
STRESZCZENIE. Technologia wzmacniania istniej¹cych ¿el-

betowych obiektów in¿ynierskich elementami z blachy falistej

umo¿liwia ich sprawn¹ i ekonomiczn¹ naprawê. Niemniej jednak,

takie konstrukcje mog¹ byæ nara¿one na niekorzystne oddzia³y-

wanie temperatury, co w po³¹czeniu z obci¹¿eniem ruchem mo¿e

wp³ywaæ na ich niezawodnoœæ. W artykule przedstawiono metodê

wyznaczenia stanu naprê¿eñ i odkszta³ceñ w trzywarstwowej

konstrukcji o przekroju ko³owym. Przedstawiona metodologia jest

oparta na teorii termosprê¿ystoœci. Praca zosta³a podzielona na

dwa etapy: okreœlenie pola temperatury w obrêbie konstrukcji,

a nastêpnie obliczenie naprê¿eñ termicznych i odkszta³ceñ.

W wyniku obliczeñ ustalono, ¿e wartoœci pola temperatury oraz

naprê¿eñ wywo³ane w konstrukcji przez wp³yw maksymalnych

i minimialnych temperatur otoczenia mog¹ okazaæ siê istotne.

S£OWA KLUCZOWE: pole temperatury, stan naprê¿eñ i od-

kszta³ceñ, temperatura otoczenia, trzywarstwowa konstrukcja

o przekroju ko³owym, uszkodzone obiekty in¿ynierskie.

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.

KEYWORDS: ambient temperature, defective transport structure,

temperature field, three-layer cylindrical structure, stress-strain

state.
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1. WPROWADZENIE
Okres eksploatacji uszkodzonych obiektów in¿ynierskich
z betonu zbrojonego mo¿e zostaæ wyd³u¿ony dziêki zastoso-
waniu rur z blachy falistej [1-7]. Technologia naprawy polega
na wprowadzeniu elementów stalowych w œwiat³o istniej¹cej
rury ¿elbetowej i wype³nieniu betonem pustki powsta³ej miê-
dzy nimi (Rys. 1). Metoda ta pozwala na efektywne i ca³kowi-
te wype³nienie wolnej przestrzeni oraz naprawê obiektu bez
koniecznoœci jego rozbiórki czy wstrzymywania ruchu.
Przyk³adowe naprawy istniej¹cych konstrukcji z u¿yciem
przekrojów stalowych przedstawiono na Rys. 2.

W wyniku takiej naprawy uzyskuje siê konstrukcjê trzywar-
stwow¹, której poszczególne warstwy ró¿ni¹ siê istotnie pod
wzglêdem w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych. Pod
wp³ywem znacznych wahañ temperatury otoczenia oraz
zmiennych obci¹¿eñ ruchem mo¿e dochodziæ do spêkañ lub
odspojeñ na ich styku.

2. PRZEGL¥D LITERATURY
Opisana w [8, 9] analiza odkszta³ceñ konstrukcji z blachy fali-
stej, funkcjonuj¹cej w ci¹gu linii kolejowej, wykaza³a, ¿e war-
toœci naprê¿eñ i ugiêæ wystêpuj¹cych podczas przejazdu loko-
motywy s¹ bardzo niskie w porównaniu z wartoœciami
wystêpuj¹cycmi podczas budowy takich konstrukcji. Sztyw-
noœæ konstrukcji okaza³a siê zbli¿ona do sztywnoœci stalowych
mostów belkowych. Testy dynamiczne wykonane w ramach
[8] pokaza³y, ¿e przy przejeŸdzie lokomotywy z prêdkoœci¹ do
40 km/h ró¿nice przemieszczenia pow³oki s¹ ma³e i nie prze-
kraczaj¹ 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.
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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 ¿elbetowej poprzez wprowadzenie w jej
œwiat³o rury stalowej: 1 - materia³ zasypowy, 2 - przestrzeñ wype³niona
nowym betonem, 3 - przekrój stalowy z blachy falistej, 4 - uszkodzona
rura ¿elbetowa

Fig. 2. Reconstruction of bridge crossings and defective

reinforced concrete pipes using corrugated metal structures

Rys. 2. Naprawa obiektów mostowych i przepustów

z zastosowaniem elementów z blachy falistej



W artykule [10] podjêto tematykê badania elementów war-
stwowych z blachy o wysokim profilu SuperCor pod obci¹¿e-
niami wystêpuj¹cymi podczas budowy i eksploatacji obiektu.
Udowodniono, ¿e sztywnoœæ po³¹czenia zale¿y od intensyw-
noœci obci¹¿enia, zarówno podczas budowy, jak i pod
obci¹¿eniami u¿ytkowymi. Z przeprowadzonych badañ polo-
wych [11] wynika, ¿e najbardziej niebezpiecznym etapem
obci¹¿ania konstrukcji ³ukowych o du¿ej rozpiêtoœci jest sta-
dium uk³adania materia³u zasypowego podczas budowy.

W artykule [12] przedstawiono metodê oceny ryzyka zastoso-
wania blachy falistej w konstrukcjach gruntowo-pow³oko-
wych (rurach, mostach, tunelach). Wykazano, ¿e ocena ryzyka
na etapie opracowania dokumentacji technicznej jest warun-
kiem koniecznym, ale niewystarczaj¹cym do efektywnego
zarz¹dzania ryzykiem zwi¹zanym ze stosowaniem konstrukcji
z blachy falistej. Badania przedstawione w [13] pokaza³y, ¿e
najwiêksze pomierzone przyspieszenie pionowe na obiekcie
mostowym wykonanym z u¿yciem elementów z blachy fali-
stej i funkcjonuj¹cym w ci¹gu toru kolejowego z nawierzchni¹

podsypkow¹ wynios³o 1,31 m/s 2 , zaœ maksymalne ugiêcie
0,65 mm. Ponadto stwierdzono, ¿e wiêksze odkszta³cenia po-
mierzone zosta³y na górnej czêœci fali, zaœ mniejsze na dolnej
czêœci fali profilu.

Podczas badañ konstrukcji z blachy falistej pod obci¹¿eniem
sejsmicznym [14] stwierdzono maksymalne naprê¿enia
217 MPa, stanowi¹ce 92,3% granicy plastycznoœci materia³u.
W [15] stwierdzono, ¿e maksymalne odnotowane w badaniu
wartoœci naprê¿eñ nie przekroczy³y 16% granicy plastyczno-
œci stali, z której wykonana by³a rura z blachy falistej. Udo-
wodniono, ¿e zastosowanie metody elementów skoñczonych
do oceny noœnoœci konstrukcji z blachy falistej nie pozwala
na okreœlenie przemieszczeñ i si³ wewnêtrznych w pow³o-
kach przepustów na etapie uk³adania materia³u zasypowego,
jako ¿e nie s¹ uwzglêdnione si³y powstaj¹ce podczas zagêsz-
czania gruntu. Konstrukcje z blachy falistej charakteryzuj¹
siê wysok¹ niezawodnoœci¹. Wed³ug wyników badañ do-
œwiadczalnych [16, 17], konstrukcje te mog¹ poprawnie
funkcjonowaæ pod obci¹¿eniami przekraczaj¹cymi szacowa-
ne wartoœci nawet 2,5-krotnie. Zgromadzono ju¿ du¿e do-
œwiadczenie w zakresie eksploatacji i badania obiektów
transportowych wykonanych z blachy falistej. Niemniej jed-
nak, jak pokazuj¹ artyku³y [8-22], wp³yw wahañ temperatury
otoczenia na pracê takich konstrukcji nie zosta³ jeszcze zba-
dany ani na Ukrainie, ani w innych krajach. Tymczasem wy-
niki badañ opublikowanych w [23] wskazuj¹, ¿e w konstruk-
cjach ¿elbetowych naprê¿enia termiczne na styku belek
stalowych i p³yt z betonu zbrojonego mog¹ siêgaæ poziomu
140 MPa, to jest 70% dopuszczalnych naprê¿eñ. W ostatnich
latach dosz³o do znacznego wzrostu temperatury w okresach

As a result 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 2 , 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 wartoœci temperatury w czasie zimy, co
powoduje wiêksz¹ zmiennoœæ naprê¿eñ w in¿ynierskich kon-
strukcjach transportowych. W zwi¹zku z tym pojawia siê po-
trzeba oceny noœnoœci konstrukcji naprawionych z u¿yciem
blachy falistej poddanych wahaniom temperatury otoczenia.
Istotnym zagadnieniem jest w tym kontekœcie kwestia termo-
sprê¿ystoœci wielowarstwowych obiektów transportowych.

Badania zale¿noœci stanu naprê¿eñ i odkszta³ceñ w obrêbie
konstrukcji od zmiennoœci temperatury otoczenia zosta³y po-
dzielone na dwa etapy. W pierwszym okreœlono pole tempera-
tury, a w drugim przeanalizowano naprê¿enia termiczne oraz
odkszta³cenia konstrukcji.

3. MODEL TERMOSPRÊ¯YSTY
WIELOWARSTWOWEJ KONSTRUKCJI
TRANSPORTOWEJ
3.1. UWAGI OGÓLNE
Przedstawiony model mechaniczny zawiera nastêpuj¹ce
uproszczenia:

– warunki brzegowe nie uwzglêdniaj¹ mo¿liwej wymiany
ciep³a przez konwekcjê,

– pominiête jest parcie gruntu,

– pominiêto równie¿ wydzielanie ciep³a w fazie betonowa-
nia zwi¹zane z procesem hydratacji.

Powy¿sze uwarunkowania mog¹ mieæ istotny wp³yw na stan
termiczny oraz stan naprê¿eñ w obiektach mostowych. Szcze-
gó³owe badania tych wp³ywów przedstawione s¹ w [24-27].

3.2. MODEL PRZEWODNICTWA
CIEPLNEGO
Rozwa¿my z³o¿on¹ z materia³ów homogenicznych trzywar-
stwow¹, walcow¹ pow³okê, której wewn¹trzn¹ czêœæ stanowi
rura metalowa, zewnêtrzn¹ czêœæ rura betonowa, zaœ prze-
strzeñ miêdzy nimi wype³niona jest nowym betonem (Rys. 3).
Schemat przedstawia warstwy o w³aœciwoœciach opisanych
przez modu³y sprê¿ystoœci E E E
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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

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.

68 Vitalii Kovalchuk, Yuriy Hnativ, Joseph Luchko, Mykola Sysyn

3.1. GENERAL REMARKS



Za³ó¿my, ¿e temperatura t w obrêbie pow³oki nie jest zale¿na
od czasu ani wspó³rzêdnych � , z. Wówczas równanie prze-
wodnictwa cieplnego przyjmie postaæ [28]:
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s¹ wyznaczane na podstawie wa-

runków (2) i (3) z równania 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 E

1 2 3
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where r, � , z is the cylindrical system of coordinates. Let
the coefficient of thermal conductivity of the shell be as-
sumed as
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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]:
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where r r
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� � 0and r r
i

� � 0(i = 1, 2) means that the coor-
dinate r tends to value r

i
respectively left and right from

the contact layer.

Solving the equation (1) under the following conditions
(2) and (3), we get
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Fig. 3. Geometry and material parameters of cylindrical shell

Rys. 3. Geometria i w³aœciwoœci materia³owe pow³oki walcowej



C

C

C

C

C

C

a

r r

1

2

3

4

5

6

1

1 0 0 0 0

1

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

ln

ln ln
1

1 2

2 2

2 3

1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0 1

�

�

� �

�

�

�

�
�
� k k

r r

k k

b

ln ln

ln

�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
��

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�1

1

2

0

0

0

0

t

t

. (5)

Nastêpnie wyznaczono pole temperatury w obrêbie pow³o-
ki przy zmiennych ró¿nicach temperatury otoczenia, zarów-
no dodatnich, jak i ujemnych. Badania numeryczne pola
temperatury przeprowadzono dla wartoœci parametrów:
a = 1000 mm; r

1
= 1006 mm; r

2
= 1156 mm; b = 1306 mm;

�
1
= 45 W/(m°K) (odpowiada stali ST-3); �

2
= 1.51 W/(m°K)

(odpowiada nowemu betonowi); �
3
=1.69 W/(m°K) (odpo-

wiada staremu betonowi) oraz dla ró¿nych wartoœci t
1

i t
2
.

Wyniki obliczeñ pola temperatury w pow³oce przy maksy-
malnych temperaturach otoczenia s¹ pokazane na Rys. 4a,
zaœ przy minimalnych – na Rys. 4b. Maksymaln¹ wyjœciow¹
temperaturê na powierzchni zewnêtrznej za³o¿ono jako 27°C,
zaœ minimaln¹ jako -21°C.

Z Rys. 4 wynika, ¿e dla tych samych wartoœci temperatury na
odpowiadaj¹cych sobie powierzchniach pow³oki metalowej
oraz ¿elbetowej ró¿nica wartoœci temperatury w obrêbie
pow³oki metalowej jest ni¿sza ni¿ w obrêbie pow³oki betono-
wej. Tym samym, temperatura w obrêbie pow³oki metalowej

where constants C
1
, ,C ... , C

2 6
are determined from the

conditions (2) and (3), that are equivalent to the matrix
equation:
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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; r

1
= 1006 mm; r

2
= 1156 mm;

b = 1306 mm; �
1
= 45 W/(m°K) (corresponds to steel ST-3);

�
2
= 1.51 W/(m°K) (corresponds to the new concrete);

�
3
= 1.69 W/(m°K) (corresponds to the old concrete) and

different values t
1

and t
2
. 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.

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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Fig. 4. Temperature distribution t(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. Rozk³ad temperatury t(r) na gruboœci pow³oki z³o¿onej z trzech materia³ów homogenicznych: a) przy maksymalnych wartoœciach

temperatury otoczenia, b) przy minimalnych wartoœciach temperatury otoczenia; 1, 4 - pow³oka metalowa, 2, 5 - pow³oka betonowa,

3, 6 - pow³oka z betonu zbrojonego
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jest niemal równa i wynosi oko³o +35°C podczas wystêpowa-
nia dodatnich wartoœci temperatury oraz -27°C podczas od-
dzia³ywania ujemnych wartoœci temperatury. W pow³okach
betonowych wyst¹pi³a zmiennoœæ temperatury na gruboœci
betonu: od +25°C do +35°C podczas wystêpowania dodatnich
wartoœci temperatury i od -21°C do -27°C podczas ujemnych
wartoœci temperatury otoczenia. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na styku
pow³ok metalowej i betonowej dochodzi do gwa³townej zmia-
ny temperatury, zaœ miêdzy pow³okami betonow¹ i ¿elbetow¹
zmiana temperatury jest niewielka. Taki charakter rozk³adu
pola temperatury wyjaœniæ mo¿na odmiennymi w³aœciwoœcia-
mi fizycznymi materia³ów.

3.3. MATEMATYCZNY MODEL STANU
NAPRÊ¯EÑ I ODKSZTA£CEÑ
Niech modu³ sprê¿ystoœci, wspó³czynnik Poissona i wspó³-
czynnik rozszerzalnoœci liniowej pow³oki wynosz¹:
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(6)

Za³ó¿my, ¿e pole temperatury w obrêbie pow³oki okreœlone
jest równaniem (4), a powierzchnie r a� i r b� nie s¹ pod-
dane obci¹¿eniom. Do okreœlenia stanu naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ pow³oki zastosujemy zale¿noœci i równania teorii
termosprê¿ystoœci [28]. Za³ó¿my, ¿e przemieszczenia u� ,
u

z
s¹ zerowe. W takim wypadku sk³adowe tensora od-

kszta³ceñ e e
r rz� �, , ,e e

z zz
oraz sk³adowe tensora naprê-

¿eñ � � �� �r
, ,

rz z
s¹ zerowe. Wtedy równanie równowagi

pow³oki przybiera postaæ:

d

dr r

rr

rr

�
� � ��� � �

1
0( ) ,

(7)

gdzie � � ��rr
, to sk³adowe tensora naprê¿eñ.

Naprê¿enia � � ���rr
, ,

zz
powi¹zane s¹ z odkszta³ceniami

e
rr

, ,e e
zz�� przez zale¿noœci Duhamela-Neumanna [28]:
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, �
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�
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2 1( )
,

� � � �� �( )3 2 , � i � s¹ sta³ymi Lamégo.

Zale¿noœæ miêdzy odkszta³ceniami e
rr

, e�� a przemieszcze-
niami u

r
ma postaæ:

e
du

dr

u

r
rr

r r� �, .e��

(9)

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:
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(6)

Suppose that the temperature field of the shell is deter-
mined by the formula (4), and the surfaces r 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

z
are zero. In this case, the components of the

deformation tensor e e
r rz� �, , ,e e

z zz
and the components

of the stress tensor � � �� �r
, ,

rz z
are zero. Then the equa-

tion of the shell equilibrium has the form:

d

dr r

rr

rr

�
� � ��� � �

1
0( ) ,

(7)

where � � ��rr
, are the components of the stress tensor.

Stresses � � ���rr
, ,

zz
are associated with deformations

e
rr

, ,e e
zz�� through Duhamel-Neumann relations [28]:
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(8)

where e e e
rr

� � �� , �
�

� �
�

� �
E

( )( )1 1 2
, �

�
�

�
1

2 1( )
,

� � � �� �( )3 2 , � and � are Lamé parameters.

The relation between deformations e
rr

, e�� and displacements
u

r
is:
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Powierzchnie r a� oraz r b� nie s¹ poddane obci¹¿eniom,
a zatem

� �
rr r a r b� �

� �0 0,
rr

. (10)

Jako ¿e niniejsze rozwa¿ania poœwiêcone s¹ rozk³adowi tem-
peratury oraz naprê¿eniom termicznym, przyjêto za³o¿enie, ¿e
zewnêtrzne parcie na konstrukcjê jest zerowe.

Za³ó¿my, ¿e na powierzchniach r r�
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i r r�
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spe³nione s¹
warunki idealnego kontaktu mechanicznego
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wyznaczane s¹ z warunków (10) i (11),

które mo¿na przedstawiæ w postaci równania macierzowego
(15):
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As surfaces r a� and r b� are free from loading, then

� �
rr r a r b� �

� �0 0,
rr

. (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�
1

and r r�
2

the condi-
tions of ideal mechanical contact are realized
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From the system of equations (7) - (9), the key equation is
obtained
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Solving the equation (12) with respect of the formula (4),
we find
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stants of integration.

From correlations (8) and (9) we get
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are determined from conditions

(10) and (11), which are reduced to matrix equation (15):
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Dane dotycz¹ce geometrii i przewodnictwa s¹ takie same jak
poprzednio. W³aœciwoœci fizyczne materia³ów s¹ nastê-
puj¹ce: E

1
� �2,1 105 MPa; �

1
� 0,3; �

1
� � �1,25 10 5 1/°C;

E
2

� �3,6 104 MPa; �
2

� 0,25; �
2

� � �1,0 10 5 1/°C;
E

3
� �3,9 104 MPa; �

2
� 0,25 ; �

3
� � �1,0 10 5 1/°C. Stwier-

dzone wartoœci temperatury to t
max

= 35°C i t
min

=-27°C. Inne
kombinacje maksymalnych i minimalnych wspó³czynników
rozszerzalnoœci cieplnej oraz modu³ów Younga i ich wp³yw
na powsta³e naprê¿enia bêd¹ tematem przysz³ych badañ.

Wyniki obliczeñ przemieszczeñ punktów w obrêbie pow³ok
na kierunku wspó³rzêdnej r przy maksymalnych wartoœciach
temperatury otoczenia pokazano na Rys. 5a, zaœ przy mini-
malnych wartoœciach 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: E

1
� �2.1 105 MPa; �

1
� 0.3; �

1
� � �1.25 10 5 1/°C;

E
2

� �3.6 104 MPa; �
2

� 0.25; �
2

� � �1.0 10 5 1/°C; E
3
=

� �3.9 104 MPa; �
2

� 0.25; �
3

� � �1.0 10 5 1/°C. The mea-
sured temperature values t

max
= 35°C and t

min
=-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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Jak widaæ na Rys. 5, przemieszczenie punktów na pow³oce
przy maksymalnych wartoœciach temperatury otoczenia wy-
nosi 0,52 mm, zaœ przy minimalnych wartoœciach temperatury
otoczenia 0,41 mm. Wyniki obliczeñ stanu naprê¿eñ w pow-
³oce przy maksymalnych i minimalnych wartoœciach tempera-
tury otoczenia pokazano na Rys. 6-8.

Z Rys. 6-8 wynika, ¿e na styku pow³oki metalowej i betono-
wej dochodzi do znacznego skoku naprê¿eñ termicznych.
Z drugiej strony, skok naprê¿eñ na styku nowego betonu
i rury ¿elbetowej jest nieistotny. Naprê¿enia radialne �

rr

(Rys. 6) przy maksymalnych twartoœciach temperatury wy-
nosz¹ 0,23 MPa (punkt 1), a przy minimalnych wartoœciach

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.

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 �

rr
(Fig. 6) at maxi-

mum temperature values are 0.23 MPa (Point 1), and at
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Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ radialnych �
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temperatury 0,18 MPa (punkt 2). Naprê¿enia osiowe �
zz

(Rys. 7) przy maksymalnych wartoœciach temperatury wy-
nosz¹ 101,0 MPa (punkt 4), zaœ przy minimalnych warto-
œciach temperatury 78,0 MPa (punkt 4). Naprê¿enia obwodo-
we � �� (Rys. 8) przy maksymalnych wartoœciach tem-
peratury wynosz¹ 39,0 MPa (punkt 5), a przy minimalnych
wartoœciach temperatury 28,0 MPa (punkt 6).

minimum temperature values are 0.18 MPa (Point 2). Ax-
ial stresses �

zz
(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 stresses� �� (Fig. 8) at
maximum temperature values are 39.0 MPa (Point 5), and
at minimum temperature values are 28.0 MPa (Point 6).
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4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADANIA

Na podstawie analizy wyników badania stwierdzono, ¿e po-
ziom naprê¿eñ radialnych jest nieistotny i nie wp³ywa na ogól-
ny stan naprê¿eñ wielowarstwowej konstrukcji gruntowo-sta-
lowej. Natomiast naprê¿enia osiowe w poszczególnych
elementach konstrukcyjnych obiektu siêgaj¹ 40% wartoœci na-
prê¿eñ dopuszczalnych. Ten wniosek potwierdzaj¹ równie¿
poziomy naprê¿eñ uzyskanych przy wahaniach wartoœci tem-
peratury otoczenia, co opisano w [13]. Prowadzi to do spadku
noœnoœci i skrócenia okresu eksploatacji konstrukcji. Jeœli za-
tem naprawa uszkodzonych konstrukcji poprzez wprowadze-
nie dodatkowego elementu z blachy falistej ma byæ skuteczna,
zalecane jest zastosowanie opisanej metodologii do oceny
pola temperatury oraz stanów naprê¿eñ, którym bêdzie podle-
ga³ obiekt w zale¿noœci od wahañ temperatury charaktery-
stycznych dla jego lokalizacji.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono teoretyczn¹ analizê wp³ywu pola
temperatury na naprê¿enia termiczne powstaj¹ce w trzywar-
stwowym obiekcie in¿ynierskim gruntowo-stalowym o prze-
kroju cylindrycznym. Uzyskano nastêpuj¹ce wnioski

1. Na styku pow³ok - metalowej i betonowej - zachodzi
istotny skok naprê¿eñ termicznych. Naprê¿enia radialne
uzyskane w warunkach maksymalnych i minimalnych
wartoœci temperatury otoczenia wynios³y odpowiednio
0,23 MPa oraz 0,18 MPa; naprê¿enia osiowe w tych sa-
mych warunkach temperatury wynios³y odpowiednio
101,0 MPa i 78,0 MPa, zaœ naprê¿enia obwodowe odpo-
wiednio 39,0 MPa i 28,0 MPa.

2. W kontekœcie wp³ywu wahañ temperatury na wielowar-
stwowe gruntowo-stalowe obiekty in¿ynierskie kluczowe
znaczenie maj¹ naprê¿enia osiowe oddzia³ywuj¹ce na
pow³oki. Ich wartoœci osi¹gaj¹ poziom do 40% naprê¿eñ
dopuszczalnych.

3. Przy projektowaniu naprawy obiektów in¿ynierskich po-
przez wprowadzenie wewnêtrznej pow³oki z blachy fali-
stej zalecane jest przeprowadzenie oceny pola tem-
peratury oraz uwzglêdnienie naprê¿eñ termicznych wy-
stêpuj¹cych przy maksymalnych i minimalnych warto-
œciach temperatury odnotowanych na danym obszarze
w ci¹gu ostatnich piêciu lat.

W ramach dalszych prac planowane jest opracowanie prze-
strzennego modelu numerycznego pola temperatury i naprê-
¿eñ termicznych, jak równie¿ przeprowadzenie badañ do-
œwiadczalnych.

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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