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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sposoby okreœlania temperatury i przemieszczeñ

termicznych konstrukcji mostu oraz temperatury monta¿u ³o¿ysk. Wyznaczono rozk³ady

przemieszczeñ termicznych w mostach w skosie przy ró¿nych systemach ich ³o¿yskowania.

Korzystaj¹c z programu FETAB obliczono rozk³ady temperatury w przekrojach poprzecznych

mostów dla najcieplejszego i najzimniejszego okresu roku. Stosuj¹c system ANSYS obliczono

rozk³ady przemieszczeñ termicznych w wybranych mostach trójprzês³owych. Analizowano

wp³yw wartoœci k¹ta skosu na rozk³ad przemieszczeñ termicznych przy ró¿nych sposobach

³o¿yskowania mostów w skosie. Oceniano efektywnoœæ stosowania ró¿nych sposobów

³o¿yskowania mostów w skosie.

1. WSTÊP

Podstawowym zadaniem ³o¿ysk mostowych jest podpieranie ustroju noœnego i prze-
noszenie obci¹¿eñ, zarówno pionowych jak i poziomych, na podpory. Ponadto ³o¿yska
zapewniaj¹ swobodê przemieszczeñ liniowych (przesuwów) i k¹towych (obrotów)
konstrukcji noœnej wzglêdem podpór wywo³anych obci¹¿eniami i oddzia³ywaniami,
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a w tym zmianami temperatury bêd¹cymi funkcj¹ warunków geograficzno-
topograficzno-meteorologicznych, w jakich pracuje konstrukcja mostowa. Jeœli prze-
widywane wartoœci przemieszczeñ s¹ za ma³e, to wtedy nastêpuje uszkodzenie
konstrukcji mostu. Z kolei, gdy obliczone odkszta³cenia s¹ zbyt du¿e, to dobiera siê
nieodpowiednie ³o¿yska i w konsekwencji podnosi siê niepotrzebnie koszty budowy
mostu.

Sposób ³o¿yskowania w mostach prostych jest znany, natomiast w mostach zakrzy-
wionych zosta³ opisany w osobnym artykule tego kwartalnika. Poni¿ej przedstawio-
no wyniki analizy termiczno–wytrzyma³oœciowej dokonanej w celu okreœlenia
rozk³adów przemieszczeñ termicznych przy ró¿nych systemach ³o¿yskowania mo-
stów w skosie. Przy wykorzystaniu metod numerycznych analizowano wp³yw warto-
œci k¹ta skosu na rozk³ad przemieszczeñ termicznych w mostach w skosie przy
ró¿nych sposobach podparcia mostów. Obliczenia przeprowadzono w przypadku
mostów trójprzês³owych: betonowych skrzynkowych, stalowych dwudŸwigarowych
z p³yt¹ ortotropow¹ i zespolonych czterodŸwigarowych stosuj¹c metodê elementów
skoñczonych i metodê elementów brzegowych.

2. TEMPERATURA KONSTRUKCJI MOSTU

Zjawiska termiczne w mostach zachodz¹ w dwóch nak³adaj¹cych siê na siebie cy-
klach: dobowym i rocznym. W cyklu dobowym zaobserwowano, ¿e maksymalne
promieniowanie s³oneczne jest najczêœciej o godz. 1200 czasu lokalnego, a minimalna
temperatura powietrza na godzinê przed wschodem s³oñca. Natomiast w cyklu rocz-
nym, który zmienia siê wraz z po³o¿eniem Ziemi wzglêdem S³oñca, maksymalne
promieniowanie s³oneczne na p³aszczyznê poziom¹ wystêpuje podczas najd³u¿szego
dnia w roku, a najwy¿sza temperatura powietrza jest osi¹gana kilka tygodni póŸniej.
Oba cykle, a szczególnie dobowy, s¹ zak³ócane obecnoœci¹ chmur, opadami, cyrku-
lacj¹ zimnego i ciep³ego powietrza, zanieczyszczeniem atmosfery, wysokoœci¹ nad
poziomem morza, lokalizacj¹ mostu itp.

Na rozk³ad temperatury w moœcie wp³ywa wiele czynników, które mo¿na pogrupo-
waæ w nastêpuj¹cy sposób:

1) czynniki meteorologiczno-klimatyczne takie jak:

– dobowa i roczna zmiennoœæ temperatur,

– prêdkoœæ wiatru w otoczeniu mostu i na jego powierzchniach,

– promieniowanie: bezpoœrednie promieniowanie s³oneczne, dyfuzyjne promienio-
wanie s³oneczne, promieniowanie cieplne atmosfery i otoczenia, promieniowanie
s³oneczne odbite od konstrukcji, reemisja przez konstrukcjê do atmosfery,
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2) czynniki okreœlaj¹ce lokalizacjê i orientacjê geograficzn¹ konstrukcji tj. szerokoœæ
geograficzna, azymut, deklinacja, po³o¿enie s³oñca wzglêdem obiektu, po³o¿enie
nad poziomem morza, po³o¿enie wzglêdem stron œwiata, topografia terenu,

3) stopieñ zanieczyszczenia powietrza i stopieñ zachmurzenia,

4) kszta³t konstrukcji i charakter geometryczny przekroju poprzecznego (kszta³t
przekroju, liczba dŸwigarów, d³ugoœæ wsporników, k¹t pochylenia œrodników
itp.),

5) w³aœciwoœci materia³ów takie jak: gêstoœæ, ciep³o w³aœciwe, wspó³czynnik prze-
wodnoœci cieplnej, wspó³czynnik przejmowania ciep³a, wspó³czynniki promie-
niowania poch³anianego i odbijanego.

Wykresy rzeczywistych rozk³adów temperatur w konstrukcji mostowej (po wysoko-
œci przekroju) maj¹ charakter krzywoliniowy. Ka¿dy taki rozk³ad mo¿na roz³o¿yæ na
cztery sk³adowe: równomiern¹, dwie liniowe i krzywoliniow¹. Równomierna
sk³adowa wp³ywa na wyd³u¿enie mostu, sk³adowe liniowe wywo³uj¹ zginanie i obro-
ty przekrojów w dwóch p³aszczyznach, a sk³adowa krzywoliniowa wywo³uje samo-
równowa¿¹ce siê naprê¿enia w³asne (rys. 1). Generalnie przyjmuje siê, ¿e na d³u-
goœci mostu charakter rozk³adu temperatury na wysokoœci mostu nie ulega zmianie.
Twierdzenie to jest prawdziwe w przypadku mostów prostych, ale nie koniecznie
mostów w skosie i zakrzywionych w planie.
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Rys.1. Rzeczywisty rozk³ad temperatury w elemencie konstrukcyjnym i jego sk³adowe

a) rzeczywisty rozk³ad temperatury, b) sk³adowa równomierna,

c) sk³adowa liniowa w kierunku osi z,

d) sk³adowa liniowa w kierunku osi y,

e) sk³adowa nieliniowa

Fig.1. Diagrammatic representation of constituent components of a temperature profile

a) a real distribution of temperature, b) a uniform temperature component,

c) a linearly varying temperature difference component about the z-z axis,

d) a linearly varying temperature difference component about the y-y axis

e) a non-linear temperature difference component



Umownie zak³ada siê, ¿e cykl roczny wp³ywa na wyd³u¿enia i skrócenia elementów
konstrukcji mostu (sk³adowa równomierna - rys. 1b), natomiast dobowe zmiany
meteorologiczne powoduj¹ zmiany rozk³adu temperatury na wysokoœci, szerokoœci i
d³ugoœci mostu (sk³adowe liniowe - rys. 1c i 1d).

Badania dowodz¹ równie¿, ¿e rozk³ad temperatury na wysokoœci przekroju poprze-
cznego ma nieznaczny wp³yw na wielkoœæ przemieszczeñ konstrukcji wzd³u¿ osi, ale
silnie wp³ywa na wielkoœci ugiêæ i obrotów dŸwigarów oraz na rozk³ad naprê¿eñ w
ca³ej konstrukcji.

W ci¹gu ostatnich 30 - 40 lat przeprowadzono wiele badañ, w wyniku których okre-
œlono charakter rozk³adów temperatury w ró¿nych rodzajach konstrukcji mosto-
wych. Opracowano wzory, mniej lub bardziej wiarygodne, które pozwalaj¹ powi¹zaæ
zmiany temperatury powietrza ze zmianami konstrukcji mostowych.

Z punktu widzenia problemu ³o¿yskowania mostów za najistotniejsze nale¿y uznaæ
prace Mary Emerson [1 - 5], która w latach 70-tych XX wieku wprowadzi³a pojêcie
efektywnej temperatury mostu. Przyk³adowo dla mostu zespolonego efektywna tem-
peratura mostu wyra¿a siê wzorem (1):

T
A T nA T

A nA

b b b s s s

b b s s

=
+
+

α α
α α
∆ ∆ (1)

gdzie:

A As b
, – pole przekroju odpowiednio stalowego i betonowego,

E Es b
, – modu³ Younga odpowiednio stali i betonu,

α αs b
, – wspó³czynniki rozszerzalnoœci termicznej stali i betonu,

∆ ∆T Ts b
, – ró¿nice temperatur w elementach stalowych i betonowych,

n E Es b
= /

Wzór ten okreœla œredni¹ temperaturê konstrukcji mostowej bazuj¹c na œredniej mini-
malnej Tœr,min i œredniej maksymalnej Tœr,max temperaturze konstrukcji mostowej
w ramach jednego cyklu dobowego. Wartoœæ ta jest korygowana z uwagi na po³o¿e-
nie mostu nad poziomem morza, rodzaj nawierzchni, wielkoœæ promieniowania
s³onecznego. To podejœcie traktuje konstrukcjê noœn¹ jako prêt. Wzór na efektywn¹
temperaturê mostu okreœla temperaturê wzd³u¿ pod³u¿nej osi mostu i nie uwzglêdnia
rozk³adu temperatury w przekroju poprzecznym. Jest on wystarczaj¹co dobry na po-
trzeby okreœlania odkszta³ceñ termicznych mostów prostych o niezbyt du¿ej wyso-
koœci konstrukcyjnej, ale zawodzi przy analizie mostów w skosie i zakrzywionych w
planie.

Œrednia minimalna temperatura konstrukcji mostowejT
œr , min

obliczana jest jako œred-
nia arytmetyczna najni¿szej temperatury otoczenia z nocy T

l noc,
i najwy¿szej tempe-

ratury otoczenia z dnia poprzedzaj¹cego T
h dzieñ,

dla trzech podstawowych rodzajów
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mostów tzn. zespolonych (wzór 2), betonowych (wzór 3) i stalowych (wzór 4).

T T T
œr h dzieñ l noc, min , ,

( ) , ,= ⋅ + ⋅ −1

2
113 21°C (2)

T T T
œr h dzieñ l noc, min , ,

( ) , ,= ⋅ + ⋅ +1

2
114 0 7 °C (3)

T T T
œr h dzieñ l noc, min , ,

( ) , ,= ⋅ + ⋅ +1

2
102 0 6 °C (4)

Natomiast œredni¹ maksymaln¹ temperaturê konstrukcji mostowej Tœr , max odpowied-
nio dla mostów zespolonych, betonowych i stalowych mo¿na wyznaczyæ odpowied-
nio ze wzorów (5), (6) i (7).

T Tœr œr, max , min
= +12 °C (5)

T Tœr œr, max , min
= +6 °C (6)

T Tœr œr, max , min
= +25 °C (7)

Podane powy¿ej dwa zestawy wzorów maj¹ raczej konserwatywny charakter, ponie-
wa¿ powsta³y przy za³o¿eniu, ¿e najwiêksza ró¿nica temperatur i najwy¿sza tempera-
tura wystêpuj¹ tego samego dnia, a tak praktycznie nie zdarza siê.

Inne podejœcie zaprezentowali w swoich pracach Charles W. Roeder i Shashi Moor-
ty-Kuppa [6 - 12]. Analizuj¹c pomierzone temperatury otoczenia z ostatnich 60 lat w
1273 stacjach meteorologicznych w USA, wyznaczyli stosuj¹c analizê statystyczn¹
œrednie, dzienne maksymalne i minimalne temperatury otoczenia. Nastêpnie obliczy-
li œredni¹ maksymaln¹ i œredni¹ minimaln¹ temperaturê mostu na podstawie odpo-
wiednich œrednich, dziennych temperatur z czterech kolejnych dni korygowanych
przez wspó³czynniki uwzglêdniaj¹ce porê roku, zachmurzenie, opady atmosferycz-
ne, prêdkoœæ wiatru i wysokoœæ po³o¿enia nad poziomem morza. Przyk³adowo, œred-
nia maksymalna temperatura mostu zespolonego Tœr , max i œrednia minimalna
temperatura mostu zespolonego T

œr , min
wyra¿aj¹ siê odpowiednio wzorami (8) i (9).

T T T T Tœr most ot ot otmax, max, max, max, max,
, (= ⋅ + + +0 25

1 2 3 ot 4
1015 3 611) , ,⋅ + °C (8)

T T T T T
œr most ot ot otmin, min, min, min, min,

, (= ⋅ + + +0 25
1 2 3 ot 4

1096 5 033) , ,⋅ + °C (9)
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Roeder i Moorty podali równie¿ liniow¹ zale¿noœæ pomiêdzy maksymaln¹ ró¿nic¹
temperatur otoczenia ∆Tot i maksymaln¹ ró¿nic¹ œredniej (efektywnej) temperatury
mostu ∆Tmost . Dla mostu zespolonego zale¿noœæ ta wyra¿a siê wzorem (10).

∆ ∆T Tmost ot= ⋅ −10506 2 638, , °C (10)

Obliczenia wykonano dla najczêœciej spotykanych mostów zespolonych i betono-
wych, bez uwzglêdniania rozk³adu temperatury w przekroju poprzecznym. W rezul-
tacie stworzono mapy minimalnych i maksymalnych œrednich temperatur mostów
zespolonych i betonowych w USA, ale bez podzia³u na rodzaje konstrukcji. Na ich
podstawie zweryfikowano wzory do okreœlania temperatur monta¿u i przewidywa-
nych odkszta³ceñ termicznych ró¿nego typu ³o¿ysk i urz¹dzeñ dylatacyjnych.

Jeszcze inne podejœcie zaproponowa³ zespó³ z Uniwersytetu w Calgary w Kanadzie.
Polega ono na analitycznym uwzglêdnieniu wp³ywu czynników meteorologi-
czno-klimatyczno-topograficznych na wielkoœæ strumienia ciep³a poch³anianego
przez konstrukcjê mostow¹, a w konsekwencji na rozk³ad temperatury w moœcie.
Efektem tych badañ by³ miêdzy innymi program FETAB [13] s³u¿¹cy do dwuwymia-
rowej analizy termicznej mostów przy zastosowaniu metody elementów skoñczo-
nych i metody elementów brzegowych.

W Polsce problemy zachowania siê mostów pod wp³ywem obci¹¿enia termicznego zo-
sta³y tak¿e zauwa¿one i w ostatnich latach sta³y siê tematem wielu opracowañ [14] - [19].
Polska norma obci¹¿eñ mostowych PN-85/S-10030 [20] w sposób niezadowalaj¹cy opi-
suje omawiany problem. Dlatego w latach 1998-2003 by³y prowadzone prace nad stwo-
rzeniem nowych procedur projektowych dla Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i
Autostrad oraz w ramach grantu KBN przez zespó³ pracowników Politechniki Warsza-
wskiej, Politechniki Rzeszowskiej, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Szko³y
G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego [27].

W celu okreœlenia charakterystyk termicznych powietrza i ustalenia temperatury
konstrukcji mostowej zebrano i odpowiednio przeanalizowano wyniki pomiarów
temperatury powietrza w okresie 30 lat (1971 - 2000) dla 60 lokalizacji w Polsce. W
efekcie uzyskano maksymalne i minimalne temperatury roczne i dobowe, najwiêksze
ró¿nice dobowe temperatur oraz maksymalne i minimalne œrednie temperatury dobo-
we. Wyznaczono je przy zastosowaniu tzw. filtru 4-dobowego. Wynikowe, ekstre-
malne temperatury mostów (sprowadzone do osi pod³u¿nej mostu) zosta³y
opracowane dla ró¿nych typu mostu i lokalizacji w postaci map przydatnych w pro-
cesie projektowania konstrukcji mostowych. Weryfikacja tych obliczeñ zosta³a prze-
prowadzona empirycznie na eksploatowanych obiektach (mierzone by³y temperatury
elementów konstrukcji, odkszta³cenia termiczne mostów). Wykonywano równie¿
pomiary terenowe i symulacje komputerowe dotycz¹ce okreœlenia zale¿noœci miêdzy
temperaturami otoczenia i rozk³adem temperatur w konstrukcji mostowej [21].
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Najwa¿niejsze wnioski dotycz¹ce rozk³adu temperatury w konstrukcjach mostowych
usytuowanych w Polsce przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

– zmiennoœæ temperatury w ró¿nych elementach konstrukcji mostowych ma, po-
dobnie jak temperatura otoczenia, charakter sinusoidalny,

– kszta³t wykresu rozk³adu temperatury na wysokoœci przekroju mostu zespolone-
go i betonowego jest krzywoliniowy; natomiast dla mostu stalowego mo¿na uz-
naæ ten rozk³ad za liniowy czy wrêcz sta³y; dla stalowych mostów z pomostem
ortotropowym rozk³ad temperatury ma charakter zmienny tylko na wysokoœci
pomostu, a poni¿ej pomostu, w dŸwigarach temperatura jest prawie sta³a o war-
toœci zbli¿onej do temperatury otoczenia,

– najwiêksza ró¿nica temperatury wystêpuje pomiêdzy wierzchem i spodem kon-
strukcji; mniejsze ró¿nice wystêpuj¹ na szerokoœci i d³ugoœci mostu,

– maksymalna temperatura na wierzchu pomostu wystêpuje oko³o godziny 1400

GMT, a minimalna oko³o godziny 400 GMT; w podobnych porach zmieniaj¹ siê
temperatury pozosta³ych elementów mostu, a niewielkie przesuniêcia w czasie
s¹ spowodowane g³ównie gruboœci¹ elementu i po³o¿eniem wzglêdem stron
œwiata,

– najwiêksze ró¿nice temperatury pomiêdzy wierzchem i spodem konstrukcji wy-
stêpuj¹ w miesi¹cach od lutego do kwietnia oraz we wrzeœniu i w paŸdzierniku,

– najwiêksze ró¿nice temperatury pomiêdzy wierzchem i spodem konstrukcji wy-
stêpuj¹ przy usytuowaniu mostu na osi SW/NE,

– zmiana prêdkoœci wiatru w znacznym stopniu wp³ywa na wartoœci temperatury
konstrukcji,

– ró¿nica temperatury pomiêdzy wierzchem i spodem konstrukcji maleje wraz ze
wzrostem zachmurzenia,

– w przypadku mostów skrzynkowych wartoœæ ró¿nicy temperatury jest tym wiêk-
sza im skrzynka jest wy¿sza oraz im krótszy jest wspornik chodnika,

– w przypadku przekrojów skrzynkowych, przy tej samej d³ugoœci wspornika, im
wiêkszy jest k¹t nachylenia œrodników, tym wiêksza jest ró¿nica temperatury
pomiêdzy wierzchem i spodem konstrukcji,

– rodzaj nawierzchni pomostu ma du¿y wp³yw na ró¿nicê temperatury w p³ycie
pomostu; maleje ona o 1

3, je¿eli most jest pokryty œniegiem lub lodem; zasto-
sowanie izolacji powoduje przyrost temperatury o ok. 25% w porównaniu z
mostem bez izolacji; im wiêksza jest gruboœæ nawierzchni asfaltowej na mo-
œcie, tym mniejsza jest ró¿nica temperatury w p³ycie pomostu.

Wspomniane wy¿ej prace wynika³y miêdzy innymi z koniecznoœci dostosowania
przepisów normatywnych z zakresu budownictwa do standardów obowi¹zuj¹cych w
Unii Europejskiej. Do normy EN 1991-1-5 [22] opracowano tzw. Za³¹cznik Krajo-
wy.
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W zakresie problemu ³o¿yskowania mostów EN 1991-1-5 zawiera nastêpuj¹ce po-
stanowienia. Konstrukcje mostowe podzielono na 3 grupy:

• GRUPA 1 – stalowe dŸwigary skrzynkowe, kratownicowe lub blachownico-
we z pomostem stalowym,

• GRUPA 2 – stalowe dŸwigary skrzynkowe, kratownicowe lub blachownico-
we z pomostem betonowym,

• GRUPA 3 – betonowe dŸwigary skrzynkowe, belkowe lub p³ytowe z pomos-
tem betonowym.

Ponadto zadecydowano, ¿e okreœlenie rodzaju i wartoœci oddzia³ywañ termicznych
przeprowadzane jest osobno dla ustroju noœnego i osobno dla podpór.

Z punktu widzenia problemów ³o¿yskowania najwa¿niejszym zagadnieniem jest
okreœlanie sk³adowej równomiernej rozk³adu temperatury w przekroju poprzecznym
ustroju noœnego mostu.

Procedura obliczeniowa obejmuje:

– okreœlenie z wykresu normowego (rys. 2) efektywnych minimalnych i maksy-
malnych temperaturTe , max iT

e , min
mostu na podstawie znajomoœci, z Za³¹cznika

Krajowego, temperatury powietrza w miejscu lokalizacji mostu,

– obliczenie charakterystycznych maksymalnych zakresów zmian temperatury
wywo³uj¹cych skrócenie (∆T

N skr,
) lub wyd³u¿enie mostu (∆T

N wyd,
):

∆ ∆T T T T
N skr e e, , min , m= − =

0
T

N,wyd ax −T
0

(11)

gdzie:

T
0

– efektywna temperatura mostu w czasie, gdy dzia³aj¹ wiêzy konstruk-
cyjne uniemo¿liwiaj¹ce swobodê odkszta³ceñ termicznych,

– ca³kowity zakres równomiernej sk³adowej rozk³adu temperatury okreœla siê wg
wzoru:

∆T T T
N e e
= −, max , min

. (12)

Nale¿y równie¿ dodaæ, ¿e podstawowe wartoœci charakterystyczne oddzia³ywañ ter-
micznych s¹ podane dla gruboœci nawierzchni równej 50 mm. Dla innych gruboœci
nawierzchni wartoœci te powinny zostaæ pomno¿one przez odpowiedni wspó³czyn-
nik. Na przyk³ad dla nawierzchni o gruboœci 100 mm na pomoœcie betonowym dodat-
nia liniowa ró¿nica temperatury (tzn. góra pomostu cieplejsza od spodu) jest mno-
¿ona przez 0,7 natomiast ujemna liniowa ró¿nica temperatur (tzn. spód pomostu ciep-
lejszy od góry) jest mno¿ona przez 1,0.
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W Za³¹czniku Krajowym do EN 1991-1-5 proponuje siê korzystanie przy okreœlaniu
zakresu sk³adowej równomiernej rozk³adu temperatury w moœcie (rys. 1b) z map
ekstremalnych temperatur konstrukcji mostów stalowych, zespolonych i betono-
wych (zamiast z wykresu z rys. 2.) Pozwoli³oby to w wygodny i bardziej dok³adny
sposób ustalaæ temperatury mostów przy okreœlaniu wielkoœci przemieszczeñ termi-
cznych, a co za tym idzie i sposobu ich ³o¿yskowania.
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Rys.2. Zwi¹zek miêdzy minimaln¹/maksymaln¹ temperatur¹ powietrza (Tmin/ Tmax) i sk³adow¹

równomiern¹ minimalnej/maksymalnej temperatury mostu (Te,min/ Te,max) wg EN 1991-1-5

Fig.2 Correlation between minimum/maximum shade air temperature (Tmin/ Tmax) and

minimum/maximum uniform bridge temperature component (Te,min/ Te,max)

UWAGA 1: Wartoœci na rys. 2 s¹ oparte na dziennych ró¿nicach temperatury równych 10 °C.

Taki zakres uznaje siê za prawid³owy dla wiêkszoœci pañstw cz³onkowskich Unii Europejskiej

UWAGA 2: Dla stalowych kratownic i blachownic wartoœci maksymalne okreœlone dla grupy 1

mo¿na zredukowaæ o 3
o
C



3. TEMPERATURA MONTA¯U £O¯YSK

Okreœlenie ekstremalnych wartoœci temperatury powietrza i konstrukcji nie jest wy-
starczaj¹ce z punktu widzenia procesu instalacji ³o¿ysk na podporach. Do tego celu
konieczne jest ustalenie wartoœci tzw. temperatury monta¿u.

Wed³ug normy polskiej PN-85/10030 [20] temperatura monta¿u opisuj¹ca chwilowy
stan konstrukcji w danym dniu roku podaje sta³¹ temperaturê zwarcia konstrukcji
równ¹ 10 °C. D. Sobala w pracy [21] zaproponowa³ obni¿enie tej wartoœci do 8 °C.

W pracach [6] - [12] S. Moorty i C.W. Roeder na podstawie analizy danych meteo-
rologicznych z terenu USA przedstawili propozycje zasad okreœlania tego parametru
dla ró¿nych typów ³o¿ysk.

Dla ³o¿ysk mechanicznych, a tak¿e innych, których dzia³anie polega na przemiesz-
czaniu siê po powierzchniach pokrytych materia³ami o ma³ym wspó³czynniku tarcia
(np. PTFE), temperaturê monta¿u Tm okreœla siê z nastêpuj¹cego wzoru:

T T T Tm œr œr œr
= + ⋅ −

, min , max , min
, ( ) ,0 5 (13)

gdzie:

T
œr , min

– œrednia temperatura minimalna mostu,

Tœr , max – œrednia temperatura maksymalna mostu.

W przypadku ³o¿ysk odkszta³calnych (np. elastomerowych) wzór (13) przyjmuje na-
stêpuj¹c¹ postaæ:

T T T Tm œr œr œr
= + ⋅ −

, min , max , min
, ( ) .0 65 (14)

Analiza powy¿szych wzorów pokazuje, ¿e temperatura monta¿u ³o¿ysk odkszta³cal-
nych jest wy¿sza o 15% ni¿ w przypadku ³o¿ysk o konstrukcji nieodkszta³calnej. Po
przekroczeniu pewnej wartoœci si³y lub przemieszczenia dzia³aj¹cego na ³o¿ysko,
mo¿liwoœci przejêcia przez ³o¿ysko przemieszczenia zostaj¹ wyczerpane i obci¹¿e-
nia oraz oddzia³ywania na most zaczynaj¹ wywo³ywaæ odkszta³cenia podpory.

Aby unikn¹æ takiej sytuacji C.W. Roeder [9] - [11] zaproponowa³ uniesienie przês³a
ponad ³o¿ysko, gdy temperatura monta¿u Tm przekroczy wartoœæ:

T T T
œr œr œr, min , max , min

, ( )+ ⋅ −0 9 (15)

lub gdy bêdzie mniejsza ni¿:

T T T
œr œr œr, min , max , min

, ( ) .+ ⋅ −0 25 (16)

Inne podejœcie zawiera norma europejska EN 1337 [23], która okreœla sposób obli-
czania wartoœci temperatury monta¿u w odniesieniu do ³o¿ysk mostowych. Wed³ug
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jej czêœci 11 przed przyst¹pieniem do ustawiania ³o¿ysk „nale¿y okreœliæ przybli¿on¹
temperaturê konstrukcji oraz, w szczególnych przypadkach, uwzglêdniæ rozk³ad
tem- peratury w ró¿nych punktach konstrukcji, a tak¿e gdy to konieczne, uwzglêdniæ
to przy ustalaniu wartoœci wyprzedzenia”.

W za³¹czniku A do czêœci 11, pkt. A2 znajduj¹ siê nastêpuj¹ce wyjaœnienia:

– œredni¹ temperaturê konstrukcji mo¿na wyznaczyæ, mierz¹c temperaturê po-
wierzchni w odpowiednio dobranych punktach, wybieraj¹c je w zale¿noœci od
kszta³tu przekroju poprzecznego oraz warunków topograficznych,

– je¿eli most przekracza ró¿ne ukszta³towania topograficzne (l¹d lub wodê) to za-
lecany jest podzia³ mostu w kierunku pod³u¿nym na ró¿ne odcinki ze œredni¹
temperatur¹ konstrukcji mierzon¹ w ka¿dym rozpatrywanym odcinku; ta œred-
nia temperatura ka¿dego odcinka mo¿e byæ nastêpnie wykorzystana do oblicze-
nia przemieszczenia ka¿dego z odcinków,

– wybór punktów pomiaru temperatury, a nastêpnie metody szacowania œredniej
temperatury w przypadku niektórych rodzajów mostów podano poni¿ej:

p³yty – temperaturê nale¿y mierzyæ w œrodku rozpiêtoœci przês³a na œrodku gór-
nej i dolnej powierzchni p³yty; œrednia arytmetyczna tych dwóch wartoœci bê-
dzie wówczas œredni¹ temperatur¹ p³yty,

belki teowe – œredni¹ temperaturê nale¿y przyjmowaæ jako œredni¹ temperatu-
ry górnej i dolnej powierzchni w œrodku pomostu; œredni¹ temperaturê belek
nale¿y przyjmowaæ jako œredni¹ temperatury powierzchni zewnêtrznych obu
zewnêtrznych dŸwigarów g³ównych w po³owie wysokoœci ich œrodników;
œredni¹ temperaturê ca³ej konstrukcji nios¹cej nale¿y zatem szacowaæ, uœred-
niaj¹c powy¿sze dwie wartoœci œredniej temperatury, wa¿¹c je w proporcji do
pól przekrojów poprzecznych odpowiednich czêœci,

dŸwigary skrzynkowe – w tym przypadku temperatura powietrza wewn¹trz
skrzynki mo¿e byæ uwa¿ana za œredni¹ temperaturê konstrukcji.

Z kolei w za³¹czniku C do czêœci 1 EN 1337, pkt. C1 opisano analityczny sposób ob-
liczania temperatury monta¿u ³o¿ysk.

Oddzia³ywanie temperatury powietrza jest podstawowym oddzia³ywaniem na ³o¿y-
ska mostowe we wszystkich kombinacjach. Wartoœci charakterystyczne tych zmien-
nych oddzia³ywañ mo¿na okreœliæ na podstawie œredniej czêstoœci wystêpowania
zarejestrowanej przez najbli¿sz¹ stacjê meteorologiczn¹, na przyk³ad w okresach
dziennych lub rocznych w przypadku czêstej kombinacji oraz w okresie 30-letnim, w
przypadku rzadkiej kombinacji.

Ró¿nica temperaturyT Tmax min
− w konstrukcji jest zale¿na od najwy¿szej i najni¿szej

lokalnej temperatury powietrza oraz od innych czynników klimatycznych. Skutek
dzia³ania tych czynników nie wchodzi w zakres normy EN 1337. Temperatura Tmax

oraz T
min

s¹ wartoœciami œrednimi odnosz¹cymi siê do konstrukcji. W ich okreœlaniu
nale¿y uwzglêdniaæ tak¿e przekrój poprzeczny i materia³ konstrukcyjny, lokalne wa-
runki klimatyczne oraz istniej¹ce uregulowania krajowe.
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Zmiana temperatury w konstrukcji wynosi:

∆T T T= −max min
. (17)

Je¿eli znana jest dok³adna temperatura konstrukcji podczas ustawiania to:

∆ ∆T Trz = ⋅135, , (18)

gdzie:

∆Trz – rzeczywista zmiana temperatury.

Je¿eli bardziej dok³adne dane s¹ niedostêpne, to wartoœci te powinny byæ zwiêkszone
bardziej lub mniej równomiernie po obu stronach ciep³ej i zimnej, w ten sposób, aby:

T T T T
rz rz, min min , max max ,− ≥ − (19)

gdzie:

T T
rz rz, min , max, – „rzeczywiste” zmiany temperatury.

Jeœli temperatura konstrukcji podczas jej ustawiania jest z góry okreœlona, to nale¿y
do³¹czyæ dodatkow¹ wartoœæ ∆T ∗ (zgodnie z tablic¹ 1) czyli:

T T T
rz rz, min , min

,∗ ∗= − ∆ (20)

T T Trz rz, max , max ,∗ ∗= + ∆ (21)

gdzie:

T T
rz rz, min , max,∗ ∗

– „hipotetyczne wartoœci graniczne temperatury”.

Tablica 1. Graniczne wartoœci temperatury wg za³¹cznika C do [23]
Table 1. Limit temperatures according to appendix C [23]

Ró¿nica
temperatury

w konstrukcji

„Rzeczywiste” wartoœci graniczne
temperatury, gdy jest znana

i uwzglêdniana dok³adna temperatura
konstrukcji podczas ustawiania

„Hipotetyczne” wartoœci graniczne
temperatury, gdy dok³adna temperatura

konstrukcji podczas ustawiania jest
okreœlana z góry

Tmin..............Tmax Trz,min....................Trz,max Trz,min

∗ ..........................................Trz,max

∗

∆ ∆T Trz / ,= 1 35
(chyba, ¿e postanowiono inaczej)

T T Trz rz− =∗ ∗∆
∆T ∗ = 10K w przypadku betonu
∆T ∗ = 15K w przypadku stali

i konstrukcji zespolonej
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Jak nie trudno zauwa¿yæ podejœcie zaprezentowane w EN 1337 jest tylko czêœciowo
zgodne z norm¹ EN 1991-1-5 dotycz¹c¹ oddzia³ywañ termicznych. Niew¹tpliwie
konieczne bêdzie skoordynowanie obu norm zarówno w zakresie nazewnictwa jak i
pod wzglêdem merytorycznym.

4. UWAGI OGÓLNE O PRZEMIESZCZENIACH
TERMICZNYCH MOSTÓW

Niew¹tpliwie temperatura powietrza, i w konsekwencji efektywna temperatura mo-
stu, jest najwa¿niejszym parametrem wp³ywaj¹cym na przemieszczenia konstrukcji
mostowej. Oprócz niej wœród innych czynników, wp³ywaj¹cych na odkszta³cenia i
przemieszczenia mostów, nale¿y wymieniæ: rodzaj materia³u konstrukcyjnego, wie-
lkoœæ temperatury wnêtrza konstrukcji, schemat statyczny konstrukcji, sztywnoœæ
podpór (w szczególnoœci poœrednich), sposób po³¹czenia podpór z ustrojem noœ-
nym, orientacjê i rodzaj ³o¿ysk, rodzaj urz¹dzeñ dylatacyjnych, proporcje wymia-
rów mostu, rozstaw i sztywnoœæ stê¿eñ poprzecznych, a tak¿e, we wczesnych
okresach eksploatacji mostów betonowych i zespolonych, zmiany objêtoœciowe be-
tonu wywo³ane zmianami wilgotnoœci oraz skurcz i pe³zania betonu. W przypadku
mostów w skosie i zakrzywionych w planie bardzo istotny wp³yw na odkszta³cenia i
przemieszczenia konstrukcji ma geometria mostu tzn. k¹t skosu i k¹t zakrzywienia.

Mo¿na zauwa¿yæ ogólny, choæ doœæ trudny do dok³adnego okreœlenia, zwi¹zek miê-
dzy temperatur¹ otoczenia a przemieszczeniami termicznymi mostu. Stwierdzono
przesuniêcie w czasie miêdzy zaistnieniem ekstremalnych wartoœci temperatury
otoczenia i ekstremalnych przemieszczeñ. Wynosi ono od kilkudziesiêciu minut w
przypadku mostów stalowych do kilku godzin w przypadku mostów betonowych.
Ma to zwi¹zek z bezw³adnoœci¹ ciepln¹ ró¿nego rodzaju materia³ów konstrukcyj-
nych. Z kolei bezw³adnoœæ cieplna w du¿ym stopniu zale¿y od wartoœci wspó³czyn-
nika przewodnoœci cieplnej tworzywa konstrukcyjnego, a tak¿e jego zdolnoœci do
poch³aniania i emitowania ró¿nych rodzajów promieniowania. Ponadto, przesuniê-
cie w czasie zale¿y od ukszta³towania geometrycznego konstrukcji mostu.

Przemieszczenia termiczne mostów mo¿na podzieliæ na dwa rodzaje: jeden, zale¿ny
od dziennych zmian temperatury otoczenia i drugi, zale¿ny od sezonowych zmian
temperatury otoczenia. Przemieszczenia drugiego rodzaju s¹ wiêksze ni¿ pierwsze-
go, poniewa¿ zakres rocznych zmian temperatury jest znacznie wiêkszy od dzien-
nych zmian temperatury. O ile w przypadku konstrukcji ju¿ eksploatowanych nie ma
to znaczenia (pod warunkiem, ¿e zosta³y prawid³owo zaprojektowane i wykonane),
o tyle istotne jest w trakcie monta¿u konstrukcji mostowej. Œwiadcz¹ o tym rzadkie,
ale zdarzaj¹ce siê przypadki spadniêcia z ³o¿ysk nie zabezpieczonych dŸwigarów
stalowych w trakcie ich monta¿u.

Obliczanie przemieszczeñ termicznych konstrukcji mostowych jest banalne w przy-
padku mostów prostych. Ich wartoœæ wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu oblicza siê za
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pomoc¹ wzoru (22), definiuj¹c wczeœniej zakresy ró¿nicy temperatury

∆ ∆L L T
T

= ⋅ ⋅α (22)

gdzie:

α
T

– wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej,

L – d³ugoœæ rozszerzaj¹cego siê elementu,

∆T – ró¿nica temperatury miêdzy maksymaln¹ i minimaln¹ temperatur¹
mostu.

Generalnie ten wzór sprawdza siê zarówno dla prostych mostów stalowych (w tym
zespolonych), jak i betonowych bez wzglêdu na ich schemat statyczny, pod warun-
kiem, ¿e dŸwigary s¹ niezbyt wysokie. W przypadku wysokich dŸwigarów belko-
wych zaobserwowano jednak, ¿e odkszta³cenia termiczne na wierzchu i spodzie
mog¹ ró¿niæ siê znacz¹co, co w efekcie powoduje obroty na ich koñcach.

W mostach w skosie oprócz przemieszczeñ wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu pojawiaj¹ siê
tak¿e przemieszczenia poprzeczne. Problemem staje siê w³aœciwa orientacja ³o¿ysk.
Znacznie wiêkszego znaczenia nabiera zagadnienie oporów tarcia w ³o¿yskach i sztyw-
noœæ podpór poœrednich oraz dobór odpowiednich urz¹dzeñ dylatacyjnych.

Jak wiadomo konstrukcje mostowe pod wp³ywem czynników meteorologiczno-
klimatyczno-topograficznych zmieniaj¹ swoj¹ szerokoœæ i wysokoœæ. Przyjmuj¹c, ¿e
w tych kierunkach przemieszczenia termiczne mo¿na wyznaczyæ ze wzoru (22) nale-
¿y pamiêtaæ, ¿e ró¿nica temperatury ∆T jest inna ni¿ w kierunku pod³u¿nym.

Istniej¹ podejrzenia, ¿e niektóre awarie mostów, jak na przyk³ad „zaklinowanie siê”
³o¿ysk czy urz¹dzeñ dylatacyjnych, uszkodzenia p³yty pomostu, zarysowania i pêk-
niêcia podpór, uszkodzenia stê¿eñ poprzecznych, przemieszczenia nasypów dojaz-
dowych do mostu, nadzwyczajne odkszta³cenia monta¿owe itp. s¹ spowodowane
nieprzewidzianym oddzia³ywaniem ww czynników. Powstaj¹ wtedy odkszta³cenia i
przemieszczenia termiczne o wartoœciach i kierunkach zmiennych w czasie i zale¿-
nych w du¿ej mierze od po³o¿enia S³oñca.

Próbê uwzglêdnienia tych czynników podj¹³ Roeder [9] proponuj¹c obliczanie prze-
mieszczeñ termicznych dla ³o¿ysk mechanicznych ze wzoru:

∆ ΤL L T Tœr œr
= ± ⋅ ⋅ ⋅ − +α [ , ( ) , ] ,, max , min

0 5 111 (23)

gdzie:

α
T

– wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej,

L – rozpiêtoœæ teoretyczna przês³a, czyli odleg³oœæ miêdzy ³o¿y-
skiem sta³ym a ³o¿yskiem ruchomym,

T
œr , min

– œrednia temperatura minimalna mostu,

Tœr , max – œrednia temperatura maksymalna mostu.
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Natomiast w przypadku ³o¿ysk odkszta³calnych (np. elastomerowych) wzór (23)
przyjmuje nastêpuj¹c¹ postaæ:

∆L L T T
T œr œr

= ± ⋅ ⋅ ⋅ −α 0 65, ( ) ., max , min
(24)

Z powy¿szego wzoru wynika, ¿e zakres przemieszczeñ termicznych dla ³o¿ysk od-
kszta³calnych jest wiêkszy o 15% w porównaniu z ³o¿yskami mechanicznymi.

Jak widaæ wzory stosowane do celów projektowych s¹ stosunkowo proste. Jednak,
aby móc dok³adniej przeanalizowaæ pracê mostu w skosie konieczne jest zastosowa-
nie bardziej skomplikowanych metod zarówno w zakresie modelowania konstrukcji
jak i modelowania obci¹¿enia.

5. PRZEMIESZCZENIA TERMICZNE MOSTÓW W SKOSIE

Przemieszczenia termiczne mostów w skosie s¹ bardziej skomplikowane ni¿ mostów
prostych. Wiêkszego znaczenia, oprócz termicznych przemieszczeñ pod³u¿nych, na-
bieraj¹ przemieszczenia poprzeczne. Schemat mostu w skosie wraz z oznaczeniem
sposobu mierzenia k¹ta skosu pokazano na rysunku 3.

Przemieszczenia termiczne w kierunku pod³u¿nym okreœla siê wg wzoru:

∆ ∆
wzd

w tg

L
= ⋅ + ⋅⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟1

θ
,

(25)

gdzie:

w – szerokoœæ pomostu,

L – d³ugoœæ ca³kowita pomostu,
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Fig.3. Layout of skew bridge



θ – k¹t skosu mostu okreœlany jak na rysunku 3,

∆ – ca³kowite przemieszczenie termiczne obliczone wg wzoru (22).

Przemieszczenia termiczne w kierunku poprzecznym mo¿na obliczyæ wg wzoru:

∆ ∆
poprz w

L
= ⋅ . (26)

Rozk³ad i wielkoœæ przemieszczeñ termicznych w mostach w skosie zale¿y od wielu
czynników. Jednoznaczne okreœlenie wp³ywu tych czynników na wielkoœæ od-
kszta³ceñ termicznych nie jest proste. Tak¹ próbê podjêto na University of Washing-
ton, Seattle, USA. S. Moorty i C.W. Roeder przeprowadzili parametryczn¹ symu-
lacjê komputerow¹ zachowania siê pewnego czêsto spotykanego typu zespolonej
konstrukcji mostowej. Wyniki i wnioski tych badañ przedstawiono w pracach [6] - [8]
oraz w [10] i [12].

W [24] przeprowadzono analizê przemieszczeñ termicznych mostów w skosie o kon-
strukcji betonowej o przekroju skrzynkowym, stalowej dwudŸwigarowej z p³yt¹ orto-
tropow¹ i zespolonej czterodŸwigarowej pod wp³ywem oddzia³ywañ termicznych
zale¿nie od pory roku, dla zmieniaj¹cych siê k¹tów skosu, przy ró¿nych schematach
podparcia. Do badañ przyjêto modele trójprzês³owych mostów zorientowanych na li-
nii wschód – zachód i zlokalizowanych w Warszawie. Za³o¿ono rozpiêtoœci przêse³
24 m – 30 m – 24 m oraz szerokoœæ przês³a 9,2 m.

Modele obliczeniowe mostów betonowych spe³nia³y nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• mosty mia³y przekrój skrzynkowy (w strefach przypodporowych przekrój
pe³ny),

• mosty by³y oparte na 8 ³o¿yskach umieszczonych po dwa na czterech, nieskoñ-
czenie sztywnych podporach; przyjête ³o¿yska umo¿liwia³y, b¹dŸ ogranicza³y
przemieszczenia liniowe wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu i w kierunku doñ prosto-
pad³ym,

• przyjêto 4 schematy podparcia mostu („a”, „b”, „c”, „d”),

• k¹t skosu, mierzony od prostej prostopad³ej do osi pod³u¿nej mostu, przyjmowa³
wartoœci: 0º (most prosty), 10º, 20º, 30º i 45º dla ka¿dego systemu podparcia.

Na rysunku 4 przedstawiono rzut poziomy i schematyczny przekrój poprzeczny mos-
tu, zaœ na rysunku 5 schematy podparcia analizowanych mostów betonowych.

Z kolei modele obliczeniowe mostów stalowych z p³yt¹ ortotropow¹ spe³nia³y nastê-
puj¹ce za³o¿enia:

• w przekrojach nad podporami przyjêto stê¿enia w postaci pe³nych przepon, na-
tomiast wzd³u¿ ca³ej d³ugoœci mostu zastosowano poprzecznice (o wysokoœci
równej 1

3 wysokoœci dŸwigara) rozstawione co 3 m,
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• mosty by³y oparte na 8 ³o¿yskach umieszczonych po dwa w czterech, nieskoñ-
czenie sztywnych podporach; umo¿liwia³y one, b¹dŸ ogranicza³y przemiesz-
czenia liniowe wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu i w kierunku doñ prostopad³ym,

• przyjêto 4 schematy podparcia, takie jak dla mostów betonowych (rys. 5),

• k¹t skosu przyjmowa³ wartoœci: 0º, 10º, 20º, 30º i 45º dla ka¿dego systemu pod-
parcia.
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Rys.4. Rzut poziomy i schematyczny przekrój poprzeczny mostów betonowych

Fig.4. Layout and cross section of concrete skew bridge
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Rys.5. Schematy podparcia mostów betonowych skrzynkowych w skosie

Fig.5. Bearing system for concrete, skew box girder bridge

Oznaczenia ³o¿ysk: brak przemieszczeñ liniowych we wszystkich kierunkach

(obroty mo¿liwe we wszystkich kierunkach),

przemieszczenie w kierunku pod³u¿nym, obroty we wszystkich

kierunkach,

przemieszczenia w kierunku pod³u¿nym i poprzecznym,

obroty we wszystkich kierunkach.



Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrój poprzeczny mos-
tu.

Analizowane modele trójprzês³owych, czterodŸwigarowych mostów zespolonych
spe³nia³y nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• w przekrojach nad podporami przyjêto poprzecznice podporowe o wysokoœci
równej wysokoœci dŸwigarów, natomiast wzd³u¿ ca³ej d³ugoœci mostu zastoso-
wano poprzecznice (o wysokoúci równej 1

2 wysokoúci dêwigara) rozstawione
co 6 m,

• mosty by³y oparte na 16 ³o¿yskach umieszczonych po cztery na czterech, nie-
skoñczenie sztywnych podporach; umo¿liwia³y one b¹dŸ ogranicza³y przemie-
szczenia liniowe wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu i w kierunku doñ prostopad³ym,

• do obliczeñ za³o¿ono 5 schematów podparcia („a”, „b”, „c”, „d”, „e”),

• k¹t skosu przyjmowa³ wartoœci: 0º, 10º, 20º, 30º i 45º dla ka¿dego systemu pod-
parcia.
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Rys.6. Schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mostu stalowego

z p³yt¹ ortotropow¹ dla k¹ta skosu równego 0°

Fig.6. Layout and cross section of steel bridge, rectangular in plane, with orthotropic deck



Na rysunku 7 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrój poprzeczny mo-
stu, zaœ na rysunku 8 schematy podparcia mostów zespolonych.

Rozk³ady przemieszczeñ termicznych w analizowanych mostach wyznaczono nume-
rycznie. Obliczenia przeprowadzono dwuetapowo.

W pierwszej fazie obliczono rozk³ady temperatur w przekrojach poprzecznych anali-
zowanych 3 typów mostów (betonowego, stalowego i zespolonego) korzystaj¹c z
programu FETAB [13]. By³a to analiza dwuwymiarowa przeprowadzona dla nieusta-
lonego przep³ywu ciep³a metod¹ elementów skoñczonych i elementów brzegowych,
z uwzglêdnieniem wp³ywu czynników geograficzno-topograficzno-meteorologicz-
nych na natê¿enia strumieni ciep³a dzia³aj¹cych na poszczególne powierzchnie kon-
strukcji mostowej. Wœród danych opisuj¹cych te czynniki podaje siê: po³o¿enie
mostu nad poziomem morza, szerokoœæ geograficzn¹ miejsca usytuowania mostu,
kierunek osi pod³u¿nej mostu, dzieñ roku rozpoczêcia analizy, maksymaln¹ i mini-
maln¹ temperaturê powietrza w tym dniu oraz wspó³czynnik zachmurzenia i zanie-
czyszczenia powietrza.
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Rys.7. Schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mostu zespolonego

dla k¹ta skosu równego 0°

Fig.7. Layout and cross section of rectangular in plane composite bridge
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Rys.8. Schematy podparcia mostów zespolonych w skosie

(oznaczenia ³o¿ysk przyjêto jak na rysunku 5)

Fig.8. Bearing system for composite skew bridge



Przeprowadzono po dwa cykle trzydobowe obliczeñ z krokiem trzygodzinnym dla
ka¿dego typu przekroju w najcieplejszym i w najzimniejszym okresie roku. Obliczo-
no rozk³ady temperatur w wêz³ach ka¿dego przekroju poprzecznego dla nieustalone-
go przep³ywu ciep³a. Do obliczenia rozk³adu temperatur w przekroju konstrukcji
przyjêto temperatury otoczenia na podstawie analizy danych, pomierzonych tempe-
ratur w Warszawie z ostatnich 50 lat (Za³¹cznik 4 do [21]). Latem analizê rozpoczêto
19 lipca o godz. 600, a zim¹ 20 stycznia równie¿ o godz. 600. W lipcu œrednia najwy-
¿sza temperatura powietrza wynosi³a 31,3°C, a œrednia najni¿sza temperatura 9,8°C.
W styczniu œrednia najwy¿sza temperatura powietrza wynosi³a 6,9°C, natomiast
œrednia najni¿sza temperatura –15°C. Przyjêto, ¿e oœ pod³u¿na mostów by³a zoriento-
wana by³a na kierunku wschód – zachód. Takie usytuowanie powoduje, ¿e po³udnio-
wa strona mostu jest bardziej poddana oddzia³ywaniom S³oñca w lecie i w zimie (jest
bardziej nas³oneczniona).

W wyniku otrzymano po 30 zestawów wartoœci temperatur w wêz³ach betonowego
przekroju skrzynkowego - przês³owego oraz betonowego przekroju pe³nego - podpo-
rowego, przekroju stalowego i zespolonego dla najcieplejszej oraz najzimniejszej
pory roku.

Do dalszych obliczeñ wybrano po jednym zestawie temperatur najni¿szych dla stycz-
nia (21.01 godz. 600) i najwy¿szych dla lipca (21.07 godz. 1500). Zestawy te pos³u¿y³y
do obci¹¿ania wêz³ów przyjêtych modeli przestrzennych mostów w systemie
ANSYS [25] oraz obliczenia przemieszczeñ konstrukcji mostowych pod wp³ywem
ciê¿aru w³asnego i oddzia³ywañ termicznych metod¹ elementów skoñczonych. Przy
modelowaniu przyjêto oœmiowêz³owy przestrzenny element bry³owy typu SOLID 5.
W danym elemencie stopniami swobody by³y 3 przemieszczenia liniowe (u u ux y z, , )
i temperaturaT w ka¿dym wêŸle. Nastêpnie wykonano obliczenia statyczno-termicz-
ne dla ustalonego przep³ywu ciep³a. W wyniku otrzymano rozk³ady przemieszczeñ
termicznych w wêz³ach analizowanych mostów oraz rozk³ady temperatur w prze-
strzennych modelach mostów.

Na wykresach (rys. 9 ÷ 14) pokazano wartoœci przemieszczeñ pod³u¿nych i poprze-
cznych w funkcji k¹ta skosu mostu i w zale¿noœci od sposobu podparcia.

Na podstawie analizy powy¿szych wyników mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski
na temat wp³ywu k¹ta skosu na rozk³ad przemieszczeñ termicznych:

• przemieszczenia termiczne pod³u¿ne oraz przemieszczenia termiczne poprze-
czne rosn¹ w sposób nieliniowy wraz ze wzrostem k¹ta skosu,

• przemieszczenia termiczne poprzeczne s¹ najwiêksze wzd³u¿ d³u¿szej
przek¹tnej mostu przy oddzia³ywaniu najwiêkszej temperatury dodatniej (w le-
cie); przy oddzia³ywaniu najmniejszej temperatury ujemnej (w zimie) przemie-
szczenia te s¹ najwiêksze wzd³u¿ krótszej przek¹tnej,

• wartoœci ekstremalnych przemieszczeñ termicznych pod³u¿nych s¹ oko³o
9÷10-krotnie wiêksze od przemieszczeñ termicznych poprzecznych niezale¿nie
od wzrostu k¹ta skosu,

• badane mosty wykazuj¹ wiêksze przemieszczenia przy obci¹¿eniu temperatur¹
dodatni¹ od przemieszczeñ przy obci¹¿eniu temperatur¹ ujemn¹ niezale¿nie od
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k¹ta skosu (dotyczy to zarówno przemieszczeñ pod³u¿nych, jak i przemieszczeñ
poprzecznych),

• porównuj¹c wartoœci przemieszczeñ termicznych dla ró¿nych rodzajów mostów
przy zwiêkszaniu k¹ta skosu mo¿na stwierdziæ, ¿e

– jeœli chodzi o przemieszczenia termiczne pod³u¿ne, to zarówno dla mostów
prostych, jak i dla mostów w ostrym skosie (45 °), najwiêksze przemieszcze-
nia termiczne pod³u¿ne wystepuj¥ dla mostu stalowego, mniejsze dla zespo-
lonego i najmniejsze dla mostu betonowego,

– jeœli chodzi o przemieszczenia termiczne poprzeczne, to dla mostów prostych
najwiêksze wartoœci osi¹gaj¹ dla mostu stalowego, a dla mostu zespolonego i
betonowego wartoœci przemieszczeñ s¹ zbli¿one, natomiast dla mostów w
ostrym skosie (45 °) przy obci¹¿eniu temperatur¹ dodatni¹ najwiêksze prze-
mieszczenia poprzeczne wystêpuj¹ dla mostu stalowego, mniejsze dla mostu
zespolonego i najmniejsze dla betonowego, a przy obci¹¿eniu temperatur¹
ujemn¹ wartoœci przemieszczeñ poprzecznych s¹ porównywalne niezale¿nie
od konstrukcji mostu.

Schemat ³o¿yskowania mostów ma wp³yw na wielkoœæ przemieszczeñ termicznych,
a umiejêtne dobranie tego schematu mo¿e wp³yn¹æ na rozk³ad przemieszczeñ
pod³u¿nych i poprzecznych.

Poni¿ej zestawiono wartoœci najwiêkszych (co do wartoœci bezwzglêdnej) przemie-
szczeñ termicznych pod³u¿nych i poprzecznych dla mostów betonowych, stalowych
ortotropowych i zespolonych zak³adaj¹c sta³y k¹t skosu (0º, 10º, 20º, 30º i 45º) i
zmieniaj¹c schematy podparcia. Dla mostów betonowych i stalowych przyjêto cztery
schematy podparcia, natomiast dla mostów zespolonych piêæ schematów podparcia.
W schematach tych przyjêto ³o¿yska uniemo¿liwiaj¹ce przemieszczenia pionowe
oraz uniemo¿liwiaj¹ce (b¹dŸ nie) przemieszczenia pod³u¿ne lub poprzeczne. Przyjê-
te ³o¿yska pozwala³y na obroty w dowolnej p³aszczyŸnie.

W mostach betonowych i stalowych ³o¿ysko sta³e (uniemo¿liwiaj¹ce przemieszcze-
nia liniowe w 3 kierunkach) zlokalizowane by³o w pó³nocno-zachodnim naro¿u mo-
stu w skosie (schemat „a” i „b”), lub na podporze poœredniej od strony pó³nocnej
(schemat „c”). W schemacie „d” dla mostów betonowych i stalowych umieszczono 2
³o¿yska sta³e na podporze poœredniej.

Natomiast w mostach zespolonych czterodŸwigarowych w schemacie „a” i „b” ³o¿y-
sko sta³e usytuowane by³o na skrajnej, zachodniej podporze na wewnêtrznym dŸwi-
garze od strony pó³nocnej. W schemacie „c” ³o¿ysko sta³e przestawiono na podporê
poœredni¹, w schemacie „d” zastosowano 2 ³o¿yska sta³e na podporze poœredniej, zaœ
w schemacie „e” na podporze poœredniej umieszczono 4 ³o¿yska sta³e.

Szczegó³y schematów podparcia pokazano odpowiednio na rysunku 5 dla mostów
betonowych i stalowych oraz na rysunku 8 dla mostów zespolonych.

Na rysunku 15 przedstawiono porównanie przemieszczeñ termicznych mostów beto-
nowych, na rysunku 16 stalowych mostów ortotropowych i na rysunku 17 mostów
zespolonych.

£O¯YSKOWANIE MOSTÓW W SKOSIE 79



DROGI i MOSTY 4/2004

80 Henryk Zobel, Magdalena Kruk, Dariusz Sobala

R
y
s
..
9
.
W

y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

b
e
to

n
o
w

y
m

F
ig

.9
.

L
o
n
g
it
u
d
in

a
l
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

c
o
n
c
re

te
b
ri
d
g
e

R
y
s
.1

0
.

W
y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

b
e
to

n
o
w

y
m

F
ig

.1
0
.

T
ra

n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

c
o
n
c
re

te
b
ri
d
g
e



£O¯YSKOWANIE MOSTÓW W SKOSIE 81

R
y
s
.1

1
.
W

y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

s
ta

lo
w

y
m

R
y
s
.1

2
.
W

y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

s
ta

lo
w

y
m

F
ig

.1
2
.

T
ra

n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

s
te

e
l
b
ri
d
g
e



82 Henryk Zobel, Magdalena Kruk, Dariusz Sobala

DROGI i MOSTY 4/2004

R
y
s
.1

3
.
W

y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

z
e
s
p
o
lo

n
y
m

F
ig

.1
3
.

L
o
n
g
it
u
d
in

a
l
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

c
o
m

p
o
s
it
e

b
ri
d
g
e

R
y
s
.1

4
.

W
y
k
re

s
y

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

z
e
s
p
o
lo

n
y
m

F
ig

.1
4
.

T
ra

n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

c
o
m

p
o
s
it
e

b
ri
d
g
e



£O¯YSKOWANIE MOSTÓW W SKOSIE 83

R
y
s
.1

5
.
W

y
k
re

s
y

n
a
jw

iê
k
s
z
y
c
h

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

i
p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

b
e
to

n
o
w

y
m

d
la

ró
¿
n
y
c
h

s
c
h
e
m

a
tó

w
p
o
d
p
a
rc

ia

F
ig

.1
5
.
E

x
tr

e
m

e
lo

n
g
it
u
d
in

a
l
a
n
d

tr
a
n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f
c
o
n
c
re

te
b
ri
d
g
e

fo
r

d
if
fe

re
n
t

b
e
a
ri
n
g

s
y
s
te

m
s



DROGI i MOSTY 4/2004

84 Henryk Zobel, Magdalena Kruk, Dariusz Sobala

R
y
s
.1

6
.
W

y
k
re

s
y

n
a
jw

iê
k
s
z
y
c
h

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

i
p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

s
ta

lo
w

y
m

o
rt

o
tr

o
p
o
w

y
m

d
la

ró
¿
n
y
c
h

s
c
h
e
m

a
tó

w
p
o
d
p
a
rc

ia

F
ig

.1
6
.

E
x
tr

e
m

e
lo

n
g
it
u
d
in

a
l
a
n
d

tr
a
n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f

s
te

e
l
b
ri
d
g
e

fo
r

d
if
fe

re
n
t

b
e
a
ri
n
g

s
y
s
te

m
s



£O¯YSKOWANIE MOSTÓW W SKOSIE 85

R
y
s
.1

7
.
W

y
k
re

s
y

n
a
jw

iê
k
s
z
y
c
h

p
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e
ñ

te
rm

ic
z
n
y
c
h

p
o
d
³u

¿
n
y
c
h

i
p
o
p
rz

e
c
z
n
y
c
h

w
m

o
œ
c
ie

z
e
s
p
o
lo

n
y
m

d
la

ró
¿
n
y
c
h

s
c
h
e
m

a
tó

w
p
o
d
p
a
rc

ia

F
ig

.1
7
.
E

x
tr

e
m

e
lo

n
g
it
u
d
in

a
l
a
n
d

tr
a
n
s
v
e
rs

e
th

e
rm

a
l
m

o
v
e
m

e
n
ts

o
f
c
o
m

p
o
s
it
e

b
ri
d
g
e

fo
r

d
if
fe

re
n
t
b
e
a
ri
n
g

s
y
s
te



Na podstawie analizy rozk³adów przemieszczeñ termicznych poprzecznych i pod³u¿-
nych dla przyjêtych schematów ³o¿yskowania mostów mo¿na wyci¹gn¹æ nastê-
puj¹ce wnioski:

• przemieszczenia poprzeczne s¹ dwukrotnie wiêksze w mostach stalowych ni¿
w pozosta³ych dla ma³ych k¹tów skosu (0° ÷ 20°); natomiast dla wiêkszych
k¹tów skosu ró¿nice te zaczynaj¹ siê zacieraæ;

• dla mostów betonowych:

– wartoœci przemieszczeñ poprzecznych s¹ dok³adnie takie same dla schema-
tów „a” i „c” oraz „b” i „d”,

– przemieszczenia pod³u¿ne osi¹gn¹ najmniejsz¹ wartoœæ dla schematu „d” nie-
zale¿nie od wartoœci k¹ta skosu, poniewa¿ zastosowano w nim 2 ³o¿yska sta³e;
w schemacie tym wyst¹pi nominalnie najmniejsza wartoœæ przemieszczeñ
pod³u¿nych spoœród wszystkich analizowanych typów konstrukcji mosto-
wych,

– przemieszczenia pod³u¿ne w schematach „a” i „b” przyjmuj¹ prawie takie
same wartoœci, zaœ w schematach „c” i „d” przemieszczenia pod³u¿ne s¹ po-
równywalne, choæ w schemacie „d” nieco mniejsze ni¿ w „c” z powodu zasto-
sowania 2 ³o¿ysk sta³ych,

• dla mostów stalowych:

– wartoœci przemieszczeñ poprzecznych s¹ dok³adnie takie same dla schema-
tów „a” i „c”, w schemacie „b” s¹ nieco mniejsze ni¿ w schemacie „d” z uwa-
gi na zastosowanie wiêkszej liczby ³o¿ysk ograniczaj¹cych przemieszczenia
poprzeczne,

– przemieszczenia pod³u¿ne osi¹gn¹ najmniejsz¹ wartoœæ dla schematu „d”
niezale¿nie od wartoœci k¹ta skosu, poniewa¿ zastosowano w nim 2 ³o¿yska
sta³e,

– przemieszczenia pod³u¿ne w schematach „a” i „b” przyjmuj¹ prawie takie
same wartoœci, zaœ w schematach „c” i „d” przemieszczenia pod³u¿ne s¹ po-
równywalne, choæ w schemacie „d” nieco mniejsze ni¿ w „c”, poniewa¿ za-
stosowano 2 ³o¿yska sta³e,

• dla mostów zespolonych:

– najmniejsze przemieszczenia poprzeczne wystêpuj¹ w schemacie podparcia
„e”, poniewa¿ na podporach poœrednich odebrano mo¿liwoœæ przemieszczeñ
poprzecznych,

– przemieszczenia pod³u¿ne osi¹gn¹ najmniejsz¹ wartoœæ dla schematu „e”, z
uwagi na zastosowanie w nim 4 ³o¿ysk sta³ych,

– w schemacie „a” i „b” powstaj¹ prawie takie same przemieszczenia pod³u¿ne,
przemieszczenia pod³u¿ne dla schematów „c”, „d” i „e” s¹ porównywalne,
choæ dla schematu „e” s¹ nieco mniejsze ni¿ w „c” i „d”, poniewa¿ umiesz-
czono w nim 4 ³o¿yska sta³e na podporze poœredniej,

– umieszczenie na podporze poœredniej 2 lub 4 ³o¿ysk sta³ych daje zbli¿one wa-
rtoœci przemieszczeñ termicznych pod³u¿nych, choæ wartoœci te s¹ nieco
mniejsze przy zastosowaniu 4 ³o¿ysk ni¿ 2.
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6. UWAGI O ROZMIESZCZANIU £O¯YSK
W MOSTACH W SKOSIE

Orientacja i lokalizacja ³o¿ysk, ze szczególnym uwzglêdnieniem po³o¿enia ³o¿yska
sta³ego, jest kluczowym parametrem w analizie wielkoœci i kierunków odkszta³ceñ
termicznych w mostach w skosie. Problemy napotykane przy rozmieszczaniu ³o¿ysk
by³y przedmiotem stosunkowo wielu opracowañ szczególnie zagranicznych. W pra-
cach i przedstawiono wskazówki dotycz¹ce wyboru systemu podparcia konstrukcji
oraz liczne przyk³ady systemów podparæ ró¿nych typów konstrukcji mostowych. W
przedstawiono propozycje doboru i orientacji ³o¿ysk w najczêœciej stosowanych ro-
dzajach mostów z podzia³em na mosty proste, mosty w skosie i zakrzywione w planie
(jedno-, dwu- i wieloprzês³owe). Uwzglêdniano tak¿e kryterium rodzaju i stopnia po-
datnoœci ³o¿ysk i podpór.

Poni¿ej podano wa¿niejsze ogólne zasady wyboru systemu ³o¿yskowania konstru-
kcji mostowych w skosie.

• £o¿yskowanie konstrukcji nie powinno ca³kowicie ograniczaæ przemieszczeñ
konstrukcji. System ³o¿yskowania konstrukcji umo¿liwiaj¹cy przemieszczenia
to system sk³adaj¹cy siê z jednego ³o¿yska sta³ego, jednego ³o¿yska jednokie-
runkowo przesuwnego, które pozwoli na przemieszczenia w kierunku ³o¿yska
sta³ego i wielokierunkowo przesuwnych ³o¿ysk umieszczonych w pozosta³ych
punktach podparcia. Wszystkie ³o¿yska powinny umo¿liwiaæ dowolne obroty.
Jakakolwiek zmiana w tym podstawowym schemacie podparcia spowoduje po-
wstanie wiêzów, które bêd¹ oddzia³ywaæ na ca³¹ konstrukcjê, nie wy³¹czaj¹c
³o¿ysk. Klasyczne ³o¿yska wa³kowe i wahaczowe nie spe³niaj¹ tych wymagañ.

• Analiza statyczna konstrukcji przy doborze ³o¿ysk powinna zawsze byæ prze-
prowadzona z dostatecznymi zapasami bezpieczeñstwa. Wybieraj¹c ³o¿yska na-
le¿y uwzglêdniaæ ich charakterystyki konstrukcyjne (np. k¹t wychylenia w
przypadku ³o¿ysk garnkowych, zakres przemieszczeñ w ³o¿yskach ruchomych
itp.) z pewnymi zapasami bezpieczeñstwa.

• Przemieszczenia ³o¿ysk w mostach betonowych sprê¿onych w skosie zale¿¹ od
wielkoœci si³y sprê¿enia i rosn¹ w czasie z powodu skurczu i pe³zania. Natomiast
kierunki przemieszczeñ zale¿¹ od lokalizacji ³o¿yska sta³ego i rozmieszczenia
sprê¿aj¹cych prêtów zbrojeniowych.

• Monta¿ i ustawianie ³o¿ysk nale¿y przeprowadziæ z nale¿yt¹ dok³adnoœci¹. Naj-
czêœciej spotykane b³êdy w czasie monta¿u ³o¿ysk to brak wypoziomowania
³o¿ysk przesuwnych, czêœciowe zalanie betonem ³o¿ysk elastomerowych, zmia-
na kierunku dopuszczonego przesuwu w ³o¿yskach ruchomych. W ekstremal-
nych przypadkach b³êdy pope³nione w czasie monta¿u ³o¿ysk mog¹
spowodowaæ ich uszkodzenie, a nawet zniszczenie.

• £o¿yska mostowe ulegaj¹ zu¿yciu w trakcie eksploatacji. Trwa³oœæ wspó³czes-
nych ³o¿ysk mechanicznych okreœla siê obecnie na 50 lat. Okres ten uleg³
wyd³u¿eniu np. w porównaniu ze stalowymi ³o¿yskami wa³kowymi. Jeœli za³o¿y-
my, ¿e „czas ¿ycia” konstrukcji jest d³u¿szy ni¿ ³o¿ysk, które s¹ elementami
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podlegaj¹cymi zu¿yciu w trakcie eksploatacji obiektu, to ju¿ w trakcie projekto-
wania konstrukcji nale¿y uwzglêdniæ koniecznoœæ wymiany ³o¿ysk.

• O ile w przypadku mostów jedno - i dwuprzês³owych po³o¿enie ³o¿yska sta³ego
jest ma³o istotne, o tyle w przypadku uk³adów wieloprzês³owych, aby zmniej-
szyæ wielkoœæ odkszta³ceñ termicznych, preferuje siê jego lokalizacjê na którejœ
z podpór poœrednich. Wymaga to jednak zapewnienia jej odpowiedniej sztyw-
noœci, co jest istotne nie tylko z punktu widzenia przejêcia odkszta³ceñ termicz-
nych, ale i równie¿ si³ hamowania.

• W przypadku mostów wieloprzês³owych wskazane jest, aby przekroje ustroju
nios¹cego na podporach skrajnych nie mia³y mo¿liwoœci obrotu w kierunku pro-
stopad³ym do osi prêta. Pozosta³e przekroje podporowe mog¹ mieæ tak¹ mo¿li-
woœæ. Natomiast wszystkie przekroje podporowe mog¹ obracaæ siê w kierunku
pokrywaj¹cym siê z osi¹ pod³u¿n¹ mostu.

• W przypadku mostów w skosie najlepszym rozwi¹zaniem jest stosowanie
³o¿ysk umo¿liwiaj¹cych obrót i przesuwy w dowolnym kierunku.

• W mostach w skosie, szczególnie z du¿ym k¹tem skosu i o szerokoœci zbli¿onej
do d³ugoœci istnieje mo¿liwoœæ odrywania konstrukcji noœnej od ³o¿yska. Ko-
nieczne jest wtedy zakotwienie takiego ³o¿yska w podporze.

• Trudno jest jednoznacznie okreœliæ, kiedy warto redukowaæ wielkoœæ od-
kszta³ceñ (liniowych czy k¹towych) stosuj¹c ³o¿yska podatne. Najczêœciej doty-
czy to sytuacji, kiedy wymieniamy konstrukcjê noœn¹ z mniej odkszta³calnej na
bardziej odkszta³caln¹ (np. betonow¹ na zespolon¹) przy zachowaniu ist-
niej¹cych podpór.

• Bardzo istotna jest lokalizacja mostu wzglêdem stron œwiata. W przypadku mo-
stów o osi pod³u¿nej na linii wschód-zachód nale¿y przyj¹æ zasadê, ¿e ³o¿yska
sta³e powinny znajdowaæ siê od strony pó³nocnej, natomiast przesuwne od stro-
ny po³udniowej.

Przestrzeganie wymienionych zasad pozwala w miarê skutecznie przewidywaæ i kon-
trolowaæ wielkoœci oraz kierunki odkszta³ceñ termicznych i zminimalizowaæ wartoœci
naprê¿eñ termicznych w konstrukcji.
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BEARING SYSTEMS FOR SKEW BRIDGES

Abstract

Selection of bridge bearings is one of important problems in bridge design. Inappropriate

bearings selection leads to damage in the bridge or unnecessarily increase costs of bridge

structure. In this paperthe thermal movement distribution in skewed bridges was calculated for

different bearing systems using numerical methods. Three typical types of bridges were

selected for numerical ana³ysis: concrete box bridge, two steel girders bridge and four girders

composite bridge. Temperature distribution in cross-sections of bridges was calculated using

finite element thermal ana³ysis program FETAB for the warmest and coldest time of the year.

Next, thermal movement distribution in selected bridges was calculated using ANSYS. An

influence of skew angle in skewed bridges on distribution of thermal movements for different

bearing systems was also ana³ysed.
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