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VORWORT

Diese Anbeit entstand in den Jahnen 1982 bis 1984 im Auftrage
und mit Unterstützung den Entwicklungsgemeinschaft Hc'lzbau
(EGH) in den Deutschen Gesellschaf t f ün Holzfor schung (DGfH).

Die f inanziellen Mittel wurden vom Bayenischen Staatsministenium
für. Wintschaft und Verkehn und von den Deutschen Holzwint-
schaf t bereitgestellt. Zusätzliche f inanzielle Hilfen enfolgten
durch die Hensteller von Stahlblechfonmteilen. Allen Fördenenn

dieses Pnojektes sei auch an dieser Stelle gedankt.

Das Hauptziel der Anbeit bestand darin, für zweiachsig (schräg)
beanspnuchte Balkenschuhanschlüsse, fün die z.Zt. in den

al lgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen dieser Holzvenbin-
dungsmittel keine Angaben enthalten sind, Bemessungsgnund-

lagen zu schaffenr uñ die entsprechenden beruaufsichtlichen
Re:gelwerke, ergänzen zu können.

Planung und Dunchführung Cer Vensuche enfolgte unter den

Anleitung des Hennn Dipl.-lng. Rainer Gönlacher. Den Bau den

eigens entwickelten Vensuchseinnichtung sowie die Her-stellung
und Prüfung den Vensuchskönper besorgten die He,rren Günten

Knanz und Johann Lafferthon. Bei den Darstellung den Er.geb-

nisse halfen die wissenschaf tlichen Hilfsknäf te des Lehrstuhls
f ür lngenieunholzbau und Baukonstnuktionen.

Allen Beteiligten sei fün die gute Zusammenanbeit gedankt.

l
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Jüngen Ehlbeck
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1 Ziel des Fonschungsvonhabens

Balkenschuhe als Stahlblechformteile f ün die Venbindung von recht-
eckigen, vonwiegend rechtwinklig zueinanden venlaufenden Holztnä-
genn aus Bauschnittholz oden Bnettschichtholz haben sich bewähnt.
lhn Tnagvenhalten ist nechnenisch kaum enfaßban und wurde zun

Er^teilung al lgemeiner bauaufsichtlichen Zulassungen dunch Ven-

suche enfonscht. Dabei wunde zunächst nun den Lastfall betnachtet,
bei dem die Knäfte im anzuschließenden Trägen (Nebentnäger)

parallel zu einen Hauptachse des Tnägerquenschnittes winken (ein-
achsige Biegung). Bei geneigten Nebentnägenquenschnitten mit
zweiachsigen Biegung wind auch den Balkenschuh dunch eine
resultierende Knaft beansprucht, die unten einem Winkel zu den

Balkenschuhachsen winkt. Dieser Beanspnuchungsfall tritt beispiels-
weise bei geneigten Dachkonstnuktionen auf und fühnt zu venänden-
ten Beanspnuchungen sowohl den Blechteile des Balkenschuhes als
auch den Nagelanschlüsse in Haupt- und Nebentnägen. Ziel den

Untensuchung wan es daher, die Tnagfähigkeit und das Venfon-

mungsverhalten denartigen Balkenschuhanschlüsse dunch Vensuche

zu bestimmen und danaus sich engebende Modifizierungen den zu-
lässigen Balkenschuhbelastungen henzuleiten.
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2 Auswentung des Schnifttums

Untensuchungen von VAN DER PUT (1983) befassen sich allgemein
mit den Tnagfähigkeit von Balkenschuhanschlüssen. Dunch Ver-
suche und dunch theor^etische Lösungsansätze wunde in diesen
Anbeit die Tnagfähigkeit von Balkenschuhen unten ein- und zwei-
achsigen Beanspnuchung beschnieben. Die gezeigten. Lösungsansätze
wunden bei diesem Forschungsvonhaben zwar beachtet, konnten
jedoch nicht auf die untensuchten Balkenschuhfonmen übentragen
wenden, da es vonnangig danum ging, die in Deutschland anenkann-
ten Benechnungsgnundlagen (z.ZI. in allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen genegelt), die nun die einachsige Beanspnuchung en-
fassen, für die Fälle der zweiachsigen Beanspnuchung zu modi-
fizienen.

I



3 Vensuche

Es war zu erwanten, daß

signifikanten Einfluß auf
anschlusses haben:

3

in enster Linie folgende Panameten einen
die Tnagfähigkeit eines Balkenschuh-

Winkel zwischen Knaftnichtung und Symmetr^ieachse des Balken-
schuhes, d.h. Zusammenwirken der in Richtung der beiden
Hauptachsen angreifenden Knaftkomponenten bei zweiachsigen
Beanspruchung,

Nebentnägerhöhe

Quenzugbeanspruchungen im Hauptträgen, die die Tragfähigkeit
eines Balkenschuhanschlusses unten besondenen Bedingungen ent-
scheidend beeinflussen, sollten dunch entspnechende Anondnung

den Balkenschuhe am Hauptträgen möglichst venmieden wenden und

wenden in diesen Anbeit nicht nähen behandelt (siehe hienzu

EHLBECK/GöRLACHER, 1983).

Es wunden vien Vensuchsreihen durchgefühnt, bei denen gnund-
sätzlich nur eine Prüfkönperform entspnechend Bild 1 (Anlage 1)

gewählt wurde, um Einflüsse den Vensuchsträgergeometnien auf
die Vensuchsengebnisse auszuschalten. Die Abmessungen der Haupt-
tnäger betnugen einheitlich BH x HH x LH = 10 x 25 x 150 cm mit
einen Stützweite von OH = 125 cm. Die Nebentnägenhöh. HN wunde

zwischen 1,O7 : H und 1,5 H (H = galkenschuhhöhe) variient,
während die Stützweite der Nebenträger in allen Fällen mit

L* = 0N = 10 . H* festgelegt wurde. Zwischen den Stinnf läche des

Balkenschuhgnöße und Balkenschuhgeometrie,

l:1---Yer:9!¡-sp-.ro-9.rgt[-9n{-Yer:gçI'-.-rglb_cy
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Nebentnägens und dem Haupttnägen bestand ein 3 mm bneiter
Spa I t. Die Lastein leitung in den Nebenträgen enfolgte üben eine
speziell entwickelte Pnüfeinrichtung Bild 2 (Rnlage 2) dunch zwei

Einzellasten, die im Abstand a = 2 Hx vom Nebentnägenende ent-
fennt angniffen. Die zweiachsige Beanspnuchung unter einem

Winkel a zwischen Knaftnichtung und den Symmetrieachse des Bal-
kenschuhes (= Quenschnittsachse y - y des Nebentnägers) enfolgte
dadunch, daß eine Komponente Fll - F (= Kolbenkraft der Pnüf-
maschine) im Abstand B*/2 vom Nebenträgernand in Richtung der
Querschnittsachse y - y und gleichzeitig eine Komponente FI =

F tan q ím Abstand von 2r5 cm vom obenen Nebenträgernand in
Richtung panallel den Suenschnittsachse z - z in den Nebentnägen

eingeleitet wurden. Der theonetísche Lastangniffspunkt der beiden
schnäg auf den Nebentnäger einwinkenden Knäfte Fo = F/cos a

lag damit auf der Querschnittsachse y - y des Nebentnägens ge-
nau 215 cm untenhalb den Nebentnägenobenkante. Damit wunde

simulìert, daß die Komponente Fl in der Regel auch in der
Pnaxis (2.8. bei aufgenagelten Dachschalung) infolge den Ein-
schlagtiefe den Nägel unterhalb der Tnägeroberkante angneift.

Die in den einzelnen Vensuchsreihen gewählten Balkenschuhe, die
von fünf venschiedenen Balkenschuhhenstellenn stammten, Neigungs-
winkel a sowie die Nebentnägerhöhen Hru sind in Tabelle 1 (en-
lage 3) zusammengestellt. Zusätzlich ist die Anzahl der Einzelver-
suche fün jede Vensuchsreihe angegeben.

3 .2 Versuchsmater ia I

Fün die Versuche kamen Balkenschuhe zun Anwendung, die bereits
bauaufsichtlich zugelassen waren oden fün die zum Zeitpunkt die-
sen Untersuchungen die Zul assungsvenfahren liefen. Um die Unten-

suchungen möglichst repräsentativ dunchzufühnen und die Ergeb-
nisse auf alle denzeit zugelassenen oder zuzul assenden Balkenschuhe



5

übertragen zu können, wunden in jeden Vensuchsneihe Balkenschuhe
untenschiedlichen Henstellen verwendet. Einen übenblick üben die
wichtigsten Kenngrößen den Balkenschuhe enthalten die Tabelle 2

(Anlage ¿) sowie Bild 3 und 4 (Anlage 5 und 6). Die Nagelung den

Balkenschuhe enfolgte in jedem Einzelfalle mit den in den einschlä-
gigen Zulassungen vongeschriebenen Nägeln bzw. mit den in neuen

Zulassungen vongesehenen Nägeln. Alle Nägel besitzen allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen fün die Stahlblech-Holz-Nagelung.

Das Bnettschichtholz f ür die Versuchstnäger^ stammte aus mehrenen

Lieferungen zweier deutscher Holzleimbaubetriebe. Die Lagenung
den Tnägen zur Klimatisienung und die Dunchfühnung den Vensuche

enfolgte im Prüflabon bei Normalklima 20/65 DIN 50 014, so daß

sich eine Ausgleichsfeuchtigkeit des Holzes von etwa 12 16 einge-
stellt hatte. Da das Tnagvenhalten von Balkenschuhanschlüssen
nicht pnimän von den Holzeigenschaf ten abhängt und Bnettschicht-
holz in der Regel aus Lamellen untenschiedlicher Güte bestehen

kann, konnte eine detaillierte Enmittlung den Holzeigenschaf ten

untenbleiben.

Die Hauptträgen wunden als Einfeldtnägen (øH = 125 cml denart
gelagent, daß den Balkenschuhanschluß in Feldmitte lag. An den

Enden wanen die Hauptträgen seitlich gefühnt, so daß eine tor-
sionssteife Einspannung vonlag (Gabel lagenung ) . Die Kräf te wunden

von zwei Pnüfkolben einen 400 kN-Prüfmaschine über die in Bild 2

(lnlage 2) dangestellte Prüfeinrichtung in den Nebentnäger ein-
geleitet. Bedingt dunch das Kraftumleitungssystem den Pr^üfein-

richtung betnugen die Knäfte am Nebentnägen:

Fll

3.3 Versuchsdunchführung

F

Fl

Dabei ist F die

Fll tan0= F'tan0

Pnüfmasch i ne.Kolbenkraft den

(3.1a, b)

.1.
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Die Nebentnäger und damit auch die Balkenschuhanschlüsse wunden
auf diese Weise mit einen konstanten Knaftzunahme den Kolbenknaft
von 5 kN/min belastet. Bei den Versuchsneihen mit o = 90o wunden
die Pnüfkönpen um 90" gedreht, so daß die Kolbenknaft der pr üf-
maschine unmittelbar den Komponente Fl entsprach. Fün diesen
Fall gilt also:

FI=F (3.21

Jeweils ein Pnüfkönpen jeden Reihe wunde zunächst ohne Zwischen-
entlastung bis zum Bruch belastet. Die nestlichen Prüfkör per
wunden anfangs nun bis zu etwa 40 16 dieser Höchstlast belastet.
Nach 2 min wantezeit enfolgte eine zwischenentlastung auf etwa
1O /6 der Höchstlast, danach schließlich eine Wiedenbelastung
bis zum Vensagen den Pnüfkönpen.

M¡t Hilfe induktiven Wegaufnehmen, denen Anondnung in Bild 5

(Anlage 7) dargestellt ist, wunden die gegenseitigen Verschie-
bungen zwischen Haupt- und Nebentnägen gemessen. Danaus wur-
den die zun Beunteilung der Verfonmungen des Balkenschuhan-
schlusses benötigten Schwerpunktsverschiebungen des Nebentnägens
gegenüben dem Hauptträgen sowie die Vendnehungen des Neben-
trägens benechnet.
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4 Engebnisse den Versuche

Die aufnehmbaren Höchstlasten den Balkenschuhanschlüsse den

vier Vensuchsneihen sind in den Tabellen 3 bis 6 (Anlagen B bis
11) zusammengestellt. Die angegebenen Wente max Fll stellen die
Kr^aftkomponente in Richtung den Symmetnieachse des Balkenschuh-
anschlusses dan und entsprechen mit Ausnahme der Vensuche

mit q = 90o den Pnüfkolbenlast F den Pnüfmaschine. Die Kompo-

nente max FI - nechtwinklig zur Symmetnieachse des Balken-
schuhes wirkend - ernechnet sich über^ den Winkel q. Dieser
Winkel blieb, bedingt durch die gnoßen Venfonmungen, wähnend

des Vensuchsablaufes nicht konstant. Es wunden jedoch mit Hilfe
induktiven Wegaufnehmen Messungen dunchgeführt, die eine Be-

nechnung des tatsächlich vonhandenen Neigungswinkels bei jeden

Lasthöhe enmöglichten. Die Bruchlastkomponenten max Fl wunden

auf diese Weise mit dem zum Zeitpunkt des Vensagens vorhande-
Winkel q br:rechnet . Die ebenf a I ls angegebene Bruch last
Fo ist die vektorielle Summe den beíden Komponenten max Fll

und max FI.

Die Tnagfähigkeit der Pr'üfkönpen wan dunch mehnene Bruchursachen
begnenzt:

Fall A

Vensagen den Nebenträgen infolge neiner Schubbeanspnuchung

durch Quenknaft (trat nur bei o = 0o auf) oden infolge Zu-
sammenwinkens von Schub-, Tonsions- und Querzugknäften
(Uei a / 0"); bei Auftneten diesen Bruchunsache war der
Balkenschuh in allen Fällen bereits erheblich defonmiert.
Bild 7 (Anlage 12) zeîgt die Draufsicht auf das Stinnende

eines Nebenträgers nach Enneichen den Höchstlast (Haupt-

träger wunde entfernt) (Vensuch 2.15.1l'.

nen

max
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Fall B

Gnoße Defonmationen des Balkenschuhes (finarUcfungen
Nebentnäger) und den Nägel, jedoch ohne Versagen den

tnägen; deut lichen Lastabfal I .

in den

Neben-

Fall C

Enneichen einen venschiebung von l0 mm den schwenachse des

Nebentnägens gegenüben dem Haupttnägen im Anschlußbeneich.
Die Last konnte nach Enneichen diesen Venfonmung zwar noch
gesteigert wenden, die Definition einen rrBruchverformung' von

10 mm wan jedoch angebnacht, da eine definitive Höchstlast
mit anschließendem Lastabfall bei einigen versuchen wegen zu
großer Ver^schiebungen und Vendnehungen den Nebentnägen nicht
mehr enreicht wunde. Es wunde dahen davon ausgegangen, daß
Belastungen, die erst nach Anschlußvenformungen von mehn als
10 mm aufgenommen werden, nicht mehn als I'sicherheitsnesenverl

angesehen wenden können.

Aufgnund der Verformungsmessungen an den dnei Meßstellen M1 bis
M3 (siehe Bild S/¡nlage 7) wunden die nelativen Venschiebungen

^u 
und Àv zwischen Haupt- und Nebentnägen sowie die Ven-

dnehungen 
^9 

des Nebenträgens enmittelt.
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A

Mit den

ergeben

L2 (Mzt

I
I
I
I u

ç

\ 
-__J

L

Meßwenten A1

sich:

I

I
I
I
I

I
I

L2 und ,13 an den dnei Meßstellen

^1 (4.1 )tan 
^9 a

Abstand der Meßstellen M1 und M2 voneinander,

L2

BN

A3(M3)

I

A1 lvl)

mit a
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^3
tan ÂP ^1+a2---z--Àú =

2
(4.2)

1+tan a9

und

^3 
. tanAç + ^1 

+ L2---2-
Âv =

2
(4.3)

1+tan
^9

ln den Bildern I bis 24 (Anlagen l3 bis 21 ) sind die Last-Ver-
fonmungsdiagramme einiger Vensuche angegeben. Die nicht dange-
stellten Diagnamme den übrigen Vensuche zeigten einen weitgehend
ähnlichen Verlauf . Da auch alle Entlastungskunven nach einen
Last von etwa 0,4 . maxF ähnlich venliefen, wunde wegen der
ubersichtlichkeit den Danstellung nun die Entlastung f ün den
Vensuch 1.30.3 exemplanisch aufgezeichnet.

Aus den Last-Venformungsdiagnammen wunden diejenigen Lasten
(F.,.) bestimmt, bei denen zwischen Haupt- und Nebenträgennltf,
Venschiebungen von 1,5 mm (als vektonielle Summe aus Âu und

^v) 
auftraten. Diese Lasten und die zugehönigen Winkel q,

sind in den Tabellen 3 bis 6 (Anlagen I bis lt ) für alle Einzel-
vensuche aufgel istet.
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5 Auswentung den Versuche

ln den Bildenn 25 bis 32 (Anlagen 22 bis 25) sind die Höchst-
knäfte bzw. die Knäfte bei einen Venschiebung zwischen Haupt-
und Nebentnägen von 1,5 mm graphisch dargestellt. Dabei ist
auf den Abszisse jeweils die Knaftkomponente FJ, auf der
Ondinate die Knaf tkomponente F ll aufgetnagen.

M¡t diesen

gung einer
Vensuchsdaten wunden Regnessionen unten Zugrundele-
Ellipsenfunktion als Näherungsgleichung durchgeführ^t:

(5.1)

Diese Gleichung läßt sich dunch die Substitutionen

und (5.2a, b )

linearisienen. Es entsteht die Genadengleichung:

(5.3 )

Nach der Methode den kleinsten Fehlerquadnate lassen sich die
Konstanten in Gl. (5.3) und damit auch die Konstanten der Ellip-
sengleichung bestimmen. Die auf diese Weise benechneten Regnessions-
gleichungen und ihr Venlauf sind in die Bilder 25 bis 32 ernge-

X
a

2v
b

+2
)

2
X X

2
vt

b2+X
2Þ

at

tragen. Díe Halbachsen diesen Ellipsen stel len die maximalen
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Beanspnuchungen max F ll par.a I lel bzw. max Ff senknecht
zun Symmetnieachse des Balkenschuhes dan.

Eine Zusammenstel lung al len Regressionsgleichungen enthält
Tabelle 7 (Anlage Z6). Dabei wunden auch die Quotienten aus
max F ll und

zu enkennen,
jenigen aus

ei nst i mmen .

werdendem Venhältnis
höhe H festzustellen.

max F ll

m-dx FI

max berechnet. Es ist
daß die Suotienten aus den Bnuchlasten mit den-

den Belastungen bei 1,5 mm VenschÌebung gut über-
Weitenhin ist eine Zunahme des Quotienten mit gnößen

Fl sowie F ll 1,5 ,rd tf .,, 
U

von Nebenträgenhöhe H* -zu Balkenschuh-

215 N

Fün einen Nachweis für Balkenschuhanschlüsse unter zweiachsigen
Beanspnuchung wind veneinfachend dahen den Zusammenhang zwi-
schen den Beanspnuchungen in den beiden Hauptnichtungen mit

max F

dunchfühnen. Dabei sind:

( s.4)

2 (5.s)max F

Tnagfähigkeit des Balkenschuhs panal lel

zu einen Symmetrieachse (einachsige

Beanspnuchung )

Fll ,, s
F]',u

H

H

angenommen. Diese Abhängigkeit enfaßt die Versuchsengebnisse
gut und ist in Bild 33 (AnlaSe 26) dangestellt.

lst die maximale Beanspnuchung max F ll panal lel zun symmetnie-
achse des Balkenschuhs bekannt, dann läßt sich ein Tragfähig-
keitsnachweis also mit der lntenaktionsfonmel

F 2 F+(

max Fll

.ll.



max F1

H

FII , F]

13

Tragfähigkeit des Balkenschuhs senk-
recht zur Symmetnieachse; sie kann
aus den Beziehung

max Fl O,4 . max Fll
H

N

abgeschätzt werden.

Nebentr ägenhöhe

Höhe des Balkenschuhs

Komponenten den am Balkenschuh
angreifenden Knaft Fo

H

N

H



14-

6 Vonschlag fün die Bemessung von Balkenschuhanschlüssen
unten zweiachsigen Beanspnuchung

Die .am Balkenschuh unten einem Winkel s zu? Symmetnieachse

läßt sich indes Balkenschuhs angreifende Knaft F c

Fll cos O (6.1 )c

FI = Fo sinq 16.2)

zenlegen. Ausgehend vom Tnagfähigkeitsnachweis (Gl. 5.5) wind
den Nachweis fün die zulässige Belastung mit

F

Fll

zui-FIf
FI

(zuT-trI) (6.3 )

( 6.4)

(6.5)

2 2( + tl

geführt. Dabei kann

zul Fl = 0,4 . zul F ll H

angenommen wenden. Somit engibt sich

F . cosc
2

. stnoc g

H

N

F
2+ <1

zut F ll
HO,4 . zul Fll .

HN
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Nach Umfonmung enhält man hienaus schließlich

Darin bedeuten:

zut F ll

(6.6 )

zulässige Belastung einen Balkenschuhven-
bindung in Richtung den Symmetnieachse

des Balkenschuhs, z.B. entspnechend den

gegenwärtigen Bestimmungen der allgemeinen
bauaufsicht I ichen Zu I assungen,

Höhe des angeschlossenen Nebenträgens,

Höhe des Balkenschuhes,

H¡t

H

o Winkel

achse

zwischen Knaft Fo und

des Balkenschuhes.
Symmetrie-

Die Ergeb-
30) zusammen-

Mit ct. (6.6)

nisse sind in
gestel I t. Dabei

wurden s,ämtliche Vensuche ausgewertet.
den Tabellen 8 bis 11 (Anla gen 27 bis

sind im einzelnen angegeben:

Verhältnis H /n von Nebenträgerhöhe zun Ba I kenschuhhöhe,
N

Winkel ol Twischen Knaftnichtung
Balkenschuhes im Augenblick des

und Symmetrieachse des

Bruches (Bnuchlast maxFq),

zul F : zut F ll
1

q
2

H
N 2cos c + 12,5

H
sina)
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Bnuchlast max F
0,

Wínkel o,Z zwischen Kraftnichtung und Symmetr^ieachse

Balkenschuhes unten den Kraft tr,U,
des

Knaft tr, 
U

bei einen Venschiebung zwischen Haupt- und
ffiffitNebentnägen von 1,5

zul Fll nach der in den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen angegebenen Beziehung

zul F ll = nN . 0,75 [LU]

(nU = Anzahl der Nägel im Nebenträgen),

zulässige Belastung zul

Winkel ol,
to.' nach Gl. (6.6) unten dem

zulässige Belastung zul Fo, nach Gl. (6.6) unter dem

Winkel a 2,

Quotient aus max F und zul Fct. c

Quot ient aus F und zul F a2'1r5

Die Quotienten aus max Fo und zul Fo. sowie Fr,5 ,nd zul ,o,
sind' in Bild 34 (Anlage 3t ) aufgetraglen. Die sichenheiten gegen-
über den Bnuchwenten liegen im Mittel bei 5,4 bei einem Vari-
ationskoeff izienten von 21 %. Nur bei einem Vensuch wan die
Venschiebung zwischen Haupt- und Nebenträgen bei zul Fo-_zgeningf ügig gnößer als 1,5 mm.
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7 Zusammenfassung

Dunch Pnüfung von Balkenschuhanschlüssen mit Balkenschuhen
verschiedener Hensteller wunde das Trag- und verfonmungsven-
halten unten zweiachsiger Beanspnuchung untensucht. ln Ab-
hängigkeit von den wichtigsten Einf lußpanametenn, nämlich

Ba I kenschuhgnöße,

Kombination den Kraftkomponenten bei zweiachsiger
Beanspnuchung,

Neben t rägenhöhe,

wunde ein Tnagf ähigkeitsnachweis in den Fonm

Fll

mã-r]l
Fl

max F
2 2+

mit max FI 0,4 . max Fll H

K

entwickelt.

Danaus wunde als Vcnschlag fün die Bemessung einen Balken-
schuhverbindung abgelei tet :

zul F S zut F ll

cos q + (2,5
HN

H
.sinq) 22

zulässige nesultierende Kraft am Balkenschuh
unter einem Winkel d zwischen Knaftnichtung
und Symmetnieachse des Balkenschuhes,

o

cmit zul F
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zulässige Belastung einen Balkenschuhver-
bindung in Richtung der Symmet¡^ieachse

des Balkenschuhs (nach allgemeinen bau-
aufsichtl ichen Zulassungen ),

Höhe des angeschlossenen Nebentnägens,

Höhe des Balkenschuhes,

Winkel zwischen Knaftnichtung den Knaft Fo

und deÞ Symmetnieachse des Balkenschuhes.

Diese Bemessungsgleichung ergibt eine im Mittel über S-fache
Sichenheit gegenüben Bnuch, wähnend die Venschiebung den

Schwerachse des Nebentnägens gegenüben dem Hauptträgen da-
bei geringer als 1,5 mm ist. Fün kleine Winkel a, z.B. bis
15o, könnte bei geningfügiger Einbuße an Bruchsichenheit auf
eine gegenüben dem Fall q = 0 reduziente zulässige Belastung
verzichtet wenden. Dies ist jedoch gegebenenfal ls vom Verhält-
nis HN/H (= Nebentnägerhöhe/Aalkenschuhhöhe) abhän9ig zu

machen

N
H

H

c
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I Schnif ttum

lnstitut für Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
fün Balkenschuhe als Holzvenbindungsmittel (tggt bis l9g4).

van den Put: venbindingen met plaatstalen schoenen. Rapport
4 - 83 - 1, Stevin-Laboratonium van den afdeling den Civiele
Techniek den Technische Hogeschool, Delftr, 1983.

Ehlbeck, J. und Gönlachen, R.: Tnagvenhalten von euenan-
schlüssen mittels stahlfonmteilen, insbesondene Balkenschuhen, jm

Holzbau. Forschungsbericht den vensuchsanstalt fün stahl , Holz
und steine, Abt. lngenieunholzbau, universität Kanlsnuhe (TH)

1 983.
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Ant age 2

Kotbenkroft F

" Sicherungskons trukt ion "
( keine K rqf tü bertrogung mfu tich)
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Anlage 3

Tabelle l: Zusammenstellung allen Versuche

9

3

3

2

22

22

22

22

0

r5

45

90

A

A

A

B

B

B

B

c

c

D

D

140

't40

140

140

X

X

X

X

180

r80

180

r80

4.0

4.15

4.45

4.90

I
3

3

2

12

12

12

12

0

r5

45

90

A

A

A

B c

B

B

BrC60x
60x
60x
60x

100

100

100

100

3.0

3. 15

3.45

3.90

3

3

3

2

2l

21

21

21

r5

30

45

90

A

A

A

B

D,E
D,E
D,E
c

100

r00

r00

100

x 140

x 140

x 140

x 140

2.15

2. 30

2.45

2.90

6

3

3

3

z

15

15

r5

15

15

0

15

30

45

90

1.0

r.15
r .30

1 .45

1 .90

B,

A,

A,

A,

B,

c

D,E
D,E
D'E
c

100

100

100

100

100

x 140

x 140

x 140

x 140

x 140

Anzahl der

Versuche

["']
N

Hq

["]

Henstell-
finma den

B. -Schuhe

Balkenschuhtyp
BxH

þm x mnjl

Versuchs-
nei he



Tabelle 2: Außere Abmessungen der für die Versuche verwendeten Balkenschuhe sowie verwendete

Nageltypen und deren Anzahl im Hauptträgen (.H) und Nebenträgen (.¡¡)

*) A Gesamtbreite des Balkenschuhes (siehe Bild 3 und 4)

:l
o
(o
o

A'¡ )

Nägel

tH

tN

Herstellen

BxH
(Größe)

r40

4x40

16

I

A

60 x 100

144

4x40

't6

I

B

144

4x40

14

10

c

r80

4x50

24

12

A

IOO x l40

184

4x50

20

12

B

184

4x50

22

14

c

184

4x50

'16

l0

D

r84

4x50

22

12

E

220

4x60

28

l6

A

140 x 180

224

4x60

28

16

B

224

4x60

30

l8

c

224

4x60

26

14

D
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Herstetter A

Ant age 5

(1s (25)
27

Nogcltoch 0 5,0mm

at#Jqv'

Nogetloch É 4,8 mm

A

La)

R
oN

--+
.nlnol
c\¡ I{
RI--+

C\

R

R
-

mm

Typ 60 x'100 , 100 xl40 und 140 x 180

(We rtc in Klommern gcttcn für Bolkenschuh Typ l40x tBO)

Herstetter B

d=2.0mm

I
A

*
(Do
C\F

Jo
Oc\
Jo
N

-
-
ç-

-

-r
-õt

NI--ì.

o)

R
O
NI

Typ 60 xl$ , 
,l00 xl40 und 1/.0 x ,l80

(rWcrte geltcn f ür Bqtkcnschuh Typ 100 x 140 ¡*Werte gelten f ür Botkenschuh Typ 140 x 180 )

Herstette r C

o @

ON
oc\

o
c\

rOc\

R

(85)
82

42

Nogclloch I 5,0 mm

Typ 60 xl00 , 100 xl40 und 110 x 180

(Wcrtc in Klommcrn gelte n für Botkenschuh Typ 140xlB0)

Form und Abmessungen der verwøndeten
Botken schuhe der Herstetter A, B und C

+
+
+

+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+ +

+

Bitd : 3



Herste[ [er D

Eq

A

Ant age 6

80

Nogcttoch p 4,5mm

77

Oc\¡Nc\¡

T

Typ 100 x 140 und 140 x t B0
(Wert¿ in Ktommern gelten für Botkcnschuh Typ 140x180)

Herstø [tør E

20

r

d= mm

Typ 100 x110

-
r
l-

F-

rr)

Oc\

oc\

OC\(\c\

A

1

.\

@

\
O
c!

5
O
C\¡
I

(-

Í-

Nogettoch p4,8 mm

Form und Abmessungen der verwendet e n

Bqtkenschuhe der Herstøtter D und E

+
+
++

++
+ ++

+
+
+
+

+
+
++

+
+
+

+
+
+
+
+

Bitd t,'.



Antqge 7

v BN v
4

M1 v2

M3

q) Mcßstettcn Ml und M2 zur Mcssung
dcrVerschiebungcn al unda2 in
Richtung der Symmetrieqchse s-s
dcs Botkenschuhcs

b) Meßstctle M 3 zur Mcssung dcr
Vcrschiebung a3 rcchtwinklig zur
Symmetricochse s-s d:s
Botkcnschuhss

T

cf Ncbe ntröçr

3
I

I

s

Iottc
l-11/l-12

v B¡1 v
1

Houpt t rö

Stqht tott

H¡1 M3
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H¡l

2

HN

t
B¡

+
M1

M3

Anordnung der Meßstelten( induktive Weg-
oufnehmer) zur Messung der gegenseitigen
Versch iebunge n zw i sc h en Hou pt - u n d

Nebøntröger

Bild : 5



Anlage I

Tabelle 3 Zusammenstel I ung

(Balkenschuh 100

den Vensuchsergebn isse den tìeihe 1

x 140, Nebentnägenhöh. HN = '150 mm)

Fall A

Fall A

8, 9

8'5
90

90

8,9

8'5
0

0

'r9, 9

24,6

90

90

19, 9

24,6

0

0

c

B

I .90. 1

1,90.2

Fall C

Fall C

Fall C

10, 9

9,5

12, 1

46

47

46

7r9

7'O

8r7

7r6
6,5

8r4

26,2

25,4

27,8

51

5r

5r

20,4

19, I
21 ,6

16, 5

16, 0

17,5

A

D

E

1 .45. r

1.45.2

1 .45.3

Fall B

Fall B

Fall B

12,7

12,5

1 1,6

31

32

32

6'5
6,6

6, 1

10, 9

10,6

9rg

32,6

30,4

30,8

36

36

36

19,2

17,9

18, I

26,4

24,6

24,9

A

D

E

I .30. 1

1 .30.2

r .30. 3

Fall B

Fall B

Fall A

18, !,
.l3, 

I

1 ¿,8

r6

16

16

5, 1

3r6

411

17,7

12,6

14r z

36,2

33,2

30,2

20

l9
r8

12,4

10, I
9'3

34,0

31,4

28,7

A

D

E

1.15.1

1.15.2
1.15.3

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

15,8

15,2

17,0

15,4

15,0

16,2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

15,I
15,2

17,O

15,4

15,0

16,2

45,6

42,7

45,2

47,O

46,0

50,9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

45,6

42,7

45,2

47,0

46,0

50,9

B

B

B

c

c

c

1 0

0

0

1

1 2

31

1. 0.4

1. 0.5
1. 0.6
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I
I An lage 9

ïabelle 4: Zusammenstellung den Vensuchsergebnisse der Reihe z
(Balkenschuh 100 x l4O, Nebentnägenhöhe H* = 210 mm)

Fall C

Fall C

219

6, 1

0

0

2'9
6'1

11 ,7
11,8

90

90

11 ,7
1.l,8

0

0

c

B

2.90. 1

2.90.2

Fall C

Fall C

Fall C

5r7

3r7

7r5

47

46

47

4'2
2r7

515

319

216

5rl

18,I
17 ,5
18,4

51

5r

5r

14,6

13,6

14, 3

'1.l,8

ll,0
1'1,6

A

D

E

2.45.1

2.45.2
2.45.3

Fall C

Fall C

Fall C

9'1

6, I

9'9

32

3r

32

4rg

3, I

5r2

7r7

5r2

8r4

2119

19,6

22,3

37

37

37

13r2

1 1,8

13,4

17,5

15,7

17,8

A

D

E

2.30. r

2.30.2
2.30.3

Fall A

Fall A

Fall A

12,8

9, 1

14,4

l6
16

16

3,5

215

4'0

12,3

8r7

13, g

31,8

25,9

31,0

22

22

22

1 1,9

9r7

ll,6

29,5

24,O

28,7

A

D

E

2.15.1

2.15.2
2. r 5.3
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ursache
(siehe

Abschn .4 )

rJ)

IL

[t ¡t]

¡o

d
l!
'õ
-o

[. ]

rO

Jlt

trrul

t¡)

tL

[tN]

ð
LL

X
rd

E

[xN]

TL

X
r0

E
ö

'õ

3

["]

-{tl
X
o
E

[rru]

:
Lr

X
rU

E

[r¡l]

Ø
o
!
rú9
p!

.!c
q- (J

-o,. f-.5 o)
øJ
Ðo
IÉD

Vensuch

Nr.



Anlage 10

Tabel le 5: Zusammenstellung den Vensuchsergebnisse den Reihe 3

(Balkenschuh 60 x 100, Nebentnägerhöhe H* = 120 mm)

Fall A

Fall A

3 t 4

3,0

90

90

3r4

3,0

0

0

10, 6

9'8
90

90

10,6

9,9

0

0

c

B

3.90. 1

3. 90. 2

Fall A

Fall A

Fall C

4'3
4'0
3,3

46

46

46

3'l
2'9
214

3ro

2r8

213

10,4

11,0

12,1

49

50

5r

7rg

815

9'4

6r8

7r1

7r6

A

B

B

3.45. r

3.45.2
3.45. 3

Fall A

Fall A

Fall A

6r7

614

6r2

16

l6

r6

1'8

1'8

1r7

6'4
6r2

6'0

\7,8
19, 0

17,5

20

20

r9

6, I

6r5

5r7

16r7

17 r9
16, 5

A

B

B

3.1 5. r

3. r 5.2

3.1 5.3

Fall A

Fall A

Fall A

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

12, O

9r2
10,0

7rO

815

8'0
615

11,0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12,O

9r2
10,0

7r0

815

8r0

6'5
ll,0

25r3

I9,0
25,8

25,5

27,9

26r2

28,O

31,0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

25,3

19, 0

25,8

25,5

27,9

26rz

28,0

31 ,0

A

A

A

B

B

B

c

c

3 0 I

3. O.2

3. 0.3

3. 0.4

3. 0.5

3. 0.6
3. O.7

3. 0.8
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Anlage I I

Tabelle 6

4.45. 1

4.45.2
4.45 . 3

Zusammenstellung den Vensuchsergebnisse den Reihe 4

(Balkenschuh 140 x l8O, Nebentnäger-höhe H* = 220 mml

Fall A

Fall A

9r9

6'3

90

90

9, 9

3'6,

0

0

27,3

23,6

90

90

27 ,3
23,6

0

0

c

B

4.90 . 1

4,90.2

Fall C

Fall C

Fall C

14,4

14,8

13,2

47

47

47

10, 5

10,8

9r7

9'8
'10, I

9ro

37,3

3?,8

35,0

5r

51

5l

29,0

29,4

27,2

23,5

23,8

22,0

A

D

B

Fall B

Fall B

Fall B

20,8

lg,6
20,8

16

16

l6

5'7
5r4

5,7

20,O

lg,g
20,O

53,7

58,5

52,7

22

22

22

20,1

21 ,9
19,8

49,8

54r2

48,9

A

D

B

4.15.1

4.15.2
4.15.3

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

Fall C

24,2

22,3

26,5

22,9

lg,5
21 ,2
22,4

19,7

22,7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

24,2

22,3

26,5

22,8

lg,5
21,2

22r 4

19,7

22,7

64,O

64,3

64,2

60,2

58,5

61,5

62,6

61, l

68, 5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

64, O

64,3

64,2

60,2

58,5

61,5

62,6

61, 1

68,5

A

A

A

B

B

B

c

c

c

4 0

4. O.2

4. 0.3

4.0.4
4. 0.5

4. 0.6

4. O.7

4,0.8
4. 0.9
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Bitd 7

Ant age 12

Botkønschuhonschtuß noch Erreichen der
Höchsttqst ( Hquptträgør wurde entf ernt ) ,
Versuch 2.15.1 , Botkenschuh 100 x 140, a= 15 ,
Nøbentrög erbruch und storke Def ormo t ion
døs Bolkenschuhøs



I Enttostunq

Flh,S= 15,2 kN

Fll

AV

7kNmqx Fll=4 2

Antage 13
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6

20
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2 4 6
aV 

--+

I

Bitd 8: Lost -Verformungsdiogromm , Vørsuch 1.0.2
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AU
Fl-
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Bitd I : Lost - Verf ormungsdrogromm , Vcrsuch 1.15.1
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Antoge 15

Bitd 1l

KN

4
(4,1)

l(N
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16
(1S)
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I
(q6)J

LLt

IL

a9

2
1

av, au

6
3
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2

I
4
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I
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Ant age l6
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Bit d 13
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^ '15

d (lqsl

IL 10
(6A
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mm
o

au, avra(p

Lost - Ver f or mungs di ogr omm Versuch 2.15.,|

5
(3,0)

2
1

I
4

aurav a9 €

6
3

4
2

10 mm
5

Fll

F

ôU

AV

- -- Fll ,¡,5 
= 12,3 kN
q.= l6'

mqx Fll= 2$5 kN
ø.=22'

aPôv

mqx Fll= 17,5 k N
q= 37'

AU

aQ

Enttqstunq

F ilt,S =27 kN

G= 32'

t/

ôV

Fil

AU

AV

Bitd 11 : Lost - Ve rf ormungsdiogrqmm Vcrsuch 2.30. I



Ant oge 17

KN

16

-1
TL

lL I
(sll

4
t43)

2
1

4
2
au, av, aÇ

6 I
4

10 mm
5'3

Bitd l5 Lost - Verf ormungsdiogr omm Versuch 2.15.3

KN

16

12

4

246810
12345

N'ô9 €
B¡td 16: Lost - Vcrf ormungsdiogromm , Yersuch 2.90.,|

II
LL

mm
o

Fll 1,q,= 5,,| k N
g,= L7'

mox Fll = ll,6 kN
ct= 5l'

FJ-ts= 2,9 kN

I ost ungEnt
aQ

AU
mqx FJ-= 1'1,7 kN

AU

aQ



A nt age 18

KN

30

25

l!

20

25

15

10

KN

30

5

4 6 I 10 mm

Ent Iostun
-- Fll1,5 = 6,0 kN

o.= l6'

AAU

I

mox Fll=16,5 ¡*
û,=19'.---

Fil

FI
AU

¿V

2
¿V

B¡td l7 Lost - V¿rformungsdio grqmm Versuch 3.0.5

20

15

I tq,el
lJ-

- 10
*(29)

5
0,ql

4
2

rU, aV, rP

10 mm2
'l

I
4

6
3 5

Fllt,S=8,5 kN

nt lostun

Fil

¿V

mqx Fll =27,9 kN

Bitd l8: Lqst - Verf ormungsdiogromm , Yersuch 3,15.3

a



Ant age 19

1

+
u-

ll.

KN

6

2
Q]\

I

0l

(4,31

I

6

2
1

4
2

6
3

I
4

10 mm
5'

aU, ÁVr aq

Bitd 19 : Lqst - Ver formungsdiogromm V¿rsuch 3.¿5.2

KN

1
2

aU, aP

4
Ilt

2

6
3

2
1

10 mm
5'

I
4

Fil

¿U

¿V

au

E nt lost un

Fil =2 KN

ct= 46'

Fll= 10 kN
q= 50 ,<

FI
Â

Enttostuno

FI =3 0kN

m qx FJ-= 980 kN,/
aUaQ

B¡td 20 Lost - Verf ormungsdiogrc¡mm Versuch 3.90.2



Ant sge 20

IL

KN

10

30

2

2 4 6 I 1 mm

¡V

B¡td 2r Lost - Vcrformungsdiogromm , Ve rsuch ¿.0.5

KN

50
(18,4)

40
(12Þ)

d30: (98)
lt

20
(tr7)

10
(271

2
1

6
3

¡9AU, t¡v

4
2

I
4

10 mm
5.

I
Enttostung

Fll1,5= 19,5 kN

+

Fil

rV

aV ,/

-

rnox Fll= 58,5 kN

Entl ostuno

lt KN='l
a=16?

FI

Fil

AV

¿U

Ð
mqxFll=54,2 kN

q=22'

B¡td 22: Lost - Vcrformungsdiogromm , Yersuch 4.15.2



Antage 21

KN

20

Fil

FI
ôU

¡V

E nt lqstu n q

- Fil = 9,0 kN

u=L7

mqx Fll = 2 KN
q= 51'

Q4,8)

15

4
2

aU, aV, aQ

10
5

Bild 23: Lost -Verformungsdiogromm, Versuch 4.¿5.3

KN

20

'15

-{
¡¡- 10

5

(u0)

'10

5
6,2)

d nqel

TL

2
1

mm
a

I
4

6
3

2
1

4
2
aUrrP

I
4

6
3

10 mm
5

= 6,3 kN

FI

E nt Iqst u nq

I
¿U

4
mox Fl- = 23,6 kN

rQ -4

B¡td 24: Lost - Vcrf ormungsdiogrqmm Versuch ¿.90.2

a



KN

¿0

t0

t0 20 30 ¿0 kN
max Fl'+

Zusqmmenhong zwischcn mqx Fll und mox FI dcr versuchsreíhe 1

(Botkcnschuh 100x140) ,HN =l50mm)

KN

20

r5

t0
Ú)

IL

5 lo 
r^,,5 L

Zusqmmcnhong zwischcn Fll1,,5 und Fal,s
(Bqtkcnschuh l00xl¿0, H¡ =150mm)

Ant oge 22

20 kN

30

20
1

lL
x
rtt
E

Bitd 25

5

+
o

o
{

o
¡
À
tr
+

A
B

c
D

E

Herstetterm botS

o
o

5,6I I
Fr

+

)'
I Ft\2t- I

\zr,l /

Symbot

o
x
A
o
+

Herstetler

A
B
c
D
E

+

o

\
o

2/r"\
\*i

2Fr
8,t,

=l+

[\..

Bitd 26 der Vcrsuchsrci he 1



KN

¿0

t0

r0 20 30 ¿0 kN
max Ft 

-{>Bitd 27: Zusqmmenhong zwischen mox Fll und mqx FJ_ &l
Versuchsre ihc 2 { Bqtkenschuh 100 x110 , HN = 210 mm )

KN

l6

12

L

ï
lJ-
x
tú
E

30

20

Antage 23

t, g 12 t6 kN
Frl,s 

-'-Zusqmmcnhong zwischen f lllS und FJ-çdcr
Vcrsuchsreih¿2 (Botkenschuh 100x140, HN = 210 mm)

Iltt

II

t

2

Symbot

(+)':'/rr \

\tzo /
+

o
x
ô
tr
+

Hcrstc[[¿r

A
B
c
D
E

I

o

+

o

\

2

Symbot

2

H ¿rste It¿ r

A
B
c
D

E

(ä)
Fil
16,6

+

o
x
A

o
+

-t

+o

I

Bird 28



Antoge 2t,
KN

32
(#'.(ä)':l

mbol Herstelt¿r
o
x
A

A
B
c

p

x
f

(#)'. (#-)1'

Symbot Herst¿ller
o
x

A

A

B

cf

n

B¡ld 29

21

tr 16
x
o
E

I

KN

10

8 16 2t, 32 kN
mox FJ- _.-.+

Zusommcnhong zwischen mox Fll und mo< Fl- dcr V¿rsuchsrcihe 3
(Botke nschuh 60x100, HN =l20mm)

5t¡l

TL

5l0kN
Fal,s 

--+
Zusqmmcnhong zwischcn Fll1,5 und Fr1,5 d¿r Versuchsreihc 3

(Bqlkenschuh 60x 100, H¡ = t20 mm )

Bird 30



Antage 25

=IL
xd
E

t6

KN

61

L8

r0

(-t;'.Fr)
2

=l

S H¿rstelþ r
o
x
A
o

A
B
c
D

r(^

B¡ld 3l

16 32 48 64 kN
moxFI ....--_

Zusommcnhong zwischcn mqx Fll und moxFlder Versuchsreihe L

( Bqlkenschuh 140 x180, H¡ =220mm)

o

KN

32

r5

t\2tt2
(#) +(ff)=r

S mbot Herstc[[cr
o
X

A
tr

B
c
D

\

A

5 
'ort.,,, 

15 
- 

20 kN

Zusqmmcnhong zwischen f lllS und FIl,s dcr Vcrsuchsr¿ihe L

( Bolkcnschuh 110 x 1E0 , H ¡ =220 mm)

20

tfì

TL

5

B ¡td 32



Anlage 26

Zusammenstel lung der Regressionsgleichungen zuî
Beschreibung des Tragvenhaltens der Balkenschuhanschlüsse

Tabelle 7:

Vensuchs-

rei he

Regress i onsg I ei chun gen

a) (

b) (

Fll
max-F]l

2

, Fl .2t.";]1)2 +

Fll

'lE
+ (+)'z

-l {r!ltr

ç
tp t,l 1,2 1,3 l,[ 1,5 16 1;1 l,t

HNr
H

N

H

2'O

3,6

3'6
214

8r4

4'6
2r7

9r7

16, 6

16, 6

9,8

23,2

2r1

3r5

3,0

213

21 ,3
13, 5

8rg

28,5

45,6

47,0

26r7

64,4

1 ,07
1'5
112

112

100 x

100 x

60x
140 x

140

140

100

r80

2

3

4

Fll 1,5
F lr5

rI,', 
u

[xru]

rll ,, s

[t ¡¡]

max F ll
max Fmax Ff

[tt¡J

max F ll

[xn]

HN/HBa I kenschuh

BXH

v

maxFl
X=.......'.....:

max l-I

Fut.5
o= 

-
F!r.s

, )

t
El=r. Hr
FI .'" 

H

B¡ld 33: Zusammenhang zwischen dem Quotienten Fll
Fr und



Anlage 27

Tabelle I Vengleich den Versuchsengebnisse mit den zulässigen

Belastung nach Gl. (6.6) (Re¡tre 1)

213

215

5 t 1

7r2

3,9

3r4

3'9
3r4

10, 5

9,0

8'9
8r5

90

90

19, 9

24,6

90

90

1 ,07
1 r07

1 .90. 1

1 .90.2

215

2'6

2r8

614

7'3
6r8

4'4
3r6

4r4

4

3

4

1

5

'l

9,0

7r5

9,0

10,9

9r5

12,1

46

47

46

26,2

25,4

27,8

5l

51

51

1,07
'l ,07
1 ,07

1 .45. 1

1 .45.2
1 .45. 3

2'3
2'8
2' I

614

7'2
6"0

5'5
4r5

5'1,

5, 1

4r2

5, I

9'0
7r5
9,0

12r7

12,5

1 1,6

31

32

32

32r6

30,4

30,8

36

36

36

1,07

1 ,07
1,07

1 .30. 1

'I .30.2
1.30.3

215

211

2'o

5

5

4

2

7

3

7r4
6r2

7r4

6'9
5'8
7'1

9'0
7r5
9'0

19, 4

13, 1

l/,t8

16

16

16

36,2

33,2

30,2

20

19

18

1 r07

1,07

1,07

1.15.1

1.15.2

1.15.3

1rg

1r7

1r9

1'5

1r4

1,5

5rl
4r7

5,0

415

414

4'8

9,0

9'0
9'0

10, 5
'10, 5
.l0, 

5

9'0
9r0

9'0
'10, 5
.l0, 

5
.l0, 

5

9'0
9'0
9'0

10, 5

10, 5

10, 5

15,I
15r z

17,O

15,4

15,0

16rz

0

0

0

0

0

0

45,6

42,7

45r2

47 rO

46,0

50,9

0

0

0

0

0

0

l rO?

1,07

1,07

1,07

1,07

1 r07

1. 0.1
'I , O.2

l. 0.3

1. 0.4
1. 0.5
1. 0.6

t, 
,u

zul Fc2

MAX Fc
zul F

a1
zul Fq

2

[.ru]

zul Fql

[xN]

zut F ll

[t ¡'t]

t,,u

[xu]

oz

[.]

Íìax F

[tN]

d 'l

Iol

HN/HVensuch

Nr.



Anlage 28

Tabelle 9: Vengleich den Vensuchsengebnisse mít den zulässigen
Belastung nach Gl. (6.6) (Re¡fre Z)

t

1 ,0
215

4r2

4r9

2'8
214

2'8
214

10, 5

9ro

2r9

6, ,|

90

90

11 ,7
1 1,8

90

90

1r5

1 ,5

2.90. 1

2.90.2

1'8

1r4

213

6'3
7rO

6'1

3'2
2r7

3r2

3'0
215

3'0

9r0

7r5
9'0

5'7
3r7

7r5

47

46

47

18,I
17 ,5
18,4

51

51

51

1'5
1'5
1'5

2.45 .1

2.45.2
2.45.3

212

1r7

214

5'8
6r l*

5'9

412

315

412

3'8
3'1

3'8

9r0

7r5
9r0

9, I

6'1

9'9

32

31

32

21r9

19,'7

22,3

37

37

37

l'5
1'5
1'5

2.30. 1

2.30.2
2. 30. 3

2'O

1r7

213

610

5'8
5rg

6r4

513

614

513

415

513

9'0
7r5
9r0

12rg

9'1

14r 4

l6
16

16

3lr8
25,9

31 ,0

22

22

22

lr5
1r5

1r5

2.15.1

2.15.2
2.15.3

F 'l 5
zul 0

2

rna.x Fc

zul Fo

I

zulFq
z

[rn]

zul F¿
1

[kN]

zut F ll

[t n]

F
1 ,5

[kN]

o
2

["1

max Fd

[¡.¡t]

o1

[.]

HN/HVensuch

Nn.
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Tabelle 10: Vengleich den Vensuchsengebnisse mit den zulässígen
Belastung nach Gl. (6.6) (Re¡fre g)

4

1'5

4r2

419

2'5
2rO

2'5
2rO

7r5
6'0

3r4

3'0
90

90

10,6

9r8

90

90

'|
) 2

1'2
3.90. 1

3.90. 2

1r7

lr5
1r3

4'2
414

4'8

216

216

216

2'5
215

215

6'0
6'0
6'0

4

4

3

3

0

3

46

46

46

10,4

1 1,0

121 1

49

50

5l

112

1 t 2

'I ,2

3.45. 1

3.45.2
3.45. 3

1r4

1r4

1'3

411

414

4rO

4

4

4

7

7

7

6'0
6'0
6ro

4'3
4'3
4rL

6r7

614

6r2

'16

16

16

17,8

19, 0

17,5

20

20

19

112

1'2
112

3.15.1

3.15.2

3.15.3

2rO

1r5

1r7

112

1r4

1'3

0'9
1,5

412

3r2

413

413

4r7

4r4

3r7

4r1

6'0
6'0
6'0
6,0

6,0

610

7r5
7'5

6

6

6

6

6

6

7

7

0

0

0

0

0

0

5

5

6

6

6

6

6

6

7

7

0

0

0

0

0

0

5

5

12,O

9r2
10,0

7rO

8,5

8,0

6,5
.l1,0

0

0

0

0

0

0

0

0

25r3

19, 0

25,8

25,5

27,9

26,2

28,O

31 ,0

0

0

o

0

0

0

0

0

112

112

112

112

112

112

112

1'2

3

3

3

3

3

3

3

3

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

I

F
1 5

zu o
2

MAX F
0

zulFsizul Fa2

[tr.¡]

zul F-rr1

[rru]

zut F ll

[xru]

F
1 5

[t u]

g
2

[.]

rnAX F
d

[t u]

o1

[.]

HN/HVersuch

Nn.
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Tabelle 11:

4.90 . I

4.90.2

Vengleich den Versuchsengebnisse mit den zulässigen
Belastung nach cl. (O.O¡ (Re¡fre ¿)

212

1 ,6

6, 1

5rg

415

4rO

4r5

410

13, 5

l2,O

9r9

6'3
90

90

27,3

23,6

90

90

1 t 2

112

2rg

3r2

2'5

7'5
8,8

7rO

5r2

416

5r2

5r0

4'3
5,0

12rO

10, 5

12,0

14,4

14, I
13,2

47

47

47

37,3

37,8

35,0

5l

51

51

1r2

1'2
112

4.45.1

4.45.2
4.45. 3

2r2

214

2'2

6'5
8, I

6'4

9,5

8'3
9r5

8r2
7r2

8r2

12rO

10, 5

12,0

20,B

19, 6

20,8

16

16

16

53,7

58,5

52,7

22

22

22

112

1'2
112

4.15.r
4.15.2
4. 1 5.3

2rO

1'9

212

1,9

1'6

1'8

1r7

1'5

1'7

5'3
514

5r4

5,0

4'9
5, 1

416

4'5
5, 1

12rO

12,O

12ro

12,O

12,O

12,0

13, 5

13, 5
'13, 5

12,0

12,0

12,O

12,0

12,0

12,O

13, 5

13, 5

13, 5

12,0

12,O

12,0

12,O

12,0

12,0

13, 5

13, 5

13, 5

24rz

22,3

26,5

22rg

19, 5

21,2

22,4

19,7

22,7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

64,0

64,3

64,2

60,2

58,5

61,5

62,6

61, 1

68, 5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1'2
112

112

1'2
112

112

1'2
112

112

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

1

2

3

4

5

6

7

I
9

t,,u
.ur ro,

max Fo

ZUI Fo1
zul F0

2

[t¡¡]

zul Fd
1

[t N]

zut F ll

[t t'¡]

F 'l 5,

[t N]

o
2

["]

max %

[t u]

c
I

["J

H
N /uVensuch

Nn.
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