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EFEKTY ODDZIALYWANIA WYSOKIEJ TEMPERATURY
NADZWIGARY MOSTOWE

Streszczenie. W pracy zaprezentowano problem zagrozenia pozarowego obiektéw inzy-
nierskich typu mostowego. Przedstawiono stacjonarne pole temperatury wywotane miejsco-
wym oddziatywaniem zjawiska pozaru w dzwigarze zelbetowym. Podjeto prébe oszacowania
wplywu obcigzenia pozarowego na poziom wytezenia elementéw konstrukcji w zakresie
przemieszczen oraz naprezen lokalnych. Wyznaczono, korzystajac z metod numerycznych,
rozklad naprezen lokalnych wywotanych obcigzeniem pozarowym.

INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURE ON BRIDGE GIRDERS

Summary. This paper presents analyze of influence of high temperature field on concrete
bridge girder. The steady field of temperature was presented. Distribution and division of
temperature filed was shown in Fig. 4, 5. Local stresses generated from nonlinear temperature
distribution was calculated numericaly. Deformation of span was calculated numericaly and
analiticaly.

1 Wprowadzenie

Rosngce obecnie natezenie ruchu kotowego oraz znaczenie transportu dla gospodarki
stwarza liczne problemy logistyczne oraz inzynierskie, ktérych rozwigzanie gwarantuje bez-
pieczenstwo i wygode uzytkownikéw drég. W zwiagzku ze zwiekszajaca sie liczbg pojazdéw
korzystajacych z infrastruktury transportowej rosnie prawdopodobiefistwo wystapienia wy-
padkéw komunikacyjnych zaréwno na drogach, jak i na obiektach inzynierskich, stanowig-
cych integralng czes¢ sieci drogowej. W przypadku duzej liczby zdarzen drogowych wystepu-
je zagrozenie pozarowe wynikajgce z mozliwosci zapalenia sie uszkodzonych w wypadku

pojazdéw lub przewozonych przez nie materiatéw niebezpiecznych (rys. 1, 2 i 3).

*Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Czestaw Machelski



100 G. Gluch

Nalezy przyja¢ jako mozliwe zatozenie, iz narazone na wystgpienie zdarzenia drogowego
sg, poza elementami drog, réwniez obiekty inzynierskie: mosty, wiadukty, estakady. Zagroze-
nie pozarem obiektéw inzynierskich typu mostowego jest istotne ze wzgledu na znaczenie
komunikacyjne tego rodzaju konstrukcji. W ekstremalnych przypadkach istnieje rowniez nie-
bezpieczenstwo zapalania sie elementéw konstrukcyjnych lub wyposazenia obiektu, np. osto-
ny want mostéw podwieszonych.

Wiele materiatéw i substancji transportowanych powszechnie drogami ladowymi wykazu-
je szczegdlnie niebezpieczne wihasciwosci fizykochemiczne zwigzane ze spalaniem. Podczas
pozaru substancji, takich jak paliwa ptynne, tworzywa sztuczne lub inne $rodki chemiczne
powstajg znaczne gradienty temperatury, co bezposrednio oddziatuje na otoczenie w obszarze
wystepowania procesu spalania. Dziatanie wysokiej temperatury zwigzanej z pozarem na
elementy konstrukcji powoduje powstanie w nich odksztatcen termicznych, ktére moga by¢
przyczyna awarii lub nawet katastrof.

Powszechnie stosowane w budownictwie mostowym materiaty budowlane, zwtaszcza stal
konstrukcyjna, pogarszajg swoje wasciwosci mechaniczne w zakresie wysokich temperatur
pozarowych. Takie zjawisko powoduje wzrost zagrozenia obiektow inzynierskich w trakcie

pozaru.

Rys. 1 Widok pomostu po pozarze [1]
Fig. 1 Deck after fire [1]

Rys. 2. Pozar cysterny pod obiektem [1]
Fig. 2. Fire of truck under span [1]
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Rys. 3. Uszkodzone elementy balustrad [1]
Hg 3. Destroyed elements of balustrades [1]

2 Obcigzenie dzwigara w trakcie pozaru

Obiekt mostowy wraz z otaczajgcym go terenem tworzg w przestrzeni ztozony uktad. Wy-
stapienie pozaru w obrebie tego uktadu mozna analizowac na wiele sposobéw. Najbardziej
prawdopodobne zjawisko to wypadek komunikacyjny wraz z wystgpieniem obcigzenia
ogniowego w obrebie jezdni (pomostu). Nie nalezy zapomina¢ jednak o innych mozliwych
konfiguracjach lokalizacji pozaru, np.: rurociggi wewnatrz przeset skrzynkowych, rejony
podpdr posrednich (zwiaszcza w przypadku wiaduktow nad drogami ekspresowymi oraz au-
tostradami), przestrzen pod przestem [1], elementy podwieszajace w mostach linowych. Kaz-
da z powyzszych mozliwos$ci prowadzi do innego typu uszkodzer konstrukcji. Niektore ze
skutkow pozaru sg fatwe do usuniecia poprzez wymine zniszczonych elementéw (np. want),

inne wigzg sie z dtugotrwatym lub catkowitym zamknieciem obiektu (np. obiekty drewniane).

Rys. 4. Rozktad temperatury w dzwigarze zelbetowym
Hg. 4. Temperature distribution in concrete girder
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T=500*C

Rys. 5. Podziat pola temperaturowego na sktadowe [2]
Fig. 5. Division of temperature field on components [2]

W uproszczonej analizie skutkéw pozaru przesto mostowe mozna poddaé dziataniu sta-
cjonarnego pola wysokiej temperatury. Taki algorytm pozwala w fatwy sposdb okresli¢ po-
ziom wytezenia elementow konstrukcyjnych, stanowiacych bezpieczenstwo obiektu. Oczywi-
Scie, zjawisko pozaru jest procesem zachodzacym w czasie oraz zaleznym od wielu innych
czynnikow zewnetrznych. Réwnania opisujace proces pozaru mozna znalez¢ m. in. w [3],
Jednak analiza takiego procesu jest skomplikowana i wymaga wprowadzenia duzej liczby
parametrow. Zaleznos¢ charakterystyk fizycznych materiatdbw od temperatury oraz temperatu-
ry od czasu prowadzi do zagadnien nieliniowych. Mimo to w celu okreélenia stopnia wyteze-
nia przeset mozna skorzysta¢ z metody uproszczonej, ktéra znaczenie ufatwia obliczenia oraz
pozwala na w miare proste rozwigzanie problemu metodami analitycznymi.

Oddziatywanie pozaru na konstrukcje generuje nieliniowe pole temperatury zalezne od
zmiennych opisujagcych geometrie przekroju poprzecznego dzwigara oraz od czasu. Powyzszy
rozktad temperatury mozna podzieli¢ na trzy niezalezne rozktady liniowe oraz jeden nielinio-

wy (rys. 5).

3. Ugiecia przesta w trakcie pozaru

W analizowanym przykifadzie wzieto pod uwage jedynie efekty termiczne, pomijajac od-
dziatywanie pojazdu na dZzwigar. Przyjeto rownomierny rozktad temperatury wzdtuz wspot-
rzednej poziomej w przekroju poprzecznym dzwigara. Jako materiat przyjeto beton B35 o

nastepujgcych charakterystykach termofizycznych:
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£,=34,6
v = 0,167
a:, =15

a, =le-5

gzie:
E, - wspotczynnik sprezystosci podtuznej [GPa],
v - wspétczynnik Poissona,
Kx- wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
ax- temperatura gérnej powierzchni pomostu [1/K].

pozar pojazdu

Rys. 6. Schemat obliczeniowy obiektu
Hg. 6. View of analyzed bridge

W celu wyznaczenia pionowego przemieszczenia w (rys. 6) metoda analityczng nalezy z
nieliniowego pola temperatury T(x) wyodrebni¢ liniowo zmienna cze$¢ o postaci [2]:
Tu,,{x)=ax+b 1)
Rozkiad temperatury dla dzwigarajak narys. 4 mozna przyblizy¢ funkcja o postaci:
T(x)=a,exp[x2)+a2x5+a3x7 2)
arozktad T*(x) funkcjg
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T*(x)=T(x)-(ax +b) ®
Odksztatcenia wywotane polem temperatury T*(x) powodujg powstanie samoréwnowazg-

cych sie naprezen wiasnych. Mozna wiec skorzysta¢ z uktadu réwnan réwnowagi statycznej
[2]:

N =0=> fcr*(x)dA=0
w

M =0=> \xcr*(x)dA=0 @
. M
a stad
(a=257,3 -
|6=_757=>7;,W =257,3*-75,7 )
Z kolei przemieszczenie w, przy zatozeniu ze ar-const, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
aTc(c-2L\Td-Tg)
== 0,056 m (6)

8h
gdzie:

at- wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej [1/K],

¢ - zasieg oddziatywania wysokiej temperatury pozaru [m], (zgodnie z rys. 6),
L - rozpietos¢ przesta [m],

Tg- temperatura gornej powierzchni pomostu [°C],

Td- temperatura dolnej powierzchni pomostu [°C],

h - wysokos$¢ przekroju [m].

9.9446736
.#372299
2297929
+.022337«
| 4.9146919
9.M7443»

Rys. 7. Deformacja przesta w czasie pozaru
Fig. 7. Span deformation during fire

Mimo iz wyodrebniony z pola temperatury rozktad T*(x) nie powoduje przemieszczen
przesta (powyzszy fakt jest skutkiem przyjecia hipotezy plaskich przekrojow dla zdeformo-
wanego dzwigara), to jednak wynikaja z niego lokalne naprezenia osiggajace znaczne, czasa-
mi przekraczajace dopuszczalne, wartosci dla materiatdw konstrukcyjnych. Takie miejscowe

wytezenie materiatu moze by¢ przyczyng uszkodzen konstrukcji, a to z kolei zagrozeniem
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bezpieczenstwa uzytkownikéw. Dla analizowanego przypadku dzwigara poziom lokalnych
naprezen mozna okresli¢ korzystajac z zaleznosci:

a'(x)=£’(x)E

e’(x)=aT'(xE

ot~ [MPa]

Rys. 8. Rozklad naprezen wiasnych w przekroju
Hg. 8. Stres distribution in girder cross-section

sic*».!
-3.37C60E

Rys. 9. Naprezenia normalne w dZzwigarze
Fg. 9. Normall stres in girder

Posta¢ funkcji rozktadu odksztatcen wiasnych e(x) jest analogiczna do postaci funkcji
f(x), nastepuje jedynie skalowanie przez modut sprezystosci podtuznej E. Rozktad naprezen
whasnych na wysokos$ci przekroju mozna wiec przedstawic jak na rys. 8. Dla analizowanego
dzwigara wykonanego z zelbetu lokalne naprezenia termiczne znacznie przekroczyly wy-
trzymato$¢ materiatu na Sciskanie i na rozcigganie. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz cze$¢ napre-
zen termicznych w analizowanym dzwigarze zelbetowym zostanie przeniesiona przez zbroje-
nie gtowne oraz konstrukcyjne, ktére nie zostato uwzglednione w trakcie przeprowadzania

analizy.
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4. Whnioski

Przeprowadzona analiza ukazata wage problemu zagrozenia pozarowego w obiektach in-
zynierskich. Mimo iz prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest nieznaczne, to jednak nale-
zy je uwzgledni¢ na etapie projektowania oraz budowy. Powstajace lokalne naprezenia ter-
miczne znacznych warto$ci mogag prowadzi¢ do miejscowych uszkodzen elementéw kon-
strukcji, co moze pociagna¢ za sobg czasowe zamkniecie obiektu lub nawet katastrofe budow-
lana. Wage problemu podkresla takze fakt, iz obecnie budowane obiekty inzynierskie typu
mostowego osiggajg coraz wieksze dtugosci oraz sg projektowane nierzadko z maksymalnym
wykorzystaniem rezerwy nosnosci elementow. Wyjatkowo zagrozone sg mosty, w ktdrych
wykorzystano elementy linowe jako uktady nosne. Mozliwo$¢ uszkodzenia takiego elementu
w trakcie wypadku drogowego jest znaczna, nawet mimo zabezpieczen konstrukcyjnych. Jed-
nocze$nie geometria oraz cechy fizyczne materiatu silnie warunkuja zalezno$¢ sit w ciegnach
od obcigzenia temperaturg. Szczegdlnie duze zagrozenie wystepuje dla obiektéw drewnianych
lub zawierajagcych inne materiaty tatwo palne jako elementy konstrukcyjne lub jako wyposa-
zenie. Niebezpieczny moze by¢ takze lokalny wptyw wysokiej temperatury na dzwigary spre-
zone wywotujacy duze zmiany sity sprezajacej, a co za tym idzie réwniez zmiany w ukladzie

sit wewnetrznych.
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