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SPS-SandwichPlateSystem - Geschwei3te Stahlboxen mit Kunststofffiillung,

innovative Bauelemente fiir den Stahlbau
T. Stihl, Hannover

1. Das SPS-System

Das patentierte Sandwich-Plate-System (SPS) (Entwickler ,Intelligent Engineering®, Ottawa zusam-

men mit der Elastogran/BASF, Lemférde) verbindet zwei Stahldeckbleche mit einem Kern aus Po-

lyurethan Elastomer zu einem Sandwich (Bild 1) der in zwei Schritten hergestellt wird:

1. Zusammenbau des Oberblechs und Unterblechs mit Abstandhaltern und Randleisten durch
SchweiBung oder Klebung, so dass geschlossene Kavitaten entstehen (Bild 2).

2. Injektion des 2-komponentigen flissigen Polyurethans in die Kavitat, das beim Erharten mit dem
Oberblech und Unterblech eine zug- und schubfeste mechanische Verbindung eingeht, so dass

- eine tragende Verbundkonstruktion entsteht.

Biegesteifigkeit und Festigkeit der Sandwichplatte lassen sich durch entsprechende Geometriewahl
(Blech- und Elastomerdicken) anpassen und so wéhlen, dass diese denen einer konventionell ausge-
steiften Stahlkonstruktion entsprechen. Durch das volistidndig verbundene Elastomer werden die
Stahlbleche kontinuierlich gestiitzt: lokales Beulen wird so verhindert, ohne dass zuséatzliche Steifen
angeschweiBt werden missen; Schubkréfte lassen sich von einem Stahlblech zum anderen Ubertra-
gen. Die Stahlbleche missen vor der Montage gesandstrahlt sein, die Kavitdten missen vor der
Injektion des Elastomers sauber und trocken sein. Das Ausharten geht mit Warmewirkung und Volu-
menausdehnung einher, die durch Niederhalter unterdriickt wird (Druckbildung). Nach der Aushartung
des Elastomers besteht vollstdndiger Verbund mit den Stahldeckblechen, die Schubfestigkeit in der
Verbundfuge zwischen Elastomer und Stahl betrdgt mindestens 4 MPa.
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Bild 1: Geometrische Daten des SPS-Systems Bild 2: Abschluss einer Kavitdt durch aufge-
schweiBte Randleisten, die gleichzeitig
Unterlage flr den SchweiBstoB der Ober-
bleche sind

2. SPS-Anwendungen im Stahlbau

Die Haftungseigenschaften des speziell formulierten Polyurethans auf der Stahloberflache fiihren zu
einem hochbelastbaren Tragelement, welches auch hohe, dynamische Lasten aufnehmen kann. Im
Gegensatz zu den bekannten Sandwichelementen mit geschaumten PUR, die im Bauwesen als
Fassaden- und Dachelemente eingesetzt werden, steht beim SPS die statische Tragwirkung und nicht
die Bauphysik im Vordergrund. Aus diesem Grund besteht der Kunststoff aus einem massiven, nicht
geschaumten Kern.

Erste kommerzielle Anwendungen fiir SPS waren die seit 2000 erfolgreich im Schiffbau fir Schiffs-
decks (z. B. bei RoRo-Decks) verwendeten SPS-Overlays.



Wie im Stahlbau oft typisch, wurde auch mit dem SPS, eine Entwicklung aus dem Schiffbau fir Stahl-
bauanwendungen eingesetzt.

Im Bauwesen finden sich vielfaltige Anwendungsmaéglichkeiten fiir den neuen Verbundquerschnitt. Er
wird im Briickenbau als isotrope Fahrbahntafel eingesetzt, bei der die Aussteifung der Rippen durch
die Bettung des Kunststoffs ersetzt wird

Auch im Hochbau erfolgt die Nutzung von SPS-Platten als Etagendecken, die leichter sind als klassi-
sche Betonlésungen und gleichzeitig die stahlbautypischen Nachteile, wie fehlenden Dampfung oder
bauphysikalische Nachteile, wie Schallibertragung oder Isolierung, ohne ZusatzmaBnahmen ausglei-
chen.

Dort wo leichte Bauweisen erforderlich sind, ist das SPS eine wirtschaftliche Alternative. So wurden
die beidseitigen temporaren Tribinen des Aquatics-Centre der olympischen Spiele 2012 in London
aus SPS-Platten gefertigt. Auch die Triblinenstufen des neuen Grandstand der Pferderennbahn im
englischen Ascot bestehen aus SPS-Paneelen.
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Biild 3: Eigenschaftsvergleiche einer Komponente aus Stahl und SPS-Overlay
3. Daten und Fakten zur SPS Bauweise in Deutschland

1993 Entwicklung, SPS Eisbarrieren Beaufort Sea, Offshore, Ottawa, Kanada

1996 Grandung von Intelligent Engineering, Ottawa und London

1998 Patentierung SPS in US und WO

2004 Forschungsprogramm RWTH Aachen (ZMB)

2004 Prototyp Fahrbahnplatten D-Briicke Normalfahrbahn (Osterreich)

2004 Prototyp Fahrbahnplatte-Overlay D-Briicke Flachfahrbahn (Deutschland)

2005 Tonnenblechverstarkung U-Bahn Berlin BVG, Hochbahnbriicke U2 Schénhauser Allee
2005 Overlay A57 Schénwasserparkbriicke Krefeld (800 m?)

2006 Gutachten-der RWTH zum SPS-Overlay der Schénwasserparkbricke

2007 SPS-D-Briicken-Overlay-Fahrbahn Vergleichseinsatz A59, Duisburg

2007 AbschluBbericht FOSTA-Forschungsvorhaben P628 (RWTH Aachen, Uni Do)

2008 Typberechnung DIN FB 101 Verstarkung der DIN 1072 D-Briicken Fahrbahntafeln mit SPS
2010 Veréffentlichung FOSTA-Forschungsvorhaben P628 (RWTH Aachen, Uni Do)

2012 Fahrbahnerneuerung Saarbriicke Mettlach mit SPS-Paneelen (800 m2)

4, Das SPS-Briickenbau-Pilotprojekt in Deutschland (2005, Nordrhein Westfalen)

Vom deutschen Bundesverkehrsministerium wurde in 2005 ein Pilotprojekt zur Verstarkung von or-
thotropen Briickenfahrbahnen mit SPS geférdert. Bei diesem wurden die erwarteten Rissschadigun-
gen der Fahrbahntafel, die durch hohe dynamische Beanspruchung, durch den wachsenden Verkehr
entstehen, mit dem SPS durch ein Overlay entschérft. Da es sich um ein Pilotprojekt handelte, stand
eine wissenschaftliche Betreuung durch einen neutralen Gutachter im Vordergrund.



Alle Bauzustiande und das fertige Bauwerk wurden kontinuierlich durch den Stahlbaulehrstuhl der
RWTH Aachen Uberwacht. Das Messprogramm der RWTH beinhaltete Messungen, die vor, wéhrend
und nach der VerstarkungsmaBnahme durchgefiihrt worden sind.

Zusatzlich wurde die BASt beauftragt, den fir
den Kunststoff relevanten Hei3einbau der As-
phaltschicht nach Abschluss der Verstéarkungs-
maBnahme zu beobachten und Temperatur-
messungen durchzufilhren. Die Auswertung
zeigte, dass sich die Temperaturen in einem
Bereich bewegten, bei dem der Kunststoff durch
einen Tempereffekt vergltet wird und dadurch
bessere Eigenschaften erhalt.

Da flr die Stahl-Elastomer-Verbundquerschnitte
keine Vorgaben einer Norm existieren, wurde
auch fir die Zulassung im Einzelfall ein der
Bauweise angemessener Aufwand betrieben.
So wurden die vom Ingenieurbiro Bild, Hagen,
erstellten statischen Berechnungen sowohl
durch die Prifinstanz Prifingenieur (PSP,
Professor Sedlacek und Partner) wie auch

zusétzlich durch einen Sachverstédndigen, Pro- Bild 4: Testaufbau wahrend der Analysephase
fessor Hanswille (Bergische Universitat, Wup- vor Einfilhrung der Bauweise in Deut-
pertal) Uberpriift. schland
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Bild 5: SPS-Querschnitt Fahrbahn Pilotprojekt Schénwasserparkbricke

5. Herstellung der*lfévitéiten (geschwei3te Boxen)

Patentierte Grundidee des SPS-Systems ist die Stabilisierung von diinnen Blechhduten ohne Auf-
schweiBen von Steifen und Rippen. Die orthotrope Platte (ortogonal anisotrop = unterschiedliche
Steifigkeit in unterschiedlichen Richtungen) wird durch eine isotrope Platte (gleich Steifigkeit in alle
Richtungen) ersetzt. Diese Platte besteht aus Blechhéuten, die von Randleisten auf Abstand gehalten
werden. Das Fugeverfahren zur Herstellung dieser Stahlboxen ist das SchweiBBen (Bild 6 bis 8).

Da nun die relativ diinnen Bleche wahrend der Herstellung der Kavitatenboxen noch keine Stabilisie-
rung durch den Kunststoff erfahren, sind moglichst energiearme SchweiBverfahren zu verwenden,
welche den SchweiBschrumpf minimieren. Gleichzeitig sind die Fixierung der Leisten und Rahmen
durch HeftschweiBungen zu minimieren bzw. mdglichst zu vermeiden, weil die beim anschlieBenden
SchweiBen der Kavitaten entstehenden Zwéngungen durch die Schrumpfung zum Beulen der Deck-
bleche fuhrt.



Das Festlegen der SchweiBfolge mit freiem Schrumpfen der Bleche ist essentielles know-how fir die
Kavitatenherstellung. Gleichzeitig wird dadurch die Qualitat der SchweiBverbindung erhéht, weil nur
spannungsarme SchweiBverbindungen die erforderlichen Form- und Lagetoleranzen gestatten.

Wenn konstruktive Bedingungen es erlauben, wird das SchweiBen der Blechhaute auf die Randleisten
durch Fiigen mittels Klebeverfahren ersetzt (Bild 9).

Bild 6: Randleistenrahmen bei SPS-Overlay Bild 7: SchweiBen des Deckbleches

Bild 8: SchweiBen der Randleisten
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6. Kunststoffverarbeitung in der Stahlbauwerkstatt und auf der Baustelle

Die entscheidende Entwicklung der SPS-Technik bestand darin, die Kunststoffinjektionstechnik fiir 2-
komponentige Elastomere, die fiir die Fabrikfertigung entwickelt wurde und dort seit Jahrzehnten ein-
gesetzt wird, an die Umgebungsbedingungen eines Baustelleneinsatzes anzupassen (Bild 11 und 12).
Es musste eine robuste, wetterunempfindliche Technik, die den hohen Qualitdtsanforderungen im
Bauwesen entspricht, entwickelt und serienreif gemacht werden. Daher wird die seit 10 Jahren im
Schiffbau mit groBem Erfolg eingesetzte Technik der Firma Intelligent Engineering verwendet.

Polyol + Isocyanat = Polyurethan

Bild 11: PUR-Mischanlage Bild 12: Mischkopf Kleben von Randleisten

Eine auf einem Raupenfahrwerk selbstfahrende, vollautomatische und computergesteuerte Injekti-
onsmaschine der Fa. Krauss-Maffei kam auf der Schonwasserparkbriicke erstmalig zum Einsatz (Bild
13). Sie wurde durch die Firma Elastogran GmbH speziell fir die Anforderungen von Baustelleninjek-
tionen entwickelt. Mit dieser Maschine ist es méglich, auch schwer zugangliche Bauorte zu erreichen
und die Elastomerinjektion in der erforderlichen Qualitat durchzufiihren.

Zur Qualitatssicherung der Sandwich-Schichten bestand die Notwendigkeit ein spezielles Testverfah-
ren zu entwickeln, welches eventuelle Fehlstellen in der Haftungsschicht zwischen dem Stahlblech
und dem Kunststoffkern sowie Luftblasen detektieren kann. Herkdmmliche Techniken wie Ultraschall
liefern keine Ergebnisse, weil die unterschiedliche Dichte der Kompositbestandteile immer zu einem
Signal fihrt.

Deshalb wurde ein Messverfahren (SONALIS) entwickelt, bei dem die Schallantwort auf ein Klopf-
signal ausgewertet wird. Mit Hilfe eines geeichten Schlagwerks, das in einem Messkopf untergebracht
ist, und einem Mikrofon, werden die Signale erzeugt und mittels einer elektronischen Auswerteinheit
verarbeitet. Detektiert und angezeigt werden ,Bonded* = verbunden, ,Debonded” = kein Verbund und
»uncertain“ = unsicher => Neumessung.

An der Schénwasserparkbriicke wurde ein Messprogramm ausgefithit, bei dem die Fahrbahn in
einem Raster von 30 cm x 30 cm abgeklopft wurde (Bild 14)

Bild 13: Kunststoffinjektion Bild 14: Qualitatssicherung mit SONALIS



7. Sanierung und Instandsetzung der Verbundfahrbahn der Hangebriicke Mettlach (2012/13)

Die Fahrbahn der 1951 gebauten Hangebriicke
Gber die Saar war zu erneuern, weil andernfalls
die Tragfahigkeit des Bauwerks auf Grund von
Verschlei3, Korrosion und hohem Verkehrs-
aufkommen reduziert werden muss.

Die zweispurige Héngebricke mit einer Stiitz-
weite von 108 m liegt in der Nahe der einzigarti-
gen ,Saarschleife” und verbindet als innerstadti-
sche Verbindung Uber die Saar die Stadtteile
Mettlach und Keuchingen. Sie ist eine wichtige
Verkehrsverbindung in dieser touristischen
Region, fir die keine vollstdndige Sperrung oder
groBere Verkehrsbehinderungen erlaubt sind.

Bild 15: Hangebriicke Mettlach (Sicht vom siid-
lichen Widerlager )

In den 50er Jahren dieses Jahrhunderts war die Briicke ein Pionierprojekt fir leichte Briickenarchitek-
tur. Sie besteht aus dem schlanken Kabeltragwerk einer Hangebriickenkonstruktion und hat als inno-
vation eine der ersten Fahrbahntafeln in Stahl-Verbundbauweise. Nachdem der Fahrbahn-Beton
akiuell groBe Schaden aufwies und die Tragkabel an Tragfahigkeit verloren haben, begannen die
Planungen zur Instandsetzung des Bauwerkes. Aufgrund der leichten und schlanken

Konstruktion war SPS als eine mogli-

che Lésung fur die Renovierung der

bewertet. Unter anderem wurden o

auch zum Dampfungsverhalten der g4 16: Grafische Auswertung der Dampfungseigenschaften

innerstadtischen Saarbricke in 5
Mettlach untersucht worden. Ver-

besteh_enden und der neuen Fahr- von Stahl und SPS
bahn Uberlegungen angestellit.
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schiedene Sanierungsmethoden i
wurden ausgewdahlt und deren Leis-
tungen mittels einer Studie vergli-
chen. Es wurden Sanierungs-
konzepte mit einer Fahrbahn aus
hochfestem Beton in Verbundbau-
weise, der klassischen orthotropen 4
Stahlbauweise und dem SPS-Deck
erstellt. Nach einem Kriterienkatalog
wurden Merkmale der Bauweisen 8

Displacement, mn

Im konkreten Fall konnte gezeigt werden dass der massive Kunststoffkern Verkehrslarmemissionen
zu reduzieren in der Lage sein wirde, weil kein stahlbautypischer Resonanzk&rper vorhanden ist und
der Kunststoff als Dampfungselement wirkt. Im Ergebnis des Analyseprozesses fiel die Entscheidung,
an diesem Bauwerk das Sandwich-Plate-System als neue Stahlleichtfahrbahn einzubauen.

Bild 17: Systemanalyse (Tragkomponenten aus Bild 18: Fahrbahnaufbau in SPS-Bauweise fur die
dem statischen Modell) Briicke Mettlach




Durch die Verwendung der SPS-Bauweise war es méglich das Fahrbahngewicht von 500 auf 200 t zu
reduzieren. Dadurch konnte bei gleichzeitiger Entlastung der Spannungen in den Tragkabeln das
erhdhte Verkehrsaufkommen der aktuellen Normung fiir die Briicke angesetzt werden.

Gegeniiber der ebenso leichten orthotropen Fahrbahnplatte wurde das SPS-Design u. a. deshalb
ausgewahlt, weil die Bauhdhe der SPS-Platte kleiner einem Viertel der Bauhdhe der orthotropen
Platte war. Die SPS-Fahrbahn konnte so ohne Gradientenanderung in die vorhandene Briicke einge-
passt werden. Diese Bauweise erlaubt einen hohen Vorfertigungsgrad. Die Arbeiten auf der Baustelle
wurden im November 2012 begonnen und im Mé&rz 2013 abgeschlossen.

Bild 19: Serienfertigung von Fahrbahntafeln Bild 18; Ausfiihrungssituation 5. Februar 2013
8. Zusammenfassung

Die aktuellen Aufgaben im Zuge von Instandsetzungen von Stahltragwerken infolge gednderter Last-
modelle, vorliegenden Schaden und Uberlastungen von Tragwerken oder Tragwerksteilen im Stahl-
briickenbau sind effizient und kostengiinstig durch die SPS-Bauweise mitzuldsen. Dabei ist offensicht-
lich, dass mit der SPS-Bauweise nicht alle Bauaufgaben angegangen werden kénnen, jedoch ist bei
ergebnisoffener Variantenuntersuchung und der prinzipiellen Einbeziehung des Systems in die L&-
sungsalternativen von einer Vielzahl weiterer Anwendungen auszugehen.
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