Regelungsentwurf
fiir
Balkenschuhe

zum Zwecke der
Anwendung von Balkenschuhanschliissen
bei der Bemessung nach DINV ENV 1995-1-1
(Eurocode 5) - Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Holzbauwerken

von

Jirgen Ehlbeck und Rainer Gorlacher
Karlsruhe

unter Mitwirkung von
Hans-Joachim Blaf}, Delft

Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universitit Karlsruhe (TH)

Karlsruhe, im Dezember 1994






Anwendbarkeit von Balkenschuhen fiir Holzbauwerke
nach ENV 1995-1-1

- Grundlagen zur Erarbeitung eines Regelungsentwurfes -

1 Allgemeines

Die Einfihrung von Eurocode 5, der zukiinftigen européischen Bemessungsnorm fiir Holz-
konstruktionen, die auf der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte aufgebaut ist, bedeutet eine
Anderung des Normenformates in der Bundesrepublik Deutschland. Wegen dieses Wechsels des
Normenformates von zuldssigen Werten hin zu Teilsicherheitsbeiwerten ist die Kenntnis
charakteristischer Werte der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Baustoffen und
Verbindungsmitteln notwendig. Fiir Verbindungen mit stiftfsrmigen Verbindungsmitteln sind
charakteristische Werte zur Ermittlung der Tragfihigkeit und Steifigkeit in Eurocode 5
angegeben. Diese Werte erlauben - zusammen mit dem Nationalen Anwendungsdokument zum
Eurocode 5 - wihrend der ENV-Phase die Bemessung von Holzkonstruktionen mit

entsprechenden Verbindungen alternativ nach DIN 1052 bzw. nach Eurocode 5.

Fur Verbindungen wie Balkenschuhe, deren Tragfihigkeit rechnerisch nicht eindeutig erfaft
werden kann, werden zum Nachweis der Tragfihigkeit auch bei der Anwendung des Eurocode
5 allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen notwendig bleiben. Hierzu sind die bestehenden
bauaufsichtlichen Zulassungen mit charakteristischen Werten bzw. Bemessungswerten der

Tragfahigkeit zu ergénzen.

2 Rechnerische Ermittlung der Tragfihigkeit

Die Tragféhigkeit von Verbindungen mit Stahlblechformteilen wird sowohl von der Tragfihigkeit
der Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen als auch von der Tragfihigkeit der Blechformteile und
der zu verbindenden Hoélzer bestimmt. Wie zahlreiche Versuche mit den in Deutschland
bauaufsichtlich zugelassenen Balkenschuhen gezeigt haben (siehe z.B. Ehlbeck und Gorlacher,
1984b), tritt bei diesen Balkenschuhverbindungen entweder ein Versagen im Nebentrager, Quer-

zugversagen im Haupttrager oder aber ein Versagen einer Nagelverbindung auf. Ein Versagen
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des Balkenschuhs selbst konnte nicht beobachtet werden. Zur Bestimmung von
Tragfihigkeitswerten fiir den Nachweis von Balkenschuhen werden daher zunéchst die
Tragfihigkeiten der Nagelverbindungen fiir in ihrer Symmetrieebene belastete Balkenschuhe nach
Eurocode 5 bestimmt. AnschlieBend wird ein Verfahren zum Querzugnachweis des Haupttragers
dargestellt. Der Nachweis des Nebentrdgers kann nach den Rechenregeln des Eurocode 5
durchgefithrt werden. Schlieflich wird das in den bestehenden Zulassungen angegebene
Verfahren zur Bestimmung der zuldssigen Belastung von zweiachsig beanspruchten

Balkenschuhen auf den Nachweis der Tragfihigkeit nach den Regeln des Eurocode S iibertragen.

Eine in der Symmetrieebene des Balkenschuhs wirkende Last wird vom Nebentrager iiber die
Nagelverbindung Nebentrager-Balkenschuh und tber Kontakt mit der Bodenplatte in den
Balkenschuh iibertragen. Die Weiterleitung der Kraft in den Haupttrdger erfolgt tiber die
Nagelverbindung Balkenschuh-Haupttriger. Fir die Ermittlung der Tragfihigkeit des
Balkenschuhs wird angenommen, dafl die Auflagerkraft des Nebentragers im Schwerpunkt der
Nagelverbindung Nebentrager - Balkenschuh angreift. Die Kraftiibertragung iiber die Bodenplatte
des Balkenschuhs wird auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt. Die Nagelverbindung
Balkenschuh-Haupttrager wird demzufolge durch eine ausmittige Kraft beansprucht, die eine

kombinierte Beanspruchung dieser Négel auf Abscheren und Herausziehen verursacht.
2.1 Nagelbeanspruchung des Haupttrdgeranschlusses

Wegen des ausmittigen Anschlusses wird ein Teil der Néagel gleichzeitig auf Abscheren und
Herausziehen beansprucht. Die Beanspruchung F), je Nagel auf Abscheren aus der AnschlufB3kraft
F ergibt sich mit der Nagelanzahl n, unter der Annahme einer gleichméBigen Verteilung auf

samtliche Nagel des Anschlusses zu
F, = — )

Fir den am ungiinstigsten beanspruchten Nagel ergibt sich die Ausziehkomponente F,, mit dem
Moment F' e, dem polaren Trigheitsmoment des NagelanschluB3bildes 7, und dem Abstand z,,,

des obersten Nagels vom Drehpunkt des Nebentrigerquerschnitts zu



F =Fez,,m

ax
IP

(2)

Fir den betrachteten Fall des torsionssteifen Haupttriagers liegt der Drehpunkt des Neben-
tragerquerschnitts nicht im Schwerpunkt des Haupttrigeranschlusses. Versuche zeigen, daB sich
beim Erreichen der Tragfihigkeit des Anschlusses "der Balkenschuh infolge des auf den
Haupttrageranschlufl wirkenden Momentes im unteren Bereich stark in den Haupttrager eindriickt
und sich im oberen Bereich der am Haupttrager anliegende Winkelschenkel im Eckbereich vom
Holz 16st" (Gutachten Prof. Méhler, 1979). Das Eindriicken an der Unterseite des Balkenschuhs
in den Haupttrager bedeutet, daB} ein Teil der Last iiber Reibung iibertragen wird. Dieser glinstige
Einfluf} wird nachfolgend jedoch vernachléssigt. Fir die folgenden Ableitungen wird die Lage
des Drehpunktes 10 mm oberhalb der Unterkante des Nebentréigers angenommen (siehe Abb. 1).

Daraus ergibt sich das polare Tridgheitsmoment des Haupttrageranschlusses zu
2
L, = Zz‘. (3)

wobei z; der Abstand des Nagels i vom Drehpunkt des Nebentrigerquerschnittes, also 10 mm
oberhalb der Unterkante des Nebentrigers ist. Mit der Interaktionsbedingung (Gleichung 6.3.3b
des Eurocode 5) fiir Rillen- und Schraubnigel

[_F_u_] [i] . “
R, R,

folgt die Querkrafttragfihigkeit des betrachteten Anschlusses zu

1

" (o, ) (5)
1 + max
o, &R, Ip R,

R, und R, sind die Werte der Tragfihigkeit der Nagelverbihdung im Falle der alleinigen

Beanspruchung in Schaftrichtung bzw. rechtwinklig zur Nagelachse. Zur Ermittlung des
Bemessungswertes der Tragfshigkeit sind in Gleichung (5) die Bemessungswerte der
Tragfahigkeit R, , bzw. R,, ; einzusetzen. Diese wiederum sind nach der Gleichung 6.3.2a (fiir

R4 ) bzw. den Gleichungen 6.2.2a/b oder 6.2.2¢/d (fir R, ; ) des Eurocode zu berechnen.
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Abb. 1 Angenommene Verteilung der Ausziehkrifte im HaupttridgeranschluB3. F, ist die
durch Kontakt tibertragene Druckkraft.

Die Rechenregeln zur Bestimmung der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit von Nagelver-
bindungen nach Eurocode 5 sind unter der Voraussetzung bestimmter Mindestnagelabstinde
festgelegt worden. Bevor die Tragfihigkeit nach Eurocode 5 bestimmt wird, ist daher zu tberprii-
fen, ob die Mindestabstinde bei den Balkenschuhanschliissen auch eingehalten sind. Bei den
Mindestnagelabstinden ist zu unterscheiden zwischen Abstidnden untereinander bzw. Absténden
zum Rand. Zur Definition der Abstinde wird auf Eurocode 5, Bild 6.3.1.2a verwiesen. In der
nachfolgenden Tabelle 1 sind die Mindestabstéinde untereinander nach Eurocode 5 den entspre-
chenden Werten bei den verschiedenen Balkenschuhen gegeniibergestellt. Hierbei ist beriick-
sichtigt, daB bei Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen die 0,7-fachen Werte der Abstinde
untereinander fiir Holz-Holz-Nagelverbindungen gelten (siehe Eurocode 5, Abschnitt 6.3.1.4(2)).

Tabelle 1 Vergleich der Mindestnagelabstinde nach Eurocode 5 mit den Werten bei
Balkenschuhen in mm (Kleinstwert - hdufigster Wert - Groftwert).

Haupttrageranschluf Nebentrigeranschluf3

ECS Balkenschuh EC 5 Balkenschuh
a@ 14 17,5 20 - 2475 14 -
a, 4 20 - 22,5 14 20 - 22,5
a, 40 > 40 40 25 - 29 -47
a,, 40 > 40 40 25 - 29 - 47
a,, 40 > 40 40 =40
a,. 20 > 20 20 >20




Ein Vergleich der Rand- bzw. Endabstinde nach Eurocode 5 mit den Werten der Balken-
schuhe ist ebenfalls in Tabelle 1 dargestellt. Bei den Werten der Tabelle 1 wurde von einem
Winkel zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung von 90°, einer charakteristischen Rohdichte
des Holzes p, von weniger als 420 kg/m’ und einem Nenndurchmesser der Négel von 4,0 mm

ausgegangen. Die Werte gelten fiir nicht vorgebohrte Nagellécher.

Die Randabstinde a, bei den Nagelanschliissen der Balkenschuhe sind stets groBer als die
Mindestwerte nach Eurocode 5 bzw. werden durch entsprechende Mindesthéhen der Haupt-
und Nebentréger eingehalten. Dasselbe gilt fiir die Endabstande a, im Haupttrager, dh. die
Abstéinde zum Hirnholzende. Lediglich der Abstand vom Hirnholzende des Nebentriagers von
25 mm unterschreitet den Mindestwert nach Eurocode 5 von 40 mm. Im folgenden wird
dennoch mit den vollen Tragfihigkeitswerten nach Eurocode 5 gerechnet, da eine eventuelle
Verminderung der Tragfahigkeit des Nagelanschlusses am Nebentriger durch den Kontakt in
der Bodenplatte, der bei der rechnerischen Bestimmung der Tragféhigkeit nicht beriicksichtigt
wird, mehr als ausgeglichen werden kann. Die Gefahr des Aufspaltens des Nebentrigers vom
Hirnholzende her wurde bisher in keinem Tragfihigkeitsversuch beobachtet. Die bestehenden
Zulassungen haben daher auch keine Einschrankungen fiir die zuldssigen Belastungen

vorgesehen.

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit R, , pro Verbindungsmittel fiir einschnittige Stahl-
blech-Holz-Verbindungen mit diinnen Stahlblechen (d.h. fiir # < 0,5 d mit ¢ als Blechdicke)
sollte nach Eurocede 5 als kleinerer der sich aus den beiden folgenden Gleichungen ergeben-

den Werte angenommen werden:

R . (\/5 -1) j;z,l,d L d (6)

lag =Min
L1 \/2My’d Jora @

Bei Verbindungen mit dicken Stahlblechen (d.h. fiir z > d) sollte der Bemessungswert der Trag-
fahigkeit R, ; als kleinerer der sich aus den beiden folgenden Gleichungen

ergebenden Werte angenommen werden:
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Der Unterschied zwischen den Gleichungen (6) bzw. (7) wird durch den Einspanngrad des Nagels

im Stahlblech erklért. Die Versagensmechanismen, denen Gleichung (6) zugrunde liegt, gehen
davon aus, dafl der Nagel sich im Stahlblech frei verdrehen kann. Bei Gleichung (7) hingegen
wird davon ausgegangen, dafl der Nagel im Blech eingespannt wird und sich dadurch im Ver-
sagenszustand ein plastisches Moment im Stift direkt unter dem Stahlblech ausbildet. Wegen der
speziellen Form der Rillenndgel mit einem Konus unter dem Nagelkopf und der darauf abge-
stimmten vorgeschriebenen Durchmesser der Locher im Stahlblech ist eine freie Verdrehung des
4 mm dicken Nagels auch in 2 mm dicken Stahlblechen nicht moglich. Bei einer Belastung der
Verbindung auf Abscheren wird daher der Nagel auch im Blech von 2 mm Dicke eingespannt.
Falls die Einspannwirkung so grof} ist, daB3 sich ein plastisches Moment direkt unter dem Stahl-
blech ausbildet, kann man daher Gleichung (7) zur Ermittlung der Tragfihigkeit anwenden. Trag-
fahigkeitsversuche mit Stahlblech-Holz Nagelverbindungen mit 4 mm dicken Rillennédgeln und
2 mm dicken Stahlblechen zeigen in der Tat plastische Biegeverformungen der Nigel in der Nihe
des Kopfes. Der in Abb. 2 gezeigte Nagel wurde nach einem Versuch aus dem Haupttrigeran-
schlufl eines Balkenschuhs entfernt. Es sind deutlich die beiden FlieBgelenke zu erkennen, die

dem Versagensmechanismus entsprechen, der zu Gleichung (7) fiihrt.

Abb. 2 Rillennagel mit FlieBgelenken aus einer gepriften Stahlblech-Holz-Nagelver-
bindung.



Auch bisher unveroffentlichte Forschungsergebnisse (Gorlacher, 1994) bestitigen diesen
Versagensmechanismus fiir Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen mit 4 mm dicken Rillennigeln

(mit konischen Schaftansatz unter dem Nagelkopf) und Stahlblechen mit einer Dicke von 2 mm.
Aus diesen Griinden wird nachfolgend mit den Bemessungswerten nach Gleichung (7) gerechnet.

Der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit Ju1x ergibt sich in Abhingigkeit vom
Nageldurchmesser d und der charakteristischen Rohdichte des Holzes p, fiir nicht vorgebohrte

Holzer entsprechend Gleichung 6.3.1.2a des Eurocode 5 zu

fox = 0,082 p, d™%% Njmm? (8)

Dabei sind p, die charakteristische Rohdichte in kg/m® und d der Durchmesser in mm.

Der charakteristische Wert des FlieBmoments sollte fiir profilierte Nigel aus Biegeversuchen
ermittelt werden, da eine rechnerische Bestimmung iiber das plastische Widerstandsmoment und
die Fliespannung des Nageldrahtes wegen der Querschnittsform und des Hirtens wihrend des
Herstellens (work hardening) rechnerisch nicht eindeutig moglich ist. Werner und Siebert (1991)
haben fiir die bei Balkenschuhen verwendeten Rillennigel solche Biegeversuche durchgefiihrt und

veréffentlicht. Die nachstehende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen.

Tabelle 2 Mittelwerte und Variationskoeffizienten der FlieBmomente von Rillennigeln aus

Nagelbiegeversuchen (aus Werner und Siebert, 1991)

Grofe Anzahl Versuche Oberflache/ FlieBbmoment M, Variationsko-
Ausfithrung [Nm] effizient [%]
40x 75 10 Galvanisiert 7,24 2,2
4,0 x 75 10 Galvanisiert 6,65 1,6
4,0 x 50 10 Nichtrostend 9,09 0,8
4.0 x 60 10 Galvanisiert 7,50 1,0
40x 75 5 Galvanisiert 8,11 0,8

Fir die Ermittlung des charakteristischen Wertes des FlieBmomentes kénnen die Werte fiir die

galvanisierten Négel aus Tabelle 2 zusammengefaBt werden. Daraus ergibt sich ein gewich-



tetes Mittel von 7,27 Nm mit einem Variationskoeffizienten von 7,2%. Mit dem Verfahren
entsprechend Anhang A des Eurocode 5 resultiert daraus ein charakteristischer Wert des
FlieBmoments M, , von 6,37 Nm. Nach dem Entwurf zum deutschen Nationalen Anwendungs-
dokument zu Eurocode 5 kann jedoch mit M, , = 180 d*° Nmm auch fiir Rillennagel gerechnet
werden. Hierin ist fiir d der Durchmesser d, des glattschaftigen Teiles einzusetzen. Fiir Négel
mit einem Durchmesser d, = 4,0 mm ergibt sich daraus ein charakteristischer Wert des Flief3-
moments M,, von 6,62 Nm. Dieser Wert wird den nachfolgenden Auswertungen
zugrundegelegt, da er damit dem anzuwendenden Verfahren wihrend der Erprobungsphase

des Eurocode 5 gerecht wird.

Der Bemessungwert des Ausziehwiderstandes von Rillen- und Schraubnigeln bei Nagelung
rechtwinklig zur Holzfaserrichtung wird nach Eurocode 5 unter der Voraussetzung, dafi der

Fall des Kopfdurchziehens nicht auftreten kann, angenommen zu
Ry =fadl 9)

Dabei ist f, der Bemessungswert des Parameters des Ausziehwiderstandes, d der Nagel-
durchmesser und / die Einschlagetiefe in mm, die fiir Rillen- und Sondernédgel mindestens 84
betragen muf3. Dabei ist jedoch zu beachten, dal} lediglich der gerillte Teil des Nagelschaftes in
Rechnung gestellt werden darf.

Zur Ermittlung des charakteristischen Wertes f; , des Parameters des Ausziehwiderstandes wird
auf die von Werner und Siebert (1991) versffentlichten Versuchsergebnisse zuriickgegriffen. Fiir
eine charakteristische Rohdichte p, von 380 kg/m’ ergibt sich dort ein 5%-Fraktilwert des
Ausziehwertes von Rillennigeln in Fichtenholz von 9,4 N/mm*. Dieser Wert wird nachfolgend
fur die Bestimmung des charakteristischen Wertes der Tragfihigkeit von Balkenschuhen
zugrundegelegt. Fur die Nagelldngen 40-50-60 und 70 mm wurden als wirksame Einschlagtiefe
30-35-45 und 50 mm angesetzt. Dies wird von den Sondernigeln mit Einstufungsschein
eingehalten, bzw. in den meisten Fillen iiberschritten.

Fur unterschiedliche Werte des modifizierenden Faktors k,,, sind die sich ergebenden Be-
messungswerte der Tragfahigkeit 7, nach Gleichung (5) des Haupttriageranschlusses in Tabelle
3 zusammengefaB3t. In Tabelle 3 sind lediglich die wesentlichen Grundformen der z Zt. bauauf-

sichtlich zugelassenen Balkenschuhe beriicksichtigt. Mit k,,, = 0,5 bis &

m

oa = 1,1 sind sédmtliche
Klassen der Lasteinwirkungsdauer in den Nutzungsklassen 1 bis 3 fiir Vollholz und Brettschicht-

holz abgedeckt. Der zugrundegelegte Wert der charakteristischen Rohdichte betragt p,=380 kg/m”’.



Tabelle 3 F, [kN] aus dem Bemessungswert der Tragfiahigkeit des Haupttrigeranschlusses

fir unterschiedliche Werte k,,,.

Balkenschuh F, [kN]

b k_ =05 k= 0.6 k=0, k=08 k=09 ko= 11
60 x 100 6,00 7,09 8,18 9,25 10,3 12,2
80 x 100 6,64 7,88 8,96 10,0 11,0 12,9
80 x 120 9,67 11,4 12,9 14,3 15,7 18,2
80 x 140 12,8 15,1 17,0 18,8 20,4 23,5
100 x 120 9,85 11,6 13,1 14,6 15,9 18,4
100 x 140 12,8 15,1 17,0 18,8 20,4 23,5
100 x 160 16,4 193 21,5 23,7 251 29,4
120 x 140 15,1 17,2 19,2 21,0 22,7 25,8
120 x 160 18,8 213 23,6 25,8 27,8 31,4
120 x 180 22,6 25,5 28,1 30,6 32,9 37,1
140 x 160 18,8 213 23,6 25,8 27,8 314
140 x 180 22,6 25,5 28,1 30,6 32,9 37,1
100 x 240 26,7 31,5 354 39,1 42,6 49,1
100 x 280 34,1 40,1 44,8 49,2 53,4 61,1
100 x 300 37,9 44.4 49,5 543 58,8 67,1
100 x 320 41,7 48,8 54,3 594 64,2 73,0
120 x 240 32,0 36,4 40,5 443 4738 54,4
120 x 280 40,4 45,6 50,3 54,7 58,9 66,5
120 x 300 443 49,9 55,0 59,7 64,2 72,3
120 x 320 483 542 59,7 64,7 69,4 78,1
140 x 200 243 2718 312 344 37,2 42,6
140 x 240 32,0 36,4 40,5 443 4738 54.4
140 x 280 404 45,6 50,3 54,7 58,9 66,5
140 x 300 443 49,9 55,0 59,7 64,2 72,3
140 x 320 483 542 59,7 64,7 69,4 78,1
160 x 200 243 27,8 31,2 34,4 37,2 42,6
160 x 240 32,0 36,4 40,5 443 47,38 54,4
160 x 280 40,4 45,6 50,3 54,7 58,9 66,5
160 x 320 483 54,2 59,7 64,7 69,4 78,1
180 x 200 25,6 29,2 32,5 35,7 38,6 44,0
180 x 220 29,5 33,5 372 40,7 43,9 49,9
180 x 240 33,5 37,9 419 45,7 493 55,8
180 x 280 41,8 46,9 51,7 56,1 60,2 67,8




2.2 Nagelbeanspruchung des Nebentrdgeranschlusses

Wegen der Annahme der Ubertragung der AnschluBikraft im Schwerpunkt des Nebentriger-
anschlusses werden die Négel nur durch die Kraft " beansprucht. Die Vertikalkomponente der
Beanspruchung F,,, je Nagel ergibt sich aus der AnschluBkraft ' und der Nagelanzahl im

Nebentrager ny zu
F
F,, =— (10)
Ny

Mit den Bemessungswerten der Tragfahigkeit eines Nagels R,, , nach Gleichung (7) ergeben sich

die Bemessungswerte der Tragfihigkeit des Nebentrageranschlusses zu

F, =R, ny (11)

Fir unterschiedliche Werte des modifizierenden Faktors £,,,, sind die sich nach Gleichung (11)
ergebenden Bemessungswerte der Tragfihigkeit 7, des Nebentrageranschlusses in Tabelle 4
zusammengestellt. Mit k,,,, = 0,5 bis k,,,, = 1,1 sind analog zu den Werten in Tabelle 3 simtliche
Klassen der Lasteinwirkungsdauer in den Nutzungsklassen 1 bis 3 fiir Vollholz und Brett-

schichtholz abgedeckt. Der zugrundegelegte Wert der charakteristischen Rohdichte betriagt auch
hierbei p, = 380 kg/m’.
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Tabelle 4 F, [kN] aus dem Bemessungswert der Tragfihigkeit des Nebentriageranschlusses

fir unterschiedliche Werte k.

Balkenschuh F, [kN]

BxH Koy = 0,5 kg = 0,6 fopog = 0,7 fopog = 0.8 kg = 0,9 kpog = 1,1
60 x 100 6,24 7,13 8,02 8,90 9,79 11,0
80 x 100 7,03 8,11 8,76 9,36 9,93 11,0
80 x 120 8,79 10,1 10,9 11,7 124 13,7
80 x 140 10,6 12,2 13,1 14,0 14,9 16,5
100 x 120 8,79 10,1 10,9 11,7 124 13,7
100 x 140 10,6 12,2 13,1 14,0 14,9 16,5
100 x 160 12,3 14,2 153 16,4 17,4 19,2
120 x 140 11,1 12,2 13,1 14,0 14,9 16,5
120 x 160 13,0 14,2 153 16,4 17,4 19,2
120 x 180 14,8 16,2 17,5 18,7 199 22,0
140 x 160 13,0 14,2 15,3 16,4 17,4 19,2
140 x 180 14,8 16,2 17,5 18,7 19,9 22,0
100 x 240 19,3 223 24,1 25,7 273 30,2
100 x 280 21,1 243 26,3 28,1 29,8 329
100 x 300 229 26,4 28,5 30,4 323 35.7
100 x 320 24,6 284 30,7 32,8 34,8 38,4
120 x 240 24,0 26,4 28,5 30,4 32,3 35,7
120 x 280 27,8 30,4 32,8 35,1 37,2 41,2
120 x 300 29,6 324 35,0 37,5 39,7 439
120 x 320 31,5 34,5 37,2 39,8 42,2 46,7
140 x 200 204 22,3 24,1 25,7 27,3 30,2
140 x 240 24,1 26,4 28,5 304 323 35,7
140 x 280 27,8 30,4 32,8 35,1 37,2 41,2
140 x 300 29,6 324 35,0 37,5 39,7 43,9
140 x 320 31,5 34,5 37,2 39,8 422 46,7
160 x 200 20,4 22,3 24,1 25,7 27,3 30,2
160 x 240 24,1 26,4 28,5 304 323 35,7
160 x 280 27,8 30,4 32,8 35,1 37,2 41,2
160 x 320 31,5 34,5 37,2 39,8 42,2 46,7
180 x 200 20,4 22,3 24,1 25,7 27,3 730,2
180 x 220 222 243 26,3 28,1 29,8 329
180 x 240 24,1 26,4 28,5 30,4 32,3 35,7
180 x 280 27,8 30,4 32,8 35,1 37,2 41,2
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Ein Vergleich der Tragfihigkeitswerte der Tabellen 3 und 4 zeigt, daf} der %,,,, - Wert auf den
Bemessungswert der Tragfihigkeit des Haupttrageranschlusses einen gréferen Einfluf3 hat, als
auf denjenigen des Nebentrigeranschlusses. Dies resultiert aus der unterschiedlichen
Beriicksichtigung des k,,, - Wertes bei einer Beanspruchung auf Herausziehen bzw. beim
Abscheren. Fir k,,, = 0,5 ist das Verhéltnis aus den Bemessungswerten Nebentrageranschluf3/
Haupttriageranschlufl am grofiten, so dafl eine entsprechende Auswertung fur alle zugelassenen
Balkenschuhe auf der sicheren Seite liegend mit &,,,, = 0,5 durchgefiihrt wurde. Diese Ergebnisse

enthélt der Anhang zu diesem Bericht.

In Abb. Al ist der Quotient aus den Bemessungswerten der Tragfihigkeiten des
Nebentrigeranschlusses zum Haupttrageranschlufl in Abhéngigkeit von der Balkenschuhhéhe H
dargestellt. Es zeigt sich, da} fir H = 80 mm der Quotient stets tiber 1,0 liegt, somit also bei
Balkenschuhen geringer Héhe der Nachweis im Haupttrager maBgebend wird. Auch fiir einige
Balkenschuhe mit Héhen von 100 bis 130 mm kénnen die Quotienten tber 1,0 liegen. Dies hat

zwel Ursachen:

- ungiinstiges Verhiltnis der Anzahl der Négel im Haupttrager zur Nagelanzahl im

Nebentriger von nur 1,5. Dieser Wert liegt fiir andere Balkenschuhe durchweg deutlich

iiber 1,5.

- grofer Abstand des obersten Nagels von der Oberkante des Balkenschuhes (beispielsweise
17 mm), wodurch sich insbesondere bei Balkenschuhen mit geringer Hohe ein relativ
kleines polares Tragheitsmoment fiir die Rechnung nach Gleichung (5) ergibt. Dieser

Abstand betrigt bei den meisten anderen Balkenschuhen 8 bis 10 mm.

Bei allen anderen Balkenschuhen wird fiir den Bemessungswert der Tragfahigkeit der Nagelan-

schliisse der Balkenschuhe stets der Nebentrageranschlufl maBgebend.
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2.3 Beanspruchung des Haupttrigers auf Querzug

Auf der Grundlage theoretischer und experimenteller Untersuchungen kénnen die Querzugspan-
nungen bei Anschliissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln (siehe Abb. 3) durch folgende

Rechnung nachgewiesen werden (Ehlbeck, Gorlacher und Werner 1989).

Abb. 3 Allgemeiner Queranschluf3. Bezeichnungen.

Es ist nachzuweisen, daf3 die Bedingung

F -0,2
O004 = 1 K, %‘ < 15 427 Fioas (12)
o

erfiillt ist.

Diese Gleichung wurde fiir eine charakteristische Querzugfestigkeit mit einem Bezugsvolumen
von 0,02 m’® hergeleitet. Da die Bestimmungen zum Querzugnachweis nach Eurocode 5 sich auf

ein Bezugsvolumen von 0,01 m’ beziehen, ist die rechte Seite der Gleichung (12) mit einem
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Faktor (0,01 m*/0,02 m*)** = 0,87 zu modifizieren. Somit ergibt sich:

F -0,2
00 = M K, 79'%_" < 13 A" fio04 (13)
o

Der Faktor m bertcksichtigt, daB nur ein Teil der Kraft Fy,, Querzugspannungen hervorruft,
wahrend der ibrige Teil der Kraft tiber Querdruck eingeleitet wird.

2 3
n=1_3(£_]+2(i) (14)
HH HH

Der Faktor k, berticksichtigt, da die Kraft F,, , iber mehrere Verbindungsmittelreihen eingeleitet

wird, so daf in der obersten Verbindungsmittelreihe geringere Zugspannungen auftreten.

1 n hl 2
P =L e (15)
" oon Zx: (h‘.

Die wirksame Fliche A, stellt eine fiktive Fliche dar, da die Querzugspannungen entlang der
Liange /, der Verbindungsmittelreihen ungleichmaBig verteilt sind und im Holz zusétzlich auf
beiden Seiten der Verbindungsmittelreihen Querzugspannungen entstehen. Die wirksame

Anschlufibreite /,, kann abgeschitzt werden zu:

Ly = {17 + (¢ Hy) (16)

mit
4 3
pm s | &4 _ G (17)
3N Hy Hy

Die wirksame Anschlufitiefe 7, kann naherungsweise als Summe der Eindringtiefen / der
Verbindungsmittel angenommen werden (Abb. 3). Fiir Ndgel und Schrauben sollte / nicht gréBer

als 12 d angenommen werden.

ty= Yl <t (18)

Liegen zwei Verbindungsmittelgruppen mit einem Abstand der Schwerpunkte /; nebeneinander,
dann kann die wirksame AnschluB3fliche mit dem Faktor

vergroflert werden.
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Liegen die Anschliisse am Kragarmende, dann ist zu beachten, daB sich die Spannungen nicht
ungestort ausbreiten konnen. Ist der Abstand eines Anschlusses vom Kragarmende kleiner als die
Tréagerhohe, sollte nur die halbe wirksame Anschluibreite in Rechnung gestellt werden. Dieser
allgemeine Nachweis 148t sich vereinfachen, wenn Anschliisse bestimmte geometrische
Verhiltnisse aufweisen. Eine entsprechende Vereinfachung wurde bereits fiir Nagelplatten-
anschliisse durchgefithrt (Ehlbeck, Goérlacher, 1984a). Der Querzugnachweis kann fiir

Balkenschuhanschliisse ebenfalls stark vereinfacht werden .

1. Vereinfachung

Der Abstand der zweireihigen Nagelung der Laschen am Haupttiger betragt in der Regel 20 mm.
Das bedeutet, da3 in Gl. (16) /. = 20 mm zu setzen ist. Vereinfachend, auf der sicheren Seite
liegend, werden die Verbindungsmittel in eine Reihe geschoben, wodurch sich /. = 0 ergibt.

Somit errechnet sich die wirksame AnschluSbreite I, zu

3
4 a a 20)
l .=cH, =H, =2 |2 |1 -2 (
2. Vereinfachung
Der Faktor k, kann durch
h
k=2 21
r hn

ersetzt werden, wenn die Krafteinleitung iiber viele Verbindungsmittelsreihen erfolgt, wie dies
z. B. beim Nachweis fiir Nagelplatten erfolgt. Diese Vereinfachung kann fiir den Balken-
schuhanschlufl ebenfalls ibernommen werden, zumal man bei der ersten Vereinfachung bereits

beide Nagelreihen "zusammengeschoben" hat, und sich dadurch fiktiv die Nageldichte erhéht.

Werden diese beiden Vereinfachungen in Gleichung (13) eingesetzt, die zweite Verbindungs-

mittelgruppe nach Gleichung (19) mit beriicksichtigt und nach Fy, ; aufgelost, erhilt man:

Da ¢ und n nur von a/H,; abhingen, kénnen sie zusammengefaflit werden und zusammen mit dem
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og €k bV (22)
Fo,, =13 (¢t,, H,)"* 211 +
%04 (¢, Hy —y ( I+ a] Jiooa

Koeffizienten 13 als f{a/h) wie in Abb. 4 bestimmt werden. Eine Naherungsfunktion hierfiir lautet

2
(&) =65+18|-2% (23)
Hy Hy
16,00
14,00 e
_ 12,00 ———
< 10,00 e
= 8,00 _,,_.—;’-/f/;——,f‘;/-'""'/‘
6,00
4,00
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
aH,
Exakt — — = = Naherung
Abb. 4 Néherungslésung nach Gleichung (23) im Vergleich zur genaueren Losung

3. Vereinfachung

Der Ausdruck

0,8
ﬂ (1 + h ] (24)

h, I, +a
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héngt auler von der Lage des Anschlusses im Haupttriger (4, und a) auch von der Balkenschuh-
geometrie ab. Ferner ist /, der Abstand der Schwerpunkte der Nagelreihen im Haupttriger,
entspricht also der Balkenschuhbreite B zuziiglich je nach Balkenschuh etwa 40 bis 50 mm.
Dieser Abstand kann fir jeden Balkenschuh ermittelt werden und wird im folgenden mit B*
bezeichnet. Der Abstand A, des untersten Nagels im Haupttriger von der Trageroberkante
entspricht der Summe aus 4, (Abstand des obersten Nagels von der Trigeroberkante) und dem

Abstand H* des obersten vom untersten Nagel im Haupttrigeranschlufl. Gl. ( 24) ergibt sich

damit zu
H* " 0,8
s 1+ B (25)
hl B* + ¢

und mit #,=Hj - a und nach einigen Umformungen folgt

08
H* B*
* * H H
A B ay Ny, T g P R (26)
Hy Hyp Hy 1 - & B* . @
Hy H, H,

In Abb. 5 ist der Wert der Gleichung (26) in Abhangigkeit von H/H,, dargestellt. Die einzelnen
Punkte entsprechen einer Auswertung mit unterschiedlichen a/H,, - Werten im Bereich von 0,2
< a/Hy < 0,7. Die Auswertung erfolgte mit H'=0,5 B* , H'=1,0 B und H'=2,0 B" und erfafit

somit sémtliche vorkommenden Balkenschuhabmessungen.

In den Diagrammen der Abb. 5 ist auch eine mogliche Néherungsgleichung

0,8
f(B", H*, Hy) = (1 + 3YB'H' 27)

H

fur Gleichung (26) eingezeichnet, die eine auf der sicheren Seite liegende Vereinfachung darstellt.
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Somit ergibt sich der Bemessungswert der Tragfihigkeit bei Querzugbeanspruchung fiir einen

Balkenschuhanschluf3 zu:

2
Foos = (6,5 + 18 (Hi]

H

* Iy * 0,8
t (Hy + 4 JBH')" fio0, (28)

Hierin bedeuten

Ly die Eindringtiefe der Négel im Haupttriger

a den Abstand der obersten Nagelreihe im Haupttrager vom beanspruchten Rand
Hy, die Hohe des Haupttriagers

H die Hohe des AnschluBbildes im Haupttriger

den Abstand der Schwerlinien der Nagelreihen im Haupttrager

Juwoa  den Bemessungswert der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung im Haupttriger.

Die Werte fiir 7,,, B'und H" sind in den Zulassungen anzugeben. Ersetzt man 1% durch ¢ und
4(B’H")** durch 4, erhalt man eine einfache Form zur Ermittlung des Bemessungswertes der

Tragféhigkeit
F _ a % *\0,8 .
904 "f(F) 4 (HH * Aw) Jio0a (29)
H
dabei ist f (a/H,) nach Gl. (23) zu bestimmen.

Verwendet man die Gleichung (29) statt der Gleichung (28) fiir den Querzugnachweis, dann
wiren ¢ und 4," fur jeden Balkenschuh in den Zulassungen anzugeben. Dabei ist zu beachten,
dafl zur Ermittlung von " lediglich eine Nageleinschlagtiefe von 12 d also maximal 48 mm (fur
Nageldurchmesser von 4 mm) angesetzt werden darf. Eine Mitwirkung von Nagellingen iber 12d
bei der Verteilung der Querzugbeanspruchung iiber die Trigerbreite konnte bisher nicht nach-

gewiesen werden.

Ein direkter Vergleich des hier vorgeschlagenen Querzugnachweises mit dem bisher in den
Zulassungen verwendeten Nachweis ist nicht méglich, da der bisherige Nachweis wichtige
EinfluB3groBen wie Trigerhohe und Balkenschuhhohe nicht erfaBt. Weiterhin wurde der EinfluB3
der Balkenschuhbreite und der Einschlagtiefe bisher iberschatzt. Es ist lediglich ein Vergleich
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des Einflusses von a/H,, moglich. Tabelle 5 gibt die Werte fur f (a/Hy) nach den Zulassungen
und dem hier vorgeschlagenen Nachweis an. Die Quotienten der entsprechenden Werte sind fiir
0,2 < a/H, < 0,7 angegeben. Sie sind iiber diesen Bereich, insbesondere im querzugrelevanten
Bereich kleiner a/H,-Werte, nahezu konstant. Dies bedeutet, dal der EinfluB der Lage des

Nebentrigeranschlusses am Haupttridger von beiden Nachweisen in nahezu gleicher Weise erfa3t

wird.

Tabelle 5 Vergleich des Einflusses von a/H,

a/H, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
f(a/H,) (Zulassung) |1,22 1,39 1,61 1,89 2,25 2,9
fla/H,) (Gl. 23) 7,22 8,12 9,38 11,00 12,98 . [1532
Quotient 5,91 5,84 5,83 5,82 5,77 5,28

In Tabelle 6 sind Ergebnisse von Versuchen aus Ehlbeck und Gorlacher (1983) dem Bemessungs-
vorschlag nach Gl.(29) gegeniibergestellt. Dabei wurde anstelle des Bemessungswertes der
Querzugfestigkeit die charakteristische Querzugfestigkeit fiir BrettschichtholzBS14 (0,45 N/mm -
angesetzt. Der Quotient aus der Tragfihigkeit aus den Einzelversuchen und dem
charakteristischen Wert der Tragfahigkeit Fy,,, mit f,,, nach Gleichung (29) berechnet betragt
im Mittel etwa 1,7 bei einem Variationskoeffizienten von 11 %. Dieser relativ niedrige
Variationskoeffizient kann damit erkldrt werden, daB es sich bei den hier ausgewerteten Daten

um nur eine einzige Stichprobe handelt. Das vorliegende Sicherheitsniveau wird daher als

angemessen erachtet.
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Tabelle 6 Versuchsergebnisse aus Ehlbeck und Gorlacher (1983) im Vergleich mit
rechnerischen Tragfdhigkeiten nach GI. (29).

a/Hy Hy, H B b Foox maxF | maxF/F,,,
0,4 250 70 90 100 26,8 423 1,598
0,4 250 70 90 100 26,8 38,7 1,44
0,4 250 70 90 100 26,8 47,6 1,77
0,6 250 70 90 100 311 67,6 1,82
0,6 250 70 90 100 37,1 49,3 133
0,6 250 70 90 100 371 33,9 1,51
0,6 250 70 40 100 31.5 48,3 1,53
0,6 250 70 40 100 31,5 56,2 1,79
0,6 250 70 40 100 31,5 54,6 1,73
0,4 250 70 40 80 19.0 35,9 1,89
0,4 250 70 40 80 19,0 38,3 201
0,4 250 70 40 80 19,0 30,4 1,60
0,4 250 70 40 100 22,7 42,2 1,86
0,4 250 70 40 100 22,7 46,7 2,05
0,4 250 70 40 100 22,7 36,2 1,39
0,4 250 70 40 120 26,3 44,5 1,69
0,4 250 70 40 120 26,3 50,8 1,93
0,4 250 70 40 120 26,3 433 1,65
0,25 400 70 40 100 232 37,6 1,62
0,25 400 70 40 100 23,2 41,2 1,78
0,25 400 70 40 100 23,2 399 1,72
0,4 400 70 40 100 28.5 59,4 2,09
0,4 400 70 40 100 28,5 41,1 1,44
0,4 400 70 40 100 28,5 54,5 1,91
0,6 150 70 40 100 25,9 46,3 1,79
0,6 150 70 40 100 23,9 473 1,83
0,6 150 70 40 100 25,9 48,3 1,87
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2.4  Balkenschuhe unter zweiachsiger Beanspruchung

Balkenschuhe in Decken oder Flachdichern werden in der Regel durch eine vertikale Last, die
in der Symmetrieebene des Balkenschuhs angreift, beansprucht. In geneigten Dachern kénnen

jedoch auch zweiachsige Beanspruchungen auftreten (siehe Abb. 6).

Abb. 6 Zweiachsig beanspruchter Balkenschuh.

Das Trag- und Verformungsverhalten zweiachsig beanspruchter Balkenschuhe unterscheidet sich
wesentlich vom Fall der einachsigen Beanspruchung. Fir die in Deutschland iiberwiegend
gebriuchlichen Balkenschuhtypen haben Ehlbeck und Gorlacher (1984b) das Verhalten unter
zweiachsiger Beanspruchung untersucht. Fiir den Fall einer Beanspruchung rechtwinklig zur

Symmetrieebene (unter 90°) ergibt sich danach die Tragfahigkeit zu:

H
Ryy = 04 Ry — (30)
N
Hierin bedeuten:

die Tragfihigkeit des Balkenschuhanschlusses fiir eine unter 90° angreifende Belastung,
die Tragfahigkeit fiir eine Belastung in der Symmetrieebene,
die Nebentrigerhohe mit einem GroBtwert von 1,5 H und

die Balkenschuhhéhe.

Nomom
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Der Faktor 0,4 resultiert empirisch aus den durchgefithrten Versuchen und kann nur bej
Balkenschuhen mit B/H > 0,6 und H < 240 mm in Ansatz gebracht werden. Andere, ungiinstigere

Balkenschuhformen wurden bisher nicht untersucht.

Beim Tragféhigkeitsnachweis von Balkenschuhen, die unter einem Winkel o zwischen 0° und

90° beansprucht werden, muf} folgende Interaktionsgleichung erfiillt werden:

(@}2 # (_F‘”J‘Jz =1 (31)
RO,d R90,d

Hierin sind F,, und F,,, die Bemessungswerte der Lastanteile parallel bzw. rechtwinklig zur

Symmetrieebene des Balkenschuhs.

3 Vergleiche mit Versuchsergebnissen

Um einen Vergleich rechnerisch ermittelter Tragfahigkeitswerte von Balkenschuhanschiissen mit
Tragféhigkeiten aus Versuchen zu erméglichen, wurden charakteristische Werte der Tragfihigkeit
F rechnerisch ermittelt. Solche Werte ergeben sich bei einachsiger Beanspruchung aus Gleichung
(7) mit v, = 1 und k,,, = 1, bei zweiachsiger Beanspruchung in gleicher Weise aus den
Gleichungen (30) und (31). Die Tabelle A.3 des Anhanges enthélt alle verfiigbaren
Vergleichsméglichkeiten. Anschauliche Darstellungen enthalten die Abbildungen A2 und A3. Es
zeigt sich, daf} die Versuchsergebnisse stets iiber den rechnerisch ermittelten charakteristischen
Tragféhigkeiten liegen. Teilweise ist der Unterschied zwischen Versuch und Rechnung sogar
erheblich. Dies sollte jedoch nicht dazu verleiten, rechnerisch hohere chrakteristische Werte fiir
den Nachweis nach Eurocode 5 - beispielsweise durch Einfithrung eines modifizierenden
Systemfaktors - einzufithren, da die rechnerisch ermittelten Tragfihigkeiten unter Zugrundelegung
von Holzrohdichten p, = 380 kg/m* die 5%-Fraktilen der Grundgesamtheiten "darstellen sollen",
wihrend es sich bei den Versuchswerten in der Regel um Einzelwerte aus einer Grundgesamtheit

handelt.
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4 Zusammenfassung

Die Einfiihrung von Eurocode 5 bedeutet eine Anderung des Normenformates in der Bundes-
republik Deutschland. Wegen dieses Wechsels des Normenformates von zuldssigen Werten hin
zu Teilsicherheitsbeiwerten ist die Kenntnis charakteristischer Werte bzw. von Bemessungswerten
der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Baustoffen und Verbindungsmitteln notwendig,.
Fir Verbindungen wie Balkenschuhe, deren Tragfihigkeit rechnerisch nicht eindeutig erfafit
werden kann, werden zum Nachweis der Tragfihigkeit auch bei der Anwendung des Eurocode 5
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen notwendig bleiben. Hierzu sind die bestehenden
bauaufsichtlichen Zulassungen mit charakteristischen Werten bzw. Bemessungswerten der

Tragfahigkeiten zu ergénzen.

Gestiitzt auf Ergebnisse von Versuchen mit Balkenschuhen, in denen das Tragverhalten experi-
mentell erfat wurde, konnten durch eine theoretische Betrachtung charakteristische Werte sowie
Bemessungswerte der Tragfihigkeit hergeleitet werden. Hierbei hat sich gezeigt, daB auch bei
der Anwendung des Eurocode 5 die Nagelverbindung des Nebentrégers fur die Tragféhigkeit der
Balkenschuhanschlusses als mafgebend betrachtet werden kann. Die Verhéltniswerte zwischen
im Versuch erreichter Traglast und der charakteristischen Tragfahigkeit nach dem angenommenen
mechanischen Rechenmodell lagen stets tiber 1,0. Das Verhiltnis zwischen den rechnerisch
ermittelten charakteristischen Tragfihigkeiten und den bisher zuldssigen Werten liegt mit 2,19
in einer plausiblen GréBenordnung. Daher wird empfohlen, bei unveranderten Anforderungen an
das Material der Balkenschuhe und der zu verwendenden Rillennagel sowie an die Ausfithrung
der Anschliisse, die Bemessungswerte der Tragfihigkeiten solcher Anschliisse auf der Grundlage
der Nagelverbindung im Nebentriger zu ermitteln, wobei von einem Versagensmechanismus mit
jeweils zwei FlieBgelenken im Nagel (dickes Stahlblech) ausgegangen werden kann (Anwendung

der Gleichungen (6.2.2.c/d) des Eurocode 5).

Fiir den Tragfihigkeitsnachweis im Hinblick auf die Querzugrigefahr im Haupttrédger wird ein
Rechenverfahren empfohlen, das die Bedeutung der Balkenschuhgeometrie, insbesondere der

Balkenschuhhohen, wesentlich besser erfal3t als das bisherige Verfahren.
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Anhang: Tabelle A1  Seite 1

Tabelle A1:  Geometrie von Balkenschuhen mit allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen

Legende:

B Balkenschuhbreite in mm

H Balkenschuhh6he in mm
Formfaktor

d, Nageldurchmesser in mm

1,  Nagellinge in mm

dgs Lochdurchmesser im Blech in mm

nyr Anzahl der Négel im Haupttriger

n Nt Anzahl der Négel im Nebentriger

e Ausmitte der Kraft in mm

ay(yr) Nagelabstand im Haupttrager (in Faserrichtung) in mm

ap(ut) Nagelabstand im Haupttrager (rechtwinklig zur Faserrichtung) in mm

ap(nt) Nagelabstand im Nebentrager (rechtwinklig zur Faserrichtung) in mm

Hersteller | B H t|lc| d n lIl d BS|Dyr|ONT| € al(HT) az(HT) az(NT)

la 60 | 100 [20(04| 40 | 40 | 45 | 14 8 |30 | 22 20 20
la 70| 120 [20(04| 40 | 40 | 45| 16 | 10 | 31| 20 20 20
1a 80| 120 [20(04| 40 | 50 | 45| 16 | 10 | 31| 20 20 20
la 100| 140 |2,0(04| 40 | 50 | 45 | 16 | 10 | 30 | 21 | 225 | 225
la 120 160 |2,0(04| 40 | 60 | 45 | 24 | 12 | 32| 21 20 20
la 140| 180 |20(04| 40 | 60 | 45 | 26 | 14 | 32 | 22 20 20
la 160 200 |20(04| 40 | 75 | 45 | 30 | 16 | 31| 22 20 20
la 180 220 |20(04| 40 | 75 | 45 | 34 | 18 |30 | 22 20 20
1b 64| 95 [20(04] 40 | 40 | 45 | 14 8 | 31| 22 20 20
1b 60 | 130 |20 -] 40 | 40 | 45| 16 | 10 | 30 | 20 20 20
1b 60| 160 [20| - | 40 | 40 | 45 | 16 | 10 |30 | 21 | 225 | 225
1b 60 | 220 [20|-| 40 | 40 | 45| 26 | 14 | 31| 22 20 20
1b 80| 150 {20| - | 40 | 50 | 45 | 16 | 10 | 32| 21 | 225 | 225
1b 100| 170 |2,0]04| 40 | 50 | 45 | 24 | 12 |30 | 21 20 20

1b 80| 180 |20] - | 40 50 4,5 24 12 32 21 20 20




Anhang: Tabelle A1 Seite 2

Hersteller | B| H |t |c|dp | lp |[dBS|DHT|ONT| © |31HT)|32HT) a(NT)
1b 100 200 (201 - 4,0 50 4,5 26 14 32 22 20 20
1b 80| 210 (2,0 - 4,0 50 4,5 26 14 32 22 20 20
1b 120 220 (2,0 - 40 60 4,5 30 16 30 22 20 20
1b 120 250 (201 - 4,0 60 4,5 34 18 30 22 20 20
1b 140| 210 (2,004 4,0 75 4,5 30 16 32 22 20 20
1b 160| 230 |20(04] 4,0 75 4,5 34 18 31 22 20 20
1b 140| 240 (20104 4,0 75 4,5 34 18 30 22 20 20
2 60 | 100 2 10,4 4,0 40 4,5 16 8 34 20 20 20
2 80 | 120 2 10,4 40 50 4,5 20 10 34 20 20 20
2 100| 140 2 {0,4] 4,0 60 4,5 24 12 34 20 20 20
2 120| 160 2 10,4 40 60 4,5 26 14 36 22 20 20
2 140| 180 2 10,4 4,0 60 4,5 30 16 36 22 20 20
2 180| 200 [251(04| 4,0 60 4,5 38 20 30 20 20 20
2 100| 320 (25| - 4,0 60 4,5 62 30 30 20 20 20
3 64 98 20| - 4,0 40 5,0 16 8 33,51 20,00 20 20
3 60 | 100 (2004 40 40 5,0 16 8 28,0 | 24,75 20 20
3 60 | 100 |2,0(04| 40 40 5,0 16 8 33,5 | 20,00 20 20
3 80| 120 (20](0,4| 40 40 5,0 18 12 | 34,0 24,75 20 20
3 80| 120 (20104| 4,0 40 5,0 18 12 | 34,8 | 20,00 20 20
3 70| 125 (20| - 4,0 40 5,0 18 12 | 34,8 | 20,00 20 20
3 64| 128 |20 - 4,0 40 5,0 18 12 | 348 20,00 20 20
3 60| 130 (2,01 - 4,0 40 5,0 18 12 | 340 | 24,75 20 20
3 60 | 130 (20 - 4,0 40 5,0 18 12 | 34,8 | 20,00 20 20
3 60| 160 [20] -| 40 | 40 | 50 | 20 12 340 2475 | 20 20
3 60| 160 (20| - 4,0 40 5,0 20 12 | 33,5 20,00 20 20
3 100| 140 |2,0/(0,4 i 4,0 50 5,0 20 12 | 34,0 | 24,75 20 20
3 100| 140 (20|04 4,0 50 5,0 20 12 133,51 20,00 20 20
3 80 | 150 [20] - 4,0 50 5,0 20 12 | 34,0 24,75 20 20
3 80| 150 |20 - ‘ 4,0 50 5,0 20 12 | 33,5 20,00 20 20
3 76 | 152 |20 - 4,0 50 5,0 20 12 | 33,5 20,00 20 20
3 120 160 |2,0(04| 4,0 50 5,0 26 14 | 34,0 | 24,75 20 20




Anhang: Tabelle A1  Seite 3
Hersteller [B| H |t |c|dp |1y |dBS|nur|nNT| € a1(HT)|22(HT)| 22(NT)
3 1201 160 |2,0(04| 4,0 50 5,0 26 14 1320 22,00 20 20
3 100 170 20| - | 40 50 | 5,0 26 14 | 34,0 24,75 20 20
3 100 170 {20 - | 4,0 50 5,0 26 14 32,0 22,00 20 20
3 80| 180 |20]| - | 40 50 50 26 14 | 34,0 | 24,75 20 20
3 80| 180 |20 - | 4,0 50 50 26 14 32,0 22,00 20 20
3 15| 163 (2,004 4,0 60 50 30 16 | 32,0 | 22,00 20 20
3 140 180 [2,0/04| 4,0 60 5,0 30 16 | 34,0 | 24,75 20 20
3 140 180 |[2,0(04| 4,0 60 50 30 16 | 34,0 | 23,00 20 20
3 120 190 |2,0(04| 4,0 60 50 30 16 | 34,0 | 24,75 20 20
3 120( 190 |[2,0(04| 4,0 60 50 30 16 | 34,0 | 23,00 20 20
3 100 200 |20 - | 40 60 5,0 30 16 | 34,0 | 24,75 20 20
3 100 200 [20] - 4,0 60 5,0 30 16 | 34,0 23,00 20 20
3 160| 200 |25]04| 4,0 60 50 32 18 [ 32,5] 20,00 20 20
3 160 200 [25]04| 4,0 60 50 32 18 |32,5] 20,00 20 20
3 80| 210 [20( - | 40 60 5,0 30 16 | 34,0 | 24,75 20 20
3 80 | 210 20| - | 40 60 50 30 16 | 34,0 | 23,00 20 20
3 140 210 (25]04| 4,0 60 50 32 18 |32,5| 20,00 20 20
3 140| 210 |25]|04| 4,0 60 50 32 18 | 32,5| 20,00 20 20
3 120 220 |25 - 40 | 60 | 50 | 32 18 |325] 20,00 | 20 20
3 1200 220 [25] - | 4,0 60 5,0 32 18 |32,5] 20,00 20 20
3 100 230 (25] - | 4,0 60 50 32 18 |32,5]| 20,00 20 20
3 100 230 25| - | 4,0 60 5,0 32 18 | 325 20,00 20 20
3 180 220 |25]04| 4,0 75 5,0 38 22 {325 20,00 20 20
3 180 220 |[25(04| 4,0 75 50 38 22 | 325 20,00 20 20
3 160| 230 |25]04| 4,0 75 5,0 38 22 1325 20,00 20 20
3 160 230 [25]04( 4,0 75 50 38 22 | 32,5 20,00 20 20
3 140 240 (25]04( 4,0 75 5,0 38 22 1325 20,00 20 20
3 1401 240 |25|04| 4,0 75 5,0 38 22 (325 20,00 20 20
3 200 240 |25(04| 4,0 75 5,0 44 22 {325 20,00 20 20
3 2001 240 |25]|04| 40 75 50 44 22 | 28,5] 20,00 20 20
3 1201 250 (25| - | 4,0 75 50 38 22 32,5 20,00 20 20
3 1201 250 |25 -] 4,0 75 5,0 38 22 13251 20,00 20 20




Anhang: Tabelle A1 Seite 4

Hersteller | B| H |t |c| dp |l |[dBS{DHT|[ONT| € |dyHT)|32(HT) a(NT)
3 180| 250 |25(04| 4,0 75 5,0 44 22 | 32,5 20,00 20 20
3 180| 250 |25]04| 40 75 5,0 44 22 | 28,5 20,00 20 20
3 160| 260 |25]04| 40 75 5,0 44 22 1325 20,00 20 20
3 160| 260 |25|04| 40 75 50 44 22 | 28,5 20,00 20 20
3 140 270 | 25| - 4,0 75 5,0 44 22 | 325 20,00 20 20
3 140| 270 |25 - 4,0 75 5,0 44 22 | 28,5 20,00 20 20
4a 64 98 12,0(04] 40 40 4,8 14 8 32 20 20 20
4a 60 | 100 [20(04| 40 | 40 | 48 | 14 8 | 32| 20 20 20
4a 51| 105 |20 - 4,0 40 48 14 8 32 20 20 20
4a 451 108 |20 - 4,0 40 4.8 14 8 32 20 20 20
4a 40| 110 (20| - 4,0 40 4,8 14 8 32 20 20 20
4a 80| 120 |20(04| 40 | S0 | 48 | 18 10 | 35| 20 20 20
4a 76 | 122 |2,0(04| 4,0 50 48 18 10 35 20 20 20
4a 73| 124 |[20]04| 40 | 50 | 48 | 18 | 10 | 35| 20 20 20
4a 70 125 (20| - 4,0 50 48 18 10 35 20 20 20
4a 64| 128 20| -] 40 | 50 | 48 | 18 | 10 | 35| 20 20 20
4a 60| 130 (20 - 4,0 50 4.8 18 10 35 20 20 20
4a 51 135 |20 - 4,0 50 48 18 10 35 20 20 20
4a 48 | 136 |20 - 4,0 50 4.8 18 10 35 20 20 20
4a 45 138 (20} - 4,0 50 4,8 18 10 35 20 20 20
4a 40| 140 (20 - 4,0 50 48 18 10 35 20 20 20
4a 100| 140 |2004| 40 | 50 | 48 | 22 | 12 | 33| 20 20 20
4a 98 | 141 |2,0)04| 4,0 50 4,8 22 12 33 20 20 20
4a 90 | 145 |2,0]04] 4,0 50 4,8 22 12 33 20 20 20
4a 80 | 150 (20| - | 40 50 4,8 22 12 33 20 20 20
4a 76 | 152 (20| - 4,0 50 4,8 22 12 33 20 20 20
4a 73| 154 [20] - | 4,0 50 4.8 22 12 33 20 20 20
4a 70| 155 [20] -] 40 | 50 | 48 | 22 | 12 | 33| 20 20 20
4a 60 [ 160 (201 - 4,0 50 48 22 12 33 20 20 20
4a 51| 165 |20 - 4,0 50 48 22 12 33 20 20 20
4a 48| 166 (20| - 4,0 50 4.8 22 12 33 20 20 20
4a 120 160 |2,0(0,4| 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20




Anhang: Tabelle A1  Seite 5
Hersteller | B| H |t |c|dp |1, |d BS|DHT |ANT | © |21(HT)|22(HT)|22(NT)
4a 115| 163 |2,0/0,4| 4,0 60 4.8 26 14 32 20 20 20
4a 100| 170 |2,0|0,4| 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
4a 80 | 180 |20/ - 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
4a 140| 180 [2,0/04| 40 | 60 | 48 | 30 16 | 32| 20 20 20
4a 76| 182 |20/ - 4,0 60 48 26 14 32 20 20 20
4a 73| 184 |20 - 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
4a 127 187 |2,0|04| 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
4a 60| 190 |20/ - 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
4a 120 190 |20(0,4( 4,0 60 4.8 30 16 32 20 20 20
4a 115 193 [20]04| 40 | 60 | 48 | 30 | 16 | 32| 20 20 20
4a S1| 195 |20 - 4,0 60 4.8 26 14 32 20 20 20
4a 1001 200 |20 - 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
4a 80 | 210 (20 - 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
4a 60 | 220 |20 - 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
4b 80 | 100 |20(04| 4,0 50 4,8 14 8 34 20 20 20
4b 80 | 140 |2,0|04| 4,0 50 4.8 22 12 34 20 20 20
4b 100| 120 |2,0|04| 4,0 50 4,8 18 10 33 20 20 20
4b 100 160 |20(04| 4,0 50 4,8 26 14 32 20 20 20
4b 100| 240 |20/ - 4,0 50 48 46 22 50 20 20 20
4b 1001 280 |20 - 4,0 50 4,8 54 24 50 20 20 20
4b 100 300 |20 - 4,0 50 4,8 58 26 50 20 20 20
4b 100 320 |20 - 4,0 50 4,8 62 28 50 20 20 20
4b 120 140 |2,0]04| 4,0 60 4,8 22 12 32 20 20 20
4b 120 180 |2,0(04| 4,0 60 48 30 16 32 20 20 20
4b 140 160 |2,0{04| 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
4b 1201 240 |20 - 4,0 60 4,8 46 26 50 20 20 20
4b 1200 280 |20 - 4,0 60 4,8 54 30 50 20 20 20
4b 1201 300 |20 - 4,0 60 4,8 58 32 50 20 20 20
4b 1200 320 |20 - 4,0 60 4,8 62 34 50 20 20 20
4b 140 200 |25 - 4,0 60 4.8 38 22 50 20 20 20
4b 140 240 |25 - 4,0 60 4.8 46 26 50 20 20 20
4b 140 280 |25 - 4,0 60 4,8 54 30 50 20 20 20




Anhang: Tabelle A1 Seite 6

Hersteller |B| H |t |c|dp|1lp |dBS|DHgT|(ONT| € 21(HT)|22(HT)|22(NT)
4b 140 300 |25 - 4,0 60 4,8 58 32 50 20 20 20
4b 140 320 (2,5 - 4,0 60 4.8 62 34 50 20 20 20
4b 160 200 [25]04| 40 | 60 | 48 | 38 | 22 | 50 | 20 20 20
4b 160 240 |25]04| 4,0 60 4.8 46 26 50 20 20 20
4b 160 280 |25 - 4,0 60 4,8 54 30 50 20 20 20
4b 160 320 |25 - 4,0 60 4,8 62 34 50 20 20 20
4b 180 200 [25]04] 40 | 70 | 48 | 38 | 22 | 50| 20 20 20
4b 180 220 |25/04| 40 | 70 | 48 | 42 24 | 50| 20 20 20
4b 180| 240 |2,5]04| 4,0 70 4,8 46 26 50 20 20 20
4b 180| 280 |25]04| 40 | 70 | 48 | 54 30 | 50 | 20 20 20
5 60 80 |20]04| 4,0 40 5,0 10 6 30 20 20 20
5 60 | 100 [20(04| 40 | 40 | 50 | 14 8 | 30| 20 20 20
5 60 | 120 |20/ - 40 40 5,0 18 10 30 20 20 20
5 80| 100 |2,0(04| 4,0 50 5,0 14 10 30 20 20 20
5 80| 120 |2,0]0,4| 4,0 50 5,0 18 12 30 20 20 20
5 1001 120 |2,0(04| 4,0 50 5,0 18 12 30 20 20 20
5 80| 140 |20 - 4,0 50 5,0 22 14 30 20 20 20
5 100| 140 |2,0)04| 4,0 50 5,0 22 14 30 20 20 20
5 100| 160 |2,0]0,4( 4,0 50 5,0 26 16 33 20 20 20
5 120 140 |20/04| 40 | 60 | 50 | 22 14 | 33| 20 20 20
5 1201 160 |2,0|04| 4,0 60 5,0 26 16 33 20 20 20
5 140| 160 |2,0(04| 4,0 60 5,0 26 16 33 20 20 20
5 120 180 |2,0(04| 4,0 60 5,0 30 18 33 20 20 20
5 140 180 |2,0(04| 4,0 60 5,0 30 18 33 20 20 20
5 140 200 |2,0(04| 4,0 60 5,0 34 20 33 20 20 20
6 60 | 100 |20]04| 40 40 5,0 14 8 29,5 | 17,5 20 20
6 80| 120 |20]04| 40 50 5,0 16 10 | 34,5 20 20 20
6 76 | 122 |20(04| 40 | 50 | 50 | 16 10 |345| 20 20 20
6 70| 125 |20| -] 40 | 50 | 50 | 16 | 10 |345| 20 20 20
6 60 | 130 |20/ - 4,0 50 5,0 16 10 | 345 20 20 20
6 100| 140 [20/04| 40 | 50 | 50 | 22 12 | 34| 20 20 20
6 90 | 145 |20(04| 40 | 50 | 50 | 22 12 | 34| 20 20 20




Anhang: Tabelle A1  Seite 7
Hersteller | B| H |t |c| dp | 1p |d BS|DHT |ANT | © |21(HT)|%2(HT)|22(NT)
6 80| 150 |20/ - 4,0 50 5,0 22 12 34 20 20 20
6 76| 152 |20/ - 4,0 50 5,0 22 12 34 20 20 20
6 70| 155 (20 - 4,0 50 5,0 22 12 34 20 20 20
6 60| 160 (20| -] 40 | 50 | 50 | 22 12 | 34| 20 20 20
6 120 160 |[2,0(0,4| 4,0 60 5,0 24 14 39 22,5 20 20
6 115| 162 [2,0]0,4| 4,0 60 5,0 24 14 39 22,5 20 20
6 100( 170 |20 - 4,0 60 5,0 24 14 39 22,5 20 20
6 80| 180 (20| -| 40 | 60 | 50 | 24 14 [ 39| 225 | 20 20
6 140 180 (2,0(0,4| 4,0 60 5,0 30 16 39,5 22,5 20 20
6 76| 182 |20 - 4,0 60 5,0 24 14 39 22,5 20 20
6 127 186 |[2,0(04| 4,0 60 5,0 30 16 39,5 22,5 20 20
6 60 | 190 {20| -] 40 | 60 | 50 | 24 | 14 | 39 | 225 | 20 20
6 120 190 (2,0]0,4| 4,0 60 5,0 30 16 39,5 225 20 20
6 115 192 [2,0(04| 4,0 60 5,0 30 16 39,5 225 20 20
6 1001 200 |20/ - 4,0 60 5,0 30 16 39,5 225 20 20
6 72| 214 |20 - 4,0 60 5,0 30 16 1395 225 20 20
7 60 | 100 (2004 4,0 40 5,0 12 8 32 20 20 20
7 80| 100 (20104 4,0 50 5,0 12 8 32 20 20 20
7 80| 120 [2,0]04| 4,0 50 5,0 16 10 32 20 20 20
7 100| 120 |2,0 (04| 4,0 50 5,0 16 10 32 20 20 20
7 80| 140 [2,0]04| 40 | 50 | 50 | 20 12 | 32] 20 20 20
7 100 140 (2,0(04| 4,0 50 5,0 20 12 32 20 20 20
7 100| 160 |2,0(04| 4,0 50 5,0 24 14 32 20 20 20
7 120 140 [2,0)04| 40 60 5,0 20 12 32 20 20 20
7 120 160 [2,0]04| 4,0 60 5,0 24 14 30 20 20 20
7 140 160 (2,004 4,0 60 5,0 24 14 30 20 20 20
7 120 180 [2,0]04| 4,0 60 5,0 28 16 30 20 20 20
7 140 180 (2,0]04| 4,0 60 5,0 28 16 30 20 20 20
7 140 200 |2,0 (04| 4,0 60 5,0 32 18 30 20 20 20
8 60 80 (20104 40 40 5,0 10 6 32 18,5 20 20
8 60| 100 |20(04]| 4,0 40 5,0 14 8 32 18,5 20 20
8 60 | 100 |2,0]04| 4,0 40 5,0 14 8 32 18,5 20 20




Anhang: Tabelle A1 Seite 8

Hersteller | B| H [t |c|dp | 1ln |dBS|DuT|ONT| € a1(HT)|22(HT)|32(NT)
8 60 | 120 |20/ - 4,0 40 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 70| 125 |20/ - 4,0 40 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 60 | 130 |20 - 4,0 40 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 60 | 160 |2,0]| - 4,0 40 5,0 24 12 32 18,5 20 20
8 60| 190 |20 - 4,0 40 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 80| 100 |20104| 40 | 50 | 50 | 14 8 | 32| 185 20 20
8 80| 120 |2,0(04| 40 50 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 80 | 120 |20(04| 4,0 50 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 100 120 |2,0(04| 4,0 50 50 18 10 32 18,5 20 20
8 100 120 |2,0(04| 4,0 50 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 76 | 122 |2,0]04( 4,0 50 5,0 18 10 32 18,5 20 20
8 80 | 140 |2,0(04| 40 50 5,0 22 12 32 18,5 20 20
8 100 140 [20/04| 40 | 50 | 50 | 22 12 | 32| 185 20 20
8 100{ 140 [20]04| 40 | 50 | 50 | 22 12 | 32| 185 20 20
8 80 | 150 |20/ - 4,0 50 5,0 24 12 32 18,5 20 20
8 76 | 152 |20/ - 4,0 50 5,0 24 12 32 18,5 20 20
8 1001 160 |2,0]04( 4,0 50 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 100 170 |20 - 4,0 50 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 80 | 180 |20 - 4,0 50 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 1001 200 |20/ - 4,0 50 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 80 | 210 |20] - 4,0 50 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 1201 140 |2,0(04| 4,0 60 5,0 22 12 32 18,5 20 20
8 120 160 |2,0(04| 4,0 60 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 1201 160 |2,0]04( 4,0 60 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 140| 160 |2,0]0,4| 4,0 60 5,0 26 14 32 18,5 20 20
8 120 180 |2,0]04| 4,0 60 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 140 180 |2,0(04| 4,0 60 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 140| 180 |2,0]04( 4,0 60 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 160 180 |2,0]0,4| 4,0 60 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 1200 190 |2,01(04|( 4,0 60 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 160| 195 (201]0,4]| 40 60 5,0 34 18 32 18,5 20 20
8 140 200 [20/04| 40 | 60 | 50 | 34 18 | 32 | 185 20 20




Anhang: Tabelle A1  Seite 9
Hersteller [ B| H [t |c|dpy | 1p dBs|nygr|nNT| € 21(HT)|32(HT) | 22(NT)
8 160| 200 |2,0]04| 4,0 60 50 34 18 32 18,5 20 20
8 140| 220 |2,0/04| 4,0 60 5’0. 38 20 32 18,5 20 20
8 160| 220 (2,0](04| 4,0 60 5,0 38 20 32 18,5 20 20
8 160| 240 (2,0]04| 4,0 60 5,0 42 22 32 18,5 20 20
8 180| 180 |2,0]04| 4,0 75 5,0 30 16 32 18,5 20 20
8 180 200 |2,0]04| 4,0 75 50 34 18 32 18,5 20 20
8 200 200 |20(04| 4,0 75 5,0 34 18 32 18,5 20 20
8 180 220 (20]04| 4,0 75 5,0 38 20 32 18,5 20 20
8 200 220 |20(04| 40 75 5,0 38 20 32 18,5 20 20
8 180| 240 |2,0(04| 4,0 75 5,0 42 22 32 18,5 20 20
8 200 240 (201(04| 40 75 5,0 42 22 32 18,5 20 20
8 180 260 [2,0]04| 4,0 75 5,0 46 24 32 18,5 20 20
8 200 260 |[20(04| 40 75 5,0 46 24 32 18,5 20 20
9 60 80 [2,0]04| 40 40 48 10 6 32 20 20 20
9 60 | 100 |2,0]04| 4,0 40 4.8 14 8 32 20 20 20
9 60| 120 |20 -| 40 | 40 | 48 | 18 10 | 32| 20 20 20
9 80 | 100 |2,0104| 4,0 50 4,8 14 8 32 20 20 20
9 80 | 120 |20(04| 4,0 50 48 18 10 32 20 20 20
9 100| 120 [2,0]04| 40 | 50 | 48 | 18 10 | 32| 20 20 20
9 80 | 140 [20(04| 40 | 50 | 48 | 22 12 | 32| 20 20 20
9 100 140 |20(04| 4,0 50 48 22 12 32 20 20 20
9 100 160 |2,0]04| 4,0 50 48 26 14 32 20 20 20
9 100 240 |20 - 4,0 50 4.8 46 22 45 20 20 20
9 100 280 |20 - 4,0 50 4.8 54 24 45 20 20 20
9 100 300 |2,0] - 4,0 50 4,8 58 26 45 20 20 20
9 100 320 |20 - 4,0 50 4.8 62 28 45 20 20 20
9 120 140 |2,0|04| 40 60 48 22 12 32 20 20 20
9 1201 160 [2,0]04| 40 | 60 | 48 | 26 14 | 32| 20 20 20
9 140 160 |2,0(0,4| 4,0 60 4,8 26 14 32 20 20 20
9 120 180 |2,0]04| 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
9 140| 180 |2,0]04| 4,0 60 4,8 30 16 32 20 20 20
9 140 200 |2,0(04| 4,0 60 48 34 18 32 20 20 20




Anhang: Tabelle A1 Seite 10

Hersteller | B| H | t |c|dp |ln |[dBS|DHT|ONT| € |21(HT)|22(HT) a(NT)
9 120 240 |20/ - 4,0 60 4,8 46 26 45 20 20 20
9 140 240 |25 - 4,0 60 4,8 46 26 45 20 20 20
9 160| 240 |25(04| 4,0 60 48 38 20 45 20 20 20
9 120 280 |20 - 4,0 60 4,8 54 30 45 20 20 20
9 140| 280 |25 - 4,0 60 4,8 54 30 45 20 20 20
9 160| 280 |2,5|04| 40 60 48 46 26 45 20 20 20
9 120 300 |20 - 4,0 60 4,8 58 32 45 20 20 20
9 140 300 |25 - 4,0 60 4,8 58 32 45 20 20 20
9 160| 300 |25 - 4,0 60 4,8 54 30 45 20 20 20
9 120 320 | 20| - 4,0 60 4,8 62 34 45 20 20 20
9 140| 320 |25 - 4,0 60 4,8 62 34 45 20 20 20
9 160| 320 |25 - 4,0 60 4,8 62 34 45 20 20 20
9 180| 200 |25(04| 4,0 70 4,8 38 22 45 20 20 20
9 180 220 |2,5(04| 4,0 70 4.8 42 24 45 20 20 20
9 180| 240 |25(04| 40 70 48 46 26 45 20 20 20
9 180| 280 [25(04| 40 | 70 | 48 | 54 | 30 | 45| 20 20 20




Anhang: Tabelle A2 Seitel

Tabelle A2: Bemessungswerte der Tragfihigkeiten des Nebentréger- und Haupttrigeran-
schlusses
Legende:
B Balkenschuhbreite in mm
H Balkenschuhh6he in mm
1, Nagellinge in mm
0yt Anzahl der Négel im Haupttriger
0 NT Anzahl der Négel im Nebentréger ‘
Fyr) Bemessungswert der Tragfahigkeit (Nebentréger) in kN (kmoq = 0,5)
Fywu) Bemessungswert der Tragfdhigkeit (Haupttrager) in kN (kppoq = 0,5)
Hersteller | B H | Iy |ngr|{nnt| ngr/nnt | Far Fywur) | Faenr)/ Fymr)
Kmod =0 | Kmod =05 | Kmog =05 kpog=08
2 100 | 320 | 60 | 62 | 30 2,1 27,8 53,0 | 0,52 | 051
3 140 | 270 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 38,1 0,53 0,52
3 160 | 260 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 3757 0,54 0,53
3 140 | 270 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 37,4 0,54 0,53
3 180 | 250 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 372 | 0,55 | 0,53
9 100 | 300 | SO | 58 | 26 2,2 22.9 41,6 0,55 | 0,52
3 160 | 260 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 36,9 0,55 | 053
3 200 | 240 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 36,7 0,56 | 0,54
3 180 | 250 | 75 | 44 | 22 20 20,4 36,3 0,56 | 0,54
9 100 | 320 | 50 | 62 | 28 22 24,6 43,4 0,57 | 0,53
3 200 | 240 | 75 | 44 | 22 2,0 20,4 35,6 0,57 | 0,55
1b 120 | 250 | 60 | 34 | 18 1,9 16,7 29,1 0,57 | 0,56
1b 140 | 240 | 75 | 34 | 18 1,9 16,7 29,0 | 0,57 | 0,56
8 180 | 260 | 75 | 46 | 24 1,9 22,2 38,4 0,58 | 0,56
8 200 | 260 | 75 | 46 | 24 1,9 22,2 38,4 0,58 | 0,56
1b 160 | 230 | 75 | 34 | 18 1,9 16,7 28,5 0,58 | 0,56
la 180 | 220 | 75 | 34 | 18 1,9 16,7 28,5 0,59 | 0,57
4a 60 | 220 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 25,1 0,59 | 0,57
9 100 | 280 | 50 | 54 | 24 2.3 211 35,8 0,59 | 055




Anhang: Tabelle A2  Seite 2

Hersteller | B H | 1y |ngr|nnt| nur/oNt | Faevr) | Fa@r) | Faoery/Faar)
kmod =05 | kmod =0 | Kmod=05 Kmog=08

8 180 | 240 | 75 | 42 | 22 1,9 20,4 | 345 | 0,59 0,57
8 200 | 240 | 75 | 42 | 22 1,9 20,4 | 345 | 0,59 0,57
1b 120 | 220 | 60 | 30 16 1,9 14,8 25,1 0,59 0,57
4b 100 | 320 | 50 | 62 | 28 2,2 24,6 41,7 0,59 0,55
8 160 | 240 | 60 | 42 | 22 1,9 20,4 34,0 0,60 0,57
4a 80 | 210 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 24,7 0,60 0,58
1b 140 | 210 | 75 | 30 | 16 1,9 148 | 24,6 | 0,60 0,58
la 160 | 200 | 75 | 30 | 16 1,9 148 | 24,6 | 0,60 0,58
4b 100 | 300 | S0 | S8 | 26 2,2 229 | 379 | 0,60 0,56
180 | 220 | 75 | 38 | 20 1.9 18,5 | 30,6 | 0,60 0,58

200 | 220 | 75 | 38 | 20 1.9 185 | 30,6 | 0,60 0,58

4a 51 | 195 | 60 | 26 | 14 LY 13,0 | 21,3 | 0,61 0,58
80 | 210 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 243 | 0,61 0,58

80 | 210 | 60 | 30 | 16 1,9 148 | 242 | 0,61 0,58

4a 100 | 200 | 60 | 30 | 16 1,9 148 | 242 | 0,61 0,58
8 160 | 220 | 60 | 38 | 20 1,9 18,5 | 30,1 | 0,61 0,58
4a 60 | 190 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 21,1 | 0,61 0,59
1b 60 | 220 | 40 | 26 | 14 1,9 10,9 17,7 | 0,62 0,60
1b 80 | 180 | 50 | 24 | 12 2,0 10,6 17,1 | 0,62 0,58
4a 115 | 193 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 239 | 0,62 0,59
8 140 | 220 | 60 | 38 | 20 1,9 185 | 29,9 | 0,62 0,59
4b 100 | 280 | 50 | 54 | 24 2,3 21,1 | 34,1 | 0,62 0,57
180 | 200 | 75 | 34 | 18 1,9 16,7 | 26,7 | 0,62 0,59

200 | 200 | 75 | 34 | 18 1,9 16,7 | 26,7 | 0,62 0,59

100 | 230 | 60 | 32 | 18 L8 16,7 | 26,7 | 0,62 0,60

4a 73 | 184 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 20,8 | 0,62 0,59
la 120 | 160 | 60 | 24 | 12 2,0 11,1 | 17,8 | 0,62 0,58
72 | 214 | 60 | 30 | 16 1,9 148 | 23,7 | 0,62 0,59

100 | 200 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 23,7 | 0,63 0,59

1b 100 | 170 | 50 | 24 | 12 2,0 10,6 | 16,8 | 0,63 0,59
3 100 | 200 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 23,6 | 0,63 0,59
4a 76 | 182 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 20,6 | 0,63 0,60
4a 120 | 190 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 235 | 0,63 0,59




Anhang: Tabelle A2  Seite3

Hersteller | B H | 15 |ngr|nNT| Dyt /0 NT Fd(NT) Fd(HT) Fd(NT) /Fd(HT)
kmod =0 | kmod=05 | kmoa =05 kp0q=08

1b 80 | 210 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 19,6 0,63 0,60
9 140 | 200 | 60 | 34 18 1,9 16,7 26,4 0,63 0,59
4a 80 180 | 60 | 26 14 1,9 13,0 20,5 0,63 0,60
9 160 | 300 | 60 | 54 | 30 1,8 27,8 43,9 0,63 0,60
3 120 | 250 | 75 | 38 22 1,7 20,4 32,2 0,63 0,61
3 120 | 220 | 60 32 18 1,8 16,7 26,3 0,63 0,61
8 160 | 200 | 60 | 34 | 18 1,9 16,7 26,3 0,63 0,60
4a 127 | 187 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 23,3 0,63 0,60
3 100 | 230 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 26,2 0,63 0,61
la 140 | 180 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 20,4 0,63 0,60
2 180 | 200 | 60 | 38 | 20 1,9 18,5 29,1 0,64 0,60
9 120 | 300 | 60 | 58 | 32 1,8 29,6 46,4 0,64 0,61
9 140 | 300 | 60 | S8 | 32 1,8 29,6 46,4 0,64 0,61
8 140 | 200 | 60 | 34 | 18 1,9 16,7 26,0 0,64 0,60
9 160 | 240 | 60 | 38 | 20 1,9 18,5 28,9 0,64 0,60
3 140 { 240 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 31,7 0,64 0,62
3 120 | 250 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 31,7 0,64 0,62
3 120 | 190 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 23,0 0,64 0,61
9 120 | 320 | 60 | 62 | 34 1,8 31.5 48,7 0,65 0,61
9 140 | 320 | 60 | 62 | 34 1,8 31,5 48,7 0,65 0,61
9 160 | 320 | 60 | 62 | 34 1,8 31,5 48,7 0,65 0,61
8 180 | 180 | 75 | 30 | 16 1,9 14,8 22,9 0,65 0,61
1b 100 | 200 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 19,0 0,65 0,62
3 120 | 190 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 22,9 0,65 0,61
7 140 | 200 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 25,7 0,65 0,62
3 140 | 210 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 25:7 0,65 0,62
3 120 | 220 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 25,7 0,65 0,62
6 100 | 200 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 22,8 0,65 0,61
8 120 | 190 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 22,8 0,65 0,61
4a 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 22,8 0,65 0,61
8 80 | 210 | 50 | 30 | 16 1,9 14,1 21,6 0,65 0,62
4a 100 | 170 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 19,9 0,65 0,61
3 160 | 230 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 31,2 0,65 0,63
140 | 240 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 312 0,65 0,63




Anhang: Tabelle A2 Seite 4

Hersteller | B H | 1n |npr|nnt| nur/2Nt | Favr) | Faar) | Faor)/Famr)
Kod =05 | Kimod=05 | kmod=05 Kmoq=08

4b 120 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 22,6 | 0,66 0,61
9 120 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 22,6 0,66 0,61
9 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 22,6 | 0,66 0,61
8 160 | 180 | 60 | 30 | 16 1.9 14,8 22,4 0,66 0,62
9 160 | 280 | 60 | 46 | 26 1,8 24,1 36,4 0,66 0,63
8 160 | 195 | 60 | 34 | 18 L9 16,7 25,1 0,66 0,62
3 160 | 200 | 60 | 32 | 18 18 16,7 | 250 | 0,67 0,63
3 140 | 210 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 | 25,0 | 0,67 0,63
4b 120 | 320 | 60 | 62 | 34 1,8 31,5 | 472 | 0,67 0,62
4b 140 | 320 | 60 | 62 | 34 18 31,5 | 47,2 | 0,67 0,62
8 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 222 | 0,67 0,62
3 180 | 220 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 | 30,5 | 0,67 0,64
3 160 | 230 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 | 30,5 | 0,67 0,64
6 115 | 192 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 222 | 0,67 0,62
9 180 | 280 | 70 | 54 | 30 1,8 27,8 | 415 | 0,67 0,63
3 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 22,1 | 0,67 0,62
4a 115 | 163 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 193 | 0,67 0,63
6 120 | 190 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 22,0 | 0,67 0,62
3 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 | 22,0 | 0,67 0,62
8 100 | 200 | 50 | 30 | 16 1,9 14,1 | 20,8 | 0,67 0,63
8 120 | 180 | 60 | 30 | 16 1.9 148 | 21,9 | 0,67 0,63
8 60 | 190 | 40 | 26 | 14 1,9 10,9 16,1 | 0,68 0,65
k. 80 | 180 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 18,1 | 0,68 0,64
4a 120 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 19,0 | 0,68 0,63
9 120 | 280 | 60 | 54 | 30 L8 27,8 | 40,7 | 0,68 0,64
9 140 | 280 | 60 | 54 | 30 1,8 27,8 | 40,7 | 0,68 0,64
8 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 148 | 21,7 | 0,68 0,63
2 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 148 | 21,6 | 0,68 0,63
9 100 | 240 | 50 | 46 | 22 2.1 193 | 283 | 0,68 0,63
3 180 | 220 | 75 | 38 | 22 1,7 20,4 | 29,7 | 0,69 0,65
4b 120 | 300 | 60 | 58 | 32 1,8 29,6 | 43,2 | 0,69 0,64
4b 140 | 300 [ 60 | 58 | 32 L8 29,6 | 43,2 | 0,69 0,64
4b 140 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 188 | 0,69 0,64
9 120 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 | 188 | 0,69 0,64




Anhang: Tabelle A2  Seite5

Hersteller | B H | 1, [ngr|nNT| DT /ant | Favry | Faa) Fd(NT) /Fd(HT)
Kmod =05 | kmod =05 | kmog=05 kp0q=08

9 140 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 18,8 | 0,69 0,64
3 160 | 200 | 60 | 32 | 18 1,8 16,7 | 242 | 0,69 0,64
6 60 190 | 60 | 24 14 1,7 13,0 18,8 0,69 0,65
6 127 | 186 | 60 | 30 16 1,9 14,8 21,5 0,69 0,64
4b 180 | 280 | 70 | 54 | 30 1,8 27,8 40,1 0,69 0,64
4a 48 166 | 50 | 22 12 1,8 10,6 15,2 0,69 0,65
3 80 | 180 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 17,8 | 0,69 0,65
4a 51 | 165 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 15,2 | 0,70 0,65
4b 160 | 320 | 60 | 62 | 34 1,8 31,5 45,0 | 0,70 0,65
8 80 | 180 | S0 | 26 | 14 1,9 12,3 17,6 0,70 0,65
7 120 | 180 | 60 | 28 | 16 1,8 14,8 21,1 0,70 0,65
7 140 | 180 | 60 | 28 | 16 1,8 14,8 21,1 0,70 0,65
5 140 | 200 | 60 | 34 | 20 1,7 18,5 26,3 0,70 0,66
6 140 | 180 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 21,1 0,70 0,64
8 60 | 160 | 40 | 24 | 12 2,0 9,4 133 0,70 0,67
8 140 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 18,4 | 0,70 0,65
6 76 | 182 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 18.3 0,71 0,66
4b 120 | 280 | 60 | S4 | 30 1,8 27,8 39,2 | 0,71 0,66
4b 140 | 280 | 60 | S4 | 30 1,8 27,8 39,2 | 0,71 0,66
4b 160 | 280 | 60 | 54 | 30 1,8 27,8 39,2 | 0,71 0,66
7 120 | 160 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 18,3 0,71 0,66
7 140 | 160 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 18,3 0,71 0,66
2 100 | 140 | 60 | 24 | 12 2,0 11,1 15,6 0,71 0,64
6 80 | 180 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 18,2 | 0,71 0,67
4a 60 | 160 | SO | 22 | 12 1,8 10,6 14,8 0,71 0,67
3 100 | 170 | S50 | 26 | 14 1,9 12,3 17,3 0,71 0,66
8 120 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 18,1 0,72 0,65
8 120 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 18,1 0,72 0,65
3 115 | 163 | 60 | 30 | 16 1,9 14,8 20,7 0,72 0,65
9 180 | 240 | 70 | 46 | 26 1,8 24,1 33,5 0,72 0,67
6 60 | 160 | SO | 22 | 12 1,8 10,6 14,6 0,72 0,67
2 120 | 160 | 60 | 26 | 14 1,9 13,0 17,9 0,72 0,66
4b 100 | 240 | SO0 | 46 | 22 2,1 19,3 26,7 0,72 0,66




Anhang: Tabelle A2 Seite 6

Hersteller | B H | Iy |ngr|nnt| nar/2NT | Faovr) | Far) | Faoer) /Fa@)
Kmod=05 | kmod=05 | kmoa=05 kmoq=08

3 100 | 170 | 50 | 26 | 14 1,9 123 16,9 | 0,73 0,68
4a 70 | 155 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 14,4 0,73 0,68
8 76 | 152 | 50 | 24 | 12 2.0 10,6 14,4 0,73 0,67
4b 120 | 140 | 60 | 22 | 12 1,8 11,1 15,1 0,73 0,67
9 120 | 140 | 60 | 22 | 12 1,8 11,1 15,1 0,73 0,67
4a 73 154 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 14,3 0,74 0,68
8 100 | 170 | 50 | 26 | 14 1.9 123 16,7 | 0,74 0,68
9 120 | 240 | 60 | 46 | 26 1,8 24,1 | 326 | 0,74 0,68
9 140 | 240 | 60 | 46 | 26 1,8 24,1 | 32,6 | 0,74 0,68
6 100 | 170 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 17,5 | 0,74 0,68
5 120 | 180 | 60 | 30 | 18 1,7 16,7 | 22,5 | 0,74 0,69
5 140 | 180 | 60 | 30 | 18 1,7 16,7 | 22,5 | 0,74 0,69
6 70 | 155 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 142 | 0,74 0,69
8 80 | 150 | 50 | 24 | 12 2,0 10,6 142 | 0,74 0,68
1b 60 | 160 | 40 | 16 | 10 1,6 78 10,5 | 0,74 0,72
4a 76 | 152 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 142 | 0,74 0,69
4b 180 | 240 | 70 | 46 | 26 1,8 24,1 | 32,1 | 0,75 0,69
4b 100 | 160 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 16,4 | 0,75 0,69
9 100 | 160 | 50 | 26 | 14 1,9 123 16,4 | 0,75 0,69
4a 80 | 150 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 14,0 | 0,75 0,70
9 180 | 220 | 70 | 42 | 24 1,8 222 | 294 | 0,75 0,69
6 76 | 152 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 14,0 | 0,75 0,70
3 120 | 160 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 16,3 | 0,76 0,70
8 100 | 160 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 16,2 | 0,76 0,70
6 80 | 150 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 13,8 | 0,76 0,70
6 115 | 162 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 16,9 | 0,77 0,70
8 120 | 140 | 60 | 22 | 12 1,8 11,1 144 | 0,77 0,70
4b 120 | 240 | 60 | 46 | 26 1,8 241 | 31,1 | 0,77 0,70
4b 140 | 240 | 60 | 46 | 26 1,8 24,1 | 31,1 | 0,77 0,70
4b 160 | 240 | 60 | 46 | 26 1,8 241 | 31,1 | 0,77 0,70
3 120 | 160 | 50 | 26 | 14 1,9 12,3 159 | 0,77 0,71
120 | 160 | 60 | 24 | 14 1,7 13,0 16,7 | 0,78 0,71

4a 40 | 140 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 11,3 | 0,78 0,72




Anhang: Tabelle A2 Seite7

Hersteller| B H | 15 [ngriont| ngr /Nt | Faonry | F d(HT) Fd(NT) / Fd(HT)
Kmod =05 | Kmod=05 | kmog=05 ky0q=08

7 120 | 140 | 60 | 20 | 12 1,7 11,1 14,3 0,78 0,72
4a 90 145 | 50 | 22 12 1,8 10,6 13,5 0,78 0,72
1b 80 | 150 | 50 | 16 | 10 1,6 8,8 11,3 | 0,78 0,74
3 60 | 160 | 40 | 20 12 1,7 9,4 12,0 0,78 0,75
7 100 | 160 | SO | 24 14 1,7 12,3 15.7 0,79 0,73
3 60 | 160 | 40 | 20 12 1,7 9,4 11,9 0,79 0,75
4a 45 | 138 | S0 | 18 | 10 1,8 8,8 11,2 | 0,79 0,72
120 | 160 | 60 | 26 | 16 1,6 14,8 18,8 0,79 0,73

140 | 160 | 60 | 26 | 16 1,6 14,8 18,8 0,79 0,73

4b 180 | 220 | 70 | 42 | 24 1,8 222 28,1 0,79 0,72
6 90 | 145 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 13,3 0,79 0,72
4a 48 | 136 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 11,0 | 0,80 0,73
la 100 | 140 | SO | 16 | 10 1,6 8,8 11,0 | 0,80 0,75
9 180 | 200 | 70 | 38 | 22 1.7 20,4 25,5 0,80 0,72
4a 98 | 141 | S0 | 22 | 12 1,8 10,6 13,1 0,80 0,73
3 76 | 152 | 50 | 20 | 12 1,7 10,6 13,1 0,80 0,75
4a 51 | 135 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 10,9 0,80 0,74
9 80 | 140 | S0 | 22 | 12 1,8 10,6 13,0 | 0,81 0,74
9 100 | 140 | SO | 22 | 12 1.8 10,6 13,0 | 0,81 0,74
4a 100 | 140 | S0 | 22 | 12 1,8 10,6 13,0 | 0,81 0,74
3 80 | 150 | SO | 20 | 12 1,7 10,6 13,0 | 0,81 0,75
3 80 | 150 | S0 | 20 | 12 1,7 10,6 12,9 0,82 0,76
6 100 | 140 | SO | 22 | 12 1,8 10,6 12,8 0,82 0,75
8 100 | 140 | SO | 22 | 12 1,8 10,6 12,8 0,82 0,75
8 100 | 140 | S50 | 22 | 12 1,8 10,6 12,8 0,82 0,75
4b 80 | 140 | S0 | 22 | 12 1,8 10,6 12,6 0,84 0,76
4a 60 | 130 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 10,5 0,84 0,76
4b 180 | 200 | 70 | 38 | 22 1,7 20,4 242 | 0,84 0,75
8 80 | 140 | 50 | 22 | 12 1,8 10,6 12,5 0,85 0,77
7 80 | 140 | SO0 | 20 | 12 1,7 10,6 12,4 0,85 0,78
7 100 | 140 | S50 | 20 | 12 1,7 10,6 12,4 0,85 0,78
4a 64 | 128 | S0 | 18 | 10 1,8 8,8 10,3 0,85 0,77
3 120 | 140 | 60 | 22 | 14 1,6 13,0 15,1 0,86 0,78




Anhang: Tabelle A2 Seite 8

Hersteller | B H | Iy |ngr|nnt| nar/nwt | Far) | Fa@) | Faoery/Fagr)
Kod =05 | kmod=03 | kmod=05 kmoa=08

5 60 | 120 | 40 | 18 | 10 1,8 7,8 91 0,86 0,81
5 100 | 160 | 50 | 26 | 16 1,6 14,1 16,4 0,36 0,79
8 60 | 130 | 40 | 18 | 10 1,8 7,8 91 0,36 0,81
1b 60 | 130 | 40 | 16 | 10 1,6 7,8 9,0 0,86 0,82
3 100 | 140 | 50 | 20 | 12 1,7 10,6 12,1 0,87 0,80
2 80 120 | 50 | 20 10 2,0 3,8 10,1 0,87 0,78
4b 140 | 200 | 60 | 38 | 22 1,7 204 | 233 | 0,87 0,78
4b 160 | 200 | 60 | 38 | 22 1,7 204 | 233 | 0,87 0,78
4a 70 | 125 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 10,0 | 0,88 0,79
3 100 | 140 | SO | 20 | 12 1,7 10,6 | 12,0 | 088 0,80
4a 73 | 124 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,9 0,89 0,80
60 | 130 | 50 | 16 | 10 1,6 8,8 9,9 0,89 0,82

80 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,9 0,89 0,80

100 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,9 0,89 0,80

4a 40 | 110 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 7,0 0,89 0,84
80 | 140 | 50 | 22 | 14 1,6 12;3 13,7 | 0,90 0,83

100 | 140 | 50 | 22 | 14 1,6 123 13,7 | 0,90 0,83

4a 76 | 122 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,7 0,90 0,81
3 60 | 100 | 40 | 16 | 8 2,0 6,2 6,9 0,91 0,84
8 70 | 125 | 40 | 18 | 10 1,8 7,8 8,6 0,91 0,85
4b 100 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,7 0,91 0,82
9 60 | 120 | 40 | 18 | 10 1,8 7,8 8,6 0,91 0,85
8 100 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,6 0,91 0,82
8 100 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,6 0,91 0,82
4a 45 | 108 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 6,8 0,91 0,85
8 76 | 122 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,6 0,92 0,82
4a 80 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,5 0,92 0,83
6 70 | 125 | 50 | 16 | 10 1,6 8,8 9,5 0,93 0,85
la 80 | 120 | S0 | 16 | 10 1,6 8,8 9,4 0,94 0,85
8 80 | 120 | 50 | 18 | 10 1,8 8,8 9,4 0,94 0,84
1b 64 | 95 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 6,6 0,94 0,88
7 80 | 120 | 50 | 16 | 10 1,6 8,8 93 0,94 0,86
7 100 | 120 { 50 | 16 | 10 1,6 8,8 93 0,94 0,86




Anhang: Tabelle A2  Seite9

Hersteller | B H | In |ngr|{nnr| 2t/ | Faeer) | Fa@) Fanry/ Fyr)
kmod =05 | Kmod=05 | kmog=05 kp0q=08

8 80 | 120 | 50 | 18 | 10 L8 8,8 9,3 0,95 0,84
4a 51 105 | 40 | 14 8 1,8 6,2 6,6 0,95 0,88
6 76 122 | 50 | 16 10 1,6 8,8 9,2 0,95 0,86
la 70 120 | 40 | 16 10 1,6 7,8 8,2 0,95 0,90
6 60 | 100 | 40 | 14 8 1,8 6,2 6,5 0,96 0,90
5 60 | 100 | 40 | 14 8 1,8 6,2 6,4 0,97 0,90
6 80 | 120 | 50 | 16 | 10 1,6 8,8 9,1 0,97 0,88
la 60 | 100 | 40 | 14 1,8 6,2 6,3 0,99 0,92
3 60 | 100 | 40 | 16 2,0 6,2 6,2 1,00 0,92
2 60 | 100 | 40 | 16 2.0 6,2 6,2 1,01 0,93
da 64 98 | 40 | 14 1,8 6,2 6,2 1,01 0,94
5 80 | 120 | S0 | 18 | 12 15 10,6 | 104 | 1,01 0,92
5 100 | 120 | 50 | 18 | 12 15 10,6 | 104 | 1,01 0,92
9 80 | 100 | 50 | 14 | 8 L8 7,0 6,9 1,02 0,90
8 60 | 120 | 40 | 18 | 10 1,8 7,8 7,6 1,02 0,94
3 60 | 130 | 40 | 18 | 12 1,5 9,4 951 1,03 0,96
3 64 | 98 | 40 | 16 | 8 2,0 6,2 6,0 1,03 0,95
4a 60 | 100 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 6,0 1,04 0,96
9 60 | 100 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 6,0 1,04 0,96
3 60 | 130 | 40 | 18 | 12 1,5 9,4 8,9 1,05 0,98
4b 80 | 100 | 50 | 14 | 8 1,8 7,0 6,6 1,06 0,94
3 64 | 128 | 40 | 18 | 12 LS 9,4 Bl 1,07 1,00
7 80 | 100 | S0 | 12 | 8 LS5 7,0 6,5 1,09 0,98
8 80 | 100 | 50 | 14 | 8 L8 7,0 6,4 1,10 0,97
3 70 | 125 | 40 | 18 | 12 1,5 9,4 8,5 1,10 1,03
7 60 | 100 | 40 | 12 | 8 1,5 6,2 5,6 1,11 1,04
5 60 | 80 | 40 | 10 | 6 1;7 4,7 4,1 1,14 1,05
3 80 | 120 | 40 | 18 | 12 15 9,4 8,2 1,14 1,06
3 80 | 120 | 40 | 18 | 12 1,5 9,4 8,0 1,17 1,09
5 80 | 100 | 50 | 14 | 10 1,4 8,8 7,4 1,18 1,06
8 60 | 100 | 40 | 14 | 8 1,8 6,2 5,2 1,21 1,11
8 60 | 100 | 40 | 14 | 8 L8 6,2 51 122 1,12
9 60 | 80 | 40 | 10 | 6 1,7 4,7 3,8 1,24 1,14
8 60 | 80 | 40 | 10 | 6 1,7 4,7 3,0 1,54 1,40







Anhang: Tabelle A3 Seite 1

Tabelle A3: Vergleich der rechnerischen Tragfihigkeiten mit Versuchsergebnissen
Legende:
Nummer Priifzeugnisnummer bzw. Nummer der Reihe aus Forschungsbericht
Ehlbeck und Goérlacher (1984b)
B Balkenschuhbreite in mm
H Balkenschuhhéhe in mm
NT Anzahl der Négel im Nebentriger
o Winkel zwischen Kraft und Symmetrieachse des Balkenschuhs
Hy Nebentridgerhohe (nur fiir o#0)
maxF Tragfihigkeit aus Versuchen in kN
Fy charakteristischer Bemessungswert der Tragfihigkeit in kN
Nummer B H | nyp| o | Hy | maxF | Fp | maxF/Fy
1 60 | 100 8 0 17,5 | 12,5 1,40
1 60 | 100 8 0 244 | 125 1,95
i 60 | 100 8 0 19,06 | 12,5 1,52
1 60 | 100 8 0 18,1 | 12,5 1,45
1 60 | 100 8 0 20 | 125 1,60
1 100 | 140 | 12 0 355 | 18,8 1,89
1 100 | 140 | 12 0 45 18,8 2,40
1 100 | 140 | 12 0 43,8 | 18,8 2,33
1 100 | 140 | 12 0 35,9 | 18,8 1,91
1 100 | 140 | 12 0 40,4 | 18,8 2,15
1 140 | 180 | 16 0 71 | 250 2,84
1 140 | 180 | 16 0 62,5 | 25,0 2,50
1 140 | 180 | 16 0 62,5 | 25,0 2,50
1 140 | 180 | 16 0 61,3 | 25,0 2,45
1 140 | 180 | 16 0 62,5 | 25,0 2,50
1 180 | 220 | 20 0 7% | 313 2,40
1 180 | 220 | 20 0 75 | 31,3 2,40




Anhang: Tabelle A3 Seite 2
Nummer B | H |nnyp| o | Hy | maxF | F |maxE/F, |
1 180 [ 220 | 20 | © 75 | 313 | 240
1 180 | 220 | 20 | 0© 75 | 313 | 240
1 180 | 220 | 20 | © 75 | 313 | 2,40
2 60 | 100 | 8 | 0 187 | 125 | 1,49
2 60 | 100 8 | 0 20 [125| 1,60
2 60 | 100 0 148 | 125 | 1,18
2 100 | 140 | 12 | 0 39 188 | 208
2 100 | 140 | 12 | 0 38,5 | 188 | 2,05
2 100 | 140 | 12 | 0 40,5 | 188 | 2,16
2 100 | 140 | 12 | 0 36 | 188 | 192
2 140 | 200 | 18 | 0© 555 | 282 | 1,97
2 140 [ 200 | 18 | 0 586 | 282 | 2,08
2 140 | 200 | 18 | 0© 586 | 282 | 2,08
2 140 | 200 | 18 | 0© 586 | 282 | 2,08
2 100 | 320 | 31 | 0 81,6 | 485 | 1,68
2 100 | 320 | 31 | 0 81 |485| 167
2 100 | 320 | 31 | 0 81,7 | 485 | 168
2 180 | 200 | 38 | 0© 992 | 59,5 | 1,67
2 180 | 200 | 38 | 0© 87,8 | 59,5 | 148
2 180 [ 200 | 38 | 0 945 | 595 | 1,59
3 60 | 100 | 10 | 0 202 | 157 | 1,29
3 60 | 100 | 10 | 0 33 157 211
3 60 | 100 10 | 0 363 | 157 | 232
3 00 | 140 | 14 | o 509 | 21,9 | 232
3 100|140 | 14 | 0 588 | 21,9 | 2,68
3 100 | 140 | 14 | © 574 | 219 | 2,62
3 140 | 180 | 18 | © 717 | 282 | 255
3 140 | 180 | 18 | 0© 638 | 282 | 226
3 140 | 180 | 18 | 0© 76 | 282 | 2,70
4 60 | 00| 8 | 0 253 | 125 | 2,02




Anhang: Tabelle A3  Seite 3

Nummer B H | nnp| o | Hy | maxF | Fy | maxF/Fy
4 60 | 100 | 8 | 0 19 |125] 1,52
4 60 | 100 | 8 | 0 258 | 125 | 2,06
4 100 | 120 | 10 | © 4965 | 157 | 3,17
4 100 | 120 | 10 | © 463 | 157 | 2,96
4 100 | 120 | 10 | © 46,7 | 15,7 | 2,98
4 140 | 180 | 16 | © 64 | 250 ]| 256
4 140 | 180 | 16 | © 67,9 | 250 | 2,71
4 140 | 180 | 16 | © 642 | 250 | 256
4 140 | 180 | 16 | © 64,4 | 250 | 2,57
4 140 | 180 | 16 | © 658 | 250 | 2,63
4 140 | 180 | 16 | © 69,6 | 250 | 2,78
5 60 | 100 | 8 | 0 168 | 125 | 1,34
5 60 | 100 | 8 | 0 17,1 | 125 | 1,37
5 60 | 100 | 8 | 0 153 | 125 | 122
5 60 | 100 | 8 | 0 166 | 125 | 1,33
5 60 | 100 | 8 | 0 125 | 125 | 1,00
5 100 | 140 | 10 | 0 31,8 | 15,7 | 2,03
5 100 | 140 | 10 | 0 313 | 157 | 2,00
5 100 | 140 | 10 | © 342 [ 157 | 219
5 100 | 140 | 10 | © 344 | 157 220
5 100 | 140 | 10 | © 284 | 157 181
5 140 | 180 | 14 | 0 60,6 | 21,9 | 277
5 140 | 180 | 14 | 0 54 |219| 246
5 140 | 180 | 14 | 0 56 | 21,9 256
5 140 | 180 | 14 | 0 60 |21,9| 274
5 140 | 180 | 14 | 0 428 (21,9 | 195
5 180 | 220 | 18 | 0 62 |282| 220
5 180 | 220 | 18 | 0 69,5 | 282 | 247
5 180 | 220 | 18 | 0 74 | 282 | 2,63
5 180 | 220 | 18 | 0 68,6 | 282 | 243




Anhang: Tabelle A3  Seite 4

Nummer B H |nyp| o | Hy | maxF | Fy | maxF/Fy
5 180 | 220 | 18 0 73,8 | 28,2 2,62
6 60 | 100 | 8 0 25,5 | 12,5 2,04
6 60 | 100 | 8 0 30,6 | 12,5 2,44
6 60 | 100 | 8 0 3,5 | 12,5 2.52
6 100 | 140 | 12 0 49,2 | 18,8 2/62
6 100 | 140 | 12 0 51,6 | 18,8 2,75
6 100 | 140 | 12 0 49,1 | 18,8 2,61
6 140 | 180 | 16 0 70,1 | 25,0 2,80
6 140 | 180 | 16 0 63 | 250 2,52
6 140 | 180 | 16 0 65,9 | 25,0 2,63
6 180 | 220 | 44 0 102,8 | 68,9 1,49
6 180 | 220 | 44 0 102,5 | 68,9 1,49
6 180 | 220 | 44 0 97,3 | 68,9 1,41
Reihel-1.0.1 | 100 | 140 | 12 0 | 150 | 45,6 | 18,8 2,43
Reihel-1.02 | 100 | 140 | 12 0 | 150 | 42,7 | 18,8 2.27
Reihel - 1.0.3 | 100 | 140 | 12 0 | 150 | 45,2 | 18,8 2,41
Reihel - 1.0.4 | 100 | 140 | 14 0 | 150 | 47 | 219 2,14
Reihel-1.0.5 | 100 | 140 | 14 0 [ 150 | 46 | 21,9 2,10
Reihel-1.0.6 | 100 | 140 | 14 0 | 150 | 50,9 | 21,9 2,32
Reihel-1.15.1 | 100 | 140 | 12 | 20 | 150 | 36,2 | 14,3 2,53
Reihel-1.152 | 100 | 140 | 10 | 19 | 150 | 33,2 | 12,2 203
Reihel-1.153 | 100 | 140 | 12 | 18 | 150 | 30,2 | 149 2,03
Reihel-1.30.1 | 100 | 140 | 12 | 36 | 150 | 32,6 | 10,6 3,07
Reihel-1.30.2 | 100 | 140 | 10 | 36 | 150 | 304 | 88 3,44
Reihel-1.30.3 | 100 | 140 | 12 | 36 | 150 | 30,8 | 10,6 2,90
Reihel-1.45.1 | 100 | 140 | 12 | 51 | 150 | 26,2 | 8,6 3,03
Reihel-1.452 | 100 | 140 | 10 | 51 | 150 | 254 | 7,2 3,53
Reihel-1.453 | 100 | 140 | 12 | 51 | 150 | 27,8 | 8,6 3,22
Reihel-1.90.1 | 100 | 140 | 14 | 90 | 150 | 19,9 | 82 2,43




Anhang: Tabelle A3  Seite §

Nummer B H |nnp | o | Hy | maxF | Fp | maxF/Fy

Reihel-1.90.2 | 100 | 140 | 12 | 90 | 150 | 24,6 | 7,0 3,51
Reihe2-2.15.1 | 100 | 140 | 12 | 22 | 210 | 31,8 | 11,2 2,85
Reihe2-2.152 | 100 | 140 | 10 | 22 | 210 | 259 | 9,3 2,79
Reihe2-2.153 | 100 | 140 | 12 | 22 | 210 | 31 | 11,2 2,78
Reihe2-2.30.1 | 100 | 140 | 12 | 37 | 210 | 32 7,8 4,08
Reihe2 -2.30.2 | 100 | 140 | 10 | 37 | 210 | 31 6,5 4,74
Reihe2-2.303 | 100 | 140 | 12 | 37 | 210 | 32 7,8 4,08
Reihe2-2.45.1 | 100 | 140 | 12 | 51 | 210 | 18,8 | 6,3 2,98
Reihe2-2452 | 100 | 140 | 10 | 51 | 210 | 17,5 | 5.2 3,33
Reihe2-2.453 | 100 | 140 | 12 | 51 | 210 | 184 | 6,3 2,92
Reihe2-2.90.1 | 100 | 140 | 14 | 90 | 210 | 11,7 | 58 2,00
Reihe2-2.902 | 100 | 140 | 12 | 90 | 210 | 11,8 | 5,0 2,36
Reihe3-3.0.1 | 60 | 100 | 8 0 | 120 | 253 | 12,5 2,02
Reihe3-3.02 | 60 | 100 | 8 0 | 120 19 | 12,5 1,52
Reihe3-3.03 | 60 | 100 | 8 0 | 120 | 25,8 | 12,5 2,06
Reihe3-3.04 | 60 | 100 | 8 0 | 120 | 255 | 125 2,04
Reihe3-3.05 | 60 | 100 | 8 0 | 120 | 279 | 125 2,23
Reihe3-3.06 | 60 | 100 | 8 0 | 120 | 26,2 | 12,5 2,09
Reihe3-3.0.7 | 60 | 100 | 10 0 | 120 | 28 | 15,7 1,79
Reihe3-3.0.8 | 60 | 100 | 10 0 | 120 | 31 | 15,7 1,98
Reihe3-3.15.1| 60 | 100 | 8 20 | 120 | 17,8 | 9,0 1,98
Reihe3-3.152 | 60 | 100 | 8 20 | 120 19 9,0 2,11
Reihe3-3.153 | 60 | 100 | 8 19 | 120 | 17,5 | 9,2 1,90
Reihe3-345.1 | 60 | 100 | 8 49 | 120 | 104 | 5,3 1,96
Reihe3-3452 | 60 | 100 | 8 50 | 120 11 52 2,10
Reihe3-3453 | 60 | 100 | 8 51 | 120 | 12,1 | 5,2 2,33
Reihe3-3.90.1 | 60 | 100 | 10 | 90 | 120 | 10,6 | 52 2,03
Reihe3-3.902 | 60 | 100 | 10 | 90 | 120 | 9,8 | 52 1,88
Reihe4 -4.0.1 | 140 | 180 | 16 0 (220 | 64 | 250 2,56
Reihe4 -4.02 | 140 | 180 | 16 0 | 220 | 64,3 | 25,0 2,57




Anhang: Tabelle A3  Seite 6

Nummer B H |nonyp | o | Hy | maxF | Fy | maxF/Fy
Reihe4 -4.0.3 | 140 | 180 | 16 0 | 220 | 64,2 | 250 2,56
Reihe4 -4.04 | 140 | 180 | 16 0 | 220 | 60,2 | 250 2,40
Reihe4 -4.0.5 | 140 | 180 | 16 0 | 220 | 585 | 250 2,34
Reihe4 -4.0.6 | 140 | 180 | 16 0 | 220 | 6L5 | 250 2,46
Reihe4 -4.0.7 | 140 | 180 | 18 0 | 220 | 62,6 | 28,2 2,22
Reihe4 -4.0.8 | 140 | 180 | 18 0 | 220 | 61,1 | 28,2 2,17
Reihe4 -4.0.9 | 140 | 180 | 18 0 | 220 | 68,5 | 282 2,43

Reihe4 -4.15.1 | 140 | 180 | 16 | 22 | 220 | 53,7 | 17,0 3,16
Reihe4 -4.152 | 140 | 180 | 14 | 22 | 220 | 58,5 | 14,9 3,93
Reihe4 -4.153 | 140 | 180 | 16 | 22 | 220 | 52,7 | 17,0 3,10
Reihe4 -4.451 | 140 | 180 | 16 | 51 | 220 | 37,3 | 10,2 3,66
Reihe4 -4.452 | 140 | 180 | 14 | 51 | 220 | 37,8 | 89 4,24
Reihe4 -4.453 | 140 | 180 | 16 | S1 | 220 | 35 | 10,2 3,43
Reihe4 -4.90.1 | 140 | 180 | 18 | 90 | 220 | 27,3 | 9,2 2,96
Reihe4 -4.90.2 | 140 | 180 | 16 | 90 | 220 | 23,6 | 8,2 2,88




