
STRESZCZENIE. Celem badañ by³o przedstawienie nowej

koncepcji mobilnego wiaduktu tymczasowego, umo¿liwiaj¹cego

skuteczne zmniejszenie zatorów drogowych. W artykule omó-

wiono konstrukcjê mostu, okreœlono optymaln¹ d³ugoœæ modu³u

wiaduktu mobilnego, przeprowadzono obliczenia wytrzyma³o-

œciowe p³yty ortotropowej jezdni wiaduktu i jego konstrukcji

wsporczej. W obliczeniach zastosowano elementy metody analizy

matematycznej, metodê elementów skoñczonych, metodê ró¿nic

skoñczonych i metodê przemieszczeñ. Zgodnoœæ uzyskanych

ró¿nymi metodami wyników obliczenia ugiêæ potwierdzi³a ich

wiarygodnoœæ Wyznaczona w artykule macierz metody ró¿nic

skoñczonych umo¿liwia obliczanie dowolnych p³yt w szerokim

zakresie ich wymiarów geometrycznych i przy ró¿nych wartoœciach

sztywnoœci elementów giêtnych i wzmacniaj¹cych p³yty. Wykorzy-

stuj¹c metodê przemieszczeñ przeprowadzono obliczenia ramy

przestrzennej wiaduktu, uwzglêdniaj¹c zginanie i skrêcanie jej

elementów konstrukcyjnych.

S£OWA KLUCZOWE: metoda elementów skoñczonych MES,

metoda przemieszczeñ, p³yta 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.

KEYWORDS: displacement method, method of finite elements

FEM, mobile overcrossing, orthotropic plate, traffic jam.
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1. WPROWADZENIE

W warunkach du¿ego natê¿enia ruchu powstaj¹ zatory na
drogach, w tym na dwu- i trzypoziomowych skrzy¿owa-
niach. Aby je wyeliminowaæ stosuje siê ró¿ne sposoby regu-
lowania ruchu, a tak¿e rozwi¹zania konstrukcyjne w pionie
i poziomie traktów drogowych. Obecnie istnieje wiele mo-
¿liwoœci zapobiegania powstawaniu zatorów w najwiêk-
szych miastach œwiata, m.in. budowane s¹ olbrzymie plat-
formy, mosty i wiadukty. Budowa wiaduktów wymaga
jednak¿e du¿o wolnej przestrzeni, której w obecnych cza-
sach brakuje. Dlatego na œwiecie stosuje siê konstrukcje
sk³adane, na przyk³ad most Jacques Chaban-Delmas we
Francji, most Hörn w Niemczech czy sk³adane mosty w Pe-
tersburgu [1] itd. Podobne funkcje spe³nia promowa prze-
prawa mostowa, która faktycznie jest sk³adanym mostem
mobilnym.

Bazuj¹c na idei mostów sk³adanych zaproponowano wia-
dukt mobilny, który mo¿na by³oby szybko zmontowaæ nad
drog¹ w godzinach szczytu, np. podczas zorganizowanych
imprez masowych lub w sytuacjach wyj¹tkowych. Taki wia-
dukt mobilny sk³ada siê z poziomych modu³ów wyposa-
¿onych w ci¹g kó³ i dŸwigników usztywniaj¹cych. Modu³y
transportowane s¹ wzd³u¿ drogi publicznej i ³¹czone ze sob¹
za pomoc¹ uchwytów – tworz¹c w ten sposób konstrukcjê
wiaduktu. DŸwigniki usztywniaj¹ce opieraj¹ siê o pod³o¿e.
W odró¿nieniu od wojskowych przepraw mostowych mo-
bilne wiadukty musz¹ byæ zbudowane zgodne z przepisami
ruchu drogowego: przeœwit pod nimi powinien wynosiæ po-
nad 4,5 m, a pas ruchu w jednym kierunku powinien mieæ
szerokoœæ nie mniejsz¹ ni¿ 3,5 m. Wiadukt mobilny sk³ada
siê z dwóch g³ównych segmentów: modu³u pochy³ego
(Rys. 1a) i modu³u 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 Hörn 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.
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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. Modu³y wiaduktu: a) pochy³y, b) poziomy (g³ównymi elementami konstrukcyjnymi wiaduktu s¹: 1 - bariera, 2 - p³yta,

3 - podpora, 4 - silnik ko³a, 5 - podpora i mechanizm jej podnoszenia i opuszczania)
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2. METODY BADAÑ

Wielkoœæ zmontowanej konstrukcji mo¿na zmieniaæ po-
przez liczbê u¿ytych modu³ów, co pozwala na zbudowanie
skrzy¿owania bezkolizyjnego z drog¹ prostopad³¹, dostoso-
wanie d³ugoœci wiaduktu do szerokoœci tej drogi i przepro-
wadzenie w ten sposób czêœci ruchu ko³owego (Rys. 2).

W pierwszym etapie projektowania wiaduktu mobilnego
wykonano nastêpuj¹ce dwa zadania:

– okreœlono d³ugoœæ pojedynczego modu³u, a tak¿e liczbê
modu³ów w wiadukcie o ustalonej d³ugoœci oraz obliczo-
no optymalny ciê¿ar konstrukcji stalowej,

– wykonano obliczenia wytrzyma³oœciowe g³ównego mo-
du³u konstrukcji w warunkach obci¹¿enia ruchem drogo-
wym oraz okreœlono warunki utraty statecznoœci.

3. WYNIKI OBLICZEÑ

W przypadku pierwszego zadania za³o¿ono, ¿e ciê¿ar
modu³u jest proporcjonalny do jego d³ugoœci x oraz do liczby
podpór n , przy czym jedna podpora ma zamocowany silnik.
Nastêpnie obliczono ciê¿ar ca³kowity G ze wzoru:

G kx
L n

x
q� �

�
, (1)

gdzie:

k – ciê¿ar wiaduktu przypadaj¹cy na metr d³ugoœci
[N/m],

L – d³ugoœæ wiaduktu [m],

n – liczba podpór,

q – ciê¿ar jednej podpory [N],

L

x
– liczba modu³ów.

Pochodne ciê¿aru wzglêdem d³ugoœci wiaduktu s¹ nastê-
puj¹ce:

� � �G k
Lnq

x 2
, (2)

�� �G
Lnq

x
2

3
. (3)

Punkt krytyczny x
p

(punkt min./max.) wystêpuje przy �G = 0

k
Lnq

x
�

2
, (4)

x
Lnq

k
p

� . (5)

Poniewa¿ ��G jest zawsze wiêksza od zera, x
p

jest optymaln¹
d³ugoœci¹ jednego modu³u wyznaczon¹ z warunku minima-
lizacji ca³kowitego ciê¿aru 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).

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 n, including that one support contain a wheel en-
gine. The total weight G is determined as:

G kx
L n

x
q� �

�
, (1)

where:

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

L – length of the overcrossing [m],

n – number of supports,

q – weight of one support [N],

L

x
– number of modules.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 215 - 226 217

Fig. 2. Concept of mobile overcrossing

Rys. 2. Koncepcja wiaduktu mobilnego



W przypadku, wiaduktu o d³ugoœci 30 m z zamontowanymi

4 podporami w module, z których ka¿da wa¿y 1,5 · 10 4 [N],
a ciê¿ar jednego metra bie¿¹cego konstrukcji wynosi

3 · 10 4 [N], optymaln¹ d³ugoœæ modu³u mo¿na okreœliæ ze
wzoru:

x
p

�
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�
� �

30 4 1,5 10

3 10
7,74

4

4
60 m. (6)

Do obliczeñ wytrzyma³oœciowych modu³u konstrukcji (za-
danie drugie), wybrano zorientowany ortogonalnie modu³
sk³adaj¹cy siê z ramy przestrzennej z czterema pionowymi
s³upami przy krawêdziach, z dwóch belek pod³u¿nych
i siedmiu belek poprzecznych. Modu³ wykonano ca³kowicie
z metalu. Na ramie przestrzennej umieszczono stalow¹ kon-
strukcjê pod³ogow¹ z przeznaczeniem pod jezdniê wraz
z pod³u¿nymi i poprzecznymi krawêdziami podporowymi.
W rzeczywistych warunkach elementy noœne ramy pracuj¹
w stanie z³o¿onego naprê¿enia mimoœrodowego œciskania,
zginania i skrêcania. Elementami noœnymi s¹ przekroje
s³upów, belek pod³u¿nych i poprzecznych w postaci rur
cienkoœciennych i profili rurowych wzmocnionych cztere-
ma naro¿nymi k¹townikami (Rys. 3). D³ugoœci elementów
ramy wyznaczono bior¹c pod uwagê zgodnoœæ z przepisami
organizacji ruchu drogowego i normami przemys³u samo-
chodowego.

W celu zapewnienia sztywnoœci przestrzennej i stabilnoœci
elementy noœne ramy przestrzennej s¹ scalone za pomoc¹
pod³u¿nych i poprzecznych elementów wi¹¿¹cych. Efekt
dynamiczny spowodowany przejazdem samochodów zosta³
uwzglêdniony poprzez wspó³czynnik dynamiczny wyzna-
czony doœwiadczaln¹ metod¹ eksperck¹ (Kd = 1,3) [2].
W celu spe³nienia warunków wytrzyma³oœci, sztywnoœci
i statecznoœci, wykonano obliczenia p³yty jezdni i elemen-
tów ramy przestrzennej poddanej pionowemu obci¹¿eniu
u¿ytkowemu, zgodnie z wymogami norm europejskich [2].
Poni¿ej przedstawiono kolejne etapy w obliczaniu modu³u.

The weight derivatives with respect to the bridge length
are presented as follows:
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As ��G is always bigger than zero, the optimum length of
one module x

p
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 4 N.
The weight of one running meter of the construction is

3·10 4 N. The optimum length will be equal to:

x
p

�
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�
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3 10
7.74

4

4
60 m. (6)

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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Fig. 3. Model of the plate for FEM analysis

Rys. 3. Schemat obliczeniowy p³yty wykorzystany w metodzie MES
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P³yta prostok¹tna o wymiarach L B� pod wzglêdem kon-
strukcyjnym jest p³yt¹ ortotropow¹ podpart¹ belkami po-
przecznymi w rozstawie L/6 i belkami pod³u¿nymi w rozsta-
wie B/4. Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce bezwymiarowe
charakterystyki prêtów uwzglêdniaj¹ce ich geometriê
i sztywnoœæ:

�
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2

1

�
l

l
, �

3

3

1

�
l

l
, g

EJ

EJ
2

2

1

� , g
GJ

EJ
k

k

2

2

1
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g
EJ

EJ
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3
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� , g
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� ,
(7)

gdzie:

l
i

– d³ugoœæ elementów s³upowych (i � 1, 2, 3),

EJ
i

– sztywnoœæ giêtna,

GJ
ik

– sztywnoœæ skrêtna,

� �
2 3
, – bezwymiarowe wspó³czynniki d³ugoœci pod³u¿-

nic i poprzecznic ramy do d³ugoœci s³upa.

Obliczenia maj¹ce na celu identyfikacjê noœnoœci p³yty jako
sprê¿ystej p³yty nieizotropowej, wykonano metod¹ ró¿nic
skoñczonych oraz metod¹ elementów skoñczonych [3, 4].
Warunek brzegowy okreœla w tym przypadku obci¹¿enie
p³yty ruchem wzd³u¿ jej krawêdzi (obrysu). Obliczenia
metod¹ ró¿nic skoñczonych (MRS) przy gêstoœci siatki
(n n

x y
� ) przeprowadzono u¿ywaj¹c standardowego pro-

gramu Mathcad.

Obliczenia metod¹ elementów skoñczonych (MES) wyko-
nano zak³adaj¹c podzia³ powierzchni p³yty na cztery ele-
menty prostok¹tne. Uwzglêdniaj¹c podwójn¹ symetriê
(w osiach x, y), liczba nieznanych przemieszczeñ wynosi: 12
– w przypadku metody MRS oraz 3 – w przypadku metody
MES. Do obliczeñ metod¹ MRS u¿yto siatki 4 � 3. Do obli-
czeñ metod¹ MES zastosowano siatkê 2�2. Uzyskano zado-
walaj¹c¹ zbie¿noœæ wyników ugiêæ p³yty otrzymanych obie-
ma metodami obliczeniowymi, co oznacza, ¿e wyniki s¹
wiarygodne.

Po wyznaczeniu si³ przekrojowych M
x
, M

y
, M

xy
okreœlo-

no stan naprê¿enia p³yty, tzn. wyznaczono naprê¿enia nor-
malne �

x
, �

y
, 	

xy
i sprawdzono warunek wytrzyma³oœcio-

wy p³yty:
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xy
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2
, Kd R( )
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� 
 , (8)

gdzie:

t – gruboœæ p³yty, t = 20 mm,

�
max

– najwiêksze naprê¿enie rozci¹gaj¹ce,

M
xy

– moment skrêcaj¹cy,

The rectangular plate of dimensions L 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:
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where:

l
i

– lengths of posts elements (i � 1, 2, 3),

EJ
i

– their flexural rigidities,

GJ
i

– torsional rigidities,

� �
2 3
, – 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 n

x y
� ), 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 � 3
was used. When calculating FEM he grid 2 � 2 was used.

After determining the internal forces M
x
, M

y
, M

xy
, the

components of the stress tensor �
x
,�

y
,	

xy
were determined

and the strength conditions were checked:
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 , (8)

where:

t – floor thickness, t = 20 mm,

�
max

– the biggest actual normal stres,

M
xy

– moment of torque,

M
x

– bending moment of with respect to axis x,

M
y

– bending moment with respect to axis y,

Kd – dynamic coefficient, Kd = 1.3,
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M
x

– moment zginaj¹cy wzglêdem osi x,

M
y

– moment zginaj¹cy wzglêdem osi y,

Kd – wspó³czynnik dynamiczny, Kd = 1,3,

R – obliczeniowa noœnoœæ stali (AUSS 09G2S) na zgi-
nanie, R = 300 MPa.

Wyznaczono tak¿e warunek sztywnoœci (dla ugiêæ):

1 1

2150

1 1

1000W W
max

�
�

�


�

�
��
 ��

�


�

�
�, (9)

gdzie:

W
max

– maksymalne ugiêcie p³yty,

1

W
– ugiêcie p³yty dopuszczone przez normy.

Uk³ad równañ algebraicznych (URA) bazuj¹cych na meto-
dzie MES ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

A w R
p

� �
�

�

(10)

gdzie:
�

w – macierz nieznanych przemieszczeñ,
�

R
p

– macierz wyrazów wolnych uwzglêdniaj¹ca obci¹¿e-
nie dzia³aj¹ce na p³ytê.

A – macierz kwadratowa rzêdu n.

Ogóln¹ postaæ tej macierzy przedstawiono w Tabl. 1.

Jako przyk³ad przeprowadzono analizê p³yty o wymiarach
( ) ( )L B� � �7,5 3,5 m przy gêstoœci siatki ( )n n

x y
� �

� �( )8 6 m. Otrzymano nastêpuj¹ce wartoœci ugiêæ w wêz-
³ach siatki:

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

Also the condition of rigidity (for deflections):

1 1

2150

1 1

1000W W
max

�
�

�


�

�
��
 ��

�


�

�
�, (9)

where:

W
max

– maximal deflection of the plate,

1

W
– the plate deflection allowed according to stan-

dards.

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

A w R
p

� �
�

�

(10)

where:
�

w – vector of unknown node displacements,
�

R
p

– vector of the free members considering the load-
ing acting on the plate.

A – square matrix of order n.

This matrix in general is given in Table 1.

As an example, the plate of dimensions ( )L B� �
� �( )7.5 3.5 m and the grid( ) ( )n n

x y
� � �8 6 m is consid-

ered. The following values of deflections of grid nodes
are received:
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Table 1. The solution matrix of the FDM
Tablica 1. Macierz wspó³czynników metody ró¿nic
skoñczonych (MRS)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 a a a
1 5 6

� � a
2

a
5

0 a
3

0 0 0 0 0 0 0

2 a
1

a a
1 6

� a
2

a
5

0 a
3

a
4

0 0 0 0 0

3 a
5

a
2

0 a
2

0 0 a
3

a
4

0 0 0 0

4 0 2
5

a 0 0 0 0 0 a
3

0 0 0 0

5 a
3

a
4

0 0 a a a
1 5 6

� � a
2

a
5

0 a
3

a
4

0 0

6 a
4

a
3

a
4

0 0 0 a
2

a
5

0 a
3

a
4

0

7 0 a
4

a
3

a
4

a
5

a
2

a a a
1 5 6

� � a
2

0 a
4

a
3

a
4

8 0 0 0 a
3

0 0 0 0 0 0 0 a
3

9 2
6

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a
5

0

10 0 2
6

a 0 0 0 0 0 0 a
2

0 a
2

a
5

11 0 0 0 0 0 0 0 0 a
5

a
2

0 a
2

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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�
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D
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,

W
D

x

max
�

3,212
,

(11)

gdzie:

D
Et

V
x

�
�

3

212 1( )
(12)

jest sztywnoœci¹ giêtn¹ p³yty.

Obliczenia ramy sk³adaj¹cej siê z pionowych s³upów oraz
pod³u¿nic i poprzecznic wykonano analityczn¹ metod¹ prze-
mieszczeñ (Rys. 4), [5-6]. Schemat obliczeniowy ramy,
uwzglêdniaj¹cy podwójn¹ symetriê przedstawiono na Rys. 5.

Uk³ad równañ metody przemieszczeñ ma postaæ:

A z R
p

� � �
�

�

0 (13)

gdzie: A – macierz kwadratowa o wymiarze 11�11 (w ogól-
nej postaci zosta³a przedstawiona w Tabl. 2).

Ca³kowita liczba przemieszczeñ obrotowych i liniowych
czterech wêz³ów ramy (A, B, C, D) wynosi jedenaœcie
( , ,... , ).z

i
�1 2 11
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3.175
, W

D
x

12
�

3.212
,

W
D

x

max
�

3.212
,

(11)

where:

D
Et

V
x

�
�

3

212 1( )
(12)

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.

The set of equation has a form of:

A z R
p

� � �
�

�

0 (13)

where: A – square matrix of the 11 th 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

i
�1 2 11

Canonical equation of displacement method has a form:

z Z z Z z Z R
k k k kp1 2 11

0� � � � �... , (14)

where: k n�1 2, , ... , .
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Fig. 4. Results of the plate calculations by the displacement

method with shown moment distributions: a) M
y

[kNm],

b) M
xy

[kNm]

Rys. 4. Wyniki obliczeñ p³yty metod¹ przemieszczeñ

widocznym z rozk³adem momentów: a) M
y

[kNm], b) M
xy

[kNm]

Fig. 5. Calculated scheme of the space frame

Rys. 5. Schemat obliczeniowy ramy przestrzennej
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Równanie kanoniczne metody przemieszczeñ ma nastê-
puj¹c¹ postaæ:

z Z z Z z Z R
k k k kp1 2 11

0� � � � �... , (14)

gdzie: k n�1 2, , ... , .

4. DYSKUSJA

Po wyznaczeniu nieznanych przemieszczeñ wêz³owych ob-
liczono momenty przekrojowe wykorzystuj¹c wzór:

M M z M
k k

k
p

� �

�


�

�
� �

�
�

1

11

(15)

oraz si³y poprzeczne Q i si³y pod³u¿ne N zgodnie z ogóln¹
teori¹ konstrukcji [7-10]. Wykorzystuj¹c dane zamieszczone
w Tabl. 2 przeprowadzono obliczenia ramy przestrzennej
przy nastêpuj¹cych jej parametrach:

4. DISSCUSION

After calculation of unknown node displacements the in-
ternal bending moments are determined from the follow-
ing formula:

M M z M
k k

k
p

� �

�


�

�
� �

�
�

1

11

. (15)

The transversal forces Q and longitudinal forces N are ob-
tained as usual from the theory of constructions [7-10].
Taking into account data from the Table 2 the calculation
of space frame having the following data is performed:
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Table 2. Matrix A and vector
�

R
p

for the equation (13)

Tablica 2. Macierz A oraz wektor
�

R
p

z równania (13)
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Wartoœci przemieszczeñ wêz³owych (Rys. 5) obliczano
uwzglêdniaj¹c nastêpuj¹ce dane:

i
o

– sztywnoœæ liniowa wyznaczana w ka¿dej kolejnej ite-
racji.

Na podstawie otrzymanych wykresów si³ przekrojowych
ramy przestrzennej (Rys. 6-9) okreœlono stan naprê¿enia
w elementach ramy oraz sprawdzano, czy spe³nione s¹ wa-
runki wytrzyma³oœci i statecznoœci odkszta³calnych ram noœ-
nych wiaduktu.

Do kolejnych obliczeñ przyjêto przekrój poprzeczny
z³o¿ony z rur z zamocowanymi na zewnatrz k¹townikami
(Rys. 10). Warunki wytrzyma³oœci i statecznoœci elementów
ramy przestrzennej okreœlono zgodnie z zasadami wytrzy-
ma³oœci materia³ów [11-14], podobnie jak w przypadku kon-
strukcji pracuj¹cych pod z³o¿onym obci¹¿eniem (mimoœro-
dowe œciskanie, zginanie i skrêcanie):

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

i
o

– linear stiffness determined in each iteration step.

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.

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. 6. Diagram of bending moments of the space frame

Rys. 6. Wykres momentów zginaj¹cych ramy przestrzennej

Fig. 7. Diagram of torque moments of the space frame

Rys. 7. Wykres momentów skrêcaj¹cych ramy przestrzennej

Fig. 8. Diagram of shear forces of the space frame

Rys. 8. Wykres si³ poprzecznych w ramie przestrzennej
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Fig. 9. Diagram of normal forces of the space frame

Rys. 9. Wykres si³ pod³u¿nych w ramie przestrzennej
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a) Sprawdzenie wytrzyma³oœci s³upów pionowych (uwz-
glêdniaj¹c podatn¹ pracê stali):

gdzie:

Kd =1,3 – wspó³czynnik dynamiczny

R = 300 MPa – obliczeniowa wytrzyma³oœæ stali (AUSS
09G2S),

A W W
x y

, , – pole powierzchni i wskaŸniki wytrzy-
ma³oœci przekrojów poprzecznych.

b) Sprawdzenie statecznoœci ca³ego s³upa w p³aszczyŸnie
oddzia³ywania momentu M M

x
� :

gdzie:

� �
x

in

x x
f m� ( , )

1
– wspó³czynnik zginania wzd³u¿ osi

elementu.

c) Sprawdzenie statecznoœci ca³ego s³upa z p³aszczyzny
oddzia³ywania momentu M M

x
� :

gdzie:

c
y

� – wspó³czynnik statecznoœci przestrzennej.

d) Sprawdzenie wytrzyma³oœci poprzecznic i pod³u¿nic
(wed³ug trzeciej teorii zniszczenia):

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

where:

Kd =1.3 – dynamic coefficient,

R = 300 MPa – calculated resistance of steel (AUSS
09G2S Rus),

A W W
x y

, , – cross-sectional area and section moduli.

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

x
� :

where:

� �
x

in

x x
f m� ( , )

1
– coefficient of the longitudinal bend-

ing.

c) Checking the stability of the whole post from the plane
of action of the moment of M M

x
� :

where:

c
y

� – coefficient of space stability.

d) Checking durability conditions of longitudinal and

cross beams (by the 3 rd failure theory:
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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 elementów ramy przestrzennej: a) s³upy pionowe, b) belki pod³u¿ne, c) belki poprzeczne
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gdzie:

M
u

– moment zginaj¹cy,

M
k

– moment skrêcaj¹cy.

e) Sprawdzenie wytrzyma³oœci pod³u¿nic i poprzecznic
w przekroju poprzecznym:

gdzie:

Q – si³a poprzeczna,

R
av

– wytrzyma³oœæ obliczeniowa przekroju poprzeczne-
go, R

av
�130 MPa.

Równania (7-9) rozwi¹zano u¿ywaj¹c popularnego oprogra-
mowania Mathcad [15, 16].

5. WNIOSKI

1. Zaproponowano konstrukcjê tymczasowego mobilnego
wiaduktu, który umo¿liwia rozwi¹zanie zadania likwida-
cji lub zmniejszenia powsta³ych zatorów drogowych.

2. Wykorzystuj¹c metodê ró¿nic skoñczonych oraz metodê
elementów skoñczonych wykazano skutecznoœæ obliczeñ
p³yty o konstrukcji ortotropowej stanowi¹cej podstawê
jezdni mobilnego wiaduktu. Wiarygodnoœæ wyników ob-
liczeñ zosta³a potwierdzona zbie¿noœci¹ wartoœci ugiêæ
otrzymanych przy zastosowaniu obydwu metodach.

3. Za³o¿ony kszta³t i w³asnoœci fizyczno-mechaniczne ele-
mentów noœnych mostu i przyjête wzmocnienia stalowej
p³yty noœnej zapewniaj¹ ich odpowiedni¹ wytrzyma³oœæ
i sztywnoœæ.

4. Przyjêta gruboœæ blachy pod³ogi (20 cm) i obecnoœæ ¿eber
wzmacniaj¹cych p³yty zapewniaj¹ du¿¹ sztywnoœæ jezdni
mobilnego wiaduktu odpowiadaj¹c¹ wymaganiom sta-
wianym mostom drogowym [17].

5. Wyznaczono ogóln¹ macierz metody ró¿nic skoñczonych
przy gêstoœci siatki( ) ( )n n

x y
� � �8 6 . Zawartoœæ Tabl. 1

umo¿liwia obliczanie dowolnych p³yt w szerokim zakre-
sie wymiarów geometrycznych w planie i gruboœci oraz
przy ró¿nych wartoœciach ugiêæ p³yty i elementów pod-
porowych.

6. Obliczenia ramy przestrzennej o dowolnych charaktery-
stykach geometrycznych i mechanicznych, stanowi¹cej
konstrukcjê mobilnego wiaduktu wykonano w przypadku
g³ównych obci¹¿eñ pionowych (obci¹¿enie u¿yteczne)

where:

M
u

– bending moment,

M
k

– torque moment.

e) Checking the durability of longitudinal and cross beams
for cross-section:

where:

Q – transverse force,

R
av

– calculated resistance for cross-section, R
av

�.
�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 n

x y
� � �8 6 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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Q S

J
Kd R

x ST
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1 , (23)



wykorzystuj¹c do tego metodê przemieszczeñ i uwzglêd-
niaj¹c zginanie i skrêcanie elementów ramy.
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