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Integrale Briicken — Sachstandsbericht iii

Vorwort

Dilatationsfugen und Fahrbahniibergédnge sind Schwachstellen von Briicken und verursa-
chen, selbst wenn Sie konstruktiv sauber ausgebildet werden, einen erhéhten Unter-
haltsaufwand. Diese Aussagen treffen in reduziertem Ausmass auch auf Brickenlager zu.
Aus diesen Grinden, vor allem aber aufgrund der oftmals unbefriedigenden Langzeiterfah-
rungen, besteht das Bestreben, bei Neubauten wenn mdglich auf diese Elemente zu verzich-
ten resp. sie bei Instandsetzungen durch monolithische Verbindungen zu ersetzen. Das
Resultat solcher Uberlegungen sind integrale Briicken, bei welchen der Uberbau vollkommen
monolithisch mit dem Unterbau verbunden ist, oder semi-integrale Briicken, welche entweder
Fahrbahniibergange oder Lager aufweisen, aber nicht beides.

Der Anwendungsbereich integraler Briicken ist in der Schweiz grundséatzlich durch die Richt-
linien fUr konstruktive Einzelheiten von Bricken des Bundesamtes flir Strassen [6] geregelt.
Je nach Bedeutung und Verkehrsaufkommen sind gemass diesen Richtlinien integrale Bri-
cken bis zu einer Lange von maximal 30...60 m mdglich. In der Tat wurden auf dieser Basis
zahlreiche integrale Bricken erstellt, hauptséchlich Rahmentragwerke, V-Stiel- und Spreng-
werkbricken. Da beziglich des Vorgehens bei der Bemessung, der Gebrauchstauglichkeit
und des Langzeitverhaltens integraler Briicken eine gewisse Unsicherheit besteht, wurde der
Anwendungsbereich jedoch in vielen Fallen nicht ausgenitzt, und verhaltnismassig kurze
Brucken wurden mit Fahrbahniibergangen und Lagern ausgebildet. Andererseits wurden in
mehreren Kantonen bereits deutlich langere integrale und semi-integrale Brlicken erstellt.
Auch in anderen Landern existieren zahlreiche integrale Bricken mit zum Teil wesentlich
grosseren Langen.

Ziel des vorliegenden Sachstandsberichtes war es daher, anhand einer Ubersicht tiber den
aktuellen Stand der Technik einen Beitrag zur Verbesserung der Grundlage fur die Konzepti-
on semi-integraler und integraler Briicken zu leisten und den Bedarf an weiteren Untersu-
chungen aufzuzeigen.

Das Bundesamt fur Strassen und der Kanton Graubiinden haben die Ausarbeitung des
vorliegenden Berichtes auf Antrag der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) finanziert. Ich
mochte mich bei den Mitgliedern der Begleitkommission C (BK C), Herrn P. Matt (Vorsitz),
Herrn M. Donzel, Herrn H. Figi, Herrn Prof. Dr. A. Muttoni und Herrn Dr. D. Somaini sowie ab
2007 Herrn Dr. A. First und Herrn W. Schuler herzlich fur die gute und interessante Zusam-
menarbeit bedanken. Herr H. Figi und Herr Ch. Balz nahmen sich die Zeit, mir verschiedene
integrale Briicken in ihrem Kanton zu zeigen, die Herren S. Kun und Dr. S. Denton unter-
stiitzten mich bei der Ubersetzung der Zusammenfassung und die Herren R. Stauble,
M. Graf und M. Monotti und M. Graf bei den Abbildungen. Auch hierfir mdéchte ich mich
herzlich bedanken.

Greifensee, im Juni 2008

Dr. Walter Kaufmann

dsp Ingenieure & Planer AG
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Integrale Briicken — Sachstandsbericht vii

Zusammenfassung

Fahrbahnlibergange sind Schwachstellen von Briicken und verursachen, selbst wenn sie
konstruktiv sauber ausgebildet werden, einen erhdéhten Unterhaltsaufwand. Diese Aussagen
treffen in reduziertem Ausmass auch auf Bruckenlager zu. Aus diesen Grinden, vor allem
aber aufgrund der oftmals unbefriedigenden Langzeiterfahrungen, ist in letzter Zeit vermehrt
die Tendenz festzustellen, bei Neubauten wenn méglich auf die Anordnung solcher Elemen-
te zu verzichten resp. sie bei Instandsetzungen durch monolithische Verbindungen zu erset-
zen. Das Resultat solcher Uberlegungen sind integrale Briicken, bei welchen der Uberbau
vollkommen monolithisch mit dem Unterbau verbunden ist, oder semi-integrale Briicken,
welche entweder Fahrbahnibergéange oder Lager aufweisen, aber nicht beides.

In der Schweiz gelten fur Briicken des Nationalstrassennetzes (mit Kostenbeteiligung des
Bundes) die Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten von Briicken [6] des Bundesamtes flr
Strassen. |hr Inhalt hat im Wesentlichen informativen Charakter, obwohl! verschiedene darin
enthaltene Regelungen als Vorschrift formuliert sind. In den relevanten Kapiteln der Richtli-
nien wurde bereits in der Ausgabe 1990, also vor fast 20 Jahren, gefordert, dass kleinere
Briicken oder solche von untergeordneter Bedeutung in der Regel als integrale Bauwerke
ausgefihrt werden, und je nach Bedeutung und Verkehrsaufkommen sind gemass diesen
Richtlinien integrale Brucken bis zu einer L&dnge von maximal 30...60 m moglich.

In der Tat wurden auf dieser Basis zahlreiche integrale Briicken erstellt, hauptsachlich Rah-
mentragwerke, V-Stiel- und Sprengwerkbriicken. Da beziglich des Vorgehens bei der Be-
messung, der Gebrauchstauglichkeit (Ubergang zur Fahrbahn) und des Langzeitverhaltens
integraler Briicken eine gewisse Unsicherheit besteht, wurde der Anwendungsbereich jedoch
oft nicht ausgenditzt, und verhaltnisméassig kurze Briicken wurden mit Fahrbahnibergangen
und Lagern ausgebildet. Andererseits wurden in mehreren Kantonen bereits deutlich langere
integrale und semi-integrale Briicken erstellt. Auch in anderen Landern existieren zahlreiche
integrale Briicken mit zum Teil wesentlich grosseren Langen. Die vorliegenden Berichte Uber
Erfahrungen mit diesen integralen Bricken sind mehrheitlich positiv. Es scheint daher ange-
bracht, vermehrt integrale Bricken zu erstellen und ihren Anwendungsbereich vorsichtig auf
grossere Brickenlangen zu erweitern. Eine Revision der relevanten Kapitel der Richtlinie fur
konstruktive Einzelheiten von Briicken [6] sollte dieser Entwicklung Rechnung tragen.

Wenngleich die Vorteile integraler und semi-integraler Briicken deren Nachteile in vielen
Fallen Gberwiegen, trifft dies natirlich nicht immer zu. Inshesondere bei Hochleistungsstras-
sen ist vorsichtig abzuwagen, ob die bei langen (semi-)integralen Bricken zu erwartenden
Belagsrisse akzeptiert werden kénnen. Da zudem das Verhalten integraler Briicken komplex
ist und von etlichen Faktoren beeinflusst wird, die einer grossen Streuung unterliegen, ist der
Entscheid flr oder gegen eine integrale Ausbildung im konkreten Fall nicht einfach zu treffen,
und die Bemessung integraler Brucken ist mit grosseren Unsicherheiten verbunden als bei
konventionellen Briicken. Konzeption und Bemessung integraler Briicken stellen daher hohe
Anforderungen an die analytischen Fahigkeiten der beteiligten Fachleute und sind in der
Regel deutlich aufwandiger als fuir vergleichbare, konventionelle Briicken.

In vielen Féllen dirften semi-integrale Bricken die optimale Lésung darstellen. Bei geeigne-
ter Ausbildung weisen solche Briicken praktisch alle Vorteile eines integralen Bauwerkes auf,
wahrend die Nachteile grosstenteils vermieden werden kénnen. Solche Lésungen sollten bei
einer Uberarbeitung der Richtlinien [6] explizit behandelt werden.

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, anhand einer Ubersicht iiber den aktuellen Stand der
Technik im Bereich der integralen Briicken einen Beitrag zur Verbesserung der Grundlage
fur die Konzeption integraler Briicken zu leisten und den Bedarf an weiteren Untersuchungen
aufzuzeigen.
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Résumeé

Les joints de dilatation des ponts sont des éléments vulnérables qui méme bien concgus
peuvent causer un certain surplus de travaux d’entretien. Cette affirmation se préte aussi
bien aux appareils d’appuis des ponts. Sur cette base et surtout a cause de I'expérience
insatisfaisante du comportement a long terme de ces parties d’ouvrage, on constate actuel-
lement, une tendance a éviter la mise en place de tels équipements pour les nouveaux ou-
vrages et de les remplacer par des liaisons monolithiques lors de la remise en état des
ouvrages existants. Les résultats de ces réflexions conduisent a des ponts enti€rement
monolithiques de type "intégral" a culée intégrée, soit a des ponts de type "semi-intégral "
avec des joints de dilatation ou des appareils d’appuis mais pas les deux équipements en
méme temps.

En Suisse, les détails constructifs des ponts des routes nationales (financés par la Confédé-
ration) sont réglementés par la directive Détails de construction de ponts [6] de I'Office Fédé-
rale des Routes. En principe, le contenu de cette directive a un caractére informatif, bien que
certaines recommandations aient un caractére obligatoire. Déja dans I'édition de 1990, c’est
a dire il y a presque 20 ans, cette directive exigeait que les ponts courts et moyens et ceux
d'importance secondaire soient réalisés avec culées intégrées. Selon cette directive, les
ponts a culée intégrée sont faisables jusqu'a une longueur maximale de 30...60 m en fonc-
tion de I'importance du pont et du trafic journalier.

En effet, un grand nombre de ponts a culée intégrée ont été construits sur cette base, surtout
des ponts cadres et des ponts a béquilles. Cependant, a cause des incertitudes concernant
I'approche de dimensionnement et I'aptitude au service a long terme (transition a I'extrémité
du pont), le domaine d’application des ponts a culée intégrée n'a pas été souvent exploité et
des ponts courts ont été congus avec des joints de dilatation et des appareils d’appui.
D’autre part, des ponts a culée intégrée bien plus longs que 60 m ont été réalisés dans
plusieurs cantons. Des ponts a culée intégrée de grande longueur existent également dans
plusieurs pays a l'étranger. Les rapports disponibles sur ces ponts sont pour la plupart
positifs. Il parait donc opportun de construire des ponts a culée intégrée plus fréquemment et
d’étendre le domaine d’application a des longueurs plus élevées. Une révision de la directive
Détails de construction de ponts [6] devrait tenir compte de ces développements.

Bien que les avantages des ponts a culée intégrée priment souvent sur les désavantages,
cela n’est pas toujours le cas. Notamment pour les routes de haute capacité il est nécessaire
d’analyser prudemment si pour des ponts de grande longueur a culée intégrée les fissures
probables de I'enrobé dans la zone de transition avec la chaussée peuvent étre acceptées.
En plus, le comportement des ponts a culée intégrée est influencé par de nombreux parame-
tres qui sont soumis a une grande variation. La décision d’'une solution intégrale n’est pas
facile a prendre, et le dimensionnement des ponts a culée intégrée est lié a des incertitudes
plus élevées que pour les ponts conventionnels. La conception et le dimensionnement des
ponts a culée intégrée exigent aux ingénieurs des capacités conceptuelles bien plus impor-
tantes que pour des ponts conventionnels comparables.

En beaucoup de cas les ponts de type "semi-intégral" représentent la solution optimale. S’ils
sont proprement congus, ces ponts possédent pratiguement tous les avantages du type
"intégral” tout en évitant les désavantages éventuels. Ce type de solution devrait étre traité
explicitement dans la révision de la directive [6].

Le rapport propose d’apporter sur la base d’'une revue de I'état actuel de la technique dans le
domaine des ponts de type « intégrale » une amélioration des bases de conception et une
identification des besoins futures de la recherche dans ce domaine.
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Summary

Expansion joints are weak points of bridges and their use leads to the need for maintenance
work, even if they have been correctly designed and detailed. Similarly, the use of bridge
bearings also leads to ongoing maintenance requirements. For these reasons, and in re-
sponse to unsatisfactory long-term experiences, there is a strong tendency today to avoid
these elements in new construction and to suppress them by monolithic connections in
bridge rehabilitation. Integral bridges, where the superstructure is monolithically connected
with the substructure, and semi-integral bridges which are provided with either expansion
joints or bearings, but not both at the same time, are the result of these considerations.

In Switzerland, the Guidelines for the Detailing of Bridges [6] of the Federal Roads Office are
applicable to bridges with federal funding. Their content has informative character, although
several regulations in it are formulated as rules. In the relevant chapters, as far back as the
1990 edition, these guidelines required that smaller bridges or bridges of minor importance
be designed as integral structures. Integral bridges with lengths of up to 30...60 m are possi-
ble according to these guidelines, dependent upon the location of the structure and the
amount of traffic.

Many integral bridges have been built based on these guidelines, mainly frames of different
layout (frames, frame-strut bridges). However, due to the existing uncertainties regarding the
dimensioning, the serviceability (transition at bridge end) and the long term behaviour of
integral bridges, the full range of application of such structures was not used in many cases,
and relatively small bridges were built with expansion joints and bearings.

On the other hand, longer integral and semi-integral bridges have been built in several can-
tons. There are also numerous integral bridges in other countries, some of them significantly
exceeding the maximum length according to Federal Roads Office guidelines. The reported
experiences with these bridges are mainly positive. Therefore, it seems appropriate to build
more integral bridges in the future and cautiously to extend the range of application to longer
bridges. A revision of the Guidelines for the Detailing of Bridges [6] should take these devel-
opments into account.

Though the advantages of integral and semi-integral bridges outweigh their disadvantages in
many cases, this is of course not always true. In particular, when dealing with high capacity
roads (motorways), it must be carefully studied whether the cracks in the pavement that are
to be expected behind the abutments of longer integral and semi-integral bridges can be
tolerated. Furthermore, since the behaviour of integral bridges is complex and depends on
several parameters that are subject to relatively wide scatter, the decision of whether or not
to adopt an integral design for a specific bridge is not straightforward. In addition, in compari-
son with conventional bridges, the dimensioning of integral bridges is subject to more uncer-
tainties. Thus, the conceptual design and the dimensioning of integral bridges require good
analytical skills of the engineers involved and are usually much more laborious than for simi-
lar conventional bridges.

In many cases, semi-integral bridges might be the optimal solution. If detailed properly, such
bridges exhibit almost all the advantages of integral structures whilst mainly avoiding or at
least strongly reducing the disadvantages. Semi-integral solutions should be explicitly treated
in the revision of the guidelines [6].

By giving a survey of the actual state-of-practice in the field of integral bridges, the present
report contributes to the improvement of the basis for the conceptual design of integral
bridges and identifies where further investigations are needed.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Brickenbau ist es heute — ausser bei Rahmenkonstruktionen und kiirzeren Briicken — in
der Regel noch iiblich, den Uberbau durch die geeignete Anordnung von Fugen und Lagern
fur Horizontalkrafte moglichst statisch bestimmt zu lagern. Ziel solcher Massnahmen ist es,
Langenanderungen des BrickenlUberbaus moglichst zwangungsfrei zuzulassen, womit ver-
mieden werden soll, dass sich im Uberbau infolge von Temperaturanderungen, Vorspan-
nung, Kriechen und Schwinden des Betons sowie weiterer Einflisse unerwiinschte,
schwierig zu quantifizierende Zwangsschnittkrafte aufbauen.

Vor allem bei Stahlbriicken und vorgespannten Betonbriicken ist eine mdglichst zwangungs-
freie Lagerung des Uberbaus fiir Horizontalkréafte auch heute noch die Regel; lediglich ge-
ringfiigige Zwangungen bei schwimmend gelagerten Bauwerken und Rahmenkonstruktionen
mit weichen Stutzen werden haufig in Kauf genommen. Bei langen Briicken ist ein solches
Lagerungs- resp. Dilatationskonzept sicherlich angebracht. Bei kiirzeren Briicken ist es
hingegen in Anbetracht der unbefriedigenden Langzeiterfahrungen mit Lagern, Dilatationsfu-
gen und Fahrbahniibergangen angezeigt, die unbedachte Planung solcher Elemente kritisch
zu hinterfragen, ihre Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwagen und wenn maoglich auf
ihre Anordnung zu verzichten. Das Resultat solcher Uberlegungen sind sogenannte integrale
Briicken, welche vollstandig ohne Lager sowie ohne Fugen im Uberbau und zwischen Uber-
bau und Widerlagern ausgebildet werden, oder semi-integrale Bricken, welche entweder
Fahrbahnlbergange oder Lager (ausschliesslich bei den Widerlagern) aufweisen, aber nicht
beides.

Integrale und semi-integrale Briicken weisen gegeniiber konventionellen Briicken mit Lagern
und Dilatationsfugen verschiedene Vorteile auf, welche die mit der Zwangsbeanspruchung
einhergehenden Nachteile oft mehr als kompensieren. So sind Fugen und Lager immer
potentielle Schwachstellen einer Bucke und mussen regelmassig kontrolliert, unterhalten und
in manchen Fallen vorzeitig ersetzt werden. Werden diese Aufgaben vernachlassigt, so ist
mit Folgeschaden zu rechnen (Bild 1), welche insbesondere beim Einsatz von Tausalzen
(auf der Briicke oder dem untenliegenden Verkehrstrager infolge Spriihnebel) betréchtliche
Instandsetzungskosten verursachen konnen. Durch undichte Fahrbahniibergange in die
Konstruktion eindringendes, chloridverseuchtes Wasser kann auch die Tragsicherheit beein-
trachtigen, zum Beispiel bei vorgespannten Betonbricken, bei welchen die Ankerképfe oft im
Endquertrager unterhalb der Fahrbahnibergange liegen.

Insbesondere die Elimination von Fahrbahniibergdngen kann sich daher vorteilhaft auf die
Dauerhaftigkeit und die Unterhaltskosten auswirken. Auch die Erstellungskosten kénnen bei
integralen Briicken tiefer ausfallen, da bewegliche Teile (insbesondere Fahrbahnibergange)
entfallen, Widerlager ohne bewegliche Teile nicht begehbar sein missen und daher entspre-
chend kleiner ausgebildet werden kénnen. Zudem resultiert in vielen Fallen eine Erhéhung
der Systemtragfahigkeit, was im Hinblick auf die Redundanz gegeniber aussergewdhnlichen
Einwirkungen — insbesondere Erdbeben — von Bedeutung ist.

Bei der Projektierung einer Briicke sollte also parallel zur Wahl der Typologie und des Werk-
stoffes immer auch das optimale Lagerungs- und Dilatationskonzept gesucht werden. Als
Ergebnis dieser anspruchsvollen Optimierungsaufgabe ergeben sich unterschiedliche Bau-
werkstypen, welche in Bild 2 schematisch dargestellt sind:
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(@) Integrale Brucken, also Briicken ohne Lager und ohne Fugen im Uberbau sowie zwi-
schen Uberbau und Widerlagern;

(b) Semi-integrale Briicken, welche entweder Fahrbahnibergange oder Lager (ausschliess-
lich bei den Widerlagern) aufweisen, aber nicht beides;

(c) Monolithische Briicken, mit Lagern und Fugen ausschliesslich bei den Widerlagern
(schwimmend gelagert oder mit unverschieblicher Lagerung bei einem Widerlager);

(d) Semimonolithische Briicken, welche zuséatzlich zu (c) noch Lager Gber den Stlitzen
aufweisen, oder aber —im Bild nicht dargestellt — monolithisch mit Widerlagern und Stut-
zen verbunden, jedoch mit Querfugen im Uberbau versehen sind;

(e) Vollstandig dilatierte Briicken (Lagerbriicken).

Bild 1 - Beispiele fur durchnasste Widerlager infolge undichter Fahrbahniibergénge und
dadurch verursachte Folgeschéaden (Briicken des Nationalstrassennetzes vor der
Instandsetzung).
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Die Bezeichnung der verschiedenen Brickentypen gemass Bild 2 wird in der Praxis unter-
schiedlich gehandhabt. So werden in der Schweiz praktisch keine Briicken mehr mit Fugen
im Uberbau ausgefiihrt, und Briicken gemass Bild 2 (d) werden daher oft als konventionelle
Lagerbriicken bezeichnet. In der Literatur werden verschiedentlich auch Briicken mit Lagern
und/oder Fahrbahnibergangen als integrale Bauwerke bezeichnet (beispielsweise schwim-
mend gelagerte Balkenbricken gemass Bild 2 (c), siehe [50]), im Rahmen des vorliegenden
Berichtes gilt jedoch ausschliesslich die obige Definition, welche sich an den internationalen
Gebrauch anlehnt.
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Bild2 - Schematische Darstellung verschiedener Lagerungskonzepte von Briicken.

AGB 2003/001 und 2005/019



4 W. Kaufmann

Da entsprechende Richtlinien und Erfahrungen weitgehend fehlen, ist die Konzeption grés-
serer integraler Briicken in der Praxis mit gewissen Unsicherheiten und einem entsprechend
grossen Aufwand verbunden. Bei Bricken in vorgespanntem Beton kommt hinzu, dass die
statisch bestimmte Lagerung des Uberbaus fiir Horizontalkrafte fir manche Ingenieure,
sowohl auf der Seite der Projektierung wie der Bauherren, nach wie vor fast unumstdsslich
ist. Dies hat wohl nicht zuletzt damit zu tun, dass die zwangungsfreie Verkirzung des Bau-
werkes von den Pionieren des vorgespannten Betons als unabdingbare Voraussetzung fir
die Anwendung dieser Bauweise gefordert wurde, zum Beispiel von Fritz Leonhardt [33] als
erstes und wichtigstes seiner zehn Gebote fir den Spannbeton-Ingenieur: ,Vorspannen
bedeutet Zusammendricken. Druck entsteht nur dort, wo Verkirzung mdglich ist. Sorge
dafur, dass sich dein Bauwerk in der Spannrichtung verkirzen kann“. Integrale Briicken
verstossen gegen dieses Prinzip, welches auch in zahlreichen modernen Lehrblichern mit
ahnlicher Strenge gefordert wird.

Selbstverstandlich ist die Forderung nach méglichst zwangungsfreier Verkirzung in vielen
Fallen angebracht, sie ist aber keineswegs zwingend. Werden die resultierenden Zwangsbe-
anspruchungen bei der Konzeption und bei der Bemessung bericksichtigt, so sind integrale
Briicken auch in vorgespanntem Beton mdglich, wie verschiedene ausgefiihrte langere
Bauwerke demonstrieren.

1.2 Zielsetzung

Der vorliegende Sachstandsbericht soll eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik
im Bereich der integralen und semi-integralen Briicken bieten. Dazu werden nationale und
internationale Forschungsarbeiten, Entwurfs- und Bemessungsregeln sowie Erfahrungen mit
integralen Briicken zusammengestellt. Gemeinsamkeiten und Besonderheiten des internati-
onalen und des schweizerischen Bruckenbaus werden herausgestrichen.

Weiter werden die wesentlichen Einflussgrossen, welche das Trag- und Verformungsverhal-
ten integraler Briicken beeinflussen, zusammengestellt und der Bedarf an weiteren Untersu-
chungen wird aufgezeigt.

Die Ergebnisse werden so zusammengefasst, dass eine Anwendung auf konkrete Bauvor-
haben mdglich ist, wobei die Vor- und Nachteile integraler und semi-integraler Briicken még-
lichst unvoreingenommen dargestellt werden. Auch wenn im Rahmen dieses Berichtes keine
weitreichenden theoretischen Untersuchungen durchgefuhrt werden, so soll damit doch die
Grundlage fur die Konzeption integraler und semi-integraler Briicken verbessert werden.

1.3 Ubersicht

Nach der vorliegenden Einleitung werden in Kapitel 2 die fur das Verhalten von integralen
Bricken massgebenden Effekte zusammengestellt.

In Kapitel 3 wird aufgrund einer Literaturrecherche der internationale theoretische Wissens-
stand zusammengestellt und aus der Sicht des Schweizer Autors bewertet. Damit soll der
Zugang zu weiterfihrender Literatur fir interessierte Ingenieure aus der Praxis erleichtert
und eine Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten geschaffen werden.

Kapitel 4 gibt eine Ubersicht (iber den Stand der Anwendung integraler Briicken in der Bau-
praxis. Nach einer Diskussion der Vor- und Nachteile integraler Briicken wird auf die Kon-
zeption solcher Bauwerke und die zum Teil widersprichlichen Bemessungsregeln
eingegangen. Schliesslich werden in verschiedenen Landern Ubliche konstruktive Details
erlautert, und der heutige Anwendungsbereich integraler Bauwerke wird erortert.
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Kapitel 5 fasst die wichtigsten Resultate des Berichtes zusammen und weist auf bestehen-
den Forschungsbedarf hin.

1.4 Abgrenzung

Im Rahmen dieses Sachstandsberichtes werden im Wesentlichen bekannte Tatsachen und
Resultate publizierter Forschungsarbeiten zusammengestellt. Vertiefte, spezifisch auf die
schweizerische Praxis bezogene Untersuchungen, wie sie erforderlich waren, um konsisten-
te Grundlagen fiir die Konzeption integraler Briicken zu schaffen und Kriterien fiir eine opti-
male Wahl des Lagerungs- und Dilatationskonzeptes definieren zu kdnnen, werden nicht
angestellt. Solche Untersuchungen wéren im Rahmen eines Folgeprojekte durchzufiihren,
wobei die genaue Zielrichtung ausgehend von den Ergebnissen dieses Berichtes und gege-
benenfalls in Zusammenarbeit mit weiteren Forschungsstellen definiert werden musste. Ein
solches Projekt ist bereits in Bearbeitung [38].

Die vorliegenden Untersuchungen betreffen praktisch ausschliesslich Strassenbriicken. Auf
spezielle Aspekte von Bahnbriicken — insbesondere bei Briicken mit Schottertrog besteht ein
grosses Potential fur integrale Bauwerke — wird nur am Rande eingegangen.

Es liegt in der Natur eines Sachstandsberichtes, dass sich das untersuchte Thema wahrend
der Bearbeitung weiterentwickelt. Aufgrund der hohen Aktualitat des Themas trifft dies auf
den vorliegenden Bericht in besonderem Masse zu. Der Bericht kann daher nicht den An-
spruch haben, sdmtliche bis zu seinem Erscheinen publizierten Arbeiten Uber integrale Bri-
cken zu erfassen, auch wenn zahlreiche neue Arbeiten laufend in die Bearbeitung
eingeflossen sind.
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2 Verhalten integraler Briicken

2.1 Allgemeines

Das Verhalten integraler Briicken ist dusserst komplex, da viele verschiedene, gegenseitig
abhangige Parameter zu bertcksichtigen sind. Die wichtigsten Einflussgrossen sind in
Bild 3 (a) fur gerade Bricken und in Bild 3 (b) fir im Grundriss gekrimmte Briicken schema-
tisch zusammengestellt. Zu beachten ist, dass die Steifigkeit der Widerlager durch eine
schiefe Lagerung stark erhdht wird, wodurch das Verhalten massgebend beeinflusst wird.

Die Beherrschung von Zwangsbeanspruchungen spielt beim Entwurf und bei der Bemes-
sung von integralen Bricken eine zentrale Rolle. Temperaturdnderungen, Vorspannung,

(a) Langsschnitt

Widerlager: Uberbau:
Steifigkeit langs - Steifigkeit axial, ungerissen / gerissen
Hinterflllung (Erddruck) - Behinderte Langenanderungen durch
Setzungen hinter WL Vorspannung, Kriechen, Schwinden,
Fahrbahnibergénge Temperatur
Bruckenlange

e i
I [
It I

Stutzen: ]

- Steifigkeit langs, ungerissen / gerissen Fundation Stitzen und WL:

- Lagerung (biegesteif / Betongelenk) - Steifigkeit langs
Fundationsart
Untergrund

(b) Grundriss

Stitzen:
Steifigkeit quer

Widerlager: . ! Uberbau:
- Steifigkeit Rotation um Ungerissen;/geriesen - Querbiegesteifigkeit
vertikale Achse - Geometrie (Offnungswinkel,
Krimmungsradius / Lange,
Grundriss)
Bild 3 — Einflussgréssen fiir das Verhalten integraler Briicken (schematisch): (a) gerade

Bauwerke; (b) zusatzliche Faktoren fir gekrimmte Bauwerke.
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Kriechen und Schwinden des Betons verursachen bei fir Horizontalkréfte statisch bestimmt
gelagerten Uberbauten eine Anderung der Uberbaugeometrie, ohne dass dabei Schnittkrafte
entstehen. Integrale Bricken sind jedoch immer flr Horizontalkrafte statisch unbestimmt
gelagert, so dass infolge der Behinderung der Verformungen Zwangsschnittkrafte resultie-
ren. In diesem Kapitel werden einzelne grundlegende Aspekte der damit verbundenen Prob-
lematik ndher untersucht.

2.2 (Behinderte) Verformungen des Uberbaus

2.2.1 Temperatur

Temperaturanderungen sind die Hauptursache fir (behinderte) Verformungen von Stahlbri-
cken, machen aber auch bei Beton- und Verbundbriicken einen wesentlichen Anteil der
Gesamtverformungen aus. Bei der Tragwerksbemessung sind primar die Zwangsnormalkraf-
te von Interesse, welche hauptsachlich durch behinderte Verformungen des Uberbaus in
Briickenlangsrichtung hervorgerufen werden. Diese werden im Folgenden explizit behandelt;
auf den Einfluss von Temperaturgradienten wird hier nicht ndher eingegangen.

Massgebend fur die Verformungen in Brickenldngsrichtung ist die mittlere Temperatur des
Briickeniiberbaus. Je nach Masse, Oberflache und Warmeleitfahigkeit des Uberbaus folgt
dessen mittlere Temperatur mit einer gewissen Verzdégerung und reduzierten Extremwerten
dem Verlauf der Umgebungstemperatur. Zusatzlich ist der Einfluss direkter Sonneneinstrah-
lung zu beriicksichtigen. Stahlbricken erfahren somit aufgrund ihrer verhaltnismassig gerin-
gen Masse und guten Warmeleitfahigkeit grossere Temperaturverformungen als die
massiveren Betonbricken. Verbundbricken liegen zwischen diesen beiden Extremen. Nach
aktuellen Normen [40] sind fur Stahl-, Verbund- und Betonbriicken gleichméassige Tempera-
turanderungen von +30°C, £25°C und +20°C anzusetzen. Gemass neueren Untersuchungen
[32] liegen diese Werte etwas Uber den maximal gemessenen Temperaturunterschieden von
AT = 64°C bei Verbundbriicken und AT = 56°C bei Betonbriicken, sofern der normgemésse
Lastfaktor von 1.5 berticksichtigt wird (Bemessung nach [40] fur AT =1.5:2.25°C = 75°C bei
Verbundbriicken und AT = 1.5-2.20°C = 60°C bei Betonbricken).

Die (behinderten) Verformungen des Uberbaus infolge Temperaturanderungen ergeben sich
aus der Multiplikation der Temperaturdifferenz mit dem Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten. Dieser betragt fir Stahl und Beton im Mittel etwa 1.0-10°, so dass fiir die genannten
Briickentypen Dehnungen von +300-10°, +250.10° und +200-10° resultieren. Beachtet
werden sollte dabei, dass der Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons je nach ver-
wendetem Zuschlagsstoff zwischen 0.6-10° und 1.5.10° [9] variieren kann, was bei der
Bemessung integraler Briicken von Bedeutung sein kann.

Temperaturbedingte (behinderte) Verformungen resultieren auch infolge der beim Erhérten
des Betons entstehenden Hydratationswarme. Vor allem dickere Bauteile erwarmen sich
wahrend dem Erharten des Betons stark und verkiirzen sich anschliessend beim Abkihlen
auf Umgebungstemperatur entsprechend.

Neben der Umgebungstemperatur und der Hydratationswarme kommen grundséatzlich auch
andere Ursachen fir Temperaturanderungen im Briickeniiberbau in Frage. Schlaich et al.
[51] berichten zum Beispiel iiber gemessene mittlere Uberbautemperaturen beim Einbringen
des heissen Gussasphalts von bis zu 43°C, also Werte, die deutlich tiber den normalerweise
bertcksichtigten Kennwerten infolge Umgebungstemperatur liegen.
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2.2.2 Vorspannung

Eine Langsvorspannung, wie sie bei Betonbriicken ab einer gewissen Spannweite tblich ist,
fuhrt zu einer Verklrzung des Briickenlberbaus. Die Grosse dieser Verkurzung ist im We-
sentlichen von der Steifigkeit des Uberbaus und somit vom E-Modul des Betons abh&ngig
und kann relativ gut abgeschétzt werden. Fir Ubliche Vorspanngrade, welche zentrische
Druckspannungen von etwa 3...7 MPa hervorrufen, resultieren elastische Stauchungen in
der Gréssenordnung von etwa —100-10° ... —250-10°®.

2.2.3 Kriechen und Schwinden des Betons

Ein grosser Teil der Langsverformungen des Uberbaus wird durch die Viskositat des Betons
verursacht. Dieses zeitabhéngige Verhalten wird primér durch die Eigenschaften der Ze-
mentmatrix bestimmt. Ublicherweise unterscheidet man dabei zwischen den belastungsu-
nabhangigen Schwinddehnungen und den belastungsabhangigen Kriechverformungen des
Betons, welche uber die Kriechzahl ¢ (= Kriechverformung / elastische Verformung) erfasst
werden.

Das Kriechen des Betons hat zur Folge, dass die durch die Vorspannung hervorgerufenen
Stauchungen des Uberbaus im Laufe der Zeit zunehmen. Das Schwinden des Betons fiihrt
bei Betonbriicken, und in geringerem Umfang auch bei Verbundbriicken, zu weiteren Ver-
kiirzungen des Uberbaus.

Eine weitere Folge der viskosen Natur des Betons ist der Abbau von Zwangsbeanspruchun-
gen bei konstanten Dehnungen (Relaxation). Schwinden, Kriechen und Relaxation haben im

Einfluss auf die
Kriechzahl

Einfluss auf die

Parameter Schwinddehnungen

Bauteilabmessung
(mittlere Bauteilstarke resp.
spezifische Oberflache)

etwas schnellerer Verlauf bei
dinnen Bauteilen

wesentlich schnellerer Verlauf
bei diinnen Bauteilen

Relative Luftfeuchtigkeit kleinere Werte bei grosserer Luftfeuchtigkeit

Betonalter / Hydratationsgrad
bei Belastung (t) resp. bei
Austrocknungsbeginn (ts)

ohne Einfluss auf Endwert und
Verlauf ab Austrocknungsbe-
ginn

grossere Verformungen bei
friher Belastung

kleinere Werte fur langsam

grossere Werte fir langsam

Zementart . erhartenden Zement, nur bei
erhartenden Zement , I
friher Belastung signifikant
etwas schnellerer Verlauf und tiefere Temperaturen entspre-
Temperatur grossere Werte bei hheren chen einem friiheren Belas-

Temperaturen

tungszeitpunkt

Betondruckfestigkeit (W/Z-Wert,
Zementart)

kleinere Werte fur hohere Betonfestigkeit

Belastungsniveau

kein Einfuss

grossere Werte bei hoher
Druckbeanspruchung

Tabelle 1 —

Einflisse auf das Schwinden und Kriechen des Betons.
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Grunde genommen die gleiche Ursache und treten in der Regel gleichzeitig auf. Der Ein-
fachheit halber werden die drei Ph&nomene Ublicherweise getrennt betrachtet, wobei empiri-
sche, an Versuchsdaten kalibrierte Modelle zur Anwendung gelangen. Nachfolgend werden
das Schwinden und Kriechen des Betons bei unbehinderten Verformungen behandelt. Auf
den Einfluss der Relaxation bei behinderten Langsverformungen wird in Kapitel 2.2.5 einge-
gangen.

Schwinden und Kriechen des Betons werden durch verschiedene Parameter beeinflusst,
welche in der Regel nicht unabhéngig voneinander sind. Die wichtigsten Einflussgrossen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Bild 4 illustriert den zeitlichen Verlauf des Kriechens und
Schwindens sowie den Einfluss des Zeitpunktes des Austrocknungsbeginns ts resp. des
Belastungsbeginns ty auf die Grosse der Schwinddehnungen und der Kriechzahl.

Das Schwinden des Betons setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen: kapillares
Frihschwinden, autogenes Schwinden, Austrocknungsschwinden und Karbonatisierungs-
schwinden. Der Hauptanteil der Schwinddehnungen wird flr normale Betone durch das
Austrocknungsschwinden verursacht. Von praktischer Bedeutung ist primér die Summe der

¢ Pes
ty=7d
2 5 \\
ty=28d | 310
L \\\
- N ~
aVd 2 N SS —
1 / T ==
o s N
s E(t():365d 1
// =
=
t-t, to
1 37 28 9 1 5 20 0 10 20 30
€ €
~ — T T T T
s
0.0002 — 0.0002 ————T—T— T —
/ .
/ 7
0.0001 : 0.0001
- hy=150mm
- - h;=300mm
. tg=3d 4 h,=600mm
_ ‘ t-tg ‘ T tg
1 37 289 1 5 20 0 10 20 30
Bild 4 — Zeitlicher Verlauf von Kriechen (oben) und Schwinden (unten); Einfluss des

Belastungs- und Austrocknungsbeginns tq, ts nach [9], [41]. Anmerkung:
Diagramme in [41] ergeben fur dicke Elemente irrtiimlich einen schnelleren
Verlauf als gemass obiger Darstellung.
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Schwinddehnungen aus den verschiedenen Anteilen, wahrend die Aufteilung und der zeitli-
che Verlauf der einzelnen Komponenten in der Regel unwesentlich sind. Erwahnt werden
muss aber, dass fiur hochfeste Betone mit sehr tiefen Wasserzementwerten die Schwindver-
formungen entgegen dem in Tabelle 1 beschriebenen Sachverhalt wieder zunehmen kon-
nen, da der Anteil des autogenen Schwindens fir solche Betone Uberwiegt. Dieses lauft
Ubrigens wesentlich schneller ab als das Austrocknungsschwinden.

In Tabelle 2 sind rechnerische Kriechzahlen und Schwinddehnungen nach [41] fur Ubliche
Verhéaltnisse und fir eine Zeitdauer von 50 Jahren zusammengestellt. Gemass [9], [19]
liegen die 5%-Fraktilwerte (obere und untere charakteristische Werte) des Kriechbeiwertes
bei +34% des Mittelwertes, diejenigen des Schwindmasses sogar bei +58%, entsprechend
einer Standardabweichung von 20% resp. 35%. Fur kurzzeitige Vorhersagen (Zeitverlauf des
Kriechens und Schwindens) sind noch gréssere Streuungen zu erwarten. Ausserdem hat die
Art und Dauer der Nachbehandlung (Abdecken, Feuchthalten), welche Ublicherweise rechne-
risch gar nicht erfasst wird, einen ganz wesentlichen Einfluss auf das Kriechen und noch
ausgepragter auf das Schwinden des Betons. Die doch recht komplizierten Formeln zur
Berechnung des Kriechens und Schwindens in den verschiedenen Normbestimmungen ([9],
[19]) sollten daher nicht dartber hinwegtduschen, dass das viskose Verhalten des Betons
relativ grossen Streuungen unterliegt und nicht exakt berechnet, sondern lediglich angena-
hert werden kann. Zumindest fur eine erste Abschatzung sind die in Tabelle 2 angegebenen
Werte meist ausreichend.

2.2.4 Uberlagerung der verschiedenen Verformungen

Wie aus den vorangehenden Erlauterungen hervorgeht, setzen sich die (behinderten) Ver-
formungen des Uberbaus aus dem zyklischen Anteil infolge Temperatur und der Verkiirzung
infolge Vorspannung und Langzeitverformungen des Betons zusammen. In Tabelle 3 sind
Ubliche Werte der Verkirzungen fir einen vorgespannten Betonlberbau zusammengestellt,
wobei eine Umgebungstemperatur von 20°C beim Betonieren resp. 10°C beim Fugenschluss
angenommen wurde. Neben den Maximalwerten sind auch die Anteile der einzelnen Verfor-
mungsanteile angegeben, welche als behinderte Verformungen zu berlcksichtigen sind,
wenn nach dem Betonieren wahrend einer bestimmten Dauer eine zwangungsfreie Verklr-
zung des Uberbaus mdglich ist, die Verformungen also erst ab diesem Zeitpunkt behindert
werden.

Mittlere Bauteildicke [mm] 150 300 600
Schwinddehnung [10°] 250 200 180
tr=1d 3.3 3.1 2.9
tph=7d 2.3 2.1 2.0
Kriechzahl ¢ [-]
(t, = Betonalter bei th=28d 1.8 L7 1.6
Belastungsbeginn)
trb=90d 1.4 1.3 1.3
tp,=365d 1.1 1.0 1.0
Tabelle 2 — Grdssenordnung der Kriechzahlen und Schwindmasse nach [41] fir tbliche

Verhaltnisse (Aussenraum, Werte nach 50 Jahren, Normalbeton).
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Man erkennt, dass die fur die Grésse der Zwangsbeanspruchung relevanten, behinderten
Verformungen auf etwa die Halfte reduziert werden kdnnen, wenn eine zwangungsfreie
Verkiirzung des Uberbaus wahrend der ersten beiden Monate nach der Erstellung zugelas-
sen wird. Um die Zwangsbeanspruchungen gegentber diesem Wert noch weiter signifikant
zu reduzieren, missten dagegen zwangungsfreie Verkirzungen wéhrend einer sehr langen,
in der Praxis kaum realisierbaren Dauer zugelassen werden. Relativiert wird der Einfluss der
Dauer einer zwangungsfreien Verkiirzung des Uberbaus durch den im nachsten Abschnitt
beschriebenen Abbau von Zwangsbeanspruchungen infolge Relaxation des Betons.

2.2.5 Abbau von Zwangsbeanspruchungen

Wie bereits angetdnt, werden Zwangsbeanspruchungen bei konstanten Dehnungen durch
das viskose Verhalten des Betons abgebaut. Dieses als Relaxation bekannte Verhalten ist
recht schwierig zu modellieren, da sowohl die kriecherzeugenden Spannungen als auch das
Kriechvermogen des Betons in Funktion der Zeit veranderlich sind [3], [14], [54].

In der Praxis ist es in Anbetracht der vorhandenen Unsicherheiten bei der Berechnung der
Kriechfunktion angezeigt, das Relaxationsverhalten durch verhéltnismassig einfache Ansatze
anzunahern. Gut geeignet ist hierfir das Verfahren von Trost [54], welches das reduzierte
Kriechvermogen des Betons bei spater auftretenden Spannungsstufen unter Voraussetzung
eines bestimmten Spannungsverlaufs durch einen konstanten Relaxationsfaktor p erfasst. Es
lasst sich zeigen, dass die Grosse des Relaxationsfaktors bei plotzlich eintretender Zwan-
gung gleich wie fiir Zwangung mit einem zum Kriechen affinen Zeitverlauf ist [21].

Bei der Anwendung des Verfahrens von Trost unterscheidet man grundsatzlich zwischen
plotzlichen und zeitabhangigen Zwangungen. Erstere wirken ab einem bestimmten Zeitpunkt
mit konstantem Wert, letztere nehmen im Laufe der Zeit bis auf einen bestimmten Endwert
zu. FUr diese beiden Falle resultieren folgende Ausdricke fir die Zwangsschnittkréfte zum
Zeitpunkt t = oo:

Zwéangungsfreie Verkirzung wahrend ... Tagen
zugelassen (Betonalter bei Fugenschluss)

Ursache

od 60d 180d 365d
Temperatur (10°C + 20°C) [109] -300® -200® -200®™ -200®
Hydratationswarme [10] -100 0 0 0
Vorspannung (elast. Anteil) [10] -150 0 0 0
Kriechen [10] -280 -195 -125 -105
Schwinden [107] -200 -160 -105 -70
Total [10] -1030 -555 -430 -375
Tabelle 3 — Wirksame Uberbauverkiirzungen, typische Werte fiir vorgespannten Beton-

Uiberbau, Einfluss des unterschiedlichem Betonalters beim Fugenschluss
@ Temperatur beim Betonieren (Alter = 0 d) 20°C, bei Fugenschluss 10°C.
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Xiw = Xg -(1— 4 J fur plétzliche Zwangungen, mit
1+ pp
X =mit dem Maximalwert der Zwangung (t = 0) elastisch be-

rechnete Zwangsschnittkraft

o = Kyl * fur zeitabhangige Zwéangungen, mit

1+ pe
Xi_wel =Mit dem Maximalwert der Zwangung (t = «) elastisch

berechnete Zwangsschnittkraft

Fur normale Verhaltnisse betragt der Relaxationsfaktor etwa p = 0.85 [54]. Fur Ubliche Werte
der Kriechzahl ¢ lassen sich aus obigen Gleichungen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

. Schnittkrafte, welche durch plétzliche Zwangungen verursacht werden, werden auf etwa
20-25% ihres Anfangswertes abgebaut;

.  Schnittkrafte, welche durch zeitabhdngige Zwangungen verursacht werden, erreichen
nur etwa 35-40% des fiir elastisches Verhalten errechneten Endwertes.

So resultieren beispielsweise fur den Fall einer vollstandig behinderten Langsverkirzung mit
den gleichen Parametern, welche fur die Berechnung der Werte von Tabelle 3 verwendet
wurden, zum Zeitpunkt t = .o Zwangsschnittkrafte von 540, 380, 340 und 315 [10‘6-EC-AC], mit
E. = Elastizitatsmodul fur kurzzeitige Beanspruchung. Die Reduktion gegentiber den ohne
Einfluss der Relaxation ermittelten Werten (1030, 555, 430 und 375 [10°.E.A.] gemass
Tabelle 3) nimmt dabei mit zunehmender Dauer der zwangungsfreien Verklrzungsmaéglich-
keit infolge des kleineren Relaxationsvermogens des &lteren Betons ab.

Es lasst sich zeigen, dass in Systemen mit durchwegs gleichen Kriecheigenschaften keine
Schnittkraftumlagerungen infolge Kriechen stattfinden. So nimmt zum Beispiel die Be-
tonstauchung infolge Vorspannung durch das Kriechen mit der Zeit zu, die daraus resultie-
rende Zwangsnormalkraft bleibt aber wegen der Relaxation konstant.

Da sie verhaltnismassig kurzfristig wirken, werden Zwangsschnittkrafte infolge saisonaler
Temperaturschwankungen durch das viskose Verhalten des Betons nur zu einem kleinen
Teil abgebaut (mit zunehmendem Betonalter immer weniger), Zwangsbeanspruchungen
infolge Temperaturschwankungen im Tagesverlauf noch weniger.

2.3 Boden-Bauwerks-Interaktion

2.3.1 Allgemeines

Das Verhalten integraler Briicken wird massgeblich vom Verhaltnis der axialen Steifigkeit
des Uberbaus zur Steifigkeit des Unterbaus (Widerlager und Stitzen inkl. Fundation) in
Brickenlangsrichtung beeinflusst. Bild 5 illustriert dies anhand eines einfachen Federmo-
dells.

Fur Gbliche Verhdltnisse ist die Steifigkeit des Unterbaus im Verhaltnis zu derjenigen des
Uberbaus gering, und die Verformungen des Uberbaus (Kapitel 2.2) kénnen sich zu einem
grossen Teil einstellen. Dies hat zur Folge, dass die Zwangsnormalkréfte gegentber der
Annahme einer vollstdndigen Dehnungsbehinderung stark reduziert werden. Andererseits
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ergeben sich aber entsprechende Verschiebungen des Unterbaus, welche bei den Widerla-
gern (Ubergang zur Fahrbahn) aufgenommen werden mussen.

Nur in seltenen Fallen ist der Unterbau so steif, dass sich praktisch keine Verformungen
einstellen. Bei vollstandiger Behinderung der Uberbauverkiirzungen wiirden gewaltige
Zwangsschnittkrafte entstehen, selbst wenn deren Abbau durch das viskose Verhalten des
Betons beriicksichtigt wird. So resultieren beispielsweise fiir einen iiblichen Uberbau einer
Strassenbriicke mit einer Querschnittsfliche von etwa 5m? Zwangsnormalkrafte in der
Grossenordnung von rund 100 MN. Zwar reisst der Querschnitt selbst bei einer sehr hohen
Vorspannung bei maximal etwa 50% dieser Normalkraft, aber auch die entsprechend kleine-
ren Rissnormalkrafte sind von einer Gréssenordnung, die von den Widerlagern und den
Stutzen nur in Ausnahmefallen aufgenommen werden kann (zum Beispiel bei einer monolit-
hischen Einspannung in einem Tunnelportal).

Engelsmann [15], [16] kommt aufgrund einer Parameterstudie zum Schluss, dass die
Zwangsnormalkrafte fur Ubliche Verhdltnisse selten mehr als etwa 10-20% der Kréfte bei
voller Verformungsbehinderung betragen. Den oberen Grenzwert errechnet er dabei aus
dem fir verschiedene Randfeld-Spannweiten resultierenden Verschiebungswiderstand (Rei-
bung) der Widerlager. Mit geeigneten konstruktiven Massnahmen kénnen die Zwangsnor-
malkréafte noch weiter reduziert werden.

Nachfolgend wird die Interaktion der Widerlager mit der Hinterfullung eingehend erlautert,
und es werden einige Aspekte von Tiefgrindungen besprochen. Angaben zur Steifigkeit der
Widerlager selber und der Stitzen finden sich in Kapitel 2.4.

2.3.2 Erddricke bei zyklischer Beanspruchung

Widerlager integraler Briicken erfahren infolge der Temperaturverformungen des Uberbaus
eine zyklische Beanspruchung. Dadurch resultiert eine Nachverdichtung der Hinterflllung
der Widerlager, womit einerseits eine Erhdhung der Erddriicke (wahrend der Bewegungen
gegen das Erdreich) und andererseits Setzungen hinter den Widerlagern (wéhrend der vom
Erdreich weggerichteten Bewegungen) verbunden sind.

ALy =L g
&o (= AT + Ept Ecct Ecs) ;
1
AL=ALy | 1-———
[ it (‘f] +(.Jr-3
LI EA
N=EAg
('f] +(.J(1
L/ EA [m/kN] i
e M 5
Normalfall: (¢ + ¢2) >> —
Cr Cp EA
[M/KN] [M/kN]
Bild5 - Federmodell zur Erfassung des Einflusses der Steifigkeiten von Uber- und

Unterbau (schematisch).
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Bild 6 — Horizontale Erddriicke in Modellversuch an Widerlagerwanden im Massstab 1:12,

Rotation um Fusspunkt #1.3%. (Bruckenlange 60 m) [17].

Dieses Verhalten wurde von England et al. [17] analytisch und experimentell untersucht. In
Versuchen an Modellen im Massstab 1:12 wurden mit Sand hinterfillte, 520 mm hohe Wider-
lagerwande um den Fusspunkt hin- und herrotiert. Bild 6 zeigt die in einem solchen Modell-
versuch gemessenen horizontalen Erddricke bei der Bewegung gegen die Hinterfullung.
Man erkennt, dass diese im Verlaufe des Versuches kontinuierlich zunehmen und Werte
erreichen, die einem Mehrfachen des Ruhedruckes entsprechen. In Bild 7 sind die im glei-
chen Versuch hinter dem Widerlager gemessenen Setzungen aufgezeichnet, welche offen-
sichtlich ebenfalls laufend zunehmen.

-2
._______...--"'-_-___-‘"--
0 ____ﬁ____
2 h\\
Cycle No. \
4 /’%/ —
6 35 \ B
. soil surface
% 10 - 90 ///.____ — —
3 150~
14
o 2
s 300
18 ——
20 t
0 100 200 300 400 500
Distance from wall: mm
Bild 7 — Setzungen hinter Widerlagerwanden in Modellversuch im Massstab 1:12,

Rotation um Fusspunkt #1.3%. (Bruckenlange 60 m) [17].
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W. Kaufmann

— Berechnete horizontale Erddriicke in Funktion der Rotation der Widerlagerwand

Waéhrend das Verhalten der Wande durch die Modellversuche grundsatzlich richtig wieder-
gegeben wird, lassen sich die Zahlenwerte nicht direkt auf reale Widerlager Ubertragen, da
sich der fir die Hinterfullung verwendete Sand infolge der niedrigen Vertikalspannungen
wesentlich steifer verhalt als Hinterflillungen von Bauwerken wirklicher Grosse. Die Versuche
wurden daher zur Kalibrierung eines wirklichkeitsnahen mechanischen Modells verwendet,
mit dem Vergleichsrechnungen fur Bauwerke realistischer Grésse angestellt wurden [17].

In Bild 8 und Bild 9 sind die Resultate solcher Berechnungen fur verschiedene Bruckenlan-
gen aufgezeichnet. Dabei wurden die Uberbauverschiebungen mit einem Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten von 1.2-:10° berechnet und durch eine angenommene Widerlager-
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Rotation um Fusspunkt #2.1%o. (Bruckenlange 100 m) [17].
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héhe von rund 6.5 Metern dividiert, um den aquivalenten Rotationswinkel der Widerlager-
wande zu erhalten. In den Berechnungen wurden einerseits nur jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen von +25°C untersucht (Kurve ,Single cycle"), andererseits auch deren
Uberlagerung mit verschieden starken Schwankungen im Tagesverlauf (Kurven ,Double
cycle"). Als Mass fur den mobilisierten Erddruck wird der Uber die Wandhdhe gemittelte
Erddruckbeiwert K verwendet, welcher als Verhaltnis der gesamten mobilisierten Erddruck-
kraft zum Uber die Wandhdhe integrierten ,hydrostatischen* Erddruck (mit K = 1) definiert
wird.

Wie Bild 8 illustriert, liefert das analytische Modell wesentlich kleinere horizontale Erddriicke
als der Modellversuch, und die Erddriicke fallen bei Bertcksichtigung von Temperatur-
schwankungen im Tagesverlauf nochmals etwas geringer aus. Die rechnerischen Erddriicke
liegen aber immer noch etwa 20% Uber dem hydrostatischen Druck, entsprechen also im
Mittel etwa dem dreifachen Erdruhedruck. Aus Bild 9 ist ersichtlich, dass die Setzungen
durch die Uberlagerung der Tagesschwankungen tendenziell vergréssert werden.

Vor langerer Zeit hat Vogt [55] grossmassstabliche Modellversuche (Wandhéhe im Versuch
bis 9 Meter) an zyklisch beanspruchten Schleusenwénden durchgefihrt und folgende Nahe-
rungsformeln fiir den Erddruck in Funktion der Tiefe z und der Verschiebung gegen das
Erdreich A, aufgestellt [20]:

Khmax = fur Verschiebungen gegen das Erdreich, mit
’ a, +A,lz
a, =0.01 bis 0.1 fur dichte bis lockere Lagerung
Khmin = Ko +Kay Ay /2 bei vom Erdreich weggerichteter Verschiebung, mit

o, +A,lz

a, =0.001 bis 0.01 fur dichte bis lockere Lagerung

z/H

6 8

eh,max/eo (Z: H) eh,maxleo (Z = H)
Bild 10 — Verteilung des maximalen Erddruckes bei Verschiebung gegen das Erdreich

nach Vogt [20], [54]; (a) Rotation um den Fusspunkt, (b) Horizontalverschiebung
einer starren Wand.
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Dabei werden mit K,,K,, und K, die Gblichen Erddruckbeiwerte (Ruhedruck, aktiver und
passiver harizontaler Erddruck) bezeichnet. Fir kinstlich eingebrachte, fachmannisch ver-
dichtete Hinterflllungen kann grundsatzlich von einer dichten Lagerung ausgegangen wer-
den, nach [20] ware somit «, =0.01 einzusetzen. Die beste Ubereinstimmung fand Vogt in
den Versuchen mit verdichteter Hinterflllung jedoch fur «, =0.03.

Bemerkenswert ist, dass Vogt in seinen Versuchen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen dem maximalen Erddruck bei monotoner und zyklischer Beanspruchung feststellte.
Dies durfte damit zu tun haben, dass in diesen Versuchen die Verschiebungen kontinuierlich
gesteigert wurden (jeweils nur 20-50 Zyklen mit gleicher Verschiebung), wahrend in den
Versuchen von England et al. [17] alle Zyklen, von Anfang an, mit der maximalen Verschie-
bung gefahren wurden.

In Bild 10 sind die mit den Beziehungen nach [20] ermittelten maximalen Erddriicke fir ge-
gen das Erdreich gerichtete Verschiebungen tber die Wandhéhe dargestellt («, =0.01). Der
Verlauf stimmt flr den Fall einer Verdrehung um den Fusspunkt (a) recht gut mit den in den
Versuchen von England et al. [17] gemessenen Erddruckverteilungen (Bild 6) Uberein. Fur
eine reine Horizontalverschiebung eines starren Widerlagers (b) resultieren im Vergleich mit
der Rotation um den Fusspunkt erwartungsgemass wesentlich grossere Erddriicke.

In Bild 11 sind die Uber die Wandhthe aufsummierten Erddruckkrafte in Funktion der Rotati-
on um den Fusspunkt fur verschiedene Werte von «, dargestellt, wobei zum Vergleich auch
die Werte eingetragen sind, die sich aus den Modellrechnungen von England et al. [17]
ergeben. Man erkennt, dass die Beziehungen von Vogt [20] fur «, =0.02 gut mit den Modell-
rechnungen von England ohne Schwankungen im Tagesverlauf lbereinstimmen. Werden
solche Schwankungen beriicksichtigt, so ist die Ubereinstimmung mit o, =0.03 eher besser.

En/Eq

- ‘/—

T —— Vogt [20], [54] o, =0.01 7

——— England [17], ohne Tagesschwankungen
England [17], mit Tagesschwankungen

| | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.006 0.007 0.008

Rotation um Fusspunkt = Akoepr/ H

Bild 11 — Berechnete horizontale Erddriicke in Funktion der Rotation der Widerlagerwand
nach verschiedenen Ansatzen [17], [20], [54].
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Fur die praktische Anwendung sind grundsatzlich die einfachen Beziehungen von Vogt gut
geeignet, wobei aufgrund der vorliegenden Untersuchungen ein Wert von «, =0.02....0.03
verwendet werden kann. Fir die Ermittlung der Zwangsnormalkrafte im Uberbau wird primér
die Steifigkeit des gesamten Widerlagers bendtigt. Diese kann in erster Naherung, entspre-
chend einer Linearisierung der Kurven in Bild 11, mit einer konstanten Federsteifigkeit simu-
liert werden, welche (ausgehend von einer dem Erdruhedruck entsprechenden Kraft bei
fehlender Verschiebung) bei der maximal zu erwartenden Verschiebung gegen das Erdreich
eine Reaktion gemass Bild 11 liefert.

Die auf dieser Grundlage ermittelten Erddriicke sind im Vergleich zur Schweizer Bemes-
sungspraxis verhaltnismassig gross. Selbst fur relativ kurze Briicken mit hohen Widerlagern
resultieren Erddriicke im Bereich von bis zu 50% des Erdwiderstandes. Die zyklischen Be-
wegungen haben jedoch sicherlich eine verdichtende Wirkung auf die Hinterfullung, wodurch
der Erddruck vergrdssert wird. Tatsachlich gibt es in verschiedenen Landern, darunter Finn-
land [27], Bemessungsvorschriften, gemass welchen die Widerlager bereits bei kleinen
Verschiebungen (Rotation von 2 Promille um Fusspunkt bei gut verdichteter Hinterfallung) fur
den vollen passiven Erddruck zu bemessen sind.

Etwas kleinere Erddriicke sind gemass den in England gtltigen Richtlinien [11] anzusetzen.
Die entsprechenden Beziehungen und die Erddruckverteilung Uber die Widerlagerh6he sind
in Bild 13 angegeben. Fir langere Briicken mit entsprechend grossen horizontalen Ver-
schiebungen erreicht der Maximalwert des anzusetzenden Erddrucks aber auch hier noch
etwa die Halfte des passiven Erddrucks. In den angegebenen Gleichungen ist der passive
Erddruckbeiwert mit einer Wandreibung von & = -¢/2 zu ermitteln. Diese Richtlinien werden
gegenwartig Uberarbeitet, die Grosse der anzusetzenden Erddricke bleibt jedoch nach
heutigem Stand der Dinge etwa gleich.

Allerdings beriicksichtigen weder in die Modellrechnungen von England [17] noch die Bezie-
hungen von Vogt [20], welche diesen Werten zugrunde liegen, das Verhalten des Baugrun-
des unter Langzeitbeanspruchung (Kriechen / Relaxation). Es ist daher davon auszugehen,
dass die maximalen Erddriicke gegenlber den oben angegebenen Werten in Wirklichkeit um
einiges kleiner ausfallen. Bei Betonbriicken bestehen die (behinderten) Uberbauverschie-

—An [10]

1000 . . .

| | | | |
"y 10 15 20 2 t[a

Bild 12 — Zeitlicher Verlauf der Uberbauverkiirzungen infolge Vorspannung, Kriechen,
Schwinden und Temperaturschwankungen im Jahresverlauf (schematisch).
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bungen zudem nicht nur aus dem zyklischen Anteil infolge Temperatur, sondern auch aus
einer monoton wachsenden Verkirzung infolge Vorspannung, Schwinden und Kriechen,
siehe Bild 12 (schematische Darstellung). Auch dieser wichtige Aspekt wird in den Untersu-
chungen [17], [20] nicht berlcksichtigt, dirfte aber einen nicht unwesentlichen Einfluss auf
die Erddriicke hinter den Widerlagern integraler Briicken haben.

Bei der Bemessung der Widerlager integraler Briicken sollten daher die Erddriicke gemass
Bild 11 resp. Bild 13 mit Vorsicht verwendet werden. Zur Klarung der erwahnten Punkte
waren weitere Forschungsarbeiten erforderlich.
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HEULEECHE I | Earth pressura
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Bild 13 — Erddruckverteilung hinter integralen Briickenwiderlagern in England gemass [11]
(Richtlinie in Uberarbeitung). Oben: Flach fundierter Rahmen; unten:
eingebundene Widerlagerwand.
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2.3.3 Tiefgrindungen

Sind die Stitzen und Widerlager mit Pfahlen fundiert, so werden diese infolge der (behinder-
ten) Verformungen des Uberbaus ebenfalls zyklisch beansprucht. Anders als bei der Hinter-
fullung von Widerlagern, welche mehr oder weniger kontrolliert eingebracht und verdichtet
wird, sind die Pfahle vom anstehenden Baugrund umgeben, so dass beziiglich ihres Verhal-
tens eine nochmals grossere Unsicherheit besteht.

Es gibt zwar vereinzelte experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verhalten
von Pfahlen unter zyklischer Horizontalbelastung, zum Beispiel aus dem Bereich der Offsho-
re-Windenergieanlagen. Die Resultate sind jedoch immer spezifisch auf einen bestimmten
Baugrund bezogen, der sich in der Regel wesentlich von Schweizer Bdden unterscheidet. Es
scheint daher angezeigt, die horizontale Steifigkeit der Pfahle aufgrund von (zyklischen)
Pfahlversuchen zu bestimmen oder sie mit denselben Methoden abzuschatzen, wie sie flr
statische Belastung angewendet werden. Die elastische Bettung eines Einzelpfahls betragt
zum Beispiel ndherungsweise [31]

I\;e (Spannung pro Horizontalverschiebung [kN/m?))

k, =1.4-

wobei mit @ der Pfahldurchmesser bezeichnet wird. Fir die Baugrundsteifigkeit M kann der
aus einem Oedometerversuch ermittelte Wert eingesetzt werden. Dabei sollten in Anbetracht
der zyklischen Natur der Beanspruchungen tendenziell Werte im Bereich des héheren Wie-
derbelastungsmoduls angenommen werden, was rechnerisch grdssere und damit in der
Regel auf der sicheren Seite liegende Zwangsnormalkrafte im Uberbau zur Folge hat. Ande-
rerseits ist der Verschiebewiderstand im Bereich des Pfahlkopfes nattirlich durch den Erdwi-
derstand beschrankt, dessen Grosse sich mit bekannten Methoden abschétzen lasst.

Die Bettung eines Einzelpfahls kann mit verhaltnisméassig geringem Aufwand mittels linearen
Federn der oben angegebenen Steifigkeit entlang der Pfahllange simuliert werden, so dass
solche Fundationen am besten direkt in das Berechnungsmodell der gesamten Briicke ein-
bezogen werden (im Pfahlkopfbereich anstelle der Federn Belastung in Grésse des Erdwi-
derstandes). Bei komplizierteren Pfahlfundationen kann es dagegen im Sinne der
Ubersichtlichkeit und des Rechenaufwandes angezeigt sein, ein separates Berechnungsmo-
dell fir die Fundation zu verwenden, die benétigten Steifigkeiten an diesem zu ermitteln und
diese sodann in das Berechnungsmodell der gesamten Briicke zu integrieren. Dabei gilt es
zu beachten, dass das Verhalten einer Pfahlfundation mit unabhangigen Federn fiir Ver-
schiebungen und Rotationen in Richtung der einzelnen Freiheitsgrade oftmals nicht korrekt
simuliert werden kann. Die verschiedenen Freiheitsgrade sind namlich in der Regel gekop-
pelt, d.h. die Flexibilitats- resp. Steifigkeitsmatrix einer Tiefgrindung ist im allgemeinen Fall
nicht diagonal. FUr eine korrekte Modellierung missen somit grundsatzlich alle Terme der
Steifigkeitsmatrix ermittelt werden; weiterfuihrende Angaben hierzu findet man zum Beispiel
in [15]. In einfacheren, zweidimensionalen Féllen kdnnen Ersatzstabsysteme verwendet
werden, zum Beispiel in Form von in einer bestimmten Tiefe elastisch eingespannten und
horizontal gebetteten, starren Staben.

Vorsicht ist bei schwimmenden Pféhlen in schlecht tragfahigem Baugrund geboten, da die
zyklische Beanspruchung einen negativen Einfluss auf die axiale Tragfahigkeit der Pfahle
haben kann. In solchen Fallen sind detaillierte Untersuchungen anzustellen, sofern die Man-
telreibung in den oberen Bodenschichten, in welchen grosse Bewegungen resultieren, einen
wesentlichen Anteil der Pfahltragféahigkeit ausmacht.
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2.3.4 Flachfundamente

Bei Widerlagern und vor allem bei relativ steifen Stutzen von integralen Bricken sollte die
Nachgiebigkeit von Flachfundamenten immer in die Berechnung mit einbezogen werden. Da
der Uberbau in Langsrichtung sehr steif ist, resultiert selbst fiir Fundamente auf verhaltnis-
massig hartem Untergrund eine signifikante Reduktion der Zwangsnormalkrafte im Uberbau.

Aufgrund der immer vorhandenen Unsicherheiten beziiglich der Baugrundkennwerte ist es
auch hier zulassig, Methoden zu verwenden, welche fir statische Belastungen entwickelt
wurden. Grundsatzlich kénnen die relevanten Federkonstanten aus einer Setzungsberech-
nung ermittelt werden.

Ist der Baugrund unterhalb des Fundamentes Uber eine gentigende Tiefe einigermassen
homogen, so kdnnen auch die Naherungsformeln geméss Bild 14 [49] verwendet werden,
welche fur einen homogenen, isotropen, elastischen Halbraum aufgestellt wurden. Die For-
meln gehen auf Gorbunov-Possadov [23] (horizontale Steifigkeit und Rotationssteifigkeit),
sowie Barkan [1] (vertikale Federkonstante) zurtick. Mit v~ 0.20...0.30 wird hier die Quer-
dehnzahl des Baugrundes bezeichnet. Fiir die Baugrundsteifigkeit M, kann fiir zyklische
Beanspruchungen wie bei den Tiefgrindungen in der Regel der Wiederbelastungsmodul
angenommen werden.

2.3.5 Oberer Grenzwert der Fundationssteifigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erwéahnt, sind die Zwangsnormalkrafte im Uberbau durch den
Verschiebungswiderstand der Fundationen begrenzt. Wahrend dieser Grenzwert bei Stutzen
in der Regel nicht erreicht wird, ist dies bei flach fundierten Widerlagern gerader integraler
Bricken fur vom Widerlager weggerichtete Verschiebungen — zumindest rechnerisch — der
Regelfall. Auch bei sehr massiven, ohne besondere Massnahmen monolithisch mit dem
Uberbau verbundenen Widerlagern werden daher kaum je mehr als etwa 10-20% der Kréfte
bei voller Verformungsbehinderung erreicht [15], [16]. Das Last-Verformungsverhalten des
Widerlagers kann in solchen Fallen durch eine bilineare Beziehung angenahert werden, mit
der horizontalen Federsteifigkeit einer Flachfundation bis zum Erreichen des ,Fliessplateaus”
beim Uberschreiten des Gleitwiderstandes des Widerlagers. Da in der Regel ein oberer
Grenzwert der Steifigkeit von Interesse ist, sollte bei der Ermittlung des Gleitwiderstandes
neben der Sohlreibung auch die Reibung der Fliigelmauern beriicksichtigt werden.

|
M
' k,=0.25-—2.b% I
‘ ¢ 1-v?
.’__|. .::-":I'._i' kh _ M . ) ,—b .I
k

=

' k, =1.25. Mez-\/b-l

1-v

o

Bild 14 — Federkonstanten fur die Abschatzung der Steifigkeit von Flachfundamenten
(homogener Boden, elastischer Halbraum) [1], [23], [49].
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2.4 Stiitzen und Widerlager

Neben der Interaktion der Widerlager mit der Hinterfullung und der Steifigkeit der Fundatio-
nen von Stltzen und Widerlagern beeinflusst naturlich auch die Steifigkeit dieser Elemente
selber die Grosse der Zwangsschnittkrafte im Uberbau.

2.4.1 Steifigkeit der Stitzen

Das Tragverhalten von Stiitzen unter aufgezwungenen Verschiebungen wurde bereits vor
langerer Zeit eingehend erforscht [24], [35] und ist in der Fachliteratur gut dokumentiert,
siehe zum Beispiel [36].

Da das Verhalten der Stiitzen somit relativ gut bekannt ist, wird auf eine weitere Behandlung
im Rahmen des vorliegenden Berichtes verzichtet. Zur Erinnerung werden hier lediglich die
wesentlichen Parameter, welche die Stitzensteifigkeit beeinflussen, angegeben. Es sind
dies:

.  Stutzengeometrie (Querschnitt, Lagerung)

.  Steifigkeit von Beton und Bewehrung (nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehungen)
o  Grosse der Normalkraft (und allenfalls Vorspannung)

. Langzeiteinwirkungen (Kriechen, Schwinden, Relaxation)

« Rissbhildung des Betons

. Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Verbund)

Das Augenmerk in den genannten Arbeiten zum Tragverhalten von Stitzen unter aufge-
zwungenen Verschiebungen liegt primar auf der Tragsicherheit der Stitzen, wahrend bei
integralen Brucken insbesondere die durch die Stitzensteifigkeit verursachten Zwéangungen
im Uberbau von Interesse sind. Die Resultate kénnen jedoch mit gewissen Anpassungen
verwendet werden. So ist beispielsweise flr die Tragsicherheit der Stitzen in der Regel ein
unterer Grenzwert der Stutzensteifigkeit massgebend, fur die Abschatzung der Zwangsnor-
malkrafte im Uberbau (Tragsicherheit) ist dagegen eher von einem oberen Grenzwert aus-
zugehen, wie er U0Ublicherweise fur den Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Stitzen
verwendet wird.

2.4.2 Steifigkeit der Widerlager

Die Steifigkeit von Widerlagern héangt wesentlich von der Konstruktionsart ab. Wird das
Briickenende ohne besondere Massnahmen monolithisch mit einem steifen Widerlager
verbunden, so entspricht die Widerlagersteifigkeit im Wesentlichen derjenigen der Fundation,
und die Nachgiebigkeit des Widerlagers kann gegenliber derjenigen des Baugrundes in der
Regel vernachlassigt werden kann.

Bei langeren Bauwerken kann es unter Umstanden sinnvoll sein, den Uberbau nicht direkt,
sondern Uber Pendelwéande mit dem Widerlager zu verbinden (siehe Bild 35, Bild 36). Damit
konnen die Zwangsnormalkrafte im Uberbau bei ausreichender Widerlagerhbhe wesentlich
reduziert werden, ohne die Vorteile der integralen Bauweise aufgeben zu missen. Die Stei-
figkeit der Pendelwénde kann analog zu derjenigen von Stutzen (Kapitel 2.4.1) abgeschéatzt
werden. Besonderes Augenmerk ist bei solchen Konstruktionen auf die konstruktive Ausbil-
dung der seitlichen Anschliisse der Pendelwande und des Zwischenraumes hinter der Pen-
delwand zu legen. Da letzterer in der Regel unzuganglich ist, ist die Zweckmassigkeit solcher
Ldsungen kritisch zu hinterfragen, siehe Kommentare zu Bild 35.
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2.5 Ubergang Widerlager-Fahrbahn

Aufgrund der in Kapitel 2.3 dargelegten Uberlegungen ist klar, dass sich auch bei geraden
integralen Brucken Bewegungen im Bereich der Widerlager einstellen. Der Unterschied zu
konventionellen Bricken besteht lediglich darin, dass diese Bewegungen nicht zwischen
Uberbau und Widerlager aufgenommen werden, sondern zwischen dem Widerlagerende und
der angrenzenden Fahrbahn.

Infolge der zyklischen Beanspruchung der Hinterfullung resultieren hinter den Widerlagern
einer integralen Briicke tendenziell grossere Setzungen als bei einer konventionellen Briicke,
und die Horizontalverschiebungen missen von der angrenzenden Fahrbahn aufgenommen
werden. Der Ausbildung des Briickenendes kommt daher eine mindestens ebenso grosse
Bedeutung zu wie bei konventionellen Briicken mit Fahrbahnibergang, wo das Hauptau-
genmerk auf der Dichtigkeit liegt.

Je nach der Grosse der Horizontalverformungen und der Setzungen sowie der Anforderun-
gen durch die Nutzung ist auch bei integralen Bricken die Anordnung von Schileppplatten
erforderlich. Zur Aufnahme der Horizontalverschiebungen genigt bei kiirzeren Briicken auf
Strassen untergeordneter Bedeutung ein einfacher Frasschnitt im Belag. Bei langeren Bau-
werken und unter Umstanden bei Hochleistungsstrassen sind fir den Fahrkomfort auch bei
integralen Briicken Fahrbahniibergdnge (zum Beispiel aus Polymerbitumen) erforderlich,
welche zwischen dem Widerlagerende und der Schleppplatte oder aber — vermutlich weniger
zweckmassig — zwischen dem Schleppplattenende und der angrenzenden Fahrbahn ange-
ordnet werden kdnnen.

Fiur eine Ubersicht tiber die in verschiedenen Landern iblichen konstruktiven Details und
Entwurfsregeln fir die Ausbildung der Briickenenden integraler Bauwerke wird auf Kapi-
tel 4.2.2 verwiesen.
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Bild 15 — Stahlspannungen wahrend der Rissbildung in einem bewehrten Betonzugglied fur
(a) ausseren und (b) inneren Zwang [34].
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Eine einfache Mdoglichkeit, um Probleme mit Setzungsdifferenzen im Widerlagerbereich zu
vermeiden besteht darin, den Strassenkoffer (resp. den Schotter bei Bahnbriicken) in ausrei-
chender Starke Uber das Bauwerk durchlaufen zu lassen. Aufgrund des relativ grossen
zusatzlichen Gewichtes ist diese Ldsung jedoch in der Regel nur fir Bauwerke mit relativ
kleinen Spannweiten sinnvoll, ausser der Koffer/Schottertrog ist aus anderen Uberlegungen
(Durchfuhrung von Leitungen im Koffer, Gleisunterhalt etc.) ohnehin erwiinscht.

2.6 Einfluss von Zwangsnormalkraften

Die Zwangsnormalkrafte im Uberbau, welche durch Schwinden, Kriechen und Temperatur-
anderungen verursacht werden, beeinflussen das Trag- und Verformungsverhalten integraler
Briicken massgeblich.

Die Tragwerksbemessung kann grundsétzlich wie bei konventionellen Briicken erfolgen,
wobei jedoch die Zwangsnormalkréfte berticksichtigt werden mussen. Die bei einem Quer-
schnittsversagen (Biegeversagen) auftretenden Verformungen in Briickenldngsrichtung
reichen namlich auch bei sehr kurzen Bricken nicht aus, um die Zwangsnormalkréafte we-
sentlich abzubauen. Auch die Biegerisshildung in Betonbricken reicht in der Regel nicht aus,
um die Zwangsnormalkrafte wesentlich zu reduzieren, da im Gebrauchszustand — insbeson-
dere bei vorgespannten Uberbauten — nur wenige Risse auftreten. Die Zwangsnormalkréfte
mussen daher nicht nur im Gebrauchszustand, sondern auch beim Nachweis der Tragsi-
cherheit berticksichtigt werden.

Auch bei einem sehr steifen Briickenunterbau kénnen die Zwangsnormalkréfte nicht beliebig
gross werden. Einerseits werden sie durch das viskose Verhalten des Betons abgebaut
(Kapitel 2.2.5), andererseits bildet die Erstrisszugkraft des Querschnitts einen oberen
Grenzwert fur die Zwangsnormalkraft. Wie Bild 15 illustriert, bleibt die Zugkraft in einem
gezwangten Bauteil nach der Erstrisshildung auf die Grosse der Rissnormalkraft beschrankt,
bis sich das abgeschlossene Rissbild ausgebildet hat. Die damit einhergehenden Langenan-
derungen Ubertreffen bei nicht sehr grossen Langsbewehrungsgehalten die Grosse der
behinderten Langsverformungen, so dass selbst flr den ungtnstigsten Fall (reiner ausserer
Zwang) die Erstrisszugkraft nicht Gberschritten wird. Diese kann beispielsweise mit dem
Zuggurtmodell [34] abgeschatzt werden:

N, = Af,[1+ p.(n, —1)] fir schlaff bewehrte Querschnitte
N, =Np + Afy L+ ps(ng = 1)+ o, (n, —1)] fiir vorgespannte Querschnitte

mit A, =Betonquerschnitt, f, =Zugfestigkeit des Betons, p =geometrischer Bewehrungsge-
halt, n = E,/E, = Wertigkeit und N, = Dekompressionslast.

Neben der Begrenzung durch die Rissnormalkraft sind die Zwangsnormalkrafte im Uberbau,
wie bereits erwahnt, auch durch den Verschiebungswiderstand der Fundationen begrenzt, so
dass kaum je mehr als etwa 10-20% der Kréfte bei voller Verformungsbehinderung erreicht
werden [15], [16].

Besondere Beachtung verdienen die Zwangsnormalkrafte bei der Bemessung vorgespannter
Briicken, da die behinderten Langenanderungen bei solchen Bauwerken in der Regel recht
gross sind (siehe Tabelle 3) und man in der Regel eine Spannungsbegrenzung oder gar die
Rissefreiheit fir bestimmte Beanspruchungen anstrebt. Auch bei solchen Briicken kann die
Bemessung grundsatzlich mit bekannten Methoden (Biegung und Normalkraft) erfolgen, auf
welche hier nicht ndher eingegangen werden soll. Die Gréssenordnung des Einflusses von
Zwangungen auf vorgespannte Brickentrager lasst sich jedoch verhaltnismassig einfach
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abschéatzen, was nachfolgend anhand des Querschnittes in Bild 16 — unter Vernachlassigung
des Einflusses von Sekundarmomenten — dargelegt wird.

Bei fehlender Zwangsnormalkraft (N,=0) ist zur Gewéahrleistung einer vollen Vorspannung
fur eine bestimmte Beanspruchung M die Bedingung P-(e + k) > M einzuhalten, mit k=W /A =
Kernweite, P =Vorspannkraft und e = Exzentrizitat. Fir den Extremfall einer Zwangsnormal-
kraft gleicher Grdsse wie die Vorspannkraft (N,=P) erfolgt die Dekompression bereits bei
einer Beanspruchung von M=P-e. Um eine volle Vorspannung fir dieselben Lasten zu
gewabhrleisten, ist somit eine Erhdhung der Vorspannkraft um einen Faktor von maximal
(e + k) / e erforderlich.

Vernachlassigt man die schlaffe Bewehrung, ist im Bruchzustand fur den Fall N,=0 die
Bedingung Pg4-z > My einzuhalten, mit P4=Bemessungswert des Zugwiderstandes der Vor-
spannung und z = Hebelarm der inneren Krafte. Fliir den Extremfall N,=P betragt der Anteil
der Vorspannung am Bemessungswert des Biegewiderstandes lediglich Py-e. Zur Gewahr-
leistung des gleichen Biegewiderstandes ist somit ein um einen Faktor von maximal z/e
grosserer Vorspannquerschnitt erforderlich. Wie man Bild 16 entnimmt, ist dieser Faktor fur
den Querschnitt Gber den Stutzen wesentlich grosser als im Feldquerschnitt (z in beiden
Fallen praktisch gleich gross).

Zu den gleichen Resultaten gelangt man, wenn man die Vorspannung durch die Wirkung von
Anker- und Umlenkkraften bertcksichtigt. Bei einer Zwangsnormalkraft gleicher Grosse wie
die Vorspannkraft wirken auf das Betontragwerk nur noch die Umlenkkrafte, und das ent-
sprechende Biegemoment betragt M =P-e resp. P4-e. Dies entspricht dem ublichen Vorgehen
bei der Bemessung von Flachdecken mit Vorspannung ohne Verbund [48], bei welchen man
die gunstige Wirkung der Normalkrafte infolge Vorspannung im Bruchzustand vernachlassigt.

2.7 Briuckengeometrie im Grundriss

Wahrend behinderte Langenanderungen in geraden Briicken entweder grosse Zwangsnor-
malkrafte oder entsprechende Widerlagerverschiebungen in Richtung der Briickenachse zur
Folge haben, sind gekrimmte Briicken in der Lage, LAngendnderungen zumindest teilweise
durch radiale Verschiebungen aufzunehmen. Dadurch ergeben sich interessante konzeptio-
nelle Méglichkeiten beim Briickenentwurf [30].

Je grosser der Offnungswinkel der Briicke im Grundriss, also das Verhéltnis von Briicken-
lAnge zum Krimmungsradius, desto kleiner sind die resultierenden Zwangsnormalkréfte.
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Bild 16 — Typischer Strassenbriickenquerschnitt (links: Vorspannung im Feld; rechts:
Vorspannung Uber den Stitzen).
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Bild 17 [45] illustriert diesen Zusammenhang unter Vernachlassigung der Stiitzensteifigkeit
qnd unter der Annahme starrer Widerlager. Wie man erkennt, bewirken schon relativ kleine
Offnungswinkel verhaltnismassig grosse Abminderungen der Zwangsnormalkrafte.

Sind die Stiitzen in Querrichtung sehr steif, so ist der Offnungswinkel der gesamten Briicke
als Vergleichsgrosse nicht mehr geeignet, und man sollte dann den Offnungswinkel der
einzelnen Felder beriicksichtigen. Da das Verhalten auch durch weitere Parameter beein-
flusst wird, wie zum Beispiel die Querbiegesteifigkeit des Uberbaus, sind fiir den konkreten
Fall Berechnungen unter Einbezug der Nachgiebigkeit des Briickenunterbaus inkl. Fundatio-
nen (Kapitel 2.3 und 2.4) angezeigt.

Trotz der Mdglichkeit, den Zwéngungen durch radiale Verschiebungen quasi auszuweichen,
konnen behinderte LaAngen&nderungen infolge von Schwinden und Temperaturdnderungen
je nach Steifigkeit der Widerlager und Querbiegesteifigkeit des Uberbaus auch bei gekrimm-
ten Briicken noch ansehnliche Zwangsnormalkrafte hervorrufen. Im Falle der Vorspannung
sind diese Zwéangungen dagegen auch bei sehr steifen Bauwerken immer um einiges gerin-
ger. Dieser Sachverhalt mag auf den ersten Blick Uberraschend erscheinen, da ein solcher
Unterschied bei geraden Tragern nicht vorkommt. Zur Erlauterung stelle man sich einen
zentrisch vorgespannten, im Grundriss gekrimmten Einfeldtrager mit starren Widerlagern
vor. Die Ankerkréfte aus Vorspannung werden durch die Widerlager aufgenommen, so dass
auf den Uberbau aus Vorspannung lediglich noch horizontale Umlenkkrafte wirken. Da nun
aber der Uberbau der Stiitzlinie eben dieser Umlenkkrafte entspricht und die Widerlager starr
sind, baut sich die ,fehlende” Druckkraft in praktisch gleicher Grésse wieder auf.

Eine Krimmung der Brickenachse im Aufriss hat ebenfalls eine giinstige Wirkung auf die
Zwangsnormalkrafte, zumal die Biegesteifigkeit in dieser Richtung in der Regel um einiges
geringer ist als in Briickenquerrichtung. Fir eine signifikante Reduktion der Zwangsnormal-
kréfte ist jedoch eine relativ grosse vertikale Ausrundung erforderlich, wie sie in der Regel
nur bei Fussgangerbriicken moglich ist.
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Bild 17 — Vergleich der Zwangungshormalkréafte gekrimmter und gerader Bricken gleicher
Lange bei starren Widerlagern [45].
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3 Ubersicht iiber den Stand der Forschung

In den letzten Jahren sind international verschiedene theoretische Untersuchungen zum
Verhalten integraler Briicken durchgefiihrt worden [2], [7], [10], [15], [16], [17], [22], [25], [27],
[28], [29], [43], [44], [45], [47], [51], [52]. Wahrend solche Bauwerke bisher hauptsachlich
aufgrund der Erfahrungen mit ausgefuihrten Briicken weiterentwickelt wurden, bieten einige
dieser Arbeiten eingehende analytische Untersuchungen, aufgrund deren Resultate das
Verhalten integraler Bauwerke berechnet oder zumindest abgeschatzt werden kann.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Arbeiten zusammengestellt, womit der Zugang zur
Fachliteratur fir den interessierten Leser erleichtert werden soll.

3.1  Grundlagenforschung

Als Grundlagenforschung werden hier Forschungsarbeiten bezeichnet, welche sich nicht
spezifisch mit integralen Bricken befassen, sondern mit grundlegenden Themen, welche
einen Einfluss auf das Verhalten integraler Briicken haben.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes ist es nicht moglich, die sehr umfassenden For-
schungsarbeiten auf allen betroffenen Gebieten eingehend zu behandeln. Es werden daher
nachfolgend lediglich einige der im Zusammenhang von integralen Brucken relevanten The-
menkreise kurz angeschnitten.

3.1.1 Zeitabhangiges Verhalten des Betons

Das Langzeitverhalten von Beton (Kriechen, Schwinden, Relaxation) wurde bereits vor lan-
ger Zeit eingehend erforscht [3], [14], [54], und der Kenntnisstand ist heute grundsétzlich gut.
Festzuhalten ist jedoch, dass infolge der grossen Streuungen immer gewisse Unsicherheiten
bestehen, siehe Kapitel 2.2. Zudem basieren die Beziehungen fir das Schwindverhalten auf
kleinmassstablichen Versuchen, deren Extrapolation auf dickwandige Bauteile nicht unprob-
lematisch ist.

Heutige Forschungsarbeiten zu diesem Thema betreffen beispielsweise das Verhalten hoch-
fester Betone und das nichtlineare Kriechen, sind aber fir die Konzeption integraler Briicken
von untergeordneter Bedeutung.

3.1.2 Rissbildung und Mindestbewehrung

Auch diese Themenkreise sind grundsatzlich sehr gut erforscht, wobei in den letzten Jahren
insbesondere konsistente Modelle erarbeitet worden sind, welche es erlauben, die wesentli-
chen Einfliisse mit relativ einfachen, geschlossenen Beziehungen zu erfassen [34].

3.1.3 Interaktion Bauwerk-Baugrund

Die wichtigsten, im Zusammenhang mit integralen Briicken relevanten Forschungsarbeiten

auf diesem Gebiet wurden in Kapitel 2 bereits erlautert. Weiterfihrende Untersuchungen und
eine umfassende Literaturtibersicht finden sich in [15].
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3.2 Anwendungsbezogene Forschung

In der Schweiz sind zum Thema der integralen Briicken bisher nur wenige spezifische For-
schungsarbeiten ausgefiihrt worden. International wurden dagegen vor allem in den letzten
Jahren verschiedene Arbeiten durchgefiihrt. Die Ubertragung der Ergebnisse auf Schweizer
Verhaltnisse ist in der Regel nur bedingt mdglich, da oftmals Briickentypen oder konstruktive
Details untersucht wurden, die in der Schweiz uniblich sind, wie zum Beispiel Fertigteiltrager
(Spannbett), Walzprofil-Trager mit Betonfahrbahn oder Widerlager mit gerammten HEB-
Profilen und minimalem Pfahlkopfriegel. Dennoch lassen sich naturlich gewisse Schlisse
ziehen, weshalb die wichtigsten Arbeiten hier kurz erlautert werden. Weiterfihrende Litera-
turverweise finden sich in den aufgefiihrten Publikationen.

In Stuttgart wurden in den letzten Jahren in der Gruppe von Prof. J. Schlaich verschiedene
theoretische Untersuchungen zu integralen Bricken durchgefuhrt. P6tzl [44], [45], [46] fuhrte
Parameterstudien fir die massgebenden Einfliisse durch, wobei er auch den Aspekt der
Gestaltung mit einbezog. Aufgrund dieser Analyse stellte er Entwurfs- und Bemessungsre-
geln fir integrale Brucken auf und erarbeitete ein Bewertungssystem, anhand dessen der
Entscheid fur oder gegen eine integrale Losung in der Konzeptphase erleichtert werden soll.
Engelsmann [15], [16] fuhrte die Arbeit von Pétzl weiter. Auf der Grundlage von nichtlinearen
Berechnungen und Simulationen erarbeitete er verbesserte Grundlagen fur den Entwurf
integraler Briicken.

Husain und Bagnariol [25] fassen in Ihrem ausflihrlichen Bericht die Erfahrungen mit integra-
len Bricken in der Kanadischen Provinz Ontario zusammen. lhr Fazit ist insgesamt sehr
positiv, die wenigen Schaden traten vor allem im Bereich unzweckmassiger oder nicht sau-
ber ausgefiihrter Schleppplatten auf, zum Beispiel wenn Ubergange geméss Bild 28 (a)
oder (b) ohne Frasschnitt im Belag ausgefuhrt wurden. Die Untersuchungen betreffen Uber
hundert Briicken mit Langen bis knapp tber 100 m. Die Autoren empfehlen aufgrund der
positiven Erfahrungen, in Zukunft auch vorgespannte Ortsbetonbriicken in integraler Bau-
weise auszufiihren und integrale Briicken mit Langen tber 100 m zuzulassen.

Kunin und Alampalli [29] geben eine Ubersicht tiber den Stand der Praxis integraler Briicken
in Nordamerika, wobei sie insbesondere die Entwurfsregeln und bisherigen Anwendungen in
den verschiedenen Staaten vergleichen (siehe Tabelle 5 und Tabelle 8). Insgesamt sammel-
ten sie Daten von rund 10'000 integralen Briicken mit Langen bis 318 m (Stahl), 350 m (vor-
fabrizierter Beton) und 290 m (Ortsbeton). Mit Ausnahme von Massachusetts werden die
Schleppplatten in allen Staaten hochliegend (Bild 28) ausgefiihrt. Die Erfahrungen mit integ-
ralen Briicken werden mit wenigen Ausnahmen als sehr positiv beschrieben.

Connal [10] vergleicht die gangige Praxis in den USA und in Australien, wo integrale Briicken
bislang weniger ublich sind. Er gibt eine recht umfassende Ubersicht tber die relevanten
Einfliisse und stellt verschiedene Beispiele ausgefiihrter (semi-)integraler Briicken vor.

Berger, Graubner, Pelke und Zink [2] stellen die theoretischen Grundlagen und wesentlichen
Einflisse zusammen, wobei das Hauptgewicht auf der Boden-Bauwerks-Interaktion und dem
Ubergang Briicke-Hinterfiillung liegt.

In den skandinavischen Landern sind integrale Bricken infolge der rauen klimatischen Be-
dingungen besonders beliebt. In Finnland wurden verschiedene Forschungsarbeiten zu
diesem Thema durchgefiihrt. Koskinen [28] untersuchte das Verhalten von Pfahlfundationen
integraler Briicken. Kerokoski behandelt in seiner umfassenden Arbeit [27] praktisch samtli-
che relevanten Einfliisse eingehend. Er gibt auch einen umfassenden Uberblick tber die in
verschiedenen Landern ublichen konstruktiven Details und dokumentiert die Ergebnisse
eigener Bauwerksmessungen (siehe Kapitel 3.3). Neben Strassenbriicken behandelt die
Arbeit auch spezifisch die Besonderheiten von Bahnbricken.
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Schiiller [52] gibt einen Uberblick Uber verschiedene, in den letzten Jahren erstellte integrale
Bricken in Deutschland, wobei neben innovativen Anséatzen fir die Widerlagergestaltung
auch gestalterische Gesichtspunkte behandelt werden.

Insgesamt werden in den vorliegenden Forschungsarbeiten Uberwiegend positive Erfahrun-
gen mit integralen Bauwerken beschrieben. Dies sollte — bevor daraus allgemeine Schliisse
gezogen werden — insofern vorsichtig bewertet werden, als die Forschenden ,ihrer* Bauwei-
se gegenuber tendenziell positiv eingestellt sind.

3.3 Messungen an ausgefiihrten Bauwerken

Messungen an ausgefuhrten Bauwerken werden selten durchgefiihrt und noch weniger
publiziert, was leider auch auf integrale Bricken zutrifft. Neben der durch das Buro des
Autors projektierten Zufahrtsrampe BW 714 kdnnen daher lediglich die Messungen an weni-
gen weiteren Briicken kurz erlautert werden.

Bei der erwahnten Zufahrtsrampe BW 714 (Nordwestumfahrung Zirich, Dreieck Zlrich
West) handelt es sich um eine vorgespannte, rund 120 m lange, vierfeldrige Briicke, welche
als integrales Bauwerk projektiert und im Juni 2004 ausgefiihrt wurde, siehe Bild 18 und
Bild 37. Der Uberbau (ohne Leitmauern) wurde in einem Guss erstellt.

Der insgesamt 10.2 m breite Fahrbahntrager dieser Briicke wurde infolge der geringen Bau-
héhe als Vollquerschnitt mit Kragarmen konzipiert. Da die oberen Bodenschichten (Seebo-
denablagerungen) wenig tragfahig sind und zudem im Zusammenhang mit dem Bau der zu
Uberquerenden Nationalstrasse mehrere Meter Uberschittet wurden, erfolgte die Fundation
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Bild 18 — BW 714: Bauwerksgeometrie und Messpunktanordnung.
Bemerkung: Plane (dsp Ingenieure & Planer AG) in reduziertem Massstab.
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der Stutzen mit rund 30 m langen Pfahlen in der in dieser Tiefe anstehenden kompakten
Morane. Um eine moglichst zwangungsfreie Aufnahme der Uberbauverkirzungen durch
radiale Verschiebungen zu ermdglichen, wurde anstelle von mehreren kleineren Pfahlen mit
Pfahlbankett lediglich ein Grossbohrpfahl @200 cm pro Stiutze vorgesehen. Die Widerlager
sind als mdglichst steife Elemente ausgebildet und ebenfalls auf Pfahlen fundiert.

Die Verkirzungen des Uberbaus sollten damit primar durch eine Bewegung in Richtung
Krimmungsinnenseite aufgenommen werden, wobei die Zwangsnhormalkrafte gemass der
rechnerischen Analyse infolge der starken Krimmung und des weichen Unterbaus verhalt-
nismassig gering bleiben. Um dieses Verhalten zu verifizieren, wurden Bauwerksmessungen
durchgefihrt.
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Bild 19 — BW 714: Verschiebungen der Brickenachse im Grundriss (Landeskoordinaten
in [m], Verschiebungen Uberhtht geméass angegebenem Massstab).
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Bild 21 — BW 714: Dehnungsmessungen und aus Verschiebungen errechnete Dehnungen

(vertikale Achse: Dehnungen in %o, horizontale Achse: Bauwerkslange).
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Diese Messungen umfassten einerseits eine Prazisionsvermessung (Lage und Hohe, Ge-
nauigkeit 1 mm), andererseits wurden in drei Querschnitten die Langsdehnungen mit Setzde-
formetern gemessen. Zur Bestimmung des Elastizititsmoduls sowie des Kriech- und
Schwindverhaltens wurden im Labor Messungen an Vergleichsprismen durchgefiihrt, welche
in einem Klimaraum gelagert resp. in einem Kriechstand eingebaut wurden [26].

In Bild 19 sind die gemessenen Verschiebungen des Uberbaus im Grundriss fiir verschiede-
ne Messetappen (Etappe 0 = Nullmessung unmittelbar nach Betonieren) dargestellt, Bild 20
zeigt die radialen Verschiebungen (senkrecht zur Brickenachse). Die maximale Verschie-
bung betragt bis Januar 2005 (,1. Folgemessung®, nach 8 Monaten) ca. 48 mm, was Langs-
verzerrungen von etwa -600-10° entspricht, siehe Bild 21. Die aus den Verschiebungen
berechneten Verzerrungen stimmen recht gut mit den Setzdeformetermessungen uberein,
welche ebenfalls in Bild 21 eingetragen sind (fette Linien).

Die gemessenen Verformungen stimmen auch ziemlich gut mit der rechnerischen Vorhersa-
ge unter Berlicksichtigung der an den Vergleichsprismen bestimmten Kriech- und Schwind-
eigenschaften Uberein, wobei festzuhalten ist, dass infolge der zahlreichen Parameter ein
gewisser Interpretationsspielraum besteht. So ergeben zum Beispiel Berechnungen unter
Berticksichtigung der Mitwirkung der Leitmauern wesentlich andere Ergebnisse als eine
Analyse ohne diese Elemente.

Eine weitere integrale Briicke, an welcher Messungen vorgenommen und publiziert worden
sind, ist die Briicke Uber das Nesenbachtal in Stuttgart [43], [51]. Es handelt sich um eine
rund 150 m lange, im Grundriss leicht gekriimmte, beidseits monolithisch mit angrenzenden
Tunneln verbundene Briicke in Stahl-Beton-Verbundbauweise, siehe Bild 22.

Tunnel Tunnel
Oslerfeld |, Portal Briicke Galerie . Hengsticker
—_ .l o DR |
D1 D4 D5 Dé D7
T— s e
— - ‘*—r—-l— ------ F—r—‘ = T —=== == — ™
= ﬁ“ﬁ TE 41* === =-CEscestoo o [
I = :‘,.\_.."-, T e Ve | ———— T
m m S .'ru'
m .'I‘. mm
1825 1650 , 2475 49.50 : 35.75 , 1586 |
. 43.15 i 150.61 L 10454
fugenins mit Briicke verbunden ___318.30 (fugenlose Lange) fugenlos mit Bricke verhunden

2750
Tunnel ﬂslerfeld B

Schwindliicke 1 Messquerschnitl Messquerschnitt Schwindlicke 2
T2

T1

Bild 1 Langsschnitt und GrundriB3 mit MeBeinrichtungen und Schwindliicken

Bild 2 Querschnitt mit Lage der
Thermoelemente

"]
3

Bild 22 — Briicke Uber das Nesenbachtal in Stuttgart [43].
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Bei diesem Bauwerk waren aufgrund der sehr steifen Widerlager und der geringen Krim-
mung im Grundriss verhaltnismassig grosse Zwangsnormalkréfte zu erwarten. Aus diesem
Grund wurden eingehende rechnerische Untersuchungen angestellt, und bei der Konzeption
wurden die Erkenntnisse aus aktuellen Forschungsarbeiten [15], [16], [44], [45] berlcksich-
tigt. So wurde zum Beispiel der Uberbau gezielt schlank ausgebildet, um die Normalkraftstei-
figkeit zu reduzieren. Dennoch war eine sehr kréftige Langsbewehrung erforderlich, um die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Tragsicherheit zu erfillen. Um das Verhalten
zu verifizieren, wurden verschiedene Messungen vorgenommen:

«  Brickentemperatur (einbetonierte Thermoelemente)

« Umgebungstemperatur

« Dehnungsmessungen an der Fahrbahnplatte mit Setzdeformetern

. Verformungsmessungen am Uberbau inkl. Widerlager Préazisionsvermessung
« Dehnungsmessungen an Vergleichsprismen

Die Ergebnisse der Bauwerksmessungen sind in [43] dokumentiert. Das Verhalten der Bri-
cke stimmt verhaltnisméssig gut mit den Vorhersagen tberein, wobei aufgrund der komple-
xen Verhdltnisse (Verbundbauweise, in Tunneln eingespannte Widerlager) und der
zahlreichen streuenden Parameter eine Nachrechnung ausserst aufwendig ist und nur die
Grossenordnung der Resultate verifiziert werden kann.

Kerokoski [27] beschreibt in seiner Arbeit Messungen des Erddruckes hinter den Widerla-
gern einer Strassenbriicke (L = 56 m) und einer Bahnbriicke (L = 34 m) sowie weitere, durch
andere Forscher durchgefiihrte Bauwerksmessungen (im Anhang von [27]). Daneben flihrte
er Vergleichsberechnungen durch, welche auf relativ steifem Baugrundverhalten entspre-
chend der Bemessungsvorschriften in Finnland beruhen, gemass welchen bei gut verdichte-
ter Hinterflllung der volle passive Erddruck bereits fur eine Rotation von nur 2 Promille um
den Fusspunkt anzusetzen ist.

Die in den Versuchen gemessenen horizontalen Erdriicke hinter den Widerlagern entspra-
chen im oberen Bereich (bis etwa 1.5 m Tiefe) etwa der Modellrechnung, gemass welcher in
diesem Bereich der volle passive Erddruck mobilisiert wurde. In grosserer Tiefe wurden
jedoch kleinere Erddriicke gemessen als vorhergesagt. Kerokoski erklart dies in seiner Arbeit
mit der Tatsache, dass der Einfluss der Schleppplatte in seinen Berechnungen vernachlas-
sigt wurde. Die geringeren Erddricke kdnnten jedoch auch durch andere Einflisse erklart
werden, siehe am Ende von Kapitel 2.3.2.

Kerokoski weist ausserdem auf die Mdglichkeit einseitiger Verschiebungen (in Richtung
eines Widerlagers) hin. Solche Verschiebungen, in der Gréssenordnung von 5 cm, wurden
bei einem Versuchsobjekt in Minnesota tatsachlich beobachtet [27] .

Bild 23 — Haavistonjoki-Strassenbricke in Finnland [27]: Langsschnitt und Widerlagerwand
mit Drucksensoren vor der Hinterflllung.
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Integrale Briucken im modernen Briickenbau

Vor- und Nachteile integraler Briicken

Aufgrund der Ausfiihrungen in den vorangehenden Kapiteln und der Erfahrungen mit integra-
len Briicken weisen solche Bauwerke im Vergleich mit konventionellen Briicken verschiede-
ne Vor- und Nachteile auf.

Die wesentlichen Vorteile integraler Briicken gegeniiber konventionellen Briicken sind:

Unterhaltsintensive Verschleissteile mit beweglichen Teilen wie Lager und insbesondere
Fahrbahniibergéange kénnen entfallen. Es resultieren in vielen Fallen geringere Erstel-
lungs-, Unterhalts- und Instandsetzungskosten, und der Bauablauf wird oft vereinfacht.
Sind bei langeren integralen Bricken dennoch Fahrbahnibergange erforderlich (z.B.
Polymerbitumen-Ubergange zwischen Briickenende und Schleppplatte), so stellt deren
Abnutzung und Beschéadigung ein geringeres Problem dar als bei konventionellen Bri-
cken, da auch in diesem Fall der Zutritt von Tausalz zu anfalligen Konstruktionsteilen un-
ter der Fahrbahn verhindert ist.

Bei den Widerlagern sind bei geeigneter Ausbildung oft wesentliche Kosteneinsparun-
gen gegenuber konventionellen Lagerbriicken mdéglich. Es sind keine beweglichen Teile
vorhanden, so dass die Widerlager nicht begehbar sein missen und entsprechend Klei-
ner ausgefuhrt werden kdnnen. Zur Unterstreichung der Bedeutung dieser Aussage sei-
en hier die Anforderungen an Widerlager mit beweglichen Teilen gemass den Richtlinien
des Bundesamtes flr Strassen [6] zitiert, welche in der Regel fur die Abmessungen
massgebend werden:

.Der Zugang zu den Widerlagern muss jederzeit mdglich sein. Damit gentigend
Platz fur Erhaltungsarbeiten zur Verfligung steht, soll der Unterhaltsraum eine
Breite von mindestens 1.0 m und eine Hohe von 2.0 m aufweisen” (Kapitel 8:
Briickenende).

Zudem konnen die durch die Hinterfillung an beiden Briickenenden verursachten Hori-
zontalkrafte Uber den Brickentrager zumindest teilweise ins Gleichgewicht gebracht
werden, so dass die Widerlager nicht mehr wie bei konventionellen Briicken als Kragar-
me wirken, sondern oben und unten elastisch eingespannt sind. Dadurch werden die
Stutzkonstruktionen und insbesondere deren Fundamente wesentlich weniger aufwén-
dig, vor allem bei hohen Bricken. Die erwahnten Einsparungen kénnen insbesondere
bei kurzen Briucken ins Gewicht fallen, bei welchen die Widerlager im Falle konventionel-
ler Lagerbriicken erfahrungsgemass oft teurer sind als der Uberbau.

Andererseits kdnnen, zumindest falls hinter den Widerlagern tatsachlich derart hohe
Erddrucke auftreten wie geméass den Untersuchungen [17], [20] zu erwarten wéren, bei
ungunstig konzipierten Widerlagern integraler Briicken auch unwirtschaftliche Konstruk-
tionen resultieren (siehe Nachteile, folgende Seite).

Es besteht eine grossere Freiheit in der Wahl der Spannweiten. Einerseits sind Bauwer-
ke mit kirzeren Randfeldern mdglich, da die monolithisch verbundenen Widerlager als
Gegengewicht wirken und abhebende Reaktionen kompensieren. Andererseits sind lan-
gere Randfelder mdglich, wenn die Einspannung des Uberbaus in die Widerlager (Rah-
menwirkung) bertcksichtigt wird.
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Die Systemtragfahigkeit und damit die Redundanz gegenuber unplanmassigen und
aussergewohnlichen Einwirkungen (insbesondere Erdbeben) wird erhoht, da gréssere
Maoglichkeiten fir plastische Schnittkraftumlagerungen bestehen.

Der Fahrkomfort ist bei richtiger konstruktiver Ausbildung der Briickenenden besser, da
»Schlagende" Fahrbahniibergéange entfallen. Dieser Vorteil kann jedoch bei mangelhafter
Ausbildung der Brickenenden zum Nachteil werden (Muldenbildung durch Setzungen,
Belagsrisse und -l6cher).

Larmimmissionen infolge von Fahrbahniibergéangen entfallen.

Die Nachteile integraler Bricken sind primér durch die bei ihrer Bemessung bestehenden
Unsicherheiten begrindet:

Die meisten der Parameter, welche das Verhalten integraler Briicken massgeblich be-
einflussen, sind schwierig zu quantifizieren und unterliegen grossen Streuungen (siehe
Kapitel 2). Die Bemessung ist daher immer mit grosseren Unsicherheiten verbunden als
bei konventionellen Bricken. Konzeption und Bemessung integraler Briicken stellen da-
her hohe Anforderungen an die analytischen Fahigkeiten und sind in der Regel wesent-
lich aufwandiger als fur vergleichbare, konventionelle Bricken.

Bei langeren, im Grundriss nicht gekrimmten Bricken mit relativ steifem Unterbau ist
davon auszugehen, dass der Uberbau im Gebrauchszustand infolge der Zwangsnormal-
krafte reisst. Bei den heute Ublichen, kraftigen Mindestbewehrungen stellt dies allerdings
ein kleines Problem dar, da die Rissweiten beschrankt bleiben. Zudem wird in der Regel
ohnehin eine vollflachige Abdichtung der Fahrbahnplatte vorgesehen, so dass die Riss-
bildung keinen nachteiligen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit hat. In der Regel sind aber
bei integralen Bauwerken infolge der Zwangsnormalkrafte (Kapitel 2.6) eine starkere
Langsbewehrung und eine grossere Vorspannkraft erforderlich als bei konventionellen
Briicken. Die Erstellungskosten des Uberbaus fiir sich allein sind daher etwas grésser.

Infolge der zyklischen Beanspruchung durch die Temperaturverformungen resultieren
hinter den Widerlagern integraler Briicken, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, erhdhte Erd-
driicke, fir welche die Widerlager grundsatzlich zu bemessen sind. Wie bereits erwahnt,
konnen die durch die Hinterfullung verursachten Horizontalkréfte aber bei integralen
Briicken durch den Uberbau zumindest teilweise ins Gleichgewicht gebracht werden. Fur
Widerlagerwande lasst sich daher mit einfachen Abschéatzungen zeigen, dass selbst in
unginstigen Fallen die Vorteile der Kopplung Uber den Briickentiberbau gegentber den
Nachteilen durch erhéhte Erddriicke Uberwiegen. Etwas anders liegen die Verhaltnisse,
wenn Fligelmauern vorgesehen werden, die nicht parallel zur Bricken- resp. Verschie-
bungsrichtung verlaufen. Auch diese Elemente sind im Falle integraler Briicken fur hdhe-
re Erddriicke zu bemessen als bei konventionellen Briicken. Da solche Fligelmauern
aber in der Regel (als horizontale Kragarme) recht weich sind, werden die Erddriicke bei
Bertcksichtigung der Nachgiebigkeit der Fligelmauern nicht Ubermassig gross. Bei
(Spann-)Betonbriicken sind die Verschiebungen ohnehin primar vom Erdreich wegge-
richtet (Bild 12), wodurch die Problematik der grosseren Erddriicke entschérft wird.

Eine mogliche Lésung besteht grundsatzlich darin, die Fligelmauern vom Widerlager
abzutrennen. Allerdings werden damit die Vorteile einer monolithischen Bauweise der
Widerlager aufgegeben, und es ist daher fraglich, ob damit eine bessere Losung erreicht
werden kann.

Neben grosseren Erddricken haben die zyklischen Temperaturverformungen auch
grossere Setzungen zur Folge. Der konstruktiven Durchbildung der Briickenenden ist
daher besonderes Augenmerk zu schenken.
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. Bei Pfahlfundationen in schlechtem Baugrund (schwimmende Pfahle) kann durch die
zyklischen Horizontalverschiebungen der Pfahle eine Reduktion der Mantelreibung im
oberen Pfahlbereich auftreten, was zu grosseren Setzungen flhren kann. In solchen
Fallen ist daher gewisse Vorsicht geboten.

« Auch bei Flachfundationen in setzungsempfindlichem Baugrund ist eine gewisse Vor-
sicht angebracht, da Setzungen nicht wie bei konventionellen Briicken durch das Nach-
stellen der Lager kompensiert werden koénnen.

In vielen Féllen dirften semi-integrale Briicken die optimale Lésung darstellen. Bei geeigne-
ter Ausbildung weisen solche Briicken praktisch alle Vorteile eines integralen Bauwerkes auf,
wahrend die genannten Nachteile grdsstenteils vermieden oder zumindest stark reduziert
werden kdnnen.

4.2 Entwurf und Bemessung

4.2.1 Konzeptionelle Uberlegungen

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargelegt, ist das Verhalten integraler Briicken sehr
komplex und wird von etlichen Faktoren beeinflusst. In der Vergangenheit wurden verschie-
dene Versuche unternommen, Regeln fir den Entwurf solcher Bauwerke aufzustellen [15],
[16], [44], [45]. Die Resultate solcher Untersuchungen sind aber aufgrund der sehr breit
gelagerten Problemstellung relativ allgemein gehalten oder aber sehr umfangreich, und bei
der Anwendung auf spezifische Problemstellungen ist ein recht grosser Interpretationsspiel-
raum vorhanden.

Es ist daher nicht mdglich, hier allgemeingultige Regeln flr die Konzeption integraler Bru-
cken anzugeben, und es werden lediglich Uberlegungen zum Entwurf solcher Bauwerke
dargelegt. Fur weiterfihrende Angaben wird auf die Literatur [16], [44], [45] verwiesen.

. Ein zentraler Punkt bei der Konzeption integraler Briicken ist die Ausbildung der Bri-
ckenenden. Die Widerlager sollten nicht zu steif sein, damit die Zwangsnhormalkréafte im
Uberbau beschrankt bleiben; stark schiefe Lagerungen sind in dieser Hinsicht ungtinstig
und sollten vermieden werden. Andererseits sind die Briickenenden so auszubilden,
dass horizontale Verschiebungen aufgenommen werden kdnnen und dass der Fahrkom-
fort trotz Setzungen hinter den Widerlagern gewahrleistet bleibt. Bislang werden die Wi-
derlager langerer integraler Bricken oftmals sehr &hnlich ausgebildet wie bei
konventionellen Briicken oder kiirzeren integralen Bauwerken. In letzterem Fall werden
die Widerlager auf einer (flexiblen) Pfahlreihe fundiert, oder sie werden als Rahmen-
tragwerke ausgebildet, bei welchen die Wénde die Horizontalverschiebungen aufneh-
men. Vollstdndig neuartige Konzepte, siehe zum Beispiel [52], werden nur selten
angewendet. Hier besteht ein grosses Innovationspotential.

. Da sich Betonbriicken infolge der Langzeitverformungen des Betons primar verkirzen ist
es glnstiger, wenn integrale Briicken bei méglichst kalter Temperatur betoniert werden.
Die zwangungswirksamen Dehnungen kénnen damit nicht unwesentlich reduziert wer-
den, siehe Tabelle 3. Leider ist dies aus ausfiihrungstechnischen Grinden in vielen Fal-
len nur bedingt realisierbar.

. Durch eine geschickte Wahl des Bauvorganges kdnnen Zwangsschnittkrafte oftmals
wesentlich reduziert werden. Dabei bestehen verschiedenste Mdoglichkeiten wie zum
Beispiel Festpunktwechsel oder Schwindgassen. Letztere sollten moglichst spat und bei
mdglichst tiefen Temperaturen geschlossen werden, was oft mit vertretbarem Aufwand
realisierbar ist. Dann entfallt neben den Verkirzungen infolge der Abkiihlung des Betons
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(abfliessende Hydratationswarme) auch ein Grossteil der Schwindverkiirzungen sowie
der temperaturbedingten Verkirzungen, siehe wiederum Tabelle 3. Nachteilig sind bei
Schwindgassen die zusatzlichen Betonierfugen und Bewehrungsstdsse, und das Auf-
bringen der Vorspannung wird erschwert.

« Ist der Unterbau relativ steif, so sollte der Uberbau mdglichst schlank ausgebildet wer-
den (mdglichst kleine Querschnittsflache), damit die zwangserzeugende Normalkraftstei-
figkeit nicht zu gross wird.

o Zur Reduktion der Steifigkeit des Unterbaus kann bei Pfahlfundationen der oberste
Bereich der Pfahle mit einer weichen Ummantelung ausgefiihrt werden. Bei kurzen Stut-
zen kann es sinnvoll sein, diese in den Untergrund zu verlangern, wobei ebenfalls eine
weiche Ummantelung vorzusehen ist, oder sie mit aufgeldstem Querschnitt auszubilden
(schlanke Doppelstiitzen). Solche Ldsungen sind von langen monolithischen Bricken
her bekannt.

« Briicken mit gekrimmtem Verlauf im Grundriss sind fur die integrale Bauweise in der
Regel gut geeignet, da sie den Zwangungen durch Radialverschiebungen ,ausweichen*
konnen. Ab einer gewissen Bauwerkslange wird eine integrale Ausbildung sogar erst
durch die Krimmung im Grundriss moglich (siehe z.B. Bild 31). Bei Fussgangerbricken
kann durch eine grosse vertikale Ausrundung ein ahnlich giinstiges Verhalten beztiglich
Zwangsnormalkraften erzielt werden.

. Bei kleinen Spannweiten kann es sinnvoll sein, den Strassenoberbau Uber die Bricke
durchlaufen zu lassen. Mit dieser im Bahnbau (durchlaufendes Schotterbett) verbreiteten
Losung kann die Problematik an den Briickenenden entschéarft werden, da einerseits der
Ubergang am Briickenende weniger abrupt erfolgt und andererseits die Temperatur-
schwankungen im Uberbau reduziert werden.

. Bei der Instandsetzung bietet es sich oftmals an, bestehende Brlicken in integrale Bau-
werke umzubauen, zumal Schwinden und Kriechen in der Regel abgeklungen sind und
nur noch Temperaturverformungen anfallen (siehe z. Bsp. [56]).

Eine ganz entscheidende Rolle bei der Konzeption integraler Bauwerke spielt die bereits
erwahnte Briickengeometrie im Grundriss (siehe Kapitel 2.7). Wahrend bei ausreichend stark
gekrimmten Brlicken praktisch starre Widerlager mdglich sind, treten bei geraden Briicken
in jedem Fall gréssere (zyklische) Langsverschiebungen bei den Widerlagern auf (siehe
Kapitel 2.5). Im Vordergrund steht dann bei der Tragwerkskonzeption, neben der Bertcksich-
tigung der Zwangsnormalkrafte im Uberbau, insbesondere die Beherrschung dieser Bewe-
gungen und der damit verbundenen Setzungen hinter den Widerlagern. Mdogliche
Losungsansatze (optimierte Schlepplattengeometrie, Tragschicht und Hinterflllung) sind
Gegenstand eines laufenden Forschungsprojektes [38].

4.2.2 Entwurfsregeln und konstruktive Details

National und international bestehen verschiedene Richtlinien fur den Entwurf und die kon-
struktive Durchbildung integraler Bricken. In der Regel ist darin aber wenig mehr als der
Anwendungsbereich festgelegt, also zum Beispiel die maximal zulassige Briicken- oder
Bewegungslange. In einigen Fallen werden auch Vorgaben fir die konstruktive Durchbildung
der Briickenenden gemacht. Nachfolgend werden einige dieser Vorschriften erortert.
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Schweiz

In der Schweiz gelten fir Briicken mit Kostenbeteiligung des Bundes (in der Regel National-
strassen) die Richtlinien fir konstruktive Einzelheiten von Briicken des Bundesamtes flr
Strassen [6]. In den relevanten Kapiteln dieser Richtlinien wurde bereits in der Ausgabe
1990, also vor fast 20 Jahren, gefordert, dass kleinere Briicken oder solche von untergeord-
neter Bedeutung in der Regel als integrale Bauwerke ausgefiihrt werden:

. ,Lager sind aufwendige und wegen der Kraftekonzentration empfindliche Bauteile.
Grundsatzlich sollten deshalb méglichst wenig Lager angeordnet werden. Es ist immer
zu prufen, ob monolithische Verbindungen zwischen Uberbau und Unterbau moglich
sind.” (Kapitel 1: Lager, Abschnitt 2.1).

. ,Fahrbahniibergénge sind in der Regel nur vorzusehen, wenn die Bewegungslange
mehr als 15...30 m betragt. Die Bewegungslange ist der Abstand zwischen dem Bewe-
gungsnullpunkt des Briickenuberbaus und dem Briickenende.” (Kapitel 3: Ubergang
Briucke-Strasse, Abschnitt 2).

. ,Die Notwendigkeit eines Fahrbahniberganges ist in jedem Einzelfall zu prifen. Fahr-
bahniibergénge verlangen einen erheblichen Unterhaltsaufwand. Wird keiner angeord-
net, ist das Auftreten von Belagsrissen im Bereich der Dilatation mdglich. Solche Risse
konnen toleriert werden, sofern die Gebrauchsfahigkeit gewéhrleistet ist* (Kapitel 2:
Fahrbahniibergénge, Abschnitt 1.3).

In der neueren Richtlinie Projektierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Nationalstras-
sen [7] bekréftigt das ASTRA in Kapitel 5.2 seine Absicht, die Anzahl Lager und Fahrbahn-
Ubergénge auf das erforderliche Minimum zu reduzieren.

Gemass den Richtlinien [6] kann bei Briicken mit einer Bewegungslange bis maximal 10 m
auf die Anordnung von Fahrbahnibergéangen und Schlepplatten verzichtet werden, falls die
erwartete Setzungsdifferenz unter 15 mm liegt oder der Strassenoberbau lber die Bricke
gefuhrt wird, siehe Tabelle 4. In letzterem Fall sind bei Bauwerken von untergeordneter
Bedeutung auch grdssere Bewegungslangen ohne Schleppplatte zuldssig. In allen anderen
Fallen ist eine Schleppplatte und fir Bewegungslangen Uber 15...30 m zusatzlich ein Fahr-
bahnibergang vorzusehen.

Wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt wird (Tabelle 6), wurden in der Schweiz auf der Basis dieser
Richtlinien zahlreiche Briicken als integrale Bauwerke ausgefuhrt. Dabei handelt es sich,
neben Rahmentragwerken fir Unterfihrungen, insbesondere um Uberfihrungen tber Auto-

Strassenoberbau mit Fundations—

Bewegungslange L Briicke mit Abdichtung und Belag schicht tiber Briicke gefahrt

ohne Schleppplatte (Typ 1)

L<10m mit Schleppplatte (Typ 3) ohne Schleppplatte (Typ 2)
. ohne Schleppplatte (Typ 2)

10m<L<15...30m mit Schleppplatte (Typ 3) mit Schleppplatte (Typ 4)

L>15..30m Mit Schleppplatte und in der Regel unwirtschaftlich

Fahrbahnibergang (Typ 5)

Tabelle 4 — Ausfiihrungstypen fir den Ubergang Briicke-Strasse [6].
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bahnen, welche als V-Stiel-Briicken oder Sprengwerke ausgebildet wurden. Solche Bauwer-
ke wurden insbesondere im Zuge des Autobahnbaus (1960/70) erstellt, oftmals als Typenlo6-
sungen fiir ganze Autobahnabschnitte und teilweise unter Einbezug vorfabrizierter Elemente.

In Bild 24 sind die entsprechenden konstruktiven Details fur Brickenenden mit Schleppplatte
gemass [6] angegeben. Semi-integrale Lésungen, entweder mit Fahrbahnibergang oder mit
Lagern, sind in diesen Richtlinien nicht vorgesehen; aufgrund der positiven Erfahrungen mit
solchen Losungen sollten die Richtlinien [6] bei einer Uberarbeitung mit Losungsvorschlagen
fur semi-integrale Bricken erganzt werden. Bei Briicken mit einer Bewegungslange
>15...30 m ist nach dem heutigen Stand der Richtlinien ein Fahrbahniubergang gemass
Bild 24 (d) anzuordnen; bei Bewegungslangen im Bereich 15...30 m ist die Anordnung eines
Fahrbahniberganges je nach der Bedeutung des Bauwerks und Verkehrslaufkommen erfor-
derlich. Integrale Bricken kdnnen somit grundsatzlich eine maximale Lange von 30...60 m
aufweisen. In der Praxis wurde der Anwendungsbereich fur integrale und semi-integrale
Brucken in den letzten Jahren deutlich erweitert.

Bei Fahrbahnibergangen mit geringem Dehnweg wird, zum Beispiel im Kanton Solothurn,
oft auf die Anordnung eines (in der Regel aufwéndigen) Widerlagerganges gemass
Bild 24 (d) verzichtet. Die sichere Ableitung des trotz ,wasserdichtem“ Fahrbahnibergang
durchdringenden Wassers wird in diesem Fall durch eine an beiden Abschlussprofilen befes-

(a) Ubergang Typ 3 (b) Ubergang Typ 3 (Variante)

Deckschicht

Deckschicht

zusatzliche Tragschicht zusatzliche Tragschicht

zusétzliche PED-Bahn
Tragschicht

WA KK X H XX X XX
"e,V.-.VV_QY X i

Magerbeton Fundationsschicht

Jeschlossenzelliger Fundationsschicht

geschlossenzelliger
eschaumter Kunststoff

bituminoser Anstrich

(c) Ubergang Typ 4

Deckschicht Fundationsschicht
Schutzschicht

hdichtung {ver-

starkt Uber der Fuge)
eschlossenzelliger

geschaumter Kunststoff

tuminéser Anstrich
orn Stahl feuerverzinkt

geschaumter Kunststoff

pitumindser Anstrich
Dorn Stahl feuerverzinkt

(d) Ubergang Typ 5

Deckschicht Fahrbahnubergang
zZusatzliche PBD-Bahn
Ober der Fuge

zusatzliche Tragschich

Dreckschicht

Tragschicht
Abdichtung

Tragschicht

undationsschicht

eschlossenzelliger
geschaumter Kunststoff

itumindser Anstrch

om Stahl feuerverzinkt

Bild 24 — Konstruktive Details fiir Briickenenden mit Schleppplatten gemass Richtlinien
des Bundesamtes fur Strassen [6]: (a) bis (c) Brucken mit Bewegungslangen bis
maximal 30 m; (d) Ubergang mit Fahrbahniibergang fiir langere Briicken.
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tigte Rinne (V-Rinne aus nichtrostendem Stahl, bei sehr kleinen Dehnwegen Halbschale aus
Kunststoff) gewdahrleistet. Besonderes Augenmerk ist dabei der Dauerhaftigkeit und der
Spiilbarkeit der Rinne zu schenken. Ublicherweise werden daher beide Stirnseiten (Abscha-
lung Brickenplatte und WL) mit nichtrostenden Blechen geschitzt und die Rinne wird unter
geschweissten Winkelprofilen, ebenfalls aus nichtrostendem Stahl, befestigt. Solche Ldsun-
gen sind wegen der geringen Erstellungskosten interessant, inshesondere bei der Instand-
setzung bestehender Fahrbahnibergange ohne Widerlagergang. Zu beachten ist jedoch,
dass die V-Schale aus Stahl gewisse Larmimmissionen zur Folge haben kann.

Einzelne Kantone verfugen uber weiterfihrende Richtlinien fir (semi-)integrale Bricken. Am
konkretesten sind die Projektierungsgrundlagen des Tiefbauamtes Graublinden, welche
Vorgaben fiir semi-integrale Briicken (Bild 25), integrale Lehnenbriicken (Bild 26) und integ-
rale Rahmenbricken enthalten (Bild 27).

Bei der semi-integralen Lésung gemass Bild 25 werden zwar Lager, aber kein Fahrbahn-
Ubergang angeordnet. Dieser Briickentyp wird im Kanton Graublnden heute auch fur relativ

Langsschnitt 1:50 Grundriss 1:50

= &5
AN

(&
Konsole 250/250 \

b -
oL

Ansicht 1:50 Querschnitt 1:50

Randstein

Abdeckblech 1'000
siehe Spezialblatt |
\

Winkelblech
/
|

AN |

Schaumplatte
in Schalung

o1

Schaumplatte

Bild 25 — Konstruktive Details fur Brickenenden gemass Projektierungsgrundlagen
Kunstbauten des Tiefbauamtes Graublinden [53] flr semi-integrale Bricke mit
Lagern aber ohne Fahrbahnibergang.
Bemerkung: Abbildung in reduzierter Grosse, nicht massstabsgetreu.
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lange (bis etwa 100 m), vorgespannte Briicken mit grésseren Spannweiten angewendet, da
er sich in den rauen klimatischen Bedingungen mit intensiver Beanspruchung durch Tausal-
ze gut bewahrt hat. Weil auf einen Fahrbahniibergang verzichtet wird, ist ein Eindringen von
tausalzbehaftetem Wasser in die Konstruktion praktisch verhindert. Dadurch sind die Lager
geschutzt, und da diese von der Vorderseite ausgewechselt werden kénnen und kein Fahr-
bahnlibergang vorhanden ist, kann auf eine aufwandige begehbare Widerlagerkonstruktion
verzichtet werden. Diese Bricken sind in der Regel schwimmend gelagert, so dass pro
Widerlager nur die halben Langenanderungen des Uberbaus aufgenommen werden missen.
Ausgefuhrte Beispiele dieses Briuckentyps sind in Kapitel 4.3.2 dargestellt (Bild 32).

Bei den Lehnenbriicken (Bild 26) werden heute nicht nur im Kanton Graubiinden auch sehr
lange Bauwerke als integrale Briicken erstellt. Oft handelt es sich dabei um Strassenverbrei-
terungen, bei welchen die neue, schlaff bewehrte Lehnenbriicke vor einer bestehenden
Stltzkonstruktion verlauft. Ausgeflinrte Beispiele dieses Briickentyps sind ebenfalls in Kapi-
tel 4.3.2 dargestellt (Bild 33).

Langsschnitt 1:50 Grundriss 1:50

Konsole 250/250

Ansicht 1:50 Querschnitt 1:50

Randstein |
Abdacidlach >=1'000 |

siche Spezialblatt
A

| S——— ey | ey I ———

‘\i
o s
L1 S
i

Bild 26 — Konstruktive Details fur Brickenenden gemass Projektierungsgrundlagen
Kunstbauten des Tiefbauamtes Graublinden [53] fir integrales Briickenende
einer Lehnenbricke.

Bemerkung: Abbildung in reduzierter Grosse, nicht massstabsgetreu.
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Auch Rahmenbriicken werden in der Regel nicht nur im Kanton Graubiinden, sondern in den
meisten Kantonen integral ausgebildet, mit Schleppplatten etwa entsprechend der Lésung in
Bild 27 (oder mit etwas hoher liegender Schlepplatte gemass Bild 24 a).

International

International werden fiir die gleiche Problemstellung zum Teil stark abweichende konstrukti-
ve Ldsungen verwendet.

In der Kanadischen Provinz Alberta erfolgt die Projektierung gemdass den Bridge Structure
Design Criteria, welche im Anhang [4] Empfehlungen fur den Entwurf und die Bemessung
integraler Bricken angeben. Es werden konstruktive Details fur die Ausbildung von Bricken-
enden mit oder ohne Bewegungsfugen (am Schleppplattenende) je nach Brickenlange
angegeben, siehe Bild 28. Die Widerlager sind in der Regel relativ weich, da sie auf geramm-
ten H-Profil-Pfahlen gelagert werden.

Die in Bild 28 angegebenen Briuckenenden sind fur folgende Bauwerkslangen vorgesehen:
(a) Beton bis 50 m, Stahl bis 40 m; (b), (c) Beton 50 bis 100 m, Stahl 40 bis 75 m. Fir lange-
re Bricken ist eine Losung analog Bild 28 (c) zuldssig, wobei dann ein grdsseres, in der
Regel mit einer Pfahlfundation versehenes riickwartiges Streifenfundament mit einem kon-
ventionellen Fahrbahniibergang anstelle des vorgedruckten Dichtbandes zwischen Streifen-
fundament und Schleppplatte vorzusehen ist.

Ein Vorteil von Losungen mit hochliegender Schleppplatte gegentiber der in der Schweiz
Ublichen Ausbildung besteht allenfalls darin, dass allfallige Undichtigkeiten primar am rick-
wartigen Schleppplattenende, also weiter vom eigentlichen Bauwerk entfernt, auftreten.
Tendenziell sollte dagegen die tiefliegende Schleppplatte geméss Bild 24 besser in der Lage
sein, die Horizontalverschiebungen aufzunehmen als eine hochliegende Schleppplatte,
welche die effektive Bewegungslange grundsétzlich bis zum Schleppplattenende vergrossert
und die Bewegungen an dieser Stelle konzentriert. Zudem ist eine hoch liegende Schlepp-
platte (insbesondere mit Fahrbahniibergang am Ende) fragwirdig, weil sie keine stetige

Sebrage 100150

Ansicht 1:50 Querschnitt 1:50

!

¥
i

|

Bild 27 — Konstruktive Details fir Brickenenden gemass Projektierungsgrundlagen
Kunstbauten des Tiefbauamtes Graubiinden [53]: integrales Briickenende einer
Rahmenbricke (links), Detail Abdichtung und Schileppplatte (rechts).
Bemerkung: Abbildung in reduzierter Grdsse, nicht masstabsgetreu.
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Zunahme der Tragféhigkeit vom Strassenkorper zum Bauwerk gewahrleistet, was eine der
Hauptaufgaben einer Schleppplatte ist. Trotz diesen Nachteilen sind die Erfahrungen mit
Fahrbahnlibergangen gemass Bild 28 anscheinend Uberwiegend positiv [4], [25], was aller-
dings auch mit den unterschiedlichen Anspriichen an den Fahrkomfort erklart werden kénn-
te. FUr Hochleistungsstrassen dirften solche Losungen jedenfalls kaum tauglich sein.

Integrale Bricken in den USA werden in der Regel sehr dhnlich ausgebildet wie in Bild 28.
Gemass einer Erhebung von Kunin und Alampalli [29] Uber integrale Briicken bestehen
jedoch in den einzelnen Bundesstaaten recht unterschiedliche Entwurfskriterien, was die
zulassigen Briickenlangen angeht, siehe Tabelle 5 (ausgefiihrte Bricken siehe Tabelle 8).

(a)

Belag | Schlepplatte
Frasschnitt mit ‘ AB (50 mm)
bitumindser Flllung \
In Bitumen getranktes ~ \ 4 \ r
Faserzementbrett

2 Lagen PE Folie

(b) _ﬁ—L#_
Belag | Schlepplatte

vor-

0 0 0O 0 O

1
: fabrizierter

Frasschnitt mit ‘ / AB (50 mm)

Bt Fall i Trager
ituminoser Fillung \ / | | g
L~

In Bitumen getranktes \ / L
2 Lagen PE Folie

Faserzementbrett

Streifenfundament Glattstrich und
2 Lagen "waterproofing
Entwasserung @50

protection board"

(c)
Belag | Schlepplatte

Vorgedriicktes ‘ / AB (50 mm)

Dichtband \ /
7

Streifenfundament/""'. \ 2 Lagen PE Folie
Entwasserung @50 Glattstrich und

2 Lagen "waterproofing
protection board"

Bild 28 — Konstruktive Details fur die Ausbildung von Brickenenden nach Richtlinien des
Alberta Transportation Service [4].
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Zulassige Tem— Maximal zulassige Lange [m] zl\:ljgxsigi]gtla
Beton [°]
Alaska - 61.0 30.0
Arkansas - 91.5 91.5 15
California 13 31.1 50.9 50.9 21
Colorado 102 91.5 183.0 152.5 unbegrenzt
Georgia unbegrenzt unbegrenzt | unbegrenzt | unbegrenzt 30
lllinois unbegrenzt 83.9 114.4 114.4 30
lowa implizit (Lange) | unbestimmt 152.5 152.5 30
Kansas 51 91.5 152.5 152.5 45
Kentucky unbegrenzt 91.5 122.0 122.0 30
Maine 95 90.0 150.0 150.0 25
Maryland 25 18.3 30
Massachusetts implizit (Lange) 99.1 99.1 99.1 30
Michigan unbegrenzt unbegrenzt | unbegrenzt | unbegrenzt 30
Minnesota unbegrenzt 61.0 61.0 61.0 20
Nevada 25 76.3 122.0 122.0 20 bis 45
New Hampshire 38 45.8 24.4 10
New York implizit (Lange) 140.0 140.0 140.0 30
North Dakota implizit (Lange) 122.0 122.0 48.8 30
Oklahoma - 915 122.0 - 0
Oregon unbegrenzt unbegrenzt | unbegrenzt | unbegrenzt 45
Pennsylvania 51 91.5-122.0 122.0 undblich 20
Quebec unbegrenzt - 78.1 - 20
South Dakota implizit (Lange) 106.8 213.5 213.5 30
Tennessee 51 130.8 244.0 244.0 unbegrenzt
Vermont implizit (Lange) 24.4 15
Virginia 38 91.5/45.8 152.5/79.3 - 30
Washington unbegrenzt unbegrenzt 106.8 61.0 30
implizit
West Virginia 51 (Verschie- 30
bungen)
Wyoming 50 100.0 130.0 100.0 45
Tabelle 5 — Ubersicht tiber Entwurfsrichtlinien fir integrale Briicken in den USA [29].
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In England ist fur die Projektierung von Strassenbriicken das Design Manual for Roads and
Bridges [11], [12] (zur Zeit in Uberarbeitung) verbindlich. Dieses schreibt in Teil 7, Kapitel 2.3
vor, dass Briicken bis zu einer Lédnge von 60 m grundsatzlich als integrale Bauwerke auszu-
bilden sind, es sei denn, sie weisen eine sehr schiefe Lagerung (iber 30°) auf oder es spre-
chen besondere Umstande dagegen. Teil 12 des Manuals ,The Design of Integral Bridges"”
behandelt spezifisch den Entwurf und die Bemessung integraler Briicken. Neben allgemei-
nen Entwurfsregeln werden unter anderem die nominellen Widerlagerverschiebungen auf
+20 mm begrenzt. Die Widerlager werden grundséatzlich ohne Schleppplatte ausgefihrt,
daflir aber mit einer grosszigigen Hinterflllung mit Wandkies (bei vertikaler Widerlagerwand
45° ab rickwartigem Fundamentende), siehe Bild 29.

Weniger stark von der Schweizer Praxis unterscheiden sich die in Deutschland Ublichen
Ldsungen. In Bild 30 sind die Richtlinien des Bundeslandes Hessen fir Briickenenden inte-
graler Bauwerke dargestellt [2]. Fur grosse Briickenlangen kommt wie in Nordamerika ein
Fahrbahnibergang zum Einsatz, welcher im vorliegenden Fall jedoch nicht zwischen
Schleppplatte und Strasse, sondern zwischen dem Bauwerksende und der Schleppplatte
angeordnet ist. Eine solche Losung konnte fir Bewegungsléangen tber 30 m grundsétzlich
auch mit einem Ubergang gemass Bild 24 (a) oder (b) kombiniert werden, um Bewegungs-
langen Uber 30 m aufnehmen zu kénnen.

Auch in Osterreich existieren zahlreiche integrale Briicken. Eine eintsprechende Richtlinie ist
in Bearbeitung [22].

(a) (b) (c)

\
|
— \:J

Bild 29 — Richtlinien fur die Ausbildung der Widerlager integraler Briicken in England
gemass dem ,Design Manual for Roads and Bridges* [11].
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Bauart Ubergang Bauwerk - Hinterfiillung Bauwerkslange
Dehnweg Spannbeton | Stahlbeton
[mm] (m] [m]
nach RIZ Abs 4 ohne bes. Massnahmen
|Abs 4| |ZTV-BEL-B Teil 1|
<10 <15 <18
Was 7,
Ubergang aus Asphalt nach ZTV-ING, 8.2
Auflagerbalken _
konstruktiv bewehrt /ZTV ISC0.2
e =T <20 <30 <35
2 C30/37
o Was 7] Bhe
=
§ p—
(s}
% Ubergang aus Asphalt mit Schleppplatte
(=]
2 ZTV-ING 8.2
£ Stahlbeton Schleppplatte /
— 125<s, <50 <60
81 r | =25
* Gleitchicht -
Was 7] oo
| B
Dehnfuge nach RIZ Ube 1, Schleppplatte
Ube 1
Stahlbeton Schleppplatte
—————— 9 65 <90 <105
st
il ol
Was7
: 12h,236m
I

Bild 30 — Konstruktive Details fur Brickenenden gemass Richtlinien des Bundeslandes
Hessen [2].
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4.2.3 Bemessung

Die Bemessung integraler Briicken ist in der Regel anspruchsvoller und aufwéndiger als fur
vergleichbare, konventionelle Briicken. Eine zutreffende Erfassung des Tragverhaltens wird
durch die grosse Anzahl an Einflussgrossen (siehe Kapitel 2), die mit der Festlegung ihrer
Werte verbundenen Unsicherheiten und die gegenseitige Abh&ngigkeit verschiedener Para-
meter erschwert.

Die Berucksichtigung der Zwangsnormalkrafte beim Tragsicherheitsnachweis wird in ver-
schiedenen heutigen Normen [9], [13], [18], [19], [39], [40], [41], [42] nur am Rande behan-
delt. Grund dafur ist, dass in der Regel davon ausgegangen werden kann, dass das Trag-
werk ein ausreichendes Verformungsvermoégen aufweist, um Zwangsbeanspruchungen im
Bruchzustand abbauen zu kdénnen. Zwangungen missen dann im Grenzzustand der Tragsi-
cherheit nicht beriicksichtigt werden, zumindest aber spielt die genaue Grosse, mit welcher
sie in den Tragsicherheitsnachweis einfliessen, eine untergeordnete Rolle, da die Traglast
bei ausreichendem Verformungsvermdgen nicht von Eigenspannungszustanden abhangt.

Bei integralen Briicken trifft diese Annahme aber in der Regel nicht zu. Die bei einem Quer-
schnittsversagen auftretenden Verformungen in Brickenlangsrichtung reichen, ausser bei
kurzen, gedrungenen einfeldrigen Briicken, nicht aus, um die Zwangsnormalkrafte im Uber-
bau abzubauen. Diese Kréafte beeinflussen die Traglast daher massgeblich.

Gewisse Anhaltspunkte zur Beriicksichtigung von Zwangsnormalkréften findet man bei Ge-
schossdecken im Hochbau. Wie bereits in Kapitel 2.6 erwahnt, ist es bei der Bemessung von
Flachdecken mit Vorspannung ohne Verbund [48] Ublich, die gunstige Wirkung der Normal-
krafte infolge Vorspannung beim Nachweis der Tragsicherheit zu vernachléassigen, da nicht
mit ausreichender Sicherheit gewahrleistet werden kann, dass sie im Bruchzustand mobili-
siert werden konnen. Grundsatzlich stellt sich die Frage nach der Berlcksichtigung der
Zwangungsnormalkrafte (Zug) auch bei schlaff bewehrten Geschossdecken von Hochbauten
mit mehreren aussteifenden Treppenhauskernen, wobei dort die behinderten Verkiirzungen
natirlich wesentlich kleiner sind als im Briickenbau (keine Temperaturschwankungen, in der
Regel dinne Elemente mit entsprechend kleiner Hydratationswarme).

Dennoch lasst sich festhalten, dass konkrete Richtlinien und Erfahrungen fiir die Beriicksich-
tigung von Zwangsnormalkréften beim Tragsicherheitsnachweis integraler Briicken weitge-
hend fehlen. Mit den nachfolgenden Ausfihrungen soll ein mdglicher Weg zur Bemessung
solcher Bauwerke aufgezeigt werden, wobei aufgrund der fehlenden Richtlinien ein grosser
Interpretationsspielraumes besteht, so dass zahlreiche vom dargestellten Weg abweichende
Lésungsmoglichkeiten bestehen, die im konkreten Fall zu unterschiedlichen Ergebnissen
fihren kénnen.

Zunachst einmal stellt sich die Frage, mit welchen Kennwerten die Einwirkungen in der Be-
rechnung bertcksichtigt werden sollen. Bei den Verkirzungen infolge des elastischen Anteils
der Vorspannung und infolge Temperatur ist dies noch relativ einfach (Kapitel 2.2.1 und
2.2.2), gewisse Fragezeichen bestehen einzig bei der Quantifizierung der Abkihlung infolge
abfliessender Hydratationswarme. Bei den durch das viskose Verhalten des Betons verur-
sachten Langenanderungen ist die Ausgangslage dagegen um einiges komplexer. In Anbet-
racht der grossen Streuungen der Kriech- und Schwindbeiwerte (Kapitel 2.2.3) scheint es
jedoch angezeigt, bei der Berechnung von oberen 5%-Fraktilwerten (charakteristische Wer-
te) auszugehen, welche gemass [9], [19] im Mittel um 35% (Kriechen) resp. 58% (Schwin-
den) uber den entsprechenden Mittelwerten gemass Tabelle 2 liegen. Andererseits sollte
dann auch der entsprechend grossere Abbau von Zwangsnormalkraften durch Relaxation
(Kapitel 2.2.5) angesetzt werden kdnnen. Eine Kombination von oberen charakteristischen
Werten fir Kriechen und Schwinden mit unteren charakteristischen Werten fur das Relaxati-
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onsvermogen ware zumindest im Falle des Kriechens physikalisch sinnlos, da beide Phéno-
mene durch die gleichen Parameter beeinflusst werden, in jedem Fall aber zu stark auf der
sicheren Seite liegend.

Sind die Einwirkungen festgelegt, muss die Steifigkeit des Uberbaus und der einzelnen
Elemente des Unterbaus bestimmt werden (Kapitel 2.3). Der Elastizititsmodul des Betons
sollte dabei vorsichtig gewahlt (oberer charakteristischer Wert) oder aus Versuchen bestimmt
werden. Auch beim Baugrund sollte grundsétzlich von oberen charakteristischen Werten fir
die Steifigkeit ausgegangen werden, wobei eine Kombination von solchen Werten mit der
Verwendung des Wiederbelastungsmoduls eher zu konservativ scheint. Wichtig ist in jedem
Fall, dass die Widerlager und Stiutzen nicht als starre Elemente eingeflihrt werden, da in
einem solchen Modell unrealistisch grosse Zwangsnormalkréfte resultieren. Bereits bei rela-
tiv steifem Unterbau ist die Reduktion der Zwangsnormalkréfte gegeniber dem unrealisti-
schen Modell mit rechnerisch starrer Lagerung betrachtlich.

Eine allfallige Begrenzung der Zwangsnormalkrafte im Uberbau durch den Gleitwiderstand
der Widerlager ist zu bericksichtigen, indem die Zwangungen auf diesen Wert begrenzt
werden. Bei der Ermittlung des Gleitwiderstandes ist neben der Sohlreibung auch der Wider-
stand der Fligelmauern zu berticksichtigen, und der Reibungswinkel sollte mit seinem obe-
ren charakteristischen Wert berlcksichtigt werden. Gulnstig wirkende Erddriicke aus
Hinterflllungen kdénnen dabei mit einem vorsichtig gewahlten Wert berticksichtigt werden,
beispielsweise mit dem Beiwert K, ., fir den minimalen Erddruck gemass Kapitel 2.3.2.

Nachdem die Einwirkungen und das statische System festgelegt sind, missen noch die
Lastbeiwerte fur die Einwirkungen festgelegt werden. Hierzu finden sich in einigen internatio-
nalen Normen konkrete Angaben. So betragt nach Eurocode [19], Ziffer 2.3.3.1 der Teilsi-
cherheitsbeiwert fir Zwangsbeanspruchungen im Grenzzustand der Tragsicherheit bei
nichtlinearer Schnittgrossenermittlung 1.5, bei linearer Schnittgréssenermittiung 1.2. Nach
DIN 1045-1 [13] betragen die entsprechenden Beiwerte 1.5 resp. 1.0. In den aktuellen
Schweizer Normen [39], [40], [41], [42] existieren keine expliziten Angaben, grundsatzlich
kénnte man aber die gleichen Lastbeiwerte einsetzen wie flr andere Einwirkungen, also 1.35
fur standige oder 1.50 fur veranderliche Einwirkungen (GZ Typ 2, Tragsicherheit des Trag-
werks und seiner Teile). Welcher dieser beiden Werte im vorliegenden Fall fir die standigen
Einwirkungen mit veranderlichem Wert (Kriechen, Schwinden) verwendet werden soll, ist
unklar, aber da diese Einwirkungen bereits als obere charakteristische Werte festgesetzt
wurden, scheint ein Beiwert von 1.35 angemessen. Auch bei der elastischen Verkirzung
infolge Vorspannung scheint ein Faktor 1.35, bei der Temperatur als veranderlicher Einwir-
kung dagegen ein Faktor 1.50 sinnvoll.

Schliesslich ist noch die Frage zu klaren, welche Einwirkungen gemeinsam als Leit- oder
Begleiteinwirkungen anzusetzen sind. Betrachtet man die Temperatur als veranderliche
Einwirkung, Schwinden, Kriechen und elastische Verkirzung infolge Vorspannung dagegen
als stéandige Einwirkungen, so ist die Temperatur als Leiteinwirkung mit einem Faktor von 1.5
gemeinsam mit allen anderen zwangserzeugenden Einwirkungen (Schwinden, Kriechen,
elastische Verkirzung) als standige Einwirkungen gemeinsam mit einem Faktor 1.35 anzu-
setzen. Dies ist grundsatzlich vergleichbar mit der Ermittlung der erforderlichen Lagerwege
konventioneller Briicken geméass Richtlinien des Bundesamtes fir Strassen [6], wo zweli
Falle zu untersuchen sind: Entweder sind die Temperaturverschiebungen mit einem Faktor
1.5 und alle weiteren Verschiebungen (Schwinden, Kriechen, elastische Verkirzung) mit
einem Faktor 1.3 einzusetzen, oder aber die Temperaturverschiebungen mit einem Faktor
0.8 und alle weiteren Verschiebungen mit einem Faktor 1.5.

Die Uberlagerung mit den weiteren zu beriicksichtigenden Einwirkungen (vertikale standige

und veranderliche Einwirkungen, Bremskrafte etc.) kann grundséatzlich gemass den jeweili-
gen Normvorschriften erfolgen. Nach den aktuellen Schweizer Normen [39], [40] sind dabei
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alle standigen Einwirkungen mit einem Faktor von 1.35 (ungtinstig wirkend) resp. 0.8 (glns-
tig wirkend) zusammen mit einer veranderlichen Leiteinwirkung (Faktor 1.5) und einer veran-
derlichen Begleiteinwirkung anzusetzen.

Das Verhalten im Gebrauchszustand kann in der Regel mit fir zwangsbeanspruchte Trag-
werke Ublichen Verfahren, basierend auf den Mittelwerten der Materialeigenschaften und der
Einwirkungen, abgeschatzt werden. Wahrend bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragsicherheit die Unsicherheiten durch die Verwendung vorsichtig gewahlter Werte (obere
resp. untere charakteristische Werte) und ausreichender Sicherheitsfaktoren abgedeckt
werden konnen, muss im Gebrauchszustand eine gewisse Abweichung des Tragwerksver-
haltens akzeptiert werden, es sei denn, es wirden verschiedene Analysen (zum Beispiel mit
oberen und unteren charakteristischen Werten der massgebenden Parameter) durchgefihrt.

Die obigen Ausfiihrungen beziehen sich priméar auf die Bemessung des Uberbaus, wo in der
Regel die maximale Zwangsnormalkraft (Zugkraft im Uberbau) fiir die Bemessung massge-
bend wird, so dass ein oberer Grenzwert der Uberbauverkiirzungen gesucht wird. Fir die
Bemessung des Unterbaus und insbesondere der Widerlager ist auch ein oberer Grenzwert
der Uberbauverlangerungen zu untersuchen, bei welchem die maximale Beanspruchung
durch die Hinterfullung auftritt. Hierbei sind die infolge der zyklischen Beanspruchung erhéh-
ten Erddriicke gemass Kapitel 2.3 zu berticksichtigen, deren Quantifizierung mit ahnlichen
Unsicherheiten verbunden ist wie bei den Langzeiteffekten.

Semi-integrale Briicken weisen bei geeigneter Ausbildung deutlich geringere Zwangsnormal-
krafte im Uberbau auf als integrale Bauwerke. In solchen Fallen kann die Bemessung oft-
mals mit auf der sicheren Seite liegenden Naherungen fir die Zwangsschnittgrossen
durchgeflihrt werden, ohne dass dies zu unwirtschaftlichen Lésungen fihrt.

4.3 Ausgefiihrte Bauwerke

4.3.1 Allgemeines

Aufgrund der unterschiedlichen Praxis in den verschiedenen Landern und fehlender Publika-
tionen ist es nicht moglich, im Rahmen dieses Berichtes eine umfassenden Uberblick tiber
bisher gebaute integrale Briicken zu geben. Das vorliegende Kapitel beschrankt sich daher
auf einen Uberblick tiber ausgefiihrte (semi-)integrale Briicken in der Schweiz, mit einigen
ausgewahlten Beispielen, sowie einen summarischen Uberblick liber integrale Briicken in
Nordamerika und Finnland.

4.3.2 Ausgefihrte integrale Briicken in der Schweiz

Der Bestand an integralen Briicken in der Schweiz wurde anhand einer Abfrage der Kunst-
bauten-Datenbank des Bundesamtes fir Strassen [5] Uberpruft (Suche nach Beton- und
Stahlbetonbriicken ohne Lager und Fahrbahniibergange). In dieser Datenbank sind grund-
satzlich alle Bauwerke des Nationalstrassennetzes (inkl. Uber- und Unterfihrungen) mit
einer Spannweite Uber 5 m erfasst; teilweise sind aber auch kiirzere Bauwerke eingetragen.
Die Resultate der Abfrage wurden einer Plausibilitatskontrolle unterworfen und fragliche
Objekte — insbesondere diejenigen mit grosser Lange — wurden einzeln nachgepruift. Auf-
grund dieser Kontrolle wurden einige Bauwerke aus der Liste eliminiert.

Es verblieben schliesslich 1659 integrale Briicken, was Uber 40% der insgesamt rund 4000

in der Datenbank erfassten Briicken entspricht. Die Resultate sind in Tabelle 6 flr Beton-
und Spannbetonbauwerke (total 1524 Briicken) zusammengestellt.
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Stahlbetonkonstruktion Spannbetonkonstruktion
Kanton L L L L L L
anzahl || e S | Az e e
AG 69 15.3 148.9 204 2 46.0 46.0
BE 153 24.5 524.6 59.8 34 41.1 91.1 23.9
BL 20 14.9 51.2 15.3 3 29.2 54.7 22.2
FR 34 394 118.7 194 14 51.1 57.8 6.0
GE 9 36.0 88.0 31.0 3 43.9 48.1 7.2
GL 28 30.7 200.0 41.3
GR 172 12.6 126.0 12.9 25 64.7 529.6 99.7
JU 15 91.5 430.0 137.1 9 35.0 66.1 211
LU 51 15.9 233.0 32.2 1 26.0 26.0
NE 20 39.3 350.0 81.8
NW 24 87.6 257.0 82.3 2 68.0 82.3 20.3
ow 29 16.3 311 7.6 3 33.0 45.0 11.5
SG 85 225 98.9 21.7 26 35.2 58.4 18.8
SH 5 16.7 27.2 9.5
SO 20 35.0 100.0 18.8 4 42.2 51.3 6.8
SZ 43 10.6 42.6 6.8 2 49.7 51.4 2.4
TG 27 9.1 13.3 2.2 8 34.6 75.9 19.6
TI 124 8.7 207.3 19.7 12 35.9 60.0 20.5
UR 38 35.9 136.0 259 1 54.2 54.2
VD 120 36.9 124.9 25.6 25 354 57.8 15.3
VS 94 21.2 198.0 29.7 8 36.3 65.0 17.6
G 8 21.6 40.0 10.1
ZH 117 27.8 189.4 29.3 37 42.6 72.4 15.2
Total 1'305 23.8 524.6 38.65 219 42.4 529.6 37.7
Tabelle 6 — Integrale Bricken des Nationalstrassennetzes nach Kantonen [5].

Anzahl, mittlere und maximale Lange sowie Standardabweichung der Lange.
(Stand 2008; Kanton BS: keine integralen Beton-/Spannbetonbriicken;
Kantone Al, AR: keine Nationalstrassen)
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Man erkennt, dass es sich bei der Mehrzahl der Objekte um schlaff bewehrte Betonbriicken
handelt. Bei den sehr langen Bauwerken handelt es sich mehrheitlich um Lehnenbricken mit
kurzen Spannweiten, bei welchen die Problematik des Einflusses der Zwangsnormalkrafte
auf die Tragsicherheit weniger ins Gewicht fallt. Fir solche — ahnlich wie Stitzmauern und
Schutzgalerien — quasi kontinuierlich langsbehinderte Bauwerke hat das ASTRA grundsatz-
lich die fugenlose Bauweise mit teilweise erhdhter Langsbewehrung zugelassen. Wie die
nachfolgend aufgeflhrten Beispiele aus dem Kanton Graubiinden illustrieren, existieren in
der Schweiz auch auf dem Kantons- und Gemeindestrassennetz zahlreiche integrale Bau-
werke dieses Typs.

Bei den vorgespannten integralen Bauwerken handelt es sich, wie bereits in Kapitel 4.2.2
erwahnt, primar um Rahmentragwerke fur Unterfihrungen und Uberfihrungen Uber die
Autobahnen (V-Stiel-Briicken, Sprengwerke), welche in der Schweiz seit Jahrzehnten als
integrale Bauwerke ausgebildet werden.

Die wohl bekannteste integrale Briicke der Schweiz ist die Sunnibergbriicke (Bild 31) der
Umfahrung Klosters im Kanton Graubiinden. Bei diesem Bauwerk resultieren im Uberbau
trotz der grossen Lénge von insgesamt fast 530 m nur geringe Zwangsbeanspruchungen
infolge behinderter Langsverformungen, da das Bauwerk im Grundriss stark gekrimmt ist
(siehe Kapitel 2.7) und der Uberbau sowie die Stiitzen in Querrichtung relativ weich sind.
Andererseits gewahrleistet der gekriimmte, in beiden Widerlagern eingespannte Uberbau die
Stabilisierung der Briicke in Querrichtung (Wind, Erdbeben). Zu bemerken ist, dass infolge
der Zwangung im Grundriss in den Kordons der Briicke grossere Risse auftreten, als bei
einer konventionellen Briicke zu erwarten waren. Sollen die Konsolkdpfe nicht als Ver-
schleissteile betrachtet werden, missen in solchen Féllen geeignete Massnahmen ergriffen
werden.

T o .
[ 4 ._!c,);ua.\:} Ay

Bild 31 — Sunnibergbriicke, Umfahrung Klosters, Kanton Graubiinden, 1998/2006.
Integrale Lange 530 m. Foto: Tiefbauamt Graublinden.
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Neben dieser bekannten Briicke existieren in der Schweiz auch sehr viele weniger bekannte
integrale und semi-integrale Briicken. Nicht zuletzt aufgrund der in Kapitel 4.2.2 dargestellten
konkreten Projektierungsgrundlagen des Tiefbauamtes Graubiinden wurden inshesondere in
diesem Kanton zahlreiche relativ lange (semi-)integrale Briicken erstellt. Dabei handelt es
sich um semi-integrale Brucken mit Widerlagern nach Bild 25 (Beispiele siehe Bild 32), oder
um Lehnenbriicken gemaéss Bild 26 (Beispiele siehe Bild 33).

Semi-integrale Lésungen (Bild 32) werden, wie in Kapitel 4.2.2 erwahnt, heute im Kanton
Graubunden fur Bauwerke mit einer Gesamtléange bis etwa 100 m angewendet, und zwar

o 5 Vi < e i R,

Bild 32 — Semi-integrale Briicken im Kanton Graubinden mit Widerlagerausbildung nach
Bild 25 [69] (mit Lagern aber ohne Fahrbahniibergang).
Links: Vorderrheinbriicke Reichenau, 1986, L =68 m
Rechts: Vorderrheinbriicke Cumpadials, 2000, L = 80 m.
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auch flur vorgespannte Bricken mit grosseren Spannweiten. Die Erfahrungen des Tiefbau-
amtes Graubinden mit diesen Bauwerken sind durchwegs positiv. Allerdings treten insbe-
sondere bei den semi-integralen Bricken im Bereich Uber der Schleppplatte oftmals
Belagsrisse auf (siehe untere Fotos in Bild 32), welche regelmassig ausinjiziert werden mus-
sen, wenn der Fahrkomfort nicht zu stark beeintrachtigt werden soll. Bei Hochleistungsstras-
sen sind solche Lésungen daher mit Vorsicht anzuwenden.

Belagsrisse treten tendenziell im Bereich der Fuge zwischen Schleppplatte und Uberbau auf
(siehe Bild 27), wobei eine Hauptursache dafir in der weichen Verbindung (Querkraftdorne)

I W T&Gﬁ
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Bild 33 — Integrale Lehnenbriicken im Kanton Graublinden (nach Bild 26 [69]).
Linke Seite, Querschnitt: Lehnenbriicke Cuas (Cumpadials), 2000, L =213 m;
Rechte Seite: Lehnenbriicke Crap da Sax bei Castrisch, L =185 m.
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zu suchen sein diirfte. Mit einer steiferen Verbindung zwischen Schleppplatte und Uberbau,
z. B. gemass Bild 24 (a), kbnnte das Verhalten vermutlich verbessert werden, da sich dann
die Relativverschiebungen in Langsrichtung am Schleppplattenende konzentrieren, wo eine
grossere Uberdeckung vorhanden ist, so dass Risse weniger ,durchschlagen® sollten.

Lehnenbrucken (Bild 33) kommen oftmals bei Strassenverbreiterungen zum Einsatz, bei
welchen die neue, schlaff bewehrte Briicke vor einer bestehenden Stiitzkonstruktion verlauft.
Bei einem solchen Bauwerk sind die Langenanderungen des Uberbaus durch die bestehen-
de Stutzkonstruktion auf der ganzen Lange behindert. Anstelle von grossen Bewegungen bei
den Widerlagern treten daher tiber die gesamte Bauwerkslange Risse auf, deren Offnung mit
einer ausreichenden Mindestbewehrung beschrénkt wird (siehe untere Fotos in Bild 33).

Solche Risse lassen sich bei Lehnenbauwerken wegen der quasi kontinuierlichen Zwéangung
in Langsrichtung kaum vermeiden. Im Bauzustand sind diese Risse oftmals wasserfihrend,;
die Kalkausbliihungen in den Rissen (untere Fotos in Bild 33) lassen sich dadurch erklaren.

Magirils i w - w e ur e r B wr 1 - - - " - " - " i | L
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Bild 34 — Tardisbriicke Landquart, Kanton Graubtinden, 2003.
Spannweite 85.4 m, integrale Lange 102.9 m.
Bemerkung: Plane (dsp Ingenieure & Planer AG) in reduziertem Massstab.
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Nach Aufbringen der Abdichtung auf der Fahrbahnplatte sind die Risse dagegen trocken und
beeintrachtigen die Dauerhaftigkeit der Bauwerke nur unwesentlich. Es ist jedoch angezeigt,
bei solchen Bauwerken im Rahmen des Unterhalts (Hauptinspektionen, vorzugsweise nach
langerer Regenperiode) regelmassig zu kontrollieren, ob die Risse trocken bleiben. Beim
Auftreten wasserfilhrender Risse ist ein rasches Eingreifen angezeigt, da chloridverseuchtes
Wasser durch die Risse praktisch ungehindert zur Bewehrung vordringen kann.

; Léingsansicht 1:200 )

Bild 35 — Schachenbriicke Obergdsgen, 2004: Langsansicht, Widerlagerschema und
-langsschnitt und Bauwerksfoto. Bemerkung: Plane (ACS Partner AG / Banziger
Partner AG) in reduziertem Massstab.

AGB 2003/001 und 2005/019



Integrale Briicken — Sachstandsbericht 59

Neben Balkenbriicken wurden auch andere Brickentypen mit Widerlagern gemass Bild 25
ausgefuhrt, so zum Beispiel die Tardisbricke bei Landquart, eine Bogenbricke mit rund
85 m Spannweite (Bild 34). Ausserdem wurden auch Bogenbriicken, welche urspriinglich mit
schwimmender Lagerung ausgefiihrt wurden (horizontale Stabilisierung durch den Bogen),
nachtraglich mit integralen Widerlagern versehen, so zum Beispiel der Ponte Nanin bei
Mesocco (Sudrampe San Bernardino). Hier waren durch die neuen integralen Widerlager
neben den Normalkraften infolge Zwangungen auch grosse Horizontalkrafte infolge Ver-
kehrslasten im Bogenbereich aufzunehmen.

SITUATION 1: 200
(Briicken Droufsicht)

Objekt B-390

Bild 36 — Brlcke Stifel, Zufikon, 2006, L = 56 m. Bemerkung: Plane (dsp Ingenieure &
Planer AG / Béanziger Partner AG) in reduziertem Massstab.
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Bild 37 — BW 714 Uberfiihrung Einfahrtsrampe zur N20, 2004: Langsansicht, Langs- und
Querschnitt Widerlager und Foto (Grundriss siehe Bild 18). Bemerkung: Plane
(dsp Ingenieure & Planer AG) in reduziertem Massstab.

AGB 2003/001 und 2005/019



Integrale Briicken — Sachstandsbericht 61

Im Kanton Solothurn wurde mit der Schachenbriicke Obergdsgen (L = 98.5 m, Bild 35) eine
lange, semi-integrale Briicke erstellt. Im Unterschied zur Lésung im Kanton Graubiinden
wurde hier auf Lager verzichtet, aber ein Fahrbahniibergang (Polymerbitumen) mit begehba-
rem Widerlagergang vorgesehen; letzterer dient gleichzeitig als Havariebecken. Anstelle der
Lager wurden flexible, monolithisch mit dem Uberbau verbundene Wandscheiben vorgese-
hen, welche mit einem kleinen Zwischenraum vor der eigentlichen vorderen Widerlagerwand
angeordnet wurden (,Pendelwéande). Auch diese Brlcke ist schwimmend gelagert, so dass
pro Widerlager nur die halbe Langenanderung des Uberbaus aufgenommen werden muss.

Losungen mit einer Pendelwand sind nur bei hohen Widerlagern moglich und gegeniber
Lagern nicht generell vorzuziehen, da fachgerecht ausgefiihrte Lager unterhaltstechnisch
wenig Probleme verursachen und in der Regel einfach ausgewechselt werden kdénnen, Pen-
delwénde dagegen einen unerwiinschten, unzuganglichen Hohlraum bedingen. Zweckmas-
sig sind Losungen mit einer Pendelwand sicherlich, wenn sich negative Auflagerreaktionen
nicht vermeiden lassen, wie z.B. bei der Briicke Stifel in Zufikon, Kanton Aargau (Bild 36).

Bei diesem Bauwerk, welches als kombinierte Uberfiihrung der Bremgarten-Dietikon-Bahn
(Schmalspur) und der Strasse (eine Fahrspur) dient, ist der Uberbau in Querrichtung zu steif,
um die durch behinderte Langsverschiebungen entstehenden Zwangungen nur mit radialen
Verschiebungen auf ein vertretbares Mass reduzieren zu kénnen. Aus diesem Grund wurden
bei beiden Widerlagern Pendelwéande vorgesehen, welche Verschiebungen in Richtung der
Briickenachse zulassen. Auf Fahrbahnibergange wurde jedoch, im Gegensatz zur Scha-
chenbriicke Obergésgen, verzichtet, es handelt sich also um eine integrale Bricke. Die
Briickenenden sind dabei ahnlich wie bei den semi-integralen Briicken im Kanton Graubiin-
den (Bild 25) ausgebildet, die Beweglichkeit in Langsrichtung wird aber anstelle von Lagern
durch die Pendelwande gewdahrleistet, welche auch negative Lagerreaktionen infolge Bahn-
verkehr aufnehmen kénnen.

Als letztes Beispiel fur integrale Briicken ist in Bild 37 die bereits in Kapitel 3.3 beschriebene
Uberfuihrung Einfahrtsrampe zur N20 (BW 714) dargestellt. Bei dieser rund 120 m langen
vierfeldrigen Briicke sind Uberbau und Stutzen in Querrichtung geniigend weich, so dass
Langenanderungen des Uberbaus durch Verschiebungen in radialer Richtung aufgenommen
werden kénnen, ohne dass sich infolge der steifen, monolithisch mit dem Uberbau verbun-
denen Widerlager grosse Zwangungsnormalkréfte aufbauen.

Dieses Verhalten wurde, wie in Kapitel 3.3 gezeigt, durch Messungen am ausgefiihrten
Bauwerk bestatigt. Da die Widerlager sowohl Horizontalverschiebungen als auch Rotationen
des Brickenendes um die vertikale Achse stark behindern, wird der grosste Teil der Lan-
genanderungen des Uberbaus tatsachlich durch Radialverschiebungen aufgenommen, und
am Briuckenende treten nur sehr kleine Bewegungen auf. Wiirden die Widerlager Rotationen
um die vertikale Achse nicht behindern, ware mit viel grésseren (Quer-)verschiebungen im
Ubergang zur Strasse zu rechnen, insbesondere da die Schleppplatten die Verdrehungen
der Widerlager mitmachen wurden.

Die Widerlager wurden bei diesem Bauwerk auch deshalb als Einspannung fiir den Uberbau
konzipiert, um die fir die Querung der untenliegenden Verkehrstrager erforderlichen, ver-
haltnismassig grossen Randspannweiten zu ermdglichen. Durch die monolithische Verbin-
dung zwischen Uberbau und Widerlagern konnte diese Einspannung auf einfache Weise
erzielt werden.
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4.3.3 International

Kerokoski [27] macht in seiner Arbeit Angaben zum Bestand integraler Strassenbricken in
Finnland, siehe Tabelle 7.

Man erkennt, dass es sich bei den integralen Briicken in Finnland hauptsachlich um schlaff
bewehrte Betonbriicken handelt, und dass sich solche Bauwerke in den letzten Jahren stei-
gender Beliebtheit erfreuen. So wurde in den letzten 20 Jahren (seit 1985) etwa jede sechste
Strassenbriicke integral ausgefiihrt, wahrend es friher deutlich weniger solche Bauwerke
gab. In der Tabelle nicht bericksichtigt sind sehr kurze Bauwerke, welche praktisch aus-
nahmslos integral ausgefiihrt werden und die Mehrzahl der Briicken darstellen dirften.

Kunin und Alampalli [29] fihrten eine Umfrage Uber integrale Bricken in den USA durch,
wobei die zustandigen Behorden der einzelnen Bundesstaaten fur die Datenerhebung ver-
antwortlich waren. Die Resultate sollten daher recht zuverlassig sein, siehe Tabelle 8. Nicht
aufgeflihrte Bundesstaaten nahmen nicht an der Umfrage teil oder haben keine integralen
Briicken gebaut.

Wie man erkennt, konnten Daten Uber rund 10'000 integrale Briicken mit zum Teil sehr
grossen Langen gesammelt werden, was die Beliebtheit dieser Bauart in Nordamerika un-
termauert. Aufgrund der von [7], [25], [29] berichteten, durchwegs positiven Erfahrungen mit
solchen Bauwerken kann davon ausgegangen werden, dass auch in Zukunft ein Grossteil
der Briicken in integraler Bauweise ausgefuhrt wird, mit einem tendenziell gegen oben erwei-
terten Langenbereich.

Zur Zeit sind in verschiedenen Landern Forschungsarbeiten zu integralen und semi-
integtalen Briicken im Gang. Im Rahmen dieser Arbeiten, aber auch als Bestandteil der sich
in manchen Landern noch im Aufbau befindlichen Datenbanken der bestehenden Bauwerke,
werden auch Erhebungen zum Bestand solcher Bauwerke durchgefiihrt. In absehbarer Zeit
diurfte somit ein breiter abgestitzter Vergleich ausgefuhrter Briicken dieser Bauart moglich
sein.

Baujahr At':) Zt;h I 'g?ailll(:r? Stahlbeton | Spannbeton Stahl Holz
vor 1984 279 3.6% 264 10 4 —
1985 - 1989 130 15.3% 112 15 3 —
1990 - 1994 201 16.1% 164 29 7 —
1995 - 1999 111 14.4% 97 6 6 2
2000 - 2004 75 17.6% 67 5 1 2
Total 796 7.2% 704 65 21 4
Tabelle 7 — Ubersicht tiber ausgefiihrte integrale Strassenbriicken in Finnland,

Stand 2004 [27].
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Langste ausgefuhrte integrale Briicke [m]

Bundesstaat Anzahl total
Stahltrager Vorfabr. Beton Ortsbeton

Alaska 50 - 41,2 -
Arkansas 2 90.9 - -
California > 1000 - - 122.0
Colorado 1643 3184 339.2 2904
Georgia 25 91.5 - 125.1
lllinois 350 61.0 91.5 36.6
lowa >100 824 152.5 41.2
Kansas 1000 136.8 126.4 177.6
Kentucky 260 89.1 122.0 31.7
Maine 18 57.3 45.8 29.3
Maryland 18 - 15.9 -
Massachusetts 20 106.8 84.8 43.9
Michigan 6 - 147.9 -
Minnesota unbekannt 53.4 53.4 30.5
Nevada viele 77.8 33.6 84.2
N. Hampshire 2 45.8 24.4 -
New York 155 93.3 68.3 -
North Dakota 600 122.0 122.0 48.8
Nova Scotia 2 - 38 -
Oklahoma 50 - 915 -
Oregon unbekannt - 335.5 -
Pennsylvania 50 122.0 183.0 -
Quebec 1 - 78.1 -
South Dakota 818 112.9 209.2 106.8
Tennessee 1000 175.4 358.4 189.1
Vermont 10 24.4 - -
Virginia 25 97.6 235.5 -
Washington 1000 183.0 183.0 61.0
West Virginia 60 97.6 137.3 33.6
Wyoming 1458 100.0 127.0 99.0
Tabelle 8 — Ubersicht tiber integrale Strassenbriicken in den USA, Stand 1999 [29].
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Schlussfolgerungen

Integrale und semi-integrale Briicken weisen gegeniiber konventionellen Briicken mit Lagern
und Dilatationsfugen verschiedene Vorteile auf, welche die Nachteile der mit dieser Bauart
einhergehenden Zwangsbeanspruchungen oft mehr als kompensieren. Insbesondere sind
die Erstellungs- und Unterhaltskosten in vielen Fallen geringer als bei einer konventionellen
Brucke. Bei der Projektierung einer Briicke sollte daher parallel zur Wahl der Typologie und
der Bauart immer auch das optimale Lagerungs- und Dilatationskonzept gesucht werden,
und bewegliche Teile wie Lager, Dilatationsfugen und insbesondere Fahrbahniibergénge
sollten nur dann eingesetzt werden, wenn sie wirklich notwendig sind.

In verschiedenen Kantonen, aber auch im Ausland existieren zahlreiche integrale und semi-
integrale Bricken mit zum Teil wesentlich groésseren Langen, als dies in der Schweiz nach
den aktuellen Richtlinien des Bundesamtes fur Strassen [6] zuléssig ist. Die Erfahrungen mit
diesen integralen Briicken sind Uberwiegend positiv. Es scheint daher angebracht, vermehrt
integrale Bricken zu erstellen und den Anwendungsbereich bezlglich der Briickenlangen zu
erweitern, und zwar nicht nur fur untergeordnete Bauwerke. Die Tatsache, dass in England
Briicken bis zu einer Lange von 60 m in der Regel als integrale Bauwerke projektiert werden
missen [11], [12], in der Schweiz dagegen gemass dem heutigen Stand der Richtlinien fiir
konstruktive Einzelheiten von Bricken des Bundesamtes flr Strassen [6] nur integrale Bri-
cken bis zu einer Bewegungslange von 15...30 m, also einer Brickenldnge von maximal
30...60 m, integral ausgebildet werden diirfen, unterstreicht die letzte Aussage. Eine Uberar-
beitung der relevanten Kapitel der Richtlinien [6], welche vor fast 20 Jahren verfasst wurden
und damals fortschrittlich waren, erscheint in diesem Licht als vordringlich und ist auch be-
reits in Bearbeitung.

In vielen Féllen dirften semi-integrale Bricken die optimale Lésung darstellen. Bei geeigne-
ter Ausbildung weisen solche Briicken praktisch alle Vorteile eines integralen Bauwerkes auf,
wahrend die Nachteile grdsstenteils vermieden oder zumindest stark reduziert werden koén-
nen. Semi-integrale Losungen sollten daher bei einer Uberarbeitung der Richtlinien [6] expli-
zit behandelt werden.

Insbesondere im Rahmen der Instandsetzung bestehender Briicken sollte der Umbau zu
integralen oder semi-integralen Bauwerken vermehrt in Betracht gezogen werden, zumal in
solchen Fallen Schwinden und Kriechen in der Regel abgeklungen sind und nur noch Tem-
peraturverformungen anfallen.

Wenngleich die Vorteile integraler Briicken deren Nachteile in vielen Fallen Gberwiegen, gilt
es doch festzuhalten, dass diese Aussage nicht in allen Fallen zutrifft. Insbesondere bei
Hochleistungsstrassen ist zum Beispiel vorsichtig abzuwégen, ob die bei (semi-)integralen
Briicken grdsserer Lange zu erwartenden Belagsrisse akzeptiert werden kénnen, oder ob
zusatzliche Massnahmen angezeigt sind (z.B. Fahrbahnibergang aus Polymerbitumen). Da
zudem das Verhalten integraler Briicken sehr komplex ist und von etlichen Faktoren beein-
flusst wird, welche einer verhaltnismassig grossen Streuung unterliegen, ist der Entscheid fur
oder gegen eine integrale Ausbildung im konkreten Fall nicht einfach zu treffen, und die
Bemessung integraler Briicken ist mit grésseren Unsicherheiten verbunden als bei konventi-
onellen Briicken. Diese Unsicherheiten kénnen im Grenzzustand der Tragsicherheit durch
die Verwendung vorsichtig gewahlter Werte (obere resp. untere charakteristische Werte) und
ausreichender Sicherheitsfaktoren abgedeckt werden; im Gebrauchszustand ist dies nur in
beschréanktem Umfang méglich.
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Konzeption und Bemessung integraler Briicken stellen daher hohe Anforderungen an die
analytischen Fahigkeiten der beteiligten Fachleute und sind, zumindest solange entspre-
chende Richtlinien fiir solche Bauwerke fehlen, wesentlich aufwandiger als fir konventionelle
Briicken. Diesem Umstand sollte bei der Festlegung der Ingenieurhonorare Rechnung getra-
gen werden, zumal die grosseren Projektierungskosten bei richtiger Systemwahl durch tiefe-
re Erstellungs- und Unterhaltskosten oft mehr als wettgemacht werden.

5.2 Forschungsbedarf

Eine Beurteilung der Funktionsfahigkeit integraler und semi-integraler Briicken aufgrund von
fremden Quellen ist problematisch, da die Vergleichbarkeit nur bedingt gegeben ist und die
Forschenden ,ihrer* Bauweise gegenlber tendenziell positiv eingestellt sind. Es ware daher
sinnvoll, das Verhalten der bestehenden integralen und semi-integralen Brucken in der
Schweiz ndher zu untersuchen. Dies kdnnte beispielsweise anhand des Studiums der Bau-
werksakten (Konzept, Inspektionsresultate und durchgefiihrte Unterhaltsarbeiten), einer
Befragung des Bauherrn und einer Besichtigung erfolgen. Um das grosse Potenzial semi-
integraler Briicken voll ausschdpfen zu kénnen, sind insbesondere verlassliche Angaben zur
Haufigkeit von Belagsrissen im Widerlagerbereich — in Abhangigkeit der konkreten Ausbil-
dung dieses Bereiches — erforderlich.

Eine weitere Stossrichtung fiir zukiinftige Arbeiten liegt in der Entwicklung neuartiger Ausbil-
dungen der Bruckenenden integraler Bauwerke. Diese missen bekanntlich in der Lage sein,
die aufgezwungenen, zyklischen horizontalen Verschiebungen aufzunehmen, ohne dass der
Fahrkomfort beeintrachtigt wird. Bislang werden die Widerlager integraler Bricken mit weni-
gen Ausnahmen [52] grundsétzlich gleich ausgebildet wie bei konventionellen Briicken, es
entfallen lediglich die Lager, Dilatationsfugen und Fahrbahniibergénge, siehe Kapitel 4.2.2.
Obschon auch mit solchen Losungen oft ein befriedigendes Verhalten erreicht werden kann,
stellt sich doch die Frage, ob nicht neuartig ausgebildete Ubergange von der Briicke zur
angrenzenden Fahrbahn Vorteile bieten kénnten. Solche Untersuchungen sind Gegenstand
eines laufenden Forschungsprojektes [38].

Bei der Konzeption (semi-)integraler Briicken missen verschiedene, sich gegenseitig beein-
flussende Parameter bertcksichtigt werden, namentlich die durch Temperaturdénderungen,
Vorspannung, Kriechen und Schwinden des Betons verursachten Horizontalkrafte im Uber-
bau und die Interaktion des Bauwerkes mit dem Baugrund. Die Bertcksichtigung dieser
Einflusse bei der Tragwerksbemessung ist in den aktuellen Normenwerken nicht oder nur
unzureichend geregelt, da sie bei den bis anhin Ublichen, konventionellen Briicken eine
untergeordnete Rolle spielen. In Kapitel 4.2 wurde ein moéglicher Weg fir die Bemessung
integraler Briicken aufgezeigt, und es wurden in verschiedenen Landern ubliche konstruktive
Details aufgezeigt. Diese Ausfihrungen basieren auf dem Studium publizierter Forschungs-
arbeiten und Konstruktionsrichtlinien, sie kbnnen aber die im Zusammenhang mit dem Ent-
wurf und der Bemessung integraler Briicken bestehenden Unsicherheiten nicht ganzlich
beseitigen. Sollen in Zukunft in der Schweiz vermehrt (semi-)integrale Briicken projektiert
werden und deren Anwendungsbereich auf grossere Briickenlangen erweitert werden, so
sollten geeignete Grundlagen fir die beteiligten Fachleute erarbeitet werden. Mit einer vom
Bundesamt fur Strassen herausgegebenen Dokumentation fir den Entwurf und die Bemes-
sung integraler Briicken kénnte dazu ein Beitrag geleistet werden.

In theoretischer Hinsicht wéaren weiterfihrende theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zum Verhalten der Hinterfullung bei zyklischer Beanspruchung sinnvoll, insbeson-
dere unter Beriicksichtigung der den zyklischen Beanspruchungen Uberlagerten monotonen
Verkiirzung von Spannbetonbriicken infolge Kriechen und Schwinden. Ergdnzend sollten
Messungen an ausgefihrten Bricken mit Widerlagern geméss Schweizer Praxis vorgenom-
men werden, zum Beispiel in Kombination mit den einleitend erwé&hnten Untersuchungen.
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