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ANALIZA ZMIAN TEMPERATURY
STALOWEJ KONSTRUKCJI MOSTU
PRZEZ WISLE W PULAWACH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono dane dotyczace temperatury konstrukgji stalowego
mostu przez Wiste w Putawach. Dane na temat wartosci temperatury w poszczegdinych
punktach mostu pozyskano z podsystemu monitoringu konstrukcji, ktéry dziata w ramach
systemu monitorowania réznych wielkosci fizycznych na obiekcie. Dotyczg one okresu od maja
2009 roku do kwietnia 2011 roku. Na ich podstawie przeanalizowano zakres zmienno$ci
temperatury, wartosci ekstremalne oraz réznice miedzy tymi wartoSciami w obszarze danego
rodzaju elementu (tuki, wieszaki, pomost) oraz poréwnano réznice pomiedzy poszczegolnymi
elementami. Zaprezentowano dane na temat poziomu temperatury konstrukcji mostu stalowego
z jazda posrednia, a wybrane warto$ci poréwnano z wartosciami normatywnymi polskiej normy
(PN-85/S-10030) oraz Eurokodu.

SEOWA KLUCZOWE: monitoring konstrukcji, most fukowy, most stalowy, temperatura kon-
strukcji stalowej

1. WSTEP

Istotnym czynnikiem wptywajacym na sity wewngtrzne powstajace w konstrukcji mo-
stowej sa oddzialywania srodowiskowe. W przypadku mostéw duzej rozpigtosci lub
nietypowej konstrukeji, efekty powstate w konsekwencji oddziatywan srodowiskowych
istotnie wplywaja na wytezenie konstrukcji, czgsto znacznie bardziej niz obciazenia eks-
ploatacyjne.

" mgrinz. — doktorantka, Zaktad Mostow w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej
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W artykule przedstawiono dane na temat temperatury konstrukcji mostu stalowego
przez Wislg w Putawach pozyskane z systemu monitoringu konstrukeji, ktory zapew-
nia ciagly pomiar elektroniczny réznych wielkos$ci fizycznych [1], [2]. Przedstawiono
zakres zmienno$ci temperatury w okreslonych punktach konstrukcji w skali dobowej
oraz rocznej, a takze roznice migdzy ekstremalnymi warto$ciami poszczegdlnych ele-
mentow obiektu. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rzeczywistych warto$ci
temperatury konstrukcji, zakresu ich zmiennosci oraz danych na temat wartosci eks-
tremalnych wystepujacych w istniejacym obiekcie o okreslonej lokalizacji i przedzia-
le czasowym. Biorac pod uwage fakt, iz temperatura konstrukcji uzalezniona jest
przede wszystkim od czynnikéw klimatyczno-topograficznych, w jakich eksploato-
wany jest most, a takze uwzgledniajac koniecznos¢ diugiego czasu obserwacji mie-
rzonych wartosci, a nastgpnie ich statystycznej analizy, zaprezentowano dane, ktore
daja poglad na temat p6l temperatury wystepujacych w mostach tukowych z jazda po-
$rednia, ale nie moga by¢ uogdlniane do okreslenia warto$ci normatywnych.

2. TEMPERATURA KONSTRUKCJI MOSTU W PULAWACH
2.1. TEMPERATURA LUKU

Sposob dziatania systemu monitorowania mostu w Putawach, wraz z opisem poszcze-
gblnych podsystemoéw oraz rodzajem, liczba i lokalizacja czujnikéw zainstalowanych na
obiekcie opisano szczegdtowo w pracy [2]. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiaro-
wych, z ktorych pozyskano dane na temat temperatury, przedstwiono na rysunku 1.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wyniki pomiarow, o ktérych mowa w p. 1
dla poszczegodlnych elementdéw konstrukcji w skali rocznej i dobowej oraz dokonano
poréwnania temperatury elementéw migdzy soba.

Czujniki do pomiaru temperatury w punktach tuku zainstalowano na obu dzwigarach
lukowych (pétnocnym i poludniowym). Na kazdy tuk przypada pie¢ czujnikow zlo-
kalizowanych na gornej krawegdzi przekroju skrzynkowego oraz po jednym na
wezglowiach tuku — w tym miejscu czujniki umieszczone sa na dolnej krawedzi prze-
kroju.

Poczatkowo przeanalizowano pomierzone wartosci w skali rocznej. W tablicy 1 zesta-
wiono ekstremalne miesigczne temperatury w poszczego6lnych punktach pomiarowych
obu dzwigarow tukowych — od P3 do P5 w okresie czasu od maja 2009 do kwietnia
2011, wraz z podaniem daty dnia, w jakim dana warto$¢ wystapila. Zaprezentowane
wyniki stanowia obwiedni¢ ekstremalnych wartosci na dtugosci tuku (rys. 2). Maksy-
malna temperatura zarejestrowana zostata w kluczu tuku potudniowego i wynosita
50,01°C i jest poréwnywalna z maksymalna temperatura tuku pétnocnego 49,68°C (ta-
kze w kluczu). Wartosci te wystapity 15 lipca 2010 roku, a wigc ponad 20 dni po
najdhuzszym dniu w roku. W tym dniu maksymalna ilo$¢ energii promieniowania do-
ciera do obiektu, a najwyzsza temperatura otoczenia i obiektu osiagana jest kilka tygo-
dni p6zniej [3]. Z kolei minimalna temperatura wystapita w tuku péinocnym (o wartosci
—24,19°C) i byla o dwie setne stopnia nizsza niz minimalna temperatura w tuku
potudniowym.
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Tablica 1. Ekstremalne miesieczne wartosci temperatury w punktach
pomiarowych na tukach (maj 2009 + kwiecien 2011)

Table 1. Extreme temperatures from the test points in the arches from May 2009
to April 2011

Wartos$ci maksymalne

tuk potnocny huk potudniowy
oznaczenie oznaczenie
punktu temperatura [°C] data punktu temperatura [°C] data
pomiarowego pomiarowego
P3NR 43,77 2010.07.22 P3SR 46,54 2010.07.22
P3NL 40,55 2010.07.17 P3SL 44,04 2010.07.17
P4ANR 46,45 2010.07.22 P4SR 48,22 2010.07.22
P4ANL 44,09 2010.07.15 P4SL 45,09 2010.07.15
P5N 49,68 2010.07.15 P5S 50,01 2010.07.15
Wartosci minimalne
tuk potnocny tuk potudniowy
oznaczenie oznaczenie
punktu temperatura [°C] data punktu temperatura [°C] data
pomiarowego pomiarowego
P3NR -21,85 2010.01.26 P3SR -21,19 2010.01.26
P3NL -22,14 2010.01.26 P3SL -21,00 2010.01.26
P4ANR -23,71 2010.01.26 P4SR -22,87 2010.01.26
PANL -23,18 2010.01.26 P4SL —22,74 2010.01.26
P5SN -24,19 2010.01.26 PSS —24,17 2010.01.26

Na podstawie zebranych danych na temat ekstremalnych warto$ci temperatury tukow
w danym okresie czasu, zauwazy¢ mozna istotne réznice tych wartos¢ w zaleznosci od
potozenia punktu na tuku. Ponadto zaprezentowane wyniki wskazuja na wigksza
zmienno$¢ zakresu temperatury maksymalnej w stosunku do warto$ci minimalnych,
co jest zgodne takze z intuicja. Aby potwierdzi¢ t¢ prawidlowos$¢, przeanalizowano za-
kres zmian temperatury w skali rocznej w poszczegolnych punktach tuku potnocnego
w czgsci od strony Radomia, ktore przedstawiono na rysunku 3. Wykresy te uzyskano
na podstawie ekstremalnej temperatury z poszczegdlnych miesigey. Zauwazalne sg
roznice w zakresach zmian temperatury w zaleznos$ci od potozenia punktu pomiarowe-
go na wysokosci tuku, co juz w cz¢sci przedstawiono na poprzednim rysunku. Zakres
zmian jest najwigkszy w kluczu i maleje odpowiednio w punktach nizej potozonych
(rys. 3). Najmniejszy zakres zmian dotyczy punktu P2NR, w ktérym czujnik zainstalo-
wany jest na dolnej krawedzi dzwigara, dlatego jest to punkt mniej miarodajny jesli
chodzi o poréwnywanie wynikow pomiaréw z pozostatymi.
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Rys. 3. Wykresy miesiecznych zakreséw zmian temperatury w poszczegoélnych punktach
tuku w roku: a) 2009, b) 2010, c) 2011

Fig. 3. The ranges of extreme temperature changes in the points of the arches from particular
months in year: a) 2009, b) 2010, c) 2011
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Druga istotna rzecza, ktéra wynika z przedstawionych wykresow, jest wlasnie zmien-
no$¢ zakresu ekstremalnych wartos$ci temperatury w zaleznos$ci od pory roku. Maksy-
malna zmiana ekstremalnych warto$ci temperatury w ciagu miesigca wyniosta w
punkcie: PSN =40,2°C (czerwiec 2009 1.), PANR = 37,7 °C (czerwiec 2009 1.), P3NR
= 32,5°C (czerwiec 2010 r.). Natomiast minimalne zakresy zmian wynosity odpo-
wiednio: 20,3°C, 18,6°C oraz 15,0°C i wszystkie wystapilty w styczniu 2011 r.

Analizujac warto$ci temperatury w skali dobowej, mozna stwierdzi¢, ze w ciagu dnia
—niezaleznie od pory roku — nast¢puje zwykle przyrost temperatury konstrukcji. Jest
to spowodowane dominujacym oddzialywaniem bezposredniego i dyfuzyjnego pro-
mieniowania stonecznego, ktore dociera do powierzchni konstrukeji [3]. Maksymal-
ne nat¢zenie promieniowania stlonecznego notowane jest w potudnie, a maksymalna
temperatura obiektu kilka godzin pdzniej. W tablicy 2 przedstawiono ekstremalne
miesi¢czne wartosci temperatury w poszczegolnych punktach pomiarowych wybra-
nego tuku (maj 2009 + kwiecien 2011) z podaniem godziny, w ktorej dana warto$¢
wystapita. Tuz przed $witem lub we wezesnych godzinach porannych notowana jest
minimalna temperatura konstrukcji, ktora jest wynikiem proceséw wymiany ciepta
prowadzacych do réwnowagi energetycznej uktadu obiekt - otoczenie, jak rowniez
rownowagi wewnatrz samej konstrukcji [3]. Zmiany wartos$ci temperatury konstruk-
cji w ciagu doby w wybranym punkcie pomiarowym przedstawiono na rys. 4.

Tablica 2. Ekstremalne miesieczne wartosci temperatury tuku pétnocnego

(maj 2009 + kwiecien 2011) i czas wystgpienia tych wartosci w skali doby
Table 2. Extreme temperatures in the northern arch from particular months
(May 2009 + April 2011) and time of occurrence of these values in a daily cycle

Luk péinocny
oznaczenie warto$ci maksymalne warto$ci minimalne
ponrﬁzl;sego ggrizila?i temperatura [°C] gggﬁﬁi temperatura [°C]

P3NR 14:50 43,77 -21,85 08:30
P3NL 12:50 40,55 22,14 08:00
PANR 14:50 46,45 —23,71 07:20
PANL 13:00 44,09 -23,18 07:10

P5N 13:00 49,68 —24,19 06:50
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Rys. 4. Wykresy dobowych zmian wartosci temperatury dla punktu w kluczu tuku pétnocnego
(P5N) z wybranych dni: a) 15.07.2010, b) 26.01.2010

Fig. 4. Graphs of temperature changes in the crown segment of the northern arch (P5N)

in a daily cycle: a) 15.07.2010, b) 26.01.2010

2.2. TEMPERATURA WIESZAKOW

Praca wieszakow (wykonanych z nieostonigtych pretéw stalowych) monitorowana
byta przy pomocy czujnikdéw, w tym czujnikow temperatury, zainstalowanych na pig-
ciu elementach kazdego z dzwigaréw tukowych (razem 10 punktow pomiarowych).
Oznaczenie punktéw pokazano na rys. 1.

Podobnie jak w przypadku danych dotyczacych temperatury tukow, zestawiono eks-
tremalne miesigczne wartosci temperatury wszystkich wieszakow (na ktorych zainsta-
lowano czujniki) w okresie od maja 2009 do kwietnia 2011, wraz ze wskazaniem dnia,
w jakim dana warto$¢ wystapita (tabl. 3). Obserwuje sig, ze maksymalne wartosci tem-
peratury wieszakow tuku potudniowego sa nieznacznie wyzsze od waro$ci temperatu-
ry wieszakow tuku potnocnego. Maksymalna temperatur¢ w badanym czasie uzyskat
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wieszak $rodkowy tuku potudniowego i wynosita ona 37,10°C (sierpien 2010 roku).
Minimalna temperatura wieszaka (w tuku poénocnym) wynosita —24,66°C (styczen
2010 roku). Obserwowane roznice w wartosciach ekstremalnych poszczegolnych wie-
szakow sa niewielkie w stosunku do r6znic wystepujacych w réznych punktach tukow.
Nie przekraczaja one 1,81°C dla wartosci maksymalnych i 0,75°C dla minimalnych.
Stwierdzi¢ mozna, ze temperatura wieszaka w matym stopniu zalezy od lokalizacji
tego elementu na dtugosci i szeroko$ci pomostu.

Tablica 3. Ekstremalne miesieczne wartosci temperatury wieszakow
(maj 2009 + kwiecien 2011)

Table 3. Extreme temperatures in the hangers from particular months
(May 2009 = April 2011)

Oznaczenie Warto$ci maksymalne Warto$ci minimalne
punktu ) ]

pomiarowego data pomiaru temperatura [°C] data pomiaru | temperatura [°C]
P8INR 2010.08.15 35,50 2010.01.25 -23,99
P81SR 2010.08.14 36,23 2010.01.25 -24,19
P83NR 2010.08.15 35,29 2010.01.25 —24,47
P83SR 2010.08.15 35,93 2010.01.25 —24,65
P83NL 2010.08.14 35,47 2010.01.25 —24,66
P83SL 2010.08.14 36,60 2010.01.25 -24,61
P85NR 2010.08.14 35,99 2010.01.25 -23,91
P85SR 2010.08.15 36,01 2010.01.25 —24,14
P8SNL 2010.08.14 36,29 2010.01.25 —24,04
P85SL 2010.08.14 37,10 2010.01.25 -23,96

Zakres zmiennoS$ci temperatury wieszakow w skali rocznej doktadniej obrazuja wy-
kresy narys. 5 wykonane na podstawie ekstremalnych miesigcznych amplitud tempe-
ratury. Potwierdzaja one zblizone zakresy temperatury migdzy poszczegolnymi wie-
szakami w okreslonym miesiacu. Widoczna jest takze zmienno$¢ zakresow w zale-
znos$ci od pory roku, ale nie jest ona tak wyrazista jak w przypadku tuku. Pewne od-
chylenia wystapity w zimie 2010 roku oraz w grudniu 2009 roku, kiedy to zdarzyty si¢
relatywnie duze warto$ci temperatury powietrza w ciagu dnia, np. 13°C — maksymal-
na temperatura powietrza w grudniu 2009 roku, podczas, gdy minimalna wyniosta
—18°C. Maksymalna zmiana ekstremalnej temperatury trzech wybranych wieszakow
tuku pétnocnego w ciagu miesiaca (w analizowanym okresie czasu) wyniosta: PSINR
=31,0°C, P83NR = 37,7 °C, P85NR = 32,5°C (wszystkie w marcu 2010 r.). Nato-
miast minimalne zakresy zmian wynosily odpowiednio: 17,7°C (styczen 2011 r.),
15,7°C (listopad 2009 r.) oraz 17,9°C (styczen 2011 r.).

Jesli chodzi o zmiany temperatury w ciagu doby, wystepuje podobienstwo czasow
chtodzenia i nagrzewania si¢ elementéw. Maksymalne warto$ci temperatury wyste-
puja w godzinach potudniowych lub wczesnych popotudniowych. Minimalne wartos$ci
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Rys. 5. Wykresy miesiecznych zakreséw zmian temperatury wybranych wieszakéw w danym
roku: a) 2009, b) 2010, c) 2011

Fig. 5. The ranges of temperature changes in selected hangers from particular months

in specific year: a) 2009, b) 2010, c) 2011
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temperatury wystepuja troche wczesniej niz w tuku, np. wszystkie warto$ci minimalne,
ktore zestawiono w tablicy 3 wystapily o godzinie 6> rano. Dla poréwnania, analogicz-
ne warto$ci w punktach na huku wystepowaty w przedziale od 6> do 8*° (tabl. 2).

2.3. TEMPERATURA DZWIGAROW POMOSTU

Pomost obiektu stanowi stalowy ruszt sktadajacy si¢ z dzwigarow podtuznych oraz
poprzecznic, zespolony z zelbetowa ptyta pomostowa. Dzwigary pomostu uformowa-
no w postaci czterech blachownic zgrupowanych w dwa tandemy po dwie blachowni-
ce. Czujniki do pomiaru temperatury w konstrukcji pomostu zainstalowano na
dolnych poétkach dwoch blachownic — od strony pdtnocnej oraz potudniowej. Sa to
punkty P1, P61 P7 z odpowiednimi symbolami literowymi w zalezno$ci od lokalizacji
na konstrukcji (rys. 1).

Z zebranych danych z przedziatu czasu od maja 2009 roku do kwietnia 2011 roku wy-
brano ekstremalne wartosci temperatury w poszczegdlnych punktach pomostu, ktore
zestawiono w tablicy 4. Maksymalng temperaturg zarejestrowano w lipcu w punkcie
P1SL (blachownica poludniowa) i wynosita ona 32,99°C. Minimalna temperatura
wystapita w blachownicy poéocnej w styczniu 2010 roku, jej wartos¢ wyniosta
—21,72°C. Na rys. 6 przedstawiono wykres ekstremalnych warto$ci temperatury na
dlugosci obiektu, uzyskany na podstawie danych z analizowanych punktow pomiaro-
wych w danym okresie czasu, stanowiacy obwiedni¢ temperatury blachownic pomo-
stu. W punktach blachownicy potudniowej temperatura konstrukcji jest nieznacznie
wyzsza niz w blachownicy potnocne;.

Tablica 4. Ekstremalne miesieczne wartosci temperatury w punktach blachownic
pomostu (maj 2009 + kwiecien 2011)

Table 4. Extreme temperatures of the plate girders of the deck

(May 2009 = April 2011)

Oznaczenie Warto$ci maksymalne Warto$ci minimalne
punktu . .
pomiarowego data pomiaru temperatura [°C] data pomiaru temperatura [°C]
PINR 2010.07.17 31,45 2010.01.26 -20,99
PISR 2010.07.17 32,65 2010.01.26 -20,24
PINL 2010.07.17 32,38 2010.01.26 -21,72
PISL 2010.07.17 32,99 2010.01.26 -21,29
P6NR 2010.08.15 30,79 2010.01.26 —19,98
P6SR 2010.08.15 31,45 2010.01.26 —-19,91
P6NL 2010.07.17 30,90 2010.01.26 —-19,48
P6SL 2010.08.15 31,31 2010.01.26 -19,50
P7N 2010.08.15 31,41 2010.01.26 -20,38
P7S 2010.08.15 31,82 2010.01.26 -20,54
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Rys. 7. Wykresy miesiecznych zakreséw zmian temperatury w punktach pomostu od strony
pétnocnej w danym roku: a) 2009, b) 2010, ¢) 2011

Fig. 7. The ranges of temperature changes of the northern plate girder of the deck from
particular months in specific year: a) 2009, b) 2010, c) 2011
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Narys. 7 przedstawiono zakres zmiennos$ci temperatury blachownicy od strony potnoc-
nej w skali rocznej na podstawie ekstremalnych miesigcznych amplitud temperatury.
Zakresy temperatury punktéw pomostu w okreslonym miesiacu sa do siebie zblizone.
Zauwazy¢ mozna, ze badane elementy pomostu sa, podobnie jak wieszaki, bardziej
wrazliwe na jednostkowe skoki temperatury powietrza (grudzien 2009 r., marzec, listo-
pad i grudzien 2010 r.) niz dzwigary tukowe (por. rys. 3 zrys. 51 7). Maksymalna zmia-
na ekstremalnych wartosci temperatury punktow blachownicy potnocnej wyniosta:
PINR =26,2°C, P6NR = 26,6°C, P7N = 26,9°C (wszystkie w grudniu 2009 r.). Mini-
malne zakresy zmian wynosily odpowiednio: 11,3°C (wrzesien 2010 r.), 12,1°C (maj
2010 1.), 12,8°C (maj 2010 1.).

W ciagu doby blachownice osiagaja maksymalng i minimalng temperaturg z opoznie-
niem w stosunku do dzwigarow tukowych oraz wieszakow. Wykazano to w tablicy 5
na przyktadzie ekstremalnych warto$ci temperatury miesig¢cznej, z podaniem godzi-
ny, w jakiej dana warto$¢ wystapita. OpoOznienie to, spowodowane jest zapewne
,,schowaniem” blachownic pod zelbetowa ptyta pomostu i brak bezposredniego od-
dziatywania promieniowania stonecznego.

Tablica 5. Ekstremalne miesieczne wartosci temperatury w punktach blachownic
pomostu (maj 2009 + kwiecien 2011) i czas wystgpienia tych wartosci w skali doby
Table 5. Extreme temperatures of the plate girders of the deck

(May 2009 =+ April 2011) and time of occurrence of these values in a daily cycle

Oznaczenie Warto$ci maksymalne Wartosci minimalne
punktu . . . .
pomiarowego godzina pomiaru | temperatura [°C] | godzina pomiaru | temperatura [°C]
PINR 16:50 31,45 08:00 -20,99
PISR 14:20 32,65 07:50 -20,24
PINL 17:00 32,38 07:30 21,72
PISL 15:10 32,99 07:20 -21,29
P6NR 14:30 30,79 08:20 —19,98
P6SR 14:20 31,45 07:50 -19,91
PO6NL 16:30 30,90 08:00 -19,48
P6SL 14:20 31,31 07:40 -19,50
P7N 14:10 31,41 06:00 -20,38
P7S 14:20 31,82 07:10 —20,54

2.4. POROWNANIE TEMPERATURY POSZCZEGOLNYCH
ELEMENTOW MOSTU

Najwigksze maksymalne miesigczne wartosci temperatury sposrdd trzech przeanali-
zowanych rodzajow elementéw mostu w Putawach (dane z okresu czasu od maja
2009 r. do kwietnia 2011 r.) wystepuja w punktach dzwigaréw tukowych (rys. 8).
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Nieznacznie wyzsze wartos$ci temperatury zarejestrowano na tuku potudniowym. Mi-
nimalne wartos$ci temperatury tukéw oraz wieszakow sa porownywalne. Najmniejsze
warto$ci ekstremalne rejestrowane sa na blachownicach pomostu, co wynika z potoze-
nia tych elementow w aspekcie oddzialywania bezposredniego promieniowania
stonecznego. W tablicy 6 zestawiono maksymalne miesigczne wartosci temperatury
trzech wybranych elementow, ktore zostaty zmierzone w ciagu 2010 roku, i porowna-
no réznice w warto$ciach miedzy elementami w okreslonym miesiacu. Najwigksze
roéznice wystepuja migdzy temperatura tuku i blachownicy pomostu (w maju 2010 r.
wynosita ona 20,20°C). W tym samym miesiacu wystapita najwigksza réznica migdzy
temperaturg w punkcie tuku i jednym z wieszakow — nie przekroczyta ona 15,06°C.
Roéznice migdzy wieszakiem i punktem na blachownicy sa na poziomie kilku stopni.
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Rys. 8. Poréwnanie ekstremalnych miesiecznych wartosci temperatury poszczegolnych
elementéw mostu w roku 2010: a) maksymalne wartosci, b) minimalne wartosci

Fig. 8. Comparison of extreme temperatures of selected elements from particular months
in 2010: a) maximum values, b) minimum values
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Tablica 6. Poréwnanie maksymalnych miesiecznych wartosci temperatury
w punkcie tuku, wieszaku i belce pomostu (2010 r.)

Table 6. Comparison of extreme temperatures in the arch, hanger and deck
beam from particular months in 2010

Maksymalne warto$ci
miesi¢eznej temperatury Ro&znice maksymalnej miesigcznej temperatury
Miesiac konstrukeji migdzy elementami konstrukcji
w ciagu 2010 roku
PSN | P8INR | P7N |A(TPSN-TP8INR)| A(TPSN-TP7N) |A(TP8§INR-TP7N)
styczen 1,21 0,84 0,16 0,37 1,04 0,68
luty 17,27 | 10,33 7,61 6,94 9,66 2,72
marzec | 25,63 | 20,20 | 17,35 5,44 8,28 2,85
kwiecien | 30,73 | 21,69 | 18,07 9,04 12,66 3,62
maj 41,36 | 26,30 | 21,16 15,06 20,20 5,14
czerwiec | 45,03 32,25 | 29,35 12,77 15,68 2,90
lipiec 49,68 | 34,86 | 30,98 14,82 18,70 3,88
sierpien | 46,06 | 35,50 | 31,41 10,56 14,66 4,10
wrzesien | 32,06 | 24,57 | 20,21 7,49 11,85 4,36
pazdziernik| 23,52 | 16,31 | 13,19 7,22 10,33 3,12
listopad | 22,19 | 18,24 | 15,00 3,95 7,19 3,24
grudzien | 10,17 | 11,02 8,07 0,85 2,11 2,96

Z tymi warto$ciami powiazane sa zakresy zmian temperatury elementdw, jakie wy-
stepuja w skali rocznej (rys. 3, 517). Mniej zaleza one potozenia punktu pomiarowego
danego rodzaju elementu na szerokosci lub dtugosci obiektu, natomiast istotne zmia-
ny zachodza wraz ze zmianami sezonowymi warunkow pogodowych. Najwigksze
zréznicowanie zakresow zmian temperatury wystepuje na tukach (rys. 3). W przypad-
ku poszczego6lnych wieszakow 1 punktow pomiarowych na dtugosci obu blachownic,
roéznice te mozna uznac za pomijalne (rys. 51 7).

Wieszaki oraz konstrukcje tukow osiagaja maksymalna temperature w skali doby wcze-
snym popotudniem, kilka godzin po maksymalnym natezeniu promieniowania stonecz-
nego, natomiast minimalna — nad ranem w godzinach od okoto 6 rano do okoto 8%.
Najwigksze opoznienie, jesli chodzi o nagrzewanie si¢ i stygnigcie konstrukcji, wyste-
puje w blachownicach pomostu, co jest zwiazane z usytuowaniem tych elementow.

3. POROWNANIE WARTOSCI POMIERZONYCH
Z WARTOSCIAMI NORMOWYMI
Przedstawione rezultaty pomiaréw daja poglad na temat rzeczywistych rozktadow

temperatury w moscie tukowym z posrednim usytuowaniem pomostu. Polska norma
[4] okresla ekstremalne wartosci temperatury konstrukcji, ktére dla mostow stalowych
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wynosza od —25°C do +55°C. Maksymalna temperatura w analizowanym przedziale
czasu wystapita w tuku potudniowym (w kluczu) i wynosita 50,01°C, w tuku pénoc-
nym maksymalna warto$¢ wynosita 49,68°C. W pozostatych punktach konstrukcji
maksymalne wartosci temperatury sa co najmniej o kilka stopni nizsze. Minimalne
wartosci temperatury poszczegolnych elementow sg bardziej wyrownane i zblizone do
warto$ci normowej. Minimalna zarejestrowana warto$¢ temperatury wynosita
—24,66°C (wieszak).

Waznym wynikiem przeprowadzonych obserwacji jest stwierdzenie o duzych ro6zni-
cach temperatury pomigdzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji (tuki, pomost,
wieszaki). Zjawisko to nie jest uwzglednione w polskiej normie.

Norma europejska [5] natomiast podaje ogélne zalecenia dotyczace oddzialtywan ter-
micznych i stosowania poszczegolnych sktadowych oddziatywan termicznych, ktory-
mi sg sktadowa rownomierna temperatury i sktadowe réznicy temperatury. Sktadowe
roéznicy temperatury wynikaja z nagrzewania i stygnigcia gornej powierzchni pomo-
stu mostowego, co powoduje zmiang rozktadu temperatury na wysokosci pomostu.
Dla tej sktadowej podane sg zalecane wartosci dla r6znych rodzajow pomostow.

Dla sktadowej rownomiernej temperatury, ktora zalezy od minimalnej i maksymalnej
temperatury mostu, podaje si¢ jedynie sposdb okreslenia zakresu zmiennosci tej
sktadowej. Wartosci temperatury wynikaja z minimalnej/maksymalnej temperatury
powietrza w cieniu dla konkretnej lokalizacji mostu, ktéra okresla si¢ na podstawie
map izotermicznych. Norma [5] podaje natomiast warto$ci roznic sktadowej rowno-
miernej temperatury migdzy réznymi elementami konstrukcji, a efekty stad wyni-
kajace nalezy uwzglednia¢ jako dodatkowe do efektow wynikajacych z dziatania
sktadowej rownomiernej temperatury we wszystkich elementach mostu. Zalecanymi
warto$ciami sg 15°C pomigdzy gtownymi elementami konstrukeji (np. migdzy
sciagiem 1 tukiem) oraz 10°C i 20°C, odpowiednio dla jasnego i ciemnego koloru,
migdzy linami mostéw wiszacych 1 podwieszonych oraz pomostem (pylonem). Dla
poréwnania maksymalna réznica temperatury maksymalnej migdzy tukiem i wiesza-
kiem wyniosta 15°C (tabl. 6), a migdzy tukiem i belkgq pomostu niecate 19°C.

Wyniki prowadzonych obserwacji moga stanowi¢ podstawe do opracowania polskie-
go zatacznika do EN.
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ANALYSIS OF THE TEMPERATURE CHANGES IN THE STEEL
STRUCTURE OF PULAWY BRIDGE OVER THE VISTULA RIVER

Abstract

The paper presents results of the temperature measurements of the steel bridge in Putawy over
the Vistula River. Measurement data were obtained from the construction monitoring system
which is the one of three subsystems of which the monitoring system is composed to measure
various physical quantities. Presented data refer to period of time from May 2009 to April 2011.
Based on the gathered measurement data, the ranges of temperature changes, extreme values
and differences between the values for specific types of the elements were analyzed. The
differences between various types of the elements were analyzed as well. Presented data give
the overview of the temperature level of the steel bridge with mediate localization of the deck.
A comparison of selected values with normative values in Polish code (PN-85/S-10030) as well
as in Eurocode has been made.
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Arch bridge, steel bridge, structural health monitoring system, temperature of steel structure
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