaniu tych rozwiazan
jest niewystarczajaca znajomo$¢ ich wtasciwosci i sposobu projektowania. Ograniczenia
maja rowniez charakter legislacyjny, a mianowicie na dzien dzisiejszy brak jest norm doty-
czacych konstrukeji szklanychz. Dlatego podstawowa metoda wymiarowania szkta pozo-
staje metoda naprezen dopuszczalnych, ktora polega na okresleniu takiej grubosci prze-
kroju, aby byty spetnione dwa warunki: nosnosci i sztywnoéciS. Niemniej jednak dla bar-
dziej skomplikowanych projektow konieczne bylo wykonanie testow wytrzymatosciowych

Trwaja prace nad norma dotyczaca zastosowania szkta do celow konstrukcyjnych, projekt takiej
normy pojawit si¢ w 2006 r. w Niemczech (DIN 18008 Glas im Bauwesen. Bemessungs und
Konstruktionsregeln).

Metode naprezen dopuszczalnych w wymiarowaniu szkla przedstawiaja niemieckie wytyczne
TRLV [6].
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na modelach w skali 1:1, poniewaz — jak dla kazdej konstrukcji budowlanej — szkto musi
spelnia¢ wymagania w zakresie no$nosci, sztywnosci, trwalosci i bezpieczenstwa pozaro-
wego. Takie doswiadczalne proby przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wiedzy o wiasciwo-
$ciach i mozliwoS$ciach szkta w konstrukcjach budowlanych.

5. Specyfika konstrukcji szklanych

Ze wzgledu na specyfike ksztattowania konstrukcji szklanych mozna wyr6znié ele-
menty konstrukcyjne powierzchniowe i pretowe.

Do clementow powierzchniowych zaliczamy plyte szklanag. W architekturze ptyta
szklana znajduje zastosowanie migdzy innymi w fasadach, przekryciach dachowych, pod-
logach czy balustradach. Do elementéw pregtowych zaliczamy natomiast belki i stupy.
Szklane belki wystgpuja najczgsciej jako zebra usztywniajace szklane $ciany, belki swo-
bodnie podparte czy rygle w ramach. Stupy natomiast maja formg¢ wolno stojacego ele-
mentu lub shupa w ramie.

6. Przyklady realizacji

Omowione ponizej realizacje sa wybranymi przyktadami obrazujacymi aktualne moz-
liwosci ksztattowania niektorych elementow konstrukcyjnych ze szkta.

6.1. Wydziat Medycyny ,,Wolfson” w Glasgow, Wielka Brytania 2002

Architekt: Reiach & Hall
Konstruktor: Arup

Ryec. 1. Widok na szklane belki i detal potaczenia ze soba szklanych elementéw (www.arup.com)

Fig. 1. View of glass beams and detail of connection of glass elements (www.arup.com)

Wewngetrzny dziedziniec Wydzialu Medycyny o trojkatnym rzucie zostat przekryty
szklanym dachem (ryc. 1). Uzyskana w ten sposob przestrzen ma funkcj¢ komunikacyjna
istuzy spotecznosci akademickiej. Konstrukcj¢ nosna przekrycia dachowego stanowia
szklane belki. Rozpigto$¢ najdtuzszej belki wynosi 15,5 m i sktada si¢ z czterech potaczo-
nych odcinkow. W ten sposob uzyskano rozpigtosé dwa razy dtuzsza niz dotychczas. Belki
sa laminowane, a kazda warstwa moze bezpiecznie przeja¢ pelne obciazenie. Potaczenia
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poszczegdlnych odcinkdéw wykonano za pomoca stalowych tacznikow. W celu zabezpiecze-
nia warstwy zywicy przed sitami $ciskajacymi, wprowadzono aluminiowa przektadke dystan-
sowa [9].

6.2. Pawilon konferencyjno-wystawienniczy w Rheinbach, Niemcy 2002

Architekt: Jirgen Marquardt, Jorg Heiber
Konstruktor: Ludwig & Weiler Ingenieurbiiro

Zademonstrowanie mozliwosci wspotczesnego szkla przyswiecato tworcom pawilonu
wystawienniczo-konferencyjnego (ryc. 2). W obiekcie tym prawie 20 tonowy dach o stalo-
wej konstrukcji podtrzymywany jest wytacznie przez szklane podpory o ksztalcie prostopa-
dloscianu. Elementy konstrukcyjne wykonano ze szkta laminowanego o trzech warstwach.
Srodkowa warstwe no$na stanowi szklo hartowane float o grubosci 19 mm, natomiast war-
stwy zewngtrzne to szklo hartowane float o grubosci 10 mm. Waznym elementem bylo
zaprojektowanie odpowiedniej podstawy szklanego stupa [7].

Ryc. 2. Widok na szklane stupy i uktad konstrukcyjny pawilonu
(www.workshop-archiv.de/marquardt/marquardt glass.html i Architektura-Murator, 3/2003)

Fig. 2. View of glass columns and stucture of pavilon
(www.workshop-archiv.de/marquardt/marquardt_glass.html i Architektura-Murator, 3/2003)

6.3. Salon sprzedazy Apple w Londynie, Wielka Brytania 2005

Architekt: Bohlin, Cywinski, Jackson
Konstruktor: Dewhurst Macfarlane and Partners

Szkto stato si¢ rowniez znakiem rozpoznawczym firmy Apple, ktorej motto brzmi
»wiedza to potgga”. Ta dewiza kieruje si¢ przy projektowaniu swoich rozwiazan. Postuzyta
ona réwniez przy tworzeniu koncepcji projektowej dla firmowych salondw sprzedazy.
Szklane schody sa ich nieodtacznym elementem (ryc. 3). Architekei postuzyli si¢ szktem,
nawiazujac do jego nowoczesnosci. Szklane schody Apple to nie tylko szklane stopnie
i podesty, ale rowniez cata ich konstrukcja. Stopnie schodéw zostaly wykonane ze szkla
laminowanego, ktore sktada si¢ z czterech warstw, tj. dwdch srodkowych ze szkla hartowa-
nego o grubosci 15 mm oraz dwdch zewnetrznych ze szkla float o grubosci 8 mm. Potacze-
nia stopni ze szklanymi §cianami wykonano za pomoca tytanowych sworzni [5].



224

Ryc. 3. Widok na szklane schody Apple i przekroj przez stopien schodowy
(http://carpenterlowings.com/images/apple_all.jpg i www.apple.com)

Fig. 3. View of Apple glass staircase and section of glass tread
(http://carpenterlowings.com/images/apple_all.jpg i www.apple.com)

7. Podsumowanie

Nowe technologie szkla ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem architektow i kon-
struktoré6w. Stosowanie konstrukcji szklanych w budownictwie stworzylo zupelnie nowe
mozliwosci estetyczne i statyczne, czego dowodem sa powstajace realizacje. Zakres
ksztattowania nosnych elementéw ze szkta jest na dzien dzisiejszy ograniczony, migdzy
innymi ze wzgledu na ich rozpigtos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami konstruk-
cyjnymi. Stabym punktem tych rozwiazan sa rdwniez polaczenia, a takze mocowania ele-
mentow. Nalezy jednak podkresli¢, ze konstrukcje szklane stosuje si¢ od niedawna, a z kazda
realizacja wzrasta wiedza o mozliwosciach ich stosowania w budownictwie. Obserwujac
dynamiczny rozwdj tych ustrojow nos$nych, szczegoélne perspektywy ich zastosowania ry-
suja si¢ w elewacjach oraz w przekryciach dachowych. Dlatego lepsze poznanie wlasciwo-
$ci 1 zasad ksztaltowania konstrukcji szklanych byto jednym z gtownych celéow programu
badawczego Eu COST C13 Glass and Interactive Building Envelopes [1].
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