
Destrukcyjny wpływ temperatury  
na eksploatację przekryć stalowych 
dużych rozpiętości

Przedmiotem rozważań zaprezentowanych w artykule są przemieszczenia i naprężenia 
w elementach stalowych dźwigarów kratowych, spowodowane zmianami temperatury 
zewnętrznej oraz nierównomiernym rozkładem temperatur wewnątrz hali.
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Przekrycia hal widowiskowych, hal prze-
mysłowych i innych obiektów wielkopo-
wierzchniowych zazwyczaj są wykony-

wane ze stalowych dźwigarów kratowych. 
Dolne pasy dźwigarów znajdują się w prze-
strzeni użytkowej hali, a górne przylegają do 
pokrycia dachu. W przypadku hal ogrzewa-
nych pokrycie składa się z warstw izolacyj-
nych przylegających do pasa górnego.  
W efekcie takich rozwiązań górny pas stalo-
wego dźwigara kratowego znajduje się w in-
nych warunkach cieplnych niż pozostałe ele-
menty dźwigara, których temperatura jest  
w przybliżeniu równa temperaturze powietrza 
w wyższych fragmentach hali. 

Przedmiotem referatu są szczegółowe ana-
lizy wpływu zróżnicowanych temperatur pa-
sów dźwigara kratowego na stan jego wytę-
żenia i deformacji w warunkach maksymal-

nych gradientów temperatur możliwych do wy-
stąpienia podczas normalnej eksploatacji hali.

Inspiracją do przeprowadzonych badań by-
ły pomiary przemieszczeń wykonywane w hali 
widowiskowej, w której konstrukcją nośną da-
chu były kratowe dźwigary stalowe. Mierzono 
ugięcia od obciążeń skupionych przykłada-
nych w węzłach pasa dolnego kratownic oraz, 
niezależnie, przemieszczenia wybranych wę-
złów wywołane zmianami temperatury. W trak-
cie pomiarów prowadzono rejestrację tempe-
ratur na różnych poziomach hali. Szczegółowa 
analiza uzyskanych wyników i ich porównanie 
z symulacjami numerycznymi doprowadziły 
do ważnych spostrzeżeń: wartości przemiesz-
czeń wywołanych obciążeniami były znaczą-
co mniejsze od wartości przemieszczeń spo-
wodowanych różnicą temperatur pasów dźwi-
garów kratowych. To spostrzeżenie wpłynęło 

na decyzję, by szczegółowo pomierzyć tem-
peratury w różnych fragmentach dwóch dźwi-
garów kratowych oraz przemieszczenia punk-
tów pasa dolnego wywołane wyłącznie wpły-
wem zmian temperatury. 

W pracy przedstawiono wyniki tych pomia-
rów, obliczenia za pomocą wzorów analitycz-
nych, wyniki symulacji numerycznych oraz 
wnioski z przeprowadzonych analiz.

Pomiary temperatur  
i przemieszczeń
Na rys. 1. pokazano schematycznie dźwi-

gar kratowy stanowiący główny element kon-
strukcyjny przekrycia hali o rozpiętości 50 m. 
W długotrwałych pomiarach rozkładu tempe-
ratury w obu pasach dwóch kratownic wyko-
rzystano 50 czujników wysokiej dokładności. 
Sposób ich rozmieszczenia i montażu poka-
zano na rys. 1. Poza temperaturą powierzch-
ni stali półki górnej pasa górnego kratowni-
cy mierzono także temperaturę powietrza na 
różnych wysokościach hali oraz temperaturę 
na zewnątrz hali tuż nad połacią dachu. Akwi-
zycja danych odbywała się automatycznie za 
pomocą kaset pomiarowych przekazujących 
wyniki łączem internetowym.

Poza stałą rejestracją temperatury okre-
sowo wykonywano pomiary przemieszczeń  
w punkcie pokazanym na rys. 1. Czujnik prze-
mieszczeń ustawiono w poziomie posadzki 
(por. rys. 2b) i połączono cienką linką stalową Rys. 1. Schemat głównego dźwigara kratowego oraz szczegół montowania czujników temperatury
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z punktem pomiarowym zlokalizowanym na 
dolnym pasie dźwigara kratowego. 

Zmiany temperatur następowały cyklicz-
nie zgodnie z dobowymi zmianami temperatu-
ry zewnętrznej. Cykliczny charakter miały tak-
że przemieszczenia kratownicy (por. rys. 2a)  
i deformacje jej elementów wywołane różnicą 
temperatur pasów. Badania wykazały, że ze 
względu na nierównomierne nasłonecznienie 
powierzchni dachu oraz zróżnicowania gru-
bości warstw izolacyjnych rozkład temperatu-
ry na długości pasa górnego był zmienny. Po-
twierdza to rozkład temperatur pokazany na 
rys. 3. Takie temperatury zostały zarejestrowa-
ne 11.11.2019 r. o godz. 8.20, gdy temperatura 
na zewnątrz wynosiła -0,2°C. 

Pomiary wykonywane zarówno w okresie ni-
skich temperatur, jak i w trakcie upałów letnich 
potwierdziły istotne zróżnicowanie temperatur 
pasów kratownic. Maksymalne różnice stwier-
dzone podczas pomiarów sięgały 8°C. Ta-
ka różnica temperatur pasów może wywołać 
przemieszczenie pionowe centralnych węzłów 
kratownicy o 10 mm. Dokładniejsza analiza 
oraz symulacje numeryczne pozwoliły ustalić, 
że pomierzone temperatury dotyczą nie całe-
go pasa górnego, a jedynie półki górnej tego 
pasa. Półka dolna oraz duża część środnika 
pasa górnego wykazują temperaturę zbliżoną 
do temperatury powietrza w górnej części hali. 

Naprężenia i deformacje belki 
nierównomiernie ogrzanej. 
Rozwiązanie analityczne
Wzory analityczne wyprowadzone w [1],  

a odnoszące się do belek złożonych z różnych 
materiałów (por. rys. 4.) poddanych działaniu 
temperatury mogą być wykorzystane także  
w rozważanym przypadku: częścią 1 jest pół-
ka górna, a częścią 2 jest pozostała część 
przekroju dwuteowego. Skoro obie części 
belki są wykonane z tego samego materiału,  
a tylko część 1 (półka) została podgrzana  
o ∆T, to podstawiając E1 = E2= E, otrzymamy 
następujący wzór na siłę P wzajemnego od-
działywania obu części (por. [1]): 

 (1)

gdzie:

 (2) 

 
 (3)

We wzorach tych Ai, Ji i ai oznaczają odpo-
wiednio pole przekroju, moment bezwładno-
ści względem osi własnej y oraz współczynnik 
rozszerzalności termicznej części i. E oznacza 
moduł Younga.

Wzór (1) wyprowadzono przy założeniu, 
że obie części belki zostały podgrzane o ∆T. 
Aby go zastosować w rozważanym przypad-
ku, należy podstawić a2 = 0, co zagwarantu-
je nieodkształcalność termiczną części 2 bel-
ki. Tak było w rozważanym przypadku. Defor-
macje części 2 oczywiście wystąpią, ale są 
one spowodowane odkształceniami termicz-
nymi części 1.

Warto zauważyć, że obie siły P działają 
wzdłuż wspólnej linii, gdyż tylko wtedy w prze-
kroju zespolonym nie powstanie ani moment, 
ani siła osiowa (por. [1]). 

Znajomość siły P pozwala określić naprę-
żenia we włóknach górnych (G) i dolnych (D) 
obu części belki ze wzorów podanych w [1]. 

Rozważmy jeszcze stan przemieszczeń bel-
ki pokazanej na rys. 5. poddanej zmianie tem-
peratury o T. Krzywiznę pręta określimy ze 
wzoru:

 (4)

Szczególna postać tego wzoru dla przypad-
ku pręta złożonego z dwóch płaskowników  
o tej samej szerokości jest podana w pra-
cy [2].

Obliczona krzywizna jest stała na całej dłu-
gości L pręta. Po względnie prostych prze-
kształceniach otrzymamy strzałkę wygięcia 
belki w postaci (por. [1]):

 (5)

Obliczenia odkształceń  
i naprężeń w pasie górnym 
kratownicy 
Przedmiotem szczegółowej analizy jest 

swobodnie podparty, 3,5 m odcinek pasa 
między węzłami pasa górnego dźwigara kra-
towego. W przypadku pręta walcowanego 
HEB300, którego górna półka została schło-
dzona o 8°C (maksymalna różnica zareje-
strowana w listopadzie), do podanych wy-
żej wzorów należy podstawić: E=210 GPa, 
t1=19 mm, z1=9,5 mm, A1=5700 mm2, J1= 
171475 mm4, t2= 281 mm, z2= 56,683 mm, 
A2= 8582 mm2, J2= 5,44437·104 mm4,  
a1 = 12·10-6 °C-1, a2=0 °C-1, ∆T=8 °C. 

Poza obliczeniami wykonanymi za pomo-
cą przedstawionych wzorów wykonano także 

Rys. 2. Ugięcia dźwigara pod wpływem zmiany temperatury: a – przemieszczenia pionowe  
w środku, b – przetwornik przemieszczeń 

Rys. 3. Rozkład temperatury na długości pasa górnego i dolnego dźwigara 

Rys. 4. Myślowo rozdzielony pręt zespolony (por. [1]) 
Rys. 5. Wygięcie pręta pod wpływem zmiany 
temperatury (por. [1]) 
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Streszczenie: Przedmiotem rozważań zapre-
zentowanych w pracy są przemieszczenia i na-
prężenia w elementach stalowych dźwigarów 
kratowych, spowodowane zmianami tempera-
tury zewnętrznej i nierównomiernym rozkładem 
temperatur wewnątrz hali. Wielodniowe pomia-
ry przemieszczeń stalowych, kratowych dźwi-
garów dachowych dużej rozpiętości połączo-
ne z pomiarami temperatury w przestrzeni hali 
i w różnych punktach dźwigarów wykazały zna-
czący wpływ nierównomiernego rozkładu tem-
peratur na przemieszczenia. Zmierzone warto-
ści przemieszczeń zostały porównane z prze-
mieszczeniami otrzymanymi drogą symulacji 
numerycznych, w których danymi wejściowymi 
były pomierzone temperatury. Poza przemiesz-
czeniami w pracy przeanalizowano także wzrost 
naprężeń w wybranych elementach dźwiga-
ra kratowego, spowodowany nierównomiernym 
rozkładem temperatur. Oceniono destrukcyjny 
wpływ temperatury na stan wytężenia analizo-
wanych stalowych dźwigarów kratowych.
Słowa kluczowe: stalowe dźwigary kratowe, po-
miary temperatury, przemieszczenia, naprężenia

Abstract: The destructive effect of temperature 
on the operation of steel covers of large spans
The subject of considerations presented in the 
work are displacements and stresses in steel ele-
ments of truss girders, caused by changes in the 
external temperature and uneven distribution of 
temperatures inside the hall. Multi-day measure-
ments of displacement of steel, large-span truss 
roof girders combined with temperature measu-
rements in the hall space and at various points of 
the girders showed a significant influence of une-
ven temperature distribution on the displacements. 
The measured displacement values were compa-
red with the displacements obtained by numerical 
simulations, in which the input data were measu-
red temperatures. In addition to displacements, the 
increase of stress in selected elements of the truss 
girder, caused by uneven temperature distribution, 
was also analyzed in the paper. The destructive ef-
fect of temperature on the strain and stress state 
of the analyzed steel truss girders was assessed.
Keywords: steel truss girders, temperature me-
asurements, displacements, stresses 

symulacje numeryczne. W analizie numerycznej  
zapewniono warunki brzegowe gwarantujące 
swobodę deformacji, rozpatrując jedynie poło-
wę belki. Analizę przeprowadzono w systemie  
COSMOS/M [3], wykorzystując przy tym ele-
menty skończone rodziny SHELL4 (powłokowe). 

Na rys. 6. i 7b przedstawiono rozkłady naprę-
żeń sx otrzymane w wyniku analizy numerycz-
nej dla przypadku n =0,3. Na rys. 7a przedsta-
wiono rozkład naprężeń otrzymany ze wzorów 
analitycznych. 

Otrzymany w symulacjach numerycznych roz-
kład naprężeń niewiele odbiega od rozkładu 
otrzymanego ze wzorów analitycznych (por. rys. 
7.). Wartość maksymalnych naprężeń wzdłuż-
nych w środniku jest znacząca i wynosi: 18,97 
MPa – rozwiązanie numeryczne, 16,97 MPa – 
rozwiązanie analityczne. Warto wspomnieć, że 

gdyby w modelu numerycznym przyjąć n = 0, co 
oznacza lepszą zgodność z teoretycznym mo-
delem belkowym, naprężenia w środniku byłyby 
równe 16,81 MPa, co jest wartością bardzo bliską 
wartości otrzymanej ze wzorów analitycznych.

W obszarze gwałtownej zmiany naprężeń nor-
malnych, w pobliżu końców belek, występują 
także naprężenia styczne τxz. Osiągają one war-
tość maksymalną 10,04 MPa i występują lokalnie 
w końcowych fragmentach belki.

Schłodzenie półki o ∆T=8°C skutkuje obni-
żeniem pręta o 0,481 mm (wynik symulacji nu-
merycznych). Ze wzoru analitycznego (5) otrzy-
mujemy wartość uz=0,487 mm, co oznacza 
bardzo dobrą zgodność otrzymanych wyników 
przemieszczeń. 

Podsumowanie i wnioski 
Stalowe dźwigary kratowe deformują się na 

skutek różnych temperatur pasa górnego i pasa 
dolnego. Dodatkowym czynnikiem wpływającym 
na deformacje pasa górnego jest różnica tempe-
ratur między półką górną tego pasa a pozostałą 
częścią przekroju. 

W przypadku analizowanego dźwigara krato-
wego, o pasie z dwuteownika HEB300, stwier-
dzono, że przy maksymalnej różnicy temperatur 
między półką górną i pozostałą częścią przekro-
ju rzędu 8°C mogą wystąpić naprężenia wzdłuż-
ne w środniku na poziomie 18 MPa. Napręże-
niom tym towarzyszą ugięcia globalne całego 
dźwigara kratowego rzędu 5 mm oraz lokalne za-
krzywienie odcinków pasa górnego między wę-
złami o strzałce 0,5 mm.

Opisane przypadki deformacji spowodowa-
nych różnicą temperatur mogą powodować 
złuszczanie farby ogniochronnej oraz wpływać 
na stan techniczny innych elementów wykoń-
czenia hali, jak sufity podwieszone, okładzi-
ny ozdobne sufitów czy tynki sufitów pokryte 
polichromiami. 

Przedstawione w pracy rozważania potwier-
dzają konieczność uwzględnienia nierównomier-
nych rozkładów temperatur w analizach dotyczą-
cych stanu technicznego zarówno samych dźwi-
garów kratowych, jak i innych elementów hali po-
łączonych z tymi dźwigarami.

Rys. 6. Rozkład naprężeń sx w środniku w pręcie w pobliżu podpory 

Rys. 7. Rozkład naprężeń sx w środku rozpięto-
ści belki na podstawie rozwiązania analityczne-
go a) oraz w wyniku symulacji numerycznych b)

BU
ILD

ER
 I K

W
IE

CI
EŃ

 20
20
 11

3 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 W

YB
RA

NE
 Z

AG
AD

NI
EN

IA
 B

AD
AW

CZ
E


