1. Szklany stup, przekrdj
poziomy

2. Szklana belka - pofq-
czenie z przekryciem,
przekrdj pionowy.
Oznaczenia:

1 — uszczelka;

2 - kanalik odwadhiajacy;
3 - przezroczyste szkfo
wielowarstwowe;

4 - zestaw uszczelniajqcy;
5 - uszczelka o zamknig-
tych porach;

6 - uszczelka strukturalna;
7 — profil aluminiowy;

8 — klin mocujqcy mecha-
nicznie; 9 — podkfadka;
10 - $ruba dociskowa;

11 = Klin dociskowy;

12 - belka z czterowar-
stwowego szkfa

z przektadkami
poliwinylowymi;

13 - szlifowane wykor-
czenie brzegéw

3. Stup przekréj pionowy.
Oznaczenia:

| - trzpieri centrujqey;

2 - uszczelka dociskowa;
3 - uszczelka

grubosci 1 mm;

4 - podktadka z tworzy-
wa przejmujqca
obcigzenia; 5 — podktad-
ka z neoprenu;

6 - gniazdo osadzenia
stupa; 7 — wykoriczona
posadzka

4. Szklana konstrukcja
dachu w Laboraforium
luwru; fot. Georges Fessy
5. Szklane stupy

w Cenfrum
Administracyjnym
SaintGermain en laye

SZKLANE BELKI, SLUPY | DACHY

Wszyscy doskonale znamy piramidg na dziedzificu Luwru. Przypomne tylko,
ze glownymi obiektami projektu s3 dwie szklane piramidy umieszczone na
osi zalozenia. Wigksza wystaje ponad poziom dziedzinca Napoleona i stano-
wi wejécie do muzeum Luwru, natomiast druga na placu Karuzeli jest jakby
»zawieszona do gory nogami”, skierowana szczytem w dol doswietlajac po-
mieszczenia w podziemiach. Duza czg$¢ obiektu spetniajaca rozne funkcje
znajduje sie wlasnie na dole.

LABORATORIUM BADAWCZE LUWRU

Obok architekta I.M.Pei’a, autora obu slawnych szklanych piramid, w tym
wielkim przedsiewzigciu bralo udzial kilka pracowni projektowych miedzy
innymi pracownia paryskich architektow Jerome Brunet & Eric Saunier, kto-
ra wykonala projekt laboratorium badawczego Luwru, gdzie zastosowano po
raz pierwszy we Francji szklo jako element konstrukcyjny budynku.
Glownemu inwestorowi zalezalo, aby projekt i rozwigzania techniczne za-
stosowane w tym zalozeniu byly calkowicie nowatorskie. Skionito to Jero-
me’a Bruneta i Erica Sauniera do pomysléw czysto intuicyjnych. Obie pira-
midy s ze szkla. Zainspirowalo to projektantow do badan nad jego zastoso-
waniem. Usytuowanie wszystkich obiektow ponizej poziomu posadzki dzie-
dzincow narzucalo tez potrzebg znalezienia sposobu na do$wietlenie tych
pomieszczen. Naturalnym materialem wydawalo sie tu szklo, od dawna juz
uzywane w pionie jako element usztywniajacy: w oknach, w systemach ele-
wacyjnych, lub jako przegrody wewngtrzne. Ale nigdy jeszcze nie bylo ele-
mentem przenoszgcym obcigzenia w konstrukeji budynku. W ten sposob na-
rodzit si¢ pomysl, aby dach laboratorium stanowiacy jednocze$nie
posadzke placu, byl wykonany ze szkla i podtrzymywany nie przez meta-
lowg strukture, ale przez szklane belki — wszystko po to, aby wpusci¢ do
srodka jak najwigcej $wiatla. Nikt nie potrafil jednak przewidzie¢, jakie beda
skutki takiego pomyslu. Nie istnialy tez zadne normy regulujace wykorzysta-
nie szkla w konstrukcji. Specjalne prawa francuskiej architektury, jakimi
rzadzila si¢ ona przez ostatnich kilkanascie lat, spowodowaly rozpoczecie
cyklu badan zleconych przez klienta (w tym przypadku inwestora panstwo-
wego). Celem tych badan bylo ustalenie wytrzymalosci szkla na wszelkie ob-
cigzenia, sprawdzenie jak reaguje ono na rozne temperatury i jak sie starze-
je — czyli stworzenie normy dla takich konstrukcji. Sukces tego pomystu
jest udzialem architektow, ktorzy wymyslili forme i biura inzynierskiego
OTH, ktore potrafilo ten niezwykly pomys! zrealizowa¢ konstrukcyjnie.
Koncepcja zakladala przekrycie 64 m* powierzchni szklanym dachem. Nale-
zalo wigc uwzgledni¢ obciazenia przenoszace ciezar wlasny szkla, obciaze-
nie wywolywane warunkami atmosferycznymi 212 kg/m* oraz obcigzenie
uzytkowe 500 kg/m®. Juz na poczatku napotkano wiele trudnosci: brakowato
mozliwosci wykorzystania doswiadczen i obserwacji z istniejacych juz po-
dobnych zastosowan szkla, nalezalo porusza¢ sie tylko po dobrze znanych
obszarach fizyki i docenic to, ze stwarza si¢ precedens we Francji. Zgodnie
z koncepcjg architektow probowano zaprojektowa¢ belki podtrzymujace
dach, zlozone z kilku listew ze szkla feuilleté (pol. — listkowe, blaszko-
we, warstwowe) grubosci 15 mm, diugosci 4350 mm, ktore powinny prze-
nies¢ obciazenie okolo 4 ton. Nalezalo ustali¢, ile bedzie tych listew, jak be-
da klejone i jaka bedzie wysokos¢ belki. Okazalo sie, ze teoretyczne ustale-
nie tych danych jest niemozliwe z powodu zbyt malej ilo$ci informacji i zbyt
duzego bledu obliczen. W nowym typie konstrukcji wykorzystujemy znane
wlasciwosci materialu pod katem jego uzycia. Stosujemy go réwniez jako
element zamienny. W obliczeniach eksploatuje sie znane obszary fizyki
i mechaniki lub sprawdza si¢ doswiadczalnie nowe rozwigzania, przeprowa-
dza si¢ eksperymenty, ktorych celem jest okreslenie potrzebnych parame-
trow. Przystepujac do projektowania szklanych belek konstruktorzy nie mo-
gli skorzysta¢ z zadnej z wymienionych wyzej wskazowek, poniewaz takie
nie istnialy. Rozpoczeto wigc cykl badaf praktyczaych. Poza brakiem
potrzebnych wymiarow belek najistotniejszym problemem byla podatno$é
szkla na gwaltowne zniszczenia (bez mozliwosci przenoszenia zmien-
nych obcigzen wymagajacych elastycznej konstrukcji). Probowano tez zna-
lez¢ sposob na idealne sklejenie kilku listew szkta. Prace badawcze
i produkcja belek trwaly blisko trzy lata. Za realizacj¢ tego etapu odpowie-
dzialne byly firmy: CSTB, OTH; VERITAS i MACOCCO. W trakcie ekspery-
mentow ustalono wysokos¢ belki na 500 mm, liczbe listew na cztery i opra-
cowano detale mocowania belek na podparciach i w taczeniu ze
szklanym dachem. Wykonano belki przenoszace obciazenia 14 ton, cho-
ciaz przewidywane obcigzenie nie powinno przekroczy¢ 3 do 5 ton. Kon-
strukcja dachu skiada si¢ z jedenastu czterowarstwowych belek szkla-
nych o rozpietosci 460 cm oraz dwunastu szklanych plyt o wymiarach
460 x 140 cm. Listwy belek s3 zespolone ze soba za pomoca trzech
specjalanych folii poliwinylowych (franc. — butyral de polyvinyle) i po-
Iaczone ze szklanym dachem laboratorium (bedacym jednoczesnie

posadzk placu) systemem profili, uszczelek i podkiadek, ktére pel-
nig istotng role w procesie przenoszenia obcigzen.

W efekcie uzyskano szklany dach, ktory dzieki szklanej konstrukcji do-
Swietla $wiatlem dziennym trzy pigtra pomieszczen laboratoryjnych (pod
dachem jest patio, na ktére wychodza pomieszczenia laboratorium).

CENTRUM ADMINISTRACYJNE W SAINT-GERMAIN EN LAYE

Dos$wiadczenia, jakie Jerome Brunet i Eric Saunier wyniesli z tej realizacji,
mogli wykorzysta¢ w projekcie Centrum Administracyjnego w Saint-Germa-
in en Laye. Ich zadanie polegalo m.in. na przekryciu 500 m? dziedzifica me-
talowg konstrukcja pokryta szklem, ktora miata opiera¢ sie na 12 stupach
rozstawionych na siatce 4 x 4 m. Dziedziniec jest jednoczesnie czescig bu-
dynku dostepng dla interesantow. Poniewaz caly budynek miat duzo prze-
szklen, a las ,cigzkich” stupow w patio nie pasowal do ogolnej koncepji
obiektu, projektanci postanowili zaryzykowac i zastosowac stupy ze szkfa,
aby uzyskac spojnosc architektoniczng. Rowniez w tym wypadku musieli po-
wtorzy¢ badania nad wytrzymatoscia szkia, bo cho¢ poprzednio przetarli
szlak testujac szklane belki, tutaj powstal problem pierwszych szklanych
stupow. Prace trwaly jednak o wiele krocej. Zniszczono tylko 3 czy 4 ele-
menty wykorzystujac do$wiadczenia wyniesione z weze$niejszych prob.
Zaprojektowano stup o wysokosci 3,40 m, zawierajacy gtéwna listwe
no$ng o przekroju 25 cm na 1,5 cm, wykonang rowniez ze szkla feuilleté.
Aby usztywni¢ poprzecznie listwe no$na, doklejono dwa paski
podobnego szkla, tak ze stup ma plan rownoramiennego krzyza o wymia-
rach 25 x 25 cm. Dodatkowo, by ochroni¢ szklo (no$ne) przed uszko-
dzeniami mechanicznymi, oklejono kazda plaszczyzne dodatkows

szklang warstwa o grubosci 10 mm, ktora nie pelni juz funkcji konstruk-
cyjnej. Z przeprowadzonych obliczen wynikalo, ze kazdy ze stupow po-
winien przenies¢ 3,9 ton obcigzen wlasnych konstrukcji oraz 3 ton ewentu-
41,4 ton. Podczas badan laboratoryjnych stupy uzyskaly wytrzymalos¢
43,44 ton, powyzej tej wartosci nastgpowato ich zniszczenie. Stupy
umieszczono w metalowych ,butach”, umozliwiajacych dzieki sys-
temowi sprezystych podkiadek ich osadzenie w posadzce sali jak
réwniez w stalowej konstrukcji dachu. Bardzo istotng spraw bylo do-
kiadne wypionowanie stup6w, aby obcigZenia rozkladaly sie rownomier-
nie. Szklo uzyte przez Brunet & Saunier w Centrum Administracyjnym ma
modny zielonkawy odcien (dotyczy to zarowno szkla konstrukcyjnego
i niekonstrukcyjnego, ktore wizualnie niczym si¢ nie roznig). Kolorystyke
poglebiaja ciemnozielone wykladziny dywanowe. Przeciwwaga dla zieleni
53 $ciany oblozone panelami jasnego drewna, z podobnego drewna s3 me-
ble, a czes¢ dla interesantow uzupelniaja migkkie fotele oraz sofy (w kolo-
rze lososiowym). Caly trzykondygnacyjny budynek wydaje sie skromny, ele-
gancki i nowoczesny. Wytrawne oko doceni dbalos¢ o detale, przestron-
no$¢ pomieszczen hallu i sali dla petentow oraz dobre dos$wietlenie. Do-
piero po jakim$ czasie dostrzezemy stupy ze szkla, ktore wtapiaja sie w ca-
los¢ kompozycji budynku, bedac jakby krucha dekoracja. Ich delikatnos¢
poglebia jeszcze forma. Na razie jedno jest pewne: szklo jest materialem
konkurencyjnym dla betonu i stali. Jednoczes$nie dzieki swej przezroczysto-
$ci umozliwia wykorzystanie naturalnego $wiatla, o wiele zdrowszego od
sztucznego.

Piotr Glegota
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