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Ausbildung von Queranschliissen bei angeh&dngten

Lasten an Brettschichttrdgern oder Vollholzbalken

1. Zweck des Forschungsvorhabens

Bei den heute iiblichen verh#ltnismiBig hohen Brettschichttrigern
ist es hiaufig erforderlich, Krdfte senkrecht zur Faserrichtung
des Holzes einzuleiten, vorwiegend bei angehiéngten Lasten. Als
Verbindungsmittel werden in der Regel Diibel, Stabdiibel oder
Nigel verwendet. Je nach Anordnung der Verbindungsmittel k&nnen
bei derartigen Anschliissen hohe Querzugbeanspruchungen zum
AufreiBen des Brettschichtholzes fithren, bevor die zul&ssige
AnschluBkraft der Verbindungsmittel erreicht oder mit geniigender
Sicherheit iiberschritten ist. Da die DIN'1052 flir derartige
Queranschliisse keine Angaben enthdlt, war es Aufgabe dieses
Forschungsvorhabens - im Anschlufl an die Untersuchungen iiber
"GroBflachige Queranschliisse bei Brettschichtholz" [1] - in
praxisnahen Versuchen die Tragfdhjigkeit und das Verformungs-
verhalten derartiger Queranschliisse unter besonderer Beriicksich-
tigung der Querzugbeanspruchungen zu untersuchen und Hinweise
fiir die Bemessung der Verbindungsmittel bzw. der unter Beriick-
sichtigung der Querzugbeanspruchung aufnehmbaren AnschluBkraft

zu geben,
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Ausbildung von Queranschliissen bei angehidngten

Lasten an Brettschichttrdgern oder Vollholzbalken

1, Zweck des Forschungsvorhabens

Bei den heute iiblichen verh&dltnism&dBig hohen Brettschichttridgern
ist es haufig erforderlich, Kr&dfte senkrecht zur Faserrichtung
des Holzes einzuleiten, vorwiegend bei angehiéngten Lasten., Als
Verbindungsmittel werden in der Regel Diibel, Stabdiibel oder
Ndgel verwendet. Je nach Anordnung der Verbindungsmittel konnen
bei derartigen Anschliissen hohe Querzugbeanspruchungen zum
AufreiBen des Brettschichtholzes fithren, bevor die zul&dssige
AnschluBkraft der Verbindungsmittel erreicht oder mit geniligender
Sicherheit {iberschritten ist. Da die DIN 1052 fiir derartige
Queranschliisse keine Angaben enthidlt, war es Aufgabe dieses
Forschungsvorhabens - im AnschluB an die Untersuchungen iber
"GroBflichige Queranschliisse bei Brettschichtholz" [1] - in
praxisnahen Versuchen die Tragfidhigkeit und das Verformungs-
verhalten derartiger Queranschliisse unter besonderer Beriicksich-
tigung der Querzugbeanspruchungen zu untersuchen und Hinweise
fir die Bemessung der Verbindungsmittel bzw. der unter Beriick-
sichtigung der Querzugbeanspruchung aufnehmbaren AnschluBkraft

zu geben.
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1. Zweck des Forschungsvorhabens

Bei den heute iiblichen verh&dltnismidBig hohen Brettschichttrigern
ist es hdufig erforderlich, Krédfte senkrecht zur Faserrichtung
des Holzes einzuleiten, vorwiegend bei angehidngten lLasten. Als
Verbindungsmittel werden in der Regel Diibel, Stabdiibel oder
Ndgel verwendet. Je mach Anordnung der Verbindungsmittel konnen
bei derartigen Anschliissen hohe Querzugbeanspruchungen zum
Aufreiflen des Brettschichtholzes fiihren, bevor die zul&ssige
AnschluBkraft der Verbindungsmittel erreicht oder mit geniigender
Sicherheit iiberschritten ist. Da die DIN 1052 fiir derartige
Queranschliisse keine Angaben enthdlt, war es Aufgabe dieses
Forschungsvorhabens - im AnschluB an die Untersuchungen iiber
"GroBfldchige Queranschliisse bei Brettschichtholz" [1] - in
praxisnahen Versuchen die Tragfdhigkeit und das Verformungs-
verhalten derartiger Queranschliisse unter besonderer Beriicksich-
tigung der Querzugbeanspruchungen zu untersuchen und Hinweise
fir die.Bemessung der Verbindungsmittel bzw. der unter Beriick-
sichtigung der Querzugbeanspruchung aufnehmbaren AnschluBkraft

zu geben,
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2, Versuchskorper und Versuchsmaterial

Es wurden drei unterschiedliche Trdgerausfithrungen nach

Bild 1 bis 3 (Anlage 1 bis 3) hergestellt, wobei in der 1. Ver-

suchsreihe Trdger 10/120/400 cm verwendet wurden. Die 60 cm
hohen Tr&dger der 2. und 3, Versuchsreihe wurden aus dem unbe-
schddigten Bereich der 120 cm hohen Trdger hergestellt. Die
Trédger, deren Breite einheitlich 10 cm betrug, bestanden aus
Brettschichtholz der Giiteklasse II. Als Verbindungsmittel wurden
Appel-Diibel ¢ 65 mm, Stabdiibel ¢ 16 mm aus St 37 und Nigel

42 x 110 nach DIN 1151 verwendet. An Proben, die nach den
Versuchen aus unzerstdrten Trédgerbereichen entnommen wurden,

wurden folgende Eigenschaftswerte ermittelt:

Holzfeuchtigkeits 10 bis 11 %

Rohdichte: gJN = 0,40 - 0,47 - 0,51 g/cm3
Druckfestigkeit B.ll = 36,1 - 49,4 - 52,9 N/mm’
2

Bhysll = 29,1 - 40,4 - 43,5 N/mm

Querzugfestigkeit: ProbengréBe 10 x 10 x 21,4 cm, N = 6

2 5
BiL = 0,75 - 0,92 - 1,20 N/mm“, v = 18 %
ProbengridBe 10,0 x 20,0 x 110,4 cm, N = 11
2 9
BZJ_ = 0,35 - 0,64 - 0,79 N/mm™, v = 24 %
Scherfestigkeit: TI =5,7 - 8,2 - 10,3 N/mmz, v =20%
Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung:
EL =195 -~ 214 - 263 N/mm?, v = 12 %

(6 Proben 10 x 10 x 21,4 cm)

Der Aufbau der Versuchskdrper mit Anordnung der MeBstellen geht
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ebenfalls aus den Bildern 1 bis 3 hervor. Die Belastung wurde
jeweils iiber 6 cm dicke und 26 bzw. 30 cm breite Vollhdlzer

eingeleitet. Die Fotos Bild 4 und 5 (Anlage 4) zeigen Probe-

kdrper unter der Priifpresse vor und nach Auftreten der Quer-

zugrisse in Hohe der oberen Diibelreihe,

3. Versuchsdurchfithrung

Sémtliche Trdger waren vor Anbringung der Queranschliisse mehrere
Monate in der normalklimatisierten Priifhalle gelagert. Die
Korper V 1 bis V 10 wurden jeweils nach Fertigstellung dem
Belastungsversuch unterzogen, Fiir die Versuche V 11 bis V 22
wurden jeweils drei gleiche Korper hergestellt, von denen
jeweils einer nach Lagerung im Normalklima gepriift wurde

(Vv 11, Vv 13, V 15, V 17), ein weiterer nach Wechselklimati-
sierung (V 12, V 14, V 16, V 18), wobei die Kérper im Klima-
schrank wdhrend drei Zyklen je zwei Wochen bei Klima 220c/96 %
und je eine Woche bei Klima SOOC/ 30 % gelagert waren und
anschlieBlend 12 bis 18 Tage normalklimatisiert wurden., Jeweils
der dritte Versuchskdérper wurde bis zum Bruch belastet, nach-
dem er ca. eine Woche mit einer konstanten Kraft beansprucht
worden war. (V 19, V 20, V 21 mit 60 kN, V 22 mit 72 kN). Bei
sdmtlichen Versuchskdrpern wurde die Belastung stufenweise

mit Zwischenentlastungen mit einer konstanten Belastungsge-
schwindigkeit von 40 kN/min bis zum Bruch aufgebracht. Es
wurden die Verschiebungen der Laschen gegen die Trigerober-
und Unterkante sowie die Querdehnungen des Brettschichtholzes
im oberen Bereich der Anschliisse gemessen, da hier das Auf-

treten der Querzugrisse zu erwarten war,
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4, Ergebnis der Versuche

Die Tabellen 1 bis 3 (Anlagen 5 bis 7) enthalten eine Zusammen-

stellung der Versuchsergebnisse. Darin ist neben den geometri-

schen GroBen H, a, D und W die Last max F_. enthalten, bei der

Q

ein deutlicher QuerzugriBl auftrat und die Last in der Regel
nicht mehr gesteigert werden konnte, AuBerdem sind die nach
DIN 1052 zul&dssige Belastung des Anschlusses zul F und die

Sicherheitszahl y = max F./zul F angegeben sowie der kleinere

Q

Wert der am oberen und unteren Trdgerrand gemessenen Ver-

schiebungen bei zul F und max F./3. Bei den K&érpern mit

Q

120 und 175 cm Stiitzweite sind auBerdem noch in Tabelle 2 und 3

als Klammerwerte die nach Auftreten des Querrisses erreichten
Hochstlasten max F angegeben sowie in Tabelle 2 fiir die dauer-
belasteten Korper die Verschiebungen nach 0,1,3 und 6 Tagen
sowie die zugehorige Belastung. Der Bruch wurde stets durch
Ueberschreiten der Querzugfestigkeit etwa in der angenommenen
RiBlinie im Abstand a vom unteren Rand eingeleitet., Dabei war
der Querzugbruch um so deutlicher, je ndher die RiBlinie am
unteren Rand lag. Bei den Anschliissen im unteren Tridgerviertel
(a/H = 0,25) erfolgte er mit einem lauten Knall und plotzlichem
Aufreillen des Brettschichttridgers, was ein sofortiges Abfallen

der Last zur Folge hatte,

War der AnschluB in Trdgermitte angeordnet (a/H = 0,5), so konnte
die Last nach dem Querzuganrifl in mehreren F&dllen noch weiter
gesteigert werden. Bei den Anschliissen im oberen Trédgerteil

(a/H = 0,75) war der Querzugbruch am wenigsten deutlich ausge-
pragt, Der RiB kiindigte sich durch léngeres Knistern an; an-

schlieBend konnte die Last noch erhoht werden, bis der Tr&dger
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endgliltig durch Schubbruch oder Ueberschreiten der Querdruck-
festigkeit am Auflager versagte. Die dabei erreichte Last ist

als Klammerwert in der Spalte max F_ angegeben.

Q
Aus den mit induktiven Wegaufnehmern gemessenen Verschiebungen
wurden die Lastverschiebungs-Diagramme fiir jeden VersuchskOrper

aufgezeichnet. Die Bilder 6 bis 14 (Anlage 8 bis 16) geben

beispielhaft die Diagramme fiir die untersuchten AnschluBarten
wieder. Hieraus geht deutlich der unterschiedliche Verlauf her-
vor, der bei den Anschliissen im unteren, mittleren und oberen
Trdgerbereich auftrat, Normales Verformungsverhalten, wie es

bei nachgiebigen Holzverbindungen ohne Querzugbruchgefahr vor-
liegt, zeigen nur die VersuchskSrper mit oberem AnschluB, widhrend
bei den iibrigen mehr oder weniger frithzeitig der Querzugbruch

die erreichbaren Verschiebungen begrenzt. Die Anordnung der Quer-
dehnungsmessstellen war unterschiedlich, so daB bei einzelnen
Versuchskdrpern der Verlauf der Querdehnungen iiber die Tr&dger-
hohe, bei den meisten Versuchen jedoch in Tr&gerlédngsrichtung,

im Bereich des zu erwartenden Querzugrisses ermittelt werden

konnte., Bild 15 und 16 (Anlage 17 und 18) zeigen beispielhaft

die gemessenen Querdehnungswerte iiber die Tr&gerhdhe fiir 5
verschiedene Versuchskorper bei verschiedener Belastungshohe.
Bild 17 (Anlage 19) zeigt fiir einige Korper den Querdehnungs-
verlauf in Lingsrichtung im Bereich der erwarteten RiBlinie bei
verschiedenen Laststufen, wdhrend in Bild 18 (Anlage 20) die
entsprechenden Linien bei der Laststufe ''zul F" dargestellt
sind. Wihrend in Querrichtung eine deutliche Dehnungsspitze im
Abstand a von der Trdgerunterkante angezeigt wird, tritt in
Langsrichtung der Maximalwert im unmittelbaren AnschluBbereich
auf und fillt dann mehr oder weniger steil nach auBlen beidseitig

ab. Bereits 30 bis 90 cm von der Krafteinleitungsachse entfernt
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treten keine Querdehnungen mehr auf. Die gemessenen Querverfor-
mungen waren bei Anschliissen im unteren Tr&dgerbereich am
groBten, wdhrend bei Krafteinleitung im oberen Tr&gerteil meist

nur sehr kleine, teilweise sogar mnegative Werte auftraten.

Bei den dem Wechselklima unterworfenen Versuchskérpern V 12, V 14,
V 16 und V 18, die nach Beendigung der Klimalagerung zahlreiche
Risse an den Lings- und besonders an den Stirnfldchen aufwiesen,
konnte kein Abfall der Querzugbruchlasten gegeniiber den Ver-
gleichskdrpern festgestellt werden. Da die Wechsellagerungsver-
suche mit unbelasteten Kérpern durchgefiihrt wurden, kann dieses
positive Ergebnis nicht auf das Verhalten unter Dauerlast iiber-
tragen werden [2,3]. Bei den Kdrpern unter Dauerlast traten, wie
aus Tabelle 2 hervorgeht, wdhrend 6 Tagen Verschiebungszunahmen
bis zu ca. 40 % auf, die auf eine VergrdBerung latenter Quer-
zugrisse hindeuteten. Es war im anschlieBenden Bruchversuch
auch mit Ausnahme eines Trigers ein deutlicher Abfall gegeniiber

der Querzugbruchlast des Vergleichstridgers festzustellen.

5, Auswertung der Versuche

Fiir die Auswertung der Versuche wurde jeweils diejenige Kraft
max FQ herangezogen, bei welcher der Anrif durch Ueberschrei-

tung der Querzugfestigkeit erfolgte, auch wenn in mehreren

Fdllen noch groBere Kridfte aufgenommen werden konnten.,

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, daB die aufnehmbare Kraft
max FQ von vielen Faktoren abhingt. Die wesentlichen sind
nachstehend aufgefijhrt:

a) Querzugfestigkeit des Brettschichtholzes

b) Anzahl der Verbindungsmittelreihen {iber die Trdgerhohe

c) Abstand a der oberen Verbindungsmittelreihe vom

unteren Tridgerrand im Verhdltnis zur Trédgerhodhe

d) die Tragerhdhe.
e



In einem besonderen Auswerteverfahren unter Verwendung in
neuester Zeit bekannt gewordener Untersuchungen [4,5]) wurde

auf Grund theoretischer Ueberlegungen die nachstehende Glei-
chung zur Berechnung der zu erwartenden maximalen Querzugbruch-

last abgeleitet (siehe Anhang).

-0,2

b's W's h,) * b'e W
R _ £(a,H) ., ( 1
max FQ = =52 S (kN) (1)
Hierin sind (siehe auch Bild 19, Anlage 21):
b' = wirksame Querschnittsbreite (hier = Trédgerbreite b) (cm)
W' = wirksame AnschluBbreite (cm)
fir Appeldiibel: W' =m . 2,15 d4
fiir Stabdiibel: W' =m . 5 dSt
fiir Ndgel: W' =m. 5d,
m = Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe
WO = Achsabstand der beiden #uBeren Verbindungsmittel einer Reihe

h1 = Abstand der obersten Verbindungsmittelreihe vom

oberen Tridgerrand (cm)

2w

s = - 3 hi = Abstand der i-ten Verbindungsmittelreihe

:3"|H

vom oberen Trigerrand (cm)

n = Anzahl der Verbindungsmittelreihen

senkrecht zur Kraftrichtung

£Lal) g 68 41,37 L 40,2

a . .
10 100 + 0,4 —= (siehe Bild 19)

100
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In Tabelle 4 (Anlage 22) sind fiir die insgesamt hiernach
auswertbaren 27 Versuche die mafBlgebenden GrioBen zusammen-

/ max Fr angegeben,

Q Q

Hieraus geht hervor, daB die rechnerisch ermittelten Bruch-

gestellt und das Verhdltnis von max F

lasten max Fg gut mit den Versuchswerten max FQ iberein-
stimmen - vor allem, wenn man die dauerbelasteten Trédger

19 bis 22 auBer Betracht 1&Bt.

Dabei darf jedoch nicht iibersehen werden, daB durch die
Koppelung der GrdBen b' und W' die falsche Annahme der einen
GroBe (z.B. b') bei den nahezu gleichen geometrischen Ver-
hdltnissen durch die zweite GroBe (W') ausgeglichen wird

und zu einer triigerischen Uebereinstimmung von max FR und

Q

max FQ fiihren kann.,

Die auffallende Abweichung der beiden Werte bei Versuch 6
weist auf moglicherweise unberechtigte Annahmen hin, und

in weiteren Untersuchungen sollten genauere Werte fiir die
wirksamen Breiten b' und W' der verschiedenen Verbindungs-
mittel ermittelt und mit diesen Werten die Faktoren f (a,H)

korrigiert werden,



6. Zusammenfassung

In 29 Versuchen wurden die Tragfidhigkeit und das Verformungs-
verhalten von Queranschliissen bel Tr&dgern aus Brettschicht-
holz GKL II untersucht, wobei durch die Art der Krafteinleitung
neben den Lochleibungsspannungen vorwiegend Zugspannungen

quer zur Faserrichtung im Brettschichtholz auftraten. Die Be-
lastung wurde iiber Vollholzstdbe von 6 cm Dicke, die mittels
verschiedener Verbindungsmittel (Appel-Diibel ¢ 65 mm, Stabdiibel
# 16 mm, Drahtnigel 42 x 110) an die 10 cm breiten Brettschicht-
holztrdger angeschlossen waren, eingeleitet. Bei den statischen
Versuchen mit Zwischenentlastungen zur Ermittlung bleibender
Verformungen wurden bei einer Belastungsgeschwindigkeit von

40 kN/min die AnschluBverschiebungen sowie die Querdehnungen
im hochstbeanspruchten Trigerbereich gemessen, Fiir die Ver-

suche wurden drei Trdgerformen gewdhlt:

Typ I: Hohe H
Typ II: Hohe H
Typ II1: Hohe H

350 cm
120 cm
60 cmj; Stiitzweite 1 = 175 cm

120 cmj Stiitzweite 1

60 cm; Stiitzweite 1

AuBer den Versuchen mit Probekdrpern, die vor dem statischen
Versuch im Normalklima 20/65 DIN 50014 gelagert waren, wurden
jeweils vier Versuche mit Trdgern Typ II nach Lagerung im
Wechselklima sowie nach 7-tdgiger Dauerbelastung durchgefiihrt.
Bei s&mtlichen Versuchen wurde das Versagen durch das Auftreten
von Querzugrissen in den Brettschichttrdgern eingeleitet, Fir
die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden jeweils die Quer-

zugriBlasten max F. herangezogen, bei denen der Querzugbruch

Q

auftrat, auch wenn bei einzelnen Versuchskdrpern die Belastung

bis zum endgiiltigen Versagen noch gesteigert werden konnte.

e
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Es zeigte sich, daB die QuerzugriBlast max F,. im wesentlichen

von der Querzugfestigkeit des Holzes, der qugrbeanspruchten
Tragerfldche b' ¢ W', der Anzahl n der Verbindungsmittel-
reihen und deren Anordnung iiber den Trigerquerschnitt sowie
von der TrédgerhShe H abhidngt. Mit den Festlegungen nach

Bild 19 (Anlage 21) kann die Querzugbruchlast ndherungsweise

nach der Formel:

W' b h) 2% Lw'. b _
max FQ = 1 - . £ (iéH) (kN) (1)

bestimmt werden.

Da bei der Vielzahl der die Querfestigkeit derartiger Anschliisse
beeinflussenden Faktoren die Anzahl der Versuche relativ ge-
ring war, kann eine allgemein anwendbare Bemessungsformel nicht
angegeben werden., Die Anwendung der Gl. (1) muB daher auf An-
schliisse beschrénkt werden, die im Rahmen der untersuchten
Probekdrper liegen. Weitere Untersuchungen zur Gewinnung all-

gemein anwendbarer Bemessungsformeln sind erforderlich.,



- 11 -
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Anlage &4

Bild 4: Triger 10/60/140 cm wit 4 Appel-Diibeln unter.
" der Priifpresse '
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Bild 5: Trager 10/120/400 cm mit 6 Stabdiibeln ¢ 16 mm
nach Erreichen der Héchstlast von 90 kN. (Querzugrifi)
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Bild &4: Triger 10/60/140 cm mit 4 Appel-Diibeln unter.
' " der Priifpresse
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Bild 5: Trager 10/120/400 cm mit 6 Stabdiibeln ¢ 16 mm
nach Erreichen der Hochstlast von 90 kN. (QuerzugriB)



Anlage 4

Bild 4: Tridger 10/60/140 cm mit 4 Appel-Diibeln unter
der Priifpresse

Bild 5: Trdger 10/120/400 cm mit 6 Stabdiibeln ¢ 16 mm
nach Erreichen der Hochstlast von 90 kN. (QuerzugriB)
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Anlage 4

Bild 4: Tridger 10/60/140 cm mit 4 Appel-Diibeln unter.
" der Priifpresse ' |

Bild 5: Trager 10/120/400 cm mit 6 Stabdiibeln § 16 mm |
nach Erreichen der Hochstlast von 90 kN. (QuerzugriB)
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F= 30-60-90- 105 kN
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Bild 15 : Querdehnungen uber Trédgerhohe bei

verschiedenen Laststufen
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Bild 16 Querdehnungen (ber Trdgerhohe bei

verschiedenen Laststufen
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F=30-60-80-85 kN

F=30 -60- 85 kN

F =40 - 70 - 100 kN

50 10

) :
50
3 V24
F= 20 -40- 60 kN
T
40 41
¥ 2
- + ' 0
Abstand von Trdgermitte (cm) 10 0

- Bild 17 . Querdehnungen im RiBbereich bei verschiedenen
Laststufen
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zulF=176,3 kN
- f ¢ 0
50 10
ﬁE‘."/.cw
T3 V10
1) zul F=62,0 kN
+1
- 4 / 4 {
50
V11
zul F=117,5 kN
Querdehnung bei max F=110,0kN
- i
50 .-ﬂ/
T3 V12
5 zulF =117,5 kN
+ 1
<f-. t f
50 10 0,
$€ o0
T3 V15
-, 2ZUulF=72,0kN
- . : 0
Abstand von Trigermitte (cm) < 0 0

Bild 18 : Querdehnungen im RiBbereich bei zul F
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v n =02 L 14
maxlaRz f:(Z,H). (b-W-h,)s -b'-w (kN) (1)
F/72 F/2
F & _L
—_———
'I - & A P
~— - @@+ < = s e
eal® b gy
_@_@@“ — — == - ’ d’ t
i ;
TF/z ey TF/2 b2 | | |br2
b
WJ' g ]

Bild 19 : Bezeichnung der Groflen in Gleichung (1)

b'= wirksame Querschnittsbreite (cm) £b
W'= wirksame Anschluflbreite (cm)
fir Appeldiibel g#%95mm : W'=m .25 dyi b'= 10cm  (beidseitig )
fir Stabdibel #520mm: W'=m.5dg; b'=6dg
fur Ndgel,vorgebohrt : W=m.5d, , b'=2-12d, (beidseitig)
m = Anzah! der Verbindungsmittel in einer Reihe
We = Achsabstand der beiden dufleren Verbindungsmittel einer Reihe
hy = Abstand der obersten Verbindungsmittelreihe vom oberen Tragerrand (cm)

3 (hy /h;)2 . | s
==L~ . h=Abstand der i-ten Verbindungsmittelreihe vom oberen

n Trdgerrand (cm)

s

n=Anzahl der in Kraftrichtung hintereinander liegenden
Verbindungsmittelreihen

fla,H) _ H a _a_
T-0,58+ 1,37 00 * 0,2 " 0,4 700

H = Trdgerhohe (cm)

a = Abstand der obersten Verbindungsmittelreihe vom unteren
Tragerrand (cm)



Anlage 22

1 2|1 3| 4|5 6 7 8 9 10 11 12 13
Versuch hy |a/H|W’ ,-§(“?/hiJ2 maxFé fta/H) | f(H)| gla/H) |fta, H) maxfaR max!ﬁ
Nr. |em|em em|> n | kN | 10 0 |10 | KN [maxFR
1 1120|190 (025| 28| 0,87% 112,75| 2,67 (319 | 0,90 | 2,49 105 1,07
2 24 0,922 90,0 | 2,54 |3,04| 0,86 88 102
3 - ,. 0,797 112,0 | 2,74 |3,27| 0,92 % 102 110
4 - . | 16 0,922 65,0 | 2,54 (3,03| 0,86 = 64 1,02
5 v | 21 0,935 74,5 | 2,38 |2,84| 0,80 - 78 0,96
8 v | ow | . | 28] 0,874 89,5 | 2,12 |2,53| 0,71 2 105 0,85
6 .. | 6010,5 |(14)| 0,617 183,5 | 4,93 |(551)((1,6G)| 2,66 | (99) | (1,85)
7 . |28 | 0,829 117,0 | 2,42 | 2,71| 0,82 e 128 0,91
9 % 24 0,567 179,5 | 2,88 |322| 0,97 5 166 1,08
10 ol w f o | 2R 0,752 1185 | 2,80 (3,13 | 0,94 % 172 1,06
23 .. | 3010,75| 24 0,812 125,0 | 2,50 (262| 0,84 | 2,83 | 142 0,88
27 60 | 45 (0,25| 24| 0,860 62,5 | 1,44 (171|075 | 1,61 70 0,89
28 o Il ey o || 16 0,860 56,0 | 1,78 |2,12| 0,93 @ 51 1,10
11 . |3010,5| 24| 0,589 110,0 | 1,60 |1,78| 0,83 | 1,72 | 119 0,92
15 o | | .| 28] 0,732 1175 | 1,87 |2,09| 0,97 ,, 108 1,09
13 . | 151075 24| 0,713 120,0 | 1,83 1,92/ 0,96 | 1,83 | 120 1,00
17 b 28| 0,634 |153.,0 1,84 |1,93| 0,96 % 152 1,01
24 GO | 45 (0,25| 24 0,860 69,5 | 1,60 |1,90|0,83 | 1,61 70 0,99
25 . | 30105 ., 0,812 75,01 1,50 |1,68|0,78 | 1,72 86 0,87
26 o | 15 (075 .. 0,713 133,5 | 2,04 (2,14| 1,06 | 1,83 | 120 1,11
12 60 | 30 0,5I 24 0,589 7_44_0 2,09 |2,33| 1,09 | 1,72 71_9 1,21
16 e 28| 0,732 138,0 | 2,20 |2,46| 1,14 108 1,28
14 15 10,75| 24 0,713 135,0 | 2,06 |2,16 | 1,07 | 1,83 | 120 113
18 28| 0,634 160,0 | 1,92 (2,02| 1,00 152 1,05
19 60| 3010524 0,589 79,0 | 1,15 [1,28| 0,60 | 1,72 | 119 0,66
21 28| 0,732 1170,0 | 1,75 |1,96| 0,91 0 108 1,02
20 15 10,75 | 24 0,713 100,0 | 153 |1,60| 0,80 | 1,83 | 120 | 0,83
22 | . | 28| 0,634 155,0 | 1,86 (1,95| 0,97 152 1,02

Tabelle 4 : Versuchsauswertung




