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Richtlinie Integrale Bauwerke
1. Einleitung

Jede Fuge, inshesondere jede Dilatationsfuge, ist eine Schwachstelle und verursacht einen
erhohten Unterhaltungsaufwand. Dies gilt auch fur Briickenlager, wenn auch in deutlich
geringerem Mal3e [7].

Deshalb ist seit einigen Jahren eine starkere Verbreitung der lager- und fugenlosen
Bauweise [5] im Brickenbau zu beobachten. Dies trifft nicht nur fir Deutschland zu.
Insbesondere im Ausland findet die lager- und fugenlose Bauweise zunehmend Anwendung.
In England ist die integrale Bauweise seit mehreren Jahren Regelbauweise bei
Brickenlangen bis 60 m. Auch in einigen Bundesstaaten der USA st sie als
Standardbauweise in ,Bridge Design Manuals* geregelt. In der Schweiz, in Osterreich und in
Deutschland wurden bzw. werden Richtlinien fir die Anwendung der integralen Bauweise
erarbeitet bzw. stehen kurz vor der Einfiihrung [2].

2. Die Begriffe integral und semi-integral

Bei den lager- und fugenlosen Bauwerken unterscheidet man im Wesentlichen zwei
Kategorien, integrale und semi-integrale Briicken.

Briicken ohne Fugen und Lager werden als integrale Bauwerke bezeichnet (Bild1). Der
Uberbau einer integralen Briicke ist tUber die gesamte Bruckenlange fugenlos durchlaufend
und weder von den Pfeilern, noch von den Widerlagern durch Fugen oder Lager getrennt.
Alle Bauteile sind monolithisch miteinander verbunden. Betongelenke werden als
monolithische Verbindung verstanden [3],[4].
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Bild 1. integrale Briicke

Fur den Begriff semi-integral (halbintegral) gibt es unterschiedliche Definitionen. In den USA
und auch in den européischen Nachbarstaaten werden Briicken als semi-integral bezeichnet,
welche entweder Fahrbahniibergdnge oder Lager aufweisen, aber nicht beides. Die Lager
oder Fahrbahniibergangskonstruktionen sind ausschlie3lich an den Widerlagern angeordnet
[7].

In Deutschland sind gelagerte Bricken ohne Fahrbahnibergange wenig verbreitet; deshalb
wurde folgende Definition fur semi-integrale Briicken in der Richtlinie gewabhilt:

Als semi-integrale Bricken werden Rahmentragwerke bezeichnet, die keine integralen
Bauwerke sind und bei denen in mindestens 2 Achsen die Pfeiler monolithisch an den
Uberbau angeschlossen sind. Ein oder beide Widerlager sind mit Fahrbahniibergangen und
Lagern ausgestattet (Bild. 2).
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Bild 2. semi-integrale Briicke

3. Vor- und Nachteile der integralen Bauweise

Integrale Bauwerke — und mit Einschrankungen auch semi-integrale Bauwerke - bieten
hinsichtlich der Gestaltung, Wirtschaftlichkeit, Nutzung und Unterhaltung Vorteile gegeniber
Brucken mit Lagern und Dilatationsfugen. Die wesentlichen Vorteile sind [2],[7],[8]:

» der Entfall von VerschleiBbauteilen (Fahrbahnibergange, Lager)

+ ein hoherer Fahrkomfort und die Reduzierung der Larmemissionen durch den Entfall der
Fahrbahniibergangskonstruktionen,

« die Vermeidung von direktem Taumittelzutritt wegen des Verzichts auf Fugen,

» schlanke und &asthetische Bauwerke wegen geringerer Bauteilabmessungen,

+ eine groRere Freiheit bei der Wahl der Stitzweiten (auch kleine Randfelder sind ohne
abhebende Krafte sind moglich),

+ der Ansatz der aussteifenden Wirkung der Widerlagerhinterfullung z. B. fur Wind u.
Bremsen,

+ grolRRere Traglastreserven im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Dem stehen folgende Nachteile gegentiber:

» Es sind héhere Anforderungen an das geotechnische Entwurfsgutachten zu stellen

» Die realistische Erfassung der bemessungsrelevanten Parameter ist schwieriger (Boden,
Steifigkeiten, E-Moduli).

+ Die Berechnung ist aufwéndiger (die Interaktion Bauwerk — Boden ist zu
bertcksichtigen).

» Es sind planméRig Zwangskrafte vorhanden.

« Der Baugrund muss setzungsunempfindlich, zugleich aber horizontal nachgiebig sein.

» Planungs- und Baufehler sind nur sehr schwer zu korrigieren.

« Zyklische Temperaturverformungen kénnen Setzungen in der Hinterfullung hervorrufen.

4. adhoc-AG ,integrale Bauweise im Bruckenbau*

Im Jahr 2008 wurde vom Referat StB 17 Bricken- Tunnel- und sonstige Ingenieurbauwerke
Abteilung Strallenbau des BMVBS eine Arbeitsgruppe mit der Bezeichnung ,integrale
Bauweise im Bruckenbau® als adhoc-AG ins Leben gerufen. Der Arbeitsauftrag lautete, die in
den Bundeslandern gesammelten Erfahrungen zu bindeln und bundeseinheitliche
Regularien als Hilfestellung fir die Entwurfsbearbeitung integraler bzw. semi-integraler
Briicken zu erarbeiten.

Zunachst wurde eine nationale und internationale Literaturrecherche zum Stand und Einsatz
der fugenlosen Bauweise durchgefiihrt. Dabei wurde auch auf das Heft 50 Fugenloses
Bauen der Schriftenreihe des Hessischen Landesamtes fur Straf3en- und Verkehrswesen
(HLSV) zurickgegriffen [6]. Es folgten ein Gedankenaustausch mit Hochschulen und
Ingenieurbiros sowie ein Meinungsaustausch mit den Nachbarlandern Schweiz und
Osterreich.

Zusatzlich wurden Erhebungen und Auswertungen an vorhandenen integralen Bauwerken in
Deutschland auf Landerebene durchgefihrt, um eventuelle Schwachstellen bzw.
systembedingte Schaden zu identifizieren.



Um die ZwangsschnittgroRen bei Einfeldrahmen besser abschatzen und beurteilen zu
kénnen, wurden mit Unterstiitzung eines Ingenieurblros Vergleichsberechnungen an
Einfeldrahmen mit Staffelung der Stitzweiten von 20 m bis 50 m durchgefuhrt

5. Vorstellung der Richtlinie Integrale Bauwerke

Die Richtlinie Integrale Bauwerke [1] soll Bestandteil der RE-ING - Richtlinien fur den Entwurf
und die Ausbildung von Ingenieurbauten — Teil 2 Bricken, Abschnitt 5 werden.

Sie dient als Hilfestellung beim Entwurf von integralen und semi-integralen Briicken. Sie gibt
aber auch Hinweise fir die Ausfiihrungsplanung und Bauausfiihrung. Die Richtlinie besteht
aus 9 Kapiteln und zwei Anhéngen [1]. Die wesentlichen Inhalte werden im Folgenden
erlautert.

5.1 Erlauterungen zu Kap.1 Allgemeines

Neben dem Geltungsbereich der Richtlinie und den Begriffsdefinitionen wird auf wesentliche
Besonderheiten der integralen Bauweise hingewiesen.

Bei einem integralen Bauwerk ist der Baugrund nicht nur als Einwirkung im Sinne der DIN
EN 1990 1.5.3 auf das System Bauwerk zu bericksichtigen, sondern ist selbst
Systembestandteil und flie3t mit seinen Baustoffeigenschaften in das statische System ein
(siehe [1] Kap.1.3 (1)).

Fur integrale und semi-integrale Bauwerke sind die Nachweise der Tragfahigkeit
einschlieBlich Ermidung und Gebrauchstauglichkeit an ganzheitlichen Systemen
durchzufuhren, die die Interaktion Bauwerk — Boden realistisch abbilden. Der Ansatz
Lungunstiger* Bodenkennwerte, die im geotechnischen Bericht Ublicherweise bei
nichtintegralen Bauwerken angegeben werden, ist nicht ausreichend, da er nicht
zwangslaufig auf der sicheren Seite liegt (siehe [1] Kap.1.3 (2)).

5.2 Erlauterungen zu Kap. 2 Baugrund und Interaktion Bauwerk — Baugrund

Bei integralen und semi-integralen Bauwerken ist der Sachverstandige fur Erd- und
Grundbau frihzeitig zu beteiligen, da an den geotechnischen Bericht besondere
Anforderungen gestellt werden. Es wird im Regelfall gefordert, dass die horizontalen und
vertikalen Steifemoduln der einzelnen Baugrundschichten als Mittelwerte und als obere und
untere charakteristische Werte anzugeben sind (siehe [1] Kap.2.2).

Neben monotonen Verkirzungen aus Kriechen und Schwinden treten infolge
Temperaturdnderungen sowohl negative als auch positive Wandverschiebungen auf (Bild 3).
Die Verschiebungen und Verdrehungen wirken aber auch auf den Baugrund, in den die
Briicke eingebettet ist. Die Zwangsschnittgro3en im Bauwerk sind im Wesentlichen abhangig
von der Steifigkeit des Bauwerks, des Baugrunds und der Hinterfillung. Bei negativen
Wandverschiebungen (Sommerstellung) werden insbesondere in  den oberen
Bodenschichten Teile des passiven Erddruckes mobilisiert. Der Erddruck hinter der
Widerlagerwand ist abhéngig von der jeweiligen Wandverformung. Gemaf Richtlinie ist
dieser mit dem mobilisierten Erddruckbeiwert nach VOGT [9], [10], [11] zu berlcksichtigen.
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Bild 3. Widerlagerbewegungen am Brickenende



5.3 Erlauterungen zu Kap. 3 Berechnungsgrundlagen

Als untere Grenze ist der ¥ aktive Erddruck analog ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 2, 3.3.3 [12]
im Grenzzustand der Tragfahigkeit anzusetzen.

Als oberer Grenzwert ist der mobilisierte Erddruck nach Vogt [9], [10] anzusetzen.

Um eine Abschatzung vornehmen zu kénnen, ob der Baugrund fir ein integrales Bauwerk
geeignet ist, wird als erste Einschatzung eine Sensitivitatsanalyse mit vorgegebenen
Bandbreiten empfohlen. Fir den RAB-ING Entwurf sind jedoch die vom Bodengutachter
angegebenen oberen und unteren Grenzwerte der Bodenparameter zu beriicksichtigen.

5.4 Erlauterungen zu Kap. 4 Einfeldrige Rahmenbauwerke

Bei der Mehrzahl der integralen Bauwerke in Deutschland handelt es sich um einteilige
Rahmenbricken mit Stiitzweiten bis ca. 50 m.

Die Ausfuihrungen sind vielfaltig. Sie variieren in der Bauweise (Spannbeton, Stahlbeton oder
Stahlverbund), den Stitzweiten, den geometrischen Formen und Querschnittsabmessungen,
den Bauwerksschiefen und unterschiedlichen Griindungsarten.

Da es sich als nicht moglich erwies, fur die Vielfalt der Variationsmdglichkeiten
allgemeingultige Entwurfsregeln vorzugeben, wurde statt starrer Regeln eine Einteilung in
Schwierigkeitsklassen vorgenommen. Mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad werden jedoch
hohere Anforderungen an die Bearbeitungstiefe gestellt.

Vereinfachend wurden hierzu einfeldrige Rahmen in Abhangigkeit von der Bauweise und den
Stutzweiten in 4 Schwierigkeitsklassen gemafll Tabelle 4.1.1 (Bild 4) eingeteilt. Eine
Bauwerksschiefe, Unsymmetrie bzw. unglnstige Grindungssteifigkeiten kdnnen (ber
Korrekturwerte zur Tabelle bzw. durch Hoherstufung berucksichtigt werden.

Das wesentliche Kriterium fur die Zuordnung in eine Schwierigkeitsklasse ist die GréRe der
Zwangsbeanspruchung im Bauwerk.

Schwierig- Stahl- Stahl- Spann-
keitsklasse | verbund beton beton
1 <20m <20m
2 20-50m | 20-40m | <30mV
3 50-65m | 40-55m | 30-50m
4 >65m >55m >50m
Y pej Spannbetonfertigteiltrdgern: <35 m

Bild 4. Tabelle 4.1.1 Einteilung von einfeldrigen Rahmen in Schwierigkeitsklassen

Nach der Einstufung in eine Schwierigkeitsklasse kénnen die spezifischen
Mindestanforderungen fur integrale Einfeldrahmen der Tabelle 4.2.1 (Bild 5) entnommen
werden. Dabei wird unterschieden in Mindestanforderungen an:

den Baugrund (Art und Umfang des geotechnischen Berichts),

die Entwurfsplanung und Vorstatik (Detailtiefe, Beteiligung von Fachplanern),
den Umfang der Statik und Ausfihrungsplanung (Genauigkeit und Detailtiefe),
die Bauausfuhrung (besondere Anforderungen),

die Kontrolle, Unterhaltung.



Schwierigkeitsklasse

Nr. Anforderung 1 5 3 2

1 Baugrund

1.1 Vorlaufige Zuordnung zur Geotechnischen Kategorie (GK) nach DIN | 2 2 2 2
1054

1.2 Geotechnischer Bericht und Geotechnischer Entwurfsbericht X X X X

1.3 Steifigkeitswerte des Baugrunds

131 Charakteristische Steifigkeitswerte (Mittelwerte) X X X X
1.3.2 Obere und untere charakteristische Steifigkeitswerte X X X
1.4. Feststellung der Eignung des Baugrundes fur integrale Bauwerke X X X X
2 Entwurfsplanung und Vorstatik

2.1 Erarbeiten der Griindung

211 durch Tragwerkplaner X X X X

21.2 Beteiligung des Sachverstandigen fur Geotechnik X X X

2.1.3 Einbeziehung eines Prufingenieurs X

214 Prifung durch einen unabhéngigen Sachverstandigen fur X
Geotechnik

2.2 Ermittlung von Verzerrungen Z¢, 2 in Briickenlangsrichtung und einschlieRlich Vorspannung

221 Abschatzen der Verzerrungen e, 2 X X

2.2.2 genaue Ermittlung der Verzerrungen Zg, 2 X X

2.3 Erddruck auf Hinterfullung

231 Abschétzen eines mobilisierten Erddruckbeiwerts Kmap X X

232 Mobilisierter Erddruckbeiwert &m0z nach Abs. 2.3 X X

24 Ansatz von Steifigkeitsparametern fur Baugrund und Bauwerk (Abschnitt 3.4)

241 charakteristische Werte (Mittelwerte) X X

24.2 Abschatzen der Auswirkung von oberen/unteren Grenzwerten X

243 Berechnung mit oberen/unteren Grenzwerten X X

25 Detailnachweise

251 Nachweis der Betondruckspannungen X X X

25.2 Nachweis der Rissbreitenbeschrankung X X X

Bild5. Tabelle 4.2.1 Auszug aus der Tabelle spezifische Mindestanforderungen fiir integrale
Einfeldrahmen

5.5 Erlauterungen zu Kap. 5 Mehrfeldrige integrale und semi-integrale Briicken

Ebenso wie fir einfeldrige Rahmen wird auch fir mehrfeldrige integrale Rahmen und semi-
integrale Mehrfeldrahmen das Konzept der Einteilung in Schwierigkeitsklassen beibehalten.
Die Einteilung orientiert sich bei den mehrfeldrigen integralen Rahmen an der
Gesamtstitzweite und der Bauweise. Bei semi-integralen Bricken ist die
Schwierigkeitsklasse neben der Bauweise abhangig von der Bewegungslange Lg

vom ideellen Verformungsnullpunkt bis zur entferntest monolithisch angeschlossenen Stiitze
(Bild 6).
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Bild 6. Semi-integrale Mehrfeldrahmen: Verformungsruhepunkt, Bewegungslange Lg

Abweichend von den integralen Bauwerken erfolgt bei semi-integralen Bauwerken die
Einteilung in nur 3 Schwierigkeitsklassen. Der Grund hierflr ist, dass hinsichtlich der
Zwangsbeanspruchungen die semi-integralen Bauwerke i.d.R. unkritischer sind.

Analog Kap. 4 werden auch hier in der Tabelle 5.2.2 die spezifischen Mindestanforderungen
fur semi-integrale Mehrfeldrahmen in Abhangigkeit von der Schwierigkeitsklasse definiert.

5.6 Erlauterungen zu Kap. 6 Ubergang Bauwerk — Hinterfiillung

Neben der GroRRe der Zwangsbeanspruchungen ist bei integralen Bauwerken dem
Bauwerksende, also dem Ubergang Bauwerk-Hinterfillung besondere Beachtung zu
schenken. Trotz Zwang treten bei integralen Bauwerken in der Regel annéhernd gleiche
Langenanderungen infolge Temperaturschwankungen auf wie bei konventionellen Bricken.
Durch die periodische Wiederholung der Bewegung infolge Temperaturschwankungen wird
eine fortschreitende Verdichtung der Hinterfullung ausgeldost [11]. Die Folgen kdnnen
Setzungen im Hinterfillbereich sein.

Fur eine Uberschlagige Ermittlung der Langsverschiebungen kdnnen die Anhaltswerte der
Tabelle 6.1.1 der Richtlinie verwendet werden.

1 2 3 4 5 6 7
. Gesamtversch Bauwerkslange
Ausnballlcdhung iebung®” am bei symmetrischen Bauwerken
Ubergang Bauwerk - | Briickenende
— Hinterfillung RIbZZ\IAlI\lG \k/:':[;eg:ise (horizontal) ﬁptannS; Stahlbeton Stahl\(/jerbu
Beschreibung ' 9 eton n
Typ nach
Anhang [mm] [m] [m] [m]
Im Regelfall ohne Abs. 4; 1,2 <10 (=20) <25 <30
Schleppplatte Abs. 5 3,4 <20 <40 <50 <65
1,2 10 bis 20 <40 <50 <65
Typ |
Schiepplatte Typ Il 1-4 < 37,57 < 50 <65 <60
Typ Il 1-4 <70 <100 <115 <170

Y Die Gesamtverschiebung ist nach Abschnitt 6.1 (2) zu ermitteln

2 zusatzlich ist nachzuweisen, dass die Bedingungen Dehnweg < 25 mm sowie Stauchweg < 12,5 mm eingehalten
sind.

9 Herstellung in Ortbeton

Hinweis: nur Lastfall Temperatur berucksichtigt, andere Lastfalle wie z.B. Bremsen kdnnen mafRgebend werden

Bild 7. Tabelle 6.3.2 Anwendungsbereiche fiir verschiedene Ubergdnge in Abh&ngigkeit vom
Dehnweg bei integralen Briicken



Eine Ubersicht zu den Anwendungsgrenzen von Bauwerksabschliissen und die Verwendung
von Schleppplatten enthalt Tab. 6.3.2. (Bild 7). Dabei wird auch nach Verkehrskategorien
unterschieden. Fir die Verkehrskategorien 1 und 2, Autobahnen und StraRen mit hohem und
mittlerem LKW-Anteil werden hohere Anforderungen an den Ubergang am Bauwerksende
gestellt als fur Straf3en untergeordneter Bedeutung mit geringem LKW-Anteil.

Im Anhang 2 der Richtlinie sind Skizzen fir die Ausbildung der Bauwerksibergéange
einschliellich  Schleppplatten dargestellt. Es werden tiefliegende Schleppplatten
vorgeschlagen (Bild 8).

Anhang 2: Ausbildung von Bauwerksilibergangen

Typ I: Tiefliegende Schleppplatte mit Lagerung am Widerlager
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Typ lI: Tiefliegende Schleppplatte mit Ubergang aus Asphalt nach ZTV-ING, 8.2
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Typ Ili: Tiefliegende Schieppplatte mit ﬁhnrgang nach Richtzeichnung Ube 1
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Bild 8. Anhang 2 Ausbildung von Bauwerksibergadngen



5.7 Erlauterungen zu Kap. 7 Bauausfihrung

Ein wesentliches Qualitatskriterium bei der fugenlosen Bauweise ist eine vollstandige und in
sich schlissige Arbeitsanweisung. Diese muss alle wesentlichen Kriterien enthalten, die die
Qualitat des Bauwerkes beeinflussen kénnen. Art und Umfang der Arbeitsanweisung wird in
Kap. 7 beschrieben.

5.8 Erlauterungen zu Kap. 8 Hinweise zur Ausschreibung
Hier werden allgemeine Hinweise flr die Ausschreibung gegeben und Mindestanforderungen
fur die Zulassung von Nebenangeboten formuliert.

5.9 Erlauterungen zu Kap. 9 Regelwerke und Literatur
Hier sind die zu beachtenden Regelwerke und ausgewahlte Literatur angegeben.

6. Stand der Bearbeitung der Richtlinie integrale Bauwerke

Der 1. Entwurf der Richtlinie war mit Datum 15.04.2011 fertiggestellt und wurde
anschlieRend bei Bund und Landern, Institutionen und Gremien sowie Hochschulen und
Ingenieurbiros zur Diskussion gestellt. Bis Anfang 2012 gingen ca. 260 Anmerkungen und
Stellungnahmen ein, die in weiteren AG-Sitzungen durchgesprochen und abgearbeitet
wurden. Soweit moglich, angemessen und umsetzbar wurden die Anregungen und
Stellungnahmen in einem Uberarbeiteten Entwurf beriicksichtigt. Wegen der Einfiihrung der
Eurocodes im Dezember 2012 wurde jedoch die Einfihrung der Richtlinie integrale
Bauwerke zuriickgestellt. Die Richtlinie liegt jetzt als Bestandteil der RE-ING Teil 2 Briicken,
Abschnitt 5 Integrale Bauwerke mit Stand 2013/10 vor und soll in Kirze durch das BMVI
Anwendung eingefiihrt werden.

7. Zusammenfassung und Ausblick

In den letzten Jahren sind zahlreiche integrale und semi-integrale Bauwerke entstanden. Fur
integrale Bauwerke liegen mittlerweile fir die Bauweisen Stahlbeton, Spannbeton und
Stahlverbund mit unterschiedlichen Griindungsarten im Stitzweitenbereich bis ca. 50 m
umfangreiche Erfahrungen vor. Im Anwendungsbereich von 50 m - 100 m fehlen noch
gesicherte Erkenntnisse. Fir den Ubergang Bauwerk — Hinterfiilllung gibt es im In- und
Ausland unterschiedliche Ausflhrungsvorschlage, insbesondere iber die Art und Ausfiihrung
von Schleppplatten am Brickenende. Welche Loésungen hier das Optimum darstellen,
mussen erst noch Langzeiterfahrungen zeigen.

Neben den traditionellen Anwendungsbereichen der semi-integralen Bauweise bei
Schrégstielrahmen, aufgestanderten Bogenbriicken und hohen Talbriicken findet die semi-
integrale Bauweise in den letzten Jahren zunehmend Anwendung bei mehrfeldrigen
Rahmenbricken mit geringer Hohe tber Gelande. Aber auch im Grof3briickenbau dringt die
semi-integrale Bauweise in immer groBere Langenbereiche vor. Es zeigt sich, dass die
Grenzen der Bauweise durch Optimierungsprozesse erheblich erweitert werden konnen.
Dies ist kritisch zu begleiten.

Die lager- und fugenlose Bauweise bietet vielseitige Mdglichkeiten, Bauwerke &sthetisch,
robust und unterhaltungsarm zu planen und herzustellen. Deshalb sollte bereits beim
Entwurf einer Bricke iberlegt werden, ob eine lager- und fugenlose Bauweise unter den
jeweiligen Randbedingungen sinnvoll ist. Hierzu soll die Richtlinie integrale Bauwerke
Hilfestellungen geben. Sowohl fir die integrale als auch die semi-integrale Bauweise gilt,
dass die statischen Systeme wesentlich empfindlicher sind als bei konventionellen
Bauwerken. Aus diesem Grund ist ein erhéhter Aufwand bei der geotechnischen Begleitung,
beim Entwurf, bei der statischen Berechnung und bei der Bauausfuhrung erforderlich. Fehler
in der Planung und Bauausfuhrung von lager- und fugenlosen Bauwerken sind nur schwer zu
korrigieren und kdnnen zu irreversiblen Mangeln und Schaden am Tragwerk fuhren.

Ein hohes Mal3 an Ingenieurverstand ist hier besonders wichtig.
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