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ANALIZA ZMIAN TEMPERATURY
STALOWEJ KONSTRUKCJI MOSTU

PRZEZ WIS£Ê W PU£AWACH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono dane dotycz¹ce temperatury konstrukcji stalowego

mostu przez Wis³ê w Pu³awach. Dane na temat wartoœci temperatury w poszczególnych

punktach mostu pozyskano z podsystemu monitoringu konstrukcji, który dzia³a w ramach

systemu monitorowania ró¿nych wielkoœci fizycznych na obiekcie. Dotycz¹ one okresu od maja

2009 roku do kwietnia 2011 roku. Na ich podstawie przeanalizowano zakres zmiennoœci

temperatury, wartoœci ekstremalne oraz ró¿nice miêdzy tymi wartoœciami w obszarze danego

rodzaju elementu (³uki, wieszaki, pomost) oraz porównano ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi

elementami. Zaprezentowano dane na temat poziomu temperatury konstrukcji mostu stalowego

z jazd¹ poœredni¹, a wybrane wartoœci porównano z wartoœciami normatywnymi polskiej normy

(PN-85/S-10030) oraz Eurokodu.

S£OWA KLUCZOWE: monitoring konstrukcji, most ³ukowy, most stalowy, temperatura kon-

strukcji stalowej

1. WSTÊP

Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na si³y wewnêtrzne powstaj¹ce w konstrukcji mo-
stowej s¹ oddzia³ywania œrodowiskowe. W przypadku mostów du¿ej rozpiêtoœci lub
nietypowej konstrukcji, efekty powsta³e w konsekwencji oddzia³ywañ œrodowiskowych
istotnie wp³ywaj¹ na wytê¿enie konstrukcji, czêsto znacznie bardziej ni¿ obci¹¿enia eks-
ploatacyjne.
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W artykule przedstawiono dane na temat temperatury konstrukcji mostu stalowego
przez Wis³ê w Pu³awach pozyskane z systemu monitoringu konstrukcji, który zapew-
nia ci¹g³y pomiar elektroniczny ró¿nych wielkoœci fizycznych [1], [2]. Przedstawiono
zakres zmiennoœci temperatury w okreœlonych punktach konstrukcji w skali dobowej
oraz rocznej, a tak¿e ró¿nice miêdzy ekstremalnymi wartoœciami poszczególnych ele-
mentów obiektu. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rzeczywistych wartoœci
temperatury konstrukcji, zakresu ich zmiennoœci oraz danych na temat wartoœci eks-
tremalnych wystêpuj¹cych w istniej¹cym obiekcie o okreœlonej lokalizacji i przedzia-
le czasowym. Bior¹c pod uwagê fakt, i¿ temperatura konstrukcji uzale¿niona jest
przede wszystkim od czynników klimatyczno-topograficznych, w jakich eksploato-
wany jest most, a tak¿e uwzglêdniaj¹c koniecznoœæ d³ugiego czasu obserwacji mie-
rzonych wartoœci, a nastêpnie ich statystycznej analizy, zaprezentowano dane, które
daj¹ pogl¹d na temat pól temperatury wystêpuj¹cych w mostach ³ukowych z jazd¹ po-
œredni¹, ale nie mog¹ byæ uogólniane do okreœlenia wartoœci normatywnych.

2. TEMPERATURA KONSTRUKCJI MOSTU W PU£AWACH

2.1. TEMPERATURA £UKU

Sposób dzia³ania systemu monitorowania mostu w Pu³awach, wraz z opisem poszcze-
gólnych podsystemów oraz rodzajem, liczb¹ i lokalizacj¹ czujników zainstalowanych na
obiekcie opisano szczegó³owo w pracy [2]. Schemat rozmieszczenia punktów pomiaro-
wych, z których pozyskano dane na temat temperatury, przedstwiono na rysunku 1.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono wyniki pomiarów, o których mowa w p. 1
dla poszczególnych elementów konstrukcji w skali rocznej i dobowej oraz dokonano
porównania temperatury elementów miêdzy sob¹.

Czujniki do pomiaru temperatury w punktach ³uku zainstalowano na obu dŸwigarach
³ukowych (pó³nocnym i po³udniowym). Na ka¿dy ³uk przypada piêæ czujników zlo-
kalizowanych na górnej krawêdzi przekroju skrzynkowego oraz po jednym na
wezg³owiach ³uku – w tym miejscu czujniki umieszczone s¹ na dolnej krawêdzi prze-
kroju.

Pocz¹tkowo przeanalizowano pomierzone wartoœci w skali rocznej. W tablicy 1 zesta-
wiono ekstremalne miesiêczne temperatury w poszczególnych punktach pomiarowych
obu dŸwigarów ³ukowych – od P3 do P5 w okresie czasu od maja 2009 do kwietnia
2011, wraz z podaniem daty dnia, w jakim dana wartoœæ wyst¹pi³a. Zaprezentowane
wyniki stanowi¹ obwiedniê ekstremalnych wartoœci na d³ugoœci ³uku (rys. 2). Maksy-
malna temperatura zarejestrowana zosta³a w kluczu ³uku po³udniowego i wynosi³a
50,01°C i jest porównywalna z maksymaln¹ temperatur¹ ³uku pó³nocnego 49,68°C (ta-
k¿e w kluczu). Wartoœci te wyst¹pi³y 15 lipca 2010 roku, a wiêc ponad 20 dni po
najd³u¿szym dniu w roku. W tym dniu maksymalna iloœæ energii promieniowania do-
ciera do obiektu, a najwy¿sza temperatura otoczenia i obiektu osi¹gana jest kilka tygo-
dni póŸniej [3]. Z kolei minimalna temperatura wyst¹pi³a w ³uku pó³nocnym (o wartoœci
–24,19°C) i by³a o dwie setne stopnia ni¿sza ni¿ minimalna temperatura w ³uku
po³udniowym.
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Tablica 1. Ekstremalne miesiêczne wartoœci temperatury w punktach
pomiarowych na ³ukach (maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011)
Table 1. Extreme temperatures from the test points in the arches from May 2009
to April 2011

Wartoœci maksymalne

³uk pó³nocny ³uk po³udniowy

oznaczenie
punktu

pomiarowego
temperatura [°C] data

oznaczenie
punktu

pomiarowego
temperatura [°C] data

P3NR 43,77 2010.07.22 P3SR 46,54 2010.07.22

P3NL 40,55 2010.07.17 P3SL 44,04 2010.07.17

P4NR 46,45 2010.07.22 P4SR 48,22 2010.07.22

P4NL 44,09 2010.07.15 P4SL 45,09 2010.07.15

P5N 49,68 2010.07.15 P5S 50,01 2010.07.15

Wartoœci minimalne

³uk pó³nocny ³uk po³udniowy

oznaczenie
punktu

pomiarowego
temperatura [°C] data

oznaczenie
punktu

pomiarowego
temperatura [°C] data

P3NR –21,85 2010.01.26 P3SR –21,19 2010.01.26

P3NL –22,14 2010.01.26 P3SL –21,00 2010.01.26

P4NR –23,71 2010.01.26 P4SR –22,87 2010.01.26

P4NL –23,18 2010.01.26 P4SL –22,74 2010.01.26

P5N –24,19 2010.01.26 P5S –24,17 2010.01.26

Na podstawie zebranych danych na temat ekstremalnych wartoœci temperatury ³uków
w danym okresie czasu, zauwa¿yæ mo¿na istotne ró¿nice tych wartoœæ w zale¿noœci od
po³o¿enia punktu na ³uku. Ponadto zaprezentowane wyniki wskazuj¹ na wiêksz¹
zmiennoœæ zakresu temperatury maksymalnej w stosunku do wartoœci minimalnych,
co jest zgodne tak¿e z intuicj¹. Aby potwierdziæ tê prawid³owoœæ, przeanalizowano za-
kres zmian temperatury w skali rocznej w poszczególnych punktach ³uku pó³nocnego
w czêœci od strony Radomia, które przedstawiono na rysunku 3. Wykresy te uzyskano
na podstawie ekstremalnej temperatury z poszczególnych miesiêcy. Zauwa¿alne s¹
ró¿nice w zakresach zmian temperatury w zale¿noœci od po³o¿enia punktu pomiarowe-
go na wysokoœci ³uku, co ju¿ w czêœci przedstawiono na poprzednim rysunku. Zakres
zmian jest najwiêkszy w kluczu i maleje odpowiednio w punktach ni¿ej po³o¿onych
(rys. 3). Najmniejszy zakres zmian dotyczy punktu P2NR, w którym czujnik zainstalo-
wany jest na dolnej krawêdzi dŸwigara, dlatego jest to punkt mniej miarodajny jeœli
chodzi o porównywanie wyników pomiarów z pozosta³ymi.
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Rys. 3. Wykresy miesiêcznych zakresów zmian temperatury w poszczególnych punktach

³uku 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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Drug¹ istotn¹ rzecz¹, która wynika z przedstawionych wykresów, jest w³aœnie zmien-
noœæ zakresu ekstremalnych wartoœci temperatury w zale¿noœci od pory roku. Maksy-
malna zmiana ekstremalnych wartoœci temperatury w ci¹gu miesi¹ca wynios³a w
punkcie: P5N = 40,2°C (czerwiec 2009 r.), P4NR = 37,7 °C (czerwiec 2009 r.), P3NR
= 32,5°C (czerwiec 2010 r.). Natomiast minimalne zakresy zmian wynosi³y odpo-
wiednio: 20,3°C, 18,6°C oraz 15,0°C i wszystkie wyst¹pi³y w styczniu 2011 r.

Analizuj¹c wartoœci temperatury w skali dobowej, mo¿na stwierdziæ, ¿e w ci¹gu dnia
– niezale¿nie od pory roku – nastêpuje zwykle przyrost temperatury konstrukcji. Jest
to spowodowane dominuj¹cym oddzia³ywaniem bezpoœredniego i dyfuzyjnego pro-
mieniowania s³onecznego, które dociera do powierzchni konstrukcji [3]. Maksymal-
ne natê¿enie promieniowania s³onecznego notowane jest w po³udnie, a maksymalna
temperatura obiektu kilka godzin póŸniej. W tablicy 2 przedstawiono ekstremalne
miesiêczne wartoœci temperatury w poszczególnych punktach pomiarowych wybra-
nego ³uku (maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011) z podaniem godziny, w której dana wartoœæ
wyst¹pi³a. Tu¿ przed œwitem lub we wczesnych godzinach porannych notowana jest
minimalna temperatura konstrukcji, która jest wynikiem procesów wymiany ciep³a
prowadz¹cych do równowagi energetycznej uk³adu obiekt - otoczenie, jak równie¿
równowagi wewn¹trz samej konstrukcji [3]. Zmiany wartoœci temperatury konstruk-
cji w ci¹gu doby w wybranym punkcie pomiarowym przedstawiono na rys. 4.

Tablica 2. Ekstremalne miesiêczne wartoœci temperatury ³uku pó³nocnego
(maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011) i czas wyst¹pienia tych wartoœci 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

£uk pó³nocny

oznaczenie
punktu

pomiarowego

wartoœci maksymalne wartoœci minimalne

godzina
pomiaru

temperatura [°C]
godzina
pomiaru

temperatura [°C]

P3NR 14:50 43,77 –21,85 08:30

P3NL 12:50 40,55 –22,14 08:00

P4NR 14:50 46,45 –23,71 07:20

P4NL 13:00 44,09 –23,18 07:10

P5N 13:00 49,68 –24,19 06:50
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2.2. TEMPERATURA WIESZAKÓW

Praca wieszaków (wykonanych z nieos³oniêtych prêtów stalowych) monitorowana
by³a przy pomocy czujników, w tym czujników temperatury, zainstalowanych na piê-
ciu elementach ka¿dego z dŸwigarów ³ukowych (razem 10 punktów pomiarowych).
Oznaczenie punktów pokazano na rys. 1.

Podobnie jak w przypadku danych dotycz¹cych temperatury ³uków, zestawiono eks-
tremalne miesiêczne wartoœci temperatury wszystkich wieszaków (na których zainsta-
lowano czujniki) w okresie od maja 2009 do kwietnia 2011, wraz ze wskazaniem dnia,
w jakim dana wartoœæ wyst¹pi³a (tabl. 3). Obserwuje siê, ¿e maksymalne wartoœci tem-
peratury wieszaków ³uku po³udniowego s¹ nieznacznie wy¿sze od waroœci temperatu-
ry wieszaków ³uku pó³nocnego. Maksymaln¹ temperaturê w badanym czasie uzyska³
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Rys. 4. Wykresy dobowych zmian wartoœci temperatury dla punktu w kluczu ³uku pó³nocnego

(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

60

50

40

30

20

10

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

[�
C

]

Godzina pomiaru

–10

–12

–14

–16

–18

–20

–22

–24

–26

–28

–30

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

[�
C

]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Godzina pomiaru

a)

b)



wieszak œrodkowy ³uku po³udniowego i wynosi³a ona 37,10°C (sierpieñ 2010 roku).
Minimalna temperatura wieszaka (w ³uku pó³nocnym) wynosi³a –24,66°C (styczeñ
2010 roku). Obserwowane ró¿nice w wartoœciach ekstremalnych poszczególnych wie-
szaków s¹ niewielkie w stosunku do ró¿nic wystêpuj¹cych w ró¿nych punktach ³uków.
Nie przekraczaj¹ one 1,81°C dla wartoœci maksymalnych i 0,75°C dla minimalnych.
Stwierdziæ mo¿na, ¿e temperatura wieszaka w ma³ym stopniu zale¿y od lokalizacji
tego elementu na d³ugoœci i szerokoœci pomostu.

Tablica 3. Ekstremalne miesiêczne wartoœci temperatury wieszaków
(maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011)

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

Oznaczenie
punktu

pomiarowego

Wartoœci maksymalne Wartoœci minimalne

data pomiaru temperatura [°C] data pomiaru temperatura [°C]

P81NR 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

P85NL 2010.08.14 36,29 2010.01.25 –24,04

P85SL 2010.08.14 37,10 2010.01.25 –23,96

Zakres zmiennoœci temperatury wieszaków w skali rocznej dok³adniej obrazuj¹ wy-
kresy na rys. 5 wykonane na podstawie ekstremalnych miesiêcznych amplitud tempe-
ratury. Potwierdzaj¹ one zbli¿one zakresy temperatury miêdzy poszczególnymi wie-
szakami w okreœlonym miesi¹cu. Widoczna jest tak¿e zmiennoœæ zakresów w zale-
¿noœci od pory roku, ale nie jest ona tak wyrazista jak w przypadku ³uku. Pewne od-
chylenia wyst¹pi³y w zimie 2010 roku oraz w grudniu 2009 roku, kiedy to zdarzy³y siê
relatywnie du¿e wartoœci temperatury powietrza w ci¹gu dnia, np. 13°C – maksymal-
na temperatura powietrza w grudniu 2009 roku, podczas, gdy minimalna wynios³a
–18°C. Maksymalna zmiana ekstremalnej temperatury trzech wybranych wieszaków
³uku pó³nocnego w ci¹gu miesi¹ca (w analizowanym okresie czasu) wynios³a: P81NR
= 31,0°C, P83NR = 37,7 °C, P85NR = 32,5°C (wszystkie w marcu 2010 r.). Nato-
miast minimalne zakresy zmian wynosi³y odpowiednio: 17,7°C (styczeñ 2011 r.),
15,7°C (listopad 2009 r.) oraz 17,9°C (styczeñ 2011 r.).

Jeœli chodzi o zmiany temperatury w ci¹gu doby, wystêpuje podobieñstwo czasów
ch³odzenia i nagrzewania siê elementów. Maksymalne wartoœci temperatury wystê-
puj¹ w godzinach po³udniowych lub wczesnych popo³udniowych. Minimalne wartoœci
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Rys. 5. Wykresy miesiêcznych zakresów zmian temperatury wybranych wieszaków 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 wystêpuj¹ trochê wczeœniej ni¿ w ³uku, np. wszystkie wartoœci minimalne,
które zestawiono w tablicy 3 wyst¹pi³y o godzinie 630 rano. Dla porównania, analogicz-
ne wartoœci w punktach na ³uku wystêpowa³y w przedziale od 650 do 830 (tabl. 2).

2.3. TEMPERATURA D�WIGARÓW POMOSTU

Pomost obiektu stanowi stalowy ruszt sk³adaj¹cy siê z dŸwigarów pod³u¿nych oraz
poprzecznic, zespolony z ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostow¹. DŸwigary 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 pó³kach dwóch blachownic – od strony pó³nocnej oraz po³udniowej. S¹ to
punkty P1, P6 i P7 z odpowiednimi symbolami literowymi w zale¿noœci od lokalizacji
na konstrukcji (rys. 1).

Z zebranych danych z przedzia³u czasu od maja 2009 roku do kwietnia 2011 roku wy-
brano ekstremalne wartoœci temperatury w poszczególnych punktach pomostu, które
zestawiono w tablicy 4. Maksymaln¹ temperaturê zarejestrowano w lipcu w punkcie
P1SL (blachownica po³udniowa) i wynosi³a ona 32,99°C. Minimalna temperatura
wyst¹pi³a w blachownicy pó³nocnej w styczniu 2010 roku, jej wartoœæ wynios³a
–21,72°C. Na rys. 6 przedstawiono wykres ekstremalnych wartoœci temperatury na
d³ugoœci obiektu, uzyskany na podstawie danych z analizowanych punktów pomiaro-
wych w danym okresie czasu, stanowi¹cy obwiedniê temperatury blachownic pomo-
stu. W punktach blachownicy po³udniowej temperatura konstrukcji jest nieznacznie
wy¿sza ni¿ w blachownicy pó³nocnej.

Tablica 4. Ekstremalne miesiêczne wartoœci temperatury w punktach blachownic
pomostu (maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011)

Table 4. Extreme temperatures of the plate girders of the deck
(May 2009 ÷ April 2011)

Oznaczenie
punktu

pomiarowego

Wartoœci maksymalne Wartoœci minimalne

data pomiaru temperatura [°C] data pomiaru temperatura [°C]

P1NR 2010.07.17 31,45 2010.01.26 –20,99

P1SR 2010.07.17 32,65 2010.01.26 –20,24

P1NL 2010.07.17 32,38 2010.01.26 –21,72

P1SL 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 miesiêcznych zakresów zmian temperatury w punktach pomostu od strony

pó³nocnej w danym roku: a) 2009, b) 2010, c) 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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Na rys. 7 przedstawiono zakres zmiennoœci temperatury blachownicy od strony pó³noc-
nej w skali rocznej na podstawie ekstremalnych miesiêcznych amplitud temperatury.
Zakresy temperatury punktów pomostu w okreœlonym miesi¹cu s¹ do siebie zbli¿one.
Zauwa¿yæ mo¿na, ¿e badane elementy pomostu s¹, podobnie jak wieszaki, bardziej
wra¿liwe na jednostkowe skoki temperatury powietrza (grudzieñ 2009 r., marzec, listo-
pad i grudzieñ 2010 r.) ni¿ dŸwigary ³ukowe (por. rys. 3 z rys. 5 i 7). Maksymalna zmia-
na ekstremalnych wartoœci temperatury punktów blachownicy pó³nocnej wynios³a:
P1NR = 26,2°C, P6NR = 26,6°C, P7N = 26,9°C (wszystkie w grudniu 2009 r.). Mini-
malne zakresy zmian wynosi³y odpowiednio: 11,3°C (wrzesieñ 2010 r.), 12,1°C (maj
2010 r.), 12,8°C (maj 2010 r.).

W ci¹gu doby blachownice osi¹gaj¹ maksymaln¹ i minimaln¹ temperaturê z opóŸnie-
niem w stosunku do dŸwigarów ³ukowych oraz wieszaków. Wykazano to w tablicy 5
na przyk³adzie ekstremalnych wartoœci temperatury miesiêcznej, z podaniem godzi-
ny, w jakiej dana wartoœæ wyst¹pi³a. OpóŸnienie to, spowodowane jest zapewne

„schowaniem” blachownic pod ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu i brak bezpoœredniego od-
dzia³ywania promieniowania s³onecznego.

Tablica 5. Ekstremalne miesiêczne wartoœci temperatury w punktach blachownic
pomostu (maj 2009 ÷ kwiecieñ 2011) i czas wyst¹pienia tych wartoœci 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
punktu

pomiarowego

Wartoœci maksymalne Wartoœci minimalne

godzina pomiaru temperatura [°C] godzina pomiaru temperatura [°C]

P1NR 16:50 31,45 08:00 –20,99

P1SR 14:20 32,65 07:50 –20,24

P1NL 17:00 32,38 07:30 –21,72

P1SL 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

P6NL 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. PORÓWNANIE TEMPERATURY POSZCZEGÓLNYCH
ELEMENTÓW MOSTU

Najwiêksze maksymalne miesiêczne wartoœci temperatury spoœród trzech przeanali-
zowanych rodzajów elementów mostu w Pu³awach (dane z okresu czasu od maja
2009 r. do kwietnia 2011 r.) wystêpuj¹ w punktach dŸwigarów ³ukowych (rys. 8).
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Nieznacznie wy¿sze wartoœci temperatury zarejestrowano na ³uku po³udniowym. Mi-
nimalne wartoœci temperatury ³uków oraz wieszaków s¹ porównywalne. Najmniejsze
wartoœci ekstremalne rejestrowane s¹ na blachownicach pomostu, co wynika z po³o¿e-
nia tych elementów w aspekcie oddzia³ywania bezpoœredniego promieniowania
s³onecznego. W tablicy 6 zestawiono maksymalne miesiêczne wartoœci temperatury
trzech wybranych elementów, które zosta³y zmierzone w ci¹gu 2010 roku, i porówna-
no ró¿nice w wartoœciach miêdzy elementami w okreœlonym miesi¹cu. Najwiêksze
ró¿nice wystêpuj¹ miêdzy temperatur¹ ³uku i blachownicy pomostu (w maju 2010 r.
wynosi³a ona 20,20°C). W tym samym miesi¹cu wyst¹pi³a najwiêksza ró¿nica miêdzy
temperatur¹ w punkcie ³uku i jednym z wieszaków – nie przekroczy³a ona 15,06°C.
Ró¿nice miêdzy wieszakiem i punktem na blachownicy s¹ na poziomie kilku stopni.
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Rys. 8. Porównanie ekstremalnych miesiêcznych wartoœci temperatury poszczególnych

elementów mostu w roku 2010: a) maksymalne wartoœci, b) minimalne wartoœci

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. Porównanie maksymalnych miesiêcznych wartoœci temperatury
w punkcie ³uku, wieszaku i belce pomostu (2010 r.)
Table 6. Comparison of extreme temperatures in the arch, hanger and deck
beam from particular months in 2010

Miesi¹c

Maksymalne wartoœci
miesiêcznej temperatury

konstrukcji
w ci¹gu 2010 roku

Ró¿nice maksymalnej miesiêcznej temperatury
miêdzy elementami konstrukcji

P5N P81NR P7N �(TP5N–TP81NR) �(TP5N–TP7N) �(TP81NR–TP7N)

styczeñ 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

kwiecieñ 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

sierpieñ 46,06 35,50 31,41 10,56 14,66 4,10

wrzesieñ 32,06 24,57 20,21 7,49 11,85 4,36

paŸdziernik 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

grudzieñ 10,17 11,02 8,07 –0,85 2,11 2,96

Z tymi wartoœciami powi¹zane s¹ zakresy zmian temperatury elementów, jakie wy-
stêpuj¹ w skali rocznej (rys. 3, 5 i 7). Mniej zale¿¹ one po³o¿enia punktu pomiarowego
danego rodzaju elementu na szerokoœci lub d³ugoœci obiektu, natomiast istotne zmia-
ny zachodz¹ wraz ze zmianami sezonowymi warunków pogodowych. Najwiêksze
zró¿nicowanie zakresów zmian temperatury wystêpuje na ³ukach (rys. 3). W przypad-
ku poszczególnych wieszaków i punktów pomiarowych na d³ugoœci obu blachownic,
ró¿nice te mo¿na uznaæ za pomijalne (rys. 5 i 7).

Wieszaki oraz konstrukcje ³uków osi¹gaj¹ maksymaln¹ temperaturê w skali doby wcze-
snym popo³udniem, kilka godzin po maksymalnym natê¿eniu promieniowania s³onecz-
nego, natomiast minimaln¹ – nad ranem w godzinach od oko³o 6 rano do oko³o 830.
Najwiêksze opóŸnienie, jeœli chodzi o nagrzewanie siê i stygniêcie konstrukcji, wystê-
puje w blachownicach pomostu, co jest zwi¹zane z usytuowaniem tych elementów.

3. PORÓWNANIE WARTOŒCI POMIERZONYCH
Z WARTOŒCIAMI NORMOWYMI

Przedstawione rezultaty pomiarów daj¹ pogl¹d na temat rzeczywistych rozk³adów
temperatury w moœcie ³ukowym z poœrednim usytuowaniem pomostu. Polska norma
[4] okreœla ekstremalne wartoœci temperatury konstrukcji, które dla mostów stalowych
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wynosz¹ od –25°C do +55°C. Maksymalna temperatura w analizowanym przedziale
czasu wyst¹pi³a w ³uku po³udniowym (w kluczu) i wynosi³a 50,01°C, w ³uku pó³noc-
nym maksymalna wartoœæ wynosi³a 49,68°C. W pozosta³ych punktach konstrukcji
maksymalne wartoœci temperatury s¹ co najmniej o kilka stopni ni¿sze. Minimalne
wartoœci temperatury poszczególnych elementów s¹ bardziej wyrównane i zbli¿one do
wartoœci normowej. Minimalna zarejestrowana wartoœæ temperatury wynosi³a
–24,66°C (wieszak).

Wa¿nym wynikiem przeprowadzonych obserwacji jest stwierdzenie o du¿ych ró¿ni-
cach temperatury pomiêdzy poszczególnymi elementami konstrukcji (³uki, pomost,
wieszaki). Zjawisko to nie jest uwzglêdnione w polskiej normie.

Norma europejska [5] natomiast podaje ogólne zalecenia dotycz¹ce oddzia³ywañ ter-
micznych i stosowania poszczególnych sk³adowych oddzia³ywañ termicznych, który-
mi s¹ sk³adowa równomierna temperatury i sk³adowe ró¿nicy temperatury. Sk³adowe
ró¿nicy temperatury wynikaj¹ z nagrzewania i stygniêcia górnej powierzchni pomo-
stu mostowego, co powoduje zmianê rozk³adu temperatury na wysokoœci pomostu.
Dla tej sk³adowej podane s¹ zalecane wartoœci dla ró¿nych rodzajów pomostów.

Dla sk³adowej równomiernej temperatury, która zale¿y od minimalnej i maksymalnej
temperatury mostu, podaje siê jedynie sposób okreœlenia zakresu zmiennoœci tej
sk³adowej. Wartoœci temperatury wynikaj¹ z minimalnej/maksymalnej temperatury
powietrza w cieniu dla konkretnej lokalizacji mostu, któr¹ okreœla siê na podstawie
map izotermicznych. Norma [5] podaje natomiast wartoœci ró¿nic sk³adowej równo-
miernej temperatury miêdzy ró¿nymi elementami konstrukcji, a efekty st¹d wyni-
kaj¹ce nale¿y uwzglêdniaæ jako dodatkowe do efektów wynikaj¹cych z dzia³ania
sk³adowej równomiernej temperatury we wszystkich elementach mostu. Zalecanymi
wartoœciami s¹ 15°C pomiêdzy g³ównymi elementami konstrukcji (np. miêdzy
œci¹giem i ³ukiem) oraz 10°C i 20°C, odpowiednio dla jasnego i ciemnego koloru,
miêdzy linami mostów wisz¹cych i podwieszonych oraz pomostem (pylonem). Dla
porównania maksymalna ró¿nica temperatury maksymalnej miêdzy ³ukiem i wiesza-
kiem wynios³a 15°C (tabl. 6), a miêdzy ³ukiem i belk¹ pomostu nieca³e 19°C.

Wyniki prowadzonych obserwacji mog¹ stanowiæ podstawê do opracowania polskie-
go za³¹cznika do EN.
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ANALYSIS OF THE TEMPERATURE CHANGES IN THE STEEL
STRUCTURE OF PU£AWY BRIDGE OVER THE VISTULA RIVER

Abstract

The paper presents results of the temperature measurements of the steel bridge in Pu³awy 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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