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ABSTRACT

Glass is a significant material in shaping contemporary architecture. Its main feature is transparency, which
is related to the possibility of letting daylight into building interiors. Glass facades mark the almost invisible
border between the interior and exterior space, which is a source of endless design inspiration. This situation is
facilitated by the development of technology and knowledge on glass as a structural material.

The article aims to identify and analyse the possibility to apply structural glass in glazed facades. The paper
analyses the technological and structural aspects of glass. The conducted analyses were based on the following
methods: logical argumentation, comparative method, and case study. The analysis of selected architectural im-
plementations provided a major contribution to the work results. Based on this, the typology and characteristics
of design solutions were established for glass facades in which structural glass is used. The search for solutions
aimed at shaping all-glass self-supporting structures was assumed as the main criterion of the indicated typology.
It has been established that shaping all-glass self-supporting structures is achievable with the use of frameless
systems, glass fins, folded plate glass systems, or facades with bent glass. By designing self-supporting systems,
the elimination or reduction of support systems of other materials can be achieved. Thus, the use of structural
glass in these structures allows for uniform material solutions. These solutions not only focus on technological
and structural aspects but also have a significant impact on the architectural creation of the facade.

Keywords: structural glass, glass facades, frameless glass systems, glass fins, glass folded plate systems , bent glass

STRESZCZENIE

Szklo jest znaczacym materiatem w ksztattowaniu wspodtczesnej architektury. Gtéwna jego cecha pozostaje transpa-
rentno$¢, co wigze si¢ z mozliwos$cia przepuszczania $wiatla dziennego do wngtrza budynku. Szklane elewacje wy-
znaczajg zanikajaca granice mi¢dzy wnetrzem a przestrzenia zewngetrzng, co jest zrodlem inspiracji projektowych.
Sprzyja temu rowniez rozwdj technologii i wiedzy dotyczacej whasciwosci szkta jako materiatu konstrukcyjnego.

Celem artykutu jest rozpoznanie i przeanalizowanie mozliwo$ci stosowania szkta konstrukcyjnego w prze-
szklonych elewacjach. W pracy przeanalizowano aspekty technologiczne i konstrukcyjne szkta. Analizy wy-
konano w oparciu o metod¢ logicznej argumentacji, metod¢ porownawczg oraz studium przypadku. Duzy
wplyw na wyniki pracy miata analiza wybranych realizacji architektonicznych. Na tej podstawie ustalono
typologi¢ i charakterystyke rozwigzan projektowych szklanych fasad z zastosowaniem szkta konstrukcyjnego.
Glownym kryterium wskazanej typologii byto poszukiwanie rozwigzan, w ktorych dazy si¢ do ksztalttowania
catoszklanych samono$nych struktur. Ustalono, ze jest to mozliwe przy zastosowaniu systemoéw bezramo-
wych, szklanych zeber, systemow tarczownicowych czy szkta gigtego. Projektowanie systemoéw samonos$nych
pozwala wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ systemy wsporcze z innych materiatdéw. Dzigki uzyciu szkta kon-
strukcyjnego mozliwe jest zatem uzyskanie jednorodnych materialowo rozwigzan. Rozwigzania te nie tylko
koncentruja si¢ na aspektach technologicznych i konstrukcyjnych, ale maja takze wptyw na architektoniczng
kreacje¢ elewacji.

Stowa kluczowe: szklane elewacje, szklo konstrukcyjne, szklane systemy bezramowe, szklane zebra, szklane
systemy tarczownicowe, szklo gigte
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1. INTRODUCTION

Currently, glass has become a building material that
features a wide range of applications. In various
buildings, increasingly technologically advanced
design solutions with the use of glass are notice-
able. Nevertheless, transparency is the feature ow-
ing to which glass is considered not only as a typical
building material but, above all, as a contemporary
architectural component (Inamura, 2017). This situ-
ation is also favoured by the cultural and semantic
layer (Cybula and Zohierczuk, 2015, p. 20), which
strongly implies design ideas. Therefore, glass was
used as a key material in various recognized archi-
tectural works, such as the Pyramid in the Louvre
(by Ieoh Ming Pei, 1989), the headquarters of the
Cartier Foundation in Paris (by Jean Nouvel, 1994),
the glass pavilion at the Toledo Art Museum (by SA-
NAA, 2006), entrance to the Apple store on Fifth
Avenue in New York (by Bohlin Cywinski Jackson,
2006, 2011), the office and administration building in
Zamora (by Alberto Campo Baeza, 2012).

Glass in many buildings is primarily identified
with facades, not only due to admitting into the
building but especially for its creative role in archi-
tecture (Wala, 2012, p. 57). The transparency, trans-
lucency, and reflectivity of glass serve these purposes
(Wala, 2012, pp. 58-78; Brzezicki, 2019a; 2012b;
Roginska-Niestuchowska, 2017). In addition, with
the development of glass technology, the range of
design options for facades increases. Although frag-
ile by nature, glass is increasingly often identified
and considered as a structural material. As a result
of'its use, it is now possible to design all-glass struc-
tures, whereas support systems using aluminium,
steel or timber are eliminated. The use of structural
glass contributes to advanced engineering solutions
with which the qualities of glass as a transparent
material are emphasized. However, the implementa-
tion of design concepts and shaping the expression
of contemporary architecture remains the overriding
activity.

Aim of the work

The main objective of this study was to identify and
analyse the possibility of using structural glass in the
design of glazed facades. The recent progress in tech-
nology development for glass pane production and
modification contributes to creating new products
used in contemporary architecture, including glass fa-
cades. Therefore, a typology of design solutions for
glazed facades with the use of structural glass was pro-
posed for further analysis. The aim is to determine the
characteristic of all-glass solutions for self-supporting
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structures (Wurm, 2007). In addition, the analysis of
the state of the art on the properties of structural glass
and its use in selected projects will provide a better un-
derstanding of glazed facade design. The assumptions
adopted may be expressed as the following relation:
Design (D) + Research (R) = Useful Knowledge (K)
(Angel and Batista,, 2021, p. 21).

Scope of the work

The scope of the work comprises structural and tech-
nological aspects of the use of glass in facades. The
increasing body of knowledge on glass’s strength
and mechanical properties contributes to searching
for new design solutions. To a large extent, these
solutions apply to the building envelope. Therefore,
this paper addresses the issue of designing glass fa-
cades with the use of structural glass.

The conducted research covers the period of
about the last fifteen years. During this period, glass
technology and its use as a structural material in
glazed facades was significantly developed.

Methods of the work

The study presented was conducted in several stag-
es. Initially, the main research problem was defined,
together with the premises on which it was to be un-
dertaken. For this purpose, an analysis of the state of
the art, as well as development and implementation
studies, was performed. The analysis and criticism
of the available literature and project documentation
provided the key element at this stage (Niezabitows-
ka, 2014, p. 154). In the following stage, research
methods and techniques were defined. The research
analysis was performed with the application of logi-
cal argumentation, the comparative method, and the
case study method. The case study method was par-
ticularly important to the study due to its explanatory
and descriptive nature (Niezabitowska, 2014, p. 222).
By selecting objects with similar design solutions, it
was possible to determine the general characteristics
of a given solution and to create a typology of glazed
facades with the application of structural glass. At
the final research stage, the results were documented
and conclusions were formulated.

Literature review

This study investigated glass, and for this reason,
its scope is quite extensive and multithreaded. Un-
doubtedly, the origin of the use of glass in architec-
ture (Wala, 2012) should be sought in the material’s
transparency. Transparency, rather than being only
a physical feature, has broad connotations in the field
of architectural theory (Rowe and Slutzky, 1997;
Inamura, 2017; Ishida, 2020; Kang and Park, 2021;



Rosales, 2023). The concept of transparency has
been reinterpreted with the development of advanced
glass technologies, including structural glass. This
resulted in the introduction of the term ‘engineered
transparency’ (Nicklisch, 2008; Rapport, 2009; Sch-
neider and Weller, 2010; Pariafsai, 2016; Inamura,
2017; Jozwik, 2021).

In the use of glass as a structural material, its
strength and mechanical properties are crucial. The
nature of its operation and behaviour in a post-
critical state are also analysed, as safety needs to be
ensured (Delincé et al., 2008; Haldimann, Luible and
Overend, 2008; Koztowski, 2019a; Koztowski et al.,
2019b; Respondek, 2019; Jozwik, 2022a).

In the context of the paper’s subject, studies on
glass facades offer a considerable body of knowl-
edge (Celadyn, 2004; Wurm, 2007; Patterson, 2011;
Tymkiewicz, 2014; Brzezicki, 2018a; 2018b; Brze-
zicki, 2019a; Brzezicki, 2021a; 2021b; Herzog,
Krippner and Lang, 2021). Particularly noteworthy
studies include the ones that discuss the subject of
detailed material and design solutions applicable to
advanced facade solutions, such as oversized glass
panes (Laufs and Nefedov, 2016; Bedon, Amadio,
2018; Rubel, 2021), glass fins (Sanches 2013; Brze-
zicki, 2019b; de Krom et al., 2020; Bedon, 2021),
glass folded plate systems (Carvalho and Crus, 2014;
Eekhout, Weber, 2014; Lenk, 2022), bent glass (Nij-
see, 2009; Nijsse and Wenting, 2014; Neugebauer,
2014; Doulkari, 2014; Datsiou, 2017; Fildhuth,
Schieber and Oppe, 2018).

The research conducted within the design and
implementation process, the so-called ‘research
through design’, is quite significant to the issue of
this study (Angel and Batista, 2021, pp. 15-16).
Using this method allows for the verification of
design assumptions and makes it possible to intro-
duce improvements to the initially adopted models
and prototypes. At this stage of the design process,
analyses are conducted both numerically and tested
under laboratory and workshop conditions (Doulkari,
2014; Feirabend, Eckardt and Benning, 2014; Lenk,
2016; Lenk, 2022; Blandini and Grasmug, 2018;
Teich, 2019; Teich, Bauchinger, 2020; de Krom et
al., 2021; Veer, de Krom and Nijsse, 2021).

2. CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL
GLASS USED IN GLASS FACADE

The glass used in facades is manufactured and mod-
ified for specific uses and technical requirements in
building envelopes. First of all, the spectrophotomet-
ric properties of glass are applied to obtain products
characterized by specific features, including visible

light transmission, protection against sunlight, reflec-
tivity or anti-reflectivity (Sacht et al., 2021; Kosma-
la, Kusnierz and Koztowski, 2022, p. 28). Insulating
glass units (IGUs) with low-emissivity glass that en-
sure thermal insulation are also produced (Aguilar-
Santana et al., 2020). Depending on the usability and
technical requirements, other types of glass can also
be used, such as sound-insulating glass, safety glass
and burglar-proof glass. In terms of strength, light
curtain walls, to which group glass facades belong,
are being considered (EN 13830, 2020) for:

1) wind load resistance,

2) snow load resistance,

3) internal or external impact resistance,

4) resistance to live horizontal loads,

5) resistance to seismic shocks,

6) thermal shock resistance,

7) resistance to its own dead load,

8) fire resistance.

For this reason, the glass used in facades is struc-
turally verified. The glass plate is most common-
ly calculated due to the out-of-plane loads as the
wind (Gwo6zdz, Wozniczka, 2020) or based on
soft-body impact (Koztowski, 2019a; Koztowski,
2021) (Il. 1a). Climatic loads in insulating glass
units (IGUs) are also considered (Buddenberg,
Hof and Oechsner, 2016; Respondek, 2018). Only
in particular cases is the role of a wall transferring
vertical forces, i.e., one that works statically in
compression, analysed (DuBois, 2007; Mocibob,
2008; Koztowski, 2011). In this case, the in-plane
loads of the glass pane are considered (I1l. 1b).

Strength properties of glass

When glass is applied as a structural material, its
mechanical and strength properties need to be con-
sidered. Glass is characterized by high compressive
strength; however, for design purposes, the tensile
strength at bending is determined, which for an-
nealed float glass equals 45 MPa (Koztowski, 2019a;
Jozwik, 2022a). In order to increase its strength and
thermal resistance, glass is subjected to thermal treat-
ment. Glass is reheated to the softening temperature
and then cooled down; as a result, thermally tough-
ened glass with a strength of 120 MPa is obtained.
If prolonged cooling is applied, heat-strengthened
glass, whose strength is 70 MPa, is produced. To-
gether with the thermal treatment process of glass,
the character of the cracks in the glass after it is bro-
ken in the event of damage also changes, which af-
fects the safety of users, as well as the strength of the
glass upon its destruction (Kozlowski et al., 2019b;
Jozwik, 2022a). In case of breakage, annealed float
glass is characterized by large glass fragments with
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sharp edges. A network of cracks with small shards
is characteristic of thermally toughened glass, which
is why it is classified as safety glass (Kosmala, Kus-
nierz and Koztowski, 2022, p. 46). The intermediate
state in terms of the shard size in the crack network is
characteristic of heat-strengthened glass.

Laminated glass

Structural glass is characterized by fragility com-
pared to other materials applied in load-bearing el-
ements. This results in the possibility of its sudden
destruction. For this reason, laminated glass, con-
sisting of a minimum of two glass panes bonded by
an adhesive interlayer, is used in the structural solu-
tion. By laminating the glass panes, safety glass is
obtained, which means that the adhesive layer keeps
the glass shards.

Depending on the purpose of the glass, PVB pol-
yvinyl butyral film or EVA film based on ethylene
vinyl acetate copolymer is applied as an adhesive
interlayer (Kosmala, Kus$nierz, Koztowski, 2022,
pp. 81-83), usually 1.52 mm in thickness. A stiffer
PVB film or SentryGlas ionomer variant may be used
for more structurally demanding applications. Par-
ticularly, the ionomer is characterized by improved
parameters related to its use in load-bearing ele-
ments. SentryGlas is characterized by higher ten-
sile strength and has five times higher tear strength
(Jozwik, 2022a). Thanks to the strength properties of
SentryGlas ionomer, it is possible to achieve a lower
thickness of laminated glass in structural elements,
thus reducing its weight, which is beneficial for its
application in facade elements.

3. TYPOLOGY OF GLASS FACADES WITH
THE USE OF STRUCTURAL GLASS

Glass panels are the basic elements of the facade.
Their dimensions result from the divisions within
the glazed plane surface proposed in the architectur-
al project. The manufacturer’s standard glass panel
size is 3,210 x 6,000 mm. The development in glass
sheet production technology makes it possible to ob-
tain increasingly greater dimensions of a glass pane.
Currently, it is possible to produce a glass pane whose
dimensions mount to 3,600 x 20,000 mm (Sedak,
2023). Such oversized glass panes offer the possibili-
ty to design larger facade divisions, which affects the
building’s architectural expression. Larger divisions
of glazed surfaces lead to a reduction in the number of
connecting elements. In this way, a more uniform ma-
terial perception of the transparent facade is obtained.

The glass used in building envelopes is
selected with regard to various technical and
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usability requirements. In addition to aesthetic
reasons, the glazed facade serves as a shield that
affects the thermal comfort inside the building.
Most commonly, spectrophotometrically selected
glass is placed inside insulating glass units (IGUs)
(Respondek, 2018), which consist of two or three
glass panes with a spacer frame, sealing com-
pounds and water vapour adsorbents. These glaz-
ings can use single or laminated glass because of
their structural role (IlL. 2).

Facade systems with the use of structural glass
For the sake of further analysis, the typology of glass
facades with the use of structural glass was pro-
posed. It was decided that the main criterion was to
search for self-supporting all-glass solutions where
support elements of materials, such as aluminium,
steel, or sometimes wood, are eliminated or limited.
In such cases, the role of glass as a structural materi-
al becomes crucial, especially in facades with higher
heights. Such assumptions led to distinguishing the
following glass facade typology (Ill. 3):

— frameless glass facades,

— facades with glass fins,

— glass folded plate facades,

— facades with bent glass.

Frameless glass facade systems

In frameless glass facade systems, the glass panes
are linearly supported at the top and bottom edges.
This is a new solution; it is being further developed,
especially in cases in which large-sized glass panes
are used. Supports like metal brackets fixed in the
structural elements support the glass panes. Alter-
natively, aluminium or steel U-channel profiles are
used, as well as formed supports using steel angle
profiles placed on both sides (Bedon and Amadio,
2018). The use of linear glazing support at the top
and bottom edges makes it possible to eliminate al-
uminium profiles at the vertical connection line. The
gaps between the panes are then implemented with
the use of non-structural butt sealant joints (Weller et
al., 2009, pp. 58-59) (111. 3a).

Given the structural works of glass elements in
frameless systems, in addition to bending out-of-
plane glass, it accounts for buckling as the response
of compression in-plane (Bedon and Amadio, 2018).
Therefore, glazing of greater thickness, such as lam-
inated glass, is most often used to achieve greater
rigidity of the glass panel.

Frameless systems in glass facades expand the
design possibilities of contemporary architectural
buildings. A materially uniform glazing surface
is achieved externally and internally without an



aluminium frame. In this way, the effect of dema-
terialization of the glass walls can be achieved
(Dworzak-Zak, 2010; Kang, Park, 2021).

Facades with glass fins

With higher heights of the facades, support sys-
tems are designed as steel profile structures or cable
systems (Patterson, 2011). Their role is to transfer
the wind load. In order to achieve a uniform ma-
terial solution effect, glass fins set perpendicular
to the plane of the facade are also used (Brzezicki,
2019b). The spacing of the glass fins is usually from
1.5 m to a maximum of 3 m. This dimension is har-
monized with the width of the glass panes in the fa-
cade. The fins are made of laminated glass, usually
two or three layers of heat-strengthened or thermal-
ly toughened glass. The ratio of the fin depth to its
height s/H is 1/20 + 1/30 (I1L. 3b).

Glass fins can be designed as one-piece or mul-
ti-piece, i.e., with single pieces joined by special
stainless-steel plates and bolted together (Sanches,
2013; Gere, 2014). In the case of multi-piece fins,
the glazing is point-supported using stainless steel
fittings like a spider, rotula (Bedon and Santarsiero,
2018) or clamp (Laufs and Nefedov, 2016).

However, with the development of glass tech-
nology, it is possible to produce one-piece fins with
increasing lengths. Then, the panes are supported
linearly with the use of structural silicone (Liang,
Lancaster, Izzuddin, 2016) without the need to use
stainless steel components. Structural silicones
have excellent properties in metal-to-glass but also
in glass-to-glass joints. They are usually character-
ized by a low modulus of elasticity, high elonga-
tion at break and good adhesion. Their function is
to transfer loads in a uniform manner. At the same
time, they can compensate for large differences in
deformation due to wind load and temperature dif-
ferences (Drass and Krauss, 2021).

Glass fins used in facades can be characterized
by length and associated slenderness. In addition,
the dimensions of their cross-section have significant
disproportions, i.e., one of the dimensions is signifi-
cantly larger. For these reasons, the critical moment
for lateral-torsional buckling (LTB) is determined in
their design (Luible and Schérer, 2016; Santo, Mattei
and Bedon, 2016; Bedon, 2021a, 2021b).

Glass folded plate facades

Folded plate glass systems are used in structural
solutions, e.g., in reinforced concrete structures
(Muljadinata, Darmawan, 2016). They are char-
acterized by greater rigidity and make it possible
to reduce the thickness of the structural element.

Therefore, such structures are the source of inspi-
ration for similar solutions made of glass (Wurm,
2007, pp. 156—158; Carvalho and Crus, 2014; Eek-
hout and Weber, 2014).

The formation of folded plate glass systems is
made possible by the modular angled arrangement
of at least two glass panels (Ill. 3c). The repeatable
module obtained in this way can be used in facades
shaped in a straight or curvilinear line, which cre-
ates a characteristic arrangement called ‘serrated’
or ‘zig-zag’ (Brzezicki, 2018b). By forming folded
arrangements in the glazed facade, the rigidity of
the facade is increased, which is beneficial in terms
of the effect of wind loads. This makes it possible
to achieve a self-supporting structure without the
necessity of applying supporting elements.

Due to the spatial conditions that result from the
angular positioning of the glass panels, an impor-
tant design issue is the shaping of connections in the
corners of the plate girder systems. Research and
development work in this scope aimed at reducing
aluminium framing is ongoing. Proposed solutions
include connections using structural silicone (Lenk,
2022) or perforated steel sheet laminated into the
glass sheet (Carvalho and Crus, 2014).

The glazed folded plate system is one of the
ways to facade composition, which creates its
dynamic character compared to flat planar sur-
faces (Brzezicki, 2018a). The geometry of these
layouts determines the perceptual phenomena both
outside and inside the building. Light is reflected
from glass surfaces set at an angle to each other.
At the same time, there is a mutual reflection of
these surfaces. On the other hand, the visual effect
is also created as the view from inside the building
(Brzezicki, 2018b).

Facades with bent glass

The bent glass displays some analogy to the glass
folded plate systems in the facades. Currently,
technologies are being rapidly developed that
offer the possibility of geometrically modifying
glass panes. Hot and cold bending methods are
used to curve the glass (Neugebauer, 2014; Dat-
siou, 2017). Thus, obtaining glass with various
shapes and curvature degrees is possible (Hohen-
stein, 2019). Gaussian curvature can be helpful in
classifying the form of bent glass, according to
which single and double-curved surfaces are dis-
tinguished (Datsiou, 2017, p. 40). In the case of
facades, bent glass with a single curvature will be
most commonly applied. Such curvature is charac-
teristic of all developed forms created by uniaxial
flat surface bending. The glass bending process
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can be used for both single and laminated glass.
Insulating glass units (IGUs) with curved geome-
try are also produced. Through technological ad-
vances, larger and larger bent glass components
are possible. The largest size of such glass is cur-
rently 3,600 x 18,000 mm (Nortglass, 2023).

Bent glass with corrugated (Nijsse, 2009),
cylindrical (Teich, 2019) or faceted shapes
(Sanchez-Gil, 2019) is increasingly used in
facades because of the spatial effects. Given the
bent surfaces, self-supporting facade elements can
be designed. The own dead load of the glass is
being carried using its compressive strength prop-
erties. At the same time, the curved plane becomes
much more rigid, which effectively counteracts
wind loads. It has been proven by research that
for corrugated bent glass, the ratio of the height of
the ‘wave’ to the span of the element s/H (Ill. 3d)
should equal 1/20 (Nijsee, 2009), which ratio be
compared to that in the design of glass fins.

4. ANALYSIS OF DESIGN SOLUTIONS
FOR GLASS FACADES WITH
STRUCTURAL GLASS ON SELECTED
EXAMP

Tirpitz Museum in Blivand (Denmark), 2017,
Bjarke Ingels Group

A bunker from the Second World War was the inspi-
ration for the establishment of the Tirpitz Museum
in Blavand. The building was expanded in 2017.
According to the adopted design concept, the new
part of the museum was intended to create an ad-
ditional exhibition space that would be accessible
from a common central courtyard. Four themat-
ically diverse rooms were created as part of this
building development. The entire design concept of
expansion is deeply integrated into the local land-
scape. The new exhibition spaces have been placed
in the underground part of the embankment. This
layout is accentuated by slits in the area that lead
to the courtyard and, at the same time, illuminate
the interior. In addition, the building’s character is
highlighted by the materials used for its construc-
tion. The main construction material was exposed
raw concrete, broken compositionally by large glaz-
ing in walls. These glazed facades were composed
along the pedestrian thoroughfares that run along
the slits in the embankment and around the court-
yard. In order to bring out the legibility of the com-
position of the forefront, a frameless system with
oversized glass panes was implemented (Ill. 4a,
4b). The maximum size of the glass sheets equals
2,600 x 6,200 mm. The glass panels were fixed on
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both sides — at the top and bottom edges by metal
consoles. In the vertical line of their contact, butt
joints were made with silicone sealant. The insulat-
ing glass units (IGUs) with laminated glass placed
on the side of the exhibition spaces were used to
glaze the facade. In frameless solutions, the main
structural element is the glass panel working in
bending due to wind load but is also susceptible to
buckling due to unsupported vertical edges (Bedon
and Amadio, 2018).

Edgar N. Putman Pavilion at the Michener Art
Museum in Doylestown (United States), 2012,
Kieran Timberlake Architects

The Michener Art Museum is located in the build-
ings previously belonging to Bucks County Prison
in Pennsylvania, established in 1884. Nearly a cen-
tury later, the existing buildings were converted
into a new museum, whose aim is to preserve and
display the arts and heritage of Bucks County. In
2012, a glass pavilion named after Edgar N. Putman
was erected. Its design assumes space for special
events and celebrations, as well as for commercial
conferences or wedding ceremonies.

The glass facades designed in a frameless
system are the pavilion’s characteristic feature
(1. 5). By using transparent walls, it was possible
to expose the old stone wall of the former prison.
A glass panel with dimensions of 1,682 x 7,011 mm
is the main element of the glass facades. Insulating
glass units (IGUs) were used for the glazing, with
three-layer laminated glass on the outside and lam-
inated glass consisting of two layers on the inside.
The total thickness of the glass panel equals 70 mm,
whereas its weight reaches 1.5 tons. The glazing
layout and the insulating glass units (IGUs) thick-
ness are designed to provide adequate rigidity in the
frameless system.

Apple Store on Orchard Road in Singapore
(Singapore), 2017, Foster + Partners

Apple retail stores are known for the spectacular
structural glass solutions applied in them. This is
demonstrated by, for example, the store entrance
pavilion in the form of a glass cube on Fifth Avenue
in New York (Ishida, 2020, pp. 124-126; Jozwik,
2022b). Many other Apple stores feature the design
of facades with glass fins as structural elements. One
such building is located in the Knightsbridge build-
ing complex on Orchard Road in Singapore (IlI. 6).
In the facade, glass with a reduced content of iron
oxides was used, thereby eliminating the character-
istic green shade of typical float glass. By doing so,
the neutral shop window case was obtained, which



allows the internal and external to interpenetrate
(Krajewska, 2019). This effect is enhanced by the
greenery in the shop and on the street.

The facade is 14 m in height and 36.5 m in
width. Due to its height and the associated neces-
sity for stiffening, a system of one-piece glass fins
was used at a spacing of 3.1 m. The glass fins are
designed of five plies of 12 mm heat-strengthened
glass, bonded by SentryGlas ionomer layers of
1.52 mm thickness. Their depth is 600 mm, which
is an s/H (depth to height) ratio of 1/30 (IlL. 3b).

The glass fins support the glass panels using
structural silicone joints. Given the size of the glass,
which equals 3,100 x 14,000 mm, greater rigidity
was required. For this reason, insulating glass units
(IGUs) made of two laminated glass panes were
used. Each glass panel comprises two layers of
12 mm thick heat-strengthened glass, bonded with
1.52 mm thick SentryGlass ionomer.

The University Co-Creation Centre in Delft
(Netherlands), 2021, Mecanoo

Glass fins are becoming increasingly common in
facades because of the possibility of achieving
all-glass structures. Such a solution was also im-
plemented in the glass pavilion of the University
Co-Creation Centre in Delft (I1l. 7a). Its floor plan
measures 22.5 x 13.5 m, and its height is 6 m. This
facility was erected as a venue for events within
The Green Village program, upon which innovation
and co-creation activities are undertaken for a sus-
tainable future.

The glass pavilion is an example of an innova-
tive solution for the load-bearing structure.

The steel roof structure is supported only by
glass fins spaced every 1.5 m (Ill. 7b), which trans-
fer vertical forces from the roof in addition to wind
loads. The glass fins, with a height of 5,200 mm
and a depth of 300 mm, are designed of laminated
glass consisting of three plies of 12 mm thickness
heat-strengthened glass, bonded with double layers
(2 x 0.76 mm) of SentryGlas ionomer. The layout of
the fins is stabilized by glass panels to achieve spa-
tial rigidity. The triple-glazed insulating glass units
(IGUs) were used for glazing the facade due to the
requirements for heat loss protection.

The insulating glass units (IGUs) were con-
nected with the glass fins using structural silicone.
This was beneficial due to their role as stabilizing
elements and the associated force transfer. The ini-
tial design variant of this connection assumed that
the fin would be embedded in the chamber between
the panes, located from the inside of the facade.
However, this solution has proved insufficient and

required increasing the depth of the silicone seal-
ant. Thus, finally, the fin was inserted deeper, i.e.,
into the second chamber between the panes, located
from the outside of the facade (I1l. 7c).

The fins in this design act as columns, so they
were analysed as elements working in bending due
to lateral wind loads (Luible and Schérer, 2016;
Santo, Mattei and Bedon, 2016; Bedon, 2021a;
2021b) and in compression in response to verti-
cal forces (Aiello et al., 2011; Amadio and Bedon,
2011; Huang et al., 2022). Finally, the glass fins
were verified using numerical analyses and full-
scale laboratory tests (de Krom et al., 2021; Veer,
de Krom, Nijsse, 2021).

Coal Drops Yard Shopping and Cultural Center,
London (UK), 2018, Heatherwick Studio

The Coal Drops Yard, a shopping and cultural cen-
tre in London, emerged due to the redevelopment
and extension of two formerly Victorian industrial
buildings originally intended as coal depots. In the
new design, an overhang was added to link the two
wings of the complex (Ill. 8a). The geometry of the
roof over the link, as well as the shape of its floor
structure, are determined by curvilinear lines. To-
gether with the curvilinear contour line of the over-
hanging link, a glass facade with a serrated layout
of glass panes was formed (I1l. 8b).

The facade was designed as a glass folded
plate system to achieve a self-supporting struc-
ture. The glass panels were set at an angle, so they
stiffened each other (Bateman et al., 2019). The
insulating glass units (IGUs) with a laminated
glass of 2,000 mm wide and a maximum height
of 7,200 mm were used, which interacts with the
smaller width glass panes (Ill. 8c). Their connec-
tions at the corners were designed using structural
silicone with internal aluminium inserts. The solu-
tion proved advantageous, as it offered a possibility
to stress compensation (Toffolon, 2019). Silicone
joints in the vertical line transmit longitudinal and
shear forces as well as ensure the airtightness of the
facade (Bateman et al., 2019; Lenk, 2022).

Castle Lane residential building in London
(UK), 2018, Michel da Costa Gong¢alves
(DROOQO) and Nathalie Rozencwajg (NAME)

As mentioned in Chapter 3, bent glass can be used
as an element of a self-supporting structure. At
the same time, a variety of shapes obtained in the
glass bending process offer greater possibilities
for contemporary architectural design. A residen-
tial building in the Westminster borough is a good
example of this approach. This part of London is
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subject to strict conservation protection. Therefore,
the project of the new buildings required a series
of analyses concerning the historical place-based
context. One such analysis concerned the sur-
rounding buildings and examined the form of the
bow windows. Based on the research, a contem-
porary reinterpretation of the bow window, which
has become a characteristic element in the build-
ing on Castle Lane (Name Architecture, 2023),
was established. Its contemporary form has been
determined by a soft curve line extending slightly
beyond the building’s edge (I11. 9a).

The bow windows are part of the facade com-
position but also offer better daylight access to the
apartment. For this reason, each flat was designed
with this type of window. The flat and curved insu-
lating glass units (IGUs) with single-chamber were
used for glazing (Ill. 9b). These panels consist of
two panes of glass connected by spacers, creating
airtight chambers between them. As a result of exter-
nal loads, such as wind pressure, the outer pane of
glass is bent. The volume of the space between the
panes of glass therefore decreases, and the pressure
inside the insulating glass units (IGUs) increases.
This increase in pressure in the chamber is main-
tained as a load on the outer and inner pane. For this
reason, climatic loads are important in the design
of insulating glass units (IGUs). In addition to the
wind load, atmospheric pressure and temperature
are also considered (Buddenberg, Hof, Oechsner,
2016; Respondek, 2018). The structural behaviour
of bent IGUs differs from flat panels in terms of
stress distribution, location of the maximum deflec-
tion, propensity for buckling, and equalization of
glazing cavities (Schuler, 2013; Nizich et al., 2019).

MAS Museum in Antwerp (Belgium), 2010,
arch. Neutelings Riedijk Architecten

The MAS Museum is located in the area of an old
marina and presents collections of local culture,
art, city history, and heritage, which are closely
related to the port. The building, 60 m in height,
is shaped like a tower in which individual stories
are intended for exhibition functions. They lead
spirally upwards, at the same time offering a view
of the surrounding area. The external and internal
surfaces in the form of walls, floors, and ceilings
were covered with large panels of hand-cut red In-
dian sandstone. The building’s facade is divided
by glass strips, which reach a double height of 11
m at the corners (Ill. 10a) (Nijsse, 2009). The cor-
rugated-shaped bent glass was chosen for glazing
large openings (Ill. 10b). This solution eliminat-
ed aluminium profiles typical for curtain walls.
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During the museum’s construction, the production
capacity of hot bending glass was limited to 6 m
in dimension. Therefore, the S-shaped glazing
used then is 1,800 mm wide and 5,500 mm high,
while the height of the ‘wave’ reaches a size of
s =2 x 300 mm. These panes were designed from
tempered glass with a thickness of 12 mm (Nijsee
and Wenting, 2014).

In terms of design, the facade corners proved to
be the most difficult parts. The double height of the
glazing required a connection between bent panes.
This design problem was solved by using bent steel
plates on both sides, whose shape was adapted to
corrugated glass. These plates are connected to
a round tubular steel beam, whose role is to carry
the wind loads at the middle of the height of the
corners (Nijsee, 2009). In the remaining strips of
glazing, the facade is self-supporting.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

When using glass, aspects of architectural and
structural design can be combined. This is due to
the diversity of its properties as a building material.
On the one hand, glass is transparent, even fading,
reflective, and sometimes serves as a mirror. Above
all, this material admits light into the building inte-
rior, as well as allows light illumination after dark.
On the other hand, although characterized by its
fragility, it can be used in load-bearing elements.
Its structural properties are also used in the design
of glass facades. This creates new opportunities for
building design. For this reason, the problem of
designing glazed facades with the use of structural
glass was addressed in the work.

Based on the analyses conducted in this study,
a typology of facade systems was proposed. The
main reason was the search for solutions to obtain
all-glass structures. The solutions resulted in
facades of varying heights, in which support struc-
tures using materials other than glass have been
eliminated or reduced. All-glass facades can be
achieved using frameless systems, glass fins, folded
plate glass systems and bent glass. In addition to
structural and technological aspects, these solutions
are characterized by varying spatial designs and the
compositional design of the glass facades.

The increasing size of glass panes makes it
possible to design larger glazing divisions, which
enhances the transparency effect. Smooth surfaces
are then achieved both on the outside of the build-
ing and when creating the view from the inside. The
development of frameless systems facilitates such
solutions.



In the case of the greater facade heights, the
design of their stiffeners is required. In order to
achieve all-glass structures, glass fins can be used.
In particular, fins designed in a one-piece are char-
acterized by their high aesthetic value. Their length
is due to the technological possibilities of manu-
facturing and laminating flat glass, which nowa-
days reaches dimensions of up to 20 m. The use
of one-piece fins makes it possible to eliminate
glazing connections and supports made by stain-
less steel fittings. In this way is obtained a uniform
material solution.

In addition to glazed facades with flat planes,
they can be shaped as spatial forms. The serrated

layouts of glass panes in folded plate systems create
particular compositional effects. In a similar way,
bent glass of various forms and curves can be used.
The folding or bending of the plane, in both folded
plate and bent glass systems, increases its stiff-
ness, favouring the development of all-glass self-
supporting systems.

Structural glass solutions are new and still
being developed, so further research is desirable
to fully explore their design methods. The use of
structural glass in facades broadens the possibil-
ities of shaping them, which contributes to the
implementation of design concepts in which maxi-
mum transparency is sought.
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IIL. 1. Load schemes for the glass panes used in glass facades: a) out-of-plane load, b) out-of-plane and in-plane loads. Source: original work.

II. 1. Schematy obcigzen w przypadku szyb stosowanych w szklanych elewacjach: a) obciazenie prostopadte do plaszczyzny, b) obciazenie
prostopadte oraz w plaszczyznie szyby. Zrodto: opracowanie whasne.

I11. 2. Glass panes layouts used in glass facades. Source: original work.

I1. 2. Uktady szyb stosowane w szklanych elewacjach. Zrodto: opracowanie wiasne.

368



B e

..,I : ; ; ; ‘”I

IIL. 3. Glass facades with structural glass: a) frameless system, b) facades with glass fins, c) glass folded plate system, d) facades with bent
glass. Source: original work.

1. 3. Szklane elewacje z zastosowaniem szkla konstrukcyjnego: a) system bezramowy, b) elewacje ze szklanymi Zebrami, c) system
tarczownicowy, d) elewacje ze szklem gigtym. Zrodto: opracowanie wlasne.

I11. 4. Tirpitz Museum in w Blavand: a) glass facade — view from the outside, b) glass facade — view from the inside. Photos by
© Rasmus Hjortshej/Tirpitz Museum, 2017.

1. 4. Muzeum Tirpitz w Bladvand: a) szklana elewacja — widok na zewnatrz, b) szklana elewacja — widok z wewnatrz. Fot. © Rasmus
Hjortshej/Tirpitz Museum, 2017.
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Ill. 5. Edgar N. Putman Event Pavilion in
Doylestown. Photo by © Michael Moran/
OTTO, 2012.

I1. 5. Pawilon im. Edgara N. Putmana w Doyle-
stown. Fot. © Michael Moran/OTTO, 2012.

I11. 6. Apple Store on Orchard Road in Singapore. Photo by © Apple, 2017.
I1. 6. Salon sprzedazy Apple przy Orchard Road w Singapurze. Fot. © Apple, 2017.

370



‘

AR 12aly
X004

A2g1202,
g

B, 16 B 16 B

¥ 3200 ¥
i A

IIL. 7. Co-Creation Centre in Delft: a) glass pavilion, b) facade with glass fins — view from inside, ¢) connection of glass fins with triple-glazed
insulating glass units (IGUs). Photos by © Ossip Architectuurfotografie, 2021. Source: original work based on (de Krom et al., 2020).

I1. 7. Centrum wspoltworzenia Co-Creation Centre w Delft: a) szklany pawilon, b) elewacja ze szklanymi zebrami — widok z wewnatrz,
¢) polaczenie szklanego zebra z szybami zespolonymi trzyszybowymi. Fot. © Ossip Architectuurfotografie, 2021. Zrodto: opracowanie
wlasne na podstawie (de Krom i in., 2020).

I11. 8. Commercial and cultural centre Coal Drops Yard in London: a) glass link, b) glass folded plate facade, c) glazing layout of the
folded plate facade. Photo by the author 2019. Drawing: Original work based on the architect’s drawings.

I1. 8. Centrum handlowo-kulturalne Coal Drops Yard w Londynie: a) szklany lacznik, b) szklana elewacja tarczownicowa, c) uktad
szyb w elewacji tarczownicowej. Fot. A. Jozwik, 2019. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie rysunkow architekta.
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TIL. 9. Residential building on Castle Lane in London: a) bent glass in facade, b) bow windows. Photos by A. Jozwik, 2019.
11. 9. Budynek mieszkalny przy Castle Lane w Londynie: a) szkto gigte w elewacji, b) okna wykuszowe. Fot. A. Jozwik, 2019.
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111. 10. MAS Museum in Antwerp: a) double height building corner; b) corrugated bent glass. Photos by © Filip Dujardin/MAS Mu-
seum, 2009.

II. 10. Muzeum MAS w Antwerpii: a) naroznik budynku o podwdjnej wysokosci; b) szklto gicte o falistym ksztalcie.
Fot. © Filip Dujardin/MAS Museum, 2009.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie szkto stato si¢ materiatem budowlanym
o szerokim zakresie zastosowan. W wielu budyn-
kach sg zauwazalne coraz bardziej zaawanso-
wane technologicznie rozwigzania projektowe
z jego uzyciem. Transparentno$¢ szkla spra-
wia, ze jest rozpatrywane nie tylko jako typowy
materiat budowlany, ale przede wszystkim two-
rzacy wspotczesng architekture (Inamura, 2017).
Sprzyja temu réwniez warstwa kulturowa i seman-
tyczna (Cybula, Zomierczuk, 2015, s. 20), silnie
implikujgc idee projektowe. Dlatego tez szkto
byto kluczowym materiatem w wielu uznanych
dzietach architektonicznych, jak na przyktad:
Piramida w Luwrze (arch. leoh Ming Pei, 1989),
siedziba Fundacji Cartiera w Paryzu (arch. Jean
Nouvel, 1994), szklany pawilon w Muzeum Sztuki
w Toledo (arch. SANAA, 2006), salon sprzedazy
Apple przy Pigtej Alei w Nowym Jorku (arch.
Bohlin Cywinski Jackson, 2006, 2011), budy-
nek biurowo-administracyjny w Zamorze (arch.
Alberto Campo Baeza, 2012).

Szklo w wielu budynkach jest utozsamiane
przede wszystkim z elewacjami, nie tylko ze
wzgledu na przepuszczanie $wiatta do wngetrza,
ale réwniez na kreacyjng role w architekturze
(Wala, 2012, s. 57). Stuzy temu transparentnosc,
przeswiecalnos¢ czy refleksyjno$¢ przeszklonych
powierzchni (Wala, 2012, s. 58-78; Brzezicki,
2019a; Brzezicki, 2021b; Roginska-Niestuchowska,
2017). Dodatkowo wraz z rozwojem technologii
szkta zwieksza si¢ zakres mozliwos$ci projektowa-
nia elewacji. Szkto, cho¢ z natury kruche, jest coraz
czgsciej wskazywane 1 rozpatrywane jako mate-
riat konstrukcyjny. Dzigki temu mozna ksztatto-
wac catoszklane struktury, eliminujac koniecznosé
zastosowania konstrukcji wsporczych z uzyciem
aluminium, stali czy drewna. Stosowanie szkta kon-
strukcyjnego przyczynia si¢ do zaawansowanych
pod katem inzynierskim rozwigzan, ktore uwydat-
niajg jego walory jako materialu transparentnego.
Nadrzednym celem pozostaje urzeczywistnianie
idei projektowych i ksztalttowanie wyrazu wspot-
czesnej architektury.

Cel pracy

Glownym celem artykutu jest rozpoznanie i prze-
analizowanie mozliwo$ci stosowania szkta kon-
strukcyjnego w projektowaniu przeszklonych
elewacji. Postep w rozwoju technologii produk-
cji 1 modyfikacji tafli szklanych przyczynia si¢ do
powstawania nowych produktéw. Zwigksza sie
tym zakres mozliwosci ksztalttowania wspotczesnej

architektury, w tym szklanych elewacji. Z tych
wzgledow do przeprowadzenia dalszych analiz
zaproponowano typologi¢ rozwigzan projektowych
elewacji z zastosowaniem szkla konstrukcyjnego.
Jej celem jest ustalenie charakterystyki rozwia-
zan caloszklanych struktur samonos$nych (Wurm,
2007). Ponadto analiza stanu wiedzy dotyczaca
wlasciwosci szkla konstrukcyjnego oraz jego sto-
sowania w wybranych realizacjach pozwoli na
lepsze zrozumienie sposobu projektowania prze-
szklonych elewacji. Przyjete zatozenia pracy wpi-
suja si¢ w zalezno$¢ wyrazong jako: Projektowanie
(P) + Badania (B) = Uzyteczna Wiedza (W) (Angel,
Batista, 2021, s. 21).

Zakres pracy

Zakres problemowy pracy obejmuje aspekty kon-
strukcyjne i technologiczne zastosowania szkla
w elewacjach. Rozwoj wiedzy dotyczacy wytrzy-
mato$ci 1 wlasciwosci mechanicznych szkla przy-
czynia si¢ do poszukiwania nowych rozwigzan
projektowych, ktoére w szerokim zakresie dotycza
obudowy budynku. Stad niniejsza praca dotyczy
problematyki projektowania szklanych elewacji
z uzyciem szkta konstrukcyjnego. W pracy analizie
poddano elewacje ksztaltowane jako catoszklane
struktury samonosne.

Zakres czasowy prowadzonych badan obejmuje
okres okoto pigtnastu ostatnich lat. W tym okresie
nastgpit znaczacy rozwoj technologii szkla oraz jego
stosowania jako materiatu konstrukcyjnego w prze-
szklonych elewacjach.

Metody pracy

Badania zwigzane z pracg przeprowadzono w kilku
etapach. Na poczatku okre§lono gltéwny problem
badawczy wraz z przestankami do jego podjecia.
W tym celu wykonano analize aktualnych badan
naukowych i rozwojowo-wdrozeniowych. Kluczo-
wym elementem byla analiza i krytyka dostepnej
literatury oraz dokumentacji projektowych (Niezabi-
towska, 2014, s. 154). W dalszym etapie okreslono
metody i techniki badawcze. Analizy badawcze
przeprowadzono z zastosowaniem metody logicznej
argumentacji, metody poréwnawczej oraz studium
przypadku. Szczegdlng role odegrata tu metoda stu-
dium przypadku ze wzgledu na wyjasniajacy i opi-
sowy charakter (Niezabitowska, 2014, s. 222). Na
podstawie wytypowanych obiektéw o podobnych
rozwigzaniach projektowych mozliwe bylo ustale-
nie typologii przeszklonych elewacji z zastosowa-
niem szkta konstrukcyjnego wraz z charakterystyka
danego rozwigzania. W koncowym etapie badan
opracowano wyniki i wnioski koncowe.
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Przeglad literatury

Problematyka pracy dotyczy szkla i z tego powodu
jej zakres jest szeroki i wielowgtkowy. Niewatpliwie
uzrodet stosowania szkta w architekturze (Wala, 2012)
lezy transparentno$¢ materiatu, co jest nie tylko cecha
fizyczna, a przede wszystkim ma szerokie konotacje
w zakresie teorii architektury (Rowe, Slutzky, 1997;
Inamura, 2017, Ishida, 2020; Kang, Park, 2021; Rosa-
les, 2023). Pojecie transparentno$ci zostalo na nowo
zinterpretowane wraz z rozwojem zaawansowanych
technologii szkta, w tym szkta konstrukcyjnego, czego
efektem jest wprowadzenie okreslenia ,transparentnej
inzynierii” (ang. engineered transparency) (Nicklisch,
2008; Rapport, 2009; Schneider, Weller, 2010; Pariaf-
sai, 2016; Inamura, 2017; Jozwik, 2021).

W stosowaniu szkta jako materiatu konstrukcyj-
nego istotne sg jego wlasciwosci wytrzymatosciowe
1 mechaniczne. Analizowany jest rowniez charakter
jego pracy oraz zachowanie w stanie pokrytycznym
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpie-
czenstwa (Delincé i in., 2008; Haldimann, Luible,
Overend, 2008; Koztowski, 2019a; Koztowski i in.,
2019b; Respondek, 2019; J6zwik, 2022a).

W kontekscie tematyki pracy znaczaca wiedze
wnoszg opracowania dotyczace szklanych elewa-
cji (Celadyn, 2004; Wurm, 2007; Patterson, 2011;
Tymkiewicz, 2014; Brzezicki, 2018a; Brzezicki,
2018b; Brzezicki, 2019a; Brzezicki, 2021a; Brze-
zicki 2021b; Herzog, Krippner, Lang, 2021). Na
szczegolng uwage zasluguja pozycje poruszajace
tematyke szczegotowych rozwigzan materiatowych
i projektowych, stosowanych w zaawansowanych
rozwiazaniach elewacyjnych, takich jak: ponadwy-
miarowe szyby (Laufs, Nefedov, 2016; Bedon, Ama-
dio, 2018; Rubel, 2021), szklane zebra (Sanches,
2013; Brzezicki, 2019b; de Krom i in., 2020; Bedon,
2021a, Bedon, 2021b), szkto w uktadach tarczow-
nicowych (Carvalho, Crus, 2014; Eekhout, Weber,
2014; Lenk, 2022), szkto giete (Nijsee, 2009; Nij-
see, Wenting, 2014; Doulkari, 2014; Datsiou, 2017;
Fildhuth, Schieber, Oppe, 2018).

Istotne dla problematyki tej pracy sa réwniez
badania prowadzone w ramach procesu projektowego
i realizacyjnego, tak zwane badania poprzez projekto-
wanie (Angel, Batista, 2021, s. 15-16). Ich zastoso-
wanie pozwala na weryfikacje zalozen projektowych
1 wprowadzenie ulepszen do wstgpnie przyjetych
modeli i prototypow. Na tym etapie procesu projek-
towego sg prowadzone zar6wno analizy numerycznie,
jak i1 badania w warunkach laboratoryjnych i warszta-
towych (Doulkari, 2014; Feirabend, Eckardt, Benning,
2014; Lenk, 2016; Lenk, 2022; Blandini, Grasmug,
2018; Teich, 2019; Teich, Bauchinger, 2020; de Krom
iin., 2021; Veer, de Krom, Nijsse, 2021).
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2. CHARAKTERYSTYKA SZKLA
KONSTRUKCYJNEGO STOSOWANEGO
W SZKLANYCH ELEWACJACH

Szkto stosowane w elewacjach jest produkowane
i modyfikowane pod katem speknienia okreslo-
nych wymagan uzytkowych i technicznych. Przede
wszystkim wykorzystuje si¢ wlasciwosci spektro-
fotometryczne szkla w celu uzyskania produktow
charakteryzujacych sie okreslonymi cechami, takimi
jak: przepuszczalno$¢ $wiatta widzialnego, ochrona
przed nastonecznieniem, refleksyjnos¢ lub antyre-
fleksyjnos¢ (Sacht i in., 2021; Kosmala, Ku$nierz,
Koztowski, 2022, s. 28). Wytwarzane sg rowniez
szyby zespolone ze szklem niskoemisyjnym, ktore
zapewniajag ochron¢ termiczng wnetrz budynku
(Aguilar-Santana i in., 2020). W zalezno$ci od sta-
wianych wymagan uzytkowych i technicznych
mozna takze zastosowac inne rodzaje szkla, jak na
przyktad: szklo izolujace akustycznie, szklo bez-
pieczne czy szkto antywlamaniowe.

Pod wzgledem wytrzymatosciowym lekkie
sciany ostonowe, do ktérych zalicza si¢ szklane ele-
wacje, podlegaja takim wymaganiom (EN 13830,
2020) jak:

1) odpornos¢ na obcigzenie wiatrem;

2) odpornos$¢ na obcigzenia $niegiem;

3) odpornos$¢ na uderzenie wewngtrzne lub ze-
wnetrzne;

4) odporno$¢ na obcigzenia poziome;

5) odpornos$¢ na wstrzasy sejsmiczne;

6) odpornosc¢ na szok termiczny;

7) zdolnos$¢ przenoszenia cigzaru wlasnego;

8) odpornos¢ ogniowa.

Z tego tez wzgledu szklo stosowane w elewacjach

jest weryfikowane konstrukcyjnie. Obliczeniom

statycznym najczesciej podlega ptyta szklana ze

wzgledu na obcigzenia przylozone prostopadie do

powierzchni, takie jak wiatr (Gwo6zdz, Wozniczka,

2020) czy uderzenie cialem migkkim (Koztow-

ski, 2019a; Koztowski, 2021) (il. 1a). Uwzgled-

nia si¢ rowniez obcigzenia klimatyczne w szybach

zespolonych (Buddenberg, Hof, Oechsner, 2016;

Respondek, 2018). Tylko w szczegdlnych przypad-

kach analizowana jest rola $ciany przenoszacej sity

pionowe, czyli statycznie pracujgcej na Sciskanie

(DuBois, 2007; Mocibob, 2008; Koztowski, 2011).

Wtedy uwzglednia si¢ rowniez obcigzenia w plasz-

czyznie tafli szklanej (il. 1b).

Wiasciwosci wytrzymalos$ciowe szkla

Przy zastosowaniu szkla jako materiatu konstruk-
cyjnego istotne sa jego wilasciwosci mechaniczne
1 wytrzymato$ciowe. Szkto charakteryzuje si¢ duza



wytrzymalosciag na S$ciskanie, jednak dla celow
projektowych okresla si¢ wytrzymalo$¢ na rozcia-
ganie przy zginaniu, ktora dla szkla odprezonego
float wynosi 45 [MPa] (Koztowski, 2019a; J6zwik,
2022a). W celu zwigkszenia jego wytrzymato-
$ci 1 odpornosci termicznej szklo jest poddawane
modyfikacji. W wyniku ponownego podgrzania do
temperatury migknienia, a nastepnie przez schtadza-
nie otrzymuje si¢ szkto hartowane o wytrzymatosci
120 [MPa]. Przy wydluzonym w czasie schladza-
niu jest uzyskiwane szkto wzmacniane termicznie
o wytrzymatosci 70 [MPa]. Wraz z procesem obrobki
termicznej zmianie ulega rowniez charakter spekan
szkla po jego rozbiciu, co ma wptyw na bezpieczen-
stwo uzytkownikow, jak rowniez na wytrzymatosc¢
szkla po jego zniszczeniu (Koztowski i in., 2019b;
Jozwik, 2022a). W przypadku peknigcia szkto odpre-
zone float charakteryzuje si¢ duzymi odtamkami
o ostrych krawedziach. Cecha charakterystyczna
dla szkta hartowanego jest natomiast siatka speckan
o malych odlamkach, przez co jest klasyfikowane
jako szkto bezpieczne (Kosmala, Kusnierz, Koztow-
ski, 2022, s. 46). Posredni stan pod wzgledem wiel-
kosci odtamkoéw w siatce spekan wystepuje w szkle
wzmacnianym termicznie.

Szklo laminowane

Szkto konstrukcyjne, w porownaniu do innych mate-
riatow stosowanych w elementach nosnych, cechuje
kruchos¢. Skutkuje to mozliwoscia jego naglego
zniszczenia. Z tego tez wzgledu w rozwigzaniach
konstrukcyjnych jest stosowane szklo laminowane,
ztozone z minimum dwoch tafli szklanych zlaczo-
nych za pomoca warstwy klejacej. Przez laminowa-
nie tafli szklanych uzyskuje si¢ szklo bezpieczne,
co oznacza, ze warstwa klejaca utrzymuje odtamki
szkta w przypadku pekniecia tafli szklane;.

W zaleznosci od przeznaczenia szkta jako warstwe
klejaca stosuje si¢ foli¢ poliwinylobutyralowa PVB
lub foli¢ EVA na bazie kopolimeru etylenu z octa-
nem winylu (Kosmala, Ku$nierz, Koztowski, 2022,
s. 81-83), przewaznie o grubosci 1,52 mm. W przy-
padku bardziej wymagajacych zastosowan moze
by¢ uzyty sztywniejszy wariant folii PVB lub jono-
mer SentryGlas. Zwlaszcza jonomer charakteryzuje
si¢ lepszymi parametrami z uwagi na zastosowanie
w elementach konstrukcyjnych. Ten rodzaj warstwy
cechuje si¢ wicksza wytrzymato$cia na rozciaganie
1 pigciokrotnie wigksza wytrzymalo$cia na rozrywa-
nie (Jozwik, 2022a). Dzigki wlasciwosciom wytrzy-
mato$ciowym jonomeru SentryGlas mozna uzyskac¢
mniejsza grubo$¢ szkla laminowanego w elementach
konstrukcyjnych, a przez to zmniejszy¢ jego cigzar, co
jest korzystne dla elementéw elewacyjnych.

3. TYPOLOGIA SZKLANYCH ELEWACIJI
7. ZASTOSOWANIEM SZKLA
KONSTRUKCYJNEGO

Podstawowym elementem elewacji sa panele szklane.
Ich wymiar wynika z zaproponowanych w projekcie
podziatow przeszklonych ptaszczyzn. Standardowy
wymiar tafli szklanej wynosi 3210 x 6000 mm. Roz-
woj technologii szkta umozliwia obecnie wytwarza-
nie coraz wigkszych szyb, tj. ich najwickszy wymiar
wynosi 3600 x 20000 mm (Sedak, 2023). Mozli-
wos¢ otrzymywania ponadwymiarowych tafli szkla-
nych sprzyja projektowaniu wickszych podzialow
elewacji, co ma wplyw na wyraz architektoniczny
budynku. Wraz z wigkszymi podziatami przeszklo-
nych powierzchni zmniejsza si¢ liczbg elementow
potrzebnych do mocowania, tgczenia i uszczelniania
szyb. Uzyskuje si¢ w ten sposob jednolity materia-
lowo odbiodr transparentnej elewacji.

Szkto stosowane w obudowach budynkow
jest dobierane ze wzgledu na wymagania tech-
niczne i uzytkowe. Przeszklona elewacja, oprocz
wzgledow estetycznych, peini funkcje przegrody,
a przez to ma wplyw na ksztattowanie komfortu
wewnetrznego w budynkach. Szklto, najczesciej
dobrane pod katem wlasciwosci spektrofotome-
trycznych, jest umieszczane w izolujacej termicz-
nie szybie zespolonej (Respondek, 2018), ktora
sktada sie z dwoch lub trzech tafli szklanych
zespalanych przy uzyciu ramki dystansowej, mas
uszczelniajgcych i substancji adsorbujacych parg
wodna. W szybach tych moze by¢ uzyte szkto
pojedyncze lub laminowane, weryfikowane ze
wzgledu na jego konstrukcyjna role (il. 2).

Typologia szklanych elewacji z zastosowaniem
szkla konstrukcyjnego

W celu przeprowadzenia dalszych analiz zapropono-
wano typologie szklanych elewacji z zastosowaniem
szkta konstrukcyjnego. Jako gléwne kryterium przy-
jeto poszukiwanie rozwigzan, w ktorych eliminuje
si¢ lub ogranicza do minimum elementy wsporcze
z uzyciem materialéw takich jak aluminium, stal
czy — czasami — drewno. W ten sposob dazy si¢
do uzyskania samono$nych rozwigzan catoszkla-
nych. Wtedy rola szkla jako materialu konstrukcyj-
nego staje si¢ kluczowa, szczegdlnie w elewacjach
o wiekszych wysokosciach. Postawione tak zatoze-
nia pozwolity na wyodrgbnienie nastepujacych sys-
temow elewacyjnych (il. 3):

— systemy bezramowe,

— ze szklanymi zebrami,

— uktady tarczownicowe,

— elewacje ze szklem gictym.
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Bezramowe systemy elewacyjne

W bezramowych systemach elewacyjnych szyby
sg mocowane liniowo na gornej i dolnej krawe-
dzi. Jest to nowe rozwigzanie i dalej rozwijane,
szczegdlnie w przypadku zastosowania szyb
o duzych wymiarach. Do ich podparcia stuza pod-
pory w postaci metalowych konsoli mocowanych
w elementach konstrukcyjnych budynku. Alter-
natywnie s3 stosowane aluminiowe lub stalowe
profile o ksztatcie litery U, a takze podpory ksztat-
towane z uzyciem obustronnie zamocowanych
katownikow stalowych (Bedon, Amadio, 2018).
Zastosowanie liniowego podparcia szyb na gornej
i dolnej krawedzi umozliwia wyeliminowanie pro-
fili aluminiowych w linii pionowej. Laczenie szyb
jest wtedy wykonywane za pomoca spoin doczo-
towych z silikonu uszczelniajacego (Weller i in.,
2009, s. 58-59) (il. 3a).

Pod wzgledem konstrukcyjnym w systemach
bezramowych, oprocz zginania w ptaszczyznie pro-
stopadtej do powierzchni szkta, uwzgledniane jest
wyboczenie ze wzgledu na $ciskanie w plaszczyznie
tafli szklanej (Bedon, Amadio, 2018). Z tych przy-
czyn stosuje si¢ szyby o wiekszej grubosci, na przy-
ktad ze szklem laminowanym, aby uzyska¢ wicksza
sztywnosci panelu szklanego.

Systemy bezramowe w szklanych elewacjach
poszerzaja mozliwosci  projektowania  wspol-
czesnych obiektow architektonicznych. Bez alu-
miniowego obramowania uzyskuje si¢ jednolita
materialowo powierzchni¢ przeszklenia zaréwno
z zewnatrz, jak i wewnatrz. W ten sposob mozliwy
jest do osiagniecia efekt dematerializacji szklanej
$ciany (Dworzak-Zak, 2010; Kang, Park, 2021).

Elewacje ze szklanymi Zebrami
Przy wickszych wysoko$ciach elewacji projekto-
wane s3 systemy wsporcze w postaci konstrukcji
z profili stalowych lub systemow ciggnowych (Pat-
terson, 2011), ktorych zadaniem jest przenoszenie
obcigzenia wiatrem. W celu uzyskania jednolitego
rozwigzania materialowego coraz czesciej stosuje
si¢ szklane zebra ustawiane prostopadle do ptasz-
czyzny elewacji (Brzezicki, 2019b). Rozstaw szkla-
nych zeber wynosi od 1,5 m do maksymalnie 3 m.
Wymiar ten jest skoordynowany z szerokos$cig szyby
w elewacji. Zebra s wykonywane ze szkla lamino-
wanego, najczesciej z dwoch lub trzech warstw szkta
wzmacnianego termicznie, lub hartowanego. Stosu-
nek glebokosci zebra do jego dtugosci s/H wynosi
1/20 + 1/30 (il. 3b).

Szklane zebra mogg by¢ projektowane
jako jednosegmentowe lub wielosegmentowe,
tj. z pojedynczych segmentéw taczonych spe-
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cjalnymi ptytami ze stali nierdzewnej oraz skre-
canych $rubami (Sanches, 2013; Gere, 2014).
W przypadku zeber wielosegmentowych szyby
sg podpierane punktowo za pomocg tacznikdéw ze
stali nierdzewnej typu spider, rotula (Bedon, San-
tarsiero, 2018) badz klamry zaciskowej (Laufs,
Nefedov, 2016). Wraz z rozwojem technologii
szkla jest mozliwe wytwarzanie jednosegmento-
wych zeber o coraz wiekszych dtugosciach. Wtedy
szyby najczesciej sa podpierane liniowo z uzy-
ciem silikonu konstrukcyjnego (Liang, Lancaster,
Izzuddin, 2016) bez konieczno$ci uzycia elemen-
tow taczacych ze stali nierdzewnej. Silikony kon-
strukcyjne wykazuja sie dobrymi wlasciwosciami
w potaczeniach typu metal-szkto, ale takze szklo-
-szkto. Przewaznie charakteryzuja si¢ niskg warto-
$cig modutu sprezystosci, wysokim wydtuzeniem
przy zerwaniu i dobrg przyczepnoscig. Ich dzia-
lanie polega na przenoszeniu obcigzen w sposob
jednorodny. Zarazem moga kompensowac duze
roznice odksztatcen spowodowanych obcigzeniem
wiatrem i réznicami temperatur (Drass, Krauss,
2021).

Ze wzgledu na dlugos¢ szklanych zeber istot-
nym zagadnieniem jest ich smuklos¢. Dodatkowo
wymiary ich przekroju poprzecznego charakteryzuja
si¢ znacznymi dysproporcjami, tj. jeden z wymia-
row jest znacznie wigkszy. Z tych wzgledow przy
ich projektowaniu uwzglednia si¢ moment krytyczny
przy gietno-skretnym wyboczeniu (Luible, Schérer,
2016; Santo, Mattei, Bedon, 2016; Bedon, 2021a;
Bedon 2021Db).

Uklady tarczownicowe w elewacjach

Uktady tarczownicowe sg stosowane w rozwigzaniach
konstrukcyjnych, na przyktad w konstrukcjach zel-
betowych (Muljadinata, Darmawan, 2016). Kon-
strukcje te charakteryzuja si¢ wigeksza sztywnoscia,
co skutkuje mniejsza gruboscia elementu konstruk-
cyjnego, dlatego tez stanowig zrodto inspiracji do
poszukiwania podobnych rozwigzan z uzyciem szkla
(Wurm, 2007, s. 156-158; Carvalho, Crus, 2014;
Eekhout, Weber, 2014).

Formowanie uktadow tarczownicowych z uzy-
ciem szkta jest mozliwe przez modutowe ustawie-
nie pod katem co najmniej dwoch paneli szklanych
(il. 3¢). Uzyskany tak powtarzalny modul moze by¢
uzyty w elewacjach ksztattowanych w linii prostej
lub krzywoliniowej, ktore w rzucie tworzg charakte-
rystyczny uktad nazywany ,,zabkowanym” lub ,,zyg-
zakowatym” (Brzezicki, 2018b). Przez formowanie
,»zagie€” w przeszklonej elewacji zwigksza si¢ jej
sztywnosc, co jest korzystne ze wzgledu na dziatanie
obcigzenia wiatrem. Daje to mozliwos¢ uzyskania



konstrukcji samonosnej bez koniecznosci stosowa-
nia elementow wsporczych.

Ze wzgledu na uwarunkowania przestrzenne,
ktore wynikaja z ustawienia pod katem paneli szkla-
nych, istotnym zagadnieniem projektowym jest
ksztaltowanie potaczen w naroznikach w uktadach
tarczownicowych. Prowadzone badania i prace roz-
wojowe w tym zakresie sg ukierunkowane na ogra-
niczenie obramowan aluminiowych. Proponowane
rozwiazania dotycza migdzy innymi polaczen z uzy-
ciem silikonu konstrukcyjnego (Lenk, 2022) czy
perforowanej stalowej blachy laminowanej w tafli
szklanej (Carvalho, Crus, 2014).

Przeszklone ukltady tarczownicowe stanowia
jeden ze sposobow kompozycji elewacji (Brze-
zicki, 2018a), tworzac jej dynamiczny charakter
w porownaniu do plaskich ptaszczyzn. Geometria
tych uktadéw determinuje réwniez zjawiska per-
cepcyjne zaré6wno na zewnatrz, jak i wewnatrz
budynku. Swiatlo jest odbijane od szklanych
powierzchni ustawionych wzgledem siebie pod
katem, jednocze$nie nastepuje wzajemne odbicie
tych powierzchni. Z drugiej strony efekt wizualny
ksztaltowany jest rowniez jako widok z wnetrza
budynku (Brzezicki, 2018b).

Elewacje ze szklem gietym
Pewng analogi¢ do ukladow tarczownicowych
w elewacjach wykazuja rozwigzania z zastosowa-
niem szkla gigtego. Obecnie bardzo dynamicznie sg
rozwijane technologie pozwalajace na modyfikacje
ksztattu tafli szklanych. Do zakrzywiania szkla sto-
suje sie metode gigcia na goraco lub na zimno (Neu-
gebauer, 2014; Datsiou, 2017). Dzigki temu mozna
uzyskac¢ szkto o réznych ksztattach i stopniu zakrzy-
wienia (Hohenstein, 2019). W klasyfikacji ksztattu
szkta gietego moze by¢ pomocna krzywizna Gaussa,
zgodnie z ktoéra wyrdznia sie¢ powierzchnie jedno-
1 dwukrzywiznowe (Datsiou, 2017, s. 40). W przy-
padku elewacji najczgsciej jest stosowane szkto
o pojedynczej krzywiznie, charakterystycznej dla
wszystkich rozwijanych form powstajacych poprzez
jednoosiowe zaginanie ptaskiej powierzchni.

Procesowi gigcia szkta sg poddawane zaréwno
pojedyncze tafle szkla, jak i szklo laminowane.
Wytwarzane sg rowniez szyby zespolone o zakrzy-
wionej geometrii. Dzigki postepowi techno-
logicznemu w produkcji szkla gigtego istnieje
mozliwo$¢ uzyskania coraz wigkszych elementow.
Najwigkszy wymiar szkla gietego wynosi obecnie
3600 x 18000 mm (Nortglass, 2023).

Szkto gigte o pofalowanych (Nijsse, 2009), cylin-
drycznych (Teich, 2019) czy fasetowych ksztaltach
(Sanchez-Gil, 2019), coraz czesciej jest stosowane

w elewacjach ze wzgledu na uzyskiwane efekty prze-
strzenne. Przez zagigcie plaszczyzny istnieje mozli-
wos¢ ksztattowania samono$nych elewacji. Cigzar
wlasny szkta jest przenoszony z wykorzystaniem jego
wlasciwosci wytrzymatosciowych na $ciskanie, nato-
miast zagieta ptaszczyzna staje si¢ znacznie sztywniej-
sza, przez co skutecznie przeciwdziala obcigzeniom
wiatru. Na podstawie badan udowodniono, ze dla
szkta gietego o falistym ksztalcie stosunek wysoko-
$ci ,,fali” do wysokosci elementu s/H (il. 3d) powinien
wynosi¢ 1/20 (Nijsee, 2009), co mozna porownaé¢ do
proporcji stosowanych w szklanych zebrach.

4. ANALIZA ROZWIAZAN
PROJEKTOWYCH SZKLANYCH
ELEWACJI Z ZASTOSOWANIEM
SZKEA KONSTRUKCYJNEGO NA
WYBRANYCH PRZYKLADACH

Muzeum Tirpitz w Blidvand (Dania), 2017, arch.
Bjarke Ingels Group

Inspiracja do zatozenia Muzeum Tirpitz w Bldvand
byt bunkier pochodzacy z okresu II wojny $wiato-
wej. Obiekt ten zostat rozbudowany w 2017 roku.
Zgodnie z koncepcja projektowa, w nowej czgsci
muzeum powstata dodatkowa przestrzen ekspozy-
cyjna, dostepna ze wspdlnego, centralnego dzie-
dzinca. W ramach tej zabudowy zostaly stworzone
cztery zroznicowane tematycznie sale muzealne.
Cale zatozenie silnie wkomponowano w miejscowy
krajobraz, w zwiagzku z czym przestrzenie ekspozy-
cyjne zostaly umiejscowione w czes$ci podziemne;j
nasypu. Uklad ten akcentuja rozcigcia w terenie,
ktore prowadzg do dziedzinca i zarazem doswietlaja
wnetrza. Dodatkowo charakter zabudowy podkre-
$lajg zastosowane materiaty. Glownym materiatem
konstrukcyjnym jest eksponowany surowy beton,
przetamany kompozycyjnie duzymi przeszkle-
niami. Szklane elewacje zostaly wkomponowane
wzdluz pieszych traktow komunikacyjnych, pro-
wadzonych w linii nacig¢ w nasypie oraz wokot
dziedzinca. Aby wydoby¢ czytelnos¢ kompozycji,
zaprojektowano system bezramowy z ponadwy-
miarowymi szybami (il. 4a, 4b). Maksymalny ich
wymiar wynosi 2600 x 6200 mm. Panele szklane
zostaly zamocowane dwustronnie — na gornej
i dolnej krawedzi za pomoca metalowych kon-
soli. W linii pionowej ich styku wykonano spoiny
doczotowe z silikonu uszczelniajgcego. Do prze-
szklenia elewacji zastosowano szyby zespolone
ze szkltem laminowanym umieszczonym od strony
przestrzeni ekspozycyjnych. W rozwigzaniach bez-
ramowych gléwnym elementem konstrukcyjnym
jest ptyta szklana pracujgca na zginanie w wyniku
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oddzialywan obcigzenia wiatru, ale takze podatna
na wyboczenie na skutek niepodpartych, piono-
wych krawedzi (Bedon, Amadio, 2018).

Pawilon im. Edgara N. Putmana w Muzeum
Sztuki Michenera w Doylestown (Stany
Zjednoczone), 2012, arch. Kieran Timberlake
Architects

Muzeum Sztuki Michenera znajduje si¢ w budyn-
kach po bylym wiezieniu hrabstwa Bucks, zatozo-
nym w 1884 roku. Prawie sto lat pozniej istniejace
budynki zostaly adaptowane na potrzeby muzeum,
ktére powstalo w celu zachowania i ekspozycji
sztuki oraz dziedzictwa kulturowego regionu hrab-
stwa Bucks, w stanie Pensylwania. W 2012 roku
wzniesiono szklany pawilon im. Edgara N. Putmana.
Zostal on zaprojektowany z przestrzenia stuzaca do
realizacji specjalnych wydarzen i uroczystosci, jak
réwniez z przeznaczeniem na komercyjne konferen-
cje czy ceremonie weselne.

Cechg charakterystyczng pawilonu sg prze-
szklone elewacje zaprojektowane w systemie bez-
ramowym (il. 5). Dzigki transparentnym $cianom
wyeksponowano stary kamienny mur po bylym
wigzieniu. Gtownym elementem elewacji jest panel
szklany o wymiarach 1682 x 7011 mm. Do prze-
szklenia zastosowano szyby zespolone, w ktorych od
zewnatrz umieszczono trojwarstwowa szybe lami-
nowang, a od wewnatrz szybg laminowana ztozona
z dwoch warstw. Calkowita grubos¢ panelu szkla-
nego wynosi 70 mm, a jego cigzar sigga 1,5 tony.
Uktad przeszklen i grubos¢ szyby zespolonej ma na
celu zapewnianie odpowiedniej sztywnos$ci w syste-
mie bezramowym.

Salon sprzedazy Apple przy Orchard Road

w Singapurze (Singapur), 2017, arch. Foster

+ Partner

Salony sprzedazy firmy Apple sa znane ze spek-
takularnych rozwigzan z uzyciem szkta konstruk-
cyjnego. Jako przyklad mozna wskazaé pawilon
wejsciowy w formie szklanego sze$cianu, zloka-
lizowany przy Piatej Alei w Nowym Jorku (arch.
Bohlin Cywinski Jackson, 2006, 2011) (Ishida,
2020, s. 124-126; Jozwik, 2022b). W wielu
innych salonach sprzedazy firmy Apple zastoso-
wano szklo konstrukcyjne w elewacjach ze szkla-
nymi zebrami (O’Callaghan, 2016). Jeden z takich
salonow znajduje si¢ w kompleksie budynkow
Knightsbridge przy Orchard Road w Singapurze
(il. 6). W elewacji uzyto szkta o obnizonej zawar-
tosci tlenkow zelaza, przez co wyeliminowano
charakterystyczny zielony odcien typowy dla szkta
float. Dzigki temu uzyskano transparentng witryng
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o neutralnym zabarwieniu, ktora umozliwia prze-
nikanie si¢ przestrzeni wewngtrznej i zewnetrz-
nej (Krajewska, 2019). Efekt ten jest potegowany
przez zielen znajdujacg si¢ zaro6wno w sklepie, jak
i w strefie ulicy.

Przeszklona elewacja w salonie Apple przy
Orchard Road ma wysokos$¢ 14 m, a jej szerokosé
wynosi 36,5 m. Ze wzgledu na wysoko$¢ transpa-
rentnej $ciany, a przez to konieczno$¢ jej usztyw-
nienia, zastosowano uklad jednosegmentowych
szklanych zeber, ktorych rozstaw wynosi 3,1 m.
Zebra zostaty zaprojektowane z pigciu warstw szkla
wzmacnianego termicznie grubosci 12 mm, laczo-
nych przy uzyciu warstw jonomeru SentryGlas gru-
bosci 1,52 mm. Ich glgbokos¢ wynosi 600 mm, co
stanowi proporcje s/H rowng 1/30 (il. 3b).

Szklane zebra podpieraja panele szklane za
pomoca potaczen z uzyciem silikonu konstruk-
cyjnego. Ze wzgledu na wymiar szyb, wynoszacy
3100 x 14000 mm, konieczne byto zwigkszenie
ich sztywnosci. Z tego wzgledu zastosowano szyby
zespolone ztozone z dwoch tafli ze szkta laminowa-
nego. Kazda tafla szklana sktada si¢ z dwoch warstw
szkta wzmacnianego termicznie o grubosci 12 mm,
potaczonych za pomocg jonomeru SentryGlass
o grubosci 1,52 mm.

Centrum wspottworzenia Co-Creation Centre

w Delft (Holandia), 2021, arch. Mecanoo

Szklane zebra coraz powszechniej znajduja zasto-
sowanie w elewacjach ze wzglgdu na mozliwos¢
uzyskania catoszklanych struktur. Zastosowano je
rowniez w szklanym pawilonie uniwersyteckiego
centrum Co-Creation Centre w Delft (il. 7a). Jego
rzut ma wymiary 22,5 x 13,5 m, a wysoko$¢ wynosi
6 m. Obiekt ten zostal wzniesiony jako miejsce do
organizacji wydarzen w ramach The Green Village,
gdzie podejmowane sg dziatania ukierunkowane na
innowacje i wspoltworzenie na rzecz zréwnowazo-
nej przyszlosci.

Szklany pawilon stanowi przyktad innowa-
cyjnego rozwigzania w zakresie ustroju nosnego.
Stalowa konstrukcja dachu jest podparta wylacz-
nie na rozstawionych co 1,5 m szklanych zebrach
(il. 7b), ktore oprocz obcigzen wiatrem przenosza
sity pionowe z dachu. Szklane zebra, o wyso-
kos¢ 5200 mm i glebokos¢ 300 mm, zostaly
zaprojektowane ze szkta laminowanego z trzech
warstw szkta wzmacnianego termicznie o grubo-
$ci 12 mm, laczonych podwodjnymi warstwami
(2 x 0,76 mm) jonomeru SentryGlas. Ich uktad jest
stabilizowany przez szklane panele elewacyjne.
Ma to na celu uzyskanie sztywnosci przestrzennej.
Do przeszklenia elewacji zastosowano potrdjne



szyby zespolone, co wynika z wymagan w zakre-
sie ochrony przed stratami ciepta.

Szyby zespolone zostaly potaczone ze szkla-
nymi zebrami za pomocg silikonu konstrukcyjnego.
Byto to korzystne ze wzgledu na ich role jako ele-
mentow usztywniajgcych i zwigzane z tym przeno-
szenie sit. W poczatkowym wariancie zalozono, ze
zebro zostanie osadzone w komorze migdzyszybo-
wej od wewnetrznej strony fasady. Zaproponowane
rozwigzanie wymagato jednak powigkszenia dtu-
gosci spoiny silikonowej. Ostatecznie zebro zostato
wsuniegte glebiej, tj. w druga komorg miedzyszy-
bowa (il. 7c), usytuowang od zewngtrznej strony
fasady (de Krom i in., 2021).

Zebra w tym projekcie petnig role stupow,
dlatego byly analizowane jako elementy pracujace
na zginane wskutek poziomych obcigzen wiatrem
(Luible, Schérer, 2016; Santo, Mattei, Bedon,
2016; Bedon, 2021a; Bedon 2021b) oraz na S$ci-
skanie w odpowiedzi na dziatanie sit pionowych
(Aiello i in., 2011; Amadio, Bedon, 2011; Huang
i in., 2022). Ostatecznie weryfikacja szklanych
zeber zostata wykonana z wykorzystaniem analiz
numerycznych oraz petnoskalowych badan labo-
ratoryjnych (de Krom i in., 2021; Veer, de Krom
i Nijsse, 2021).

Centrum handlowo-kulturalne Coal Drops Yard
w Londynie (Wielka Brytania), 2018,

arch. Heatherwick Studio

Centrum handlowo-kulturalne Coal Drops Yard
powstato w wyniku przebudowy i rozbudowy dwoch
poprzemystowych budynkéw z epoki wiktorian-
skiej, pierwotnie przeznaczonych na sktady wegla.
W nowym projekcie dodano nadwieszenie, ktore
potaczyto dwa skrzydta kompleksu (il. 8a). Geome-
tri¢ dachu nad tacznikiem, jak i ksztatt jego stropu,
wyznaczaja linie krzywoliniowe. Wraz z krzywoli-
niow3 linig obrysu nadwieszonego tacznika uksztat-
towano szklang elewacje o ,,zabkowanym” uktadzie
tafli szklanych (il. 8b).

Elewacja zostata zaprojektowana jako uktad
tarczownicowy, dzigki czemu mozna bylo uzy-
ska¢ konstrukcje samonos$ng. Panele szklane
ustawiono wzgledem siebie pod katem, przez co
usztywniaja si¢ nawzajem (Bateman i in., 2019).
Zastosowano uktad szyb zespolonych ze szkltem
laminowanym, o szerokos$ci 2000 mm i maksy-
malnej wysokosci 7200 mm, ktore wspolpracuja
z szybami o mniejszej szerokosci (il. 8c). Do ich
potaczenia w naroznikach uzyto silikonu kon-
strukcyjnego z wewnetrznymi wktadkami alumi-
niowymi. Takie rozwigzanie okazato si¢ korzystne
ze wzgledu na mozliwo$¢ kompensacji naprezen

(Toffolon, 2019). Silikonowe spoiny w linii pio-
nowej przenosza sity podtuzne i Scinajace, jak
rowniez zapewniaja szczelnos¢ elewacji (Bateman
iin., 2019; Lenk, 2022).

Budynek mieszkalny Castle Lane w Londynie
(Wielka Brytania), 2018, arch. Michel da Costa
Goncalves (DROO) i arch. Nathalie Rozencwajg
(NAME)

Jak wspomniano w rozdziale trzecim, szklo gigte
moze by¢ wykorzystane jako element struktury
samonos$nej. Zarazem réoznorodnosc ksztaltow uzy-
skiwanych w procesie gigcia szkla poszerza moz-
liwosci ksztaltowania wspotczesnej architektury.
Dobrym przyktadem jest tu budynek mieszkalny
zlokalizowany w gminie Westminster. Jest to czes$¢
Londynu objeta $cisla ochrong konserwatorska,
dlatego projekt nowej zabudowy wymagat prze-
prowadzenia szeregu analiz historycznego kon-
tekstu miejsca. Jedna z nich dotyczyla okolicznej
zabudowy 1 zbadania form wykuszow okiennych.
Na podstawie przeprowadzonych analiz usta-
lono wspoétczesng reinterpretacje okna wykuszo-
wego, ktore jest charakterystycznym elementem
w budynku przy Castle Lane (Name Architecture,
2023). Jego nowy ksztaltt zostat wyznaczony przez
migkka lini¢ krzywizny, lekko wychodzaca poza
obrys budynku (il. 9a).

Okna wykuszowe sg elementem kompozycji
elewacji, ale takze zapewniaja lepsza dostepnosc
swiatta dziennego do mieszkania. Z tego wzgledu
w kazdym z mieszkan zaprojektowano taki typ okna.
Do jego przeszklenia uzyto jednokomorowych szyb
zespolonych — ptaskich i gietych (il. 9b).

Szyby zespolone sktadajg si¢ z dwoch tafli szkla-
nych, potaczonych ramkami dystansowymi, dzigki
czemu tworza szczelne komory miedzyszybowe.
W wyniku dzialania obcigzenia zewngtrznego, na
przyktad parcia wiatru, wyginana jest zewngtrzna
tafla szkta. Zmniejsza si¢ wiec objetos¢ przestrzeni
miedzyszybowej, a ciSnienie wewnatrz szyby zespo-
lonej wzrasta. Ten wzrost ci$nienia w komorze mig-
dzyszybowej jest traktowany jako obciazenie tafli
zewngtrznej i wewnetrznej. Z tego wzgledu w pro-
jektowaniu szyb zespolonych istotne sa obcigzenia
klimatyczne. Oprocz obcigzenia wiatrem uwzgled-
nia si¢ takze ci$nienie atmosferyczne i temperature
(Buddenberg, Hof, Oechsner, 2016; Respondek,
2018). Konstrukcyjne zachowanie gigtych szyb
zespolonych rézni si¢ w stosunku do ptaskich paneli
pod wzgledem: rozktadu naprezen, lokalizacji mak-
symalnych wartosci ugiecia, podatnosci na wybocze-
nie, wyrownywania przestrzeni migdzyszybowych
(Schuler, 2013; Nizich i in., 2019).
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Muzeum MAS w Antwerpii (Belgia), 2010, arch.
Neutelings Riedijk Architecten

Muzeum Mas zostato zlokalizowane na terenie starej
przystani w Antwerpii. Obiekt o funkcji muzealnej
zostat zaprojektowany z przeznaczeniem do prezen-
tacji zbioréw lokalnej kultury, sztuki, historii miasta
oraz dziedzictwa zwigzanego z portem. Budynek
o wysokosci 60 m ma form¢ wiezy. Kondygnacje
przeznaczone na funkcje wystawiennicze prowadza
spiralnie do gory i zarazem oferuja widok na okolice.
Powierzchnie zewngtrzne i wewngetrzne budynku,
w postaci $cian, podtdg i sufitow, zostaly pokryte
duzymi panelami z recznie cigtego czerwonego
indyjskiego piaskowca. Elewacje muzeum prze-
dzielono szklanymi pasami, ktore w naroznikach
(il. 10a) osiagaja podwodjna wysoko$¢ wynoszaca
11 m (Nijsse, 2009). Do przeszklen duzych otworow
elewacyjnych wybrano szklo gigte o falistym ksztat-
cie (il. 10b), dzigki czemu wyeliminowano koniecz-
no$¢ stosowania typowych dla $cian kurtynowych
profili aluminiowych. W czasie budowy muzeum
mozliwosci produkcyjne szkla gigtego na goraco
byly ograniczone wymiarem do 6 m. Zastosowane
wowczas szyby o ksztalcie litery S maja szerokos¢
1800 mm 1 wysoko$¢ 5500 mm, natomiast wyso-
kos¢ ,.fali” sigga wymiaru 2 x 300 mm. Szyby te
zostaly zaprojektowane ze szkta hartowanego o gru-
bosci 12 mm (Nijsee, Wenting, 2014).

Duzym problemem projektowym bylo prze-
szklenie naroznikow elewacji. Podwojona wyso-
ko$¢ przeszklen wymagata bowiem potaczenia szyb
gietych w poziomie. Problem ten rozwigzano przez
zastosowanie obustronnie gigtych blach stalowych,
ksztattem dopasowanych do falistego szkta. Blachy
te zostaly potaczone ze stalowa belka o przekroju
rurowym okragtym, ktdra przenosi obcigzenia wia-
trem w potowie wysokosci naroznikow (Nijsee,
2009). W pozostatych pasmach przeszklona elewa-
cja jest samonosna.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
KONCOWE

Przy stosowaniu szkla moga by¢ taczone ze soba
aspekty projektowania architektonicznego i kon-
strukcyjnego. Wynika to z roznorodnosci jego cech
jako materiatu budowlanego. Z jednej strony jest
przezroczyste, wrecz zanikajace, refleksyjne, cza-
sami lustrzane, ale przede wszystkim przepuszcza
swiatto do wngtrza budynku, jak rowniez umozliwia
iluminacje¢ §$wietlng po zmroku. Z drugiej strony, cho¢
cechuje je kruchos$é, to obecnie moze by¢ stosowane
w elementach no$nych. Jego wiasciwosci konstruk-
cyjne sa rowniez wykorzystywane w projektowaniu
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szklanych elewacji. Stwarza to nowe mozliwosci
ksztattowania obiektéw architektonicznych. Z tego
wzgledu w pracy podjeto problematyke projektowa-
nia przeszklonych elewacji z zastosowaniem szkta
konstrukcyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zapro-
ponowano typologi¢ systemow elewacyjnych. W jej
opracowaniu gtowng przestanka bylo poszukiwanie
catoszklanych rozwigzan. W rezultacie wskazano
elewacje o zroznicowanych wysokosciach, w kto-
rych wyeliminowano lub ograniczono konstrukcje
wsporcze z uzyciem innych materiatow niz szkto.
Caloszklane elewacje mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie systemow bezramowych, szklanych
zeber, ukladow tarczownicowych oraz szkila gig-
tego. Oprocz aspektéw konstrukcyjnych i technolo-
gicznych rozwigzania te charakteryzuja si¢ roznym
sposobem ich ksztattowania przestrzennego oraz
uktadem kompozycyjnym.

Coraz wigksze wymiary tafli szklanych
umozliwiajg projektowanie wigkszych podzia-
16w przeszklen, co ma wplyw na wzmacnianie
efektu transparentnosci. Uzyskuje sie wtedy glad-
kie ptaszczyzny zarowno na zewnatrz budynku,
jak 1 przy ksztaltowaniu widoku z jego wnetrza.
Takim rozwigzaniom sprzyja rozwoj systemow
bezramowych.

Przy wiekszych wysoko$ciach elewacji naj-
czesdciej jest wymagane ich usztywnienie. W celu
uzyskania catoszklanych struktur moga by¢ wtedy
stosowane rozwigzania ze szklanymi zebrami. Szcze-
g6lnie zebra projektowane jako jednosegmentowe
charakteryzuja si¢ wysokimi walorami estetycznymi.
Ich dtugos¢ wynika z mozliwosci technologicznych
wytwarzania i laminowania szkla ptaskiego, ktore
obecnie osigga wymiary do 20 m. Stosowanie zeber
jednosegmentowych umozliwia wyeliminowanie
polaczen i podpar¢ szyb z uzyciem tacznikow ze stali
nierdzewnej, dzigki czemu uzyskuje si¢ rozwigzania
jednolite materiatowo.

Oprocz przeszklonych elewacji o ptaskich plasz-
czyznach istnieje réwniez mozliwo$¢ ich ksztatto-
wania jako form przestrzennych. Szczegodlne efekty
kompozycyjne stwarzaja uktady tarczownicowe.
W podobny sposéb mozna si¢ postuzyé szklem
gietym o réznych formach i krzywiznach. Zagigcie
plaszczyzny, zar6wno w uktadach tarczownicowych,
jak 1 w rozwiazaniach ze szkltem gietym, zwigksza
ich sztywnos¢, co sprzyja rozwojowi catoszklanych
systemow samonos$nych.

Rozwigzania z zastosowaniem szkta konstruk-
cyjnego sa nowe i nadal rozwijane, dlatego wskazane
jest prowadzenie dalszych badan, ktére pozwola
w pelni rozpozna¢ metody ich projektowania. Sto-



sowanie szkla konstrukcyjnego w elewacjach posze-
rza mozliwosci ich ksztaltowania, czym przyczynia
si¢ do urzeczywistnienia koncepcji projektowych,
w ktorych dazy si¢ do uzyskania maksymalnej
transparentnosci.
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