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istoria mostow ze szkla zaczeta
si¢ od konstrukcji, w ktorych
szkto petito wytacznie funkcje
dekoracyjne. Nastgpnie pojawi-
ly si¢ szklane schody, pomosty, zadaszenia
(fotografia 1), potem elementy nosne ze
szkla i stali oraz cale konstrukcje ktadek.
Szklo w konstrukcjach mostowych zaczg-
to stosowac glownie ze wzgledow estetycz-
nych. Oswietlone czy zabarwione wywotuje
pozytywne wrazenia. Szklane tafle jako ele-
menty pomostu oraz balustrad kladek, naj-
czgsciej stosowane sa we wspolpracy z ele-
mentami stalowymi typu prety, ktore przeno-
sza sity rozciagajace, a szklane tafle sity $ci-
skajace. Element no$ny sklada si¢ zazwyczaj
z tafli szklta laminowanego, zbrojenia z okra-
ghych pretow stalowych oraz tacznikow za-
pewniajacych potaczenie stalowych pretow
ze szklanymi taflami i poszczegolnych tafli ze
soba. Laczniki umozliwiaja odpowiednie roz-
tozenie nacisku i w efekcie konstrukcja jest
dos¢ gietka pomimo kruchosci szkta. Tafle
szklane z pretami stalowymi moga pracowaé
jak tarcze i plyty. Obecnie pomimo wysokiej
ceny jednostkowej i trudnosci realizacyjnych
szkto budzi coraz wigksze zainteresowanie.

Przyktady konstrukcji

Przyktady konstrukcji mostowych, wybu-
dowanych w XX 1 XXI w., w ktorych zasto-
sowano szkto konstrukcyjne oraz dekoracyj-
ne, pokazano na fotografiach 2 i 3. Ponte
della Costituzione (fotografia 2), jak nazwa-
no czwarta przeprawg przez kanat Gran-
de, otwarto na poczatku XX w., gdy Wtochy
swigtowaty 60. rocznicg uchwalenia konsty-
tucji. Czg$¢ ptyt pomostu wykonano ze
szklanych tafli oraz z plyt szarego trachitu
z Montemerlo, cz¢sto stosowanego w tamtej-
szych budynkach. Aby nie przestania¢ wido-
kow na miasto, balustrady rowniez wykona-
no ze szkta. Wewnatrz porgczy umieszczono
diody, ktore tworza noca niezwykta ilumina-
cj¢. Podczas opadow zmoczone plyty szkla-
ne stajg si¢ jednak $liskie i niezbyt bezpiecz-
ne. Obiekt nie jest dostatecznie przystoso-
wany rowniez dla osob niepetnosprawnych.
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Fot. 1. Most Pokoju w Thilisi (Gruzja) z za-
daszeniem ze szkla i stali [7]

Fot. 2. Ponte della Costituzione — kladka
nad kanalem Grande w Wenecji [7]

Fot. 3. Fragment konstrukeji przesta kladki
w Wenecji [Fot. T. Zylski—,, Focus” www.wp.pl]
Szkto jest bardzo czgsto stosowane do
budowy lacznikéw mig¢dzy dwoma bu-
dynkami nad ruchliwymi ulicami w cen-
trach zatloczonych miast, np. w Paryzu,
w Waszyngtonie, w Schwiébisch Hall czy
Karlsruhe. Pozwala na uzyskanie bardzo
wyrafinowanych konstrukeji, harmonizu-
jacych ze srodowiskiem. W zaleznosci
od otoczenia moga one przybiera¢ forme
dos¢ skomplikowang (Paryz) lub nieomal
ascetyczng (Schwibisch Hall i Waszyng-
ton), czy futurystyczna (Karlsruhe).
Szklane elementy stosowane sa takze
w czegsci konstrukcji pomostu. Na fotogra-
fii 4 przedstawiono most w Dublinie zapro-
jektowany przez hiszpanskiego architekta
Calatrave. Szklane konstrukcje powstaja
takze nad znanymi kanionami czy urwiska-
mi. W celu podkreslenia niezwyktego wra-
zenia obiekty majg przezroczyste pomosty.
Podtogg i balustrady pomostu widokowego

Fot. 4. Most w Dublinie wg projektu Cala-
travy [7]
nad Wielkim Kanionem w USA wykona-
no z matowego szkta, osadzonego w meta-
lowych ramach (fotografia 5). W srodkowej
czgSci Chin w prefekturze Zhangjiajie
wzniesiono wzdtuz stromej $ciany klifu
szklang kladke na wysoko$ci 1430 m,
z pomostem z 6-centrymetrowej fafli
przezroczystego szkla (fotografia 6).
Hitem wsrod obiektow mostowych jest
szklana kladka w prowincji Hunan (foto-
grafia 7). Spektakularna konstrukcja dhugo-
$ci 300 m, zawieszona 180 m nad ziemia, a-
czy dwa skaliste szczyty. Nie tylko wysokos¢
wywotuje dreszcz emocji. Obiekt jest szkla-

Fot. 6. Kladka w gorach Tianmen w Zhan-
gjiajie [7]
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Fot. 7. Szklany most w prowincji Hunan
budzacy strach i wyzwalajacy adrenaling

ny, wigc gdy spojrzymy w dot, pod stopami
jest przepas¢. Ponadto konstrukcja nie jest
stabilna podczas wiatrow i mocno si¢ koty-
sze. W okolicy czuwa specjalna ekipa, poma-
gajaca przedostac¢ si¢ na druga strong 0so-
bom, ktore paralizuje strach.

Wyrafinowane rozwiazania mozna spotkac
rowniez w Europie. Nad stynnym londynskim
mostem Tower Bridge zawieszono na wysoko-
$ci 42 m nad poziomem wody kladke dla pie-
szych. Przebiega ona wzdtuz gornych przgsel,
taczacych dwie wieze mostu ruchomego.
W pomoscie zastosowano 6 plyt o ma-
sie 530 kg, z hartowanego szkta sktadajacego
si¢ z 5 warstw szkta klejonego. Ptyty maja dtu-
g0$¢ 11 m, szerokos¢ 1,8 m i grubosé 68 mm
(fotografia 8).

Fot. 8. Kladka nad Tower Bridge w Londynie

Wiasciwosci szkla

Szkto jako materiat budowlany charakte-
ryzuje si¢ wieloma zaletami [1, 2, 6], z kto-
rych najwazniejsze to: odpornos¢ na dziata-
nie czynnikéw atmosferycznych oraz che-
micznych; nieprzepuszczalno$¢ gazow;
gladkos$¢; twardosé; stosunkowo mata Scie-
ralno$¢; bardzo duza wytrzymato$¢ na Sci-
skanie; odporno$¢ pozarowa; przezroczy-
sto$¢ oraz zdolnos¢ przepuszczania $wiatla;
fatwos¢ formowania [3].

Szkto ma jednak rowniez wady, do kto-
rych mozna zaliczy¢: krucho$é, jezeli nie
byto poddane odpowiedniej obrobee; podat-
nos¢ na uderzenia; rozpryskliwos¢; wrazli-
wos¢ na szybkie zmiany temperatury.

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie szkla jest bar-
dzo duza i wynosi 300 + 1000 MPa. Pod tym
wzgledem swoimi parametrami bardzo
przypomina betony bardzo wysokowytrzy-
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mate (BBWW). W praktyce jednak mikro-
wady i wady makroskopowe powierzchni
szkta, powstajace w czasie jego uzytkowa-
nia, znacznie zmniejszaja jego wytrzyma-
o$¢. Naprezenia w $ciskanym szkle zwykle
nie przekraczaja 30 + 100 MPa. Wytrzyma-
lo$¢ na rozciagganie jest o wiele mniejsza
iwynosi 30 + 70 MPa. W znacznym stopniu
zalezy od rodzaju szkta, jego ksztaltu oraz
liczby karbow technologicznych. Z tego po-
wodu wspotezynniki bezpieczenstwa stoso-
wane w obliczeniach wytrzymato$ci na roz-
ciaganie sa duze. Wytrzymalo$¢ na zgina-
nie szkta zwyklego to 30 + 60 MPa, a harto-
wanego 120 + 150 MPa. Przyktadowo, tafla
szklana grubosci 6 mm moze bezpiecznie
przenosi¢ obciazenia przy ugigciu 30 mm
i 1 m rozpigtosci. Wspélezynnik sprezy-
stosci szkla jest bardzo duzy i zalezy przede
wszystkim od jego sktadu chemicznego
(warto$ci graniczne to 50 i 80 GPa). Wazna
cecha jest zmniejszanie si¢ sprezystosci
wraz ze wzrostem temperatury. Wspolezyn-
nik przewodno$ci cieplnej szkta zwyktego
wynosi A= 1,0+1,16 W/(m-°K), a szkta war-
stwowego ok. 0,5 W/(m-°K). Rozszerzal-
no$¢ cieplna, wyrazana wspotczynnikiem
rozszerzalnoci liniowej o, oznacza wydhu-
zenie krawedzi elementu szklanego dhugo-
$ci 1 m przy wzroscie temperatury o 1°K. Za-
zwyczaj o, podawana jest w temperaturze
20 —300°C. Rozszerzalno$¢ szkta zwykte-
go a, =9 =+ 10 - 10%°K, a kwarcowego
o, =0,5 - 109/°K. Rozszerzalno$¢ szkta wyno-
si ok. 1 mm na dtugosci 1 m przy réznicy tem-
peratury 100 °C. Jest wige 1,4 razy wigksza niz
stali 12,5 razy wigksza niz aluminium [5].

Twardos¢, jak na materialy budowlane,
jest bardzo duza, co przektada si¢ na duza
odpornos¢ na zarysowanie i cieralno$¢. Mi-
krotwardo$¢ szkta wynosi 4 + 12 GPa, twar-
dos¢ wg skali Mohsa 6 +~ 7. Krucho$¢ (od-
porno$¢ na uderzenia) stanowi najwigksza
wadg szkta. Zalezy od sktadu chemicznego,
stanu powierzchni, temperatury, szybkosci
obciazania, napr¢zen wewngtrznych oraz
niejednorodnosci. Odpornosé szkla na
uderzenia zwigksza si¢ przez jego harto-
wanie, natomiast wytrzymatos¢ przez
zwigkszenie grubosci warstwy [5].

Cieplo  wlasciwe szkla  wynosi
0,72 +0,79 kJ/(kg-°K). Odpornos¢ na zmia-
ne temperatury jest zdolnoscia szkta do
przenoszenia napr¢zen pochodzacych od na-
glych zmian temperatury bez oznak znisz-
czenia. Jednostronne szybkie ogrzanie szkla
powoduje jego pekanie, co dowodzi matej
odpornosci na zmiang temperatury. Pgkanie
szkla ptaskiego zwyktego nastgpuje juz przy
roznicy temperatury ok. 70 °K, szkta boro-
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-krzemowego przy roznicy 200 °K, a szkla
kwarcowego 800 °K. Zdecydowanie lepsze
jest nagle ogrzanie niz szybkie ozigbienie
szkta. Hartowanie (takze zbrojenie) zwigk-
sza 2 + 4 razy jego odporno$¢ na zmiang
temperatury.

Odpornosé hydrolityczna szkla, czyli
odporno$¢ na dzialanie wody zaréwno
w postaci cieklej, jak i gazowej, jest bardzo
duza. Dlugotrwate dziatanie wody powo-
duje metnienie szkta w wyniku tworzenia
si¢ tugu sodowego. Wigksza ilos¢ wody
sptukuje produkty reakc;ji i jej efektow prak-
tycznie nie wida¢. Ze wzgledu na odpor-
nos¢ hydrolityczna szkto dzielimy na 5 klas.
Szkto budowlane powinno mie¢ przynaj-
mniej 11 klase odpornosci hydrolityczne;.

Szkto jest w zasadzie odporne na dziatanie
kwasow. Wyjatkiem jest kwas fluorowodoro-
wy (HF), ktory rozktada je juz w temperatu-
rze pokojowej oraz kwas fosforowy, rozpusz-
czajacy szklo w 100 °C. Odpornos¢ szkla
na dzialanie tugéw jest o wiele mniejsza
niz odporno$¢ hydrolityczna. Zasady rozpusz-
czaja obecna w szkle krzemionke, tworzac
krzemiany, zmieniajac powierzchni¢ w bar-
dziej chropowata i mniej przezroczysta. Wy-
roznia sig trzy klasy odpornosci tugowej szkla.

Podsumowanie

Rozwoj materiatow konstrukcyjnych i inno-
wacyjnych technologii budowy konstrukcji in-
zynierskich wywiera istotny wplyw na archi-
tekturg nowo wznoszonych obiektow mosto-
wych. Szklo jest bardzo intrygujacym materia-
fem budowlanym, pozwalajacym na ksztatto-
wanie ciekawych konstrukcji i estetycznych
elementow wyposazenia. Stosowanie go
w praktyce wymaga jednak rozpoznania wie-
lu zjawisk 1 opracowania technologii pozwa-
lajacych na uzyskanie niezawodnego i trwate-
go materiatu oraz ksztattowanie konstrukeji
zgodnie z nowoczesnymi trendami.
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