Einsatz der Sandwich-Plate-System-Bauweise
Instandsetzung der Hangebriicke Mettlach

von Thomas Stihl, Uwe Heiland

Seit ca. 20 Jahren wird ein Verbund-
werkstoff aus Stahl und einem Poly-
urethankern flr tragende Faltwerks-
und Plattenkonstruktionen welt-
weit eingesetzt. Die Anwendungen
erfassen Off-Shore-Plattformen,
Schiffdecks, Hochhaus-Geschof3-
decken sowie Brlickendecks und
sind in ihrer Vielzahl nahezu unbe-
grenzt. Mit der Etablierung dieser
Bauweise in Deutschland wurde im
Jahr 2005, federfuhrend durch die
Eiffel Deutschland Stahltechnologie
GmbH (damals ThyssenKrupp Stahl-
bau) und technisch-wissenschaft-
lich begleitet durch das Bundes-
verkehrsministerium und die RWTH
Aachen, begonnen. Seitdem sind
drei kommerzielle Anwendungen [1]
realisiert worden, welche die Vor-
teile der Bauweise fuir die jeweiligen
Einsatzfalle exemplarisch zu besta-
tigen in der Lage waren. Aktuell
erfolgt im Zuge von Instandset-
zungsarbeiten an der Hangebrlcke
in Mettlach eine weitere Mallnahme
far den StraBenbrlckenbau, Gber
die nachstehend berichtet wird.

1 WasistSPS

1993 wurde an der Carleton University in
Ottawa ein Forschungsprojekt zur Entwick-
lung von Eisbarrieren zum Schutz von
Off-Shore-Anlagen in der arktischen Beau-
fortsee ins Leben gerufen, wobei die

Idee entstand, einen tragfdhigen Ver-
bundquerschnitt aus Stahl und Kunst-
stoff herzustellen, welcher die enormen
Anprallkrafte aus den von einer aufge-
wiihlten See bewegten Eismassen auf-
nehmen kann: Er sollte die Elastizitat

des Stahls im Zusammenwirken mit der
Energiedissipation eines Kunststoffs
ausnutzen.

Die Umsetzung dieser Idee war Basis der
neugeschaffenen kanadisch-englischen
Firma Intelligent Engineering. [2] Sie ent-
wickelte gemeinsam mit der deutschen
BASF eine Stahl-Kunststoff-Verbundbau-
weise, welche die stahlbautypischen
Vorteile mit den zusétzlichen bauphysi-
kalischen Eigenschaften, die aus der Ver-
bindung der Stahltafeln mit Kunststoff

resultieren, in einem Tragelement vereint.

Beim Sandwich-Plate-System (SPS) han-
delt es sich um einen Sandwichquer-
schnitt, der zwei au3enliegende Stahl-
platten aufweist, die einen festen Poly-
urethankern umschlieBen. Die Haftungs-
eigenschaften des speziell formulierten
Polyurethans auf der Stahloberfldache
flhren zu einem hochbelastbaren Trag-
element, das auch groBe dynamische
Beanspruchungen aufzunehmen vermag.
Im Unterschied zu den bekannten Sand-
wichstrukturen mit geschaumten PUR,
die im Bauwesen als Fassaden- und
Dachelemente angeboten werden, riickt
beim SPS die statische Tragwirkung und
nicht die Bauphysik in den Vordergrund,
weshalb der Kunststoff aus einem massi-
ven, nicht geschdumten Kern besteht.
Erste kommerzielle Realisierungen waren
die seit 2000 erfolgreich im Schiffbau,
zum Beispiel flir sogenannte RoRo-Decks,
angeordneten SPS-Overlays. Wie im Stahl-
bau oft typisch, wurde auch mit dem SPS
eine Entwicklung aus dem Schiffbau
adaptiert. Im Bauwesen finden sich nun
vielféltige Anwendungsmdoglichkeiten

1 Struktur eines SPS-Elements
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fiir den neuen Verbundquerschnitt, wie
etwa als isotrope Fahrbahntafel, bei der
die Aussteifung der Rippen durch die
Bettung des Kunststoffs ersetzt wird.

Im Hochbau werden SPS-Platten dariiber
hinaus als Etagendecken genutzt, da sie
leichter sind als klassische Betonlésungen
und zudem die stahlbautypischen Nach-
teile in puncto fehlender Dampfung oder
Bauphysik, wie Schalliibertragung oder
Isolierung, ohne ZusatzmaBnahmen
ausgleichen. Dort, wo leichte Bauweisen
erforderlich sind, ist das SPS eine wirt-
schaftliche Alternative. So wurden die
beidseitigen temporéren Tribinen des
Aquatics-Centre der Olympischen Spiele
2012 in London aus SPS-Platten gefertigt,
ebenso verfiigen die Triblinenstufen des
neuen Grandstand der Pferderennbahn
im englischen Ascot tiber SPS-Paneele.

2 Fahrbahndeck einer kanadischen Briicke in SPS-Bauweise
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3 Eigenschaftsvergleiche: Stahl und SPS-Qverlay
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2 Daten und Fakten

In Kurzform ldsst sich die chronologische

Entwicklung der SPS-Bauweise folgender-

mafen zusammenfassen:

— 1993 Entwicklung der SPS-Off-Shore-
Eisbarrieren, Ottawa

- 1996 Griindung von Intelligent
Engineering, Ottawa und London

— 1998 Patentierung von SPS in den
USA und Kanada

— 2004 Forschungsprogramm der
RWTH Aachen

— 2004 Prototyp »Fahrbahnplatten
D-Briicke (Normalfahrbahn)«in
Osterreich

— 2004 Prototyp »Fahrbahnplatte-
Overlay D-Briicke (Flachfahrbahn)«
in Deutschland

~ 2005 Tonnenblechverstérkung bei der
U-2-Hochbahnbriicke Schénhauser
Allee in Berlin

- 2005 Overlay bei der Schénwasserpark-
briicke auf der A 57 in Krefeld

— 2006 Gutachten der RWTH Aachen
zum SPS-Overlay der Schénwasser-
parkbriicke

~ 2007 SPS-D-Briicken-Overlay-Fahrbahn
auf der A 59 in Duisburg

— 2007 Abschlussbericht des FOSTA-
Forschungsvorhabens P628 (RWTH
Aachen, Universitat Dortmund)

— 2008 Typberechnung nach DIN-Fach-
bericht 101: Verstarkung der DIN 1072
D-Briicken, Fahrbahntafeln mit SPS

= 2010 Versffentlichung des FOSTA-
Forschungsvorhabens P628 (RWTH
Aachen, Universit4t Dortmund)

~ 2012 Fahrbahnerneuerung bei der

Saarbriicke Mettlach mit SPS-Paneelen
(800 m?)

SPS Overlay

16 MPa

3 Pilotprojekt in Deutschland

Vom Bundesministerium flir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) wurde in
2005 ein Pilotprojekt in Nordrhein-West-
falen zur Verstarkung von orthotropen
Briickenfahrbahnen mit SPS geférdert:
Die erwarteten Rissschadigungen der
Fahrbahntafel, die durch hohe dynami-
sche Beanspruchungen aus dem wachsen-
den Verkehr entstehen, werden mit dem
SPS durch ein Overlay entschérft. Da es
sich um ein Pilotprojekt handelte, stand
eine wissenschaftliche Betreuung durch
einen neutralen Gutachter im Vorder-
grund.

Alle Errichtungszusténde und das fertige
Bauwerk wurden kontinuierlich durch
den Stahlbaulehrstuhl der RWTH Aachen
uberwacht, wobei das Uberwachungspro-
gramm Messungen vor, wéhrend und
nach der VerstarkungsmaBnahme um-
fasste. Zusatzlich wurde die Bundesan-

stalt fiir StraBenwesen (BASt) beauftragt,
den fiir den Kunststoff relevanten HeiR3-
einbau der Asphaltschicht nach Abschluss
der VerstarkungsmaBnahme zu beobach-
ten und Temperaturmessungen durch-
zufiihren. Die Auswertung zeigte, dass
sich die Temperaturen in einem Bereich
bewegten, bei dem der Kunststoff durch
einen Tempereffekt vergitet wird und
dadurch bessere Eigenschaften erhdlt.
Da fiir die Stahl-Elastomer-Verbundquer-
schnitte keine Vorgaben einer Norm
existieren, wurde auch flir die Zulassung
im Einzelfall ein der Bauweise angemes-
sener Aufwand betrieben. So wurden die
vom Ingenieurbiiro Bild, Hagen, erstell-
ten statischen Berechnungen sowohl
durch die Instanz Priifingenieur (PSP,
Prof. Sedlacek und Partner) als auch durch
einen Sachverstandigen (Prof. Hanswille,
Bergische Universitat Wuppertal) tiber-
prift.

4  Anwendung

im Eisenbahnbriickenbau
4.1 Hochbahnbereiche in Berlin
Mit dem Bau von Stahlbriicken fiir die
Hochbahnbereiche der Berliner U-Bahn
wurde vor mehr als 100 Jahren begon-
nen. Im Laufe der Zeit haben auf diese
Konstruktionen vielféltige Beanspruchun-
gen aus Verkehr und Zeitgeschehen
(Kriegseinfliisse) eingewirkt. Im Rah-
men durchgefiihrter Briickenpriifungen
wurden nun verstarkt Ermiidungsschaden
festgestellt. Auch rechnerische Untersu-
chungen zeigten, dass die theoretische
Ermiidungsgrenze in mehreren Abschnit-
ten erreicht wurde. Da diese Schaden die
statische Funktion des Bauwerks beein-
trachtigten, war es erforderlich, sie zu
beseitigen und die Briicken an kritischen
Punkten zu verstarken. [3] [4] [5]

4 Testaufbau zur Analyse vor Einfiihrung der Bauweise
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5 Riss am Quertrigeranschluss 6 Ldngsschnitt durch die Briickentafel,
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4.2 Schadensheschretbung Quertrager (vorh )
Es zeigte sich, dass die Tonnenbleche der

Briickentafel in den Anschlussbereichen

zu den Quertragern partiell Risse auf-

weisen. Diese Risse befanden sich in der Entwasserungsfiansch
Kantung zwischen dem Radien- sowie (vorh )
dem geraden Auflagerabschnitt zu den
Quertrdgern.

Aus konstruktiven und fertigungstech-
nischen Griinden lag die Kantung nicht
immer direkt am Quertragerflansch an,

in den meisten Féllen sind hier Abstande
von 0,50-4,00 cm angetroffen worden.
Die Membranspannungen in den Tonnen-
blechen kénnen somit nicht direkt in den SPS-Blech (6 mm)
Obergurt des Quertrigers eingeleitet
werden. Das heil3t, sie erzeugen Biege-
spannungen, die eine erhdhte Beanspru-
chung der Tonnenbleche verursachen.
Die Tragsicherheit der Konstruktion wird
dadurch aber noch nicht beeintrachtigt,
weil die zuldssigen Biegespannungen

Tonnenblech (vorh.)

J

Léngstrager
{vorh)
M12 DIN 7990 Schraube

16mm Blindniete

Entwasserungsadapler

7  Unterseitig angeordnete SPS-Sandwichplatten
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nicht iiberschritten werden. 4.4 Konstrultion
Eine Betriebsfestigkeitsuntersuchung In die Quertragerstege wurden Befesti- Konstruktion befestigt. Durch die mittige
ergab jedoch, dass die Grenze der Ermii- gungsbohrungen unter Zuhilfenahme Teilung konnten alle Fertigungstoleranzen
dungsfestigkeit, je nach Annahme der eines Schablons gebohrt und diesen und Bauwerksimperfektionen von der
Belastungshistorie, an dieser Stelle Bohrungen dann die neuen, mittig neuen Struktur aufgenommen werden,
bereits erreicht war bzw. nur noch eine geteilten und der Tonnenform angepass- die Bleche wurden an der mittigen Uber-
kurze Restnutzungsdauer aufwies. ten Fahrbahnbleche mit einem Abstand lappung (160 mm + Toleranzen) mittels
von ca. 30 mm unter der vorhandenen Blindnieten (d = 16 mm) verbunden.

4.3 SPS-Underlay-Entwickung
Grundgedanke der Entwicklung war die
Sanierung von Buckelblechen bei gleich-
zeitigem Beibehalten des klassischen
Oberbaus aus Schiene-Schwelle-Schotter,
also aus dem vorhandenen Tonnenblech,
einem darunter angeordneten zusatzli-
chen neuen Blech und dem diese beiden
Bleche verbindenden Kunststoffkern
einen tragfahigen Sandwichquerschnitt
herzustellen. Die Gleisanlage und das Schraube M12 DIN 7690
Gleisbett auf der Briickenoberseite ver- Schraubenabstand 80 mm
blieben demnach in ihrem Zustand und

wiirden von dem Eingriff nicht betroffen

sein. Eine Beeintrachtigung des Schienen- 8  Querschnitt mit Verbindungsdetails
verkehrs fande somit nicht statt, weil sich © Eiffel Deutschland Stahltechnologie GmbH
die Arbeitsbereiche der BaumaBnahme

unterhalb der Briicken befanden.

SPS-Blech (6 mm)

Elastomer-Kem



9

10

EPDM-Enddichtung )
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Mischkopf fiir die Elastomerinjektion
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Modell des Moduls fiir Fiillversuche
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Die nach auf3en liegenden Bereiche wur-
den mittels EPDM-Streifen abgedichtet,
so dass ein geschlossener Hohlraum
{Kavitat) entsteht. Das Dichtungssystem
istin der Lage, Spalte bis 100 mm zu
schlieBen, so dass mit ihm alle in die
Briicken der Berliner U-Bahn eingebauten
Varianten der Tonnenbleche, sogar die
kegelformig hergestellten Fahrbahn-
bleche, mit dem System gedichtet
werden kdnnten.

Das Injektionsverfahren zum Befiillen des
Hohlraums zwischen dem neuen unteren
Blech und dem vorhandenen Tonnen-
blech wird vollautomatisch mit einem
Mischkopf und einer Pumpstation reali-
siert. Dabei werden die zwei Komponen-
ten Polyol und Isocyanat im definierten
Mischverhéltnis und mit dem optimalen
Volumenstrom zusammengefiihrt.

4.5 Vorieile der Methode

Die Sanierungsmethode mit SPS hat

folgende Vorteile:

- keine Beeintrachtigung des Verkehrs
wahrend der Umbauphase,

- Verbesserung des Schallschutzes durch
zusatzliche Dammung der Briicken-
unterseite,

- Verbesserung des allgemeinen
Schwingverhaltens der Briicken durch
zusétzliche Dampfungselemente
(SPS-Paneele),

- Beibehalten der flachigen Lasteinlei-
tung Uber das Schotterbett.

12 Ansicht eines SPS-verstéirkten Abschnitts
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Verbundfahrbahs der
Hangebriicke Mettlach

Die Fahrbahn der 1951 errichteten Hange-
briicke Uiber die Saar muss erneuert wer-
den, weil andernfalls die Tragfahigkeit
des Bauwerks wegen VerschleiBBes, Korro-
sion und hohen Verkehrsaufkommens

zu reduzieren wére. [6] Die zweispurige
Héngebriicke mit einer Stlitzweite von
108 m liegt in der Néhe der einzigartigen
»Saarschleife« und verkniipft als inner-
stadtische Querung der Saar die Ortsteile
Mettlach und Keuchingen. Sie ist eine
wichtige Verkehrsverbindung in dieser
touristischen Region, fiir die keine voll-
standige Sperrung oder groBere Verkehrs-
behinderungen erlaubt sind.

In den 1950er Jahren war die Briicke ein
Pionierprojekt fiir leichte Briickenstruk-
turen: Sie besteht aus dem schlanken
Kabeltragwerk einer Hangebrlckenkon-
struktion und hat als Innovation eine der
ersten Fahrbahntafeln in Stahlverbund-
bauweise. Nachdem der Fahrbahnbeton

13 Ausgefiihrte SPS-Verstdrkung
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aktuell grof3e Schéden aufwies und die
Kabel an Tragfahigkeit verloren haben,
begannen die Planungen zu ihrer
Instandsetzung.

14 Hdngebriicke (iber die Saar in Mettlach
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15 Auswertung der Ddmpfungseigenschaften von Stahl und SPS
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Aufgrund der leichten und schlanken
Konstruktion war SPS als eine mégliche
Losung fiir ihre Ertiichtigung untersucht
worden. Verschiedene Sanierungsmetho- '
den wurden ausgewdhlt und deren Leis-
tungen mittels einer Studie verglichen,
wobei Konzepte mit einer Fahrbahn aus
hochfestem Beton in Verbund- sowie der
klassischen orthotropen Stahlbauweise
und dem SPS-Deck Beriicksichtigung
fanden.

Nach einem Kriterienkatalog wurden hier
Merkmale der Bauweisen bewertet sowie
unter anderem auch Uberlegungen zum
Dampfungsverhalten der vorhandenen
und der neuen Fahrbahn angestellt. Im
konkreten Fall lie® sich zeigen, dass der
massive Kunststoffkern Verkehrsiarm-
emissionen zu reduzieren in der Lage sein
wirde, weil kein stahlbautypischer Reso-
nanzkdrper existiert und der Kunststoff
als Dampfungselement wirkt.

Im Ergebnis des durchgefiihrten Analyse-
prozesses fiel die Entscheidung, an dieser
Briicke das Sandwich-Plate-System als
neue Stahlleichtfahrbahn einzubauen.
Durch die Verwendung der SPS-Bauweise
war es moglich, das Fahrbahngewicht
von 500 t auf 200 t zu verringern.

| ' [WW‘" i 'I'l’g’[i!'l‘l'l'l‘l'l'"ﬂlllﬂllll |
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16 Systemanalyse: Tragkomponenten aus dem statischen Modell
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17 Fahrbahnaufbau in SPS-Bauweise fiir die Briicke Mettlach
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Dadurch konnte das Verkehrsaufkommen
der aktuellen Beanspruchung fiir die
Briicke angesetzt werden und dies bei
gleichzeitiger Entlastung der Spannun-
gen in den Tragkabeln. Gegeniiber der
ebenso leichten orthotropen Fahrbahn-
platte wurde das SPS-Design nicht zuletzt
deshalb ausgewahlt, weil die Bauhdhe
der SPS-Platte um 75 % kleiner ist als jene

der orthotropen Platte. Die SPS-Fahrbahn
lieR sich so ohne Gradientendnderung in
die vorhandene Briicke einpassen, auler-
dem weist sie einen hohen Vorfertigungs-
grad auf.

Die Arbeiten auf der Baustelle wurden

im November 2012 begonnen und im
Februar 2013 abgeschlossen.

18 Senenfemgung von Fahrbahnrafeln
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