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Vorwort

Seit etwa 15 Jahren sind in der D-A-CH-Region (Deutschland — Osterreich — Schweiz)
Rahmenbauwerke — sogenannte integrale Briicken — stirker in den Fokus von Bau-
herren, Planern, Priifern und ausfiihrenden Firmen geriickt. Folglich waren in den
Normungs- und Fachausschiissen der einzelnen Linder vermehrte Aktivititen zu ver-
zeichnen, um fiir die integrale Bauweise abgesicherte Grundlagen und Regelwerke zur
Verfiigung stellen zu konnen, welche zu einer weiteren Verbreitung und Anwendung
dieses Briickentyps fiihren sollten.

Im Zuge des internationalen Austausches dieser Arbeitsausschiisse zwischen Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz hat sich im Jahr 2011 auf Anregung des Verlags Ernst
& Sohn eine internationale Gruppe von Ingenieuren formiert. Die Gemeinsamkeit die-
ser Personen bestand neben mafigebenden Rollen in den jeweiligen nationalen Arbeits-
ausschiissen darin, dass in ihrem beruflichen Wirken der integralen Bauweise sehr viel
Aufmerksamkeit geschenkt wurde, da sie in der Bauweise grofles Zukunftspotenzial
erkennen konnten. Ziel der Verfasser war es daher, den integralen Briicken ein eigenes
Fachbuch zu widmen, mit dem die bisher vorliegenden Erfahrungswerte zusammen-
fassend fiir die Ingenieurgemeinschaft aufbereitet werden sollten.

In der Konzeptphase des vorliegenden Buches war auch Prof. Dr.-Ing. Michael Potzl
Teil der Gruppe, der sich bereits in den 1990er-Jahren intensiv mit diesem Briickentyp
befasste und zahlreiche, heute gebriuchliche Grundlagen erforschte und Denkansitze
publizierte. Leider ist er kurz vor Fertigstellung dieses Buches im Juni 2016 uner-
wartet verstorben. Die integrale Bauweise hat dadurch einen sehr starken Fiirsprecher
verloren.

Gerade die integrale Bauweise bietet eine Vielzahl von Ansitzen, Gestaltung und
Funktion in Einklang zu bringen und der Nachwelt auBlergewohnliche und dauerhafte
Bauwerke zu hinterlassen. Dieses Buch soll daher den praktizierenden Ingenieuren
einen Denkanstof3 bieten, um kiinftig innovative, dauerhafte und dsthetisch anspre-
chende Bauwerke zu entwerfen.

Wien, im Januar 2017 Dr.-Ing. Roman Geier
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4 Entwurf

Bei integralen Briicken handelt es sich um sehr komplexe Strukturen, bei denen im
Entwurfsprozess nicht auf Bauteilebene gearbeitet werden oder das Bauwerk isoliert
vom Untergrund betrachtet werden kann. Daher sollen im folgenden Abschnitt wesent-
liche EinflussgroBen auf das Tragverhalten beschrieben werden, welche besonderer
Aufmerksamkeit bediirfen.

4.1 Allgemeines

Anzumerken ist in diesem Kontext, dass eine Variation jeder einzelnen Eingangsgro-
Be, welche bei Anwendung des semiprobabilistischen Teilsicherheitskonzepts stets er-
forderlich ist, Auswirkungen auf die iibrigen das Tragverhalten steuernden Parameter
hat. Daher muss bereits im Entwurfsstadium ein iteratives Vorgehen am Gesamtsystem
Untergrund — Bauwerk stattfinden. Eine eingehende Betrachtung der unterschiedli-
chen Einflussparameter auf das Tragverhalten integraler Briicken erfolgt in [3] und
[20], wobei die an ausgefiihrten Bauwerken gewonnenen Erfahrungen einschlieBlich
der verbesserten Modellierungs- und Simulationsmethoden in den letzten 20 Jahren zu
neuen Erkenntnissen gefiihrt haben.

Bereits in [3] wurden die grundlegend diametralen Anforderungen an eine integrale Briicke
im Entwurfsstadium durch mehrere Zielkonflikte beschrieben. Der erste Optimierungspro-
zess fiir den Tragwerksplaner ergibt sich zwischen einer moglichst grolen Einspannung
des Uberbaus bei Lasteinwirkung und einer moglichst hohen Flexibilitiit bei Zwang.

Dabei sind diese Aspekte nicht nur fiir das isolierte Bauwerk, sondern auch fiir das
Gesamtsystem aus Bauwerk und Baugrund zu beachten. Dieses Verhalten wird durch
die Bauwerks-Baugrund-Interaktion beschrieben und fiihrt dazu, dass die Wahl und
der Ansatz von Bodenkennwerten im Rahmen der Bemessung grofle Auswirkungen
auf das gesamte Verhalten einer Konstruktion ausiiben. Beim Entwurf kdnnen somit
zwei Philosophien verfolgt werden:

- Ausbildung eines geringen Einspanngrades im Bereich der Widerlager bzw. Stiitzen
und geringe Biegesteifigkeit der Griindung. Durch die Flexibilitét kann eine gewisse
Rotationsfihigkeit des Uberbaus vorausgesetzt werden und die Rahmenecke kann
aufgrund der geringeren Momente relativ einfach ausgebildet werden. Die Feld-
momente stellen sich dhnlich wie bei einem konventionellen Tragwerk ein. Diese
Praxis ist in den USA und Kanada sehr gebriuchlich und in den zugehorigen Richt-
linien beispielsweise bei Spundwandgriindungen mit zahlreichen Erfahrungswerten
auch bei groferen Tragwerksldngen und Temperaturgradienten belegt.

- Hohe Biegesteifigkeit des Widerlagers bzw. kurze, massive Stiitzen sowie eine mas-
siv ausgebildete Griindung fiihren zu einer hohen Einspannwirkung des Uberbaus.
Dadurch kénnen schlankere Uberbauten realisiert werden, weil ein Teil des Mo-
mentes vom Feldmoment zum Rahmeneck verlagert wird. Die Ausbildung eines
solchen Rahmenecks erfordert jedoch hoheren Aufwand fiir die Bemessung und
konstruktive Durchbildung. Ferner muss das gewiinschte Einspannmoment auch fiir
die Griindung realisiert werden, wodurch zwangsldufig hohe Erdwiderstinde und
folglich auch moglicherweise hohe unerwiinschte Zwinge entstehen.

Integrale Briicken. Entwurf, Berechnung, Ausfiihrung, Monitoring. Erste Auflage.
Roman Geier, Volkhard Angelmaier, Carl-Alexander Graubner, Jaroslav Kohoutek.
© 2017 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2017 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Ein weiterer Zielkonflikt wird zwischen kleinen Verschiebungen und daraus resultie-
renden hohen Zwangsbeanspruchungen und zwischen kleinen Zwangsbeanspruchun-
gen und dem Zulassen grofler Bauwerksverschiebungen charakterisiert.

Der entwerfende Ingenieur ist daher mit zwei diametral gegeniiberstehenden Forde-
rungen bei integralen Briicken konfrontiert. Einerseits werden fiir die Briickenenden
geringe Verschiebungswege gewiinscht, um den Ubergang zwischen Tragwerk und
freier Strecke ohne besondere MaBnahmen zu gewihrleisten, wodurch jedoch bei be-
hinderter Ausdehnung sehr grole Zwangskrifte geweckt werden.

Andererseits treten bei grolen Verschiebungswegen kleine Zwangsbeanspruchungen
im Uberbau auf, die besser beherrscht werden konnen. Fiir die sich dann einstellenden
groBeren Lingenidnderungen am Tragwerksende sind jedoch geeignete und vor allem
dauerhafte bauliche Losungen erforderlich.

Der entwerfende Ingenieur muss sich also in diesem Spannungsfeld bewegen und kann
den Entwurf nur in die eine oder andere Richtung unter Beriicksichtigung der gegebe-
nen Randbedingungen optimieren. Die gewihlte Variante kann gemif Kapitel 3 auch
bei der Gestaltung zum Ausdruck gebracht werden. Einfluss auf den Entwurf haben
folgende Parameter:

Griindung

- Steifigkeit (horizontal, vertikal) und Rotationsfihigkeit der Griindungselemente fiir
die Widerlager und Stiitzen,

- Ausfiihrung als Flach- oder Tiefgriindung,

- Ausfiihrung der Hinterfiillung,

- Baugrundeigenschaften.

Unterbau

- Biegesteifigkeit der Stiitzen lings und quer,

- Geometrie der Stiitzen und des Widerlagers in Lings- und Querrichtung,

- Steifigkeit des Widerlagers horizontal und vertikal,

- Rotationssteifigkeit des Widerlagers um die vertikale Achse,

- resultierender Erddruck auf das Widerlager durch zu erwartende Tragwerksbewe-
gungen und die gewihlte Hinterfiillung,

— Anschluss der Stiitzen und der Widerlager an den Uberbau.

Uberbau

— Geometrie und ggf. Kriimmung (Offnungswinkel, Kriimmungsradius) im Grundriss
und Aufriss,

- Grad der Behinderung fiir die Ladngsausdehnung,

— Steifigkeit des Uberbaus in Lings- und Querrichtung,

- Lénge des Bauwerks.

Durch die geschickte Wahl des Tragsystems — welches auf den anstehenden Boden
abgestimmt ist — kdnnen unter Beachtung der angefiihrten Einflussparameter herausra-
gende Bauwerke in integraler Bauweise erstellt werden (Kapitel 3). Die am Entwurfs-
prozess beteiligten Ingenieure sind aber in diesem Fall deutlich mehr gefordert, als dies
bei einer konventionellen Briicke der Fall wire.
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In den folgenden Abschnitten werden daher wesentliche Einflussgrofien auf das Bau-
werk beschrieben, um die Sensibilitét der beteiligten Ingenieure fiir den iterativen Ent-
wurfsprozess zu wecken.

4.2 Bauwerk-Baugrund-Interaktion

Beim Entwurf integraler Briicken ist eine vom Boden isolierte Betrachtung des Trag-
werks nicht moglich, da zwischen Untergrund — in den das Tragwerk vollstdndig ein-
gebettet ist — und Briicke starke Wechselwirkungen bestehen, die beim Entwurf, bei
der Bemessung und auch bei der Bauausfiihrung in geeigneter Weise beriicksichtigt
werden miissen.

Die Bauwerk-Baugrund-Interaktion ist durch die statisch unbestimmte Lagerung der
Briicken und die daraus folgenden Zwinge ein sehr wesentlicher Aspekt integraler
Bauwerke, welcher hoher Aufmerksamkeit bedarf. Neben der in Abschnitt 4.1 ange-
fiihrten allgemeinen Beschreibung der Einflussparameter sind fiir den Baugrund fol-
gende Parameter hervorzuheben:

- Nachgiebigkeit des Baugrundes,

- Nachgiebigkeit des Hinterfiillmaterials,

- mobilisierter Erddruck durch die Widerlagerverschiebung (positive und negative
Wandverschiebungen).

Generell werden die Systemeigenschaften integraler Briicken maf3geblich aus dem
Steifigkeitsverhiltnis zwischen Uberbau, Unterbau und Griindung beeinflusst und sind
daher fiir den Entwurf immer gemeinsam zu betrachten. Dennoch soll im Folgenden
versucht werden, zur Erlduterung wesentliche Einflussparameter auf den Entwurf und
deren Auswirkungen auf das Systemverhalten etwas isolierter voneinander darzustel-
len.

Bei konventionell gelagerten Briicken ist das Verhiltnis der Steifigkeit zwischen Uber-
bau und Unterbau hoch und Verformungen des Uberbaus konnen sich mehr oder we-
niger ungehindert einstellen. Dadurch werden Zwangsnormalkrifte im Uberbau stark
reduziert bzw. weitgehend vermieden. Wird nun das Steifigkeitsverhiltnis zwischen
Uberbau und Unterbau kleiner, so treten durch die teilweise behinderte Ausdehnung
des Uberbaus Zwangsnormalkrifte auf, deren GroBenordnung vom Grad der behinder-
ten Lingsausdehnung abhingig ist.

Eine fiir integrale Briicken grundlegende Eigenschaft ist die Verdnderlichkeit der auf-
tretenden Erddriicke hinter den Widerlagern und den Griindungselementen aufgrund
der zyklischen Temperaturdehnungen des Uberbaus (Bild 4.1). Hinzu kommen die
Langzeiteffekte aus Kriechen und Schwinden, die zu einer Verkiirzung und damit zu
einer Abnahme der Erddriicke hinter dem Widerlager fiihren.
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Bild 4.1
Temperaturverhalten eines
integralen Widerlagers

Bei symmetrischen Tragwerken liegt der Verschiebungsruhepunkt in Tragwerksmitte
und die daraus resultierenden Beanspruchungen an den Widerlagern sind identisch.
Bei unsymmetrischen Tragwerken muss der Verschiebungsruhepunkt in Abhingigkeit
der Steifigkeit des Tragwerks und des Unterbaus ermittelt werden, wodurch sich auch
unterschiedliche Beanspruchungen der beiden Widerlager ergeben konnen.

Dabei sind nicht nur die rein translatorischen Bewegungen infolge der Temperatur
bzw. der Langzeiteffekte Kriechen und Schwinden zu beriicksichtigen, sondern auch
gef. auftretende Rotationen des Widerlagers bzw. der Griindung, die sich aus der Be-
anspruchung des Widerlagers aus dem Erddruck ergeben konnen.

Allgemein formuliert sind bei integralen Briicken folgende Grenzfille fiir den Erd-
druck zu beriicksichtigen (im Speziellen sieche dazu Abschnitte 5.2.4 und 5.4):

- Reduzierte Erddruckbeiwerte: infolge der Tragwerksverkiirzung konnen diese bei
konventioneller Hinterfiillung auf den aktiven Erddruck als untere Grenze abge-
mindert werden. Bei eigenstandsicherer Hinterfiillung ist in diesem Fall auch eine
Reduktion auf O denkbar.

- Erhohte Erddruckbeiwerte: infolge der Tragwerksverldngerung, wobei die GroB3en-
ordnung von der Ausbildung des Widerlagers abhingig ist und fiir jedes Projekt
gesondert festgelegt werden muss.

Zur Steuerung der Bauwerk-Boden-Interaktion und der im Tragwerk resultierenden
wirkenden Schnittgroflen ist die Ausbildung des Widerlagers wesentliches Kriterium.
In Hinblick auf das Interaktionsverhalten konnen fiir das Widerlager die folgend be-
schriebenen Ausfiihrungsformen definiert werden.

Steifes Widerlager

Durch geeignete konstruktive MaBBnahmen soll die Langsausdehnung des Tragwerks
verhindert werden. Bei der Planung eines steifen Widerlagers sind das statische Sys-
tem sowie die gegebenen Randbedingungen sehr wesentlich.

Zum Beispiel kann auf gewachsenem Fels oder zwischen zwei massiven Gegenlagern
wie beidseits angeordnete Tunnelportale (z. B. Sunnibergbriicke in der Schweiz) mit
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vertretbarem technischen Aufwand ein steifes Widerlager realisiert werden. Hingegen
ist bei normalen Boden und nur wenigen Tragwerksfeldern ein solches steifes Widerla-
ger in der Realitét kaum zu realisieren (vgl. dazu Oberwarter Briicke, Abschnitt 7.4.2).

Die Umsetzung eines steifen Widerlagers auf durchschnittlich anstehende Boden erfor-
dert einen zielgerichteten Entwurf des statischen Systems, bestehend aus einem schlan-
ken Uberbau mit zahlreichen, relativ kurzen Tragwerksfeldern (Bild 4.2). Dieses Kon-
zept ist den urspriinglichen Gewdlbebriicken in Natursteinbauweise sehr dhnlich. Der
Aufwand fiir die Herstellung eines unverschieblichen (steifen) Widerlagers ist bei einem
solchen System weitaus niedriger und technisch sowie wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar.

Bild 4.2 Vielfeldriger Uberbau mit kurzen Stiitzweiten

Konventionelles Widerlager

Dieses liegt zwischen den Grenzfillen des steifen und des flexiblen Widerlagers und
stellt die Mehrzahl an realisierten Widerlagern integraler Briicken dar. Das konventio-
nelle Widerlager wird dadurch definiert, dass nahezu die gleichen Lingeninderungen
am Widerlager wie bei konventionell gelagerten Briicken auftreten und das Maf} der
Langsverschieblichkeit hauptsdchlich durch den Briickenentwurf (z. B. Geometrie im
Grundriss und Aufriss) bestimmt wird. Charakteristisch ist ferner, dass durch die Rela-
tivverschiebungen zur Hinterfiillung und dem angrenzenden Bodenkorper Erddriicke
in unterschiedlicher Gro3enordnung mobilisiert werden (positive und negative Wand-
verschiebungen gemif Bild 4.1). Als Groflenordnung fiir die zu erwartenden Verschie-
bungen wird auf Tabelle 4.1 verwiesen.

Tabelle 4.1 Freie Dehnung fiir Betoniiberbauten in C30/37 bei Gblichen Verhaltnissen fiir 37K/27K,
Angabe von Richtwerten

Einwirkung Char. Wege Relevanz fiir
Tragwerk [%o] Ubergang

AbflieBende Hydratationswidrme -0,10 N
Autogenes Schwinden g, -0,08 N
Trocknungsschwinden g,¢ -0,30 J
Bremsen J
Temperaturschwankung ATy jeq -0,27 J
Temperaturschwankung ATy pos +0,37 J
Summe Léingung +0,27

Summe Verkiirzung -0,75

Gesamtdehnung -1,02
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Flexibles Widerlager

Ziel der flexiblen Widerlagerausbildung ist die Reduktion der Zwinge im Uberbau
durch eine nachgiebige Unterbaukonstruktion (Widerlager und zugehorige Griindung)
und den daraus resultierenden Relativverschiebungen zum angrenzenden Erdkorper.
Dies kann auf unterschiedliche Wege erreicht werden:

- Das klassische Konzept des flexiblen Widerlagers von Potzel und Naumann [21],
welches auch in GroB3versuchen und ersten Bauwerken eingehend untersucht wurde.
Durch den Einbau von nachgiebigen Werkstoffen hinter dem Widerlager oder im
Bereich der Griindung werden Relativverschiebungen des Bauwerks moglich, ohne
besondere Zwangsnormalkrifte im Tragwerk zu erzeugen (siehe Bild 4.3). Die auf-
tretenden Léngenidnderungen hinter dem Tragwerk miissen jedoch aufgenommen
werden und konstruktiv fiir den Ubergang auf die freie Strecke geldst werden.

- Eine andere Moglichkeit ist es, das Widerlager selbst so auszubilden, dass dieses
im Vergleich zum Uberbau eine sehr niedrige Steifigkeit aufweist und so bei Lin-
gendnderung ebenfalls nur wenig Zwang entsteht. Diesbeziiglich sind als Beispiel
Spundwandgriindungen (siehe Abschnitt 6.4) anzufiihren, die aulerhalb des D-A-
CH-Bereiches durchaus gebriuchlich sind, um integrale Bauwerke zu griinden.

Bild 4.3 Ausfiihrung eines
flexiblen Widerlagers mit
Weicheinlage

Bei der Beurteilung der Steifigkeit des Widerlagers ist auch auf den Beitrag der Fliigel-
winde zur Gesamtsteifigkeit zu achten. Durch entsprechend gestaltete Konstruktionen
wie beispielsweise durch Hingefliigel kann eine geringere Steifigkeit und bei kasten-
formiger Ausbildung eine groere Steifigkeit erreicht werden.



4.3 Grindung und Unterbau 63

Die Zusammenarbeit zwischen Tragwerksplaner und Bodengutachter ist daher fiir
integrale Briicken ein entscheidendes Kriterium, um das vorhandene Potenzial der
Bauweise nutzen zu konnen. Eine auf der ,,sicheren Seite* liegende Angabe der Bo-
denparameter ist fiir integrale Briicken nicht moglich, da entweder die durch den Bo-
den geweckten ZwangsschnittgroBen im Uberbau oder andererseits die auftretenden
Widerlagerbeanspruchungen aufgrund der Dehnwege zu niedrig eingeschitzt werden.
Auch diesbeziiglich handelt es sich um eine vollig andere Ausgangslage, als dies beim
Entwurf konventioneller Tragwerke der Fall ist.

Bei der Bemessung von integralen Briicken ist es daher zweckmiBig, fiir die erfor-
derlichen Bodenparameter einen oberen und unteren Grenzwert anzugeben und fiir
diese Werte eine Berechnung durchzufiihren. Alleine durch diese Betrachtungsweise
wird klar, dass die Bemessung einer integralen Briicke hohere Anspriiche an den Trag-
werksplaner stellt sowie die Interaktion und enge Abstimmung zwischen Bodengut-
achter und Tragwerksplaner erfordert.

4.3 Griindung und Unterbau

Wiihrend die grundlegenden Verhiltnisse fiir das Widerlager bereits im Abschnitt 4.2
beschrieben wurden, sollen in diesem Abschnitt noch besondere Aspekte der Griin-
dung und des Unterbaus angefiihrt werden, welche einen Einfluss auf das Systemver-
halten haben.

Die einfachste und auch sehr gebrauchliche Ausfiihrung fiir den Unterbau integraler
Briicken stellt der flach gegriindete Einfeldrahmen dar. Diese Bauweise ist im Regelfall
bis Stiitzweiten von etwa 25 m in schlaff bewehrter Ausfiihrung weit verbreitet, wenn
der anstehende Boden eine solche Ausfiihrung zulésst.

Folgende Entwurfskriterien sind bei der Ausbildung einer Flachgriindung zu beriick-
sichtigen (siehe dazu auch Abschnitt 5.4.2):

- Die insbesondere bei Einfeldrahmen auftretenden Verdrehungen des Widerlagers
bzw. abhebende Krifte sind zu beriicksichtigen, um klaffende Fugen zwischen
Flachgriindung und Untergrund zu vermeiden.

- Durch die Ausbildung eines kastenférmigen Widerlagers, bestehend aus der Flach-
griilndung und den Fliigeln, konnen steifere Widerlager erreicht werden.

- Sollten bei Flachgriindungen weichere Konstruktionen erwiinscht sein, so knnen
diese durch scheibenformige Ausbildung oder durch eine groflere Widerlagerhohe
erzielt werden. Dabei kann jedoch der Erddruck auf die Widerlagerwand selbst das
Bemessungskriterium darstellen. Daher ist die Variation der Widerlagerhohe nur
innerhalb bestimmter Grenzwerte sinnvoll.

Des Weiteren ist im Entwurf besonders bei kleineren integralen Briicken darauf zu
achten, dass bei schiefen Widerlagern — also nicht senkrecht zur Bewegungsrichtung
angeordneten Unterbauten — im Grundriss gesehene Rotationskrifte auf das gesamte
Bauwerk wirken. Diese konnen im Extremfall zu einer Bewegung des Tragwerks fiih-
ren. Generell kommt es zu einer Umlagerung der Erddriicke in Richtung des stumpfen
Eckes und miissen im Entwurf und in der Bemessung beriicksichtigt werden [20].
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Bei groBeren Stiitzweiten wird jedoch vermehrt die Tiefgriindung bevorzugt, da gene-
rell eine flexiblere Konstruktion zur Lastabtragung sowie der Abtragung von Zwangs-
kriften zur Verfiigung steht.

In Kombination mit schlanken und hohen Pfeilern ist mit einer Tiefgriindung eine
langsdehnweiche Konstruktionsform vorhanden. Die Flexibilitdt kann durch die An-
ordnung einer einzelnen Pfahlreihe gegeniiber einem Pfahlbock mit vertikalen oder
geneigten Pfihlen (vgl. dazu Abschnitt 7.4.1) weiter erhoht werden. Hinzu kommt,
dass durch spezielle bauliche Malnahmen im oberen Bereich der Pfihle die Elastizitit
der Griindung noch weiter vergroBert werden kann. Beispielsweise kann der obere
Pfahlbereich durch eine Ummantelung mit einer Weicheinlage, mit einem Mantelrohr
oder auch durch gezielte Auflockerungen des Untergrundes im Zuge der Bauherstel-
lung weicher gestaltet werden.

Um das bei integralen Briicken zumeist gewiinschte hohe Verformungsvermogen einer
Griindung zur Vermeidung von hohen ZwangsschnittgroBen zu aktivieren, sollte bei
einer Tiefgriindung die Anordnung von nur einer Pfahlreihe gegeniiber mehrreihiger
Anordnung bevorzugt werden, sofern die Lastabtragung in vertikaler Richtung gesi-
chert ist.

Zusammenfassend sind folgende Entwurfskriterien bei der Ausbildung einer Pfahl-
griindung zu beriicksichtigen (siehe dazu auch Abschnitt 5.4.3):

— Da bei integralen Briicken das Gesamtsystem aus Uberbau, Unterbau und Griindung
modelliert wird, sind die Pfiahle mit moglichst realistischen Biegesteifigkeiten im
Rechenmodell zu beriicksichtigen.

- Fiir die Realisierung einer moglichst flexiblen Griindung ist die Ausbildung einer
einzelnen Pfahlreihe zu bevorzugen.

- Um ein konventionelles, weniger flexibles Griindungsbauwerk zu erreichen, sind
Pfahlgruppen, eventuell in geneigter Ausfiihrung, zweckmifBig.

- Um eine Reduzierung der Pfahlsteifigkeit im Kopfbereich zu erreichen, konnen ent-
weder Weicheinlagen oder Mantelrohre angeordnet werden oder als wirtschaftliche
Alternative in Abhingigkeit des anstehenden Bodens auch bewusst im Zuge der
BaumaBnahme Auflockerungen durchgefiihrt werden.

- Eine Mantelreibung der Pfihle sollte unter Beriicksichtigung der zuvor genannten
Kriterien nur in jenen Bereichen angesetzt werden, in der diese auch gesichert auftritt.
Dabei ist die zyklische Beanspruchung im oberen Pfahlbereich zu beriicksichtigen.

- Bei der Bemessung sind zumeist Grenzwertbetrachtungen (obere und untere Schran-
ken, z. B. Bodenkennwerte) durchzufiihren.

Durch die gezielte Anordnung von unterschiedlichen Neigungsverhiltnissen der Wider-
lager konnen isthetische Bauwerke mit schlanken Uberbauten erreicht und gleichzeitig
Vorteile fiir den Entwurf und die Ausfiihrung genutzt werden. Beispielsweise fiihrt ein
Anzug der Widerlagerstirnwznde in Richtung des Dammes zu folgenden Vorteilen:

- Bei einem solchen Widerlager kann eine Tragkonstruktion nahezu ohne Fliigel ent-
wickelt werden. Dadurch ist der Entwurf sehr flexibler Widerlager moglich.

- In Bezug auf die Sichtbeziehungen konnen fiir die darunter verlaufenden Verkehrs-
wege Verbesserungen erreicht werden.
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- Die vertikalen Tragelemente des Unterbaus sind weiter vom Lichtraum des Ver-
kehrs entfernt. Dies ist nicht nur im Endzustand, sondern auch fiir die Herstellung
zu beriicksichtigen.

Demgegeniiber stehen aber folgende Nachteile:

- Durch die nach hinten geneigte Widerlagerkonstruktion resultieren grofere Spann-
weiten fiir das Randfeld und dadurch im Regelfall hohere Beanspruchungen, die
sich in groBeren Tragwerksquerschnitten niederschlagen konnen.

- Durch die Nutzung leichter Verbundkonstruktionen konnen die Nachteile der groBe-
ren Spannweite jedoch weitgehend kompensiert werden.

- Durch die groleren Bauwerksabmessungen ist die Herstellung tendenziell teurer.

Im Gegensatz dazu fiihrt eine Neigung der Widerlagerstirnwédnde in Richtung Trag-
werksmitte zu folgenden Aspekten, die bei der Konzeption des Tragwerks beriicksich-
tigt werden miissen:

- Kleinere Spannweiten und dadurch geringere Beanspruchungen mit kleineren Bau-
teilabmessungen.

- Aufgrund der kleineren Abmessungen tendenziell giinstiger.

- Zur Absicherung des Dammes sind grof3e Fliigelkonstruktionen erforderlich, wel-
che zu einer sehr hohen Steifigkeit des Widerlagers fiihren.

- Das Widerlager befindet sich niher am Lichtraum des Verkehrs.

Neben dem Widerlager beeinflusst insbesondere die Ausbildung der Stiitzen das Stei-
figkeitsverhiltnis von Uberbau zu Unterbau. Aufgrund der horizontalen Pfeilerver-
formung hat die Gestaltung einen mafgeblichen Einfluss auf die Zwangsbeanspru-
chungen des Uberbaus in Lingsrichtung. Die Steifigkeit der Stiitzen in Lings- und
Querrichtung kann iiber folgende Parameter gesteuert werden, wobei gerade bei im
Grundriss gekriimmten Briicken auf eine moglichst verformungsfihige Konstruktion
in Querrichtung geachtet werden muss:

- Stiitzengeometrie, insbesondere Stiitzenhohe und zugehdriger Querschnitt. Durch
die Ausbildung von zwei getrennten Halbstiitzen anstelle eines Vollquerschnittes
kann die Flexibilitit in Langsrichtung erhoht werden (siehe dazu Bild 4.4).

- Zugehoriges Griindungskonzept.

- Eine Vergroferung der Feldweiten durch eine Reduktion der Stiitzenanzahl kann
zu einer verminderten Verformungsfahigkeit der Briicke in Langsrichtung und an-
schlieBend zu einer Erhohung der ZwangsschnittgroBen im Uberbau fiihren.

— Durch die Anordnung von Vouten zwischen Uberbau und Stiitze kann das Verfor-
mungsverhalten, die Gestaltung des Bauwerks sowie die konstruktive Durchbildung
positiv beeinflusst werden. Dadurch kann erreicht werden, dass sich ein Fliegelenk
in Richtung der Pfeilermitte verlagert, eine erhohte Rotationsfdhigkeit und geringe-
re Momentenspitzen sind die Folge. Eine Untersuchung der erforderlichen Beweh-
rungsmengen zeigt, dass bei einem 0,5 m breiten Pfeiler, der im Anschlussbereich
an den Uberbau auf 1,0 m aufgeweitet wird, deutliche Reduzierung der Beweh-
rungsmassen moglich werden. Griinde hierfiir sind die Kombination aus guter Ro-
tationsfihigkeit am Stiitzenfu3 und groBer statischer Nutzhthe am Pfeilerkopf [22].
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Bild 4.4 Reduzierung der
Bewehrungsmengen infolge
einer Voute

- Bei der Wahl der Querschnittsform fiir die Stiitzen ist bereits im Entwurf auf eine
moglichst gleichmifBige Ausbildung des Spannungsverlaufs entlang der Stabachse
zu achten, damit sich im Zustand II eine gleichmifBige Verteilung der Rissbreiten
einstellt. Dadurch kann eine relativ gleichmifige Verformungsarbeit der Stiitzen
gewihrleistet werden.

Eine weitere Moglichkeit im Entwurf bietet die Ausfithrung von Doppelpfeilern oder
V-formigen Stiitzen (Bilder 4.5 und 4.6). Dabei wird eine Reduktion der Schnittgroen
im Uberbau bei gleichzeitiger Beibehaltung der Tragsicherheit erreicht.

Bild 4.5 Geteilte Rundstiitze eines integralen Mehrfeldrahmens
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Bild 4.6 Reduktion der Stiitzweiten durch V-férmige Stiitzen

Wird bei groBerer Tragwerksldnge die Ausfithrung des Bauwerks in semi-integraler
Bauweise, d. h. mit Lagern und/oder Fugen im Bereich des Widerlagers erforderlich,
so ist bereits im Entwurf darauf zu achten, wie Horizontalkrifte — etwa durch Bremsen
und Anfahren im Eisenbahnverkehr — sicher in den Untergrund iibertragen werden
konnen. Da die Pfeiler entsprechend den grundlegenden Entwurfsprinzipen der inte-
gralen Briicken zumeist flexibel ausgebildet werden, ist die Abtragung dieser Krifte
zumeist nur durch die Anordnung von einzelnen massiven Pfeilerbocken moglich.

In diesem Zusammenhang ist auf besondere integrale und semi-integrale Tragwerke fiir
den Eisenbahn-Briickenbau zu verweisen. Durch den Entwurf von integralen Mehrfeld-
rahmen konnten so wirtschaftliche, sehr dauerhafte und iiberdies auch noch optisch sehr
ansprechende Bauwerke realisiert werden, um lange Talabschnitte zu iiberbriicken.

Die erforderliche Gesamtlidnge des Briickenbauwerks wird aus mehreren, voneinander
durch Fugen getrennte integrale Rahmen gebildet. Zur Aufnahme der grolen Horizon-
talkréifte werden im Bewegungsruhepunkt der Tragwerke Aussteifungskonstruktionen
vorgesehen, welche sehr gezielt zur Gestaltung des Briickenbauwerks eingesetzt wer-
den konnen. Ein typisches Beispiel fiir die Umsetzung dieses Entwurfskriteriums stel-
len die im Zuge des Verkehrsprojekts Deutsche Einheit Nr. 8 [23] (Strecke Niirnberg —
Berlin) realisierten Briicken dar, bei dem zahlreiche aulergewohnliche Bauwerke mit
Gesamtlidngen von 1.000 m errichtet werden konnten. Die Briicken wurden in den
Einzelabschnitten integral ausgefiihrt und kommen zwischen den Einzeltragwerken
ohne wartungsintensive Schienenausziige aus.

Hier ist deutlich erkennbar, dass ein geschickt gewéhlter Entwurf, welcher auf die Rah-
menbedingungen und Erfordernisse integraler Briicken im Spannungsfeld zwischen
Zwang — Verschiebung — Flexibilitdt eingeht, zu auflergewohnlichen und sehr war-
tungsarmen Bauwerken fiihrt.

4.4 Uberbau
4.4.1 Kriimmung im Grund- und Aufriss

Neben den bereits behandelten Aspekten gibt es auch einige Parameter, die beim Ent-
wurf besonders den Uberbau betreffen, jedoch auch Auswirkungen auf die iibrigen
Bauteile des Tragwerks haben.

Temperaturbeanspruchungen des Tragwerks fithren, wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, zu
einer Verlingerung des Uberbaus bei ansteigender und zu einer Kontraktion bei fal-
lender Temperatur. Bei konventionell gelagerten Briicken konnen diese Dehnungen
ungehindert im Uberbau auftreten. Bei integralen Briicken fiihren diese Lingeninde-
rungen in Abhéngigkeit des statischen Systems und der ausgefiihrten Widerlager zur
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Mobilisierung von Erddriicken in unterschiedlicher Grolenordnung. Diese konnen zu
Zwangsschnittgrofien im Bauwerk fiihren.

Bei einem im Bogen angeordneten Tragwerk kann die Grundrisskriimmung hingegen
sehr zweckmaBig fiir den Entwurf einer integralen Briicke genutzt werden. In Abhin-
gigkeit des Kriimmungsradius R und des Offnungswinkels o kann die Flexibilitit des
Uberbaus stark beeinflusst werden.

Der Grund fiir diese erhchte Flexibilitit des Uberbaus in Lingsrichtung ist, dass es
bei Lingenidnderungen infolge Temperaturbeanspruchung zu einem radialen Auswei-
chen der Briicke kommt und nur deutlich niedrigere Normalkrifte bei den Widerlagern
ankommen. Die Umsetzung eines steifen Widerlagers gemifl Abschnitt 4.2 ist daher
bei einem gekriimmten Tragwerk deutlich einfacher und auch wirtschaftlich sinnvoll
umsetzbar. Messungen an solchen Bauwerken (siehe Abschnitt 7.4) haben gezeigt,
dass der Abbau von Zwangsnormalkriften im Uberbau durch radiale Verschiebung
des Tragwerks sehr gut funktioniert.

Ein besonderes Beispiel fiir die Anwendung dieses Entwurfsprinzips stellt die bereits
angesprochene Sunnibergbriicke im Schweizer Kanton Graubiinden als Teil der Um-
fahrung Klosters dar (Bild 4.7). Von der Typologie handelt es sich um einen gevoute-
ten Durchlauftriger, wobei die Voute aufgelost und oberhalb des Briickendecks ange-
ordnet ist. Die Verbindung mit den Pfeilern ist in allen Achsen monolithisch. Ebenfalls
monolithisch, und dies stellt bei 526 m Gesamtlinge des Tragwerks durchaus eine
Besonderheit dar, ist der Anschluss des Uberbaus an die beiden Widerlager.

Bild 4.7 Sunnibergbriicke im Kanton Graubiinden



4.4 Uberbau 69

Als Begriindung fiir die Umsetzung des Entwurfs diente die relativ starke Kriimmung
im Grundriss, was ein ,,Atmen‘‘ — also ein radiales Ausweichen — der Briicke unter zum
Beispiel Temperaturbeanspruchungen ermoglichen wiirde. Im Gegensatz zur Kriim-
mung im Aufriss ist bei dieser Thematik fiir den Grundriss allerdings Vorsicht gebo-
ten. Die Briicke kann sich zwar iiber einen weiten Bereich dem Zwang aus Temperatur
durch ein seitliches Ausweichen entziehen, im Widerlagerbereich jedoch nicht mehr —
hier bleibt das Briickendeck aufgrund seiner grolen Biegesteifigkeit in Querrichtung
quasi voll eingespannt.

Bei einer ebenfalls integralen und im Grundriss gekriimmten StraBenbriicke im Zuge
der Ostumfahrung Vaihingen in Stuttgart, die an beiden Enden monolithisch mit an-
schlieBenden Tunnelbauwerken verbunden ist, fiihrte dieser Effekt ebenfalls zu erheb-
lichen konstruktiven und herstellungstechnischen Problemen.

Dabei ist beim Entwurf jedoch unbedingt darauf zu achten, dass der Unterbau und die
zugehorige Griindung dieses radiale Ausweichen der Konstruktion begiinstigen und die
Schnittgroen in den Pfeilern aufgrund der groeren horizontalen Kopfverschiebung ab-
gedeckt werden konnen. Moglichst flexible Tiefgriindungen — gegebenenfalls auch mit zu-
sitzlichen Mafinahmen im Kopfbereich der Pfihle — sind hier auf jeden Fall zu bevorzugen.
Insbesondere wenn durch die Anlageverhiltnisse nur geringe Pfeilerhohen moglich sind.

Der Abbau von Zwangsnormalkriften im Uberbau ist im Allgemeinen von den Ein-
flussfaktoren Kriimmungsradius, Offnungswinkel, Steifigkeit des Uberbaus und dem
Steifigkeitsverhltnis zwischen Uberbau und Unterbau in Querrichtung abhingig. Bei
einer Parameterstudie an einer Briicke mit variablem Offnungswinkel wurden die in
Bild 4.8 dargestellten Ergebnisse fiir das Verhiltnis zwischen den Zwangsnormalkrif-
ten am Widerlager zwischen einer geraden (Ngerade) Und einer gekriimmten (Ngqeis)
integralen Briicke erzielt.

Dabei ist erkennbar, dass ein zunehmender Offnungswinkel zu einer deutlichen Re-
duktion der Zwangsnormalkrifte in den Widerlagerachsen fiihrt. Als wesentliches Kri-
terium ist zu beriicksichtigen, dass der Uberbau in Abhiingigkeit vom Offnungswinkel
und dem Kriimmungsradius in Querrichtung zusétzliche Zugbeanspruchungen erféhrt,

Bild 4.8 Einfluss der
Krimmung auf die
Normalkraft im Uberbau
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welche bei der Bemessung nachgewiesen und durch entsprechende Bewehrungsmen-
gen abgedeckt werden miissen (Bild 4.9). Besondere Beachtung muss in diesem Zu-
sammenhang auch den beiden Widerlagerachsen gewidmet werden. Dieser Effekt ist
insbesondere in der Uberlagerung mit anderen Beanspruchungen zu sehen.

Bild 4.9 a) Verschiebungen, b) Normalkraft und c) Biegemomente eines gekrimmten integralen
Tragwerks

Eine weitere Moglichkeit zum Abbau von Zwangsnormalkriften im Uberbau ergibt
sich, wenn Bewegungen eines biegeweichen Uberbaus in vertikaler Richtung genutzt
werden. Dies ist beispielsweise bei filigranen und leichten Geh- und Radwegbrii-
cken sehr gut moglich, wobei im Wesentlichen die zuvor beschriebenen Aspekte fiir
die Grundrisskriimmung im gleichen Maf} Giiltigkeit besitzen. Der Einfluss auf den
SchnittgroBenverlauf im Uberbau bei Uberlagerung der verschiedenen Lastfille ist in
jedem Fall nachzuweisen.

Generell konnte festgestellt werden, dass auch bei massiv ausgefiihrten integralen
Briicken ein Teil der Zwangsnormalkrifte infolge von Temperaturdnderungen durch
vertikale Bewegungen des Uberbaus abgebaut werden kann und dadurch nur geringe
Verschiebungswerte bei den Widerlagerachsen auftreten werden. Dieser Aspekt konn-
te bei mehreren Monitoringprojekten (siehe Abschnitt 7.4) nachgewiesen werden.

Dabei kommt es bei einer Tragwerksausdehnung infolge einer Erwidrmung zu einer
vertikalen Bewegung des Uberbaus nach oben (Bild 4.10a)). Bei einer Tragwerks-
verkiirzung infolge Abkiihlung kommt es hingegen zu einer vertikalen Bewegung des
Uberbaus nach unten (Bild 4.10b)). Diese Effekte miissen bei der Bemessung einer
Vorspannung sowie bei Kriechen und Schwinden beriicksichtigt werden, um die ge-
wiinschte Tragwerksiiberhohung im Endzustand zu gewihrleisten.
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Bild 4.10 Temperaturverhalten des Uberbaus bei a) Erwédrmung und b) Abkiihlung

Zusitzlich sollte dieses, fiir integrale Briicken typische, Verhalten bei der Beurteilung
von Ergebnissen iiblicher Messprogramme dem zustdndigen Ingenieur bekannt sein,
da es sonst zu Fehlinterpretationen des Tragwerkzustands bei sinkenden Temperatu-
ren geben kann. Zunehmende Durchbiegungen des Uberbaus kénnten in diesem Fall
fdlschlicherweise auch auf ein Problem mit dem Tragwerk zuriickgefiihrt werden.

4.4.2 \Vorspannung

Bei groBeren Stiitzweiten integraler Briicken ist auch die Anwendung von Spannbeton
sehr gebriduchlich. Dabei sind jedoch Besonderheiten bei der Systemwahl und der Be-
messung zu beriicksichtigen. Wie bereits in [2] angefiihrt, bedeutet Vorspannen auch
eine Verkiirzung des Tragwerks. Um die Vorspannungskraft im Uberbau wirksam wer-
den zu lassen, bedeutet dies auch, dass eine ungehinderte Verkiirzung moglich sein
soll. Diese ungehinderte Verkiirzungsmoglichkeit ist bei integralen Bauwerken nicht
gegeben. In Abhingigkeit der Lingssteifigkeit des Uberbaus, dem Steifigkeitsverhilt-
nis zwischen Uberbau und Unterbau und insbesondere der Flexibilitit von Stiitzen in
Langsrichtung werden der Wirksamkeit einer Vorspannung Grenzen gesetzt.

Im Extremfall bei nahezu unverschieblichen Widerlagern sowie kurzen und biege-
steifen Pfeilern wird ein groBer Teil der Vorspannkraft iiber den Unterbau und die
Griindung in den Baugrund abflieBen. Hingegen wird bei schlanken und biegeweichen
Stiitzen eine Verkiirzungsmoglichkeit des Tragwerks geschaffen und die gewiinschte
Vorspannkraft kann im Uberbau wirksam werden.

Zu beachten ist ferner, dass sich die Normalkrifte aus Vorspannung mit den bei Trag-
werksausdehnung moglicherweise auftretenden Zwangsnormalkriften iiberlagern. Bei
zusitzlich auftretenden Biegedruckkriften aus Verkehrslasten kommt es zu nennens-
werten Beanspruchungen des Uberbaus, welche durchaus bemessungsrelevant werden
konnen. Besonders zu beachten sind die Reaktionskrifte bei im Grundriss gekriimm-
ten integralen Briicken, da durch die ungleich groBen Umlenkkrifte im Uberbau zu-
sitzliche Biegebeanspruchungen entstehen.
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