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INTRODUCTION 

I n  g e n e r a l ,  t h e  d e s i g n  o f  m o v a b l e  span  b r i d g e s  t o  d a t e  h a s  b e e n  more  a 
r e s u l t  o f  e v o l u t i o n  a n d  d i s c o v e r y  t h a n  o f  new t e c h n o l o g i c a l  
i n n o v a t i o n .  W i t h  t o d a y ' s  modern  t e c h n o l o g y  h a s  come t r e m e n d o u s  
a d v a n c e s  i n  c o m p u t e r  s c i e n c e ,  e l e c t r o n i c s ,  m a t e r i a l s ,  a n d  m e c h a n i c a l  
s y s t e m s .  As e n g i n e e r s  a n d  d e s i g n e r s  we have  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  
c o m b i n e  t h i s  new t e c h n o l o g y  w i t h  i n n o v a t i o n  and  i m a g i n a t i o n  t o  b u i l d  
b r i d g e s  t h a t  a r e  s t r o n g e r ,  s a f e r ,  l a r g e r ,  m o r e  r e l i a b l e ,  3 o r e  
m a i n t e n a n c e  f r e e ,  have  l o n g e r  l i f e  and  a t  l e s s  c o s t .  

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  d e s i g n  f e a t u r e s  o f  a  u n i q u e  h y d r a u l i c  a n d  c o n t r o l  
s y s t e m  f o r  a  new and  i n n o v a t i v e  b r i d g e .  A l t h o u g h  o n l y  t h e  h y d r a u l i c s  
and  c o n t r o l s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r ,  y o u  w i l l  see  f r o m  Mr .  Tom 
M a h o n e y ' s  compan ion  p a p e r  t h a t  t h e  b r i d g e  as  a  w h o l e  r e p r e s e n t s  
c r e a t i v e  a n d  i m a g i n a t i v e  e n g i n e e r i n g .  

I n  o r d e r  t o  f u l l y  c a p i t a l  i z e * o n  p r e s e n t  d a y  e n g i n e e r i n g  c a p a b i l i t i e s ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  new c r i t e r i a  a n d  make s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  
t o  o u r  e x i s t i n g  m o v a b l e  s p a n  b r i d g e  s p e c i f i c a t i o n s .  

SUMMARY 

The e x i s t i n g  1930  b a s c u l e  b r i d g e  w h i c h  l i n k s  West  S e a t t l e  t o  H a r b o r  
I s l a n d  h a s  l o n g  s e r v e d  a s  a  p r i n c i p a l  t r a f f i c  l i n k  b e t w e e n  West 
S e a t t l e  a n d  downtown S e a t t l e .  A c h a n n e l  d r e d g i n g  p r o j e c t ,  p l a n n e d  b y  
t h e  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  a n d  t h e  P o r t  o f  S e a t t l e  f o r  1990 ,  r e q u i r e s  
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e x i s t i n g  b a s c u l e  b r i d g e  t o  accommodate  t h e  w i d e r  
c h a n n e l  c l e a r a n c e .  A d o u b l e  l e a f ,  c o n c r e t e  s w i n g  b r i d g e  w i t h  a  m a i n  
span  o f  480 f e e t  b e t w e e n  p i v o t  p i e r s  h a s  been  p r o p o s e d  as  a  
r e p l a c e m e n t  f o r  t h e  e x i s t i n g  b a s c u l e  s t r u c t u r e .  The m o v a b l e  p o r t i o n  
o f  t h e  p r o p o s e d  b r i d g e  w i l l  c o n s i s t  o f  t w o  7 5 0 0 - t o n  a s y m m e t r i c a l  
l e a v e s  w i t h  a  j o i n t  a t  m i d - c h a n n e l  ( F i g u r e  1 ) .  The 4 5 - d e g r e e  skew 
a l i g n m e n t  p r o v i d e s  f o r  a  2 5 0 - f o o t  c l e a r  n a v i g a t i o n  c h a n n e l .  The 
b r i d g e  c a r r i e s  t w o  l a n e s  o f  v e h i c u l a r  t r a f f i c  o n  a  3 4 - f o o t  w i d e  
r o a d w a y  and  a  1 2 - f o o t  p e d e s t r i a n  and  b i c y c l e  p a t h .  The p r o j e c t  i s  
l o c a t e d  i n  a  m o d e r a t e l y  a c t i v e  s e i s m i c  z o n e  a n d  d e t a i l  c o n s i d e r a t i o n  
was g i v e n  t o  t h e  s e i s m i c  d e s i g n  c r i t e r i a .  O p e r a t i n g  m a c h i n e r y  w i l l  b e  
e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  4 2 - f o o t  d i a m e t e r  c i r c u l a r  p i v o t  p i e r s .  Each  p i v o t  
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p i e r  w i l l  b e  s u p p o r t e d  on a  g r o u p  o f  6 0 0 - t o n  c a p a c i t y  c o n c r e t e  f i l l e d  
s t e e l  p i p e  p i l e s .  The c o n t r o l  house w i l l  be l o c a t e d  on t h e  w e s t  bank 
and w i l l  h a v e  u n o b s t r u c t e d  v i s i b i l i t y  o f  t h e  w a t e r w a y  and roadway.  

Because t h e  movab le  mass i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  p r e v i o u s  b r i d g e s  
o f  t h i s  t y p e ,  t h e  use o f  a  c o n v e n t i o n a l  o p e r a t i n g  s y s t e m  was n o t  
p r a c t i c a l .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a  new h y d r a u l i c  o p e r a t i n g  and c o n t r o l  
s y s t e m  was p roposed .  

S e r v i c e  b e a r i n g s  a r e  l o c a t e d  a t  r o o f  l e v e l  o f  t h e  m a c h i n e r y  h o u s i n g  
( F i g u r e  2 ) .  These b e a r i n g s  c a r r y  dead l o a d ,  l i v e  l o a d ,  w i n d  and 
s e i s m i c  l o a d  d i r e c t l y  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  m a c h i n e r y  h o u s i n g  when t h e  
b r i d g e  i s  i n  t h e  c l o s e d  p o s i t i o n .  Each b e a r i n g  i s  a t t a c h e d  t o  

FIGURE I - PLAN AND ELEVATION 



t h e  s u p e r s t r u c t u r e  and b e a r s  a g a i n s t  a  s t e e l  r i n g  on t h e  m a c h i n e r y  
h o u s i n g .  The s t e e l  r i n g  i s  mach ined  i n  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
a x i s  o f  t h e  p i v o t  s h a f t .  Thus, t h e  m o v a b l e  l e a f  may be l o w e r e d  t o  t h e  
s e r v i c e  b e a r i n g s  a t  a n y  p o i n t  on t h e  s w i n g  a r c .  

V e r t i c a l  s t a b i l i t y  d u r i n g  b r i d g e  s w i n g  i s  m a i n t a i n e d  b y  t w o  s e t s  o f  
g u i d e  b e a r i n g s ,  one a t  t h e  r o o f  l e v e l  o f  t h e  m a c h i n e r y  h o u s i n g  and one 
a t  t h e  m a c h i n e r y  f l o o r  l e v e l ,  They b e a r  a g a i n s t  t u r n e d  r i n g s  on t h e  
p i v o t  s h a f t .  R o t a t i o n a l  t o r q u e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p i v o t  s h a f t  b y  a  
p a i r  o f  d o u b l e  a c t i n g  h y d r a u l i c  s l e w i n g  c y l i n d e r s .  Each c y l i n d e r  has 
a  2 2 - i n c h  d i a m e t e r  b o r e ,  an 8 4 - i n c h  s t r o k e  and a  1 0 - i n c h  d i a m e t e r  
r o d .  

L i f t i n g  o f  t h e  l e a f  f r o m  t h e  s e r v i c e  b e a r i n g s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a  
l i f t  p i s t o n  o p e r a t i n g  be tween t h e  b o t t o m  o f  t h e  p i v o t  s h a f t  and a 
p e d e s t a l  on t h e  f o o t i n g .  These p i s t o n s  a r e  1 0 4 - i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  
The n o r m a l  s t r o k e  i s  1 - i n c h  w i t h  t h e  a b i l i t y  o f  5 - i n c h e s  t o  b e  u s e d  
f o r  m a i n t e n a n c e .  

H y d r a u l i c  power  f o r  l i f t i n g  and s l e w i n g  i s  p r o v i d e d  b y  t h r e e  v a r i a b l e  
f l o w  h y d r a u l i c  pumps i n  each  m a c h i n e r y  h o u s i n g .  N o r m a l l y  t w o  o f  t h e  
t h r e e  pumps a r e  used on an a l t e r n a t i n g  b a s i s  w i t h  t h e  t h i r d  pump a s  a  
back -up .  The pumps a r e  powered b y  100 hp.  e l e c t r i c  m o t o r s .  A s t a n d b y  
d i e s e l  d r i v e n  g e n e r a t o r  s e t  can  p r o v i d e  each  p i v o t  p i e r  w i t h  
s u f f i c i e n t  power  f o r  r e d u c e d  speed o p e r a t i o n  i n  t h e  e v e n t  o f  a  power  
f a i l u r e .  

b 0 The p r o j e c t  owner i s  t h e  
C i t y  o f  S e a t t l e  w i t h  f u n d -  
i n g  a s s i s t a n c e  p r o v i d e d  
b y  t h e  P o r t  o f  S e a t t l e .  
D e s i g n  c o n s u l t a n t s  a r e  t h e  
West S e a t t l e  B r i d g e - 2  D e s i g n  
Team, a  j o i n t  v e n t u r e  o f  
Andersen  - B j o r n s t a d  - Kane - 
Jacobs,  I n c . ,  P a r s o n s  B r i n c k -  
e r h o f f  Quade and D o u g l a s ,  
I n c . ,  and T u d o r  E n g i n e e r i n g  
Co. H a m i l t o n  E n g i n e e r i n g ,  
I n c .  i s  t h e  d e s i g n  con-  
s u l  t a n t  f o r  t h e  h y d r a u l i c  
m a c h i n e r y  and c o n t r o l  sys tem.  

FIGURE 2 - PIVOT PIER SECTION 



BRIDGE OPERATION 

The b r i d g e  c o n t r o l  t o w e r  houses t h e  o p e r a t o r ' s  c o n t r o l  c o n s o l e  and 
a s s o c i a t e d  Programmable  C o n t r o l l e r  (PC) ( F i  g  u r e  3 . )  These c o n t r o l s  
p r o v i d e  an  o r d e r l y  o p e n i n g  and c l o s i n g  o f  t e  b r i d g e ,  as  w e l l  as  
h a n d l i n g  t h e  p r o p e r  d i s p o s i t i o n  o f  r o a d  and f o o t  t r a f f i c  b e f o r e  
o p e n i n g  and  a f t e r  c l o s i n g .  
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T y p i c a l  o p e r a t i o n  r e q u i r e s  a l l  power s w i t c h e s  t o  be on,  t h e  p r o g r a m  
s e n s i n g  c o n t r o l  a c t i v a t e d ,  h y d r a u l i c  pumps on s t a n d - b y ,  a l l  i n d i c a t o r s  
and CRT u n i t s  r e a d y  t o  f u n c t i o n  and a l l  s y s t e m  c h e c k s  made. A f t e r  
r e c e i v i n g  a  r e q u e s t  t o  open t h e  b r i d g e ,  t h e  o p e r a t o r  a c t i v a t e s  CONTROL 
POWER p r o v i d i n g  e l e c t r i c a l  power  t o  t h e  b r i d g e  c o n t r o l  s y s t e m .  By 
t h e n  p u s h i n g  t h e  two I N I T I A T E  OPEN b u t t o n s ,  t h e  span l o c k  pumps and 
two o f  t h e  t h r e e  m a i n  pump u n i t s  a r e  t u r n e d  on. A l l  e l e c t r i c  m o t o r s  
a r e  a u t o m a t i c a l l y  s t a r t e d  i n  sequence.  I f  t h e  p r e s s u r e  f r o m  t h e  m a i n  
pumps does n o t  b u i l d  t o  t h e  c o r r e c t  s e t t i n g ,  an a l a r m  i s  d i s p l a y e d  
on t h e  o p e r a t o r ' s  p a n e l .  D u r i n g  a  n o r m a l  b r i d g e  o p e n i n g ,  t h e  o p e r a t o r  



w i l l  s o u n d  a u d i b l e  b r i d g e  a l a r m s ,  s e t  t r a f f i c  s t o p  l i g h t s ,  c l o s e  
p e d e s t r i a n  and  t r a f f i c  g a t e s ,  and  a c t u a t e  t h e  b a r r i e r  g a t e s  f o l l o w i n g  
a  p r o c e d u r e  common t o  m o s t  m o v a b l e  span  b r i d g e s .  A l l  o p e r a t i o n s  a r e  
m o n i t o r e d  a n d  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  a n  i n t e r l o c k  and  a l a r m  s y s t e m  w i t h l n  
t h e  P r o g r a m m a b l e  C o n t r o l l e r .  The s t a t u s  o f  e a c h  f u n c t i o n  a n d / o r  
m a l f u n c t i o n  i s  p r e s e n t e d  on t h e  CRT, p r o m p t i n g  t h e  o p e r a t o r ,  a s  
r e q u i r e d ,  f o r  h i s  n e x t  a c t i o n .  

A f t e r  t h e  b a r r i e r  g a t e s  a r e  c l o s e d ,  t h e  PC d i s a b l e s  t h e  g a t e  c i r c u i t s ,  
t u r n s  o f f  t h e  a u d i b l e  a l a r m s  and  e n a b l e s  t h e  c e n t e r  l o c k  a n d  t a i l  
l o c k s .  The  o p e r a t o r  p u s h e s  t h e  CENTER LOCK WiTHDRAW a n d  T A I L  LOCKS 
WITHDRAW b u t t o n s .  S t a t u s  o f  t h e  l o c k  w i t h d r a w  i s  c o n s t a n t l y  d i s p l a y e d  
t o  t h e  o p e r a t o r  t h r o u g h  i n d i c a t o r  f i g h t s  and  on  t h e  CRT w i t h  p h r a s e s  
s u c h  a s  CENTER LOCK WITHDRAWING, a n d  T A I L  LOCKS WITHDRAWN. 

A f t e r  a l l  l o c k s  have  b e e n  w i t h d r a w n ,  t h e  o p e r a t o r  c a n  i n i t i a t e  span  
l i f t  b y  p u s h i n g  t h e  SPAN L I F T  b u t t o n s .  The s p a n s  c a n  b e  o p e n e d  
s i m u l t a n e o u s l y  o r  i n d e p e n d e n t l y  a t  t h e  d i s c r e t i o n  o f  t h e  o p e r a t o r .  
When t h e  s p a n  i s  c o m p l e t e l y  r a i s e d ,  i n d i c a t i n g  l i g h t s  come on  a n d  t h e  
CRT r e a d s  L I F T  COMPLETE. The l i f t  i s  n o r m a l l y  c o m p l e t e d  i n  
20 s e c o n d s ;  h o w e v e r ,  i f  n o t  c o m p l e t e d  i n  40  s e c o n d s  an  a l c r m  w i l l  
a p p e a r  on  t h e  CRT and  t h e  b r i d g e  o p e n i n g  w i l l  s t o p .  

The o p e r a t o r  now i n i t i a t e s  s l e w i n g  o f  t h e  b r i d g e  b y  t u r n i n g  t h e  
CLOSE/OPEN h a n d l e s  t o  t h e  OPEN p o s i t i o n .  The b r i d g e  c o n t i n u e s  t o  open  
u n t i l  s i g n a l  t o  d e c e l e r a t e  i s  i n i t i a t e d .  The m o t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  
m o n i t o r s  t h e  b r i d g e  p o s i t i o n  c o n t i n u o u s l y  a n d  t h e  p o s i t i o n  f e e d b a c k  
k e e p s  t h e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  span  w i t h i n  s p e c i f i e d  l i m i t s .  When t h e  
b r i d g e  i s  f u l l y  opened ,  FULL-OPEN i s  d i s p l a y e d  on  t h e  CRT. To s t o p  
t h e  s l e w  i n  a n y  o t h e r  p o s i t i o n ,  thi!  o p e r a t o r  c a n  l e t  go  o f  t h e  
OPEN/CLOSE h a n d l e s ,  c a u s i n g  t h e  b r i d g e  t o  d e c e l e r a t e  a n d  s t o p .  

A f t e r  t h e  v e s s e l  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  o p e n  c h a n n e l ,  t h e  o p e r a t o r  c a n  
i n i t i a t e  s p a n  c l o s i n g .  A t  a  p r e - d e t e r m i n e d  p o i n t ,  a  s i g n a l  t o  
d e c e l e r a t e  i s  i n i t i a t e d  a n d  t h e  b r i d g g  d e c e l e r a t e s  b y  means o f  t h e  
d e c e l e r a t i o n  s e r v o - v a l v e .  A t  t h e  . 10  o p e n  p o i n t ,  a  READY TO DOCK 
i n d i c a t i o n ,  d i s p l a y e d  on t h e  CRT, t e l l s  t h e  o p e r a t o r  t h a t  t h e  b r i d g e  
i s  i n  t h e  c r e e p  mode. The CRT t h e n  d i s p l a y s  a  r e a d o u t  i n  INCHES TO 
DOCK. When t h e  b r i d g e  i s  i n  t h e  f u l l y  c l o s e d  p o s i t i o n ,  t h e  SPAN 
CLOSED l i g h t s  come on a n d  t h e  CRT r e a d s  AGAINST STOP. 

A t  t h i s  p o i n t  t h e  o p e r a t o r  i n i t i a t e s  l o w e r i n g  o f  t h e  s p a n s ,  and ,  when 
t h i s  i s  c o m p l e t e d ,  p r o c e e d s  t o  d r i v e  t h e  t a i l  l o c k s  a n d  t h e  c e n t e r  
l o c k .  When t h e  c e n t e r  l o c k  i s  f u l l y  d r i v e n ,  t h e  c l o s i n g  s e q u e n c e  i s  
c o n t i n u e d .  The PC t h e n  a u t o m a t i c a l l y  s h u t s  down t h e  h y d r a u l i c  m o t o r s  
a n d  e n a b l e s  t h e  GATES c i r c u i t s .  T r a f f i c  b a r r i e r s ,  g a t e s  a n d  s i g n a l s  
a r e  o p e r a t e d  i n  a  n o r m a l  manne r .  G a t e s  may a l s o  b e  r a i s e d  
s i m u l t a n e o u s l y  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  GROUP RAISE s w i t c h  w h i c h  s p e e d s  
up t h e  c l o s i n g  p r o c e s s .  A f t e r  t h e  b r i d g e  c l o s i n g  s e q u e n c e  i s  
c o m p l e t e ,  t h e  PC s e t s  t h e  t r a f f i c  l i g h t s  g r e e n  a n d  n o t i f i e s  t h e  f i r e  
s t a t i o n s  t h a t  t h e  b r i d g e  i s  open  t o  t r a f f i c .  The c o n t r o l  p o w e r  c a n  
now b e  t u r n e d  o f f  b y  t h e  o p e r a t o r .  



HYDRAULIC AND CONTROL SYSTEM DESIGN 

Control System 

The h e a r t  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  i s  a  P r o g r a m m a b l e  C o n t r o l l e r  ( P C )  t h a t  
i s  d e s i g n e d  t o  c o n t r o l  and  m o n i t o r  t h e  S w i n g  B r i d g e  a n d  i t s  a n c i l l a r y  
e q u i p m e n t  d u r i n g  o p e n i n g  and  c l o s i n g .  I f ,  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n ,  an  
a l a r m  o c c u r s ,  t h e  b r i d g e  c a n  be  s t o p p e d  a u t a m a t i c a l l y ,  d e p e n d i n g  on  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m .  The P C  a l s o  c o n t i n l a o u s l y  m o n i t o r s  t h e  
b r i d g e  a t  a l l  t i m e s  f o r  f i r e  a l a r m s ,  p i e r  i h ~ y a c t ,  a n d  u n a u t h o r i z e d  
i n t r u s i o n  o f  t h e  p i e r s ,  a p p r o a c h e s  and  t h e  t o w e r .  S h o u l d  t h e r e  b e  a  
p r o b l e m  w i t h  t h e  a c t i v e  s y s t e m ,  a  b a c k u p  PC s y s t e m  comes o n - l i n e  
a u t o m a t i c a l l y .  

A l l  PC c o m p o n e n t s  o f  t h e  b r i d g e  a r e  c o n n e c t e d  v i a  T w i n a x  c a b l e  
c o n s i s t i n g  o f  a  t w i s t e d  p a i r  o f  w i r e s  t h a t  a r e  p r o t e c t e d  f r o m  o u t s i d e  
e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e  ( E M I )  b y  a  g r o u n d e d  o u t e r  s h i e l d .  T h i s  
c o n f i g u r a t i o n  e l  i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  mu1 t i  p l e  c o n d u c t o r s  be tweer ;  t h e  
c o n t r o l  t o w e r ,  a p p r o a c h e s  and  p i e r s .  The TwSnax c a b l e  i s  l a i d  i n  a  
w i r e w a y  w h i c h  w i l l  be  l o c a t e d  on  t h e  a d j a c e n t  h i g h  l e v e l  b r i d g e .  The 
w i r e w a y  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  f o r  submerged  c a b l e s .  

The PC may b e  c o m m u n i c a t e d  w i t h  f r o m  a  r e m o t e  l o c a t i o n  b y  meats o f  a  
t e l e p h o n e  modem and  a  V i d e o  P r o g r a m m i n g  U n i t .  T h i s  w i l l  a l l o w  a  
t e c h n i c i a n  t o  t r o u b l e - s h o o t  a  p r o b l e m  b e f o r e  g o i n g  t o  t h e  b r i d g e  s i t e .  

s 

D u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n  t h e  PC w i l l :  

1. Sequence  l i f t / t u r n  c y c l e  o f  e a c h  l e a f .  
2.  H o n i t o r  b r i d g e  e q u i p m e n t  a n d  N e a r  a n d  F a r  S i d e  a p p r o a c h  

i t e m s .  
3 .  I n d i c a t e  a l a r m s  i f  p r e - s e t  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  n o t  

w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n .  I f  i m m i n e n t  m e c h a n i c a l  o r  p e r s o n a ?  d a n g e r  
i s  p r e s e n t ,  t h e  o p e n i n g / c l o s i n g  s e q u e n c e  i s  s t o p p e d .  

4 .  R e p o r t  o t h e r  p r o b l e m s  t o  t h e  b r i d g e  o p e r a t o r .  
5 .  P r o v i d e  o u t p u t s  f o r  a  p e r m a n e n t  r e c o r d .  

C o n t r o l  C o n s o l e .  The C o n t r o l  C o n s o l e  ( F i g u r e  3 )  c o n t a i n s  t h e  s n i t c h i n g  - 
d e v i c e s  f o r  t h e  b r i d g e  o p e r a t o r  t o  c o n t r o l  t h e  o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  o f  
t h e  b r i d g e .  ~ u m e r o u s  i n d i c a t o r  l i g h t s  w i l l  a j l o w  t h e  o p e r a t o r  t o  
v i s u a l l y  c h e c k  t h e  s t a t u s  o f  c o m p o n e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  b r i d g e  a n d  n o t e  
a l a r m  c o n d i t i o n s .  

Programma& C o n t r o l l e r .  The PC c o n s i s t s  o f  f o u r  s e c t i o n s :  C e n t r a l  
P r o c e s s i n g  U n i t ,  L o c a l  I n p u t f O u t p u t  ( I / O ) ,  T e r m i n a l  a n d  Remote  I / O .  

CENTRAL PROCESSING UNIT  (CPU) :  The CPU i s  u s e d  t o  make d e c i s i o n s  
i n  p r o c e s s  c o n t r o l .  I t  a c c e p t s  i n p u t s  a n d  d i r e c t s  o u t p u t s  t h r o u g h  1 / 0  
m o d u l e s  t o  p r o c e s s  p r i m a r y  a c t u a t o r s .  The CPU c o n t a i n s  t h e  memory  



used  i n  r e l a y  l a d d e r  l o g i c  v a r i a b l e  memory and s p e c i a l  f u n c t i o n  
memory. 

LOCAL 1 / 0 :  The L o c a l  1 / 0  i s  used t o  e l e c t r o n - f c a l l y  c o n n e c t  l o c a l  
c o n t r o l s  t o  t h e  C P U .  I t  a l s o  i n t e r f a c e s  t h e  C P U  t o  t h e  O p e r a t o r  
C o n t r o l  C o n s o l e  f o r  r e c o r d i n g  p r o c e s s  v a r $ a b l e s  and f ~ r  a l a r m  
i n d i c a t i o n .  

TERMINAL: The t e r m i n a l  a t  t h e  c o n t r o l  c o n s o l e  i s  t h e  o p e r a t o r  
i n t e r f a c e  f o r  c h e c k i n g  t h e  dynamic  c o n d i t i o n  o f  t h e  b r i d g e  c o n t r o l  
s y s t e m  a t  a n y  t i m e .  T h i s  t e r m i n a l  may a!cr i  he used  b y  q u a l i f i e d  
t e c h n i c i a n s  t o  a c t i v e l y  change t h e  i n d i c a t o i - s  d i s p l a y e d  on t h e  
m o n i t o r .  B a s i c  compu te r  p rog ramming  c a n  o n l y  be  changed b y  a u t h o r i z e d  
p e r s o n n e l  w i t h  a n o t h e r  t e r m i n a l  a t  t h e  CPU. 

REMOTE I / O :  The Remote 1 / 0  i s  used l o  e l e c t r o n i c a l l y  c o n n e c t  t h e  CPU 
t o  r e m o t e  a c t u a t o r s  and s e n s o r s  t h a t  a r e  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
b r i d g e ,  p i e r s  and a p p r o a c h e s .  These I / O  a l s o  have a n a l o g  and d i s c r e t e  
c a p a b i l i t i e s .  

Hydraulic Machinery 

The s w i n g  b r i d g e  has two  i d e n t i c a l  h y d r a u l i c  sys tems ,  one i n  each  
p i v o t  p i e r .  The two  sys tems  can o p e r a t e  e i t h e r  i n d e p e n d e n t l y  o r  
s i m u l t a n e o u s l y .  The o p e r a t o r  has i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  e a c h  sys tem.  
Each h y d r a u l i c  sys tem c o n s i s t s  o f  l i f t  and s l e w  a c t u a t o r s ,  f l u i d  
t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  a  r e s e r v o i r  and a  power  pack  w h i c h  c o n t a i n s  pumps 
and c o n t r o l  v a l v e s .  The h y d r a u l i c  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  p i v o t  p i e r  
s y s t e m  i s  shown i n  F i g u r e  4 .  

The b r i d g e  w i l l  a l s o  have h y d r a u l i c  s y s t e m s  t o  d r i v e  e a c h  o f  t w o  t a i l  
l o c k s  and t h e  c e n t e r  l o c k s .  The h y d r a u l i c  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e s e  
sys tems  i s  shown i n  F i g u r e  8. 

Lift And Slew System Design 

The f o l l o w i n g  i s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l i f t  and s l e w  h y d r a u l i c  sys tem.  

S t a r t - U p .  The o p e r a t o r  s t a r t s  t h e  l i f t  and s l e w  s y s t e m  b y  t u r n i n g  on 
two  o f  t h e  t h r e e  pump m o t o r s  f r o m  t h e  c o n t r o l  p a n e l .  Upon s t a r t - u p  
t h e  m a i n  d r i v e  pump p r e s s u r e  c o m p e n s a t o r  i s  a t  i t s  l o w  p r e s s u r e  
s e t t i n g  t o  r e d u c e  t h e  s t a r t - u p  l o a d  on t h e  m o t o r s  and h e a t  g e n e r a t i o n  
i n  t h e  sys tem.  F l o w  f r o m  t h e  b o o s t  pumps and f r o m  t h e  d o c k i n g  pumps i s  
p o r t e d  o v e r  r e 1  i e f  v a l v e s .  

L i f t .  When t h e  L I F T  SPAN b u t t o n s  a r e  pushed,  t h e  l i f t  c o n t r o l  v a l v e  
i s  opened,  t h e  m a i n  pump's  c o m p e n s a t o r  c i r c u i t s  b l o c k e d ,  and t h e  
s t r o k e  l i m i t e r s  s e t  t o  p r o v i d e  f u l l  f l o w  o f  65  gpm f r o m  e a c h  pump. 
H i g h  p r e s s u r e  o i l  f r o m  t h e  pumps, now w o r k i n g  i n  a  f i x e d  d i s p l a c e m e n t  
mode, f l o w s  t o  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r .  The b r i d g e  l i f t s  one i n c h  i n  
20 seconds  t o  c l e a r  t h e  m a i n  s e r v i c e  b e a r i n g s  on t o p  o f  t h e  p i e r  
h o u s i n g .  



The b r i d g e  c o n t i n u e s  t o  l i f t  a u t o m a t i c a l i j  u n t i l  t h e  UP i i m i t  s w i t c h e s  
a r e  e n g a g e d .  Two seconds  a f t 2 r  t r i p p i n g  t h e s e  s w i t c h e s ,  t h e  l i f t  
v a l v e  c l o s e s  and t h e  main p u m p  compensa to r  i s  a c t i v a t e d  t o  a  
s e t t i n g  o f  1500 p s i .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  m a i n  pump's s t r o k e  
l i m i t e r s  a r e  r e - s e t  t o  t h e i r  maximum f low  o f  9 5  gpm. The b r i d g e  i s  
now l o c k e d  i n  t h e  l i f t  p o s i t i o n  by t h e  c l o s e d  l i f t  v a l v e .  In o r d e r  t o  
min imize  l e a k a g e  and r e s u l t i n g  b r i d g e  s a g ,  t h e  sy s t em u s e s  p o p p e t - t y p e  
c a r t r i d g e  v a l v e s  f o r  t h e  l i f t  v a l v e  a p p l i c a t i o n .  The l i f t  c i r c u i t  i s  
p r o t e c t e d  by t h e  2300 p s i  s e t t i n g  of a  r e l i s f  virlve d u r i n g  normal 
o p e r a t i o n s .  

S 1  ew 
d i  r e c  
p o s i t  
cy l  i n  
v a l v e  

o p e .  - With t h e  b r i d g e  t h e  iifted p o s i t i o n ,  t h e  main 
t i o n a l  c o n t r o l  v a l v e  can be s h i f t e d  T r a m  i t s  s p r i n g  cer ,kered 
i o n ,  a l l o w i n g  o i l  t o  f low from t h e  p m p s  L o  t h e  s l e w i n g  
d e r s .  Both t h e  d e c e l e r a t i o n  s e r v o - v a l v e  and t h e  by -pas s  r e l i e f  

a r e  a c t u a t e d  t o  t h e i r  open p o s i t i o n ,  a l l o w i n g  o i l  t o  f l o w  f r e e l y  
from t h e  s l e w i n g  c y l i n d z r s  back t o  t h e  t a n k .  The c o u n t e r - b a l a n c e  
v a l v e s  i n  t h e  r e t u r n  l i n e s  a r e  s e t  t o  open by s u p p l y  p r e s s u r t  i n  
e x c e s s  of 6 5  p s i .  

FIGURE 4 - PIER HYDRAULIC SCHEMATIC 



The b r i d g e  i s  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r s  as  t h e  o i l  f l o w  
f r o m  t h e  pumps i n c r e a s e s  t o  t h e  maximum a t  f u l l  s t r o k e .  D u r i n g  t h e  
a c c e l e r a t i o n  p e r i o d ,  t h e  pump c o m p e n s a t o r s  1  i m i  t t h e  maximum s l e w i n g  
c y l i n d e r  p r e s s u r e  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n .  As t h e  b r i d g e  r e a c h e s  a  
u n i f o r m  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  d r o p s  t o  m a t c h  t h e  
r e s i s t i v e  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  l i n e  p r e s s u r e  d r o p ,  f r i c t i o n  and w ind .  
D u r i n g  t h e  s lew ,  t h e  b r i d g e  p o s i t i o n ,  v e l o c i t y  and a c c e l e r a t i o n  a r e  
c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d  b y  1  i n e a r  p o s t  t i o n  s e n s o r s  moun ted  i n  t h e  p i e r  
h o u s i n g .  

D u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n ,  t h e  b r i d g e  w i l l  c o n t i n u e  i t s  c o n s t a n t  
v e l o c i t y  s l e w  u n t i l ,  a t  a  p r e d e t e r m i n e d  o p e n i n g  a n g l e ,  b o t h  t h e  
d e c e l e r a t i o n  v a l v e  and t h e  r e 1  i e f  v a l v e  c l o s e ,  a p p l y i n g  d i f f e r e n t i a l  
b r a k i n g  p r e s s u r e  t o  t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r  p i s t o n s .  A t  t h e  same t i m e ,  
t h e  m a i n  pump compensa to r  s e t t i n g  i s  r e d u c e d ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e  
m a i n  pumps t o  p r o v i d e  makeup o i l  t o  t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r s  d u r i n g  
d e c e l e r a t i o n .  

D u r i n g  d e c e l e r a t i o n ,  b r i d g e  m o t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  m o d u l a t i n g  t h e  
d e c e l e r a t i o n  s e r v o - v a l v e .  The c o n t i n u o u s  p o s i t i o n  i n p u t  , t o  t h e  v a l v e  
comes f r o m  t h e  p i e r  l i n e a r  p o s i t i o n  s e n s o r s ,  t h r o u g h  t h e  m o t i o n  
c o n t r o l  c o m p u t e r .  The v a l v e  opens o r  c l o s e s  t o  p r o v i d e  a  p r e -  
d e t e r m i n e d  and c a n t r o l l e d  d e c e l e r a t i o n .  As t h e  b r i d g e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  s l o w s ,  f l o w  f r o m  t h e  s m a l l  v a r i a b l e  d i s p l a c e m e n t  d o c k i n g  
pumps moves t h e  b r i d g e  s l o w l y  t o  t h e  f i n a l  open p o s i t i o n  a s  d e t e r m i n e d  
b y  th% p i e r  l i n e a r  p o s i t i o n  s e n s o r s .  When t h i s  p o s i t i o n  i s  r e a c h e d ,  
t h e  b r i d g e  i s  l o c k e d  i n  t h e  open p o s i t i o n  b y  t h e  c o u n t e r b a l a n c e  
v a l  ves .  T h e r e  i s  no p o s i t i o n  c o n t r o l  d o c k i n g  pad  i n  t h e  open 
p o s i t i o n .  D u r i n g  t h e  n o r m a l  o p e n i n g  c y c l e ,  t h e  b r i d g e  i s  n o t  l o w e r e d  
o n t o  t h e  s e r v i c e  b e a r i n g s  w h i l e  i n  t h e  open p o s i t i o n .  

S lew  C l o s e .  As i n  t h e  o p e n i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  b r i d g e  a c c e l e r a t e s  i n  
t h e  c l o s i n g  d i r e c t i o n  as  pump f l o w  i n c r e a s e s  t o  f u l l  s t r o k e .  As t h e  
b r i d g e  r e a c h e s  a  u n i f o r m  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  d r o p s  
t o  m a t c h  t h e  r e s i s t i v e  f o r c e s ,  and t h e  b r i d g e  c o n t i n u e s  i t s  c o n s t a n t  
v e l o c i t y  s l e w  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  p r e - d e t e r m i n e d  c l o s i n g  a n g l e ,  a t  
w h i c h  p o i n t ,  d e c e l e r a t i o n  i s  i n i t i a t e d .  The d e c e l e r a t i o n  p o i n t  i s  
d e t e c t e d  b y  t h e  p i e r  l i n e a r  s e n s o r s  i n  a d d i t i o n  t o  a  r e d u n d a n t  s e t  o f  
backup  l i m i t  s w i t c h e s  l o c a t e d  on t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e s .  Because o f  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p i e r  h o u s i n g  p i l e  t w i s t ,  t h e  a c c u r a c y  i n  
d e t e c t i n g  t h e  d e c e l e r a t i o n  p o i n t ,  u s i n g  t h e  p i e r  1  i n e a r  p o s i t i o n  
s e n s o r s ,  m i g h t  n o t  be a d e q u a t e .  I f  t h i s  i s  f o u n d  t o  be  t h e  c a s e  
d u r i n g  t h e  b r i d g e  d r i v e  s y s t e m  t e s t ,  t h e  l i m i t  s w i t c h e s  on t h e  
a p p r o a c h  s t r u c t u r e s  w i l l  be  used  f o r  t h e  p r i m a r y  d e c e l e r a t i o n  p o i n t  
d e t e c t i o n  and t h e  l i n e a r  p o s i t i o n  s e n s o r s  a s  b a c k  up d e t e c t i o n .  

The d e c e l e r a t i o n  phase i s  c o n t r o l  1  e d  b y  t h e  s e r v o - d e c e l e r a t i o n  v a l v e ,  
m o d u l a t e d  b y  f e e d b a c k  f r o m  t h e  p i e r  h o u s i n g  p o s i t i o n  s e n s o r s  t h r o u g h  
t h e  m o t i o n  c o n t r o l  c o m p u t e r .  

D o c k i n g .  As t h e  b r i d g e  a n g u l a r  v e l o c i t y  s l o w s  t o  . O z O  p e r  second ,  
t h e  two d o c k i n g  pumps move t h e  b r i d g e  s l o w l y  t o  t h e  f i n a l  c l o s e d  
p o s i t i o n  a g a i n s t  t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e  b r i d g e  s t o p s .  The f o r c e  o f  



t h e  s t o p  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  450  p s i  d o c k i n g  pump c o m p e n s a t o r  
s e t t i n g .  The f i n a l  a l i g n m e n t  o f  t h e  b r i d g e  t a i l  s p a n s  w i t h  t h e  
a p p r o a c h  s t r u c t u r e s  i s  w i t h i n  + . 2 5 - i n c h e s ,  a s  m e a s u r e d  b y  a  l i n e a r  
p o s i t i o n  s e n s o r  m o u n t e d  on  t h e  d < c k i n g  d e c e l e r a t i o n  b u f f e r .  

The maximum l a t e r a l  l o a d s  g e n e r a t e d  on  t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e  d u r i n g  
n o r m a l  d o c k i n g  a r e  d e s i g n e d  t o  be  l e s s  t h a n  40,000 I b s .  a t  t h e  b r i d g e  
a p p r o a c h  s t o p s .  

L o w e r i n g .  W i t h  t h e  b r i d g e  i n  f i n a l  a l i g n m e n t ,  a n d  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  
b r i d q e  s t o p s  b y  t h e  450  p s i  s l e w i n g  p r e s s u r e ,  t h e  o p e r a t o r  c a n  
a c t i i a t e  t h e  1  i f t / d u m p  va l ve . .  O i l  f r o m -  t h e  L i f t / T u r n  ~ y l  i n d e r ,  f o r c e d  
b y  t h e  b r i d g e  w e i g h t ,  f l o w s  t h r o u g h  t h e  l i f t / d u m p  v a l v e  a n d  b a c k  t o  
t h e  t a n k .  L o w e r i n g  o f  t h e  b r i d g e  i s  p o s s i b l e  a t  a n y  s l e w  a n g l e .  

Abno rma l  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s  

F a i l u r e  t o  D e c e l e r a t e .  I f  t h e  b r i d g e  s l e w s  p a s t  t h e  n o r m a l  o p e n  o r  
c l o s e d  d e c e l e r a t i o n  i n i t i a t i o n  p o i n t s  a n d  t h e  s y s t e m  f a i l s  t o  r e d u c e  
t h e  b r i d g e  a n g u l a r  v e l o c i t y  w i t h i n  a  p r e s c r i b e d  amoun t ,  t h e  s i t u a t i o n  
i s  d e t e c t e d  b y  t h e  l i n e a r  p o s i t i o n  s e n s o r s ,  a n d  f e d  t o  t h e  PC t h r o u g h  
t h e  m o t i o n  c o n t r o l .  I n  t h e  c l o s i n g  c y c l e ,  a  s e c o n d  s e t  o f  s w i t c h e s  
l o c a t e d  o n  t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e  a l s o  a r e  t r i g g e r e d .  

If t h e  t i m e  t a k e n  t o  s l e w  f r o m  t h e  n o r m a l  d e c e l e r a t i o n  p o i n t  t o  t h e  
b a c k - u p  e m e r g e n c y  p o i n t  i s  l e s s  t h a n  t w o  s e c o n d s ,  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  
PC,  t h e  m a i n  pump power  i s  s h u t  o f f  a n d  t h e  m a i n  d i r e c t i o n a l  v a l v e  
s p o o l  moved t o  i t s  c e n t e r  p o s i t i o n .  T h i s  c a u s e s  t h e  s u p p l y  l i n e  
p r e s s u r e  t o  d r o p  b e l o w  65  p s i ,  a c t i v a t i n g  t h e  c o u n t e r b a l a n c e  v a l v e s ,  
These  v a l v e s ,  s e t  t o  r e l i e v e  a t  1600  p s i ,  d e c e l e r a t e  t h e  b r i d g e ,  
l i m i t i n g  t h e  maximum l a t e r a l  f o r c e  o n  t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e  t o  
100,000 I b s .  

If t h e  c o u n t e r b a l a n c e  v a l v e s  f a i l  and  t h e  b r i d g e  c o n t i n u e s  t o  s l e w  
p a s t  t h e  e m e r g e n c y  s t o p  p o i n t  w i t h o u t  d e c e l e r a t i - n g ,  h y d r a u l i c  b r i d g e  
b u f f e r s  r e d u c e  t h e  b r i d g e  v e l o c i t y  p r i o r  t o  i m p a c t  w i t h  t h e  f i x e d  
b r i d g e  s t o p s .  The l a t e r a l  l o a d s  g e n e r a t e d  o n  t h e  a p p r o a c h  s t r u c t u r e  
d u r i n g  t h i s  c o n d i t i o n  a r e  l i m i t e d  t o  200 ,000  l b s .  

Emergency  S t o p .  When t h e  o p e r a t o r  r e l e a s e s  t h e  s l e w  h a n d l e  t o  
n e u t r a l ,  t h e  b r i d g e  d e c e l e r a t e s  a n d  s t o p s  i n  10  s e c o n d s  o r  l e s s .  T h i s  
i s  n o r m a l l y  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  r e g u l a r  d e c e l e r a t i o n  v a l v e s .  I f  t h e  
b r i d g e  f a i l s  t o  s l o w  down a s  s p e c i f i e d ,  ( 5  s e c o n d s  a f t e r  r e l e a s e  o f  
t h e  h a n d l e ) ,  o r  i f  t h e  o p e r a t o r  p u s h e d  t h e  e m e r g e n c y  s t o p  b u t t o n  
d i r e c t l y ,  t h e  pump p o w e r  s h u t s  down, t h e  m a i n  d i f f e r e n t i a l  s p o o l  v a l v e  
c e n t e r s  a n d  t h e  c o u n t e r b a l a n c e  v a l v e s  d e c e l e r a t e  a n d  s t o p  t h e  b r i d g e .  

Emergency  S l e w i n g .  I n  t h e  e v e n t  o f  a  f a i l e d  l i f t  s y s t e m ,  t h e  b r i d g e  
i s  c a p a b l e  o f  s l e w i n g  w i t h  i t s  t o t a l  w e i g h t  r e s t i n g  o n  t h e  s e r v i c e  
b e a r i r i g s .  To d o  t h i s - ,  t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r s  a r e  a c t t i a t e d  b y  means  o f  
t h e  d o c k i n g  pumps. T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  c l o s i n g  t h e  m a n u a l  s h u t  
o f f  v a l v e  l e a d i n g  t o  t h e  2300 p s i  r e l i e f  v a l v e ,  t h u s  a c t i v a t i n g  t h e  
6000 p s i  r e l i e f  v a l v e .  The  d o c k i n g  pump c o m p e n s a t o r  i s  t h e n  b l o c k e d ,  
p r o v i d i n g  6000  p s i  p r e s s u r e  f o r  t h e  e m e r g e n c y  s l e w i n g .  



LiftiTurn Cylinder Design 

A u n i q u e  f e a t u r e  o f  t h e  b r i d g e  d e s i g n  i s  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r .  T h i s  
c y l i n d e r  s e r v e s  two p u r p o s e s ;  a )  t o  l i f t  t h e  b r i d g e  c l e a r  o f  t h e  
" s e r v i c e "  b e a r i n g s  and,  b )  t o  p r o v i d e  a  r o t a t i n g  f l u i d  s u p p o r t  b e a r i n g  
upon w h i c h  t h e  b r i d g e  s l e w s .  

S e v e r a l  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  were  a d d r e s s e d  i n  t h e  L i f t / T u r n  
C y l i n d e r  d e s i g n :  

1. O p e r a t i n g  p r e s s u r e s  - (AASHTO and A R E A  S p e c i F i c a t i o n s )  
2. S e a l  D e s i g n -  R o t a t i o n  as  w e l l  as  t r a n s l a t i o n  
3. M a n u f a c t u r e -  P h y s i c a l  s i z e ,  p l a t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  g r o u n d - b e a r i n g  

s u r f a c e s  and m a t e r i a l s .  
4.  C o n c e n t r i c i t y -  R e q u i r e m e n t  f o r  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  t o  be c o n c e n t r i c  

w i t h  t h e  b r i d g e  p i v o t  s h a f t  d u r i n g  r o t a t i o n .  
5 .  R e l i a b i l i t y  and L o n g e v i t y  
6. M a i n t e n a n c e  

Access  and  M a i n t e n a n c e .  F i g u r e  5 shows t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  L i f t / T u r n  
C y l i n d e r  u n d e r  t h e  b r i d g e  p i v o t  s h a f t .  Access  t o  t h e  c y l i n d e r  i s  b y  
l a d d e r  f o r  n o r m a l  i n s p e c t i o n  and m a i n t e n a n c e .  I n  t h e  e v e n t  o f  a  m a j o r  
f a i l u r e ,  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  can  be f u l l y  r e t r a c t e d  a l l o w i n g  t h e  
b r i d g e  t o  be  s u p p o r t e d  b y  t h e  s e r v i c e  b e a r i n g s .  T h i s  p r o v i d e s  
c l e a r a n c e  f o r  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  t o  be  moved o u t  f r o m  u n d e r  t h e  
p i v o t  s h a f t  and a  r e p l a c e m e n t  moved i n t o  t h e  o p e r a t i n g  p o s i t i o n .  A 
1 5 - t o n  h o i s t  and r e m o v a b l e  s e c t i o n  i n  t h e  d e c k  accommodate c o m p l e t e  
r e m o v a l  o f  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  f o r  r e p a i r .  

I 
SECTION A-A 

FIGURE 5 - LIFTiTURN CYLINDER AND BEARING LOCATIONS 
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FIGURE 6 - LlFTnURN CYLINDER HALF SECTION 

F l o a t i n g  Cyl i n d e r  B a r r e l .  F i g u r e  6 shows a  h a l f  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
L i f t / T u r n  Cyl i n d e r .  Due t o  t o l e r a n c e  b u i  l d - u p  i n  m a n u f a c t u r e  and 
i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  b r i d g e  p i v o t  s h a f t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
c e n t e r l i n e  o f  t h e  c y l i n d e r  w i l l  n o t  a l w a y s  c o i n c i d e  w i t h  t h e  
c e n t e r l i n e  o f  t h e  L i f t / T u r n  C y l i n d e r .  To accommodate t h i s  p o s s i b l e  
e c c e n t r i c  m o t i o n  d u r i n g  b r i d g e  s l e w ,  t h e  c y l i n d e r  b a r r e l  i s  d e s i g n e d  
t o  f l o a t  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  base p l a t e .  The b e a r i n g  s u r f a c e  b e t w e e n  
t h e  b a r r e l  and base p l a t e  a l l o w s  t h e  r e q u i r e d  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o .  
D i f f e r e n t i a l  a r e a  be tween  t h e  t o p  s e t  and  b o t t o m  s e t  o f  s e a l s  on t h e  
b a r r e l  p r o v i d e s  a  h y d r o s t a t i c  f o r c e  p r e v e n t i n g  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  
b a r r e l  and p l a t e .  A r i n g  r e t a i n e r  a l s o  s e r v e s  a s  a  b a c k - u p  t o  e n s u r e  
t h a t  t h e  s e a l  i n t e g r i t y  be tween  b a r r e l  and p l a t e  i s  a l w a y s  
m a i n t a i n e d .  



B a r r e l  A n t i - R o t a t i o n  
P i n  a n d  B e a r i n g .  . - A 
b r o n z e  b e a r i n g  b l o c k  
a n d  p i n  a r r a n g e m e n t  
as  shown i n  F i g u r e  7  
a l l o w s  t h e  r e q u i r e d  
e c c e n t r i c  m o t i o n  be -  
t w e e n  b a r r e l  a n d  
p l a t e .  The b l o c k  a n d  
p i n  a l l o w s  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  b a r r e l  t o  move - 
r a d i a l l y  r e l a t i v e  t o  
t h e  b a s e  p l a t e .  The 
p i n ,  h o w e v e r ,  p r e -  BARGEL 
v e n t s  t h e  b a r r e l  f r o m  ANTI-ROTATION 
r o t a t i n g  w i t h  t h e  p l ~  AND 
p i s t o n .  BEARING 

D u a l  S e a l  A r r a n g e m e n t .  As i s  seen  i n  F i g u r e  7 ,  t h e  d e s i g n  p r o v i d e s  
d u a l  s e a l s  f o r  a l l  t h r e e  d y n a m i c  s e a l i n g  s u r f a c e s .  P o r t s  l o c a t e d  
b e t w e e n  e a c h  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  s e a l  s e t  c o n n e c t  t o  t h r e e  s e p a r a t e  
h y d r a u l i c  o i l  l u b e  t a n k s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  10 f e e t  a b o v e  t h e  
L i f t f T u r n  Cyl i n d e r .  T h i s  s y s t e m  p r o v i d e s  l o w  p r e s s u r e  l u b r i c a t i o n  t o  
t h e  s e c o n d a r y  s e a l ,  and  a l s o  p r o v i d e s  a  d e t e c t i o n  s y s t e m  i n  t h e  e v e n t  
o f  p r i m a r y  s e a l  l e a k a g e .  

L a r g e ,  s p r i n g  a c t i v a t e d ,  p o l y u r e t h a n e  l i p  s e a l s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  
m a i n  s e a l s  b e t w e e n  b a r r e l  a n d  p i s t o n .  These  s e a l s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  
p r o v e n  i n  N o r t h  Sea o i l  r i g  a p p l i c a t i o n s ,  a r e  d e s i g n e d  t o  accommodate  
n o t  o n l y  t h e  p i s t o n  r o t a t i o n  b u t  a l s o  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  gap  b e t w e e n  
b a r r e l  a n d  p i s t o n .  T h i s  l a r g e  gap i s  n e c e s s a r y  t o  accommodate  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e x p a n s i o n  a n d  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  p i s t o n  c a u s e d  b y  

B p r e s s u r i z i n g  t h e  c y l i n d e r  d u r i n g  t h e  l i f t  c y c l e .  

The o u t e r  d i a m e t e r  o f  t h e  p i s t o n  h a s  a  h e a v y  g r o u n d  a n d  p o l i s h e d  
chrome p l a t e d  s u r f a c e  t o  p r o v i d e  an e x c e l l e n t  s e a l i n g  s u r f a c e  a n d  
r e d u c e  wea r  f r o m  t h e  s e a l s  d u r i n g  t h e  s l e w  c y c l e .  

S a f e t y  F e a t u r e s .  I f  t h e  p a i r  o f  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  UP l i m i t  s w i t c h e s  
f a i l  t o  s t o p  t h e  l i f t ,  a  t h i r d  p a i r ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  3 / 4 - i n c h  
above  t h e  UP l i m i t  s w i t c h e s ,  a r e  engaged .  I f  t h i s  h a p p e n s ,  t h e  l i f t  
i s  s t o p p e d  b y  s h u t t i n g  down t h e  m a i n  pump p o w e r  a n d  c l o s i n g  t h e  l i f t  
c o n t r o l  v a l v e s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t w o  s e t s  o f  p o s i t i o n  s w i t c h e s ,  t h e  P r o g r a m m a b l e  
C o n t r o l l e r  i s  p rogrammed t o  s h u t  down t h e  m a i n  pumps i f  t h e  l i f t  
c o n t i n u e s  f o r  m o r e  t h a n  40 seconds .  



The f o u r t h  s a f e t y  f e a t u r e  on l i f t  o v e r t r a v e l  i s  a  m e c h a n i c a l  v e n t  
v a l v e .  A c t u a t i o n  o f  t h i s  v a l v e  v e n t s  t h e  l i f t  dump v a l v e ,  d i r e c t i n g  
o i l  f l o w  f r o m  t h e  pump back  t o  t a n k .  

I n  case  a l l  o f  t h e  o v e r l i f t  p r o t e c t i o n  f a i l s  and t h e  p i s t o n  u n c o v e r s  
t h e  p r i m a r y  s e a l s ,  o i l  w i l l  escape  t o  t h e  p i s t o n  s e a l  l u b e  t a n k ,  w h i c h  
makes up one compar tmen t  o f  t h e  s e a l  t a n k .  When o i l  i n  t h e  s e a l  t a n k  
r e a c h e s  t h e  hig.h l e v e l  s e n s o r ,  a  w a r n i n g  l i g h t  i s  t u r n e d  on  a t  t h e  
o p e r a t o r ' s  s t a t i o n .  The o p e r a t o r  can now e l e c t  t o  s h u t  t h e  l i f t  down 
b y  p u s h i n g  t h e  EMERGENCY STOP b u t t o n .  

If a  p r i m a r y  L i f t / T u r n  C y l i n d e r  p i s t o n  o r  b o t t o m  s e a l  s u d d e n l y  f a i l s  
d u r i n g  b r i d g e  o p e r a t i o n ,  t h e  l e v e l  i n  t h e  r e s p e c t i v e  l u b e  t a n k  w i l l  
a l s o  i n c r e a s e .  The i n t e r m e d i a t e  and h i g h  l i m i t  s e n s o r s  i n  t h e  l u b e  
t a n k s  w i l l  t r i p  and warn  t h e  o p e r a t o r  o f  t h i s  s i t u a t i o n .  The s e a l  
l u b e  l i n e  v a l v e s  w i l l  c l o s e  i f  t h e  l i m i t  s e n s o r  t r i p s .  I f  t h e  l i f t  
has n o t  c o n t i n u e d  beyond 40 seconds,  t h e  pump power  w i l l  n o t  s h u t  
down. T h i s  e n a b l e s  t h e  b r i d g e  t o  c o m p l e t e  t h e  s w i n g  c y c l e ,  w o r k i n g  on 
t h e  s e c o n d a r y  c y l i n d e r  s e a l s .  

Lock System Design 

The l o c k  h y d r a u l i c  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  
two i d e n t i c a l  t a i l  l o c k  h y d r a u l i c  power  
u n i t s ;  one i n  each o f  t h e  two  f i x e d  
a p p r o a c h e s ,  and one c e n t e r  l o c k  hy -  
d r a u l i c  power  u n i t  l o c a t e d  i n  t h e  w e s t  

m MIUW N. 
s w i n g  span n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p a  ~ US€ 
b r i d g e .  

Each power  u n i t  c o n s i s t s  o f  a  c o n s t a n t  
h o r s e p o w e r  h y d r a u l  i c  pump, h y d r a u l  i c  
c y l i n d e r ,  r e s e r v o i r ,  and a s s o c i a t e d  
c o n t r o l  components ,  as i s  i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  ( F i g u r e  8 ) .  

The v a r i a b l e  volume h y d r a u l i c  pump, 
w i t h  c o n s t a n t  h o r s e p o w e r  c o n t r o l ,  i m -  
p a r t s  f a s t  m o t i o n  t o  t h e  l o c k  b a r  
e x c e p t  d u r i n g  t h a t  p a r t  o f  t h e  l o c k -  
i n g  c y c l e  i n  w h i c h  h i g h  f r i c t i o n  FIGURE 8 - 
f o r c e s  a r e  e n c o u n t e r e d .  LOCKS HYDRAULiC SCHEMATIC 

C o u n t e r b a l a n c e  v a l v e s  p r e v e n t  movement o f  t h e  l o c k  c y l  i n d e r s  u n l e s s  
t h e  a p p l i c a b l e  ma in  c o n t r o l  v a l v e  i s  e n e r g i z e d .  L o c k  B a r  l i m i t  
s w i t c h e s  p r o v i d e  p o s i t i v e  f e e d b a c k  t o  t h e  P rog rammab le  C o n t r o l l e r ,  and 
i n d i c a t o r  l i g h t s  on t h e  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e  i n d i c a t e  t h a t  l o c k s  a r e  
e i t h e r  D R I V E N  o r  WITHDRAWN. 



A l o w  l e v e l  f l u i d  s e n s o r  i s  p r o v i d e d  i n  e a c h  r e s e r v o i r  t o  a c t i v a t e  a  
h a r d  a l a r m  i f  f l u i d  i s  b e l o w  t h e  c r i t i c a l  l e v e l .  

Manual  c o n t r o l  v a l v e s  a r e  p r o v i d e d  so an a u x i l l i a r y  h y d r a u l i c  power  
u n i t  c a n  be used t o  a c t i v a t e  t h e  a p p r o p r i a t e  l o c k  c y l i n d e r s  i n  an 
emergency ,  e x c l u d i n g  h y d r a u l i c  c y l i n d e r  f a i l u r e .  

SLEW CYCLE ANALYSIS 

The m o s t  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  any  movab le  b r i d ~ e  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  t o  
m a i n t a i n  p o s i t i v e  c o n t r o l  o f  t h e  b r i d g e  m o t i o n  u n d e r  a n y  c o n d i t i o n .  
I n  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  b r i d g e ,  p o s i t i v e  c o n t r o l  i s  m a i n t a i n e d  a t  a l l  
t i m e s  b y  means o f  t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r s .  However,  d e c e l e r a t i o n  b u f f e r s  
i n  t h e  p i v o t  p i e r s  and a p p r o a c h e s  augment  t h e  d e c e l e r a t i o n  c o n t r o l  o f  
t h e  s l e w i n g  c y l i n d e r  and s e r v e  a s  emergency  d e c e l e r a t i o n  d e v i c e s .  

A c o m p u t e r  p r o g r a m  was g e n e r a t e d  t o  a n a l y z e  t h e  r o t a t i o n a l  movement o f  
t h e  b r i d g e  d u r i n g  t h e  v a r i o u s  AASHTO l o a d  c o n d i t i o n s .  The e f f s c t  o f  
u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d e c e l e r a t i o n  v a l v e s ,  ( p r e s s u r e  r e 1  i e f  o r  
s e r v o - f l o w  c o n t r o l ) ,  was a l s o  s t u d i e d .  The o b j e c t i v e  o f  t h i s  a n a l y s i s  
was t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  be tween  t h e  v a r i o u s  b r i d g e  dynamic  
p a r a m e t e r s  o f  p o s i t i o n ,  v e l o c i t y ,  and a c c e l e r a t i o n .  O f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  were  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  d u r i n g  t h e  
d e c e l e r a t i o n  and d o c k i n g  phase o f  t h e  s l e w i n g  c y c l e .  No rma l  and 
emergency  s t o p p i n g  c o n d i t i o n s  were  i n v e s t i g a t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  w i n d  
l o a d s  a n d  w i t h  d i f f e r e n t  d e c e l e r a t i o n  v a l v e s .  

F i g u r e  9 shows t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  b r i d g e  d u r i n g  i t s  c o m p l e t e  
s l e w i n g  c y c l e .  

FIGURE 9 - 
ANGULAR 
VELOCITY 
VS. TIME 

CONSTANT VELOCITY 

BRIDGE S U l N 6  CYCLE 



F i g u r e  10 shows t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  b r i d g e  d u r i n g  d e c e l e r a t i o n  
and d o c k i n g .  

A r e s u l t  o f  t h e  s l e w  c y c l e  a n a l y s i s  was t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  b u f f e r s .  

ANGULAR 
VELOCITY VS. 
SWING ANGLE - 
DECELERATION 
AND DOCKING 

NORWAL OPERATlON 

COUNTERBALANCE 

B R I D G E  SWING CYCLE 

DESIGN CRITERIA 

The d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  t h e  h y d r a u l i c  s y s t e m  and componen ts  was 
d e v e l o p e d  based  on t h e  f o l l o w i n g  n a t i o n a l l y  r e c o g n i z e d  s t a n d a r d s :  

1) A m e r i c a n  R a i l r o a d  E n g i n e e r s  A s s o c i a t i o n  (AREA) - M a n u a l ,  
P roposed  A d d i t i o n  C h a p t e r  15 ,  P a r t  6,  R e f .  B u l l e t i n  694 ,  
J a n u a r y  1984. 

2 )  A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H ighway  and T r a n s p o r t a t i o n  
O f f i c i a l s .  (AASHTO). S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n  f o r  M o v a b l e  
H ighway B r i d g e s .  

3 )  J o i n t  I n d u s t r i a l  C o u n c i l  ( J I C )  H y d r a u l i c  S t a n d a r d s  

4 )  N a t i o n a l  F l u i d  Power A s s o c i a t i o n  (NFPA) H y d r a u l i c  S t a n d a r d s .  



Load c o n d i t i o n s  o u t 1  i n e d  i n  t h e  AASHTO b r i d g e  s p e c i f i c a t i o n s  were  
used,  wh i  1  e  s y s t e m  p r e s s u r e s  and h y d r a u l  i c  components  were  s p e c i f f  e d  
u s i n g  t h e  1 9 8 4  AREA s p e c i f i c a t i o n .  

The b a s i c  g u i d e l i n e s  o f  t h e  AREA h y d r a u l i c  s y s t e m  r e c o m m e n d a t i o n s  were  
f o l l o w e d ,  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s :  The maximum n o r m a l  s y s t e m  
o p e r a t i n g  p r e s s u r e s  a r e  2000 p s i  and t h e  maximum p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l  a c r o s s  t h e  s w i n g  c y l i n d e r  p i s t o n  i s  1150 p s i .  T h i s  
c r i t e r i a  i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  modern  
m e d i u m - p r e s s u r e  h y d r a u l  i c  sys tems .  The c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  c r i t e r i a  
was d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  N a t i o n a l  E l e c t r i c a l  Code and ASTM S t a n d a r d s .  

SYSTEM PERFORMANCE CRITERIA 

CONDITION 

- O p e n i n g  o r  c l o s i n g  
sequence - C o n t r o l s  d i s e n g a g e d  o r  
d r i v e  s y s t e m  f a i l u r e  
o c c u r s  

- R a t e  o f  Open /C lose  C y c l e s  

- D e s i g n  1  i f e  o f  s y s t e m  
componen ts  - D e s i g n  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  

- D o c k i n g  a c c u r a c y  

- When s t o p p e d  a t  a n y  
p o s i t i o n  

- D o c k i n g  i m p a c t  f o r c e  a t  
end o f  t a i l  span 

- I m p a c t  f o r c e  on p i v o t  
p i e r  s t o p p i n g  b u f f e r  

- S l e w i n g  C y l i n d e r  F a i l u r e  

- L i f t / T u r n  C y l i n d e r  f a i l u r e  

SPECIFICATION 

- Less  t h a n  120 seconds  

- B r i d g e  m o t i o n  w i l l  s t o p  
i n  l e s s  t h a n  10 seconds 

- A min imum o f  50 o p e n i n g s  
and c l o s i n g s  i n  24  h o u r  
p e r i o d  - 20 y e a r  n o r m a l  o p e r a t i o n  
w i t h o u t  m a j o r  o v e r h a u l  - 7 o p e n i n g s  p e r  24 h o u r s ,  
360 d a y s  p e r  y e a r .  - P o s i t i o n  and  h o l d  b r i d g e  
d u r f n g  d o c k i n g  w i t h i n  +.25 
i n c h e s  a t  t h e  t a i l  span /  
a p p r o a c h  s t r u c t u r e  i n t e r -  
f a c e .  - B r i d g e  w i l l  h o l d  a g a i n s t  
w i n d  l o a d s  p e r  AASHTO 
s p e c i f i c a t i o n  - Less  t h a n  40,000 l b ,  f o r  
n o r m a l  o p e r a t i o n  and  
350,000 l b .  f o r  emergency  
s i  t u a t i o n .  

- L e s s  t h a n  40,000 l b .  f o r  
n o r m a l  o p e r a t i o n  and 
500,000 l b .  f o r  emergency  
s i t u a t i o n .  - C a p a b l e  o f  r o t a t i n g  b r i d g e  
i n  e v e n t  o f  one s l e w i n g  
c y l i n d e r  f a i l u r e  - O p e r a t i n g  p r e s s u r e  o f  
6000 p s i  maximum, move 
b r i d g e  on T e f l o n  s e r v i c e  
b e a r i n g s  w i t h  a  d e s i g n  
f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  . 1 2  



- A n g u l a r  v e l o c i t y  p r o f i l e  - C o n t r o l  s y s t e m  s h a l l  
c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r  
s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  d u r i n g  
b r i d g e  o p e r a t i o n  a n d  w a r n  
o p e r a t o r  a n d / o r  s t o p  
o p e r a t i o n  i f  s p e c i f i e d  
1  i m i t s  a r e  e x c e e d e d  

SYSTEM DESIGN CRITERIA 

CONDITION 

- D e s i g n  w o r k i n g  p r e s s u r e  - 
- Maximum d e s i g n  p r e s s u r e  - 

r e l i e f  s e t t i n g  
- Maximum r a t e d  w o r k i n g  - 

p r e s s u r e  

- S a f e t y  f a c t o r  f o r  h i g h  - 
p r e s s u r e  l i n e s ,  hose ,  
f i t t i n g s ,  and  p o r t s  

- S a f e t y  f a c t o r  f o r  s l e w i n g  - 
c y l  i n d e r s  

- Min imum s a f e t y  f a c t o r  - 
o f  a l l  o t h e r  h y d r a u l i c  
c o m p o n e n t s  

- Maximum a n g u l a r  b r i d g e  - 
s p e e d  

SPECIFICATION 

2000 p s i g  
2300  p s i g  

4000 p s i  f o r  h y d r a u l i c  
componen ts  e x c e p t  L i f t / T u r n  
C y l i n d e r  w h i c h  s h a l l  be  
2500  p s i  
F o u r  ( 4 )  t i m e s  r a t e d  w o r k -  
i n g  p r e s s u r e  

F i v e  ( 5 )  t i m e s  r a t e d  w o r k i n g  
p r e s s u r e  
T h r e e  ( 3 )  t i m e s  r a t e d  
w o r k i n g  p r e s s u r e  

RECOMMENDATIONS 

C o n s i d e r i n g  t h e  c a p a b i l  i t i e s  o f  mode rn  i n d u s t r i a l  h y d r a u l i c  
c o m p o n e n t s ,  t h e  o l d  AASHTO and  t h e  u p d a t e d  ( 1 9 8 4 )  AREA S p e c i f i c a t i o n s  
c u r r e n t l y  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  m o v a b l e  b r i d g e  h y d r a u l i c  s y s t e m s  a r e  
b o t h  v e r y  " c o n s e r v a t i v e " .  B o t h  s p e c i f i c a t i o n s  f o c u s  o n  s y s t e m  
p r e s s u r e  a s  t h e  o n l y  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  a f f e c t i n g  o v e r a l l  r e l i a b i l i t y .  

D u r i n g  t h e  d e s i g n  o f  t h e  new m o v a b l e  West S e a t t l e - 2  b r i d g e  i t  became 
c l e a r  t h a t  due  t o  t h e  l a r g e  power  demand a n d  l o w  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  
( 1 0 0 0  p s i )  s p e c i f i e d  b y  AREA, t h e  f l o w  r a t e s  had  t o  b e  v e r y  l a r g e .  

The r e l i a b i l i t y  o f  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  i s  a  f u n c t i o n  o f  f l o w  a s  w e l l  a s  
p r e s s u r e ,  p a r t i c u l a r l y  when a  v e r y  l a r g e  f l o w  demand d i c t a t e s  t h e  s i z e  
o f ,  a n d  t h u s  s e v e r e l y  l i m i t s ,  t h e  c h o i c e  o f  pumps a n d  o t h e r  h y d r a u l i c  
componen ts .  F i g u r e  11 shows t y p i c a l  r e l i a b i l i t y  c u r v e s ,  i l l u s t r a t i n g  
t h a t  f o r  a  g i v e n  h o r s e p o w e r ,  t h e  o v e r a l l  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  
w i l l  n o t  n e c e s s r i l y  i n c r e a s e  w i t h  l o w e r  p r e s s u r e .  

M o s t  i n d u s t r i a l  h y d r a u l i c  componen ts  a v a i l a b l e  t o d a y  a r e  r a t e d  t o  
o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y  a t  4000  p s i  o r  above .  S i n c e  t h e  AREA p r e s s u r e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  1000  p s i  i s  w e l l  b e l o w  t h e  c o m p o n e n t  r a t i n g s ,  a  
r e d u c t i o n  i n  p r e s s u r e  b e l o w  t h e  r a t e d  c o m p o n e n t  v a l u e  w i l l  n o t  b r i n g  a  



p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  r e l i a b i l i t y .  F o r  a  g i v e n  f l o w  r a t e ,  a n y  
r e d u c t i o n  i n  p r e s s u r e  b e l o w  2500 p s i  i s  e s t i m a t e d  t o  have  a  n e g l i g i b l e  
e f f e c t  on t h e  o p e r a t i o n  and m a i n t e n a n c e  o f  t h e  s y s t e m .  

F o r  a  g i v e n  power  demand, 
t h e  i n c r e a s e d  f l o w  r e -  
q u i r e d  b y  r e d u c i n g  t h e  
p r e s s u r e  w i  11  have a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on 
s y s t e m  c o s t ,  c o m p l e x i t y  
and m a i n t a i n a b i l i t y .  T h i s  
i s  p a r t i c u l a r l y  n o t i c e -  
a b l e  I n  l a r g e  h i g h  power  O E C I i A 9 I R  S I S I f U  

?RIISlJRS O t L M  O t J I O 1  

s y s t e m s  s u c h  as  t h e  new 
m~nr MILL CAUSE R i i r i i v f i t  
-1 L)WU JR R i L I M I L I I l  

West S e a t t l e - 2  b r i d g e .  
T h e r e f o r e ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
b e n e f i t s  g a i n e d  b y  f o l l o w -  
i n g  t h e  " c o n s e r v a  t i  v e "  
A R E A  s p e c i f i c a t i o n s  do  n o t  
m a t c h  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  
h a n d l i n g  t h e  l a r g e  f l o w .  

I M R C R S ~  111 s i s t t n  rtw HOI~ NSIW 
PO111 Y l 1 1  CAUSE RAP10 I f D V C l l O #  I N  

Based on c u r r e n t  e x p e r i e n c e  RELIAIIII~~ s t * c r  nrmrm~c s ~ r t t w  
KC-s v u i  unac nm c a r r t u ~ u  

w i t h  modern  i n d u s t r i a l  h y -  
d r a u l i c s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  
b r i d g e  d e s i g n e r s  s h o u l d  
n o t  b e  g o v e r n e d  b y  d e t a i l e d  
p r e s s u r e  l i m i t a t i o n s  d i c -  tI'RCASll(O f L M  D W M O  

~ L O Y  MSIP* m r n c  

t a t e d  w i t h o u t  r e g a r d  t o  nusf 1 S U L L  CHMllf S In 
ELIA~ILIIT, c i m a r n r  

f l o w  and  power  c o n s i d e r a -  I ~ I W I 1 1 1 1  I S  R i W  

t i o n s .  

S i n c e  t h e  i n c l u s i o n  o f  
t h e s e  a d d i t i o n a l  f a c t o r s  
w o u l d  n e e d  a  p r o h i b i t i v e l y  
c o m p l i c a t e d  s p e c i f i c a t i o n ,  
1  t i s  p r o b a b l y  i n  t h e  pub1 i c  FIGURE I I - HYDRAULIC SYSTEM RELIABILITY 
i n t e r e s t  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  
o f  b o t h  p r e s s u r e  and f l o w  i n  b r i d g e  h y d r a u l i c  s y s t e m s  be l e f t  t o  t h e  
d e s i g n e r s  and component  m a n u f a c t u r e r .  

PRESSURE 

I f  maximum p r e s s u r e  l i m i t a t i o n s  a r e  t o  be  s p e c i f i e d ,  however ,  t h e y  
s h o u l d  be  u p d a t e d  t o  r e f l e c t  t h e  c u r r e n t  s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  h y d r a u l i c  
components .  


