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VORWORT

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1982 bis 1984 im Auftrage
und mit Unterstitzung der Entwicklungsgemeinschaft Hclzbau

- (EGH) in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung (DGfH).
Die finanziellen Mittel wurden vom Bayerischen Staatsministerium
fir Wirtschaft und Verkehr und von der Deutschen Holzwirt-
schaft bereitgestellt. Zus&tzliche finanzielle Hilfen erfolgten
durch die Hersteller von Stahlblechformteilen. Allen Fdrderern

dieses Projektes sei auch an dieser Stelle gedankt.

Das Hauptziel der Arbeit bestand darin, flir zweiachsig (schrag)
beanspruchte Balkenschuhanschllsse, fur die z.Zt. in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen dieser Holzverbin-
dungsmittel keine Angaben enthalten sind, Bemessungsgrund-
lagen zu schaffen, um die entsprechenden bauaufsichtlichen

Regelwerke ergdnzen zu konnen.

Planung und Durchfihrung der Versuche erfolgte unter der
Anleitung des Herrn Dipl.-Ing. Rainer Gorlacher. Den Beu der
eigens entwickelten Versuchseinrichtung sowie die Herstellung
und Priufung der Versuchskorper besorgten die Herren Ginter
Kranz und Johann Lafferthon. Bei der Darstellung der Ergeb-
nisse halfen cdie wissenschaftlichen Hilfskrafte des Lehrstuhls

fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen.

Allen Beteiligten sei fir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Jirgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Balkenschuhe als Stahlblechformteile flr die Verbindung von recht-
eckigen, vorwiegend rechtwinklig zueinander verlaufenden Holztri-
gern aus Bauschnittholz oder Brettschichtholz haben sich bew&hrt.
Ilhr Tragverhalten ist rechnerisch kaum erfaBbar und wurde zur
Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen durch Ver-
suche erforscht. Dabei wurde zun&chst nur der Lastfall betrachtet,
bei dem die Krafte im anzuschlieBenden Tr&ger (Nebentridger)
parallel zu einer Hauptachse des Tr&dgerquerschnittes wirken (ein-
achsige Biegung). Bei geneigten Nebentrdgerquerschnitten mit
zweiachsiger Biegung wird auch der Balkenschuh durch eine
resultierende Kraft beansprucht, die unter einem Winkel zu den
Balkenschuhachsen wirkt. Dieser Beanspruchungsfall tritt beispiels-
weise bei geneigten Dachkonstruktionen auf und fihrt zu veridnder-
ten Beanspruchungen sowohl der Blechteile des Balkenschuhes als
auch der Nagelanschllisse in Haupt- und Nebentridger. Ziel der
Untersuchung war es daher, die Tragfdhigkeit und das Verfor-
mungsverhalten derartiger Balkenschuhanschliisse durch Versuche
zu bestimmen und daraus sich ergebende Modifizierungen der zu-

ldssigen Balkenschuhbelastungen herzuleiten.
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2 Auswertung des Schrifttums

Untersuchungen von VAN DER PUT (1983) befassen sich allgemein
mit der Tragfdhigkeit von Balkenschuhanschlissen. Durch Ver-
suche und durch theoretische Losungsansidtze wurde in dieser
Arbeit die Tragfdhigkeit von Balkenschuhen unter ein- und zwei-
achsiger Beanspruchung beschrieben. Die gezeigten Ldsungsansitze
wurden bei diesem Forschungsvorhaben zwar beachtet, konnten
jedoch nicht auf die untersuchten Balkenschuhformen iibertragen
werden, da es vorrangig darum ging, die in Deutschland anerkann-
ten Berechnungsgrundlagen (z.Zt. in allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen geregelt), die nur die einachsige Beanspruchung er-
fassen, flr die Fé&lle der zweiachsigen Beanspruchung zu modi-

fizieren.
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3 Versuche

Es war zu erwarten, daR in erster Linie folgende Parameter einen
signifikanten EinfluR auf die Tragfdhigkeit eines Balkenschuh-

anschlusses haben:

-  Winkel zwischen Kraftrichtung und Symmetrieachse des Balken-
schuhes, d.h. Zusammenwirken der in Richtung der beiden
Hauptachsen angreifenden Kraftkomponenten bei zweiachsiger

Beanspruchung,
- BalkenschuhgréfBe und Balkenschuhgeometrie,

- Nebentrdgerhohe.

Querzugbeanspruchungen im Haupttrdger, die die Tragfdhigkeit
eines Balkenschuhanschlusses unter besonderen Bedingungen ent-
scheidend beeinflussen, sollten durch entsprechende Anordnung
der Balkenschuhe am Haupttrdger moglichst vermieden werden und
werden in dieser Arbeit nicht ndher behandelt (siehe hierzu

EHLBECK/GORLACHER, 1983).

3.1 Versuchsprogramm und Versuchsaufbau

Es wurden vier Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen grund-
sdtzlich nur eine Prufkdrperform entsprechend Bild 1 (Anlage 1)
gew'ail'_\lt wurde, um Einfllisse der Versuchstrdgergeometrien auf

die Versuchsergebnisse auszuschalten. Die Abmessungen der Haupt-
trdger betrugen einheitlich B, x H, x L, = 10 x 25 x 150 cm mit

H H H
einer Stltzweite von 9"H = 125 cm. Die Nebentrédgerhshe HN wurde
zwischen 1,07 + H und 1,5 * H (H = Balkenschuhhohe) variiert,
wadhrend die Stltzweite der Nebentrdger in allen Fallen mit

LN = !LN =10 - HN festgelegt wurde. Zwischen der Stirnfldche des

/.



Nebentrdgers und dem Haupttrdger bestand ein 3 mm breiter
Spalt. Die Lasteinleitung in den Nebentridger erfolgte Uber eine
speziell entwickelte Prufeinrichtung Bild 2 (Anlage 2) durch zwei
Einzellasten, die im Abstand a = 2 - HN vom Nebentrdgerende ent-
fernt angriffen. Die zweiachsige Beanspruchung unter einem
Winkel o zwischen Kraftrichtung und der Symmetrieachse des Bal-
kenschuhes (= Querschnittsachse y -y des Nebentrdgers) erfolgte

‘dadurch, daB eine Komponente F| = F (= Kolbenkraft der Prif-

maschine) im Abstand BN/Z vom Nebentrdgerrand in Richtung der

Querschnittsachse y - y und gleichzeitig eine Komponente F| =
F - tan a im Abstand von 2,5 cm vom oberen Nebentrigerrand in
Richtung parallel der Querschnittsachse z - z in den Nebentrdger

eingeleitet wurden. Der theoretische Lastangriffspunkt der beiden
schrdg auf den Nebentrdger einwirkenden Krafte Fa = F/cos o
lag damit auf der Querschnittsachse y - y des Nebentrdgers ge-
nau 2,5 cm unterhalb der Nebentrdgeroberkante. Damit wurde
simuliert, daB die Komponente F| in der Regel auch in der
Praxis (z.B. bei aufgenagelter Dachschalung) infolge der Ein-

schlagtiefe der N&gel unterhalb der Tr&geroberkante angreift.

Die in den einzelnen Versuchsreihen gewédhlten Balkenschuhe, die
von funf verschiedenen Balkenschuhherstellern stammten, Neigungs-
winkel o sowie die Nebentrdgerhohen HN sind in Tabelle 1 (An-
lage 3) zusammengestellt. Zusé&tzlich ist die Anzahl der Einzelver-

suche flr jede Versuchsreihe angegeben.

3.2 Versuchsmaterial

Flr die Versuche kamen Balkenschuhe zur Anwendung, die bereits
bauaufsichtlich zugelassen waren oder flr die zum Zeitpunkt die-
ser Untersuchungen die Zulassungsverfahren liefen. Um die Unter-
suchungen mdoglichst reprédsentativ durchzufihren und die Ergeb-

nisse auf alle derzeit zugelassenen oder zuzulassenden Balkenschuhe
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Ubertragen zu konnen, wurden in jeder Versuchsreihe Balkenschuhe
unterschiedlicher Hersteller verwendet. Einen Uberblick iber die
wichtigsten Kenngrofen der Balkenschuhe enthalten die Tabelle 2

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

Balkenschuhe erfolgte in jedem Einzelfalle mit den in den einschli-
gigen Zulassungen vorgeschriebenen N&geln bzw. mit den in neuen
Zulassungen vorgesehenen N&geln. Alle N&gel besitzen allgemeine

bauaufsichtliche Zulassungen flUr die Stahlblech-Holz-Nagelung.

Das Brettschichtholz fUr die Versuchstridger stammte aus mehreren
Lieferungen zweier deutscher Holzleimbaubetriebe. Die Lagerung
der Trdger zur Klimatisierung und die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte im Priflabor bei Normalklima 20/65 DIN 50 014, so dafR
sich eine Ausgleichsfeuchtigkeit des Holzes von etwa 12 % einge-
stellt hatte. Da das Tragverhalten von Balkenschuhanschliissen
nicht prim&@r von den Holzeigenschaften abhdngt und Brettschicht-
holz in der Regel aus Lamellen unterschiedlicher Gilite bestehen
kann, konnte eine detaillierte Ermittlung der Holzeigenschaften

unterbleiben.

3.3 Versuchsdurchfuhrung

Die Haupttrdger wurden als Einfeldtrdger (%, = 125 cm) derart

gelagert, daR der BalkenschuhanschluB3 in Fgldmitte lag. An den
Enden waren die Haupttrédger seitlich gefihrt, so daR eine tor-
sionssteife Einspannung vorlag (Gabellagerung). Die Krafte wurden
von zwei Prufkolben einer 400 kN-Prifmaschine Uber die in Bild 2
(Anlage 2) dargestellte Priifeinrichtung in den Nebentrdger ein-
geleitet. Bedingt durch das Kraftumleitungssystem der Priifein-

richtung betrugen die Kr&afte am Nebentriger:

Fll = F

(3.1a, b)
F| =FJ| * tan @ = F + tan a

Dabei ist F die Kolbenkraft der Prifmaschine.



Die Nebentrdger und damit auch die Balkenschuhanschliisse wurden
auf diese Weise mit einer konstanten Kraftzunahme der Kolbenkraft
von 5 kN/min belastet. Bei den Versuchsreihen mit a = 90° wurden
die Prifkorper um 90° gedreht, so daB die Kolbenkraft der Prif-
maschine unmittelbar der Komponente F| entsprach. Fiir diesen

Fall gilt also:

Fl = F [3.2)

Jeweils ein Priufkorper jeder Reihe wurde zunidchst ohne Zwischen-
entlastung bis zum Bruch belastet. Die restlichen Prifkérper
wurden anfangs nur bis zu etwa 40 % dieser Hochstlast belastet.
Nach 2 min Wartezeit erfolgte eine Zwischenentlastung auf etwa
10 % der Hochstlast, danach schlieBlich eine Wiederbelastung

bis zum Versagen der Prifkorper.

Mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer, deren Anordnung in Bild 5
(Anlage 7) dargestellt ist, wurden die gegenseitigen Verschie—
bungen zwischen Haupt- und Nebentrdger gemessen. Daraus wur-—
den die zur Beurteilung der Verformungen des Balkenschuhan-
schlusses bendtigten Schwerpunktsverschiebungen des Nebentrdgers
gegeniiber dem Haupttrdger sowie die Verdrehungen des Neben-

tragers berechnet.



4 Ergebnisse der Versuche

Die aufnehmbaren Hochstlasten der Balkenschuhanschliisse der

vier Versuchsreihen sind in den Tabellen 3 bis 6 (Anlagen 8 bis

11) zusammengestellt. Die angegebenen Werte max F|| stellen die
Kraftkomponente in Richtung der Symmetrieachse des Balkenschuh-
anschlusses dar und entsprechen mit Ausnahme der Versuche

mit o = 90° der Prifkolbenlast F der Prifmaschine. Die Kompo-
nente max F| - rechtwinklig zur Symmetrieachse des Balken-
schuhes wirkend - errechnet sich Uber den Winkel o. Dieser
Winkel blieb, bedingt durch die groBen Verformungen, wihrend
des Versuchsablaufes nicht konstant. Es wurden jedoch mit Hilfe
induktiver Wegaufnehmer Messungen durchgefiihrt, die eine Be-
rechnung des tatsdchlich vorhandenen Neigungswinkels bei jeder
Lasthohe ermdglichten. Die Bruchlastkomponenten max F| wurden
auf diese Weise mit dem zum Zeitpunkt des Versagens vorhande-
nen Winkel o berechnet. Die ebenfalls angegebene Bruchlast

max F _ ist die vektorielle Summe der beiden Komponenten max F||
und max F]|.

Die Tragfahigkeit der Priufkodrper war durch mehrere Bruchursachen

begrenzt:

- Fall A

Versagen der Nebentrdger infolge reiner Schubbeanspruchung
durch Querkraft (trat nur bei o = 0° auf) oder infolge Zu-
sammenwirkens von Schub-, Torsions- und Querzugkriften
(bei a # 0°); bei Auftreten dieser Bruchursache war der
Balkenschuh in allen F&llen bereits erheblich deformiert.
Bild 7 (Anlage 12) zeigt die Draufsicht auf das Stirnende
eines Nebentrdgers nach Erreichen der Hochstlast (Haupt-

trdger wurde entfernt) (Versuch 2.15.1).
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- Fall B

Grofle Deformationen des Balkenschuhes (Eindriickungen in den
Nebentrdger) und der N&gel, jedoch ohne Versagen der Neben-

trdger; deutlicher Lastabfall.

- Fall C

Erreichen einer Verschiebung von 10 mm der Schwerachse des
Nebentrdgers gegeniiber dem Haupttrdger im AnschluBbereich.
Die Last konnte nach Erreichen dieser Verformung zwar noch
gesteigert werden, die Definition einer "Bruchverformung'" von
10 mm war jedoch angebracht, da eine definitive HSchstlast
mit anschlieBendem Lastabfall bei einigen Versuchen wegen zu
groBBer Verschiebungen und Verdrehungen der Nebentridger nicht
mehr erreicht wurde. Es wurde daher davon ausgegangen, dafR
Belastungen, die erst nach AnschluBverformungen von mehr als
10 mm aufgenommen werden, nicht mehr als "Sicherheitsreserve'

angesehen werden konnen.

Aufgrund der Verformungsmessungen an den drei MeBstellen M1 bis
M3 (siehe Bild 5/Anlage 7) wurden die relativen Verschiebungen
Au und Av zwischen Haupt- und Nebentrdger sowie die Ver-

drehungen AP des Nebentrdgers ermittelt.
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Mit den MefRwerten 41, A2 und A3 an den drei MefRstellen

ergeben sich:

tan A = 2 - el (4.1)

mit a = BN = Abstand der MefRstellen M1 und M2 voneinander,
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A3 - tanAQ Al ; A2
Au = 5 (4.2)
1 + tan™AQ
und
A3 + tanA®P + w
Av = 5 (4.3)
1 + tan™A Y

In den Bildern 8 bis 24 (Anlagen 13 bis 21) sind die Last-Ver-

formungsdiagramme einiger Versuche angegeben. Die nicht darge-
 stellten Diagramme der Ubrigen Versuche zeigten einen weitgehend
dhnlichen Verlauf. Da auch alle Entlastungskurven nach einer
Last von etwa 0,4 « maxF &hnlich verliefen, wurde wegen der
Ubersichtlichkeit der Darstellung nur die Entlastung fiir den

Versuch 1.30.3 exemplarisch aufgezeichnet.

Aus den Last-Verformungsdiagrammen wurden diejenigen Lasten
(F1’5) bestimmt, bei denen zwischen Haupt- und Nebentridgern
Verschiebungen von 1,5 mm (als vektorielle Summe aus Au und
Av) auftraten. Diese Lasten und die zugehorigen Winkel a,

sind in den Tabellen 3 bis 6 (Anlagen 8 bis 11) fiir alle Einzel-

versuche aufgelistet.
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5 Auswertung der Versuche

In den Bildern 25 bis 32 (Anlagen 22 bis 25) sind die Hdchst-

krdfte bzw. die Kr&fte bei einer Verschiebung zwischen Haupt-
und Nebentrdger von 1,5 mm graphisch dargestellt. Dabei ist
auf der Abszisse jeweils die Kraftkomponente F], auf der

Ordinate die Kraftkomponente F| aufgetragen.

Mit diesen Versuchsdaten wurden Regressionen unter Zugrundele-

gung einer Ellipsenfunktion als N&herungsgleichung durchgefiihrt:

Diese Gleichung 1daRt sich durch die Substitutionen
X = x

und (5.2a, b)

<
i
<

linearisieren. Es entsteht die Geradengleichung:

Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate lassen sich die
Konstanten in Gl. (5.3) und damit auch die Konstanten der Ellip-
sengleichung bestimmen. Die auf diese Weise berechneten Regressions-

gleichungen und ihr Verlauf sind in die Bilder 25 bis 32 einge-

tragen. Die Halbachsen dieser Ellipsen stellen die maximalen
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Beanspruchungen max F|| parallel bzw. max F| senkrecht

zur Symmetrieachse des Balkenschuhes dar.

Eine Zusammenstellung aller Regressionsgleichungen enth&ilt
Tabelle 7 (Anlage 26). Dabei wurden auch die Quotienten aus
max F|| und max F] sowie F||1’5 und FJ_1’5 berechnet. Es ist

zu erkennen, dafl die Quotienten aus den Bruchlasten mit den-
jenigen aus den Belastungen bei 1,5 mm Verschiebung gut Uber-
einstimmen. Weiterhin ist eine Zunahme des Quotienten mit groBer
werdendem Verhd&ltnis von Nebentrdgerhshe H , zu Balkenschuh-

N
hohe H festzustellen.

Fur einen Nachweis fir Balkenschuhanschllsse unter zweiachsiger
Beanspruchung wird vereinfachend daher der Zusammenhang zwi-

schen den Beanspruchungen in den beiden Hauptrichtungen mit

max F|| Fll
= ]’5 = 2,5 . ———'\—l (5-4)

max F] FJ_1 5

?

angenommen. Diese Abhdngigkeit erfaflt die Versuchsergebnisse

gut und ist in Bild 33 (Anlage 26) dargestellt.

Ist die maximale Beanspruchung max F|| parallel zur Symmetrie-
achse des Balkenschuhs bekannt, dann |48t sich ein Tragfidhig-

keitsnachweis also mit der Interaktionsformel

FIl_y2, (_FL )2

Gax 1) * e < {5.5)
durchfihren. Dabei sind:
max F| = Tragfdhigkeit des Balkenschuhs parallel

zu einer Symmetrieachse (einachsige

Beanspruchung)



max F] = Tragfahigkeit des Balkenschuhs senk-
recht zur Symmetrieachse; sie kann

aus der Beziehung

max F] = 0,4 . max F| - .8
H
N
abgesché&dtzt werden.
HN = Nebentrdgerhohe
H = Hohe des Balkenschuhs
FIl, FI = Komponenten der am Balkenschuh

angreifenden Kraft Fa



6 Vorschlag fir die Bemessung von Balkenschuhanschlissen

unter zweiachsiger Beanspruchung

Die am Balkenschuh unter einem Winkel a zur Symmetrieachse

des Balkenschuhs angreifende Kraft Fa &Rt sich in

Fll F  cosa
o

1]

FL

F  sinQ
o

zerlegen. Ausgehend vom Tragfahigkeitsnachweis (Gl.

der Nachweis flr die zuldssige Belastung mit

Fl, Rl

gefuhrt. Dabei kann

zul FL = 0,4 « zul F|l L-
N

angenommen werden. Somit ergibt sich

Fa- cos o F « sina

(
zul F|| 0,4 + zul F|

(6.1)

(6.2)

5.5) wird

(6.4)

(6.5)

e



Nach Umformung erh&dlt man hieraus schlieBlich

< .
zul F_ S zul Fll ; HN (6.6)
cos"a + (2,5 - T sina)
Darin bedeuten:
zul F|| = zuldssige Belastung einer Balkenschuhver-

bindung in Richtung der Symmetrieachse
des Balkenschuhs, z.B. entsprechend den
gegenwadartigen Bestimmungen der allgemeinen

bauaufsichtlichen Zulassungen,

HN = Hohe des angeschlossenen Nebentrigers,
H = Hohe des Balkenschuhes,
o = Winkel zwischen Kraft Fa und Symmetrie-

achse des Balkenschuhes.

Mit Gl. (6.6) wurden sdmtliche Versuche ausgewertet. Die Ergeb-

nisse sind in den Tabellen & bis 11 (Anlagen 27 bis 30) zusammen-

gestellt. Dabei sind im einzelnen angegeben:

- Verhaltnis HN/H von Nebentrdgerhodhe zur Balkenschuhhohe,

-  Winkel a]

Balkenschuhes im Augenblick des Bruches (Bruchlast maxFqy ),

zwischen Kraftrichtung und Symmetrieachse des

« S



-  Bruchlast max Fa

-  Winkel az zwischen Kraftrichtung und Symmetrieachse des

Balkenschuhes unter der Kraft F1 5

-  Kraft F] 5 bei einer Verschiebung zwischen Haupt- und
9

Nebentrdger von 1,5 mm,

- zul F|| nach der in den allgemeinen bauaufsichtlichen

Zulassungen angegebenen Beziehung

zul F| = ny © 0,75 [kN]

(nN = Anzahl der N&gel im Nebentrager),

- zul&ssige Belastung zul Fo‘1 nach Gl. (6.6) unter dem
Winkel @,
- zuldssige Belastung zul Faz nach Gl. (6.6) unter dem
Winkel 0o,
-  Quotient aus max Fq und zul F_,
a1
- Quotient aus F]’5 und zul Faz

Die Quotienten aus max Fo und zul F .. sowie F und zul F

a
sind in Bild 34 (Anlage 31) aufgetragen. Die S]i’cier‘heiten gegzen—
Uber den Bruchwerten liegen im Mittel bei 5,4 bei einem Vari-
ationskoeffizienten von 21 %. Nur bei einem Versuch war die
Verschiebung zwischen Haupt- und Nebentrdger bei zul Fo

geringfligig groBer als 1,5 mm.
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7 Zusammenfassung

Durch Prifung von Balkenschuhanschliissen mit Balkenschuhen
verschiedener Hersteller wurde das Trag- und Verformungsver-
halten unter zweiachsiger Beanspruchung untersucht. In Ab-

hangigkeit von den wichtigsten EinfluBparametern, namlich

- Balkenschuhgriofle,

- Kombination der Kraftkomponenten bei zweiachsiger

Beanspruchung,

- Nebentrdgerhoshe,

wurde ein Tragfdhigkeitsnachweis in der Form

Fll L

(max F )

mit max F| = 0,4 - max F|| + —

T

entwickelt.

Daraus wurde als Vcrschlag fir die Bemessung einer Balken-

schuhverbindung abgeleitet:

zul F_ < zul F|
o

mit zul F .= zuldssige resultierende Kraft am Balkenschuh
unter einem Winkel a zwischen Kraftrichtung

und Symmetrieachse des Balkenschuhes,

i «



zul F|| = zuldssige Belastung einer Balkenschuhver-
bindung in Richtung der Symmetrieachse
des Balkenschuhs (nach allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen),

HN = Hohe des angeschlossenen Nebentrigers,

H = Hohe des Balkenschuhes,

o = Winkel zwischen Kraftrichtung der Kraft Fa

und der Symmetrieachse des Balkenschuhes.

Diese Bemessungsgleichung ergibt eine im Mittel Uber 5-fache
Sicherheit gegeniber Bruch, wé&hrend die Verschiebung der
Schwerachse des Nebentrdgers gegeniber dem Haupttrdger da-
bei geringer als 1,5 mm ist. Fur kleine Winkel o, z.B. bis
15°, konnte bei geringfligiger EinbuBe an Bruchsicherheit auf
eine gegeniuber dem Fall o = 0 reduzierte zuldssige Belastung
verzichtet werden. Dies ist jedoch gegebenenfalls vom Verh&lt-
nis HN/H (= Nebentrdgerhdhe/Balkenschuhhohe) abhidngig zu

machen.
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Bild 1: Form und Abmessungen der Prufkorper fur alle Versuche
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Bild 2: Prufvorrichtung zur Krafteinleitung in
den Nebentrager
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Tabelle 1: Zusammenstellung aller Versuche
Versuchs-| Balkenschuhtyp Herstel |- Anzah! der
reihe B x H firma der a HN Versuche
[(mm x mm) B.-Schuhe (] | [em]
1.0 100 x 140 B; C 0 15 6
1.15 100 x 140 A, D, 15 15 3
1.30 100 x 140 A, D, E 30 15 3
1.45 100 x 140 A, D, 45 15 3
1.90 100 x 140 B, C 90 15 2
2.15 100 x 140 A, D, 15 21 3
2.30 100 x 140 A, D, 30 21 3
2.45 100 x 140 A, D, 45 21 3
2.90 100 x 140 B, C 90 21 2
3.0 60 x 100 A, B, C 0 12 8
3.15 60 x 100 A, B 15 12 3
3.45 60 x 100 A, B 45 12 3
3.90 60 x 100 B, C 90 12 2
4.0 140 x 180 A, B, C 0 22 9
4,15 140 x 180 A, B, 15 22 3
4,45 140 x 180 A, B, 45 22 3
4,90 140 x 180 B, C 90 2




Tabelle 2:

AuBere Abmessungen der fir die Versuche verwendeten Balkenschuhe sowie verwendete

Nageltypen und deren Anzahl im Haupttrager (nH

) und Nebentridger (n

N

)

2 %8 60 x 100 100 x 140 140 x 180
(GroRe) -

Hersteller A B C A B C D E A B C D
A*) 140 144 144 180 184 184 184 184 220 224 224 224
N&agel 4 x 40 [ 4 x 40 | 4 x 40 | 4 x 50 |4 x 50 [4 x 50 | 4 x 50 |4 x 50 [ 4 x 60 |4 x 60 | 4 x 60 | &4 x 60
Ny 16 16 14 24 20 22 16 22 28 28 30 26
nN 8 & 10 12 12 14 10 12 16 16 18 14

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

7 abe|uy
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Hersteller A

(45)
A 40
40 B 40 (15)5 (2275)
1,20,12 ﬁérr——ﬂ‘
1
o 50
S |- el g
L [Tel x| S
- el 2 Q <+ 3
Tle®lmr |*+ x| &
S e B &)
d=20mm D

Nagelloch ¢ 50mm
Typ 60x100 , 100x140 wund 140 x180

(Werte in Klammern gelten fiir Balkenschuh Typ 140 x 180)

Hersteller B

"2
A 42
42 B £ 42 332:*
7
P 4,2‘5*10 . o |
L@ Qm$
§— 'é' + — _+_ + E‘r +
N + + “of + 4 T o +
N
+ |+
\ d=20mm / ) _

Nagelloch ¢ 4,8 mm
Typ 60x100 ,100x140 und 140 x 180

(*Werte gelten fiir Balkenschuh Typ 100 x 140 ;
™Werte gelten fir Balkenschuh Typ 140 x 180 )

Hersteller C

P

42 B 42
7,20,15

|+

ot
ot
4

20,20, 18

l20|,201|,20|,8
+ 44+ +
4+ 4+ 4+
H
,20,20,20,8

d=2,0mm

Nagelloch ¢ 5,0mm
Typ 60x100 ,100x140 und 140x180

(Werte in Klammern gelten fiir Balkenschuh Typ 140x180)

Bild:3 Form und Abmessungen der verwendeten
Balkenschuhe der Hersteller A,B und C



Hersteller D
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o]l 22y (32)
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S 4 <+ SN
=% 4 + . a4 = +-
N

SN |4 4 TI=3— +-
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Nagelloch ¢ 45mm
Typ 100x 140 und 140x180
(Werte in Klammern gelten fiir Balkenschuh Typ 140x180)

Hersteller E
L 77
42 ¥ ¥ 42 } , 42 |
| 7 2O15I 32 |

,20,20,18 ,
71T 11
+ 4+ +
+ ¢+ 4
20 20,20 .8
++ + ¢
+ + +
H
L 1.20,20,8
[
N
TS ol i o o
I

d=20mm

Nagelloch ¢4,8mm
Typ 100x140

Bild 4: Form und Abmessungen der verwendeten
Balkenschuhe der Hersteller D und E
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derVerschiebungen al unda2 in
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|
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Bild:5 Anordnung der Mefistellen(induktive Weg-
aufnehmer) zur Messung der gegenseitigen
Verschiebungen zwischen Haupt -und
Nebentrager |
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Tabelle 3: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Reihe 1
(Balkenschuh 100 x 140, Nebentridgerhdhe H,, = 150 mm)
Versuch | @ w - Bruch-
© X N
Nr. " — — © iy ursache
L £ w w E T L .
E 3 3 ) = &5 (siehe
EEl 3|3 | &l | S| S| 82
=0 e e 2 e = m 2 e Abschn.4)
29
b X
g [kN] | [&N] | Do | [kN] | [kN] | [kN] | o] | [(kN]
1. 041 B 45,6 0 0 45,6 | 15,8 0 0 15,8 Fall C
1. 0.2 B 42,7 0 0 42,7 | 15,2 0 0 15,2 Fall C
1. 0.3 B 45,2 0 0 45,2 | 17,0 0 0 17,0 Fall C
1. 0.4 C 47,0 0 0 47,0 | 15,4 0 0 15,4 Fall C
1. 0.5 C 46,0 0 0 46,0 | 15,0 0 0 15,0 Fall C
1. 0.6 C 50,9 0 0 50,9 | 16,2 0 0 16, 2 Fall C
1.15.1 34,0 | 12,4 20 36,2 | 17,7 5;1 16 18,4 Fall B
1.15.2 31,4 | 10,8 19 33,2 | 12,6 3,6 16 13,1 Fall
1.15.3 E 28,7 9,3 18 30,2 | 14,2 4,1 16 14,8 Fall A
1.30.1 26,4 | 19,2 36 32,6 | 10,9 5 31 12,7 Fall B
1.30.2 24,6 | 17,9 36 30,4 | 10,6 , 32 12,5 Fall B
1.30.3 24,9 | 18,1 36 30,8 9,8 6,1 32 11,6 Fall B
1.45.1 16,5 | 20,4 51 26,2 7,6 7,9 46 10,9 Fall C
1.45.2 16,0 | 19,8 51 25,4 6;5 7,0 47 9,5 Fall
1.45.3 17,51 21,6 51 27,8 8,4 8,7 46 12,1 Fall C
1.90.1 C 0 19,9 90 19,9 : 90 6,9 Fall A
1.90.2 24,6 90 24,6 , 90 8,5 Fall A
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Reihe 2
(Balkenschuh 100 x 140, Nebentrigerhshe HN = 210 mm)
Versuch| & L . Bruch-
o X n
Nr. m 9 = = g Lo u_': ursache
€5 3 3 (siehe
c§ sl s | 3 s|= |5 3|
Y [ e
% 0 £ e a v o = 2 W Abschn.4)
281 DeND| [kNI | [0 | kNI | [kND | [kND | [ | (kM)
2.15.1 A 29,5 | 11,9 22 31,8 12,3 3; 5 16 12,8 Fall A
2.15.2 24,0 9,7 22 25,9 8,7 2;5 16 9,1 Fall A
2.15.3 28,7 11,6 22 31,0 13,8 4,0 16 14,4 Fall A
2.30.1 17,5 13,2 37 21,9 P57 4,8 32 9,1 Fall
2.30.2 15,7 11,8 37 19,6 5,2 3,1 31 6,1 Fall
2.30:3 17,8 | 13,4 37 22,3 8,4 5:2 32 9,9 Fall C
2 451 11,8 | 14,6 51 18,8 3,9 4,2 47 5,7 Fall C
2.45.2 11,0 13,6 51 17,5 2,6 2,7 46 3,7 Fall
2.45.3 11,6 | 14,3 51 18,4 5,1 5,5 47 755 Fall C
2.90.1 C 0 11,7 90 11,7 - 2,9 0 2,9 Fall C
2.90.2 11,8 90 11,8 - 6,1 0 6,1 Fall
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Tabelle 5: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Reihe 3
(Balkenschuh 60 x 100, Nebentrdgerhdhe HN 120 mm)
Versuch| u o Bruch-
& "0
Nr. i L X - ursache
© ¢ w I £ W’ n
€35 » ) s (siehe
L c X X G X - e = o]
q_.. (L,)) (0] 0] a (19} —_— — Ke) — AbSChn.A)
= c S £ -~ IS (T w — L
80
b ¥
o (kN] | OkN] | [°d | [kN] | [kN] | [kN] | [°] | [kN]
3s 0.1 A 25;3 0 0 25,3 12,0 0 0 12,0 Fall A
3. 0.2 A 19,0 0 0 19,0 9,2 0 0 9,2 Fall A
3. 0.3 A 25,8 0 0 25,8 10,0 0 0 10,0 Fall A
3. 0.4 B 25,5 0 0 25;5 7,0 0 0 7,0 Fall C
3. 0.5 B 27,9 0 0 27,9 8,5 0 0 8,5 Fall C
3« 0.6 B 26,2 0 0 26,2 8,0 0 0 8,0 Fall C
3. 0.7 C 28,0 0 0 28,0 6,5 0 0 6,5 Fall C
3. 0.6 C 31,0 0 0 31,0 11,0 0 0 11,0 Fall C
3.15.1 16,7 6,1 20 17,8 6,4 1,8 16 6,7 Fall A
3.15.2 B 17,9 6,5 20 19,0 6,2 1,8 16 6,4 Fall A
3.15.3 16,5 5,7 19 17,5 6,0 1,7 16 6,2 Fall A
3.45.1 6,8 7,8 49 10,4 3,1 46 4,3 Fall A
3.45.2 7,1 8,5 50 11,0 2,9 46 4,0 Fall
3.45.3 7,6 9,4 51 12,1 : 2,4 46 3,3 Fall C
3.90.1 C 10,6 90 10,6 3,4 90 854 Fall A
3.90.2 0 9,8 90 9,8 3,0 90 3,0 Fall A
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Tabelle 6: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Reihe 4
(Balkenschuh 140 x 180, Nebentrdgerhshe HN = 220 mm)
Versuch 7 w . Bruch-
o X n
Nr. - — - Il iy ursache
@ £ 8 w
C w w TR - .
E 5 s . (siehe
=T s | © 9l 3 3 T e =
Y ] -—
=0 £ £ a £ o m 2o S Abschn.4)
Lo
b X
S& ) DN | DkND| [0 ] [eND| OoND | DkND | D20 | [kND
4, 0.1 A 64,0 0 0 64,0 | 24,2 0 0 24,2 Fall C
4, 0.2 A 64,3 0 0 64,3 | 22,3 0 0 22,3 Fall C
4, 0.3 A 64,2 0 0 64,2 | 26,5 0 0 26,5 Fall C
4, 0.4 B 60, 2 0 0 60,2 | 22,8 0 0 22,8 Fall C
4, 0.5 B 58,5 0 0 58,5 19,5 0 0 19,5 Fall C
4, 0.6 B 61,5 0 0 61,5 | 21,2 0 0 21,2 Fall C
4, 0.7 C 62,6 0 0 62,6 | 22,4 0 0 22,4 Fall C
4, 0.8 C 61,1 0 0 61,1 19,7 0 0 19,7 Fall C
4. 0.9 C 68,5 0 0 66,5 | 22,7 0 0 22,7 Fall C
4,151 A 49,8 | 20,1 22 53,7 | 20,0 5;7 16 20,8 Fall B
4.15.2 54,2 | 21,9 22 58,5 16,8 5,4 16 19,6 Fall
4,15.3 48,9 19,8 22 52,7 | 20,0 5,7 16 20,8 Fall B
4,451 A 23,5 | 29,0 51 37,3 9,8 | 10,5 47 14,4 Fall C
4.45,2 D 23,8 | 29,4 5 37,8 10,1 10,8 47 14,8 Fall
4.45,3 22,0 | 27,2 51 35,0 9,0 9,7 47 13,2 Fall
4.90.1 C 27,3 90 27;3 0 9,9 90 9,9 Fall A
4.90.2 23,6 90 23,6 0 6, 3 90 6,3 Fall A




Bild 7.

Anlage 12

Balkenschuhanschluf3 nach Erreichen der
Hochstlast (Haupttrager wurde entfernt) ,
Versuch 2.15.1, Balkenschuh 100 x 140, ®=15

Nebentragerbruch und starke Deformation
des Balkenschuhes
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Bild 8: Last-Verformungsdiagramm , Versuch 1.0.2
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Bild 9 : Last - Verformungsdiagramm , Versuch 1.15.1
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Bild 10: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 1.30.3
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N | | |

max Fll =165 kN__
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Bild 11: Last-Verformungsdiagramm , Versuch 1451
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Bild 12: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 1.90.1
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Bild 13: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 2.15.1
kN ‘FII
3 FL X0 .
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15 P e
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; : Entlastung
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“es /A
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(30) '
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Bild 14: Last - Verformungsdiagramm | Versuch 2.30.1
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Bild 15: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 2.45.3
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Bild 16: Last - Verformungsdiagramm , Versuch 2.90.1
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Last - Verformungsdiagramm

J

Versuch 3.15.3
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max FI1=27,9 kN
20 /
Fll
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Bild 17: Last - Verformungsdiagramm Versuch 3.0.5
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Bild 18:
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Bild19: Last - Verformungsdiagramm , Versuch 3.45.2
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Bild 20: Last - Verformungsdiagramm

Versuch 3.90.2
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Bild 21: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 4.0.5
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Bild 22: Last - Verformungsdiagramm , Versuch 4.15.2



Anlage 21

kN

max Fll = 220kN _» .

, // a=51'//

(24,8) /‘//
\ av A
aP
15 / Fil
(170)
_FL
AP
- 104 - Entlﬂstung ] /N au
i (108)F /" Fliyg =90 kN
_ a=47°
w 5 ) AV
(52)
2 4 6 8 10 mm
1 2 3 4 5 °

au,av, a9 —MmM =

Bild 23: Last -Verformungsdiagramm , Versuch 4.45.3

kN
max F1 =236 kN

7
20 /‘—A
//4

15
/_ Entlastung

10 / FL

—
'8
aP
A | e
T ~FL45=63kN
5
2 : 6 8 10 mm
1 2 3 4 5 ¢
AU,A“p =

Bild 24: Last - Verformungsdiagramm , Versuch 4.90.2
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A
kN
, (_‘:'_')2 (_F_x)? .
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40 = |
5 Symbol | Hersteller
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30 2 X B
-+ A C
(o] o D
+ E

max Fi —e
N
o
"]

10 20 30 40 kN
max FL —=

Bild 25: Zusammenhang zwischen max Fll und max FL der Versuchsreihe 1
(Balkenschuh 100 x 140) , Hy =150 mm)
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+0D X0
mo oOw>
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Bild 26: Zusammenhang zwischen Fllyjg und F_th der Versuchsreihe 1
- J

(Balkenschuh 100x140 , H) =150 mm)
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A
kN
T Fu L (el )P
) 1.7,0/ 135
40 | ]
Symbol | Hersteller
\ o A
30 (o) X 2
A
o D
o + E
w 20
© o
£ o
10
10 20 30 40 kN

max FL ——=
Bild 27: Zusammenhang zwischen max FIl und max FL der
Versuchsreihe 2 (Balkenschuh 100 x140 , Hy =210mm)
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Bild 28: Zusammenhang zwischen Fllis und Flyg der
Versuchsreihe 2 (Balkenschuh 100 x140, Hy = 210 mm)
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kN
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Q
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Bild 29:

(Balkenschuh 60x100, Hy =120mm)

Zusammenhang zwischen max Fll und max FL der Versuchsreihe 3
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[ l
% Symbol | Hersteller
¥ o A
b ¢ X B
a a (63
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Bild 30: Zusammenhang zwischen Flljg und FLlyg der Versuchsreihe 3
(Balkenschuh 60x 100, Hy =120 mm)
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+

2
Fll
64,4

2
FL|",
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[

Symbol|Hersteller

(e]
X
A
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16

32
max FL

48

64 kN

Zusammenhang zwischen max Fll und maxFL der Versuchsreihe 4
(Balkenschuh 140 x180, HN =220 mm)
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5 10 15 20 kN
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Zusammenhang zwischen F|l1'5 und Fljsder Versuchsreihe 4
(Balkenschuh 140x 180 , Hy =220 mm)
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Tabelle 7: Zusammenstellung der Regressionsgleichungen zur
Beschreibung des Tragverhaltens der Balkenschuhanschlisse
Versuchs-| Balkenschuh| H, /H|max F||| max F] max F | Fll Fl F”]’S
N max F| 1,5 *1,5 FI] 5
reihe ’
B x H [kN] [kN] [(kN] | [&kN]
1 100 x 140 1,07 45,6 21,3 25 1 16,6 8,4 2,0
2 100 x 140 1,5 47,0 13,5 3,5 16,6 4,6 3,6
3 60 x 100 1,2 26,7 8,9 3,0 9,8 2,7 3,6
4 140 x 180 1,2 64,4 28,5 2;3 23,2 9,7 2,4
Regressionsgleichungen
a) ( Fl 2, (FL 2 .
max F” max F]
Fll 2 Fl 2
b) ( ) * ( ) = 1
FT s FLy s
| [
Fn _,cHy
50 FL=2°
a’/d"
40 -
) ) //’T/
//
P+—=+=
| — ] q B maxFi
2'0 % maxFL ]
ol IS _ Fus
E Flys ¥
00 t ; :
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hy
— —
H
Bild 33: Zusammenhang zwischen dem Quotienten Fll und H—N
Blid 99% 9 E]__ H




Anlage 27

Tabelle 8: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der zuldssigen
Belastung nach Gl. (6.6) (Reihe 1)

max Fa F] 5

z 9
Versuch HN/H a), | maxF | a, F]’5 zul F|| zul Fa, | zul Foo| o7 F | 30T

CX‘I az
Nr.
[e1 | [xkN] | [°] | [kN] | [kN] [kN] [kN]

1. 0.1 1,07 0 45,6 0 |15,8 9,0 9,0 9,0 5,1 1,8
1, 0.2 1,07 0 42,7 0 |15,2 9,0 9,0 9,0 4,7 1,7
1. 0.3 1,07 0 45,2 0 (17,0 9,0 9,0 9,0 5,0 1,9
1. 0.4 1,07 0 47,0 0 | 15,4 10,5 10,5 10,5 4,5 1,5
1. 0.5 1,07 0 46,0 0 (15,0 10,5 10,5 10,5 4,4 1,4
1« 0.6 1,07 0 50,9 0 |16,2 10,5 10,5 10,5 4,8 1,5
1:15..1 1,07 | 20 36,2 16 | 18,4 6,9 7,4 5;2 255
1.15.2 1,07 19 33,2 16 | 13,1 7,5 5,8 6,2 5,7 2,1
1.15.3 1,07 18 30,2 16 | 14,8 9,0 7,1 7,4 4,3 2,0

1.30.1 1,07 | 36 32,6 31 12,7 90 5,1 s 6,4 ,
1.30.2 1,07 | 36 30,4 32 | 12,5 7,5 4,2 ; 2 2,8
1.30.3 1,07 | 36 30,8 32 [ 11,6 9,0 5,1 A 6,0 2,1
1.45.1 1,07 | 51 26,2 46 |1 10,9 9,0 4.1 44 6,4 y D
1.45.2 1,07 | 51 25,4 47 9,5 7,5 3,5 3,6 7,3 246

1.45.3 1,07 | 51 27,8 46 | 12,1 9,0 4,1 4y 4 6,8 ,
1.90.1 1,07 | 90 19,9 90 8,9 10,5 3,9 3,9 5,1 253
1.90.2 1,07 | 90 24,6 90 8,5 9,0 3,4 3,4 7,2 2,5




Anlage 28

Tabelle 9: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der zul&ssigen
Belastung nach Gl. (6.6) (Reihe 2)

max F, F1 5

Versuch HN/H ay | max Fyl a, F1,5 zul FJ zuIFd1 zulFO(2 ZoT E, | ZoT T,
Nr.
(1| [kN] | [°1] [kN] | [kN] [kN] [kN]

2.15.1 1,5 | 22 31,8 16 | 12,8 9,0 5,3 6,4 6,0 2,0
2.15 1,5 | 22 25,9 16 9,1 7,5 4,5 5,3 5,8 1,7
2:15:3 1,5 | 22 31,0 16 | 14,4 9,0 5,3 6,4 5,8 2,3
23051 1,5 | 37 21,9 32 9,1 9,0 3,8 4,2 5,8 2,2
2.30.2 1,5 | 37 19,7 31 6,1 , 3,1 3,5 6,4 1,7
2.30.3 1,5 | 37 22,3 32 9,9 R 3,8 4,2 5,9 2;4
2.45.1 1,5 | 51 18,8 47 5,7 9,0 3,0 ’ 6,3 1,8
2.45.2 1,5 | 51 17,5 46 3 7 7+ 5 2,5 ; , 1,4
245 3 1,5 | 51 18, 4 47 . D 9,0 3,0 , 6,1 2,3
2.90.1 1,5 | 90 11,7 90 2,9 10,5 2,8 2,8 4,2 1,0
2.90.2 1,5 ] 90 11,8 90 6,1 9,0 2,4 2,4 4,9 2;5




Anlage 29

Tabelle 10: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der zul&ssigen
Belastung nach Gl. (6.6) (Reihe 3)

max Fa F] 5

Versuch HN/H a, | max B oy F1’5 zul F|l| zul Foa1 zul Faz Z0TF, A
Nr. 1
(o1 | [kNT | [°1] [kN] | [kN] [kN] [kN]

3. 101 1,2 0 25,3 0] 12,0 6,0 6,0 6,0 4,2 2,0
3. 0.2 1,2 0 19,0 0 9,2 6,0 6,0 6,0 3,2 1;5
3. 0.3 15 0 25,8 01| 10,0 6,0 6,0 6,0 4,3 1,7
3. 0.4 1,2 0 25,5 0 7,0 6,0 6,0 6,0 4,3 1,2
3. 0.5 1,2 0 27,9 0 8,5 6,0 6,0 6,0 4,7 1,4
3« 0.6 1,2 0 26,2 0 8,0 6,0 - 6,0 6,0 4 4 1,
3. 0.7 1,2 0 28,0 0 6,5 7,5 7,5 745 3,7 0,9
3. 0.8 1,2 0 31,0 0| 11,0 7,5 755 7,5 4,1 1,5
3.15.1 1,2 | 20 17,8 16 6,7 6,0 4,3 4,7 4,1 1,4
3.15.2 1,2 | 20 19,0 16 6, 4 6,0 4,7 44 1,4
3.15.3 1,2 19 17,5 16 6,2 6,0 . 4,7 4,0 1,3
3.45.1 1,2 | 49 10,4 46 4,3 6,0 2:5 2,6 4,2 1,7
3.45.2 1,2 | 50 11,0 46 4,0 6,0 2,5 2,6 44 1,5
3.45.3 1,2 | 51 12,1 46 3,3 6,0 2,5 2,6 4,8 1,3
3.90.1 1,21 90 10,6 90 3,4 7,5 2,5 2,5 4,2 1,4
3.90.2 1,2 | 90 9,8 90 3,0 6,0 2,0 2,0 4,9 1,5




Anlage 30

Tabelle 11: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der zuldssigen
Belastung nach Gl. (6.6) (Reihe 4)
max ﬁx F] 5
Versuch HN/Fi o, | max R o, F],5 zul F||| zul Fd] zul F&z ZaTF, ZaTF,
Nr. 1 2
(1] [xkNI | [°1| [kN] | [kN] [<N] [<N]
4, 0.1 1,2 0 64,0 0| 24,2 12,0 12;0 12,0 5,3 2,0
4y 0.2 152 0 64,3 0] 22,3 12,0 12,0 12,0 5,4 1,9
4, 0.3 1,2 0 64,2 0| 26,5 12,0 12,0 12,0 5,4 2,2
4, 0.4 152 0 60, 2 0] 22,8 12,0 12,0 12,0 5,0 1,9
4 0.5 1:2 0 58, 5 0] 19,5 12,0 12,0 12,0 4,9 1,6
4, 0.6 1,2 0 61,5 0| 21,2 12,0 12,0 12,0 5,1 1,8
b4y Qud 152 0 62,6 0| 22,4 13,5 13,5 13,5 4,6 1,7
4, 0.8 1,2 0 61,1 0] 19,7 13,5 13,5 13;5 4,5 1,5
4, 0.9 1, 0 68,5 0| 22,7 1355 13,5 13,5 5,1 1,7
4.15.1 1,2 | 22 53,7 16 | 20,8 12,0 8,2 9, 6,5 2,2
4,15:2 1,2 | 22 58,5 16 | 19,6 10,5 , 8, 8,1 2,4
4.15.3 1,2 | 22 52,7 16 | 20,8 12,0 ) v 6,4 2,2
4.45.1 1,2 | 51 37,3 47 | 14,4 12,0 5,0 5,2 ; 2,8
4.45.2 1,2 | 51 37,8 47 | 14,8 10,5 4,3 4,6 , 3,2
4 i55 3 1,2 | 51 35,0 47 | 13,2 12,0 5,0 54.2 i 245
4.,90.1 1,2 | 90 27,3 90 13,5 4,5 4,5 6,1 2,2
4.90.2 1,2 | 90 23,6 90 , 12,0 4,0 4,0 5,9 1,6
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