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STUDY OF THE TEMPERATURE FIELD AND THE THERMO-ELASTIC
STATE OF THE MULTILAYER SOIL-STEEL STRUCTURE

BADANIE POLA TEMPERATURY ORAZ ODKSZTALCEN | NAPREZEN
TERMICZNYCH WIELOWARSTWOWEJ KONSTRUKCJI

GRUNTOWO-STALOWEJ

STRESZCZENIE. Technologia wzmacniania istniejgcych zel-
betowych obiektéw inzynierskich elementami z blachy falistej
umozliwia ich sprawng i ekonomiczng naprawe. Niemniej jednak,
takie konstrukcie moga by¢ narazone na niekorzystne oddziaty-
wanie temperatury, co w potaczeniu z obcigzeniem ruchem moze
wptywaé na ich niezawodno$¢. W artykule przedstawiono metode
wyznaczenia stanu naprezen i odksztatcen w trzywarstwowej
konstrukcji o przekroju kotlowym. Przedstawiona metodologia jest
oparta na teorii termosprezystosci. Praca zostata podzielona na
dwa etapy: okreslenie pola temperatury w obrebie konstrukcii,
a nastepnie obliczenie naprezen termicznych i odksztatcen.
W wyniku obliczen ustalono, ze wartosci pola temperatury oraz
naprezen wywotane w konstrukcji przez wptyw maksymalnych
i minimialnych temperatur otoczenia mogq okazac sie istotne.

SEOWA KLUCZOWE: pole temperatury, stan naprezen i od-
ksztatcen, temperatura otoczenia, trzywarstwowa konstrukcja
o przekroju kotowym, uszkodzone obiekty inzynierskie.

ABSTRACT. The technology of renewal of metal corrugated
structures allows efficient and economical reconstruction of
existing reinforced concrete structures by the method of
encapsulation. However, such structures can be exposed to
adverse temperature effects that in combination with traffic
loadings could influence the operational reliability of the
structures. This article deals with the method of evaluation of the
stress-strain state of a three-layer cylindrical structure. The
technique is based on the thermo-elasticity theory. The study is
performed in two steps: determining the temperature field of a
structure, and then calculating the temperature stresses and
deformations. As a result of calculations, it was established that
the level of temperature field and stresses in a three-layer
structure caused by the maximum and minimum ambient
temperatures can reach a significant level.
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1. WPROWADZENIE

Okres eksploatacji uszkodzonych obiektéw inzynierskich
z betonu zbrojonego moze zosta¢ wydtuzony dzigki zastoso-
waniu rur z blachy falistej [1-7]. Technologia naprawy polega
na wprowadzeniu elementow stalowych w §wiatlo istniejace;j
rury Zelbetowej 1 wypehieniu betonem pustki powstatej mig-
dzy nimi (Rys. 1). Metoda ta pozwala na efektywne i catkowi-
te wypehienie wolnej przestrzeni oraz naprawe obiektu bez
koniecznosci jego rozbiodrki czy wstrzymywania ruchu.
Przykladowe naprawy istniejacych konstrukcji z uzyciem
przekrojow stalowych przedstawiono na Rys. 2.

Fig. 1. Schematic image of the repair of reinforced concrete pipes with

the use of the method of encapsulation: 1 - soil filling of the embankment,

2 - space filled with new concrete, 3 - metal corrugated construction,

4 - defective concrete pipe

Rys. 1. Schemat naprawy rury zelbetowej poprzez wprowadzenie w jej
Swiatto rury stalowej: 1 - materiat zasypowy, 2 - przestrzen wypetniona
nowym betonem, 3 - przekroj stalowy z blachy falistej, 4 - uszkodzona
rura zelbetowa

W wyniku takiej naprawy uzyskuje si¢ konstrukcj¢ trzywar-
stwowa, ktorej poszczegdlne warstwy roznig sig istotnie pod
wzgledem wiasciwosci fizycznych i mechanicznych. Pod
wplywem znacznych wahan temperatury otoczenia oraz
zmiennych obcigzen ruchem moze dochodzi¢ do spekan lub
odspojen na ich styku.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Opisana w [8, 9] analiza odksztalcen konstrukeji z blachy fali-
stej, funkcjonujacej w ciagu linii kolejowej, wykazata, ze war-
tosci naprezen i ugiec wystgpujacych podczas przejazdu loko-
motywy sa bardzo niskie w poroéwnaniu z warto§ciami
wystepujacycmi podczas budowy takich konstrukcji. Sztyw-
nos¢ konstrukcji okazata si¢ zblizona do sztywnosci stalowych
mostow belkowych. Testy dynamiczne wykonane w ramach
[8] pokazaty, ze przy przejezdzie lokomotywy z predkoscia do
40 km/h réznice przemieszczenia powloki sa mate i nie prze-
kraczaja 4,0%.

1. INTRODUCTION

The service life of defective reinforced concrete structures
can be increased with the help of metal corrugated pipes
(MCP), using the technology of repairing called “encapsu-
lation” [1-7]. The essence of the technology lies in the fact
that the metal corrugated structure is inserted into an exist-
ing defective reinforced concrete pipe, and then the space
between reinforced concrete and corrugated pipes is filled
with new concrete (Fig. 1). This technology allows full and
effective filling of the internal space and additionally to re-
pair a defective structure without interrupting the move-
ment of transport units and eliminating the need for
disassembly. Examples of repairing defective structures
by the method of encapsulation are given in Fig. 2.

Fig. 2. Reconstruction of bridge crossings and defective
reinforced concrete pipes using corrugated metal structures
Rys. 2. Naprawa obiektéw mostowych i przepustow

z zastosowaniem elementow z blachy falistej
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W artykule [10] podjeto tematyke badania elementow war-
stwowych z blachy o wysokim profilu SuperCor pod obciaze-
niami wystepujacymi podczas budowy i eksploatacji obiektu.
Udowodniono, ze sztywnos$¢ potaczenia zalezy od intensyw-
nosci obciazenia, zarowno podczas budowy, jak i pod
obciazeniami uzytkowymi. Z przeprowadzonych badan polo-
wych [11] wynika, Ze najbardziej niebezpiecznym etapem
obciazania konstrukcji tukowych o duzej rozpigtoscei jest sta-
dium uktadania materialu zasypowego podczas budowy.

W artykule [12] przedstawiono metod¢ oceny ryzyka zastoso-
wania blachy falistej w konstrukcjach gruntowo-powtoko-
wych (rurach, mostach, tunelach). Wykazano, ze ocena ryzyka
na etapie opracowania dokumentacji technicznej jest warun-
kiem koniecznym, ale niewystarczajacym do efektywnego
zarzadzania ryzykiem zwigzanym ze stosowaniem konstrukeji
z blachy falistej. Badania przedstawione w [13] pokazaty, ze
najwigksze pomierzone przyspieszenie pionowe na obiekcie
mostowym wykonanym z uzyciem elementéw z blachy fali-
stej 1 funkcjonujacym w ciagu toru kolejowego z nawierzchnia
podsypkowa wyniosto 1,31 m/s*, za$ maksymalne ugiecie
0,65 mm. Ponadto stwierdzono, ze wigksze odksztalcenia po-
mierzone zostaly na gornej czesci fali, za§ mniejsze na dolnej
czescei fali profilu.

Podczas badan konstrukcji z blachy falistej pod obciazeniem
sejsmicznym [14] stwierdzono maksymalne naprezenia
217 MPa, stanowiace 92,3% granicy plastycznosci materiatu.
W [15] stwierdzono, ze maksymalne odnotowane w badaniu
wartosci naprezen nie przekroczyly 16% granicy plastyczno-
$ci stali, z ktorej wykonana byta rura z blachy falistej. Udo-
wodniono, ze zastosowanie metody elementow skonczonych
do oceny nosnosci konstrukcji z blachy falistej nie pozwala
na okreslenie przemieszczen i sit wewnetrznych w powlo-
kach przepustow na etapie uktadania materiatu zasypowego,
jako ze nie sa uwzglednione sily powstajace podczas zagesz-
czania gruntu. Konstrukcje z blachy falistej charakteryzuja
si¢ wysoka niezawodno$cia. Wedlug wynikéw badan do-
$wiadczalnych [16, 17], konstrukcje te moga poprawnie
funkcjonowac pod obciazeniami przekraczajacymi szacowa-
ne wartosci nawet 2,5-krotnie. Zgromadzono juz duze do-
swiadczenie w zakresie eksploatacji i badania obiektow
transportowych wykonanych z blachy falistej. Niemniej jed-
nak, jak pokazuja artykuty [8-22], wptyw wahan temperatury
otoczenia na pracg takich konstrukcji nie zostat jeszcze zba-
dany ani na Ukrainie, ani w innych krajach. Tymczasem wy-
niki badan opublikowanych w [23] wskazuja, ze w konstruk-
cjach zelbetowych naprezenia termiczne na styku belek
stalowych i ptyt z betonu zbrojonego moga sigga¢ poziomu
140 MPa, to jest 70% dopuszczalnych naprezen. W ostatnich
latach doszto do znacznego wzrostu temperatury w okresach

As aresult of this repair, we obtain a three-layer structure,
whose elements differ significantly in physical and me-
chanical characteristics. At the interface of the layers,
cracks or detachment of materials may occur due to signif-
icant variations in ambient temperatures and the effect of
variable loads of transport units.

2. LITERATURE REVIEW

In [8, 9], the analysis of the deformation of the corrugated
metal construction, which is operating on the railway
track, shows that the values of stresses and deformations
that occur during locomotive running are very small in
comparison with those that arise during the construction of
such structures. However, the stiffness of the structures is
similar to the stiffness of metal beam bridges. During dy-
namic tests of constructions made of metal corrugated
structures, the studies [8] showed that, with a rolling stock
speed of up to 40 km/h, the difference in the displacement
of the metal corrugated shell is small and comes up to
4.0%.

The paper [10] presents the analysis of stiffness of double
corrugations of metal corrugated structures of SuperCor
type under conditions of loading that arise during the con-
struction and operation of the object. It has been proved
that the stiffness of joining depends on the intensity of the
load, both during construction and during operation.As a
result of field studies [11] of double-corrugated arch struc-
tures, it is proved that the most dangerous stage in the pro-
cess of loading large-circular arched constructions made
of metal corrugated structures is the stage of construction
of structures during dumping of soil bulking.

In paper [12] the method of risk assessment in the con-
struction of metal corrugated structures (pipes, bridges,
tunnels)is developed. It has been shown that the risk as-
sessment at the stage of development of the technical doc-
umentation for assessment is a prerequisite, but not
sufficient for the effective management of the risks associ-
ated with the operation of constructions of metal corru-
gated structures. Studies presented in [13] revealed that the
maximum acceleration on the bridge made of metal corru-
gated structures, which is operating under the ballast track,
is 1.31 m/s?, and the maximum deflection is 0.65 mm. In
addition, it was determined that the largest deformations
are measured on the convex part of the corrugation wave,
and the smallest deformations are detected on the concave
wave of the corrugation.

During the research of corrugated structures on seismic
loading [14] the maximum stresses of 217 MPa, which
make up 92.3% of the yield strength of the corrugated
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letnich oraz spadku wartosci temperatury w czasie zimy, co
powoduje wigksza zmienno$¢ naprezen w inzynierskich kon-
strukcjach transportowych. W zwiazku z tym pojawia si¢ po-
trzeba oceny nosnosci konstrukcji naprawionych z uzyciem
blachy falistej poddanych wahaniom temperatury otoczenia.
Istotnym zagadnieniem jest w tym kontekscie kwestia termo-
sprezystosci wielowarstwowych obiektow transportowych.

Badania zaleznosci stanu naprezen i odksztatcen w obrebie
konstrukcji od zmiennoS$ci temperatury otoczenia zostaty po-
dzielone na dwa etapy. W pierwszym okreslono pole tempera-
tury, a w drugim przeanalizowano napr¢zenia termiczne oraz
odksztatcenia konstrukcii.

3. MODEL TERMOSPREZYSTY
WIELOWARSTWOWEJ KONSTRUKCJI
TRANSPORTOWEJ

3.1. UWAGI OGOLNE

Przedstawiony model mechaniczny zawiera nast¢pujace

uproszczenia:

— warunki brzegowe nie uwzgledniajg mozliwej wymiany
ciepta przez konwekcje,

— pominigte jest parcie gruntu,

— pominigto réwniez wydzielanie ciepta w fazie betonowa-
nia zwiazane z procesem hydratacji.

Powyzsze uwarunkowania moga mie¢ istotny wplyw na stan
termiczny oraz stan naprezen w obiektach mostowych. Szcze-
gotowe badania tych wpltywow przedstawione sa w [24-27].

3.2. MODEL PRZEWODNICTWA
CIEPLNEGO

Rozwazmy ztozona z materialow homogenicznych trzywar-
stwowa, walcowa powtoke, ktorej wewnatrzng czes¢ stanowi
rura metalowa, zewngtrzng czes¢ rura betonowa, za$ prze-
strzen migdzy nimi wypehiona jest nowym betonem (Rys. 3).
Schemat przedstawia warstwy o wiasciwosciach opisanych
przez moduly sprezystosci £, , E, , E ., wspdfczynniki Pois-
sona v,, v,, v,, wspotczynniki rozszerzalnosci liniowe;j
a,,a,,o, oraz wspofczynniki przewodzenia ciepta
kl > 722 3

Przyjmijmy, ze powloka zajmuje przestrzen:

V :{(r,(p,z):aS r<b,05p<2n,0<z< l},

gdzie r, @, z to wspohrzedne cylindryczne. Niech wspdtczyn-

nik przewodzenia ciepta wynosi:
k gdya<r<r,

3

k=<k, gdyr <r<r,
k,gdyr,<r<b.

metal, were reached. It was found out in [15] that the max-
imum experimental values of stresses do not exceed 16%
of the yield strength of a steel corrugated pipe. It has been
proved that using the finite element method to evaluate the
bearing capacity of structure smade of metal corrugated
plates doesn’t enable determination of the displacement
and internal forces in culverts in the initial stages of soil
filling, since the forces during soil compaction are not
taken into account. Structures made of metal corrugated
sheets have high reliability. According to the results of ex-
perimental analysis [16, 17], structures maintain their op-
erational qualities at loads exceeding the estimated values
up to 2.5 times. For today there is a lot of experience of ex-
ploitation and testing of transport structures made of metal
corrugated plates. However, as shown in there search pa-
pers [8-22], the influence of environment temperature
fluctuations on the performance of transport structures of
metal corrugated plates in Ukraine and abroad was not in-
vestigated. Nonetheless, the studies in [23] show that the
level of temperature stresses in steel-reinforced concrete
structures at the interface between metal beams and the re-
inforced concrete plate can reach 140 MPa or 70% of the
level of permissible stresses. For the last years, there has
been a significant increase in the temperature of the envi-
ronment in the summer and its decrease in the winter,
which leads to increased tensions in transport structures.
Accordingly, there is a need to assess the bearing capacity
of the repaired transport structures in the case of changing
temperature differences in the environment. Therefore,
the question of evaluation of the thermoelastic state of
multilayered transport constructions is relevant.

The study of the dependence of the stress-strain state of a
structure regarding climatic temperature variations is di-
vided into two stages. At the first stage, the temperature
field of the structure is determined, and at the second stage
—the temperature stresses and deformations are examined.

3. MODEL OF THERMO-STRESSED
STATE OF A MULTILAYER TRANSPORT
STRUCTURE

3.1. GENERAL REMARKS

The following simplifications are considered for the pre-

sented mechanical model:

— the boundary conditions do not take into account the
possible heat convection,

— pressure caused by the soil is neglected,

— the significant heat production during the concreting
phase due to the effect of hydration is not considered.
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Fig. 3. Geometry and material parameters of cylindrical shell
Rys. 3. Geometria i wtasciwosci materiatowe powtoki walcowej

Zatézmy, ze temperatura ¢ w obrebie powtoki nie jest zalezna
od czasu ani wspohrzednych ¢, z. Wowczas rownanie prze-
wodnictwa cieplnego przyjmie posta¢ [28]:

ALy (1)
dr dr
Zalozmy, ze temperatura na powierzchniach r =a ir =b wy-
nosi:
o=t 1,70 @)

anapowierzchniach » =7, ir =r, spelnione sa warunki ideal-
nego kontaktu cieplnego

S T A B A F
r=n-0 r=n+0 1 dl" r=n-0 2 d}" r=n+0
di di 3

k

r=ry+02 72 ;

r:rzfo_ r=ry+0°

r=r,—0 = 3 5
2 dr
gdzier =r, —0ir =r, +0(i= 1, 2) oznacza, ze wspotrzedna r
dazy do warto$ci r, odpowiednio z lewej 1 prawej strony.
Rozwiazujac rownanie (1) z uwzglednieniem warunkow (2)
oraz (3), otrzymujemy
Clor+C,gdya<r<r
t=1C,Inr +C gdyr, <r<r,, 4)
Cnr+C, gdyr,<r<b,
gdziestate C |, C,, ..., C, sa wyznaczane na podstawie wa-
runkow (2) i (3) z rtownania macierzowego:

The simplifications can cause a significant influence on
the thermo-elastic state of the bridges. The detailed studies
of the effect influences are presented in [24-27].

3.2. MODEL OF THE HEAT CONDUCTION
PROCESS

We consider a piece-homogeneous three-layer cylindrical
shell, the inner part of which is a metal pipe, and an outer
part is a concrete pipe, and the space between them is filled
with new concrete (Fig. 3). It shows the layers of mechani-
cal properties described by elastic moduli £, E, E, the
Poisson’s coefficients v, , v, , and the coefﬁ01ents of
linear thermal expanswn of the shell a,,a,, o, and the
coefficients of the thermal conductivity &, , k S k3 )

Assume that the shell occupies the space

V z{(r,(p,z):as r<b,0<5¢p<2n,0<z< l},

where 7, @, z is the cylindrical system of coordinates. Let
the coefficient of thermal conductivity of the shell be as-
sumed as

k ifa<r<r,

k=<k, ifr,<r<r,
k ifr,<r<b.
Assuming that the temperature in the shell does not de-
pend on time and coordinates then the equation of shell
thermal conductivity will be as follows [28]:
4 dt) 0. D
ar\" dr
Assume that the field temperature on the surfaces » =a
and » = b equals
4, .=t t

r=a 1°

rer=las 2)

and on the surfaces r = 7 and r = 7, the conditions of ideal
heat contact are realized

B Lt L
r=n-0 - r=n+02 "1 E r=n-0 ) ; r=n+072
3
~ dt L dt ®)
r=r270_t r=r,+02 72 E r=r,—0 3 di r=r,+0°

where r =r, —0andr =r, +0(i= 1, 2) means that the coor-
dinate 7 tends to value r, respectively left and right from
the contact layer.

Solving the equation (1) under the following conditions
(2) and (3), we get
Clor+C,ifa<r<r,
t=1C.,lnr +C, ifr,<r<r, (4)
C.nr+C ifr,<r<b,
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C, Ina 1 0 0 0 0 A
C, Inr, 1 =Inr, =1 0 0 0
C, _ k0 -k, 0 0 0 0 )
C, 0 0 Inr, 1 —Inr, -1 0
C, 0 0 k£ 0 -k, O 0
C, 0 0 0 O Inb 1 t,

Nastepnie wyznaczono pole temperatury w obrebie powlo-
ki przy zmiennych réznicach temperatury otoczenia, zarow-
no dodatnich, jak i ujemnych. Badania numeryczne pola
temperatury przeprowadzono dla wartosci parametrow:
a = 1000 mm; 7, = 1006 mm; »,= 1156 mm; b = 1306 mm;
K, =45 W/(m°K) (odpowiada stali ST-3); k= 1.51 W/(m°K)
(odpowiada nowemu betonowi); k,=1.69 W/(m°K) (odpo-
wiada staremu betonowi) oraz dla réznych wartosei ¢, i ¢, .
Wiyniki obliczen pola temperatury w powtoce przy maksy-
malnych temperaturach otoczenia sa pokazane na Rys. 4a,
za$ przy minimalnych —na Rys. 4b. Maksymalna wyjsciowa
temperaturg na powierzchni zewngtrznej zatozono jako 27°C,
za$ minimalng jako -21°C.

36 I I I
1

— 34 []

£ 2

S g

[o=]

ERC

© O

g2 30

£Q 3

ﬁl_
28

a) 26 | | |
1000 1100 1200 1300

Radius of shell / Promien powtoki r [mm]

where constants C , C,, ..., C, are determined from the
conditions (2) and (3), that are equivalent to the matrix
equation:

-1

C, Ina 1 0 0 0 0 f
C, Inr, 1 =Inr, =1 0 0 0
C, _ k. 0 -k, 0 0 0 0 )
c, 0 0 Inr, 1 —Inr, -1 0
C, 0 0 k&, 0 -k 0 0
C, 00 0 0 Imb 1 t

Next, we will evaluate the level of the temperature field in
the shell with variable climatic temperature differences,
both positive and negative ones. Numerical studies of the
temperature field are performed for the values of the
parameters a =1000 mm; ro= 1006 mm; r, = 1156 mm;
b=1306 mm; x =45 W/(m°K) (corresponds to steel ST-3);
K,= 1.51 W/(m°K) (corresponds to the new concrete);
K, = 1.69 W/(m°K) (corresponds to the old concrete) and
different values ¢, and z,. The results of investigations of
the temperature field in the shell at maximum ambient
temperatures are shown in Fig. 4a, and at minimum tem-
peratures are shown in Fig. 4b.The maximal initial tem-
perature on the shells is assumed to be 27°C and the
minimal one -21°C.

-20 T T T

Temperature t(r) [°C]
Temperatura t(r)
N
~

5
-26
4
b) -28 | | |
1000 1100 1200 1300

Radius of shell / Promien powtoki r [mm]

Fig. 4. Temperature distribution {(r) across the thickness of a piece-homogeneous shell: a) at maximum ambient temperatures,

b) at minimum ambient temperatures; 1, 4 - metal shell, 2, 5 - concrete shell, 3, 6 - reinforced concrete shell

Rys. 4. Rozktad temperatury {(r) na grubosci powtoki ztozonej z trzech materiatbw homogenicznych: a) przy maksymalnych wartos$ciach
temperatury otoczenia, b) przy minimalnych wartosciach temperatury otoczenia; 1, 4 - powloka metalowa, 2, 5 - powtoka betonowa,

3, 6 - powtoka z betonu zbrojonego

Z Rys. 4 wynika, ze dla tych samych wartosci temperatury na
odpowiadajacych sobie powierzchniach powloki metalowej
oraz zelbetowe] roznica wartosci temperatury w obrgbie
powloki metalowej jest nizsza niz w obrebie powtoki betono-
wej. Tym samym, temperatura w obrebie powloki metalowe;j

From Fig.4 it is evident that for the same values of temper-
ature on the corresponding surfaces of metal and rein-
forced concrete shells, the difference in temperature
between inner and outer points of the metal shell is lower
than the difference between inner and outer points of the
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jest niemal rowna 1 wynosi okoto +35°C podczas wystepowa-
nia dodatnich wartosci temperatury oraz -27°C podczas od-
dzialywania ujemnych wartodci temperatury. W powtokach
betonowych wystapila zmienno$¢ temperatury na grubosci
betonu: od +25°C do +35°C podczas wystepowania dodatnich
wartosci temperatury i od -21°C do -27°C podczas ujemnych
wartosci temperatury otoczenia. Nalezy zauwazy¢, ze na styku
powlok metalowe;j i betonowej dochodzi do gwalttownej zmia-
ny temperatury, za$ miedzy powtokami betonows i zelbetowa
zmiana temperatury jest niewielka. Taki charakter rozktadu
pola temperatury wyjasni¢ mozna odmiennymi wlasciwoscia-
mi fizycznymi materiatow.

3.3. MATEMATYCZNY MODEL STANU

NAPREZEN | ODKSZTALCEN

Niech modut sprezystosei, wspolczynnik Poissona i wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej powtoki wynosza:
E gdya<r<r v, gdya<r<r,

E=JE, gdyr, <r<r,,
E, gdyr,<r<b,
o, gdya<r<r

v=qv, gdyr <r<r,

v, gdyr,<r<b,
(6)

a=<a,gdyr <r<r,
o, gdyr, <r<b.

Zatézmy, ze pole temperatury w obrebie powtoki okreslone
jest rownaniem (4), a powierzchnie » = a i r = b nie sa pod-
dane obciazeniom. Do okreslenia stanu napr¢zen i od-
ksztatcen powtoki zastosujemy zaleznos$ci 1 rOwnania teorii
termosprezystosci [28]. Zalozmy, ze przemieszezenia u,,
u_ sa zerowe. W takim wypadku skladowe tensora od-

ksztalcen e _,e ,e ,e_ oraz sktadowe tensora naprg-

. , rQ rz ¢z zz , . , .

zen 6, , o _,c  sazerowe. Wtedy rOwnanie rtownowagi
o} rz? 7 gz ,
powloki przybiera postac:

do 1 7

dir +7(GW _Ggo(p)ZO’ ( )
r r

gdzies , , o, to skladowe tensora naprezen.

Naprezeniac, , 6, 6_ powiazane sa z odksztalceniami
9> =2z B
e.,e. ,e_ przezzaleznosci Duhamela-Neumanna [28]:

2 Tee?

c, =2ue, +he—Pt, o  =2ue,  +ie—Pt, ‘

G =2ue_ +ie—Pt, ®
gdzice=e, +e ., L= Ev ! ,
2v) 2(l+v)

B=a(3\ +2p), 7\.1 L sa gtalynzl(Lam

Zalezno$¢ miedzy odksztalceniami e, e
. , o0
niami ¢, ma postac:

a przemieszcze-

_du, o _u, ©)

concrete shell. Thereby, the temperature in the metal shell
is almost evenly distributed and is about +35°C at positive
temperatures and -27°C at negative temperatures. In the
concrete shells, the temperature variation in the concrete
thickness is from +25°C to +35°C at positive temperatures
and from -21°C to -27°C at negative ambient tempera-
tures. Note that there is a sharp change in temperature at
the interface of the metal and concrete shells, and the tem-
perature difference is small at the concrete and reinforced
concrete interface. This character of the temperature field
distribution is explained by different physical properties
of materials.

3.3. MATHEMATICAL MODEL OF
STRESS-STRAIN STATE

Let the elastic modulus, the Poisson’s coefficient, and the
coefficient of linear thermal expansion of the shell be as-
sumed as:

E ifa<r<r,
E=<E ifr,<r<r,

E, ifr,<r<b,

v ifa<r<r,
v=qv, ifr<r<r,
v, ifr,<r<b,
(6)
a, ifa<r<r,
a=qa,ifr,<r<r,
a, ifr,<r<b.

Suppose that the temperature field of the shell is deter-
mined by the formula (4), and the surfaces » =a and r = b
are free from loads. To determine the stress-strain state of
the shell, we use equations and correlations of the theory
of thermo-elasticity [28]. Let us assume that the displace-
ments u , u are zero. In this case, the components of the
deformation tensor €ps €y €y s € and the components
of the stress tensorc, , G _, G o: AIC ZETO. Then the equa-

tion of the shell equilibrium has the form:
do 1 (7)

—+—(o, —0,,)=0,
dr r . )

o are the components of the stress tensor.

rr 2 [010)
Stresses 6, G o> O .. AIC associated with deformations

e, e,,, e through Duhamel-Neumann relations [28]:

o, =2ue, +he—Pt, o  =2ue  +he—Pr,

rz

where

o

®)
G _ =2ue_ +le—Pt,

Ev 1

, A=
o (1+v)1- 2v) 2(1+v)
B=0o(3A +2un),A and p are Lamé parameters.

wheree=e, +e

The relation between deformations e
u_ 1s:

2 €, and displacements
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Powierzchnie » = g oraz r = b nie sa poddane obciazeniom,
a zatem

Grr r:aZO’ Grr r:b:()' (10)
Jako Ze niniejsze rozwazania po§wigcone sa rozktadowi tem-
peratury oraz napr¢zeniom termicznym, przyjgto zatozenie, ze
zewngtrzne parcie na konstrukcje jest zerowe.

Zalozmy, ze na powierzchniach » =7 i r =7, spelnione sa
warunki idealnego kontaktu mechanicznego

— _ (11)
rlr=n-0" "r|r=n+0" Grr r:;‘l—O_Grr r=nr+07’
r r:r2—0=ur r=r,+0° Grr r:rsz:Grr' r=ry+0°
Z uktadu réwnan (7) - (9) uzyskujemy réwnanie
2
d-u, +ldur u, B oat (12)

dr’  r dr p? _2M+7\.E'
Rozwiazujac réwnanie (12) z uwzglednieniem wzoru (4),
otrzymujemy

A1r+—2+&7lrlnr gdya<r<r,
roo22u, +A))
4 B2

——2 3 ylnr gdyr <r<r,,
’ Yoor 22, +4,) 80 :

B (13)
Ar+—+—23rinr gdyr,<r<b,
roo22up, +2))
. Ev E
gdzieh =—1——; n = L oraz
Co(+v)(d-2v,) T 21+ v)
B,=a,3h, +2u,) (i=1,2,3); 4,,4,, .., A, sa statymi
catkowania.
Z zaleznosci (8) 1 (9) otrzymujemy
d
G, =(2u+i) Yot —Bz,
dr r
du u
G, =0 —2 LI, 14
90 I H( d}’ }"j ( )
d
G =x( “ +”*’j—sz.
dr r

State 4, 4,, ..., A, wyznaczane sg z warunkow (10) i (11),
ktore mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania macierzowego

(15):

d
err = ur s €, = ur . (9)
dr wr
As surfaces 7 = a and » = b are free from loading, then
| r=a =0’ Grr r:b:()' (10)

In the study the distribution of temperature and tempera-
ture stresses is investigated, therefore it is assumed that the
external pressure on the structure is zero.

Assume that on the surfaces r = r and 7 = r, the condi-
tions of ideal mechanical contact are realized

(11

(¢
r r=n-0 m

=u ()
r=r-0 rlr=n+0° T r r=r+072

r=r,—0 - ur

(&) =0 .
r r=r,+0° mrr=r,—-0 | r=r,+0

From the system of equations (7) - (9), the key equation is
obtained
d’u, Jldu, w, B dr (12)
dr* rodr Pt 2uthdr
Solving the equation (12) with respect of the formula (4),
we find

C
A1r+—2+3171rlnrifaﬁrﬁrl,
oo 22u, +A))
A C
u, = A3r+—4+[3273r1nr ifr <r<r,,
ro 22u, +A,) (13)
6 B3C5 :
Ar+—+————"—rlnr ifr,<r<b,
roo22u, +A))
V. E
whereA =— 11— u = L and
Co(+v)(d-2v,) T 21+v,)

B,=a,(\, +2u,)(i=1,2,3); 4,, 4,
stants of integration.

,...,A6 are con-

From correlations (8) and (9) we get

d
o =Qu+n) Tl _py,
dr r
du u
G _=06_—2 LI, 14
e " u( dr r j (14
d
o = Zrlr|py.
dr r
Constants 4, 4,, ..., A, are determined from conditions

(10) and (11), which are reduced to matrix equation (15):
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-1
2u,
An, +A) —— 0 0 0 0
a
1 1
Al I”l ; —I”l _Z 0 0
A 2u 2u
A2 2, +1)) ——21 —2(u, +A,) —22 0 0
3| 1 g X
4, 0 0 r, i -, _1
A, r "y
2u 2
4, 0 0 2w, +1h,) -2 Du, +r,) 2
2 ]"2
2
0 0 0 0 2Au, +1,) -2
b (15)
C
B M mgrc, -t
2u, +A,
C C
1 P.C P.C, v, Inr
2{2u, +&, 2u, +A,
C C
B T g+, - =B 2 g 1O, -2
2u, +A, 2 2u, +A, 2
X
1 B;Cs P,C r. Inr
2 2
2(2u, +A, 2u, +A,
M2 3 1 3 l‘L?) 5 B
nr, +C, —— Inr, +C_ ——
2(2“'2_'_ , 2 4 J B (2H3 \ 2 6 J
C
s b, -
2u, + 2

Dane dotyczace geometrii 1 przewodnictwa sa takie same jak
poprzednio Wiasciwosei fizyczne materiatow sg nastq—
pujace: E, =2,1- 10° MPa; v, =03 o, =1,25- 10 1/°C;

E2—36 104MPa v, —025 2—10 107°1/°C;
E, =39- 10* MPa; v, =0,25; a, =1,0- 10 1/°C. Stw1€r—
dzone wartosci temperatury to ¢ =35°Ci¢_ =-27°C. Inne

kombinacje maksymalnych i minimalnych wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej oraz modutéw Younga i ich wplyw
na powstale naprezenia beda tematem przysztych badan.

Wyniki obliczen przemieszczen punktow w obrebie powtok
na kierunku wspotrzednej » przy maksymalnych warto$ciach
temperatury otoczenia pokazano na Rys. 5a, za$ przy mini-
malnych warto$ciach temperatury otoczenia — na Rys. 5b.

The geometrical and conductivity data are the same as pre-
viously. The physical properties of materials are the fol-
lowing: £ =2.1- 10° MPa; v, =0.3; a, =1 25 10°1/°C;
E,=36- 10* MPa; v, —025 a, =1. 0-10° 1/°C; E,=
=3.9-10* MPa; v, —O 25, o, —1 0-1071/°C. The mea—
sured temperature Values A 35°C and¢ . =-27°C. The
other combinations of the maximum and minimum ther-
mal expansion coefficients or Young’s moduli and their
impact on the stresses are aimed for further studies.

The results of the calculation of shell points displacements
in the direction of the radial coordinate r at maximum am-
bient temperatures are shown in Fig. 5a, and at the mini-
mum values of ambient temperature are given in Fig. 5b.
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Fig. 5. Distribution of shell points displacements u(r): a) at maximum ambient temperatures, b) at minimum ambient temperatures

1 - maximal deflection for the positive temperatures, 2 - maximal deflection for the negative temperatures

Rys. 5. Rozktad przemieszczen punktéw u(r) w obrebie powtok: a) przy maks. wartosciach temperatury otoczenia, b) przy min. wartosciach
temperatury otoczenia; 1 - maks ugiecie dla dodatnich wartosci temperatury, 2 - maks ugiecie dla ujemnych wartosci temperatury

Jak wida¢ na Rys. 5, przemieszczenie punktow na powltoce
przy maksymalnych warto$ciach temperatury otoczenia wy-
nosi 0,52 mm, za$ przy minimalnych warto$ciach temperatury
otoczenia 0,41 mm. Wyniki obliczen stanu naprezen w pow-
loce przy maksymalnych i minimalnych warto$ciach tempera-
tury otoczenia pokazano na Rys. 6-8.

0.1 | | T

<
a) -03 ' ' '
1000 1100 1200 1300

Radius of shell / Promien powtoki r [mm]

Radial stress o, (r) [MPa]
Naprezenie radialne o, (r)
)

From Fig. 5 it is evident that the displacement of shell
points that occurs at maximum ambient temperatures
is 0.52 mm, and at minimum ambient temperatures is
0.41 mm. The results of studies of the stress state of the
shell at maximum and minimum values of ambient tem-
perature are shown in Figs 6-8.

—< m

X 0.15

=0

—~ C

=& 0.10

g \

%L

00

£c 005

TY

-OL

g8 0

b)  -0.05 I l l
1000 1100 1200 1300

Radius of shell / Promien powtoki r [mm]

Fig. 6. Distribution of radial stresses o, (r): a) at maximum temperature values, b) at minimum temperature values; 1 - maximal radial stress
for the positive temperatures, 2 - maximal radial stress for the negative temperatures

Rys. 6. Rozktad naprezen radialnych o, (r): a) przy maksymalnych wartosciach temperatury, b) przy minimalnych wartosciach temperatury;
1 - maks. naprezenie radialne dla dodatnich wartosci temperatury, 2 - maks. naprezenie radialne dla ujemnych wartosci temperatury

Z Rys. 6-8 wynika, Ze na styku powloki metalowej 1 betono-
wej dochodzi do znacznego skoku naprezen termicznych.
Z drugiej strony, skok naprgzen na styku nowego betonu
1 rury zelbetowej jest nieistotny. Naprezenia radialne o
(Rys. 6) przy maksymalnych twartosciach temperatury wy-
nosza 0,23 MPa (punkt 1), a przy minimalnych warto$ciach

From Figs 6-8 it is evident that there is a considerable jump
of temperature stresses at the interface of a metal shell with
a concrete one. On the other hand, the jump of stresses at
the interface of a concrete shell with a reinforced concrete
one is insignificant. Radial stresses ¢ (Fig. 6) at maxi-
mum temperature values are 0.23 MPa (Point 1), and at
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temperatury 0,18 MPa (punkt 2). Naprezenia osiowe G _
(Rys. 7) przy maksymalnych wartosciach temperatury wy-
nosza 101,0 MPa (punkt 4), za§ przy minimalnych warto-
Sciach temperatury 78,0 MPa (punkt 4). Naprezenia obwodo-
we o, (Rys. 8) przy maksymalnych wartoSciach tem-
peratury wynosza 39,0 MPa (punkt 5), a przy minimalnych
warto$ciach temperatury 28,0 MPa (punkt 6).

minimum temperature values are 0.18 MPa (Point 2). Ax-
ial stresses 6 _ (Fig. 7) at maximum temperature values
are 101.0 MPa (Point 4), and at minimum temperature val-
ues are 78.0 MPa (Point 4). Circular stressesc __ (Fig. 8) at
maximum temperature values are 39.0 MPa (Point 5), and

at minimum temperature values are 28.0 MPa (Point 6).

| | | I I I
50 4
TE —<
£ £ 5 60
e}
% o 0 =2
o8 g8 40
».o -50 A
o C 9 c
53 3 24
S5 i S5 20
z8 100 Lo %8
a) 150 1 ] 1 b) 0 1 1 ]
1000 1100 1200 1300 1000 1100 1200 1300

Radius of shell / Promien powtoki r [mm] Radius of shell / Promien powtoki r [mm]

Fig. 7. Distribution of axial stresses o, (r): a) at maximum temperature values, b) at minimum temperature values; 3 - maximal axial stress
for the positive temperatures, 4 - maximal axial stress for the negative temperatures

Rys. 7. Rozktad naprezen osiowych c,, (r): a) przy maksymalnych warto$ciach temperatury, b) przy minimalnych wartosciach temperatury;
3 - maks. naprezenie osiowe dla dodatnich wartosci temperatury , 4 - maks. naprezenie osiowe dla ujemnych wartosci temperatury
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Fig. 8. Distribution of circular stresses c__(r): @) at maximum temperature values, b) at minimum temperature values; 5 - maximal

e

circular stress for the positive temperatures, 6 - maximal circular stress for the negative temperatures
Rys. 8. Rozktad naprezen obwodowych o, (r): @) przy maksymalnych wartosciach temperatury, b) przy minimalnych warto$ciach
temperatury; 5 - maksymalne naprezenie obwodowe dla dodatnich wartosci temperatury , 6 - maksymalne naprezenie obwodowe

dla wartosci ujemnych temperatury
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4. OMOWIENIE WYNIKOW BADANIA

Na podstawie analizy wynikow badania stwierdzono, ze po-
ziom naprezen radialnych jest nieistotny i nie wptywa na ogol-
ny stan naprezen wielowarstwowej konstrukcji gruntowo-sta-
lowej. Natomiast naprezenia osiowe w poszczegdlnych
elementach konstrukcyjnych obiektu si¢gaja 40% wartosci na-
prezen dopuszczalnych. Ten wniosek potwierdzaja rowniez
poziomy naprezen uzyskanych przy wahaniach wartosci tem-
peratury otoczenia, co opisano w [13]. Prowadzi to do spadku
nosnosci i skrocenia okresu eksploatacji konstrukeji. Jesli za-
tem naprawa uszkodzonych konstrukcji poprzez wprowadze-
nie dodatkowego elementu z blachy falistej ma by¢ skuteczna,
zalecane jest zastosowanie opisanej metodologii do oceny
pola temperatury oraz standéw naprezen, ktorym bedzie podle-
gal obiekt w zaleznosci od wahan temperatury charaktery-
stycznych dla jego lokalizacji.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono teoretyczna analiz¢ wplywu pola
temperatury na naprezenia termiczne powstajace w trzywar-
stwowym obiekcie inzynierskim gruntowo-stalowym o prze-
kroju cylindrycznym. Uzyskano nastepujace wnioski

1. Na styku powlok - metalowej i betonowej - zachodzi
istotny skok naprezen termicznych. Naprezenia radialne
uzyskane w warunkach maksymalnych i minimalnych
wartosci temperatury otoczenia wyniosty odpowiednio
0,23 MPa oraz 0,18 MPa; naprezenia osiowe w tych sa-
mych warunkach temperatury wyniosty odpowiednio
101,0 MPa i 78,0 MPa, za$ napr¢zenia obwodowe odpo-
wiednio 39,0 MPa i 28,0 MPa.

2. W kontekscie wplywu wahan temperatury na wielowar-
stwowe gruntowo-stalowe obiekty inzynierskie kluczowe
znaczenie maja naprezenia osiowe oddziatywujace na
powloki. Ich warto$ci osiagaja poziom do 40% naprgzen
dopuszczalnych.

3. Przy projektowaniu naprawy obiektow inzynierskich po-
przez wprowadzenie wewngtrznej powtoki z blachy fali-
stej zalecane jest przeprowadzenie oceny pola tem-
peratury oraz uwzglednienie naprezen termicznych wy-
stegpujacych przy maksymalnych i minimalnych warto-
$ciach temperatury odnotowanych na danym obszarze
W ciagu ostatnich pigciu lat.

W ramach dalszych prac planowane jest opracowanie prze-
strzennego modelu numerycznego pola temperatury i napre-
zen termicznych, jak réwniez przeprowadzenie badan do-
$wiadczalnych.

4. DISCUSSION OF THE RESEARCH
RESULTS

From the results of the research, it is established that the
level of radial stresses is insignificant and does not affect
the general stress state of the transport multilayer struc-
ture. However, axial stresses make up to 40% of the per-
missible values of stresses in the corresponding structural
elements of constructions. This conclusion is also con-
firmed by the magnitude of stresses obtained at ambient
temperature fluctuations, which are in [13]. This leads to a
decrease in the carrying capacity of structures and their
lifetime. Therefore, for effective repair of defective trans-
port constructions by the method of encapsulation, it is
recommended to conduct an assessment of the level of the
temperature field and the stress state of structures accord-
ing to the developed methodology, depending on the cli-
matic temperature fluctuations of the construction area.

5. CONCLUSIONS

In the framework of this article, the theoretical study of the
influence of the temperature field on the temperature
stresses of a three-layer cylindrical structure was per-
formed. The following conclusions are obtained:

1. At the interface of metal and concrete shells, there is a
significant jump of temperature stresses. The radial
stresses that occur at maximum temperature values are
0.23 MPa, and at the minimum values of temperature
are 0.18 MPa; the corresponding axial stresses are
101.0 MPa and 78.0 MPa, and the corresponding circu-
lar stresses are equal to 39.0 MPa and 28.0 MPa.

2. In the case of multilayer soil-steel structure the axial
stresses acting on shells are crucial. Their level is up to
40% of the values of permissible stresses.

3. When designing repair of defective structures by the
method of encapsulation it is recommended to conduct
an assessment of the level of the temperature field and
temperature stresses at the maximum and minimum
values of temperature recorded during the last five
years in the area of construction of such structures.

Plans for further research include development of a spatial
numerical model of the temperature field and temperature
stresses as well as experimental investigation.
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