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Leitung: Dr.-Ing. Gero Marzahn

Seminarablauf

09:45—-10:00 BegriiBung und Einleitung Dr.-Ing. Marzahn
LS NRW, Betriebssitz

10:00 - 11:00 Robuste Stahl — Verbundbricken mit Dipl.-Ing. Wolf / Dipl.-Ing. Roder
hoher Baugeschwindigkeit SSF Ingenieure AG, KoIn

11:00 - 11:30 Kaffee -/ Teepause

11:30 —12:30 SPS-Technologie Dipl.-Ing. Stihl /

Dipl.-Ing. Matuschek
Eiffel Deutschland Stahltechnologie
GmbH, Duisburg

12:30 - 13:30 Mittagspause

13:30 — 14:30 Erlauterungen zu den neuen Dr.-Ing. Kiltz
Ausfiihrungshormen DIN EN 13670 Deutscher Beton- und Bautechnik-
und DIN 1045-3 Verein e.V., Bochum

14:30 — 15:00 Kaffee - / Teepause

15:00 - 16:00 Annahme von Beton und Dr.-Ing. Kiltz
Uberwachung des Betoneinbaus auf Deutscher Beton- und Bautechnik-
der Baustelle Verein e.V., Bochum

16:00 Schlusswort Dr.-Ing. Marzahn

LS NRW, Betriebssitz
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SPS-SandwichPlateSystem — SPS-Fahrbahnen fiir StraBenbriicken

Dipl.-ing. Thomas Stihl
Dipl.-Ing. Johann Matuschek
Eiffel Deutschland Stahltechnologie GmbH

1. Das SPS-System

Das Sandwich-Plate-System (SPS) (Entwickler ,Intelligent Engineering®, Ottawa zusammen mit der
Elastogran/BASF, Lemférde) verbindet zwei Stahldeckbleche mit einem Kern aus Polyurethan
Elastomer zu einem Sandwich (Bild 1) der in zwei Schritten hergestellt wird:

1. Zusammenbau des Oberblechs und Unterblechs mit Abstandhaltern und Randleisten durch
Schweilung oder Klebung, so dass geschlossene Hohlrdume, sogenannte Kavitaten entste-
hen (Bild 2).

2. Injektion des 2-komponentigen fliissigen Polyurethans in die Kavitat, das beim Erharten mit
dem Oberblech und Unterblech eine zug- und schubfeste mechanische Verbindung eingeht,
wodurch eine tfragende 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 vollstandig verbundene Elastomer werden die
Stahlbleche kontinuierlich gestiitzt: lokales Beulen wird so verhindert, ohne dass zusétzliche Steifen
angeschweillt werden missen; Schubkréafte lassen sich von einem Stahlblech zum anderen Ubertra-
gen.

Die Stahlbleche mussen vor der Montage gesandstrahlt und die Kavitdten vor der Injektion des
Elastomers sauber und trocken sein. Das Ausharten geht mit Warmewirkung und Volumenausdeh-
nung einher, die durch Niederhalter unterdrickt wird (Druckbildung). Nach der Aushartung des
Elastomers besteht vollstandiger Verbund mit den Stahldeckblechen - die Schubfestigkeit in der Ver-
bundfuge zwischen Elastomer und Stahl betragt mindestens 4 MPa.

[
> 1T
Oberblech 2 / - Randleiste

Elastomerkern ~] Bestehende

Konstruktion

Oberbleche sind

'~ Dicke des Elastomers, t.

Bild 1: Geometrische Daten des SPS-Systems

2. SPS-Anwendungen im Stahlbau

Die Haftungseigenschaften des speziell formulierten Polyurethans auf der Stahloberflache fuhren zu
einem hochbelastbaren Tragelement, welches auch hohe, dynamische Lasten aufnehmen kann.
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Bild 2: Abschluss einer Kavitat durch aufge-
schweifte Randleisten, die gleichzeitig
Unterlage fur den Schweillsto der
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Im Gegensatz zu den bekannten Sandwichelementen mit geschdumten 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 fur SPS waren die seit 2000 erfolgreich im Schiffbau fir Reparatu-
ren von Schiffsdecks (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 verwendet, bei der die
aussteifenden Rippen durch die Bettung des Kunststoffs ersetzt werden. Auch im Hochbau werden
SPS-Platten als Etagendecken genutzt. Sie sind leichter als klassische Betonkonstruktionen und
gleichzeitig gleichen die stahlbautypischen Nachteile, wie fehlenden Dampfung oder bauphysikalische
Nachteile, wie Schallubertragung oder Isolierung, ohne Zusatzmafnahmen aus. Uberall dort, wo leich-
te Bauweisen erforderlich sind, ist das SPS eine wirtschaftliche Alternative. So wurden die beidseiti-
gen temporaren Tribinen des Aquatics-Centre der olympischen Spiele 2012 in London aus SPS-
Platten gefertigt. Auch die Tribunenstufen des neuen Grandstand der Pferderennbahn im englischen
Ascot besteht aus SPS-Paneelen.
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Bild 3. Eigenschaftsvergleiche

3. Daten und Fakten zur SPS Bauweise in Deutschland

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

1996 Grlndung 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 Schonwasserparkbricke Krefeld (800 m?)

2006 Gutachten der RWTH zum SPS-Overlay der Schénwasserparkbriicke

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

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

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

2012 Fahrbahnerneuerung Saarbriicke Mettlach mit SPS-Paneelen (800m?)

4. SPS-Fahrbahnen auf StraBenbriicken

Durch seine Konstruktionsweise stellt das SPS-System Lésungen fur die Sanierung defekter und ma-
roder Fahrbahntafeln von Stralenbriicken zur Verfligung. Besonders an Stahl- und Stahlverbundbri-
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cken, die alter als 30 Jahre sind, zeigen sich auf Grund von starken dynamischen Beanspruchungen,
speziell aus dem Schwerverkehr, vermehrt Schaden im Bereich der Lasteinleitung, sprich der Fahr-
bahntafel.

Fur die Sanierung dieser Fahrbahntafeln bietet das SPS folgende Mdéglichkeiten:
» SPS-Overlay fur Stahlbriicken mit ortothroper Fahrbahn,
» SPS-Paneelplatten fur Stahlbriicken mit Stahlbeton- und Stahlbetonverbundplatten (ohne
Vorspannung)
5. SPS-Overlay

Von der BASt wurden die dynamischen Schaden an Stahlbriicken untersucht und kategorisiert. Die
Kategorie | Schaden an ortothropen Fahrbahntafeln kénnen durch das Aufbringen eines SPS-
Overlays dauerhaft saniert werden.

Vom deutschen Bundesverkehrsministerium wurde in 2005 ein Pilotprojekt zur Verstarkung von or-
thotropen Brlckenfahrbahnen mit SPS gefordert. Bei diesem Projekt wurden die erwarteten Riss-
schadigungen der Fahrbahntafel, die durch hohe dynamische Beanspruchung des standig wachsen-
den Verkehr entstehen, mit dem SPS-Overlay entschérft.

Da es sich um ein Pilotprojekt handelte, stand eine wissenschaftliche Betreuung durch einen neutra-
len Gutachter im Vordergrund.

Bild 4. Testaufbau wahrend der Analysephase vor Einfihrung der Bauweise in Deutschland

Alle Bauzusténde und das fertige Bauwerk wurden kontinuierlich durch den Stahlbaulehrstuhl der
RWTH Aachen tberwacht. Das Messprogramm der RWTH beinhaltete Messungen vor, wahrend und
nach der Verstarkungsmalnahme.

Zuséatzlich wurde die BASt beauftragt, den fiir den Kunststoff relevanten HeiReinbau der Asphalt-
schicht nach Abschluss der Verstarkungsmafnahme zu beobachten und Temperaturmessungen
durchzuftihren. Die Auswertung zeigte, dass sich die Temperaturen in einem Bereich bewegten, bei
dem der Kunststoff durch einen Tempereffekt vergltet wird und dadurch bessere Eigenschaften er-
halt.

Da fur die Stahl-Elastomer-Verbundquerschnitte keine Vorgaben einer Norm existieren, wurde sie
durch eine Zulassung im Einzelfall genehmigt. So wurden die vom Ingenieurbirro Bild, Hagen, erstell-
ten statischen Berechnungen sowohi durch den Prifingenieuren (PSP, Professor Sedlacek und Part-
ner) wie auch zusétzlich durch einen Sachverstandigen, Professor Hanswille (Bergische Universitét,
Wuppertal) tberprift.
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35mm Asphait Deckschicht

35mm Asphak Schutzschicht

Smm Epoxy-Abdichtung

12mm Fahrbahnblech \ \

6mm Deckblech —— = =0 g

Randsleste 30mm dick

Kawtat

SPS - System:
6-30-12(exist.)

Bild 5. SPS-Querschnitt Fahrbahn Pilotprojekt Schénwasserparkbricke

6. Herstellung der Kavititen (geschweilte Stahlboxen)

Patentierte Grundidee des SPS-Systems ist die Stabilisierung von diinnen Blechhduten ohne auf-
schweiRen von Steifen und Rippen. Die orthotrope Platte (ortogonal anisotrop = unterschiedliche Stei-
figkeit in unterschiedlichen Richtungen) wird durch eine isotrope Platte (gleich Steifigkeit in alle Rich-
tungen) ersetzt. Diese Platte besteht aus den Deckblechen, die von Randleisten auf Abstand gehalten
werden. Fligeverfahren zur Herstellung dieser Stahlhohlraume ist Schweilen (Bild 7, 8).

Bild 6. Randleistenrahmen bei SPS-Overlay Bild 7. Schweilen des Deckbleches

Da die relativ dinnen Bleche wahrend der Herstellung der Kavitaten noch keine Stabilisierung durch
den Kunststoff erfahren, sind méglichst energiearme Schweillverfahren zu verwenden, welche den
Schweilschrumpf minimieren. Gleichzeitig sind Fixierung der Leisten und Rahmen durch Heftschwei-
Rung zu minimieren bzw. moéglichst zu vermeiden, weil die beim anschlieBenden Schweilien der Kavi-
taten entstehenden Zwangungen durch Schrumpf zum Beulen der Deckbleche fuhren kann.

Bild 8. Schweien der Randleisten Bild 9. Kleben der Randleisten

Festlegen der Schweilfolge mit freiem Schrumpfen der Bleche ist essentielles Know-How fiir die Kavi-
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tatenhestellung. Gleichzeitig wird dadurch die Qualitat der Schweilverbindung erhéht, da nur span-
nungsarme Schweilverbindungen dije erforderlichen Form- und Lagetoleranzen gestatten.
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Bild 10. Schweilfolge eines Deckenpaneels

Wenn konstruktive Bedingungen es gestatten, wird das Schweilen der Bleche auf die Randleisten
durch Fugen mittels Klebeverfahren ersetzt (Bild 9).

7. Kunststoffverabeitung in der Stahlbauwerkstatt und auf der Baustelle

Die entscheidende Entwicklung der SPS-Technik bestand darin, die Kunststoffinjektion fur die 2-
komponentigen Elastomere, die fir die Fabrikfertigung entwickelt wurde und dort seit Jahrzehnten ein-
gesetzt wird, an die Umgebungsbedingungen eines Baustelleneinsatzes anzupassen

Polyol + Isocyanat = Palyurethan

Bild 11. PUR-Mischanlage Bild 12. Mischkopf
Robuste, wetterunempfindliche Technik, die den hohen Qualitatsanforderungen im Bauwesen ent-
spricht, musste entwickelt und serienreif gemacht werden.

Es wird die seit 10 Jahren im Schiffbau mit groRem Erfolg eingesetzte Technik der Firma Intelligent
Engineering verwendet. Eine auf einem Raupenfahrwerk selbstfahrende, vollautomatische und com-
putergesteuerte Injektionsmaschine der Fa. Krauss-Maffei kam auf der Schénwasserparkbriicke erst-
malig zum Einsatz (Bild 13). Sie wurde durch die BASF-Tochter Elastogran speziell fur die Anforde-
rungen von Baustelleninjektionen entwickelt. Mit dieser Maschine ist es maglich, auch schwer zugang-
liche Bauorte zu erreichen und die Elastomerinjektion in der erforderlichen Qualitat durchzufihren.

Bild 13. Kunststoffinjektion ] Bild 14. Qualitatssicherung mit SONALIS
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Zur Qualitatssicherung der Sandwich-Schichten wurde ein spezielles Testverfahren entwickelt, wel-
ches eventuelle Fehlstelle in der Haftungsschicht zwischen dem Stahlblech und dem Kunststoffkern
sowie Luftblasen detektieren kann. Herkémmliche Techniken wie Ultraschall liefern keine Ergebnisse,
weil die unterschiedliche Dichte der Kompositbestandteile immer ein Signal verursacht. Aus diesem
Grund wurde ein Messverfahren (SONALIS) entwickelt, bei dem die Schallantwort auf ein Klopfsignal
ausgewertet wird. Mit Hilfe eines geeichten Schlagwerks, welches in einem Messkopf untergebracht
ist und einem Mikrofon, werden die Signale erzeugt und mittels einer elektronischen Auswerteinheit
verarbeitet.

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

8. Sanierung und Instandsetzung von Stahlbriicken mit Stahlbeton- und Stahlbetonver-
bundplatten (chne Vorspannung)

Eine weitere Bauform des SPS fir die Briickensanierung sind die Paneelplatten. Bei diesen werden
die aussteifenden Stahlelemente der ortothropen Platte durch den Kunststoff ersetzt. Es entsteht ein
isotropes Bauteil, welches die konstruktionsbedingten Nachteile der ortothropen Platte beseitigt.

Wirtschaftlich wird diese Bauweise, wenn Quertréagerabstédnde < 3 m vorliegen und das Bauwerk ge-
ringe Bauhdhen der Fahrbahntafel benétigt.

Diese und weitere der innerstadtischen Lage geschuldeten Bedingungen fuhrten zum Einsatz von
SPS an der Saarbricke in Mettlach. Die Fahrbahn der 1951 gebauten Héngebriicke Uber die Saar
musste erneuert werden, weil andernfalls die Tragfahigkeit des Bauwerks auf Grund von Verschleil,
Korrosion und hohem Verkehrsaufkommen hétte reduziert werden mussen. Die zweispurige Hange-
bricke mit einer Stutzweite von 108 m liegt in der Nahe der einzigartigen ,Saarschleife“ und verbindet
als innerstadtische Verbindung Uber die Saar die Stadtteile Mettlach und Keuchingen. Sie ist eine
wichtige Verkehrsverbindung in dieser touristischen Region, fur die keine vollstandige Sperrung oder
grélere Verkehrsbehinderungen erlaubt sind.

e /

Bild 15. Hangebriicke Mettlach (Sicht vom stdlichen Widerlager )

In den 1950er Jahren stellte die Briicke ein Pionierprojekt fur leichte Briickenarchitektur dar. Sie be-
steht aus dem schlanken Kabeltragwerk - einer Hangebruckenkonstruktion und hat als damalige Inno-
vation eine der ersten Fahrbahntafeln in Stahl-Verbundbauweise. Nachdem der Fahrbahn-Beton ak-
tuell groRe Schaden aufwies und die Tragkabel an Tragfahigkeit verloren haben, begannen Planun-
gen zur Instandsetzung des Bauwerkes.

Aufgrund der leichten und schlanken Konstruktion war SPS als eine mogliche Lésung fiir die Renovie-
rung der innerstadtischen Saarbriicke in Mettlach untersucht worden.
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Verschiedene Sanierungsmethoden wurden ausgewshlt und deren Leistungen mittels einer Studie
verglichen. Es wurden Sanierungskonzepte mit einer Fahrbahn aus hochfestem Beton in Verbund-
bauweise, der klassischen orthotropen Stahlbauweise und dem SPS-Deck erstellt.

Nach einem Kriterienkatalog wurden Merkmale der Bauweisen bewertet. Unter anderem wurden auch
zum Dampfungsverhalten der bestehenden und der neuen Fahrbahn Uberlegungen angestellt

Sleel

)W llﬂ’uw w.-m!!!l.ﬂ"llmmgnlnluu
I |||'. IR e VT

Drsplacement, mm

Tume, ms.

Bild 16. Grafische Auswertung der Dampfungseigenschaften von Stahl und SPS

Im konkreten Fall konnte gezeigt werden, dass der massive Kunststoffkern Verkehrslarmemissionen
zu reduziert, weil kein stahlbautypischer Resonanzkérper vorhanden ist und der Kunststoff als Damp-
fungselement wirkt.

Bild 17 Systemanalyse (Tragkomponenten aus dem statischen Modell)

Im Ergebnis eines Analyseprozesses fiel die Entscheidung, an diesem Bauwerk das Sandwich-Plate-
System als neue Stahlleichtfahrbahn einzubauen.

i ——

___ = : i s 2 :
rdr = W W W, w9
Bild 18. Fahrbahnaufbau in SPS-Bauweise flir die Briicke Mettlach

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

Gegenuber der ebenso leichten orthotropen Fahrbahnplatte wurde das SPS-Design u.a. deshalb aus-
gewahlt, weil die Bauhdhe der SPS-Platte nur ein Viertel der Bauhdhe der orthotropen Platte ist. Die
SPS-Fahrbahn konnte so ohne Gradientenanderung in die vorhandene Bricke eingepasst werden.

Die Bauweise erlaubt einen hohen Vorfertigungsgrad.

Bild 19 Serienfertigung von Fahrbahntafeln

Die Arbeiten auf der Baustelle wurden im November 2012 begonnen und im Marz 2013 abgeschlos-
sen.

Bild 20. Ausfiihrungssituation 5. Februar 2013

9. Zusammenfassung

Die infolge geanderter Lastmodelle, vorliegenden Schaden und Uberlastungen von Tragwerken oder
Tragwerksteilen von Stahlbriicken kénnen im effizient und kostengiinstig durch die SPS-Bauweise
saniert werden. Dabei ist offensichtlich, dass mit der SPS-Bauweise nicht alle Bauaufgaben gelost
werden kénnen, jedoch ist bei ergebnisoffener Variantenuntersuchung und der prinzipiellen Einbezie-
hung des Systems in die Losungsalternativen mit einer Vielzahl weitere Anwendungen zu rechnen
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