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„Az egységes egész jóval több,
mint részelemeinek összege.”
(Pythagoras, Kr. e. 560–480)

1. BEVEZETÉS – A FÉNY TÖRTÉNELMI SZEREPE
A TERMÉSZETTUDOMÁNYBAN ÉS AZ ÉPÍTÉSZETBEN

Vallásos és tudományos elképzeléseikben már a legõsibb emberi kultúrák is
foglalkoztak a fénnyel mint szimbólummal és mint az élet alapfeltételével.

A fény sokféle hatásával és megjelenési formájával foglalkozó kutatásokat a
klasszikus fizika kezdetei döntõen befolyásolták. E kutatások eredményeit a 17., a
18. és a 19. század legnagyobb fizikusai (Christian Huygens, Isaac Newton, James
Clerk Maxwell) hozták nyilvánosságra [1]. Ezek a kutatások megalkották klasszi-
kus természettudományos világképünket, és ezek az ismeretek hatással voltak a
mérnöki tudományok (pl. statika, szilárdságtan stb.) megalapozására is [2].

Nagy valószínûséggel a fény tudományos kutatása adta az üvegépítészet kezde-
teinek az elsõ impulzusokat [3]. Ennek a fényprezentációnak a legszebb kifejezõ-
dése Joseph Paxton 1851-ben felépült – s a maga idején hatalmas méretû – kiállítá-
si csarnoka, a Kristálypalota volt (1. ábra). Kereken 150 évvel késõbb nyugodtan
állítható, hogy ezzel a komplex épületóriással – az összefüggéseiben kezelt építés-
technológiai, statikai, konstrukciós és épületfizikai problémamegoldásokat tekint-
ve – a modern high-tech építészet prototípusa született meg (2. ábra).

A klasszikus fizika elveit a 20. század fizikusai, a Nobel-díjas Planck és Ein-
stein [4] megkérdõjelezték. Érdekes, hogy éppen a fény vizsgálata és magyarázata
[5] vezetett oda, hogy – mint Planck mondta – „az elsõ lépéseket a klasszikus fizi-
ka világán kívül” megtehessük. Az irányváltó fejlõdést Einstein elsõ publikációja
indította el, melynek a következõ címe volt: „Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (A fény elõ-
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állításának és átalakításának heurisztikus megközelítésérõl). Ez vezetett a modern
mérnöki tudományok alapelemének, a kvantummechanikának megalkotásához.

Az építészek – logikus reakcióként minderre – bírálták az építõanyagok alkal-
mazási kliséit [6], s ezzel összefüggésben a konstruktív építészet régi vágya telje-
sült. A kutatás, ami egy olyan építõanyagra irányult, mely nem csupán közvetíti a
fényt, hanem azt teherhordó funkciója keretében maga is képes kisugározni – a
szerkezeti (egyrétegû edzett, réteges ragasztott, valamint részlegesen elõfeszített
biztonsági) üvegek kifejlesztésével – eredménnyel járt. Az üveg tartószerkezeti
anyaggá vált (3. ábra).

2. AZ ÜVEGELEMEK FUNKCIÓI – ÉRVEK, MELYEK AZ ÜVEG
ÉPÍTÕANYAG VÁLASZTÁSA MELLETT SZÓLNAK

A magasépítésben az üveg teherhordó és merevítõ (együttdolgozó) szerkezet-
ként egyaránt beépíthetõ. A teherátadás módja szerint teoretikusan az alábbi válto-
zatok különböztethetõk meg:

– Teherhordó elemek (valamennyi teherhordó szerkezetnél, mint gerendák,
oszlopok, aláfeszített tartók, rácsostartók, keretek, ívek stb.).

– Önhordó elemek (általában támaszkodó vagy függesztett üvegezések, vala-
mint fej fölötti üvegek, az igénybevételeknek megfelelõen, értelemszerûen
kibicsaklás ellen biztosítva).

– Merevítõ elemek (karcsú teherhordó elemek vagy nagy üvegfelületek stabili-
zálására például üveg-svertek formájában. A merevítõ hatást szerkezetileg
már Joseph Paxton is kihasználta a Kristálypalotánál, 1. ábra).
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1. ábra. A londoni Kristálypalota (világkiállítás,1851); Paxtonnak sikerült a szerkezet és a forma
harmóniáját megteremtenie, a transzparencia és a teherhordó képesség összhangját megvalósítania

(Forrás: Werner, F.; Seidel, J.: Der Eisenbau, vom Werdegang einer Bauweise. 20–21. oldal,
2.12. kép)
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2. ábra. Hongkong és Shanghai Bank, Hong Kong (Építészet: Forster Associates, épült:
1983–1986). A modern acél–alumínium–üveg homlokzati szerkezet példája az épületszerkezeti

elemek áttekintésével
(Forrás: Brookes, A. J.; Grech, Ch.: Das Detail in der High-Tech-Architektur:

Analyse von 33 Bauten und ihrer Fassadentechnik, 137. oldal)



– Másodrendû elemek (fõként síkbeli teherhordó szerkezetek, de görbült, sõt
térben görbült héjszerkezetek is).

Üveggel fedett épületrészeknél (új épületeknél és hozzáépítéseknél) a minden-
napi üvegépítészetben három jellegzetes forma különböztethetõ meg:

– Passzázsok, üveggel fedett utcák, melyek átellenes hosszoldalaikon épüle-
tekkel határosak.

– Integrált területek (pl. télikertek), melyeknél az üveggel fedett rész három ol-
dalról zárt.

– Üveggel fedett belsõ udvarok (átriumok), melyek négy oldalról körülzárt fe-
lületek.

A télikertek és az üvegezett, azaz üveggel fedett terek legfontosabb tervezési és
dimenzionálási szabályai az alábbiakkal foglalhatók össze:

– A függõleges és ferde üvegfelületeket lehetõleg délre kell tájolni.
– A mélyebb és keskenyebb épületformák energetikailag kedvezõbbek, mint a

széles és lapos formák.
– Lehetõleg nagy üvegfelületeket kell tervezni (a peremkötések hõhídjai miatt)

megfelelõ hõvédelmû üvegezéssel és keretekkel.
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3. ábra. A belsõ feszültségeknek az üvegtábla edzése következtében fellépõ jellegzetes
átrendezõdése

(Forrás: Glasbau-Seminar, Möglichkeiten und Grenzen bei Verwendung von Glas im Bauwesen.
Vorwort von Dr. Ch. Schaur, A. MBT Innsbruck, am 26. Apr. 2001.)
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– A belsõ terekben – az abszorpció mérséklése érdekében – világos színeket
célszerû alkalmazni.

A magánépítkezéseknél a tervezés nagyvonalúságának gyakran az anyagi lehe-
tõségek szabnak korlátokat. A ferde üvegfalak, a szögtörésekkel kialakított fal–te-
tõ szerkezetek nemcsak építészeti szempontból igényesek [14], hanem a megvilá-
gítás és az energiamegtakarítás szempontjából is kedvezõek. A statikai aspektusok
figyelembevétele karcsú, elegáns szerkezeti megoldásokat tesz lehetõvé [12].
Ugyanakkor azonban a bonyolult üveg térhatárolók – a szükséges napvédelem mi-
att is – igen drága szerkezetek.

3. SAJÁTOS STATIKAI-KONSTRUKCIÓS PROBLÉMÁK AZ ÜVEG
TARTÓSZERKEZETKÉNT TÖRTÉNÕ ALKALMAZÁSAKOR –

JAVASLAT EUROCOD-KOMPATÍBILIS MODELLALKOTÁSRA

„A boldogság – akárcsak az üveg – törékeny ...”
Ez a régi szólás azt mutatja, milyen kevéssé bízunk az üvegben. A mérnöki

üvegszerkezetek iránti bizalmatlanság mint esetleges tönkremeneteli valószínûség
tükrözõdik az Eurocod méretezési alapelveiben: egy mechanikai tulajdonságaiban
„rideg”, plasztikus deformációra, feszültségátrendezõdésre nem képes (üveg) épí-
tõanyagtól igen magas törési megbízhatóságot, illetve – a szilárdsági anyagjellem-
zõk/valószínûségi anyagváltozók szórásának figyelembevételével – nagyon ala-
csony tönkremeneteli valószínûség teljesítését kell megkövetelnünk. Az Eurocod
modern méretezési koncepciójának nagy elõnye, hogy a biztonság/tönkremene-
tel valószínûségét tekintve – a terhek/igénybevételek és az anyagtulajdonsá-
gok/igénybevehetõség szórását figyelembe véve – a biztonság úgy definiálható,
hogy a különbözõ építési módú (például a vasbeton, az acél, a fa, sõt az üveg) épü-
leteknél azonos megbízhatósági színvonal érhetõ el [8].

Jóllehet a jelenlegi építõgyakorlatban az üvegszerkezetek méretezése még a
megengedett feszültségek hagyományos módszere alapján történik (1. táblázat), a
modern (egyrétegû, ragasztott és részben elõfeszített biztonsági) üveganyagok
esetében a fejlõdés – az új Eurocod-elõírásoknak megfelelõen – abba az irányba
mutat, hogy a karakterisztikus anyagjellemzõket/szilárdsági értékeket és a (mellé-
rendelt) részleges biztonsági tényezõket rögzítsék/definiálják [9].

Az üveghez igazodó tartószerkezeti modellezésnél (statikai-konstrukciós vizs-
gálatnál) figyelembe kell venni az üveg sajátos tulajdonságait, a rideg anyagszer-
kezeti viszonyokat (a felületen kialakuló mikrorepedéseket). A teherhordás biz-
tonságára, a használhatóságra, tartósságra kiterjedõ, speciális biztonságelméleti
megfontolások felállítására van szükség.
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1. táblázat. Vonal menti megtámasztású, fej fölötti és függõleges síkú üvegezések megengedett
hajlító-húzó feszültségei

Vonal mentén megtámasztott fej fölötti Vonal mentén megtámasztott
üvegszerkezetek függõleges üvegszerkezetek

Üvegtípus smegengedett megjegyzés smegengedett

N/mm2 N/mm2

Egyrétegû, edzett 50 50
biztonsági üvegek

Zománcozott (bevonatos) 30 Bevonat a húzott oldalon 30
biztonsági üvegek

Ragasztott, réteges biztonsági 15 Szigetelõ üveg esetén csak
(tükör) üvegek 25 az alsó üvegrétegre vonatkozik.

Ráesõ teher esetén
a fölsõ üveg tönkremegy.

Tükörüveg 12 18

Huzalháló betétes üveg 8 10

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen, 2.5. táblázat [7])

A fenti problémamegközelítés értelmében a modern üveganyag jellegzetes tu-
lajdonságainak legjobb magyarázatát az üveg feszültség-alakváltozási diagramja
adja (4. ábra), összefüggésben a hõmérséklet-változás hatására bekövetkezõ
hosszváltozás bemutatásával (5. ábra). Az 5. ábra tudományosan tekintve a termo-
dinamikai egyensúlyi állapotot mutatja: egyszerûen fogalmazva az „üveg építõkö-
vei” szabálytalan (térhibás) hálószerkezetet alkotnak. Ez a struktúra a megfagyott,
illetve kihûlt folyadék állapotának felel meg. Scholze szerint [10] termodinamikai-
lag az üveget az jellemzi, hogy nincs egyensúlyi állapotban. A strukturális rende-
zetlenség miatt az üveg megdermedt, szilárd aggregát állapotában erõs és gyenge
kötések léteznek egymás mellett, ami egyrészt megmagyarázza a rideg anyagvi-
selkedést, másrészt lehetõvé teszi a tényleges elõállítási technológiát, illetve az
üvegmegmunkálási eljárásokat (például a húzást, a sajtolást, a hengerlést).

A feszültség-alakváltozási munkagörbébõl (4. ábra) az üveganyag ridegsége
(az említett mikrorepedésektõl függõen) közvetlenül leolvasható. A plasztikus tar-
tomány hiánya adott esetben spontán töréshez, illetve a szerkezet elõjelek nélküli
tönkremeneteléhez vezet. A szerkezeti tervezés számára mindebbõl a legfonto-
sabb következtetés az, hogy a helyi feszültségi csúcsokat különlegesen kell kezel-
ni, illetve lehetõleg el kell kerülni. Az igénybevételek túllépése, még nagyon kis
felületekre kiterjedõen (például lyukak peremén) sem engedhetõ meg.

Az üvegkonstrukciók fent bemutatott, más építõanyagoktól eltérõ, szerkezet-
függõ sajátosságai – Rice [19] (14. ábra) és Sedlacek [9] szerint – a teherhordó

212 Bölcskey Elemér



szerkezeti tervezést, illetve az építészeti kialakítást tekintve az alábbi következte-
tések megfogalmazását teszik szükségessé:

– A tartószerkezeti tervezés számítási modelljeihez (az igénybevételek számí-
tásához) a helyi feszültségi csúcsokat nagy pontossággal, a valóságnak meg-
felelõen kell megállapítani. A statikai számítások pontosságára vonatkozó el-
várások tehát az üvegnél – más anyagokhoz képest – magasabbak.
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4. ábra. Az acél és az üveg jellemzõ feszültség-alakváltozási diagramja
(Forrás: Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 51. oldal)

5. ábra. A termikus alakváltozás sematikus ábrázolása, az üveg hõmérsékletfüggõ volumene.
A termodinamikai egyensúlyi állapot sematikus ábrázolása

(Forrás: Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 48. oldal)

E: Rugalmassági határ
B: Törés-, ill. szakadás

Transzformációs (átalakítási) tartomány (Tg)

Hõmérséklet

Túlhûtött/l
ehült

olva
dék

Fém Alakváltozás (nyúlás) Üveg Alakváltozás (nyúlás)



– Az építészeti-konstrukciós kialakítással a pontszerû erõbevezetések kénysze-
rébõl keletkezõ „feszültségi csúcsokat” (amelyek a számítási lehetõségekkel
nehezen követhetõk) kerülni kell, illetve plasztikus vagy elasztikus ütközõ
elemekkel azokat szét kell osztani.

– Az üveganyagú tartószerkezeteket, különösen a fej fölötti, többrétegû tetõ-
ket, a hidakat és a lépcsõket a redundancia (építõipari értelemben: biztonsá-
got adó felesleg) alapelvének figyelembevételével kell tervezni és kivitelez-
ni. A redundáns, tehát normális üzemeltetés esetén feleslegesnek látszó
szerkezeti elem, mely veszélyhelyzetben a szerkezet biztonsági sémájába be-
kapcsolódva, a meghibásodás káros következményeit nagymértékben ki-
küszöböli. Ez a technika más területein (gépészet, elektrotechnika, informati-
ka stb.) ismert eszköz, az építõiparban eddig – gazdasági megfontolásokból –
csak különlegesen indokolt esetben (például atomerõmûvek sugárzás elleni
nehézbeton védõpalástjánál) került alkalmazásra.

Az üvegszerkezetekben ébredõ feszültségek számítására az építési gyakorlat-
ban jelenleg még gyakran alkalmazott konvencionális közelítõ eljárás a lineáris le-
mezelméletbõl indul ki. A mérnöki gyakorlat számára ez a közelítés az igénybevé-
telek azon mértékéig fogadható el, amíg a hajlított üveglemez lehajlása vastagsá-
gánál kisebb [9]. Nagy üvegfelületek esetén (amennyiben a maximális lehajlás az
üvegvastagságot meghaladja), a hajlítófeszültségekre „rárétegezõdött” membrán-
feszültségek megváltoztatják a lemez teherviselésének jellegét. A maximális fe-
szültségek a lemezközéptõl az átlók mentén a sarkok irányába „vándorolnak el”, a
lineáris lemezelmélet érvényét veszti (6. ábra). Téglalap alakú (középfelületû)
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6. ábra. Nagyméretû, hajlításra igénybevett üvegek membrán-feszültségi állapotának sematikus
ábrázolása. A maximális lehajlások meghaladják a lemezvastagság nagyságrendjét

(Forrás: Sedlacek, G.: Glas im konstruktiven Ingenieurbau [9], 126. oldal)

Nyomott gyûrû



hajlított üveglemezek feszültségeloszlásának a valóságot jól közelítõ, nem-lineá-
ris vizsgálatát – a lemezegyenlet megoldását – hatványsorokkal (például Fourier-
sorokkal) vagy differenciaegyenletek felhasználásával (FE-módszer) végezhetjük
el. Nagy üvegfelületek esetén mindenképpen ajánlatos egy olyan „pontosabb” szá-
mítási módszert, illetve statikai modellt alkalmazni – például a membránelmélet
figyelembevételével –, mely az üveglemez alakváltozásának és a beépítés, csatla-
koztatás kiviteli adottságainak (a kerületi peremfeltételeknek) a legjobban meg-
felel.

Másodlagos, de a szakma számára különösen fontos méretezési feltétel a meg-
engedett alakváltozás (lemezlehajlás) korlátozása. A határérték betartása biztosítja
– egyebek mellett – az üvegtáblák és a határos teherhordó szerkezet közötti „kom-
patibilitást”, így az üvegtáblák felfekvésének biztonságát az acél- vagy alumí-
niumszerkezetre. A szabad peremek lehajlásának korlátozása egyrészt a táblapere-
mek feszültségének minimalizálása érdekében szükséges, másrészt a hõszigetelõ
üvegek peremkötéseinek tartósságát szolgálja.

A 2. táblázat a vonal mentén megtámasztott, fej fölötti és függõleges síkú üve-
gezések megengedett lehajlási (alakváltozási) értékeit foglalja össze.

2. táblázat. Vonal menti megtámasztású, fej fölötti és függõleges síkú üvegezések
lehajlási/alakváltozási határértékei

Vonal mentén megtámasztott Vonal mentén megtámasztott
fej fölötti üvegszerkezetek függõleges üvegszerkezetek

Üvegtípus Felfekvés Maximális lehajlás Maximális lehajlás

Egyrétegû f � l/100 f � l/100
biztonsági l: üveglemez fesztávolsága l: üveglemez fesztávolsága
üvegek a fõirányban a fõirányban

Hõszigetelõ Négy oldalon f � l/100 és f � d f � l/100
üvegek d: üveglemez (névleges) l: üveglemez fesztávolsága

vastagsága a fõirányban
ragasztott többrétegû
biztonsági üvegek esetén:
d = (�d

i 3 )
0,33 a gyártó adatainak

figyelembevételével

Két vagy három f � l/200 f � l/200
oldalon f � l/d és

f � l/8 mm f � l/8 mm
l: a szabad peremszél hossza l: a szabad peremszél hossza

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen, 2.6. táblázat [7])
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4. ALÁFESZÍTETT ÜVEGGERENDA SZERKEZETEK
TEHERVISELÕ KÉPESSÉGÉNEK KÍSÉRLETI VIZSGÁLATAI

Az üveg teherhordó szerkezetek építészeti igézete a szabályozható transz-
parenciában s a modern üveganyagok, új üvegkapcsolati rendszerek nagy nyomó-
szilárdságában rejlik. Az utóbbi években üvegbõl, alumínium, illetve acél alkal-
mazásával egyre karcsúbb és mindinkább transzparens szerkezeti rendszereket fej-
lesztettek ki, melyeknél az üveganyag fokozódó mértékben vesz át primer teher-
hordó funkciókat. Ezáltal a belsõ és külsõ tér közötti klasszikus térelválasztás
megszûnt, illetve feloldódott. Richard Lucae építészkritikusnak – a Kristálypalota
épülete és tervezõje csodálójának – szavai szerint: „a sorompó, mely minket kör-
nyezetünktõl elválasztott, kinyílt”.

A modern építészetben az „üvegkor” a 19. századi üveggel fedett passzázsokkal
kezdõdött, s manapság, a beköszöntõ 3. évezred elején második – konstrukciós
szempontból tovább fejlesztett – reneszánszát éli. A tényleges különbség abban
áll, hogy az üveg építõelemek többé már nemcsak mint a teherhordó szerkezetek
közötti felületalkotó elemek mûködnek, hanem nagyfokú anyagellenállásukkal,
szilárdságukkal és stabilitásukkal felveszik és továbbítják az igénybevételeket
(terheket).

A nagy teherbíró képességû tiszta-üveg szerkezetek megvalósításakor a statikai
tervezés és a konstrukciós kialakítás számára elvileg két lehetõség van:

– A modern üveganyag anyagspecifikus alkalmazása és optimálása a rendszer-
tartalékok kihasználásával, mint például a nagyobb hajlító igénybevételek el-
kerülése, s a tartóelemek normálerõk felvételére történõ tervezése. Figyelem-
re méltó aspektus, hogy terheléskor – a teljesen különbözõ anyagszerkezeti
struktúra ellenére – hasonlóság mutatkozik a masszív betonépítési módhoz.
Így az üveg húzási igénybevétele (húzószilárdság 30–90 N/mm2) is csupán a
lehetséges nyomó-igénybevétel (nyomószilárdság 300–900 N/mm2) 10 %-
ára tehetõ.

– A rideg üveg építõanyag teherhordási tartalékainak anyagspecifikus (az
anyag nem rendelkezik a plasztikus deformáció kiegyenlítõ képességével) ki-
használása megfelelõ részletképzésekkel (így például ellenõrzött teherbeve-
zetéssel, a feszültségi csúcsok egyidejû elkerülésével/mérséklésével).

A mai építési gyakorlatban az épületszerkezetek építészeti, statikai-konstruk-
ciós, épületfizikai és építõanyag-technikai követelményei többnyire oly sokrétûek,
hogy csak az építõanyagok – integrált rendszerként mûködõ építési mód formájá-
ban történõ – összekapcsolása ad optimális megoldást. Társított rendszerhez – a te-
herhordó szerkezet megerõsítésére – az újat úgy kell megválasztani és beépíteni,

216 Bölcskey Elemér



hogy egymás gyengéit kölcsönösen kiegyenlítsék, és váltakozva mindketten hasz-
nosak legyenek egymás számára. Mindez a természetben régóta létezik, a jelensé-
get – Jugbluth megfogalmazása szerint – szimbiózisnak nevezik.

Az építéstechnikában évtizedek óta számos alkalmazási példa ismert a fenti elv
szerinti szerkezeti kialakításra, mint például az acél–beton öszvértartók, normál és
feszített vasbeton konstrukciók, a faépítésben az acélszál–betonnal erõsített csa-
pos és borított gerendás fafödémek [15], vagy az összetett acél–fatartók, aláfeszí-
tett gerendák, feszítõmûves szerkezetek [16].

Ennek megfelelõen a társított szerkezetek további lehetõségeket kínálnak kar-
csúbb, még inkább transzparens üvegtartók és teherhordó üveg épületelemek (sík
és térbeli tartószerkezetek) megoldására, mint például az aláfeszített huzallal erõ-
sített üveggerendák és falszerû üvegtartók (üvegtárcsák). Így az aláfeszített fatar-
tók (feszítõmûvek), a feszített beton tartók és különösen a külsõ elõfeszítés analó-
giaként szolgálhatnak a feszített huzalerõsítésû üvegszerkezetek számára. E meg-
oldás további elõnye az, hogy a saját feszültségi állapot, illetve a belsõ erõk kedve-
zõ átrendezésével az üveganyag alapvetõen „rideg” viselkedését, a repedési/törési
mechanizmust – bizonyos fokig – kedvezõen befolyásolja (8. ábra) [7].

A történelmi és modern épületelemek szerkezet-releváns építõanyag-jellemzõi-
nek és -paramétereinek vizsgálata során megállapítást nyert, hogy az üveg „gya-
korlati szilárdságát” – más befolyásoló tényezõk mellett – erõsen befolyásolja az
erõbevezetés módja, a terhelt felület nagysága, a terhelõ hatás idõtartama, vala-
mint az idõjárási viszonyok változása. Ebbõl következik az, hogy a laboratóriumi
kísér-letek kiértékelése sok esetben nem tartalmaz bizonyos reális, a gyakorlati
méretezést befolyásoló paramétereket (például a klimatikus változásokból adódó
járulékos igénybevételeket). A „gyakorlati szilárdságot” – mely megközelítõleg
csupán 1 %-a az elméleti, „molekuláris” szilárdságnak – a ridegség, illetve az
üvegfelületen megjelenõ mikrorepedések határozzák meg [17].

A Bécsi Mûszaki Egyetem Építõanyagtani, Épületfizikai és Tûzvédelmi Intéze-
tének Építõlaboratóriumában a fenti meggondolások alapján a következõ tervezési
elveket fogalmaztuk meg:

– A cél a fesztávolság transzparens áthidalása, ezért az üveggerendák, illetve
tárcsák terhelhetõségének fokozására csak karcsú, vonal menti vagy pontsze-
rû megerõsítõ elemek alkalmazhatók.

– Az üveg szerkezeti problémáinak kiküszöbölése csak az üvegben ébredõ hú-
zófeszültségek – külsõ elõ-, illetve aláfeszítõ szerkezetekkel történõ – csök-
kentésével lehetséges.

– A kísérletek folyamán szükség van a feszültségeloszlás elõfeszítéssel történõ
befolyásolásának – különösen a változó terhelésû erõbevezetõ és támaszhe-
lyeken – feszültségoptikai felvételekkel történõ láttatására, dokumentálására.
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A kísérleti elrendezést két üvegtárcsa alkotta, középen elhelyezett acélhuzallal.
A reprodukálhatóság és általában a jobb összehasonlíthatóság érdekében az elsõ
sorozat normál float-üveggel készült. A kísérlet – mint modellkísérlet – a késõbbi
alkalmazásra (üveghíd: 12. ábra) való tekintettel M = 1:10 léptékben történt (fesz-
táv 50 cm). A tartóhosszból kiindulva, a tartómagasság 10 cm, az üvegvastagság 4
mm lett. Az acélhuzal átmérõjének és lehorgonyzásának megválasztásakor a várt
legnagyobb (tönkremeneteli) terhelés volt az irányadó (d = 6 mm). A kísérleti el-
rendezést a 7. ábra mutatja be.

A két fölsõ idomacél és az alsó távtartó az acélhuzal vezetését, pozicionálását,
az üvegek távtartását, valamint az erõbevezetést szolgálja. A szögacél lehorgony-
zó szerkezetnek köszönhetõen a huzal elõfeszítõ ereje a két üvegtárcsában egyenlõ
mértékben hat.

A vizsgálat két sorozaton, feszítés nélküli és aláfeszített üvegtartókon történt. A
koncentrált erõvel terhelt tartók vizsgálata a terhelõ erõ alakváltozás vezérelte nö-
velésével (a definiált alakváltozási sebesség: 0,5 mm/min volt) a tönkremenetelig
tartott. A 8. ábra jellegzetes törésképeket mutat.

Mindkét töréskép szerint a törési folyamat kiindulópontja az üvegtárcsa húzott
oldalán van (A pont). Ebbõl a pontból sugár irányú repedések indulnak ki, s a kö-
zépsõ, közel függõleges repedések az üvegtárcsa fölsõ pereméig futnak. A feszítés
nélküli üvegtárcsák ezen túlmenõen feltûnõ, jellegzetes repedéseket mutatnak,
amelyek félkörszerûen a törés középpontjából (A pont) kiindulva az üvegtárcsa
alsó pereméhez térnek vissza (B, C). Ezek a repedések az aláfeszített üvegeken
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7. ábra. Az aláfeszített üvegtartó: a Bécsi Mûszaki Egyetemen lefolytatott kísérlet
elrendezési vázlata

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 1. kötet, 2.13. ábra)



nem lépnek fel, kialakulásukat az aláfeszítés tehát nyilvánvalóan akadályozza, il-
letve „áthidalja”.

A repedési mechanizmus tisztázása feszültségoptikai vizsgálattal (feszültség-
analízissel) történik, láthatóvá tett feszültségi trajektóriák (és polarizált fény) se-
gítségével, az üvegtárcsákat helyettesítõ, fénytörõ mûanyag (Araldit-B) elemeken.
A feszültségoptikai kísérletsorozat araldit modelljén (különösen a támaszok és a
koncentrált erõk környezetében) polarizált fény segítségével láthatóvá tett
izokróm vonalak (az azonos nyírófeszültségek vonalai) optikai változása (az azo-
nos színû sávok alakjával és sûrûségével) grafikusan dokumentálja a terhelés függ-
vényében változó feszültségállapotot (9. ábra).

Mint az a 9. ábra felvételein látható, a linearizált fényhullám a deformált araldit
tartómodellbe történõ belépésekor – a feszültségi, illetve deformációs állapot fõ-
irányainak megfelelõ – két hullámkomponenssé válik szét. Mivel a két hullám a
modellanyagban eltérõ sebességgel terjed, ebbõl fázisdifferencia (D) keletkezik,
amely növekvõ terhelés, illetve növekvõ modellvastagság esetén egyre nagyobb
lesz. Ez az optikai effektus jellemzi az aktuális feszültségi állapotot.

Az analizátoron látható izokróm vonalsereg állandó (D) fáziseltolódása, a me-
chanika hasonlósági törvényszerûségei alapján, a hidrosztatikus feszültségállapot
összetevõinek figyelembevételével, a következõ képlettel fejezhetõ ki [18]:

� � � �prop dx prop dx H( )� � �1 2 .

(Az arányossági tényezõk pontos értékeit a modellanyagon végzett hitelesítõ kí-
sérletekkel lehet megállapítani. A matematikai képlet kifejezi azt a fizikai tényt,
hogy feszültségoptikai módszerekkel csak a nyírási feszültségeket, illetve defor-
mációkat lehet láthatóvá tenni.)
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8. ábra. Fönt: aláfeszítés nélküli üvegtartó jellegzetes törésképe (kísérlet száma: 10/n1);
lent: külsõ aláfeszítéssel rendelkezõ üvegtartó jellegzetes törésképe (kísérlet száma: 8/n2)
(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre

Anwendungen [7], 1. kötet, 2.14. ábra)

Távolságtartó – rögzítõkengyel Távolságtartó – rögzítõkengyel
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9. ábra. Aláfeszített tartó feszültségoptikai vizsgálata; az izokróm (azonos nyírófeszültségû)
vonalak változása a terhelés növelése esetén

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], valamint Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11])



A teherbíró képesség vizsgálatának eredményeit (fesztáv: lst = 50 cm) – az EN
124 szabványra támaszkodva – a 3. táblázat foglalja össze.

3. táblázat. A teherhordó képesség vizsgálatának mérési eredményei; n1 és n2

1. kísérleti sorozat: feszítés nélküli üvegtárcsák; 2. kísérleti sorozat: aláfeszített üvegtárcsák

Teherbírás/törõerõ [N] értékei

Megjegyzés Szám Kísérletsorozat Szám Kísérletsorozat
n1 nem feszített n2 feszített

üvegtartó üvegtartó

1 6 786,26 1 7 772,53
2 7 080,15 2 9 016,35
3 4 451,30 3 13 245,33
4 5 768,41 4 10 419,67
5 4 386,79 5 8 909,67
6 6 421,51 6 11 151,27
7 5 812,21 7 11 485,92
8 6 732,23 8 7 524,37
9 5 956,83 9 10 859,45

10 5 044,21 10 12 151,63

Összeg Sn1 58 439,90 Sn2 102 538,19

Középérték K1 5 843,99 N K2 10 253,82 N

Küszöbérték X1 5% 4 268,00 N X2 5% 7 141,00 N

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen [7], valamint Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 89. oldal, 17. táblázat)

A kísérletsorozatot valószínûségelméleti meggondolások alapján összefoglal-
va, illetve kiértékelve (10. ábra) megállapítható, hogy az statisztikailag szignifi-
káns, és a normál eloszlásnak messzemenõkig megfelelõ. Az aláfeszített üvegtár-
csák próbaelemei ténylegesen magasabb törõerõ értékeket érnek el, mint az alá
nem feszített üvegek mintasorozata. A 10. ábrán látható, hogy az aláfeszített üve-
gek törõerõ középértéke 75 %-kal nagyobb, mint az alá nem feszítetteké.

Figyelembe véve a kísérleti mérési adatoknak a várható törõerõ, tönkremeneteli
érték körüli ingadozását (a normális eloszlásra jellemzõ valószínûségi változó szó-
rását) megállapítható, hogy az aláfeszített üvegtartók teherviselõ képességének
5 %-os küszöbértéke is hasonló nagyságrenddel (>67 %-kal) magasabb a feszítés
nélküli üvegtárcsákénál. Ez annál inkább figyelemre méltó, mivel a szórás értéke
nem független a feszítõmû statikai-konstrukciós vázától, és annak elkerülhetetlen
kialakítási/szerelési pontatlansága a szórás értékét megnövelheti [13].
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Az aláfeszített üvegek feszültségi állapotának és teherbírásának (illetve törõ-
erõinek) számítása a Nemetschek programozó iroda FE végeselem programrend-
szerével készült. Megtörtént a számított, illetve grafikusan dokumentált eredmé-
nyeknek a kísérleti vizsgálatok és a feszültségoptikai felvételek eredményeivel
való kritikus összehasonlítása is (11. ábra).

Az eredményekbõl látható, hogy egy megfelelõ bontású, finom hálófelosztású
FE-modell a kísérleti eredményekkel, illetve a feszültségoptikai vizsgálatokkal jó
összhangot mutat. Ugyanakkor megállapítható, hogy a koncentrált erõhatások (tá-
maszok, sarkok) közvetlen környezetében fellépõ – s különösen a ridegtörésre haj-
lamos anyagok, mint például az üveg esetében problematikus – szingularitási
problémák megítélésére és ellenõrzésére a feszültségoptikai módszer kiválóan al-
kalmas [18].

Figyelemre méltó, hogy az egyszerû, „kézi” számítás – mely az aláfeszített fa-
gerenda építési gyakorlati analógiáján alapul – az elõszámítások számára jól hasz-
nálható eredményt ad, s az FE-számítással megfelelõ összhangban van [16].
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10. ábra. Feszültség-alakváltozási diagramok, a statisztikai kiértékelés eredményének
grafikus bemutatása

(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 2.16. ábra)

x5%

(a valószínûségi változó szórása,
ill. a várható érték körüli ingadozása)



5. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS KITEKINTÉS

Az üvegek rideg-elasztikus anyagok, melyek az elasztikus határ-teherbíróké-
pesség elérésekor – elõzetes „figyelmeztetés”, plasztikus deformáció nélkül –
spontán törnek. E problematikus építõanyag-technikai tulajdonságok ellenére a
szerkezeti magasépítésben jelenleg az üveg elõretörése, alkalmazásának gazdago-
dó sokszínûsége figyelhetõ meg (12. és 13. ábra).

Az üvegtárcsák feszítõmû jellegû, filigrán aláfeszítésével sikerült a transz-
parens tartó teherbírását (teherviselõ képességének 5 %-os küszöbértékét) közel
70 %-kal megemelni.

A Bécsi Mûszaki Egyetemen elvégzett és statisztikailag kiértékelt kísérleti
vizsgálatok a szerkezeti üvegépítés számára újszerû alkalmazási lehetõséget mu-
tattak. A kísérleti elrendezés és a modellezés léptéke olyan volt, hogy figyelembe
vette a késõbbi alkalmazást, egy gyalogos híd aláfeszített üvegtartójaként.

Az elõméretezésként elvégzett „kézi” számítás statisztikai kiértékeléssel össze-
kapcsolt és végeselem módszerrel kibõvített ellenõrzése eredményeként külsõ alá-
feszítésû üvegtartó született, mely hasonló célú, illetve terhelésû, aláfeszített üveg-
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11. ábra. Az aláfeszített üvegtartó feszültségállapotának és teherbírásának végeselem program-rend-
szerû FE-vizsgálata. (A méretek és a terhelési kép a 7. ábrán látható.) Maximális teher: Fmax = 10 kN;

aláfeszítõ erõ: fvsp = 15 kN az A és D sarokpontokban
(Forrás: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bölcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre

Anwendungen [7], 2.17. ábra)
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12. ábra. Üveghíd mint transzparens összekötõ szerkezet a Bécsi Mûszaki Egyetem
Építõanyagtani, Épületfizikai és Tûzvédelmi Intézetének laboratóriumi és intézeti épülete között

(a szerzõ felvétele)
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13. ábra. A laboratórium lépcsõháza feletti acél–alumínium szerkezetû,
hõszigetelõ üvegezésû tetõ

(a szerzõ felvétele)



hidak lehetséges fõtartójaként alkalmazható. A kivitelezésre alkalmas változat
(12. ábra) kidolgozása során a tartószerkezeti tervezõ, az építész, az üveggyártó,
az építési hatóság és az építtetõ együttmûködött az optimális üveganyag megvá-
lasztásában, illetve az eddig alkalmazott szerkezeti (ragasztott, edzett stb.) üve-
gekbõl alkotott, speciális, új üvegtermék kifejlesztésében.

A számítással történõ ellenõrzés érdekében kívánatos lenne a fél-valószínûségi
biztonsági koncepció bõvítése, illetve anyagspecifikus adaptálása, az anyagellen-
állás oldalon – megfelelõen levezetett – részbiztonsági tényezõk meghatározá-
sával.
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14. ábra. Peter Rice építõmérnök vázlata a párizsi Pompidou Center-ben 1983-ban kiállított
önhordó üvegfal-modelljének mûködési elvéhez. A szerkezet a redundancia elvén mûködik

(Forrás: Rice, P.; Dutton, H.: Transparente Architektur.
Glasfassaden mit struktural glazing [19])
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TRANSPARENTE TRAGSTRUKTUREN: GLASARCHITEKTUR
IM 21. JAHRHUNDERT

Zusammenfassung

Die Glaswerkstoffe gehören zu den (ideal) spröd-elastischen Werkstoffen, die nach dem Errei-
chen der elastischen Grenztragfähigkeit – ohne plastische Verformungsanteile – plötzlich versagen.
Trotz dieser problematischen Baustoffeigenschaft spielt die Glasanwendung im konstruktiven Inge-
nieurhochbau eine immer grössere Rolle.
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Als Resümee der Vorbemessung gekoppelt mit der statistischen Versuchsauswertung und erwei-
tert mit der Finite-Element-Berechnung wurde im Baulabor des Institutes für Baustofflehre, Bauphy-
sik und Brandschutz an der TU Wien ein Balken in Form eines vorgespannten Glasbinders ent-
wickelt.

Die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zeigen, dass der Mittelwert der Höchstlast/Prüflast
(Bruchlast) für vorgespannte Glasscheiben um mehr als 75% höher liegt als der Mittelwert der nicht
vorgespannten Gläser.

Mit diesen Versuchsuntersuchungen wurde eine neuartige Anwendungsmöglichkeit für den kon-
struktiven Glasbau aufgezeigt.

Schlüsselwörter: Architektur der gläsernen Träger, Transparente Tragkonstruktion, Unterspannte
Glasbrücke, Spannungszustand des unterspannten Glasträgers
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