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TESTS AND CALCULATIONS OF STRUCTURAL ELEMENTS

OF TEMPORARY BRIDGES

BADANIA | OBLICZENIA ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

MOSTOW TYMCZASOWYCH

STRESZCZENIE. Celem badan bylo przedstawienie nowej
koncepcji mobilnego wiaduktu tymczasowego, umozliwiajacego
skuteczne zmniejszenie zatorow drogowych. W artykule omo-
wiono konstrukcje mostu, okreslono optymalng dtugo$¢ modutu
wiaduktu mobilnego, przeprowadzono obliczenia wytrzymato-
Sciowe piyty ortotropowej jezdni wiaduktu i jego konstrukciji
wsporczej. W obliczeniach zastosowano elementy metody analizy
matematycznej, metode elementdéw skonczonych, metode réznic
skonczonych i metode przemieszczen. Zgodnos¢ uzyskanych
réznymi metodami wynikéw obliczenia ugie¢ potwierdzita ich
wiarygodno$¢ Woyznaczona w artykule macierz metody réznic
skonczonych umozliwia obliczanie dowolnych piyt w szerokim
zakresie ich wymiaréw geometrycznych i przy réznych wartosciach
sztywnosci elementéw gietnych i wzmacniajacych ptyty. Wykorzy-
stujgc metode przemieszczen przeprowadzono obliczenia ramy
przestrzennej wiaduktu, uwzgledniajac zginanie i skrecanie jej
elementoéw konstrukcyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: metoda elementow skonczonych MES,
metoda przemieszczen, ptyta ortotropowa, wiadukt mobilny,
zator drogowy.

ABSTRACT. The new concept of mobile temporary bridge
overcrossing intended for a reduction of traffic jams is presented
in the paper. After discussing the bridge structure details, the
optimum length of the module of the bridge overcrossing is
determined and then calculation of the orthotropic plate of the
bridge carriageway and its supporting structure are presented.
In the calculations elements of the mathematical analysis,
method of finite elements FEM and method of finite differences
FDM as well as analytical displacement method were applied.
Reliability of results is confirmed by coincidence of deflections
obtained by both, FEM and FDM, methods. The solution matrix
of the FDM obtained in this work allows to calculate any plate
with wide variety of its geometrical dimensions, and also for
different parametrs of the plate and reinforcing elements flexural
stiffnesses. The analysis of the bridge overcrossing spatial
frame is performed by precise method of displacement taking
into account the bending and torsion of its elements.
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FEM, mobile overcrossing, orthotropic plate, traffic jam.
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1. WPROWADZENIE

W warunkach duzego natgzenia ruchu powstaja zatory na
drogach, w tym na dwu- i trzypoziomowych skrzyzowa-
niach. Aby je wyeliminowac stosuje sig¢ rozne sposoby regu-
lowania ruchu, a takze rozwiazania konstrukcyjne w pionie
i poziomie traktow drogowych. Obecnie istnieje wiele mo-
zliwosci zapobiegania powstawaniu zatorow w najwigk-
szych miastach $wiata, m.in. budowane sa olbrzymie plat-
formy, mosty i wiadukty. Budowa wiaduktow wymaga
jednakze duzo wolnej przestrzeni, ktorej w obecnych cza-
sach brakuje. Dlatego na $wiecie stosuje si¢ konstrukcje
sktadane, na przyktad most Jacques Chaban-Delmas we
Francji, most Horn w Niemczech czy sktadane mosty w Pe-
tersburgu [1] itd. Podobne funkcje spetnia promowa prze-
prawa mostowa, ktora faktycznie jest sktadanym mostem
mobilnym.

Bazujac na idei mostow sktadanych zaproponowano wia-
dukt mobilny, ktéry mozna byloby szybko zmontowa¢ nad
droga w godzinach szczytu, np. podczas zorganizowanych
imprez masowych lub w sytuacjach wyjatkowych. Taki wia-
dukt mobilny sktada si¢ z poziomych modutléw wyposa-
zonych w ciag kot 1 dzwignikoéw usztywniajacych. Moduty
transportowane sa wzdtuz drogi publicznej i taczone ze soba
za pomoca uchwytow — tworzac w ten sposob konstrukcje
wiaduktu. Dzwigniki usztywniajace opieraja si¢ o podtoze.
W odréznieniu od wojskowych przepraw mostowych mo-
bilne wiadukty musza by¢ zbudowane zgodne z przepisami
ruchu drogowego: przeswit pod nimi powinien wynosi¢ po-
nad 4,5 m, a pas ruchu w jednym kierunku powinien mie¢
szeroko$¢ nie mniejszg niz 3,5 m. Wiadukt mobilny sktada
si¢ z dwoch gtownych segmentow: modutu pochytego
(Rys. 1a) i modutu poziomego (Rys. 1b). Na proponowany
wiadukt mobilny uzyskano patent Nr 25321 RK w Kazach-
stanie.

1. INTRODUCTION

In the conditions of intensive traffic the traffic appears
jams on roads, including two- and three-levels cross-
roads. In these cases, various methods of traffic regula-
tion, construction of multilevel structures as well as
changing configuration in the plan are often applied for
jam elimination. Nowadays, there are a number of various
ways of preventing traffic jams in the largest cities of the
world. For this purpose bridges and overpasses are built.
Construction of overpasses require much free territory.
Today such sites are usually not accessible. That is why
various folded constructions are invented all over the
world. For example, the Jacques Chaban Delmes Bridge
in France, the Horn Bridge in Germany, drawbridges of
St. Petersburg [1], etc. The analogue of such construc-
tions is ferry, which in fact is the folded mobile bridge.

Based on the idea of moveable bridges, we offer the con-
struction of the mobile overcrossing which can be quickly
assembled across a road during rush hours, public actions
or emergency events. The mobile overcrossing consists
of the horizontal modules equipped with the wheel course
and bracing jacks. Modules can be transported to the
crossroad and connected together by holders forming one
construction when necessary. At the same time bracing
jacks lean on the basis. The mobile overcrossing is differ-
ent from military bridge, they have to satisfy traffic rules:
passing height under them is more than 4.5 m, transport
strip width in one direction should be not less than 3.5 m.
The mobile overcrossing consists of two main segments:
the sloping module (Fig. 1a), and the horizontal module
(Fig. 1b). The patent No. 25321 RK is received for the of-
fered construction of the mobile overcrossing.

Fig. 1. Modules of the overcrossing: a) sloping module, b) horizontal module (the basic structural elements of the overcrossing are:
1 - barrier, 2 - plate, 3 - support, 4 - wheel engine, 5 - support and the mechanism of its lifting up/down)

Rys. 1. Moduty wiaduktu: a) pochyty, b) poziomy (gtéwnymi elementami konstrukcyjnymi wiaduktu sa: 1 - bariera, 2 - piyta,

3 - podpora, 4 - silnik kota, 5 - podpora i mechanizm jej podnoszenia i opuszczania)
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2. METODY BADAN

Wielko$¢ zmontowanej konstrukcji mozna zmieniaé po-

przez liczbg uzytych modutow, co pozwala na zbudowanie

skrzyzowania bezkolizyjnego z droga prostopadta, dostoso-

wanie dtugosci wiaduktu do szerokosci tej drogi i przepro-

wadzenie w ten sposob czesci ruchu kotowego (Rys. 2).

W pierwszym etapie projektowania wiaduktu mobilnego

wykonano nast¢pujace dwa zadania:

— okreslono dlugos¢ pojedynczego modutu, a takze liczbe
modutow w wiadukcie o ustalonej dtugosci oraz obliczo-
no optymalny cigzar konstrukcji stalowe;j,

— wykonano obliczenia wytrzymatoéciowe glownego mo-
dutu konstrukcji w warunkach obciazenia ruchem drogo-
wym oraz okre$lono warunki utraty statecznosci.

3. WYNIKI OBLICZEN

W przypadku pierwszego zadania zatozono, ze cigzar
modutu jest proporcjonalny do jego dtugosci x oraz do liczby
podpor n , przy czym jedna podpora ma zamocowany silnik.
Nastepnie obliczono cigzar catkowity G ze wzoru:

G=hetty, (1)

gdzie: *

k - cigzar wiaduktu przypadajacy na metr dlugosci
[N/m],

L - dlugos¢ wiaduktu [m],

n - liczba podpér,

q - cigzar jednej podpory [N],

L

X

Pochodne cigzaru wzgledem dlugosci wiaduktu sa naste-

pujace:

— liczba modulow.

G =k -, @)
X 2

Gr =2t (3)

X 3
Punktkrytyczny x | (punkt min./max.) wystepuje przy G'=0
k=1 )

X 2

x, = 24 (5)

k

Poniewaz G" jest zawsze wigksza od zera, x |, jest optymalng
dhugoscia jednego modutu wyznaczona z warunku minima-
lizacji calkowitego cigzaru wiaduktu.

2. TEST METHODS

The assembled construction allows turning of a part of the
traffic road, along the perpendicular bridge overcrossing,
which length can be adjusted to the road width, since its
sizes are regulated by the number of modules (Fig. 2).

Fig. 2. Concept of mobile overcrossing
Rys. 2. Koncepcja wiaduktu mobilnego

At the first stage there were two tasks when designing the
mobile overcrossing:

— determination of the length of one module and the
number of modules in the overcrossing of the fixed
length (keeping the sizes and geometry of the road) as
well as minimization of the metal construction weight,

— determination of the needed bearing capacity of the
main bridge module loaded by the real traffic as well as
its conditions of the loss of stability of the structure.

3. CALCULATION RESULTS

Considering the first task it is assumed that weight of the
module is proportional to its length x and to the number of
supports 7, including that one support contain a wheel en-
gine. The total weight G is determined as:

L—n (D)

G=kx+ q,

X
where:

k - weight of the overcrossing per one meter of length
[N/m],

L - length of the overcrossing [m],

n — number of supports,

g — weight of one support [N],
L number of modules.

X
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W przypadku, wiaduktu o dlugosci 30 m z zamontowanymi
4 podporami w module, z ktérych kazda wazy 1,5 - 10* [N],
a cigzar jednego metra biezacego konstrukcji wynosi
3-10* [N], optymalna dlugo$é¢ modutu mozna okresli¢ ze
Wwzoru: -

v, = PO L0 66 7 74m, (6)

g 3-10*

Do obliczen wytrzymatosciowych modutu konstrukeji (za-
danie drugie), wybrano zorientowany ortogonalnie modut
sktadajacy sig z ramy przestrzennej z czterema pionowymi
stupami przy krawedziach, z dwoch belek podhuznych
i siedmiu belek poprzecznych. Modut wykonano catkowicie
z metalu. Na ramie przestrzennej umieszczono stalowa kon-
strukcje podtogowa z przeznaczeniem pod jezdni¢ wraz
z podtuznymi i poprzecznymi krawedziami podporowymi.
W rzeczywistych warunkach elementy no$ne ramy pracuja
w stanie ztozonego naprezenia mimosrodowego $ciskania,
zginania i skrgcania. Elementami no$nymi sa przekroje
stupow, belek podtuznych i poprzecznych w postaci rur
cienkos$ciennych i profili rurowych wzmocnionych cztere-
ma naroznymi katownikami (Rys. 3). Dlugosci elementow
ramy wyznaczono biorac pod uwage zgodno$¢ z przepisami
organizacji ruchu drogowego i normami przemystu samo-

chodowego. o

@ 9

@))y / /)
€

v mn

L=72m

- L

Fig. 3. Model of the plate for FEM analysis

Rys. 3. Schemat obliczeniowy ptyty wykorzystany w metodzie MES

W celu zapewnienia sztywnos$ci przestrzennej i stabilnosci
elementy nosne ramy przestrzennej sa scalone za pomoca
podhuznych i poprzecznych elementow wiazacych. Efekt
dynamiczny spowodowany przejazdem samochodow zostat
uwzgledniony poprzez wspdtczynnik dynamiczny wyzna-
czony doswiadczalna metoda ekspercka (Kd = 1,3) [2].
W celu spehienia warunkéw wytrzymatosei, sztywnosci
1 statecznosci, wykonano obliczenia plyty jezdni i elemen-
tow ramy przestrzennej poddanej pionowemu obciazeniu
uzytkowemu, zgodnie z wymogami norm europejskich [2].
Ponizej przedstawiono kolejne etapy w obliczaniu modutu.

The weight derivatives with respect to the bridge length
are presented as follows:

G =k-24, @)
X 2
Gr=2t". (3)
X 3
The critical point x , (min./max. point) at G=0
k=11, (4)
X

x = |k (5)
’ k

As G" is always bigger than zero, the optimum length of
one module x is determined from the condition of
minimization of total load of the overcrossing.

For example for the overcrossing of 30 m long, with 4
supports on each module, each weighting of 1.5-10* N.
The weight of one running meter of the construction is
3-10* N. The optimum length will be equal to:

4
v = PO —7.74m, (6)
! 3-10"
When calculating the bearing construction (the second
task) the orthogonally oriented module plate was chosen,
with the space frame having four vertical posts at the
edges, two longitudinal beams and seven cross-beams.
All is completely made of metal. On the surface of the
space frame the steel flooring supporting the carriageway
with the stiffening longitudinal and cross ribs (beams) is
placed. When loading by the real roads traffic the ele-
ments of load-bearing frame constructions are subjected
to multi-axial stress in the form of eccentric compression,
bending and torsion. The cross sections of posts, longitu-
dinal and cross beams, are thin-wall pipes, framed with
four equilateral angle sections (Fig. 3). Lengths of frame
elements are determined taking into account the compli-
ance with requirements of traffic organization and stan-
dards of road automotive industry.

For ensuring space rigidity and stability of the frame its
constructions are connected by longitudinal and trans-
versal bindings. The dynamic effect caused by driving
transport is considered by introduction of the dynamic co-
efficient appointed by means of experimental expert
method (Kd =1.3) [2]. For fulfilling conditions of
strength, rigidity and stability of the load-bearing module,
the calculation of carriageway plate and elements of the
space frame are design against the vertical service load-
ing, according to Eurocodes requirements [2]. Let’s pres-
ent the successive items of the calculation of the module.
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Ptyta prostokatna o wymiarach L x B pod wzgledem kon-
strukcyjnym jest plyta ortotropowa podparta belkami po-
przecznymi w rozstawie L/6 i belkami podluznymi w rozsta-
wie B/4. Do obliczen przyjeto nastgpujace bezwymiarowe
charakterystyki pretow uwzgledniajace ich geometrig
1 sztywnosc:

1, I, EJ, GJ,,
o, = -, o, = -, =— =
2 ll 3 ll g2 EJ l g2k EJ 1
EJ GJ (7
— 3 — 3k
©TE 5 T

gdzie: ! !

[, — dhugos¢ elementow stupowych (i=1, 2, 3),
EJ . — sztywno$¢ gigtna,

GJ , — sztywnos$¢ skrgtna,

a,,0, — bezwymiarowe wspotezynniki dugosci podtuz-

nic 1 poprzecznic ramy do dhugosci shupa.
Obliczenia majace na celu identyfikacj¢ nosnosci ptyty jako
sprezystej plyty nieizotropowej, wykonano metoda réznic
skonczonych oraz metoda elementéw skonczonych [3, 4].
Warunek brzegowy okre$la w tym przypadku obciazenie
ptyty ruchem wzdhiz jej krawedzi (obrysu). Obliczenia
metoda réznic skonczonych (MRS) przy gestosci siatki
(n, xn ) przeprowadzono uzywajac standardowego pro-
gramu Mathcad.

Obliczenia metoda elementéw skonczonych (MES) wyko-
nano zaktadajac podziat powierzchni plyty na cztery ele-
menty prostokatne. Uwzgledniajac podwojna symetrig
(w osiach x, ), liczba nieznanych przemieszczen wynosi: 12
—w przypadku metody MRS oraz 3 — w przypadku metody
MES. Do obliczen metoda MRS uzyto siatki 4 x 3. Do obli-
czen metoda MES zastosowano siatke 2 x 2. Uzyskano zado-
walajaca zbiezno$¢ wynikow ugiec plyty otrzymanych obie-
ma metodami obliczeniowymi, co oznacza, ze wyniki sa
wiarygodne.

Po wyznaczeniu sit przekrojowych M, M, M okreslo-
no stan naprgzenia plyty, tzn. wyznaczono naprezenia nor-
malnec ,G 2T i sprawdzono warunek wytrzymatoscio-
Wy plyty:

6M 6M |

6M
c G =—2>Y 1 = 2”’,Kd(cs )<R, (8)
t

X 2 max

t
gdzie:
t  — grubo$¢ plyty, =20 mm,
G ... — hajwigksze naprezenie rozciagajace,

M _ — moment skrecajacy,

Xy

The rectangular plate of dimensions L x B represents con-
struction of orthotropic plate supported with cross beams
with the pace L/6 and longitudinal beams with the pace
B/4. The following dimensionless parametres are intro-
duced:

1 S _EJ, _GJ,
R R A -
EJ GJ 7
g, = 3, g, = 3k (7)
EJ, EJ,
where:
[, — lengths of posts elements (i=1, 2, 3),

EJ, — their flexural rigidities,
GJ, - torsional rigidities,

o, ,a, — the dimensionless relations length of longitudi-
nal and transversal crossbars of the frame to the
post length.

The calculation for the purpose of identification of load-be-
aring condition of the elastic non-isotropic plate is made by
methods of finite differences and finite elements [3, 4]. Bo-
undary conditions are determined by the plate loading along
its edge. The calculation by finite difference method (FDM)
was carried out with the grid (n, x n,), with application of
the “Mathcad” standard programme.

The calculation with the FEM is performed at division of the
plate surface into four rectangular elements. Taking into ac-
count the double symmetry (on axes x, y) the number of unk-
nowns is: 12 — for FDM, and 3 — for FEM. At the same time,
good coincidence of results on plate deflections, on both
computational methods is noted that means reliability of the
received values. When calculating FDM the “grids” 4 x 3
was used. When calculating FEM he grid 2 x 2 was used.

After determining the internal forces M , M y, M o the
components of the stress tensor ¢ _,G 4T, Were determined
and the strength conditions were checked:

6M o6M oM
c =—*0c =—2>1_ = “,Kd(c __)<R, (8)
x tz y Zz Xy Z2 max
where:
t — floor thickness, ¢t = 20 mm,

G .. — the biggest actual normal stres,
M, — moment of torque,

M . - bending moment of with respect to axis x,
M, - bending moment with respect to axis y,

Kd - dynamic coefficient, Kd = 1.3,
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<
!

moment zginajacy wzgledem osi x,

M = — moment zginajacy wzgledem osi y,

2
|

wspOlczynnik dynamiczny, Kd = 1,3,

R — obliczeniowa no$nos¢ stali (AUSS 09G2S) na zgi-
nanie, R = 300 MPa.

Wyznaczono takze warunek sztywnosci (dla ugigc):

(1:1}[1:1} ©
w 2150 w1000

gdzie:
W . — maksymalne ugiecie plyty,
V;/ — ugiecie ptyty dopuszczone przez normy.
Uktad réwnan algebraicznych (URA) bazujacych na meto-
dzie MES ma nastgpujaca postac:
A-Ww=R, (10)
gdzie:
— macierz nieznanych przemieszczen,

w
ﬁp — macierz wyrazow wolnych uwzgledniajaca obciaze-
nie dziatajace na plyte.

A — macierz kwadratowa rzedu 7.
Ogolna postac tej macierzy przedstawiono w Tabl. 1.

R - the calculated strength of steel (AUSS 09G2S)
with respect to bending, R =300 MPa.

Also the condition of rigidity (for deflections):
w._.. 2150 w1000

where:

W .. — maximal deflection of the plate,

ma

Lo the plate deflection allowed according to stan-
w dards.

The System of the Algebraic Equations (SAE) of FEM,
has the representation:

(10)

— vector of unknown node displacements,

w
I_ép — vector of the free members considering the load-
ing acting on the plate.

A - square matrix of order 7.

This matrix in general is given in Table 1.

Table 1. The solution matrix of the FDM
Tablica 1. Macierz wspotczynnikéw metody roznic
skonczonych (MRS)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 |a, +a,+a, a, a, 0 a, 0 0 0 0 0 0 0
2 a, a, +a, a, a, 0 a, a, 0 0 0 0 0
3 a, a, 0 a, 0 0 a, a, 0 0 0 0
4 0 2a, 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 0
5 a, a, 0 0 a, +a;+a; a, a, 0 a, a, 0 0
6 a, a, a, 0 0 0 a, a, 0 a, a, 0
7 0 a, a, a, a, a, a, +a,+a, a, 0 a, a, a,
8 0 0 0 a, 0 0 0 0 0 0 0 a,
9 2a, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a, 0
10 0 2a, 0 0 0 0 0 0 a, 0 a, a,
11 0 0 0 0 0 0 0 0 a, a, 0 a,
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jako przyktad przeprowadzono analiz¢ ptyty o wymiarach
(LxB)=(7,5%3,5)m przy gestosci siatki (n, xn )=
=(8x6) m. Otrzymano nastgpujace wartosci ugie¢ w wez-
Yach siatki:

As an example, the plate of dimensions (LxB)=
=(7.5x3.5) mand the grid(n_ xn ) =(8x6)mis consid-
ered. The following values of deflections of grid nodes
are received:
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W, :0,809’ W, :1,079’ W, :1,145, W, :1,151’
DX D,’C DS’C DX
W, = 1,744’ W, =2,401’ W, =2,578’ W, :2,604’
D, D, D, D,
W, :2,122’ W, =2’497,W“ :3,175, ; :3,212,
D, D, D, D,
W = 3,212,
DX
gdzie:
Et’
= (12)
12(1-V?)
jest sztywnoscia gigtng plyty.

Obliczenia ramy sktadajacej si¢ z pionowych stupéw oraz
podhuznic i poprzecznic wykonano analityczna metoda prze-
mieszczen (Rys. 4), [5-6]. Schemat obliczeniowy ramy,
uwzgledniajacy podwojna symetri¢ przedstawiono na Rys. 5.

4.06 (M, = -40.294) v
Lz ws
40.66-_|
4 0.0—
94.72. o
8 0.0——
117.151
12 0.0——
8 0.0——
94.72
4 0.0——
40.66
V] %
77000/ 77707% prrid

4.06 (M, = ~40.294)

Fig. 4. Results of the plate calculations by the displacement
method with shown moment distributions: a) M, [kNm],

b) M, [kNm]

Rys. 4. Wyniki obliczen ptyty metoda przemieszczen
widocznym z rozktadem momentow: a) M, [kNm], b) M, [kNm]

Uktad réwnan metody przemieszczen ma postac:
A-Z+R, =0 (13)

gdzie: 4 — macierz kwadratowa o wymiarze 11x11 (w ogol-
nej postaci zostata przedstawiona w Tabl. 2).

Catkowita liczba przemieszczen obrotowych i liniowych
czterech weztéw ramy (A, B, C, D) wynosi jedenascie
(z,=1,2,..,11).

W, 20.809’ w, :1.079, W3 :1.145, w, :1.151’
DX DJC DX DX
W, = 1.744’ W, =2.4017 W, :2.578’ W, :2.604,
Dx Dx Dx Dx (11)
W, :2.122’ W, :2.497’ W, =3.175’ W, =3.212’
Dx D.’( DX D.’(
W = 3.212’
DX
where: ;
= (12)
T121-1v?)

is the flexural rigidity of the plate.

Calculation of the frame consisting of vertical posts, lon-
gitudinal and cross beams (cross-ribs) is made by analyti-
cal method of displacements Fig. 4 [5-6]. The a double
symmetry frame scheme taken into account for calcula-
tions is given in Fig. 5.

z
o
t=12n I o
t, X st
~ 0,51

7 additional boundary area
dodatkowy obszar
uwzgledniajacy warunki brzegowe

X
05/-2:%

Fig. 5. Calculated scheme of the space frame
Rys. 5. Schemat obliczeniowy ramy przestrzennej

The set of equation has a form of:

A-Z+R, =0 (13)
where: 4 — square matrix of the 11 ™ order (in general it is
given in Table 2).

The total number of unknown angular and linear displace-
ments of four nodes of the frame (A, B, C, D) is equal to
eleven(z, =1, 2,..., 11).

Canonical equation of displacement method has a form:
zkIZ+szZ+...+zkHZ+Rkp =0, (14)

where: k =1, 2, ... , n.
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Rownanie kanoniczne metody przemieszczen ma nastg-
pujaca postac:

Znltz,lhtz Z+R, =0, (14) Table 2. Matrix Aand vector R, for the equation (13)
gdzie: k=1, 2, ... , n. Tablica 2. Macierz A oraz wektor R z réwnania (13)
A -
n Rp
Zl ZZ 23 Z4 ZS Z() Z7 ZS Z9 Zl 0 ZI 1
g; 2, —6g
14 {& + &] i 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
a, o, a, a, Lo,
g g )
’ 0 4 (§+g—2] 22 2.k 0 0 0 0 0 0 0 0]
al G’Z aZ G’Z
2g 8 g4 g —6g
3 = 0 Sy = 0 0 0 0 > 0 0
a, o, o, a, Lo
o 4g, 28y, & 6g
4 0 : 0 82 = 0 0 : 0 0 20
U'Z C"} 0'2 Q'Z 1]0'3
g 82, . & 2g, 6g —6¢g
5 0 0 == 0 B 4 22k 0 == 0 5 0 F 0
o, a, ! &, ha, Loy
g, 4g, 2, &a 6g
6 0 0 0 =2 0 B 22 . 0 = 0 -20;
@, Oy @, @, has
2g 8g, & 6g,
7 0 0 0 0 : I R B 0 : 0 0
a, @, oy La,
2
8o 42 +ﬂ24g2 12g, 6g, 202
8 0 0 0 0 0 a, 0 Oy a, 111123 l]zai 0 11015 (0N
~6g, ~0g, —6g, 12g, ~(3all +all)
9 I 0 0 % o 0 0 0 0 Fo 0
—6g, —6g, —6g, 12g, |24g, , 12g; —(3all +all))
10 0 0 110‘5 0 0 [|0“§ [lag 0 [lzaz 111123 lf“; 0
—6g, —6g, —12g, |24g, 12851 (3all +oll)
11 0 0 0 0 1o 0 0 1o 0 ol TS
Po wyznaczeniu nieznanych przemieszczen weztowych ob- After calculation of unknown node displacements the in-
liczono momenty przekrojowe wykorzystujac wzor: ternal bending moments are determined from the follow-
1 ing formula: 11
m=($u 2 em, (15) M :(ZMksz+Mp. (15)
k=1
k=1
oraz sity poprzeczne Q i sity podtuzne N zgodnie z ogdlna The transversal forces O and longitudinal forces N are ob-
teoria konstrukcji [7-10]. Wykorzystujac dane zamieszczone tained as usual from the theory of constructions [7-10].
w Tabl. 2 przeprowadzono obliczenia ramy przestrzennej Taking into account data from the Table 2 the calculation
przy nastgpujacych jej parametrach: of space frame having the following data is performed:
L B 1.2 ~0.875

L=72m,B=35m, [ =H=4"7m, [, :g:1.2 m, /

EJ, =1635-10° N-m?, G, =0.022-10° MPa, EJ, =618-10° N-m*, G,, =0.1367-10° MPa,

3

=0.186,

=0.875m, o, =0.255, o

(16)

EJ,=19.86-10° N-m’, G, =0.0799-10° MPa, g, =3.780, g, =000836, g, =12147, g, , =00049.
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Warto$ci przemieszczen weztowych (Rys. 5) obliczano
uwzgledniajac nastepujace dane:

Values of nodal displacements (Fig. 5) are calculated ac-
cording to these data are:

0.527 0.497 —-0.101 0.939 -0.12 0.53
Zl = . 4 ZZ = . 2 Z3 = . ’ Z4 = . 4 ZS = . 2 Z6 = . b
lO ZD lO lD l() lO
L0015 1139 0342 0.024 0.135 (17)
7T T o By T T Fy T By T Ay T >
lO lU lO lU lO
i, — sztywno$¢ liniowa wyznaczana w kazdej kolejne;j ite- i, — linear stiffness determined in each iteration step.

racji.
Na podstawie otrzymanych wykreséw sit przekrojowych
ramy przestrzennej (Rys. 6-9) okreslono stan naprgzenia
w elementach ramy oraz sprawdzano, czy spelnione sa wa-
runki wytrzymatosci i stateczno$ci odksztatcalnych ram nos-
nych wiaduktu.

Fig. 6. Diagram of bending moments of the space frame
Rys. 6. Wykres momentow zginajgcych ramy przestrzennej

a-=068

Fig. 8. Diagram of shear forces of the space frame
Rys. 8. Wykres sit poprzecznych w ramie przestrzennej

Do kolejnych obliczen przyjeto przekrdj poprzeczny
ztozony z rur z zamocowanymi na zewnatrz katownikami
(Rys. 10). Warunki wytrzymatosci i statecznosci elementow
ramy przestrzennej okreslono zgodnie z zasadami wytrzy-
malosci materiatow [11-14], podobnie jak w przypadku kon-
strukcji pracujacych pod ztozonym obcigzeniem (mimosro-
dowe $ciskanie, zginanie i skrecanie):

On the basis of the obtained internal forces of the space
frame (Figs. 6-9) components of the frame elements
stress state was investigated and conditions for needed
strength and and stability were checked.

Fig. 7. Diagram of torque moments of the space frame
Rys. 7. Wykres momentow skrecajacych ramy przestrzennej

Fig. 9. Diagram of normal forces of the space frame
Rys. 9. Wykres sit podtuznych w ramie przestrzennej

The compound section consisting of pipes and the fram-
ing anglescorners (Fig. 10) is accepted as a transverse
section. Conditions of the strength and stability of the
space frame elements were checked according to the the-
ory of strength of materials [11-14] similar as for the ele-
ments under complex loading (eccentrially compressing,
bending and torsion):
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Fig. 10. The cross sections of elements of the space frame: a) vertical posts, b) longitudinal bars, c) cross bars
Rys. 10. Przekroje poprzeczne elementéw ramy przestrzennej: a) stupy pionowe, b) belki podtuzne, c) belki poprzeczne

a) Sprawdzenie wytrzymatosci stupéw pionowych (uwz-
gledniajac podatna pracg stali):

a) Checking of the strength conditions of vertical posts
(taking into account its flexibility):

M

3
Kd ( N j2+
A-R

gdzie:

Kd =13 — wspolczynnik dynamiczny

R =300 MPa — obliczeniowa wytrzymatos¢ stali (AUSS
09G2S),

A, W, W, - pole powierzchni i wskazniki wytrzy-
matosci przekrojow poprzecznych.
b) Sprawdzenie statecznosci calego stupa w plaszczyznie
oddzialywania momentu M = M _:

gdzie:

@' =f(\ ,m_) - wspolezynnik zginania wzdhiz osi

elementu.

c¢) Sprawdzenie statecznos$ci calego stupa z plaszczyzny

oddzialywania momentu M = M :

P P (18)
W.-R W, R
where:
Kd=1.3 — dynamic coefficient,
R =300 MPa — calculated resistance of steel (AUSS
09G2S Rus),
AW W, - cross-sectional area and section moduli.

b) Checking the stability of the whole post in the plane of
action of the moment M =M :

<R,, (19)
where
@"=f(\, ,m_) - coefficient of the longitudinal bend-

ing.
¢) Checking the stability of the whole post from the plane
of action of the moment of M =M :

20
Kd[c'(pyv‘ljSR, (20)

gdzie:

c@ , — wspolezynnik statecznosci przestrzennej.

d) Sprawdzenie wytrzymatos$ci poprzecznic i podtuznic

(wedltug trzeciej teorii zniszczenia):

Kd(ccr =—+
A

where:
cg , — coefficient of space stability.

d) Checking durability conditions of longitudinal and
cross beams (by the 3™ failure theory:

M”’]zR, Q1)

w

X
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M, =,/Mj +M;, (22)

gdzie:

M, — moment zginajacy,

M, — moment skrecajacy.

e) Sprawdzenie wytrzymatosci podtuznic i poprzecznic
W przekroju poprzecznym:

Q-5
T =
J, -
gdzie:
QO - silapoprzeczna,
R, - wytrzymalos¢ obliczeniowa przekroju poprzeczne-

go, R, =130 MPa.

Roéwnania (7-9) rozwiazano uzywajac popularnego oprogra-
mowania Mathcad [15, 16].

5. WNIOSKI

1. Zaproponowano konstrukcj¢ tymczasowego mobilnego
wiaduktu, ktéry umozliwia rozwigzanie zadania likwida-
cji lub zmniejszenia powstatych zatorow drogowych.

2. Wykorzystujac metodg réznic skonczonych oraz metodg
elementéw skonczonych wykazano skuteczno$¢ obliczen
plyty o konstrukcji ortotropowej stanowiacej podstawe
jezdni mobilnego wiaduktu. Wiarygodnos¢ wynikow ob-
liczen zostala potwierdzona zbiezno$cia wartosci ugieé
otrzymanych przy zastosowaniu obydwu metodach.

3. Zalozony ksztatt i wlasnosci fizyczno-mechaniczne ele-
mentéw nosnych mostu i przyjete wzmocnienia stalowej
plyty nos$nej zapewniaja ich odpowiednia wytrzymatos¢
1 sztywnos¢.

4. Przyjeta grubos¢ blachy podtogi (20 cm) i obecnos¢ zeber
wzmacniajacych ptyty zapewniaja duza sztywno$¢ jezdni
mobilnego wiaduktu odpowiadajaca wymaganiom sta-
wianym mostom drogowym [17].

5. Wyznaczono og6lna macierz metody roznic skonczonych
przy gestoscisiatki(n x n ) =(8x 6). Zawarto$¢ Tabl. 1
umozliwia obliczanie dowolnych ptyt w szerokim zakre-
sie wymiarow geometrycznych w planie i grubosci oraz
przy roznych wartosciach ugie¢ plyty i elementéw pod-
porowych.

6. Obliczenia ramy przestrzennej o dowolnych charaktery-
stykach geometrycznych i mechanicznych, stanowiacej
konstrukcj¢ mobilnego wiaduktu wykonano w przypadku
glownych obciazen pionowych (obciazenie uzyteczne)

where:
M, — bending moment,

M, - torque moment.
e) Checking the durability of longitudinal and cross beams

for cross-section:

j Kd S]%av’ (23)

where:
O - transverse force,

R, - calculated resistance for cross-section, R, =
=130 MPa.

The solution of the equations (7-9) was carried out by
means of PC with use of the standard Mathcad software
[15, 16].

5. CONCLUSIONS

1. The construction of the mobile overcrossing bridge was
presented. The proposed solution allows to solve the
problem of eliminating or reducing of traffic jams.

2. The numerical methods of finite differences and finite
elements; are effective tools for calculation of the
orthotropic plate as a support of the of the bridge car-
riageway. The coincidence of deflections determined by
both methods confirms the reliability of both methods.

3. The accepted shape and physical-mechanical character-
istics of elements of the load-bearing structure as well as
applied supporting ribs of the steel floor (plate) ensure
its proper strength and rigidity.

4. The assumed thickness of the steel floor, equal to
20 mm and the stiffening plate ribs provide the high
rigidity of the moveable bridge carriageway according
to the requirements for building road bridges [17].

5. The matrix of the finite differences method for a grid of
(n, xn )=(8x6)is obtained and shown in Table 1. It
allows to calculate any plate with a wide variety of the
plane dimensions and thicknesses as well as at various
plate flexural rigidities and the elements supporting it.

6. The calculation of the space frame of the mobile
overcrossing bridge is performed for the main vertical
loadings (service load) by means of analytical method
of displacements with considered bending and torsion
of its elements.
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wykorzystujac do tego metodg przemieszczen i uwzgled-
niajac zginanie i skrgcanie elementow ramy.
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