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IVDb 14

" Die Briicke iiber den Esla in Spanien.

Le pont sur I'Esla en Espagne.
The Bridge over the Esla in Spain.

C. Villalba Granda,

Ingénieur des Ponts et Chaussées, Madrid. ‘

Die Plougastel-Briicke und die Tranebergsbriicke, fiinf Jahre spiter gebaut,
stellen schone Ausfiilhrungen von weitgespannten Bogenbriicken dar. Die gegen-
wirtig im Bau begriffene Briicke iber den Esla in Spanien wird die beiden
genannten Briicken an Licht-
weite noch tibertreffen. An der
Baustelle der neuen Briicke
wird der Esla durch eine
Talsperre gestaut, -und bildet
einen kiinstlichen See von
mehr als 40 m Tiefe. Die
zweigleisige Eisenbahnbriicke
dient dem Verkehr zwischen
Zamora wund La Corufia
(Fig. 1). An Hand eines Vor-
projektes des Ingenieurs
M. Gil habe ich den end-
giiltigen Entwurf dieses Bau-
werkes ausgearbeitet.

Wir geben eine kleine Zu-
sammenstellung der Haupt-
daten der drei genannten

Situationsplan. Briicken :
Plougastel =~ Traneberg Esla
Lichiweite . . . . . . . . . 172,60m 178,50 m 192,40 m
Theoretische Spannweite . . . . 186,40 m 181,00 m 172,00 m
Pfeilhéhe . . . .« « . 3530m 27,00 m 38,80 m

Maximale Beanspruchung des Betons 75,0 kg/em? 98,5 kg/cm? 86,0 kg/cm?

Die Briicke besteht aus einem grofien Bogen mit oben liegender Fahrbahn
iiber dem Stausee und aus Zufahrtsviadukten auf beiden Ufern (Fig.2 und 3).
Der grofie Bogen weist im Scheitel eine Breite von 7,90 m und eine Hohe
von 4,50 m auf, und ist als Kastenquerschnitt mit drei Lingszellen vorgesehen;
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die seitlichen Lingswinde haben eine Neigung von 1,504, gleichbleibend fiir
alle Bauglieder der Mitteloffnung. Im Kiampferquerschnitt wird der Bogen in

der Breite 9,063 m und in der Héhe 5,50 m messen.
Es ist vorgesehen, die Fahrbahn durch Siulenreihen
auf den Bogen abzustiitzen. Die Zufahrtsviadukte
weisen auf Seite Zamora fiinf Offnungen und auf
Seite Corunia drei Offnungen von je 22 m auf.

I. Beschreibung des Bauwerkes.

Zufahrtsviadukte: Die kreisformigen Bogen der
Zufahrtsviadukte haben rechteckigen Querschnitt:
die innere Leibung des Gewdlbes weist einen Halb-
messer von 11 m auf. Sie besitzen eine Scheitel-
stirke von 1,10 m und sind mit Walzprofilen und
Rundeisen bewehrt (Fig. 4). Die Fahrbahnlings-
triger sind monolithisch mit den 9,5 m hohen
Saulen in Pfeileraxe verbunden; sie sind im Bogen-
viertel auf den 2,10 m hohen Aufbausiulen gelenkig,
und iiber dem Scheitel des Bogens gleitend gelagert.
Die Pfleiler der Viadukte sind hohl und weisen am
Kopf fiir die Lingswinde eine Stirke von 0,90 m
auf mit inneren Abtreppungen von 0,10 m Breite,
und fiir die Querwinde eine Stirke von 1,50 m
mit inneren Abtreppungen von 0,25 m Breite. Die
Hohe dieser Pfeiler schwankt zwischen 9,70 und
38,70 m, gemessen zwischen Fundamentsockel und
Kampfer der Gewélbe; die Fundamentticfen messen
1,22 m bis 6,77 m und reichen bis zum festen Fels
hinunter.

Hauptbogen: Wir gehen nun iiber zur Beschrei-
bung des groflen Bogens. Die Hauptabmessungen
sind bereits bekannt. Wir fiigen bei, daf3 der Quer-
schnitt gebildet wird aus zwei Platten gleicher
Starke, die vom Scheitel zum Kimpfer zunimmt
von 0,70 m bis 1,05 m und aus vier Léngswinden
von 0,40 m gleichbleibender Dicke (Fig. 5). Die
Armierungen des Bogens dienen einzig und allein
zur Aufnahme der Nebenspannungen. Die Gewdlbe-
axe folgt der Gleichung

y = 206,7 (x — 2x2 + 2x3 — x%),

wo y als Absolutwert eingefiihrt wird und x das
Verhiltnis der Abszisse, gemessen vom Kampfer aus,
eines Axepunktes zur Stiitzweite bezeichnet. Diese
Bogenaxe pafit sich gut der Drucklinie fiir stin-
dige Last an. Die verinderliche Hohe des Bogens
gehorcht dem Gesetz, wonach die vertikale Projektion
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Fig. 2.9 Ansicht der Briicke.



528 IVL 14 C. Villalba Granda

sowohl der ganzen Querschnittsfliche als auch des Triigheitsmomentes kon-
stant sei.

Der Gewdlbeaufbau setzt sich wie folgt zusammen: Uber dem Scheitel sind
auf eine Linge von 20 m kleine seitliche Lingsmauern zur Aufnahme des

- : 7",5
Myl

Fig. 3.

Ansicht der Baustelle.

Schotterbettes vorgesehen. In einer mittleren Zone von 12 m Linge soll die
Fahrbahnplatte tber fiinf Offnungen durch Querwinde abgestiitzt werden, die
oben eingespannt und unten gelenkig gelagert sind. Ifir die dufieren Zonen
sieht ‘der Entwuarf zur Stiitzung der Fahrbahnkonstruktion in Abstinden von
12,560 m Siulenreihen vor. Eine
20 ecm starke Platte und vier
Lingstriger von 1,80 m Hohe und
0,60 m Breite werden die Fahr-
bahnkonstruktion bilden. Die maxi-
male Saulenhéhe wird 38.72 m
messen.

Die grofifen Widerlagerpfeiler
(Fig. 6 und 7) weisen einen An-
zug m Querrichtung von 20/ auf.
Walzprofile und Rundeisen bil-
Fig. 4. den die Bewehrung der massiven
' Widerlager. Die Walzprofile sind
mit Rundeisenspiralen umgeben.
Im Kiampferquerschnitt betrigt fiir das Widerlager die Hohe 6,70 m und die
Breite 10,41 m.

Mit Riicksicht auf das Zutagetreten des Schiefer- und Quarzitfelsens mufste
nur so tief fundiert werden, bis der gesunde Fels erreicht war.

Baumaterialien: Zufahrtsviadukte: Endwiderlager in Bruchsteinmauerwerk,
Fundamente in Blockbeton von 150 kg PZ, Verblendmauerwerk in Beton-
blocken 250 kg PZ, Zwischenfiillung in Beton 200 kg PZ, kleine Gewdlbe und

Lehrgeriist eines der Gewdlbe von 22 m.
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Fundamente in Blockbeton

Die Briicke iiber den Esla in Spanien
Die Gesamtkosten des Bauwerks wurden auf rund 6,5 Millionen Pesetas

200 kg PZ, Widerlager in Beton 325 kg PZ, Gewolbe in Beton 400 kg PZ
veranschlagt.

und Aufbau in Beton 350 kg PZ. Als Bindemittel wird Portlandzement verwendet.

Fahrbahn in Beton 350 kg PZ. Bogenbriicke

opuastonbeayag pun JET_::"../_
G Ay
(0198 oo \n: 89
a1 #6¢ . m\ ———— e _
7 A1t MV& ¢
= - AN 2/ 95 018 0% N i {woo)ss
o E\i.T 7, (w308)98 e AR I . P P R A YL P
AN " M . N i . 4 A 2 A A . N "
< 65 % Nosee  aeo | 62/9¢
(w>9€)9 ¢— o4 6¢ [ Tlwseion (w8e)9¢—" | s
. (w:9e)9 ¢ 0t $H | I . (w82)9¢ sieen
Snm\a\ aée ass” |G 3 el s arss—|f ﬁ
wo u - a
_ . f SMWMI ey _ l e
! ] _ [ose
w IA Sidil | 1 2L 4
1 9202 , |
I oro~\] [ eel'e ENJ-or0 _ o0~ o0 T 8
_ arpsk —t—as
: 0i#44 P! Xaad M y
oLé8 (w3e)od o8 3 4 an
(@29¢)9 ¢ — an ,0is6e A wsg)os ave (wsz)os  atdan :
\ ¢ : \.\ J 33 UJ (urgz) 9¢ ~ 84S \b\\%% 1 \x\u&w\\\
0t $ —+4 N X _ (@os)e¢ Py _ 74 I iy ™ — 0\ — =9/ ¢S
b 4 A J ”\ T Y Y A A 1ol Ih - - - v L
ﬁ 7 / asor<J| \IL 1. 0,13 0) 84
21 p6€ 2195 oi4s AVt P v b
= < 8¢
_ /&% 844 88

34



530 IVL 14 C. Villalba Granda

II. Statische Berechnungen.

a) Zufahrtsviadukte. Die halbkreisformigen Gewélbe weisen fiir die theo-
retische Bogenaxe einen Radius von 11,70 m auf. Die statische Berechnung
berticksichtigt neben der stindigen Last, der Verkehrsbelastung und der Bean-
spruchung durch Wind eine Temperaturinderung einschlief3lich Schwinden von
200, Die im Kiampferquerschnitt auftretenden maximalen Spannungen be-
tragen fiir den Beton auf Druck 46,5 kg/cm? und fiir das Eisen auf Zug
1010 kg/em?, die Bremskriifte eingeschlossen. Die in den Gewdlben auftreten-
den Schubspannungen infolge der Torsionsmomente betragen 5 kg/em2 Bei der

¢

Fig. 6.

Widerlager (Seite Zamora) mit den Bewehrungen; im Hintergrund Pylon des Kabelkranes.

Berechnung der Gewolbe wurde auf die Elastizitit der Pfeiler und der benach-
barten Gewolbe Riicksicht genommen.

Der Aufbau wurde als Rahmenkonstruktion unter Beriicksichtigung aller
Einfliisse eingehend untersucht.

b) Hauptiffnung: Die Gewilbeaxe des grolien Bogens folgt, wie bereits
erwithnt, einer Parabel 4. Grades, fiir welche die Konstanten derart gewihlt
wurden, dafy sich die Axe der Drucklinie aus stindiger Last moglichst gut
anpaf3t. Fir die Untersuchung des Einflusses der Verkehrslast waren zwel
Lastenziige der spanischen Vorschriften mafigebend. Die Spannungen aus Ver-
kehrslast sind kleiner als die Hilfte der Spannungen aus stindiger Last.

Die Nebenspannungen haben fiir Bogenbriicken mit grofier Spannweite wie die
hier betrachtete Briicke, eine aufderordentliche Bedeutung. Fiir die Berechnung
sind der Einflufs der Temperaturinderung und der Einflufy der Mitwirkung des
Aufbaues an der Forminderung des Gewdlbes sowie das Knicken des Bogens
beriicksichtigt worden. Da es sich hier um em ausgedehntes Bauwerk handelt,
wurde der Winddruck in ungiinstiger Weise als Streckenlast in Rechnung gesetzt.
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Die Methode zur Berechnung des polaren Trigheitsmomentes nach der
Elastizititstheorie fiir rechteckige massive und hohle Querschnitte mit nur einer
Zelle ist von Mesnager und Fioppl angegeben worden. Lorenz und Pigeaud haben
den beliebigen Querschnitt untersucht, indessen nur Niherungslosungen entwickelt.

Wenn der Querschnitt mehrere Zellen aufweist, wie dies hier der Fall ist.
so konnen zur Untersuchung verschiedene Wege eingeschlagen werden:

1. Man setzt voraus, es handle sich um einen vollen Querschnitt, fiir den die
Verteilung der Spannungen bestimmt wird. Die Spannungen. die in den IHohl-
riumen auftreten wiirden, werden auf die Kopfplatten und Wiinde verteilt. Diese
Losung ist sicher und einfach. liefert aber zu hohe Werte der Spannungen.

Fig. 7.

Widerlagerpfeiler und Teil der Aufbaukonstruktion zur Montage des Haupthogen-Lehrgeriistes.

2. Man vernachlissigt die mittlere Lingswand und berechnet den Querschnitt
mit nur einer Zelle. Auf diese Weise rechnet man allerdings mit einer zu
geringen Torsionsfestigkeit.

3. Man setzt eine Verteilung des Torsionsmomentes auf die drei Zellen derart
voraus, daf die drei Querschnittsteile gleiche Drehwinkel erleiden. Fiir die Be-
rechnung wurde diese letztere Methode angewandt.

Die Einfluf3linien aller statisch unbestimmten Groéfien wurden mit Hilfe der
Arbeitsgleichung und des Superpositionsgesetzes ermittelt.

Als Temperaturinderung wurde der Wert von --150 C angenommen.

Bei der Berechnung der Siulen sind die Brems- und Anfahrkrifte, der Ein-
flufs der Verformung des Bogens und der Siulen beriicksichtigt worden.

Fir grofie Bogen sind recht kriftige Widerlager, in welche der Bogen als
fest eingespannt betrachtet werden kann, vorzusehen. Um die Elastizitit der
Widerlager zu berechnen, ist der Bogen mit einem eingespannten Balken ver-
inderlicher Steifigkeit verglichen worden, was mit Hilfe der Einflafslinien der
Verformungen nach der Methode Miiller durchgefithrt worden ist. Es haben
sich nur geringe Deformationen und Drehungen ergeben, so fiir den dufersten
Querschnitt des Widerlagers eine Verschiebung von 0,0044 mm.

34"
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111. BauaAusfﬁhrung.

Die Gesamtkubatur des Bauwerkes betrigt 32000 m3 Beton, was einer Kubatur
- von 28000 m3 gebrochenen Gesteins und 15000 m3 Sand entspricht. Der Ausbau

yomszioy seyen @

8918t

der lnstallationen wurde vor-
gesehen fiir eine Leistang in
acht Stunden von 100 m3 Ge-
stein und 30 m3 Sand. Ein
Kabelkran von 500 m Spann-
weite auf zwei Holzpylonen
von 28 m Hohe bedient die
ganze Baustelle. Ein Motor
von 46 PS ist in der Lage,
eine Hubgeschwindigkeit von
1 m/sec. und eine Fahrge-
schwindigkeit von 4 m/sec.
zZu erzeugen.

Der Entwurf fiir das Lehr-
geriist in Form eines hol-
zernen Bogens sieht Binder
von 3,50 m gleichbleibender
Hohe bei einer ganzen Ge-
risstbreite von 10 m vor. Die
Gurtungen bestehen aus Bret-
tern 23% 7,5 cm. Der Geriist-
bogen wird im Kampfer auf
kleine Konsolen in Eisen-
beton abgestiitzt. Es ist vor-
gesehen, auf diesen Kon-
solen zur Regulierung der
Lage des Lehrgeriistbogens
hydraulische Pressen einzu-
setzen.

Der Bau des Lehrgeriists
wird mit Hilfe einer Hinge-
briicke, gebildet aus drei
Tragkabelgruppen  erfolgen
(Fig. 8). Seitlich angeord-
nete Kabel geben der Hinge-
briicke den erforderlichen
Horizontalverband und dienen
zur Sicherung der Stabilitit
(Fig. 9). Als Hingestangen
sind 8,1 mm starke steife
Kabel vorgesehen; die fiinf-
zehn Tragkabel treten in
drei Gruppen von je -fiinf
Kabeln auf.
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Um das Geriist moglichst leicht zu halten, wird der Bauvorgang so gewihlt,
dafl vorerst das unterste Drittel des Gewélbes in zwei Arbeitsgidngen, umfassend
drei Ringe bzw. zwei Ringe, betoniert wird. Alsdann werden nacheinander die
beiden oberen Drittel des Gewdlbes betoniert. Die Beanspruchung des Holzes
des Lehrgeriistes betrigt 78 kg/cm2. Unter dem Lehrgeriist sind keine beson-
deren Ausriistungsvorrichtungen vorgesehen, weil das Ausriisten und die Kor-
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Fig. 9.
Kabelnetz zur Sicherung der Stabilitiit.

rektur der Form mit Hilfe von 36 hydraulischen Pressen, die im Scheitel zur
Wirkung kommen werden, erfolgen wird.

Der Entwurf sieht vor, im Gewd&lbebeton 86 Mef3instrumente einzubauen, die
jederzeit gestatten werden, interessante Beobachtungen beziiglich der Uber-
einstimmung der getroffenen Berechnungsannahmen und des wirklichen Ver-
haltens des Gewdlbes zu machen. Zweifellos werden die Ergebnisse der Beob-
achtungen auf die Einfliisse des Schwindens und des Kriechens deshalb beson-
ders lehrreich sein, weil dieses Bauwerk in einer Gegend mit trockenem und
rauhem Klima liegt, wihrend die beiden anderen eingangs genannten Briicken
in noérdlichen Gegenden mit feuchtem und kaltem Klima liegen.
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