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(54) Stahl-Beton-Verbundtriager und Verfahren zu seiner Herstellung

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von balkenférmigen Stahl-Beton-Verbundtréagern
(1) aus einem Stahltréger (9; 22) und einem bewehrten
Betonbalken als Obergurt (3; 30), mit den folgenden
Schritten: Teilen eines Doppel-T-Tragers in zwei ober-
gurtlose Stahltréager (9; 22) durch einen Trennschnitt,
Ausbilden von Stahldiibeln (15; 32; 60) an einem steg-
férmigen Abschnitt (11;26) des Stahltragers (9; 22) durch
einen Trennschnitt mit Abschnitten mit Hinterschneidun-
gen, wobei der Trennschnitt am Stahltrager (9; 22) Stahl-
dibel (15; 32; 60) ausbildet, deren dem Trager (9; 22)

abgewandte und einem Diibelgrund (40; 74) am Trager
(9; 22) gegenuiberliegende Diibeloberseiten (44; 72) ein-
seitig ausrundungsfrei in eine Dibelstirnflache (42; 66)
Ubergehen, Montage von Bewehrungsstahl fiir den Be-
tonbalken (3; 30) unter Einbindung des Stahltragers, An-
betonieren des bewehrten Betonbalkens (3; 30) an den
Stahltrager, wobei Ausrundungen (78) an den Ubergan-
gen zwischen den Dibelstimflachen (66) und dem Du-
belgrund (74) ausgebildet werden. Die Erfindung betrifft
aulerdem einen Stahltrager (9; 22) fir einen balkenfor-
migen Stahl-Beton-Verbundtrager (1; 20) nach diesem
verfahren sowie einen fertigen Verbundtrager.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von balkenférmigen Stahl-Beton-Verbundtragern aus einem
Stahltrager und einem bewehrten Betonbalken als Obergurt, dessen Herstellung sich in die folgenden Schritte unter-
gliedern lasst:

Schritta)  Teilen eines Doppel-T-Tragers in zwei obergurtlose Stahltréger (9; 22) durch einen Trennschnitt,

Schritt b)  Ausbilden von Stahldiibeln mit Abschnitten mit Hinterschneidungen an einem stegférmigen Abschnitt
des Stahltragers durch zumindest einen in seinem Verlauf nahezu beliebig gefiihrten Trennschnitt,

Schrittc)  Montage von Bewehrungsstahl fir den Betonbalken unter Einbindung der Stahldiibel des Stahltragers,
und schlieRlich

Schrittd)  Anbetonieren des bewehrten Betonbalkens an den Stahltrager.

[0002] Die Erfindung betrifft aulerdem einen Stahltréager flr einen derartigen balkenférmigen Stahl-Beton-Verbund-
trager, der im Einbauzustand mit einem stegférmige Abschnitt zumindest teilweise in einen bewehrten Betonobergurt
des Stahl-Beton-Verbundtrégers einbindet und der am stegférmigen Abschnitt im Wesentlichen zweidimensionale ha-
ken- oder zapfenférmige Stahldiibel mit Hinterschneidungen aufweist. Die Erfindung betrifft schlieBlich einen balken-
férmigen Stahl-Beton-Verbundtrédger mit einem Verbund zwischen einem bewehrten Betonbalken als Obergurt und
einem Stahltrager mit einem Stahlflansch und mit einem stegférmigen Abschnitt, der im Einbauzustand mit dem steg-
férmigen Abschnitt zumindest teilweise in den Obergurt einbindet und der am stegférmigen Abschnitt im Wesentlichen
zweidimensionale hakenférmige Stahldiibel mit Hinterschneidungen aufweist. Bei T-férmigen Plattenbalken als Obergurt
kann der stegférmige Abschnitt des Stahltragers entweder in die Flansche des Obergurts oder in dessen Steg einge-
bunden sein.

[0003] Der Verbundbriickenbau stellt eine wartungsfreundliche Alternative zum Spannbriickenbau dar, weil er eine
offene Struktur bietet, in der sowohl die Beton- als auch die Stahlkomponenten leicht zuganglich und daher bequem zu
Uberpriifen sind. Dariiber hinaus bietet er eine groRe Gestaltungsvielfalt. Eine Bauweise und ein Trager der eingangs
genannten Art sind beispielsweise im Betonkalender 2002, Teil Il. Abschnitt E unter dem Stichwort "Verbundbriicken in
der Praxis" (Verlag Ernst & Sohn, Berlin) offenbart.

[0004] Die Briickentrager beruhen auf einem Verbund zwischen einem Betonflansch als Druckgurt und einem Stahl-
tragerim zugbelasteten Feldbereich des Briickentragers. Den Anschluss der Betonkomponente an das Stahltragelement
bildet eine Verbundverdiibelung. Sie besteht zum einen aus Stahldlbeln, die am Stahltradger ausgebildet werden, und
zum anderen aus Betondibeln. Zwischen den Stahldlibeln ist gentugend stahlfreier Raum vorzusehen, in dem im Fer-
tigzustand des Trégers eine Querbewehrung des Betonflansches verlauft, die eine gute Ubertragung der auftretenden
Schubkréfte unterstitzen kann. Der stahlfreie und betongefiillte Raum bildet dabei die Betondibel. Eine glinstige Her-
stellungsweise zur Ausbildung der Stahldiibel ist ein Ausschneiden der Diibel aus dem Stegblech eines obergurtlosen
Stahlprofils oder eine separate, auf ein Doppel-T-Profil aufgeschweilte Diibelleiste.

[0005] Die Form des Stahldibels lasst sich durch seine folgenden Bestandteile beschreiben: Der Bereich der Verbin-
dung des Dibels mit dem Stahltrager bildet den Dibelgrund. An ihn schlieRen die aufragenden Dibelflanken oder
Dubeistimflachen an, die die Kraft ibertragenden Druckflachen des Dubels darstellen. Sie gehen tiber in eine tragerferne,
im Wesentlichen parallel zum Trager verlaufende und ihn abschlieRende Oberseite des Diibels.

[0006] Ein besonders wirtschaftliches Herstellungsverfahren fir Briicken stellt die Bauweise mit Verbundfertigteiltra-
gern (VFT®-Bauweise) dar. Die einzelnen Stahl-Beton-Verbundtrager der zukinftigen Briicke werden dabei als Fertigteile
hergestellt. Die Fertigteilbauweise gewabhrleistet einen qualitativ hochwertigen und friihzeitigen Verbund zwischen dem
Betonflansch und dem Stahltrager. Unter Entfallen einer Schalung auf der Baustelle und damit unter geringer Beein-
trachtigung des Uberbrickten Verkehrs werden die Fertigteiltrager eingebaut. Dazu kommen die kurzen Montagezeiten
der Fertigteiltrager auf der Baustelle, Die Montage wird zusatzlich dadurch erleichtert, dass alle Verbindungen und
Lagerpunkte vor Ort mit Beton vergossen werden kénnen, also in einem problemlos bei nahezu jeder Witterung durch-
fuhrbaren Verfahren. Witterungsanfallige Schweil3- und Korrosionsschutzarbeiten auf der Baustelle entfallen demzufol-
ge. Der Fertigteiltréger selbst dient anschlieRend auerdem als Schalungselement flr die Ortbetonplatte der zukinftigen
Briicke, so dass auch der Schalungsaufwand dafir deutlich reduziert werden kann.

[0007] Zusatzliche Robustheit gewinnt das VFT®-Verfahren durch seine Kombination mit der traditionellen Konstruk-
tionsweise "Walztrager-in-Beton" (WIB). Die Stahlkomponenten des Verbundfertigteiltrdgers kdnnen zwei parallel ne-
beneinander angeordnete, obergurtlose Walzprofile oder entsprechend geschweifdte Querschnitte bilden. Der durch
ihre Stegbleche und Untergurte eingeschlossene U-formige Zwischenraum wird mit Beton verflllt. Er bildet dadurch
quasi einen stahlumhiliten Unterzug der zukiinftigen Briickentafel. Dadurch wird unter anderem ein hoher Widerstand
bei einem Fahrzeuganprall erzielt. Ein Bewehrungsanschluss stellt die Kopplung einer nachtraglich erganzten Ortbe-
tonplatte mit dem Fertigteiltréger sicher.
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[0008] Dieses Bauverfahren ist am Beispiel der Verbundbriicke Pdcking in "Stahlbau" Heft 6/2004, Seiten 387 ff.
(Ernst& Sohn Verlag, Berlin) beschrieben. Die Besonderheit des damaligen Projekts lag insbesondere in der Verwendung
eines Doppel-T-Tragers, der durch einen speziellen Trennschnitt in zwei obergurtlose Stahltrager geteilt wurde. Der
besondere wellenférmige Verlauf des Trennschnitts mit Hinterschneidungen sorgte einerseits fir zwei gleichartige ober-
gurtlose Stahlprofile und andererseits zugleich fur die Ausbildung der Stahldiibel. Dadurch konnten sowohl ein Materi-
alverlust als auch eine Reduzierung der Stahltrdgerhdhe durch Verschnitt weitgehend vermieden werden. Der einzige
kontinuierliche Trennschnitt wies groRe Ausrundungsradien an den Kopfbolzendiibeln aus, um eine ungiinstige Kerb-
wirkung unter Betriebslast zu vermeiden. Dadurch ergab sich ein Trennschnitt mit einem quasi puzzleférmigen Verlauf.
[0009] Insgesamt ist die WIB-Bauweise in Kombination mit der VFT®-Konstruktion durch einen effizienten Material-
einsatz gekennzeichnet Sie bietet einen hohen Vorfertigungs- und Vereinheitlichungsgrad, der zu kurzen Fertigungs-
zeiten auf der Baustelle fiihrt. Durch die Vorfertigung im Werk lassen sich hohe Qualitadten sowohl der Einzelkomponenten
in Beton und Stahl als auch eine hohe Qualitét ihres Verbunds erzielen. Die minimierte Witterungsanfalligkeit der Rest-
arbeiten auf der Baustelle schlieBlich sorgt fiir einen nahezu unbehinderten Bauablauf. Ihre hohe Qualitét reduziert den
spateren Aufwand fur die Bauwerkswartung.

[0010] Die vorliegende Erfindung hat es sich zur Aufgabe gemacht, das beschriebene VFT-WIB®-Verfahren und die
daflr eingesetzte Vorrichtung insbesondere hinsichtlich des Verbundes zwischen Beton und Stahl weiter zu verbessern.
[0011] Dies gelingt bei dem eingangs genannten Herstellungsverfahren dadurch, dass der Trennschnittam Stahltrager
Stahldiibel ausbildet, deren dem Diibelgrund am Trager gegeniiberliegende Diibeloberseiten zumindest einseitig aus-
rundungsfrei in die Dlbelstirnflache Gibergehen. Die bekannten Diibel des oben beschriebenen Tragers bzw. Verfahrens
orientierten sich noch an den konventionellen nagelférmigen Kopfbolzendiibeln mit einem Dibelkopf und einer Dubel-
stirnflache, die im Wesentlichen aus einem stielfdrmigen Abschnitt besteht, der an seinem Diibelgrund mit dem Trager
rechtwinklig verschweif3t wurde. Die Erfindung dagegen verfolgt das Prinzip, Rundungen am Dubelkopf bzw. der D{-
beloberseite weitgehend zu vermeiden. Der Trennschnitt wird also derart gefiihrt, dass die im Wesentlichen parallel zur
Tragerlangsrichtung verlaufende Diibeloberseite nahezu ausrundungsfrei in eine plane oder konkave Dlbelstirnflache
Ubergeht. Die konkave Stirnflache nimmt tiber ihre offene Rundung Kontakt zum Beton auf und erzeugt tiber die Rundung
einen mehraxialen Druckzustand. Diese Ausformung des Diibels ist insbesondere zur Ubertragung von ruhenden Be-
lastungen geeignet, da der Stahldlbel eine maximale Steifigkeit gewinnt und eine grofle Kontaktflache zur Schubkraft-
Ubertragung mit dem Beton bildet.

[0012] Eine mogliche Ausfiihrungsform flir einen derartigen Diibel stellt ein haifischflossenférmiger Diibel dar. Er weist
in Tragerlangsrichtung eine konkave Vorderseite und eine konvexe Riickseite auf. Durch diese Gestaltung erhalt der
Dubel eine Orientierung. Fir eine optimale Kraftlibertragung ist er daher gemafl dem vorhandenen Schubfluss mit seiner
konkaven Vorderseite entgegen der Druckrichtung auszurichten.

[0013] Der Trennschnitt kann mit Gasbrennverfahren, mittels Plasmaschneidens oder durch Schneiden mit einem
Hochdruckwasserstrahl erzeugt werden. Das kostenglinstige Gasbrennverfahren erzeugt eine grol3e Rauhigkeit der
Schnittkante, die gemaf den einschlagigen Vorschriften abgearbeitet wird. Der hohe Energieeintrag dieses Verfahrens
wirkt sich allerdings negativ auf die Ermidungsfestigkeit des bearbeiteten Stahls aus. Beim teureren Plasmaschneiden
dagegen entsteht eine sehr glatte Schnittkante und der Schnitt kann sehr prazise geflihrt werden. Im Bereich der Schnitt-
kante sind eine Aufglasung und damit eine unerwilinschte Aufhartung des Materials festzustellen. Es ist allerdings das
schnellste der drei Verfahren. Das Wasserstrahlschneiden schliellich ist das teuerste Verfahren, bei dem in hoher
Prazision glatte Schnittkanten erzielt werden kénnen. Mangels Energieeintrag entstehen keine unerwiinschten ausge-
héarteten Bereiche.

[0014] Neben dem Dubelkopf, also dem Bereich der Diibeloberseite, tragt auch die Gestaltung des Dibels im Bereich
des Dibelgrunds entscheidend zur Kraftlibertragung bei. Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfinderischen
Verfahrens kann der Trennschnitt daher Ausrundungen an den Ubergangen zwischen den Diibelstirnflichen und dem
Dubelgrund ausbilden. Ein groRer Radius am Dubelgrund verringert die Kerbwirkung und ermdglicht auch eine zuver-
I&ssige Kraftlbertragung unter dynamischer Belastung. Damit kdnnen Ermidungserscheinungen des Tragers bei nicht
ruhenden Beanspruchungen vermieden werden.

[0015] Diese Dubelformen kénnen grundsatzlich an einem separaten Dibelblech hergestellt werden, das auf einem
Trager aufgeschweildt wird. Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden die Stahldiibel jedoch an
einem obergurtlosen Stahltrager ausgebildet. Das Entfallen des Obergurts ist konstruktiv hinnehmbar, weil er im einge-
bauten Zustand ohnehin kaum mehr in Langsrichtung belastet wird. Sein Wegfall bedeutet zum einen eine Materialein-
sparung in einem Umfang von ca. 12% und erlbrigt zum anderen zwei Halskehlnéhte, womit sich auch der Herstel-
lungsaufwand des Stahltrégers wesentlich verringert.

[0016] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann der Trennschnitt zur Herstellung der Stahl-
dibel einen Doppel-T-Trager in zwei obergurtlose Stahltrager teilen. Damit kann das Herstellen der Stahldiibel an einem
Stegblech eines Tragers mit der Herstellung zweier obergurtloser Stahltrdger kombiniert werden. Das Zusammenfassen
dieser beiden Herstellungsschritte verringert die Herstellungskosten des Verbundtragers erheblich.

[0017] Zur Teilung eines Doppel-T-Tragers in zwei obergurtlose Einzeltrdger genligt an sich ein einziger kontinuier-
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licher Trennschnitt. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Stahldiibel im Schritt a)
des eingangs genannten Verfahrens durch einen einfachen kontinuierlichen und stetigen Trennschnitt als asymmetrische
Duibel hergestellt, Die Asymmetrie ergibt sich aus der oben bereits erlauterten gewilinschten Dibelform mit einem aus-
rundungsfreien Ubergang der Diibeloberseite in die Diibelstirnflache. Diese Form orientiert sich auRerdem an einer
weitgehend verschnittfreien Herstellung der obergurtlosen Stahltrager. Durch einen einzigen kontinuierlichen Trenn-
schnitt 1asst sich beispielsweise eine Dubelform nach Art der oben bereits erwadhnten Haifischflosse erzeugen. Sie weist
- in Langsrichtung des Tragers gesehen - auf einer Seite eine konkave und auf der gegeniiberliegenden Seite eine
konvexe Dibelstirnflache auf. Beim Einbau sind seine Orientierung und die Richtung des Schubflusses zu beriicksich-
tigen. Die konvexen Seiten des Stahldiibels weisen demzufolge zu den Tragerenden, so dass in der Mitte des jeweiligen
Tragers eine Richtungsumkehr der Stahldiibel vorgenommen wird.

[0018] Die Ausrichtung der Diibel an der Schubflussrichtung stellt eine gewisse konstruktive Einschréankung des Tra-
gers dar. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kdnnen daher nach einem ersten Trennschnitt
in Schritt a) mit einem zweiten Trennschnitt symmetrische Dlbel mit einer Ausrundung der Diibelstirnflaiche gegeniiber
einem Dubelgrund ausgebildet werden. Eine derartige Ausrundung kann weitgehend beliebige Formen annehmen. In
einem einfachen Fall weist sie einen konstanten Radius auf, sie kann sich aber auch aus mehreren konstanten oder
sich andernden Radien zusammensetzen, beispielsweise in der Form einer Klothoide. Durch den Verschnitt bei der
Herstellung der symmetrischen Dibelform ist die Dibelflache am Stahltréger in der Regel kleiner als die dazwischen
liegende Betonflache. Speziell bei dicken Blechen und geringen Betonglten ist dies von Vorteil, weil der weniger trag-
fahige Betondiibel in der Ebene der Stahldibel eine gréRere Querschnittsflache erhalt.

[0019] Der Verschnitt entsteht zwischen den einander zugewandten konkaven Dibelstirnflaichen zweier Dlbel, die
den voneinander getrennten Stahltragern zugeordnet sind. Er hat eine etwa mandelférmige Gestalt und kann bei einer
geschickten Trennschnittfiihrung auch ohne Unterbrechung des Trennschnitts herausgeschnitten werden. Dazu kann
der Trennschnitt nach Erstellen der konkaven Stirnfliche eines ersten Diibels von dessen Dubeloberseite kommend
und am Dibelgrund angelangt den kiinftigen Verschnitt der Lange nach durchfahren, um die Stirnfliche des zweiten
Duibels von seinem Diibelgrund ausgehend zur Diibeloberseite hin auszubilden. Der Trennschnitt fahrt dann fort entlang
des Diibelgrundes des ersten bzw. der Diibeloberseite des zweiten Dibels.

[0020] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfinderischen Verfahrens kdnnen im Schritt b) zwei Stahl-
trager parallel nebeneinander und mit geringem Abstand zueinander angeordnet werden und in Schritt c) ein Zwischen-
raum zwischen ihnen mit Beton verfillt werden. Die Stege der beiden Stahltréger und ihre nebeneinander liegenden
Untergurte bilden damit einen quasi kbcher- oder U-férmigen Trog, der den Beton im Querschnitt dreiseitig umschlief3t.
Fir einen guten Verbund zwischen Beton und Stahl sorgt die doppelte Verbunddiibelreihe im Stegbereich der obergurt-
losen Trager. Damit erhoht sich die Schubflussiibertragung zwischen Beton und Stahl. Die Abmessung des so herge-
stellten Verbundtragers wird im Wesentlichen durch die Steghdhe des obergurtlosen Stahltragers bestimmt. Die Steg-
héhe ihrerseits definiert die maximal mégliche Langserstreckung des Tragers.

[0021] Die in der Erfindung gestellte Aufgabe wird auRerdem durch einen Stahltrager fir einen balkenférmigen Stahl-
Beton-Verbundtrager der eingangs genannten Art geldst, bei dem die dem Tragerflansch abgewandte und einem DU-
belgrund gegeniiberliegende Dibeloberseite zumindest einseitig ausrundungsfrei in eine Dibelstirnflaiche lbergeht.
Der Stahldiibel weist also an seiner tragerfemen Oberseite keine spaltenden Rundungen mehr auf, so dass die Gefahr
einer Rissbildung in diesem Bereich reduziert ist. Der Erfindung ist also die Erkenntnis zu verdanken, dass sich durch
die Ausbildung beispielsweise eines spitzwinkeligen Ubergangs von der Diibeloberseite in die Diibelstim die Tragfahigkeit
des Stahl-Beton-Verbunds steigern lasst.

[0022] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfinderischen Stahltragers ist der Diibel asymmetrisch mit einer
einseitig konkaven Diibelstirnflache ausgebildet. Die asymmetrische Form des Diibels ermdglicht seine weitgehend
verschnittfreie Herstellung aus einem in seinem Steg in etwa mittig getrennten Doppel-Trager mit einem einzigen durch-
gehenden Trennschnitt. AuRerdem erhalt der Stahldlibel eines geteilten Doppel-T-Tragers bei einem Wegfall von Ver-
schnitt eine maximale Querschnittsfliche und damit seine maximale Tragfahigkeit.

[0023] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfinderischen Stahltragers kann der Diibel symmetrisch
ausgebildet sein, wobei seine Dibelstirnfliche mit einer Ausrundung in den Dibelgrund Ubergeht. Die Ausrundung, die
von einem konstanten Radius, mehreren Radien oder einer Klothoide gebildet sein kann, vermeidet eine Kerbwirkung
des Stahltréagers im Beton am Diibelgrund. Daher ist ein Verbundtrager mit einem derartigen Stahltrager auch fur dy-
namische Belastung geeignet. Eine asymmetrische Ausbildung der Diibel bei einer Herstellung der Stahltrédger aus
einem getrennten Doppel-T-Trager verursacht einen hdheren Verschnitt. Er geht zu Lasten der Dubelflache, die kleiner
ausfallt als die in der Ebene des Stahltragers liegende Betonflache. Kleinere Dibelflachen gegentiber gréfReren dazwi-
schen liegenden Betonflachen sind insbesondere bei geringeren Betongiiten ausreichend. Denn ein Beton geringerer
Gute bendtigt zur zuverlassigen Kraftlibertragung einen gréferen Querschnitt in der Ebene des Stahltréagers als ein
héherwertiger. Umgekehrt ist eine diinnere Blechstérke bei gleicher durchschnittlicher Betonqualitat in der Regel aus-
reichend flr die Kraftlibertragung aus dem oder in den Diibel.

[0024] Eine Ausrundung zwischen Dibelstirn und Diibelgrund kann beispielsweise bei einer geradlinigen, gegeniiber
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dem Trager senkrechten oder leicht geneigten Dubelstirn ausgebildet sein. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung ist die Dlbelstirn selbst beidseitig eines Diibels konkav ausgerundet. Die Ausrundung kann einen
konstanten Radius aufweisen oder klothoidenférmig ausgebildet sein. Gegenliber einer geradlinigen Diibelstirn erhalt
sie eine grofRere Kontaktflache mit dem Beton, so dass die dortige Flachenpressung geringer ausfallt.

[0025] Dersymmetrisch konkave Diibel in der so genannten Terion"-Form bietet auBerdem eine héhere Tragfahigkeit.
Denn unter der einseitigen Belastung der mit der Schubkraft beaufschlagten Diibelstirn erhalt der Dibel eine Tendenz,
der Krafteinwirkung durch Verkippen in Kraftrichtung auszuweichen. Dieser Kippbewegung wirkt auf der nicht durch die
Schubkraft belasteten Rickseite des Diibels eine Stltzkraft entgegen. Denn dort umgreift die ebenfalls konkave Dibel-
stirn der Rickseite des Diibels einen konvexen Betondubel, Er halt mit einer Unterstitzungskraft dagegen, die gegen
den einen oberen Bereich der Dibelstirn quasi von unten gegen den Diibelkopf gerichtet ist. Wahrend also die konkave
Dibelstirn der Vorderseite des symmetrischen Diibels die Schubkraft aus dem Betondiibel mit einer vorteilhaften ge-
ringeren Flachenpressung aufnimmt, unterstiitzt die konkave Diibelstirn der Riickseite den Diibel bei der Ubernahme
der Schubkraft durch die Aufnahme einer stiitzenden Gegenkraft, die einer schlimmstenfalls schadigenden Verformung
des Dibels entgegenwirkt.

[0026] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der Stahitrager obergurtfrei ausgebildet. Dies
reduziert die Herstellungskosten des Tragers erheblich, weil mit dem Entfallen des Obergurtes, der ohnehin im Einbau-
zustand in Langsrichtung kaum mehr belastet ist, etwa 12% an Material eingespart werden. Damit entfallt auch eine
doppelte Halskehlnaht am Obergurt, womit sich die Herstellungskosten weiter verringern.

[0027] Die in der Erfindung gestellte Aufgabe wird auRerdem bei einem balkenférmigen Stahl-Beton-Verbundtrager
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die dem Stahlflansch abgewandte und einem Diibelgrund gegentiber-
liegende Dubeloberseite zumindest einseitig ausrundungsfrei in eine Diibelstirnflache tGbergeht. Er kann insbesondere
hinsichtlich der Dubelform im Sinne des oben beschriebenen Stahltragers weitergebildet sein. In einer vorteilhaften
Ausgestaltungsform kann er aus zwei parallel und mit geringem Abstand zueinander angeordneten obergurtlosen Stahl-
tragern ausgebildet sein, deren U-férmiger Zwischenraum zwischen den Stegen mit Beton verfullt ist.

[0028] Das Prinzip der Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung beispielshalber noch naher erlautert. In
der Zeichnung zeigen:

Figur 1a: einen Querschnitt durch einen Verbundfertigteiltrdger mit paarweise angeordneten Walztragern.
Figur 1 b: einen Querschnitt eines Verbundfertigteiltragers mit einem mittig angeordnetem Walztrager,
Figur 2: einen Langsschnitt durch einen Verbundtrager.

Figur 3a: eine Seitenansicht eines belasteten Verbunddibels,

Figur 3b: eine Draufsicht eines belasteten Verbunddibels,

Figur 4a bis d:  vier Dlbelformen,

Figur 5: die Kraftwirkung an einem einzelnen Dubel,

Figur 6: das Prinzip des Trennschnitts zur Teilung eines Walztragers, und

Figur 7: einen Briickenquerschnitt unter Verwendung von VFT-WIB-Tragern.

[0029] Die Figuren 1a und 1b zeigen zwei Konstruktionsbauweisen fiir Verbundfertigteiltrager (VFT), die das Kon-
struktionsprinzip des Walztragers-in-Beton (WIB) nutzen. Bei dieser Bauweise lassen sich zwei Prinzipien unterscheiden:
Figur 1a zeigt einen Stahlbetontrager 1, dessen Betonbestandteil einen breiten plattenférmigen Obergurt 3 mit zwei
Flanschen 5 beidseits eines Unterzugs 7 bildet. Die Stahlkomponente bilden zwei obergurtlose Walztrager 9 als Stahl-
trager mit jeweils einem senkrechten Steg 11 und zwei waagrechten Flanschen 13, die mit einem kleinen Zwischenraum
Flansch an Flansch parallel nebeneinander angeordnet sind. Die Stege 11 und die Flansche 13 der Walztrager 9 bilden
also einen nach oben offenen U-férmigen Querschnitt. Er ist Beton befillt, der mit Bligeln 17 bewehrt ist, und bildet den
Unterzug 7. Die Walztrager 9 weisen an dem freien Ende ihrer Stege 11 Stahldlibel 15 auf (siehe auch Figur 2), mit
denen sie in den Flansch 5 des Obergurts 3 einbinden.

[0030] Walzwerke produzieren Doppel-T-Querschnitte fiir Walztrager, die bis zu 1,10 m hoch sind. In zwei obergurtlose
Walztréger 9 geteilt, ergibt sich fir jeden Walztrager 9 eine Hohe von etwa 0,55 m. Der daraus gebildete Stahlbetontrager
1 erreicht damit eine maximale Konstruktionshéhe von ca. 0.60 m. Denn der Walztrager 9 umhdillt den Unterzug 7
vollstdndig und muss mit den Stahldiibeln 15 in den mit einer Querbewehrung armierten Flansch 5 des Obergurts 3
einbinden, womit er die Hohe des Untergurts 7 und damit weitgehend die Gesamthdhe des Tragers 1 bestimmt. Eine
groRere Konstruktionshdhe des Tragers 1 durch einen dickeren Flansch 5 zu erhalten, ist nicht wirtschaftlich. Mit der
Tragerhodhe ist die maximale Spannweite des doppelstegigen Stahlbetontragers 1 auf maximal etwa 15 m beschranki.
Diese Konstruktion erlaubt auch keine veranderliche Tragerhdhe bei konstantem Querschnitt des Walztragers 9. Dafiir
ist der Stahlbetontrager 1 besonders widerstandsféhig, beispielsweise bei einem Fahrzeuganprall, weil sein Unterzug
7 komplett vom Stahl der Walztrager 9 ummantelt ist.

[0031] Die Hohe des Stahlbetontragers 20 gemal Figur 1b dagegen ist konstruktiv weitgehend unbeschrankt. Er
eignet sich daher auch fiir grolRere Spannweiten lber 15 Meter. Anders als beim doppelstegigen VFT-WIB-Trager 1
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gemal Figur 1a umfasst er als Stahltrager einen T-formigen Walztrager 22 aus einem Untergurt 24 und einem dazu
rechtwinklig angeordneten Steg 26. Er weist am freien Ende seines Stegs 26 ebenfalls Stahldubel 32 auf. Der Walztrager
22 bindet mit seinem Steg 26 in einen Steg 28 eines ebenfalls T-férmigen Obergurts 30 aus Beton mit Flanschen 31
ein. Den Verbund im Beton des Stegs 28 stellen die Stahldiibel 32 sicher. Da die Dimensionierung des Stegs 28
unabhangig von den Dimensionen des Walztragers 22, insbesondere der Hohe seines Stegs 26 ist, kann die Konstruk-
tionshéhe des Stahlbetontragers 20 weitgehend unabhangig vom verwendeten Walztrager 22 dimensioniert werden.
Dieses Konstruktionsprinzip bietet also eine gréRere Dimensionierungsfreiheit. Auch der Steg 28 verfiigt iiber Beweh-
rungsbligel 34, die fir eine zuverlassige Schubkraftibertragung iber die Dibel 32 auf den Walztrager 22 sorgen.
[0032] Sowohl der Stahlbetontrager 1 gemaf Figur 1a als auch derjenige geman Figur 1b wird vorteilhaft als Fertigteil
hergestellt. Die Walztrager 9, 22 werden durch industrielle Schneidverfahren getrennt. Das Schweil’en von Blechen
kann, abgesehen von Stirnplatten an den Tragerenden, vollstandig entfallen. Der Korrosionsschutz kann im Walzwerk
unter glinstigen grof3technischen und witterungsgeschiitzten Verhéltnissen aufgebracht werden, so dass er eine hohe
Qualitat bietet. Durch die Verarbeitung des Betons im Fertigteilwerk kann sowohl dessen hohe Qualitét als auch eine
optimale Verbindung zwischen Stahl und Beton sichergestellt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Bauverfahrens liegt
in dem hohen Grad der Vorfertigung und der Standardisierung der Bauteilkomponenten aus Beton und Stahl. Der
Obergurt 3, 30 der Trager 1, 20 dient nach Verbringen der Trager 1, 20 in ihrer Einbaulage zugleich als Schalung fir
eine Ortbetonplatte der zukiinftigen Briicke. Die Obergurte 3, 30 verfligen dazu Uber eine entsprechend dimensionierte
Anschlussbewehrung 19, 36.

[0033] Figur 2 zeigt eine Schnittdarsteliung durch den Stahlbetontrager 20 nach Figur 1b in dessen Symmetrieachse.
Sie verdeutlicht also die Flachenverhaltnisse von Stahl und Beton im Bereich ihres Verbunds. Der Steg 26 des Walz-
tragers 22 ist an seiner Oberseite ausgeschnitten, so dass dort die Stahldlbel 32 ausgebildet sind. In den ausgeschnit-
tenen Flachen zwischen den Stahldiibeln 32 entstehen durch das unmittelbare Anbetonieren des Obergurts 30 Beton-
dubel 38, die unmittelbaren und allseitigen Kontakt zu den Stahldiibeln 32 bekommen. Die Betondubel 38 sind aulRerdem
durchzogen von einer Bligelbewehrung 34. Sie lasst sich besonders einfach montieren, weil die Stahldiibel 32 zwischen
sich einen nach oben offenen Raum fiir die spateren Betondiibel 38 lassen.

[0034] Die Flachen des Stahldlbels 32 lassen sich wie folgt bezeichnen: Die Verbindung zwischen dem Stahldibel
32 und dem Ubrigen Steg 26 des Walztragers 22 stellt der Diibelgrund 40 dar. An ihn schlief3t sich eine Diibelflanke
bzw. Dubelstirn 42 als aufragender Teil des Dlbels 32 an. Den oberen Abschluss des Dibels 32 bildet seine Oberseite
44, die der Einfachheit halber in der Regel parallel zur Langserstreckung des Tragers 32 verlauft. Die Kraftlibertragung
sowohl vom Beton auf den Stahl als auch umgekehrt findet also im Wesentlichen auf der Dubelstirnfliche 42 als Kon-
taktflache zwischen Beton und Stahl statt. Durch den zahnartigen Ausschnitt des Walztragers 22 an dem freien Ende
seines Stegs 26 ergibt sich also eine gute Verzahnung zwischen den beiden unterschiedlichen Materialien Beton und
Stahl.

[0035] Die Figuren 3a und 3b veranschaulicht die Kraftlibertragung zwischen Stahl und Beton in einer Seitenansicht
(Figur 3a) und einer Draufsicht (Figur 3b) an der Kontaktfliche 42 eines stilisierten Walztréagers 22 mit nur einem Dibel
32. Eine auf den Steg 26 wirkende Kraft P breitet sich an der Dibelstirn bzw. Kontaktflache 42 facherférmig im nicht
dargestellten und den Steg umgebenden Beton aus. Aufgrund der heute noch geringeren Festigkeit des Betons im
Vergleich zum Stahl ist die maximal zuldssige Pressung des Betons flir die maximale Kraftiibertragung an den Stahld-
Ubeln 32 bzw den Betondiibeln 38 ausschlaggebend. Unter Belastung entsteht an der Dibelstirnflache 42 eine Pressung,
die den Betondiibel 38 auf Abscheren beansprucht. Ist der Abscherwiderstand des Betondiibels 38 hoch, kommt es an
derDubelstirn 42 zu einem Zusammenbruch des Stitzgeristes im Betondubel 38 und damit zu einer Materialverdichtung.
Dabei kénnen Spannungen im Beton erzeugt werden, die in der GréRenordnung der maximal zulassigen Spannung des
Stahls liegen. Das Material des BetondUbels 38 verspreizt sich und baut einen Querdruck auf, der durch Schubverzah-
nung in den den Betonduibel 38 umgebenden Beton libertragen wird. Bei weiter steigender Belastung ruft der Querdruck
eine ebenfalls steigende Zugbelastung im Beton hervor, die bei Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons zu Rissen
und damit zum Abscheren der Verzahnung fiihren kann.

[0036] Die Figuren 4a bis 4d zeigen verschiedene Moglichkeiten fiir die Ausbildung von Stahldibeln. Figur 4a zeigt
einen Stahldibel 60 in der Form einer sog, "Haifischflosse". Der Diibel 60 ist asymmetrisch und weist eine Vorderseite
62 und eine Riickseite 64 auf. Sie unterscheiden sich durch die unterschiedlich geformten Dibelstirnflachen 66, 68. Auf
seiner Vorderseite 62 hat der Stahldiibel 60 eine anspruchsgemafe Hinterschneidung in der Form einer konkav einge-
buchteten Dibelstirn 66, wohingegen auf seiner Rickseite 64 die Stirnflaiche 68 konvex ausgebildet ist. Die Diibelstirn
66 geht auf der Vorderseite 62 mit einer Spitze 70 in die waagrecht verlaufende Diibeloberseite 72 tiber, an die sich auf
seiner Ruckseite 64 die konvexe Dubelstim 68 unmittelbar mit ihrer konvexen Ausrundung anschliefRt.

[0037] Umgekehrte Geometrien liegen am Dubelgrund 74 vor. Dort geht die konvexe Dubelstirn 68 mit einer scharf
einspringenden Hinterschneidung 76 in den Dibelgrund 74 Uber. Die Dibelstirn 66 dagegen nimmt einen stetigen
Ubergang in den Diibelgrund 74 auf der Vorderseite 62.

[0038] Die asymmetrische Ausgestaltung des Diibels 60 hat den Vorteil, dass die Ausbildung der Spitze 70 an der
Dubeloberseite 72 die ungtinstigen spaltenden Rundungen zum Beispiel der Kopfbolzendiibel vermeidet, so dass ein
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frihes Aufspalten des Betons vermieden und damit das Tragvermdgen der Dibelverbindung nicht vermindert wird.
[0039] Umgekehrt verhalt es sich mit der einspringenden Hinterschneidung 76 auf der Diibelriickseite 64. Bei hohen
Zugkraften im Grundmaterial, die durch nicht ruhende Lasten hervorgerufen werden, bildet die Hinterschneidung 76
eine Kerbe, von der aus ein Risswachstum entstehen kann. Fiir ruhende Lasten erscheint die Form jedoch sehr ausgereift,
da der Stahldiibel 60 eine maximale Steifigkeit und der mitihm korrespondierende Betondiibel eine groRRe Flache besitzt.
Die asymmetrische Ausgestaltung des Diibels 60 mit einer Vorderseite 62 und einer Riickseite 64 erfordert dessen
Ausrichtung entsprechend dem Schubfluss im Trager, so dass die Diibelstirn 66 als druckbelastete Kontaktflache zum
Beton dient, wohingegen die Dlbelstirnflache 68 weitgehend unbelastet bleibt.

[0040] Um die scharf einspringende Hinterschneidung 76 zu vermeiden, kann die Form der "Haifischflosse" geman
Figur 4b modifiziert werden. Darin ist der Diibel 60 gemaf Figur 4a schraffiert gekennzeichnet. Auch die dortige Dibel-
rickseite 64 des Dlbels 60’ zeigt eine konvexe Diibelstirnflache 68’. Sie geht jedoch nicht in einer Hinterschneidung
76 in den Dubelgrund 74 uber, sondern durch eine Kehle 78’. Der Radius der Kehle 78 am Dubelgrund 74 verringert
die Kerbwirkung und ermdglicht auch eine nicht ruhende Beanspruchung der Verbindung. Insgesamt ist die Stahlflache
des Diibels 60’ (Figur 4b) kleiner als die des Dubels 60. Die korrespondierende Querschnittsflache fiir den Betondubel
vergroRert sich damit gegeniiber dem Stahldiibel 60°.

[0041] Auch die Dibelform gemaf Figur 4b ist asymmetrisch und muss daher entsprechend dem Schubfluss im Trager
ausgerichtet werden. Die Dubelform gemaf Figur 4c dagegen ist symmetrisch und kann daher in beiden Richtungen
gleiche Traglasten aufnehmen. lhre Dlbelstirn 66" verlauft gegentiber den vorherigen Beispielen weitgehend geradlinig
und ist leicht geneigt gegeniiber dem Dubelgrund 74, Sie schlie3t an ihn mit einer Kehle 78" an. Der Radius der Kehle
78" istdeutlich gréRer als im vorher beschriebenen Beispiel, so dass die Kerbwirkung am Diibelgrund 74 weiter verringert
wird. In der geneigten Form bildet auch die Diibelstirn 66" zusammen mit der Kehle 78" eine Hinterschneidung im Sinne
der Anspriche.

[0042] Eine Verringerung der Kerbwirkung kann au3erdem dadurch erreicht und verbessert werden, indem der Radius
der Kehle 78" durch eine Klothoide ersetzt wird. Ihre Krimmung steigert sich ausgehend vom Dibelgrund 74 zur Spitze
70", wird also in dieser Richtung ihres Verlaufs enger, Diese Ausbildung zeigt Figur 4d am Diibel 60™. Er ist dadurch
an seinen beiden Dulbelstirnflachen 66" stark konkav eingeschnitten, die Kehle 78" und die Diibelstirn 66™ gehen also
nahtlos ineinander Uber. Diese Ausgestaltung verleiht dem Diibel 60™ im Vergleich zu dem Dibel 60" (Figur 4c) bei
gleicher H6he eine gréRere Kontaktflache 66™. Damit lassen sich die dortigen Flachenpressungen reduzieren.

[0043] Die Figuren5aund 5b verdeutlichen schematisch einen weiteren Vorteil des symmetrischen Dibels 60" geman
Figur 4d: Er wird auf seiner Vorderseite 62" durch eine Kraft P aus einem nicht dargestellten ersten Betondlibel belastet,
der in die konkave Diibelstirn 66™ eingreift. In gleicher Weise greift ein zweiter konvexer Betondiibel in die ebenfalls
konkave Dubelstirn 68" auf der Ruckseite 64™ des Dibels 60" ein. Wird er an seiner Vorderseite 62" von einer Kraft
P aus dem ersten Betondubel belastet, neigt der Stahldobel60"™ dazu, dieser Belastung durch elastisches Verkippen in
Kraftrichtung auszuweichen. Die Verkippung ist in Figur 5b zur Verdeutlichung tbertrieben dargestellt. Da der Dubel
60" auf seiner Rlckseite 64" von dem zweiten Betondiibel gesttitzt wird, ruft diese Ausweichbewegung eine Stitzkraft
U hervor. Dadurch wird die Gefahr einer Verformung des Diibels 60™ unter der Kraft P deutlich reduziert, die Tragkraft
des Diibels 60™ also erhéht.

[0044] Figur 6 zeigt das Grundprinzip der Herstellung zweier obergurtloser Walztrédger 22 aus einem gewalzten Ur-
sprungstrager mit Doppel-T- oder |-Profil durch einen kontinuierlichen Trennschnitt. Sie zeigt zwei Walztrager 22 mit
haifischflossenférmigen Diibeln 60 in einer Seitenansicht. Ihre Stege 26 liegen zueinander gekehrt und greifen mit ihren
Dubeln 60 nicht mehr puzzleartig ineinander, sondern sind auseinander gezogen dargestellt. Durch das Ausbilden eines
Stahldilbels 32 an einem der beiden Trager 22 ergibt sich im Steg 26 Raum fiir einen Betondlibel am anderen Trager
22 und umgekehrt. Die Form des Diibels 60 gemaf Figur 4a hat den entscheidenden Vorteil, dass bei der Herstellung
eines Tragers 22 aus dem gewalzten Doppel-T- oder I-Profil nur ein einziger Trennschnitt erforderlich ist. Er kann
kontinuierlich, also ohne Absetzen und Unterbrechung, durch den Steg des Ursprungstragers gefiihrt werden. Damit
kdénnen einerseits aus einem Ursprungstrager zwei obergurtlose Trager 22 gewonnen und zugleich andererseits an
deren jetzt freien Enden ihrer Stege 26 zugleich die Stahldibel 60 ausgebildet werden. Durch die puzzleférmige Aus-
bildung der Diibel 60 entsteht kein Verschnitt.

[0045] Die asymmetrischen Dubel 60 erhalten durch ihre unterschiedlich gestalteten Vorderseiten 62 und Rickseiten
64 eine Orientierung, die ihre Anpassung an den Schubkraftverlauf unter Belastung der Stahl-Beton-Verbundtrager
erforderlich macht. Da es in der Tragermitte 80 zu einer Richtungsumkehr des Schubkraftverlaufs kommt, wird die
Orientierung der Diibel 60 entsprechend umgekehrt.

[0046] Die Herstellung der jeweiligen Formen der asymmetrischen Diibel 60’ und der symmetrischen Diibel 60", 60"
erfordert mehrere Trennschnitte. Alternativ kénnen Bereiche zweimal durchfahren werden. Dadurch entsteht einerseits
ein gewisser Anteil an Verschnitt, andererseits eine ggf. erwiinschte ungleiche Flachenverteilung zwischen den kleineren
Flachen der Stahldiibel 60 und den groReren Flachen der Betondiibel 38.

[0047] Die unterschiedliche Flachenverteilung der Stahldiibel einerseits und der Betondiibel andererseits ist unter
Normalbedingungen nicht nur hinnehmbar, sondern oft sogar wiinschenswert, weil zu einer rissfreien Kraftlibertragung
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bei den heute noch Ublichen Betonqualitdten eine grofRere Betonfache erforderlich ist. Der schlankere Stahldiibel 60",
60" reicht dagegen in der Regel aus, um die zu tGbertragenden Krafte schadlos in den Beton einzuleiten.

[0048] Figur 7 zeigt einen StralRenbriickenquerschnitt unter Verwendung dreier doppelstegiger Stahlbetontrager 1,
die in Briickenlangsrichtung parallel nebeneinander verlegt wurden, so dass sie mit ihren Obergurten 3 unmittelbar
aneinander anstof3en. Die Trager 1 werden mit einem Kran in ihre Einbau- bzw. Endlage eingehoben, wofir der Gber-
briickte Verkehrsweg nur voriibergehend gesperrt werden muss. Die Obergurte 3 der drei Trager 1 bilden jetzt eine
durchgehende Flache, die ohne groRen zusétzlichen Aufwand als Schalung fir eine Ortbetonplatte 50 dienen kann.
Nach Ausharten der Ortbetonplatte 50 werden Briickenkappen 52 hergestellt, an denen ein Gelander 54 angebracht
wird. Im verbleibenden Fahrbahnbereich zwischen den Briickenkappen 52 wird anschlieRend ein Fahrbahnbelag 56
eingebracht.

Bezugszeichenliste

[0049]

1 Stahl-Beton-Trager

3 Obergurt

5 Flansch

7 Unterzug

9 Walztrager, Stahltrager
11 Steg

13  Flansch

15  Stahldubel

17  Bewehrungsbigel

19  Anschlussbewehrung
20  Stahl-Beton-Trager
22 Walztrager

24  Flansch
26  Steg

28 Steg

30 Obergurt

31  Betonflansch

32  Stahldlbel

34  Bewehrungsbigel
36  Anschlussbewehrung
38 Betondibel

40 Dibelgrund

42  Dubelstirnflache, Kontaktflache
44  Dubeloberseite

50 Ortbetonplatte

52  Brickenkappe

54  Gelander

56  Fahrbahnbelag

60  Stahldibel

62  Ddubeivorderseite
64  Ddubelriickseite

66  Dubelstirnflache

68 Dubelstirnflache

70 Spitze

72  Dubeloberseite

74  Dibelgrund

76  Hinterschneidung
78  Kehle, Ausrundung
80  Tragermitte

P Druckkraft
U  Stiutzkraft
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung von balkenférmigen Stahl-Beton-Verbundtragern (1) aus einem Stahltrager (9; 22) und
einem bewehrten Betonbalken (3; 30), mit den folgenden Schritten:

a) Teilen eines Doppel-T-Tragers in zwei obergurtlose Stahltrager (9; 22) durch einen Trennschnitt,

b) Ausbilden von Stahldibeln (15; 32; 60) an einem stegférmigen Abschnitt (11; 26) des Stahltragers (9; 22)
durch den Trennschnitt mit Abschnitten mit Hinterschneidungen, wobei der Trennschnitt am Stahltrager (9; 22)
Stahldibel (15; 32; 60) ausbildet, deren dem Trager (9; 22) abgewandte und einem Diibelgrund (40; 74) am
Trager (9; 22) gegenuberliegende Dibeloberseiten (44; 72) einseitig ausrundungsfrei in eine Dibelstirnflache
(42; 66) Ubergehen,

c¢) Montage von Bewehrungsstahl fir den Betonbalken (3; 30) unter Einbindung des Stahltragers,

d) Anbetonieren des bewehrten Betonbalkens (3; 30) an den Stahltrager,

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) Ausrundungen (78) an den Ubergéngen zwischen den Diibelstirnfla-
chen (66) und dem Dubelgrund (74) ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) durch einen einfachen kontinuierlichen
stetigen Trennschnitt asymmetrische Dlbel (60; 60’) hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch.4, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem ersten Trennschnitt im Schritt b) mit
einem zweiten Trennschnitt symmetrische Dubel (32; 60"; 60") mit einer Ausrundung (78) der Dubelstirnflache (66)
gegenuber einem Dibelgrund (74) ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) zwei Stahltrager (9)
parallel nebeneinander und mit geringem Abstand zueinander angeordnet werden und ein Zwischenraum zwischen
ihnen mit Beton verfillt wird.

Stahltrager (9; 22) fiir einen balkenférmigen Stahl-Beton-Verbundtrager (1; 20), der im Einbauzustand mit einem
stegférmigen Abschnitt (11; 26) zumindest teilweise in einen bewehrten Betonbalken (3; 30) als Obergurt des Stahl-
Beton-Verbundtragers (1; 20) einbindet und der am Steg (11; 26) im Wesentlichen zweidimensionale kopfformige
Stahldibel (15; 32) mit Hinterschneidungen ausbildet, dadurch gekennzeichnet dass die Dibel (32; 60"; 60™)
symmetrisch sind und die dem Trager (9; 22) abgewandte und einem Dubelgrund (40; 74) gegeniiberliegende
Dubeloberseite (44; 72) ausrundungsfrei in eine Dlbelstirnflache (42; 66", 66") tUbergeht.

Stahltrédger nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch Diibel (32; 60"; 60"), deren Dubelstirnflache (42; 66", 66")
mit einer Ausrundung in einen Diibelgrund (40; 74) Ubergeht.

Stahltrégers nach Anspruch 5 oder 6 gekennzeichnet durch eine konkave Ausrundung der Diibelstirnflachen (42;
66", 66"‘).

Stahltréager nach einem der obigen Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass er obergurtfrei ausgebildet
ist.

Balkenférmiger Stahl-Beton-Verbundtrager (1; 20) mit einem Verbund zwischen einem bewehrten Betonbalken als
Obergurt (3; 30) und einem Stahltrager (9; 22) mit einem Stahlflansch (13; 14) und einem stegférmigen Abschnitt
(11; 26), der im Einbauzustand mit dem stegférmigen Abschnitt (11; 26) zumindest teilweise in den Betonbalken
(3; 30) einbindet und der am stegférmigen Abschnitt (11; 26) im Wesentlichen zweidimensionale kopfférmige Stahl-
dibel (15; 32; 60) mit Hinterschneidungen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Stahlflansch (13;
24) abgewandte und einem Diibelgrund (40; 74) gegenlberliegende Diibeloberseite (44; 72) zumindest einseitig
ausrundungsfrei in eine Dibelstirnflache (42; 66) Ubergeht.

Stahl-Beton-Verbundtrager (1; 20) nach obigem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass er zwei parallel zu-
einander angeordnete obergurtlose Stahltrager (9; 22) umfasst, deren Zwischenraum parallel zueinander angeord-
nete obergurtlose Stahltrager (9; 22) umfasst, deren Zwischenraum mit Beton verfillt ist.
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Fig. 3b
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Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 4c

Fig. 4d
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Fig. 5a
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