
BELKI  
ZE SZKŁA?
W artykule omówiono charakterystykę stalowo-szklanych 
elementów konstrukcyjnych. Podano również cechy 
stosowanego w nich szkła oraz przedstawiono sposób ich 
pracy. Zaprezentowano podejście projektowe, 
porównując wyniki z podobnymi elementami czysto 
stalowymi.

W ramach realizowanego przez 
miesięcznik „Builder” programu 
„Wspieramy młodych inżynierów 
budownictwa” dajemy możliwość 
pierwszych publikacji naukowych 
młodym doktorantom.

BUILDER
FOR THE
FUTURE

BUILDER
FOR THE
YOUNG
ENGINEERS

BU
ILD

ER
 I K

W
IE

CI
EŃ

 20
19
 78

 NA
UK

A I
 BU

DO
W

NI
CT

W
O I

 PR
OJ

EK
TO

W
AN

IE

koncentracja naprężeń wywołana obciąże-
niem zarówno punktowym, jak i  liniowym 
jest czynnikiem, który prowadzi do lokalnych 
pęknięć elementu. Te niezauważalne gołym 
okiem elementy powodują osłabienie struk-
tury wewnętrznej oraz wywołują dalsze kon-
sekwencje podczas pracy szkła w konstruk-
cji. W celu zwiększenia zakresu i możliwości 
stosowania szkła w  konstrukcjach budowla-
nych powstały różne jego rodzaje odrębne 
pod względem procesu wytwarzania, a co za 
tym idzie, jego właściwości.
•	 Szkło hartowane ESG – szkło bezpieczne, 

które w  wyniku pęknięcia rozpada się na 
małe kawałki o nieostrych brzegach. Har-
towane termicznie szkło ESG jest otrzymy-
wane w pojedynczym procesie nagrzania 
do temperatury 700°C i schłodzenia.

•	 Szkło półhartowane TVG – uzyskuje dwa 
razy większą wytrzymałość na zginanie 
w  stosunku do szkła float. Otrzymywane 
jest w  wyniku hartowania termicznego 
w  cyklicznym procesie nagrzewania 
i ochładzania.

•	 Szkło laminowane VSG – składa się z tafli 
szkła ESG lub TSG sklejonych folią PVB al-
bo żywic utwardzanych promieniami UV, 
które to połączenie zapewnia nieodpada-
nie kawałków szkła od płaszczyzny tafli 
w przypadku pęknięcia. 

Belki stalowo-szklane
Gromadząc wcześniej podane informacje 

o szkle – jego właściwościach zarówno che-
micznych, fizycznych, jak i mechanicznych – 
można odnieść wrażenie, że stworzenie bel-
ki ze szkła jest dość wymagające. Jest to tym 
trudniejsze, gdy zauważy się znaczącą dys-
proporcję między wytrzymałością szkła na 

ściskanie i  rozciąganie. Względnie wytrzy-
małość na ściskanie szkła jest dwudziesto-
krotnie większa. Analogiczny problem napo-
tkano w  konstrukcjach betonowych, w  któ-
rych to beton posiada podobną do szkła ce-
chę – również jest o wiele bardziej wytrzyma-
ły na ściskanie niż na rozciąganie. Pomysł 
wzmocnienia konstrukcji betonowej stalą, 
która wykazuje bardzo dobre cechy wytrzy-
małościowe, jeśli chodzi o rozciąganie, wdro-
żono do konstrukcji stalowych. Pierwsze pró-
by wzmocnienia szklanych elementów kon-
strukcyjnych polegały na domocowywaniu 
do szklanych belek prętów stalowych w miej-
scach stref rozciąganych – zarówno stalo-
wych prętów zwykłych [2], jak i kabli sprężo-
nych [3]. Oba sposoby spowodowały wzrost 
wytrzymałości belki o  kilkanaście procent 
w stosunku do belki z czystego szkła.

Do późniejszych badań wprowadzono bel-
ki dwuteowe składające się ze szklanego 
środnika i  stalowych półek. Połączenie sta-
li ze szkłem jest realizowane poprzez klejenie 
przy użyciu różnych materiałów, głównie ży-
wicy epoksydowej lub silikonu. Nie bez zna-
czenia pozostaje również geometria samego 
połączenia. Do tej pory opracowano 4 kształ-
ty połączeń stali ze szkłem, z różnymi z tego 
wynikającymi konsekwencjami.

Porównując geometrie połączeń, można 
zauważyć, że najsztywniejsze, a  przez to 
przenoszące największe obciążenia, jest po-
łączenie z  profilem U, a  następnie z  profi-
lem L. Wynika to bezpośrednio z faktu łącze-
nia dużej powierzchni stali i szkła (odpowied-
nio na 3 oraz 2 powierzchniach). Z  drugiej 
zaś strony połączenia takie są dość praco-
chłonne w wykonaniu oraz droższe, trudniej-
sze w kontroli i naprawie, a także estetycznie 

Szkło w  konstrukcji jest stosowane od 
dawna, głównie jako wypełnienie ram 
okiennych czy jako ściany osłonowe 

budynków użyteczności publicznej, biurow-
ców i  apartamentowców. Coraz częściej in-
żynierowie budowlani spotykają się z rosną-
cymi wymaganiami architektonicznymi do-
tyczącymi transparentności konstrukcji, po-
łączonej jednocześnie z  dobrym wykorzy-
staniem nośności przekrojów. Naprzeciw ich 
oczekiwaniom wychodzi rozwiązanie w  po-
staci hybrydowych belek stalowo-szklanych, 
złożonych z  półek ze stali oraz szklanego 
środnika. Oba materiały łączone są poprzez 
połączenie klejone dobrane w  sposób za-
pewniający przeniesienie sił nacisku z  półki 
na środnik, co ze względu na kruchość szkła 
oraz jego małą wytrzymałość na zginanie 
stanowi istotną kwestię przy projektowaniu 
tego typu elementów.

Szkło jako materiał 
konstrukcyjny
W  budownictwie stosuje się szkło krze-

miankowe, które pod względem struktury 
jest materiałem nieuporządkowanym. Z  fak-
tu, że w  strukturze wewnętrznej szkła nie 
można wyodrębnić żadnych regularnych 
płaszczyzn, po których jednostki budujące 
ją mogłyby się przesuwać, wynika idealna 
sprężystość jego zachowania się. Przy ob-
ciążeniu granicznym dochodzi do jego pęk-
nięcia bez wcześniejszych oznak, co w kon-
sekwencji prowadzi do zniszczenia frag-
mentu konstrukcji bez możliwości powro-
tu do formy wcześniejszej (brak odkształceń 
plastycznych). 

Szkło pod względem mechanicznym jest 
także wrażliwe na obciążenia miejscowe – 
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mniej atrakcyjne w  porównaniu do połącze-
nia doczołowego oraz żłobionego. General-
nie zaleca się stosowanie połączenia doczo-
łowego, nawet kosztem zmniejszenia wytrzy-
małości elementu. 

Podejście do projektowania
W tej części omówione zostanie podejście 

obliczeniowe ze względu na różne stany wy-
trzymałościowe w porównaniu do belek czy-
sto stalowych. W  celu porównania wyników 
odnoszono się do referencyjnego przekroju 
profilu stalowego IPE300 o granicy plastycz-
ności 355 MPa i długości 1 m, zakładając tę 
samą geometrię dla belki stalowo-szklanej, 
z pominięciem zaokrągleń. 

Ścinanie
Dla belek czysto stalowych, zgodnie z [6], 

wytrzymałość na ścinanie sprawdza się 
zgodnie z poniższymi wzorami:
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Rys. 1. Wykres zależności między siłą 
(naprężeniem) a przemieszczeniem 
(odkształceniem) dla szkła w próbie 
rozciągania statycznego w porównaniu do 
stali i plastiku [4]

Rys. 2. Obraz po pęknięciu szkła (od lewej) zwykłego typu float, hartowanego, laminowanego [5]

Rys. 3. Geometria połączenia szkła ze stalą: doczołowe, żłobione, z profilem U, z profilem L [7]
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R E K L A M A

•	 dla projektowania plastycznego: 

(1)

gdzie:
Av – przekrój czynny przy ścinaniu,
fy – granica plastyczności,
γM0 – współczynnik częściowy.
•	 dla projektowania sprężystego:

(2)

gdzie:

I – moment bezwładności,
t – grubość elementu,
S – moment statyczny.

Odnosząc powyższe podejścia projekto-
we belek stalowych do pracy belki ze szkla-
nym środnikiem oraz wychodząc z założenia 
przenoszenia siły ścinającej tylko przez środ-
nik szklany i tego, że szkło pracuje tylko w fa-
zie sprężystej, nośność szklanego środnika 
należy wyznaczać według wzoru (2). 

Rozciąganie
Wytrzymałość na rozciąganie osiowe prę-

ta stalowego określona jest na podstawie 
zależności:
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się z zależności:

(5)

gdzie:

 
– moment bezwładności przy skręcaniu,
I1, I2 – momenty bezwładności poszczegól-
nych tafli,
tint – grubość laminatu,
z1, z2 – odległości środków ciężkości tafli 
szklanych do środka ciężkości całego pakie-
tu szklanego (środnika),
b – wysokość środnika szklanego.

Tak obliczona nośność wynosi ok. 92 kN 
przy założeniu szkła złożonego z  6 mm ta-
fli. W stosunku do belki czysto stalowej jest to 
22% nośności.

 Zginanie
 W przypadku zginania dość trudno przeło-

żyć pracę belki stalowej na pracę belki hybry-
dowej, ze względu na skleinę łączącą środ-
nik i półki. W zależności od sztywności mate-
riału łączącego półkę i środnik otrzymuje się 
różne wyniki nośności. Jednak aby móc okre-
ślić nośność na zginanie takiej belki, moż-
na posłużyć się podobną metodą jak w przy-
padku rozciągania (jest to właściwe założenie 
w przypadku sztywnej skleiny). Wyznacza się 
udział środnika we wskaźniku wytrzymałości 
na zginanie, który dla belki stalowo-szklanej 
o podanej w  tabeli 1. geometrii wynosi 17%. 
Na tej podstawie oblicza się moment, jakim 
należy obciążyć cały element, aby osiągnąć 
niszczące naprężenia w szkle na poziomie 45 
MPa. W tym przypadku jest to moment wiel-
kości 25 kNm, co przy 3-punktowym zginaniu 
daje wartość na poziomie 100 kN. Oczywi-
ście po pęknięciu szkła siły ulegają redystry-
bucji i  belka nie ulega uszkodzeniu natych-
miast, ale jest jeszcze zdolna do przeniesie-

nia obciążenia. Porównując ten wynik do bel-
ki stalowej, można zauważyć około 10-krotny 
spadek wytrzymałości na zginanie w stosun-
ku do belek stalowych.

Podsumowanie
W  porównaniu do kształtowników stalo-

wych belki stalowo-szklane mają zauważalnie 
mniejszą nośność, jednak spadek ten zrów-
noważony jest spełnieniem estetycznych wy-
magań architektonicznych dotyczących trans-
parentności budynku. Dodanie stali do prze-
kroju szklanego jest rozwiązaniem ciekawym, 
ale wymagającym znajomości pracy szkła, 
jak również częściowej analizy samej skle-
iny, która w tej pracy została pominięta.    n
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Summary 
The article discusses the characteristics of 
steel-glass construction elements. 
Characteristics of glass used in these 
elements are given. Behaviour of them is 
presented, as well as a design approach, in 
compare to results with similar pure steel 
elements.
Keywords: steel-glass elements, hybrid 
beams, gluing joint, translucent building

(3)

gdzie A – pole przekroju. 
Dla referencyjnej belki nośność na rozcią-

ganie wynosi 1910 kN. Zachowanie się belki 
stalowo-szklanej pod rozciągającym obcią-
żeniem osiowym można podzielić na 2 eta-
py: 1) do zniszczenia środnika szklanego, 
2) do zniszczenia całej belki. Siłę niszczącą 
środnik (etap 1.) można wyznaczyć ze sto-
sunku pola przekroju środnika do pola prze-
kroju całej belki, co daje 0,38 w  przypadku 
belki o  geometrii zgodnej z  tabelą 1. Obra-
zując sytuację: przy sile rozciągającej belkę 
o wartości 100 kN 38 kN przypada na środ-
nik szklany. Można więc obliczyć, że środ-
nik niszczący się przy naprężeniu 45 MPa 
(w  przeliczeniu na siłę w  środniku 89 kN) 
osiąga je w momencie obciążenia belki siłą 
o  wartości 233,5 kN. Przy sztywnej skleinie 
łączącej środnik z  półkami po zniszczeniu 
środnika półki stalowe przejmują obciążenie, 
a  ich nośność – która teraz równoznaczna 
jest już ze zniszczeniem całej belki – jest na 
poziomie 1140 kN. Łatwo więc zauważyć, że 
w stosunku do belki stalowej spadek nośno-
ści kształtuje się na poziomie 40%. 

Ściskanie z utratą stateczności
Ściskanie z  uwzględnieniem utraty sta-

teczności dla profili czysto stalowych wyzna-
cza się, biorąc pod uwagę smukłość prze-
kroju, krzywą wyboczenia i  zależny od niej 
parametr imperfekcji. W ściskaniu belek sta-
lowo-szklanych należy zwrócić uwagę rów-
nież na samo zjawisko wyboczenia środnika 
szklanego [1]. Siła krytyczna przy ściskaniu 
żebra ze szkła litego wynosi: 

(4)

gdzie:
I – moment bezwładności w  płaszczyźnie 
zginania,
Lcr – dł. wyboczeniowa (równa teoretycznej 
długości żebra).

Z  obliczeń przeprowadzonych dla środ-
nika szklanego o wymiarach z  tabeli 1. wy-
nika, że siła krytyczna, przy której nastąpi 
wyboczenie giętne, wynosi 5 kN. Nie moż-
na jednak uznać, jak w  przypadku rozcią-
gania, że półki stalowe przenoszą pozosta-
łą część obciążenia, ponieważ wyboczenie 
żebra szklanego powoduje zniszczenie ca-
łej belki – dochodzi do wyboczenia całego 
elementu. Jak widać, siła ta jest bardzo ma-
ła w porównaniu z siłą dla belki stalowej, wy-
noszącą dla belki referencyjnej 416 kN. Po-
prawę nośności na ściskanie z uwzględnie-
niem wyboczenia można uzyskać, stosując 
szkło laminowane. W przypadku zastosowa-
nia szkła klejonego według [1] siłę wyznacza 

Tablica 1. Parametry przyjęte do obliczeń 

Własność Belka stalowa IPE300 Belka szklano-stalowa

Przekrój

Wytrzymałość  
na rozciąganie 355 MPa 45 MPa

Wytrzymałość na ściskanie 355 MPa 800 MPa




