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1	 Einleitung 

Genormte glattschaftige Nägel, deren Verwendung für Ver-

bindungen von tragenden Holzbauteilen hinsichtlich Bemes-

sung und Ausführung in den deutschen Holzbaubestimmungen

geregelt ist, sind planmäßig nur für Beanspruchung auf

Abscheren vorgesehen. Sie dürfen nur kurzfristig und mit

relativ kleinen Kräften auch auf Herausziehen beansprucht

werden. Sondernägel, die in zunehmendem Maße Verwendung

finden, setzen infolge ihrer profilierten Schaftform Aus-

ziehbeanspruchungen erhöhten Widerstand entgegen, der auch

bei Langzeitbeanspruchung oder Relaxation des Holzes er-

halten bleibt.

Kombinierte Beanspruchungen werden häufig durch Ausmittig-

keiten hervorgerufen oder treten planmäßig auf. Gegenwärtig

werden derartige Lastfälle teilweise in den einschlägigen

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt (z.B.

Sondernägel für die Stahlblech-Holz-Nagelung oder für die

Anschlüsse im Fassadenbau). Aber auch bei schrägen Dach-

flächen treten solche kombinierten Beanspruchungen auf

(z.B. bei Koppelpfetten), ohne daß über die Tragfähigkeit

bis heute ausreichende Grundlagenkenntnisse vorliegen.

Derartige kombinierte Beanspruchungen können mit Sicher-

heit durch Sondernägel zuverlässiger aufgenommen werden

als durch runde Drahtnägel. Für eine Reihe von Sondernägeln

wurde die Brauchbarkeit bereits in den Zulassungsversuchen

zu den o.g. bauaufsichtlichen Zulassungen nachgewiesen.

Die zulässigen Werte auf Abscheren und auf Herausziehen

sind dadurch hinreichend abgesichert. Untersuchungen über

das Tragverhalten bei kombinierter Beanspruchung wurden

jedoch auch in diesem Zusammenhang nicht systematisch

durchgeführt. Das Ziel dieser Arbeit war es deshalb, diese

Beanspruchungsart näher zu untersuchen.
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2	 Literatur

Es gibt nur wenige Richtlinien oder Veröffentlichungen

über zulässige Werte für die Nagelbelastung unter kom-

binierter Beanspruchung.

In den USA	 gibt das Timber Construction Manual [1]

für schräg eingeschlagene Nägel ("toe-nailed" und "slant

nailed joints") Belastungsfaktoren im Verhältnis zur rei-

nen Scherbeanspruchung an.

Nach den "Fassadenrichtlinien" [2] und dem Entwurf zu

DIN 18516, Teil 2 [3] dürfen Schrägzugkräfte S wirken,

deren Komponenten V in vertikaler Richtung und H in

horizontaler Richtung nach

bestimmt werden können, falls nicht besondere Schrägzug-

versuche durchgeführt werden. 
Vgrenz 

bzw. 
Hgrenz 

sind

dabei	 die mit einem ausreichenden Sicherheitsfaktor ab-

zumindernden- Höchstkräfte Ile"' Beanspruchung in vertikaler

bzw. horizontaler Richtung.

In verschiedenen bauaufsichtlichen Zu1assungen für Son-

dernägel für die Befestigung von Fassadenunterkonstruk-

tionen gilt für die kombinierte Beanspruchung:

1,5	 1,5
(vorh N	 (vorh N1)1
zul N z	zul ff-

N bzw. N
1
 sind die Kraftkomponenten, die den Nagel auf

Herausziehen bzw. auf Abscheren beanspruchen.

Für eingeleimte Gewindestangen und Ankernägel (für Stahl-

blech-Holz-Nagelung)	 gibt RIBERHOLT [4;5]	 die

Interaktionsgleichung

(vorhandene Querlast)
2	

( vorhandeneAxiallast)
2

<

k Bruch-Querlast	 k	 Bruch-Axiallast



als auf d e r sicheren Seite li e g e nd an.

'1979 faßte EHLBECK Mdie international geSammlteD

Erfahrungen über Nä gel un d Nagelverbindungen, Theorien

Über das Tragverhalten, Entwurfsdaten, Nationale Be-

stimmungen und Normen sowie Untersuchungsmethoden zu-

sammen. In de r umfangreichen Literaturübersicht gibt

es jedoch nur eine Quelle, die a uf Versuche mit Nägeln

unter kombinierter Beanspruchung a uf Abscheren und auf

Herausziehen hinweist:

De BONIS und BUDIG[7]bericht8D ü ber Untersuchungen, die

De BONIS im Rahmen seiner "Masters Th8sis o[8]mit einer

eigens hierfür konstruierten Versuchsvorrichtung durch-

führte. Damit war es möglich, Kräfte in verschiedenen

Richtungen auf einen PrUfkörper einwirken zu lessen. Es

wurden 'e zwei Versuche mit einem glattschaftigen Nagel

3,33 x 63,50 mm bei drei verschiedenen Einschlagtiefen

(6d = 20 mm, lUd = 33 mm, 14d = 47 mm) unter acht Winkeln

(0°
	 ^	 ^	 O	 O	 O	 U	 0/U	 = Abscheren, 

7,5 0 , 15 o , 30 0 , 45 o , 60 o , 75 o , 900

Ausziehen) mit drei nordamerikanischen Holzarten (Engel-

man spruce, Douglas-fir, Red oak) durchgeführt. Die Roh-

dichten der drei Holzarten, aus dem Darrgewicht ermittelt

und auf das Volumen des frischen Holzes bezogen, betrugen

0,314; 0,440 bzw. 0,604. Diese Werte entsprechen etwa

einer Normalrohdichte nach DIN 52182 von 0,37; 0,53 bzw.

0,77 g/cm
3
. Feuchtigkeit und Faserrichtung blieben konstant;

die Nägel wurden radial zu den Jahrringen eingeschlagen,

Um die Streuungen niedrig 2U halten. Die Proben waren bei

21°C und 66 % relativer Luftfeuchtigkeit klimatisiert

worden. Die Prüfung erfolgte eine Stunde nach dem Nageln

mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 2,5 mm/min.

Die Kraft-Verformungskurven wurden aufgezeichnet und DuS-

gewertet. De BONIS stellte fest, daß eine Darstellung
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der Resultate nach HANKINSON in der Form

max F =

maxF 
X
^maXF

maXF
X
 `SiD

2'
 m+maXF 

y
`c0s

2
 m

eine ungeeignete Näherung darstellt.

In Gl. / 2.1\ bedeuten: max F = unter Winkel a angreifende
0

	Höchstkraft, maxF 
X	 `	 '= maximale Scherkraft /m = U \,

maxF = maximale Ausziehkraft /^ = 98
V
 \.`	 '

Auch die gebräuchliche Interaktionsformel

F	 F
5	 Z	

+	 = 1	 /2 ^\
maxF

s
	0axF	 ` ` /

Z

mit F = Kraftkomponente rechtwinklig zur Nagelachse,
3

FZ = Kraftkomponente in Achsrichtung

beschreibt die Tragfähigkeit unter kombinierter Bean-

spruchung nach De BONIS' Meinung unzureichend. Er erwei-

terte die Gl. (2.2) in folgender Weise:

F	 F
3	 Z 

+	 = Z
maxF	 maxF

3	 Z

mit Z = l+K^Sin 2a

(2.3a)

/2.3b\

Die aus den Versuchswerten durch Regression ermittelten

Werte für K lagen zwischen 0,151 und 1,406, Aufgrund der

QrUß8n Unterschiede empfahl De BONIS, die "konservative

Näherung" mit K = 0, also die herkömmliche Interaktions-

formel, zu verwenden, solange keine weiteren, klärenden

Versuchsergebnisse vorliegen.

D e r Zusammenhang zwischen L as t und Verformung wurde von

De BONIS durch eine halb-logarithmische Beziehung be-

schrieben:

log K
o
 = A+B'a, (2.4)
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mit K
u
 = Verschiebungsmodul, in Richtung der

aufgebrachten Last gemessen,

A,B =	 Konstante, die einerseits von der Holz-

rohdichte und der Einschlagtiefe abhängen,

andererseits von der Art des zu bestimmenden

Moduls (Sekanten- oder Tangentenmodul).

Es wurde festgestellt, da5 die Seitensteifigkeit linear

mit steigender Axiallastkomponente zunimmt.
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3	 Versuchseinrichtung und Probekörper 

Um die verschiedenen Belastungsfälle Ausziehen, Abscheren

sowie Kombination beider Beanspruchungsarten bei Verwen-

dung eines einzigen Prüfkörpertyps durchführen zu können,

wurde eine ähnliche Vorrichtung gebaut, wie sie schon von

De BONIS entwickelt wurde. Bild 1 (Anlage 1) zeigt diese

Prüfvorrichtung, die auf Bild 2 bis 5 (Anlage 2 und 3) in

verschiedenen Stadien des Zusammenbaues gezeigt ist.

In Bild 2 sieht man die "untere" Hälfte, die über vier in

der Grundplatte verankerte Führungsbolzen fixiert ist. Aus

den beiden halbkreisförmigen Stahlscheiben ragen die mit

einem Gewinde versehenen Klemmbolzen und die zur Kraftein-

leitung bestimmten Einspannlaschen (in dieser Darstellung

Kraftrichtung a = 90° = Abscheren). Weiterhin sind die

Klemmbacken zu erkennen, die in Bild 3 durch den eingeleg-

ten Prüfkörper verdeckt sind. In Bild 4 ist bereits eine

"obere" Scheibe angeschraubt, und Bild 5 zeigt die voll-

ständige, mit induktiven Wegaufnehmern versehene Prüfein-

richtung zwischen den Einspannköpfen der Prüfmaschine.

Die Prüfkörper entsprachen Bild 6 (Anlage 4) und bestanden

aus zwei Hölzern der Dicke d
1 und d 2 die jeweils aus einer

und derselben Latte der Dicke d	 d
1
 + d

2
 geschnitten

wurden. Die Dicke d
1
 richtete sich nach der Nagellänge

und der vorgesehenen Einschlagtiefe. Die Gesamtdicke d

des Prüfkörpers wurde so gewählt, daß die Dicke d 2 minde-

stens 10 mm größer als die Einschlagtiefe s war. Sämtliche

Prüfkörper waren 150 mm lang und - mit Ausnahme einer

Versuchsreihe - 40 mm breit. Lediglich für einen 6 mm

dicken Nagel wurden 60 mm breite Probekörper verwendet.

Beide Teile des Prüfkörpers wurden jeweils durch nur einen

Nagel verbunden, der von Hand mittig eingeschlagen wurde.



4 	 Vorversuche 

Bei Nag8lprÜfUngen wurden bisher die Ausziehversuche in den

meisten Fällen auf einer hydraulischen Prüfmaschine mit einer

konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 4 kN/min durch-

geführt. Dabei griff die Kraft über eine Use am Nagelkopf an.

Bei vergleichenden Ausziehversuchen mit Probekörpern, die

aus zwei mit einem Nagel verbundenen Holzlatten (Trag-

und Konterlatte) bestanden und die auf einer verformungs-

gesteuerten Prüfmaschine mit einer konstanten Verformungs-

geschwindigkeit von 2 mm/min gefahren worden waren, ließen

sich Abweichungen der Höchstlasten feststellen. In vier

Versuchsreihen mit '8 10 Einzelversuchen wurde daher ge-

prüft, welche Unterschiede in den Höchstlasten bei unter-

schiedlichem Prüfmodus generell zu erwarten sind. Nach-

folgend sind die Ergebnisse dieser Auszieh-Versuche ange-

gebeD. Alle Versuche wurden mit gleichen Hölzern und runden

Drahtnägeln 31 x 65 DIN 1151 durchgeführt. Der Mittelwert

der Reihe Vl wurde dabei zu 100 % gesetzt.

R e ihe Prüfmaschine Krafteinleitung
Prüfgeschwin-
digkeit

Höchstkraft

(%)

V1 hydraulisch mit	 Use	 auf 4	 kN/min 100

Nagelkopf

V2 hydraulisch v 2	 mm/min 104

V3 hydraulisch ^ Tr a g-	 u nd	 KOnter-
lattung

2 mm/min 114

V4 mechanisch Schrägzugvor- 2	 mm/min 121
richtung nach Ab-
schnitt 3
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5	 Ver3uchsprOgramm 

Mit der eigens angefertigten Schrägzugvorrichtung wurden

die nachfolgend	 aufgeführten Versuchsreihen durchge-

führt:

R e ih e I

R e ih e Il

:	 Holz Dormdlklimati5iert

2 Nageltypen

a = 0-15-30-45-60-75-82,5-90"

:	 Holz normalklimatisiert

8 Nag8ltyp8n

a = 0-15-30-45-60-75-90V

Reihe III	 :	 Holz normalklimatisiert

2 Nageltypen

unterschiedliche Einschlagtiefen

a = 0-30-60-90O

Reihe IV

Reihe V

:	 Holz nor0alkli0atisi8rt

2 Nageltypen

unterschiedliche Rohdichte des Holzes

a = 0-30-/45\-60-90°

:	 2 Nageltypen

Unter3Chi8dliCher Feuchtigkeitsgehalt

des Holzes

a = 0-30-60-90°

Reihe VI	 :	 2 Nageitypen

Probekörper 1 Jahr im Freien unter Dach

gelag8rt

a = 0-30-60-90O

J e Reihe und Winkel wurden jeweils fünf gleichartige

Versuche durchgeführt.
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Der Winkel a zwischen Nagelachse und Kraftrichtung ist

so definiert, da8 a = OO der Beanspruchung auf Heraus-

ziehen und a = 90
V
 der reinen Abscherbeanspruchung ent-

spricht. Die Scherkomponente wirkte stets parallel zur

Faserrichtung des Holzes.

Eine detaillierte Aufstellung der Versuche enthält Tabel-

le 1 (Anlage 5).

In Reihe I und II wurden unterschiedliche Nageltypen bzw.

-grö8eD verwendet, die mit dem Nenndurchmesser d n des

glatten Schaftteiles, dem Auß^DdurChme5^^r d 1 des pr0fi-'	 l
lierten Schaftteiles und der N3gellünge 1 n

 bezeichnet sind.

Für die weiteren Reihen III bis VI zur Untersuchung der

Einflüsse unterschiedlicher Einschlagtiefen, Holzrohdich-

ten, Feuchtigkeiten und Langzeitlagerungen wurden durchweg

Our zwei Nageltypen verwendet, nämlich der glattschaftige

Nagel 3,1 x 65 wie U81 Reihe I,l und der Schraubnagel

3,1/3,5 x 80 #i8 bei Reihe 1I.3, Tabelle 1 enthält außer-

de0 die Abmessungen der Prüfkörper, Mittelwert und Streu-

bereich deren Rohdichte im nOrmalklimatiSi8rt8n Zustand

sowie deren Feuchtigkeitsgehalt bei der Herstellung und

bei der Prüfung.
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6	 V8rsUChsmaterial 

6.1 Holz

Das Holz der Prüfkörper sollte mit Ausnahme einiger Reihen

möglichst gleiche Eigenschaften besitzen, um die Vergleich-

barkeit der Versuchsergebnisse zu verbessern. Deshalb wur-

den aus ausgewählten 4 ^ 50 m langen Fichtenholzbohlen Latten

geschnitten, deren Querschnitt bereits dem der daraus %u

fertigenden Prüfkörper entsprach und die eine Jahrringuei-

gUng im Querschnitt von etwa 45
O
 aufwiesen.

Von beiden Enden und aus der Mitte dieser Latten wurden

Proben entnommen, an denen die Rohdichte, die Druckfestig-

keit und der Feuchtigkeitsgehalt ermittelt wurden. Die

Hölzer wurden nach der Rohdichte sortiert und daraufhin

für die einzelnen Versuchsreihen ausgewählt. Aufgrund der

Streuungen li8ßen sich mehr oder weniger grVße Abweichungen

von der angestrebten mittleren Rohdichte jedoch nicht bei

allen Versuchsreihen gänzlich vermeiden,

In Tabelle 2 (Anlage 6) Sind die mittleren Eigenschaften

und Grenzwerte der für die Versuche verwendeten Hölzer zu-

sammengestellt.

6.2 Nägel

Bild 7 (Anlage 7) zeigt die für die Versuche verwendeten

Nägel. Hierbei handelt es sich um folgende 10 Typen:

I.l runder Drahtstift DIN 1151, blank,

mittl. Zugfestigkeit des Nagels 860 N/mm
2
 ;

1.2 Schraubnagel aus nichtrostendem Stahl,

Werkstoff-Nr. 1.4301 DIN 17440,

mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes
2	 o

780 N/0m , mittl. Gewindesteigung 67
o

;



II,l	 sherard-verzinkter Rillennagel,

Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes mind. 700 N/mm 2
;

	

11.2	 feuerverzinkter Schraubnagel,

mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 770 N/mm 2
 ,

mittl. Gewindesteigung 45°;

	

11.3	 Schraubnagel aus nichtrostendem Stahl,

WerkStoff-Nr. 1.4301 DIN 17440,

Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes mind. 700 N/mm 2
,

mittlere Gewindesteigung 72°;

	

11,4	 runder Drahtstift DIN 1151, blank,

mittlere Zugfestigkeit des Nagels 820 N'm0
2
 ;

	

1I,5	 runder Drahtstift DIN 1I51, blank,

mittlere Zugfestigkeit des Nagels 590 N/mm 2 ;

11.6	 verzinkter Rillennagel für Stahlblech-Holz-Nagelung,

mi t tl e re Zugfestigkeit d es Nagelrohdrahtes 450 N/mm 2
 ;

	11.7	 verzinkter Rillennagel für Stahlblech-Holz-Nagelung,

mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 490 N/mm 2 ;

	

1I.8	 verzinkter Rillennagel für Stahlblech-Holz-Nagelung,

mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 510 N/mm 2

Die Bezeichnung der Nägel entspricht hier den Ver3uchs-

reihen " bei denen sie zur Anwendung kamen. Die Nägel l.l

(jedoch mit Zugfestigkeit 740 N/002) und 11.3 wurden auch

fill- die Versuchsreihen III bis VI verwendet. Die GröBe

der Nägel ist in Tabelle 1 angegeben.
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7	 Versuchsdurchführung 

Die Versuchskörper wurden von Hand genagelt und mit Aus-

nahme der Reihen V.2, V.5, VI.1 und VI.2 einen Tag nach

Herstellung geprüft. Die Prüfung erfolgte auf einer Uni-

YersolprÜfmaSchiD8 mit einer konstanten Verformungsge-

schwindigkeit von 2 mm/min. Mit Hilfe induktiver Wegauf-

nehmer wurden die gegenseitigen Verschiebungen der Prüf-

körperteile in zwei Richtungen gemessen und mittels Zwei-

komponentenschreiber für jeden Versuch zwei Diagramme

--ein Kraft-Ausziehweg - und ein Kraft-Scherweg-Diagrdmm--

aufgezeichnet.

Di e Bilder 8 und 9 (Anlage 8) z eig e n d a s Einsp a nn e n d e r

Prüfvorrichtung in die Prüfmaschine sowie den Versuchs-

aufbau mit Prüfmaschine, MeBVer3tärkern und X-Y-Schreibern.

Die für Reihe V vorgesehenen Hölzer wurden in einem Be-

hälter über Wasser gelagert, bis sie den gewünschten

Feuchtigkeitsgehalt erreicht hatten. Dann wurden die Ver-

suchskörper hergestellt und nach einem Tag bzw. nach dem

Herabtrocknen auf 15 bis 10 % Holzfeuchtigkeit geprüft.

Die Versuchskörper der Reihe VI wurden nach Fertigstellung

ein Jahr lang in einem seitlich offenen Schuppen dem

Auß8nklima ausgesetzt. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde anhand

V00 Vergleichsproben festgestellt und wöchentlich auf-

gezeichnet. Bild 10 (Anlage 9 und 10) zeigt den Verlauf

der Tageshöchst- und -tiefstwerte von Temperatur und rela-

tiver Luftfeuchtigkeit der umgebenden Atmosphäre für die

Dauer der Lagerung sowie den Verlauf der HolZfeuchtigk8iteO

der Prüfkörper während dieser Zeit.

Das Austrocknen bzw. die Klimabeanspruchung bewirkte bei

den Versuchskörpern der Reihen V.2, V.5 und VI ein Ausein-

anderklaffen der beiden Holzteile, wie in Bild 11 und 12 

(Anlage 11) erkennbar ist.



F= a ^m+b
l
	 b

1
(8.1)

2
yF^SiDa\

2
	F`CDsa\

maxF	
^ + 

(m^xF	
^ ~ 1

Z'

bzw.
(8.4)
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Ergebnisse und Auswertung 

8.1 Tragfähigkeiten

In den Tabellen 3 bis 28  (Anlagen 12 bis 37) sind die

Höchstkräfte (in N) aller Versuche sowie die Auswertungen

der einzelnen Reihen mit Hilfe von Linearregressionen

zusammengestellt. Es wurden dabei jeweils drei verschiedene

Funktionen gewählt:

1. Ge^^den l i h,	 ^ ^ ^ ung

Bei der Darstellung der Höchstkräfte im kartesischen

Koordinatensystem mit dem Winkel m als Abszisse und der

Schrägzugkraft F als Ordinate zeigte sich häufig ein gerad-

liniger ZuSammenhang, der sich durch die Funktion

beschreiben läßt. Bei dieser Darstellung erg e b e n s i c h die

maximalen Auszieh- bzw. Abscherwerte d e r Verbindung zu

maxF = b
1Z	 l

	maxF = b
1

	90^a
S	 l	 l

/O.2a,b\

24_Ellipsengleichung

Werden die Kräfte in radialer Richtung vom Ursprung aus und

die Winkel im Uhrzeigersinn von der Ordinate ausgehend dar-

gestellt, so bietet sich eine Ellipse als Näherungsgleichung

an. Dabei stellen die maximalen Ausziehkräfte maxF 	 bzw.`	
Z

maximalen Abscherwerte maxF die Halbachsen der Ellipsen
S

dar.

Die EllipSe0gl2iChuDg

F	 2	 F
^ 	 S  ^
	 (maxF
	 =
	 1
	 /8 3\

\^axF ^	 \maxF /	 ` ` '
` 

	'
	 `	

Z'



maxF\
2

(maxF-)
- 

\ mdx^' 

X =	 F
2
 ^sin

2 
o

2
y =	 F

2
 .cos a.und

(8.6a-d)

J^—
maxF = Y^2

/8.7a,b\

maxF =

c
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wurde für die Linearregression umgeformt zu

y= a
2 
+b

2
~X ^ (8.5)

D arin bedeuten

2
a
2
 = maxF

Aus der Regressionsgleichung (8.5) ergaben sich dann

die maximalen Auszieh- bzw. Abscherwerte der Verbindung

zu

3 1 _FVnktion_ nach _D e _BONIS

Als dritte Möglichkeit der Kurvenanpassung wurde die von

De BONIS vorgeschlagene Funktion verwendet:

F Si^m	 F.cosa ^	
f	

^	 =	 lfK^sin2a ^	(8.8)
maxF	 maxF

S	 Z

Eine Umformung der Gl. (8.8) fÜhrt zu

a
3
 +b

3
 ^sin2a

F=
sinafC

3
 'cOsu

mit d e n Werten
maXF

3	
a = maxF	 • b	 = K`maxF und C	

-	 ^
3	 5 '	 3	 S	 3	 maxF

Z



N-1 ( 1-R
2)

(8.11)

S

[%]Y = ^
—'R . 100 ^°^ ,

y

(8,l2)

-l5-

maxF v
FÜr c - 	 wurde das gleiche Verhältnis eingesetzt, maxF	 '

Z

w i e es s ich aus der Linearregression mit den W e r t en nach

Gl. (8.2a,b) ergeben h a tte, also

b +90a1
l	 l	 lC

3 =
	 = 1f90

•b
1	

T^—
 ~l

(8.10)

Die Tabellen 3 bis 28 enthalten neben den Regressions-

gleichungen entsprechend den GlD./8.1\, (8.4) und (8.8)

auch die zugehörigen Werte maXF
3
 und maxF

Z ,

Ferner sind angegeben:

der Korrelationskoeffizient R,

die aus R, der Standardabweichung S der y-Werte und der

Versuchsanzahl N ermittelte Reststreuung

sowie der aus S
R	^
und dem Mittel der y-Werte 	 berechnete

Vöriati0nSkOeffiZient

Durch di e Umformungen und Substitutionen werd e n di e

Regressionen teilweise mi t stark verzerrten Funktio n en

durchgeführt. Ein Vergleich der statistischen Werte d e r

verschiedenen Regressionsergebnisse wurde daher nicht

vorgenommen.

 Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 13 bis 64 

(Anlagen 38 bis 89) dargestellt. Die Versuchseinzelwerte

sind stets mit dem Symbol A (kleines Dreieck), die ZUgS-

hörigen Mittelwerte aus den je fünf Versuchen mit dem

Symbol o (kleiner Kreis) gekennzeichnet.
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Die durch die Regressionen ermittelten Anpassungsfunktionen

Sind in folgender Darstellungsweise eingezeichnet:

Die Gerade /Gl. 8,1\ mit einer durchgezogenen Linie,

di e Ellip se (Gl. 8.4\ mit e ine r unterbrochenen Linie

gleicher Strichlänge,

die Kurve n ac h De BONIS /Gl. 8.8) mit e in e r unterbrochenen

Linie mit zwei untersChi8dliChmn Strichlängen.

Die Darstellung erfolgte in zwei Varianten:

1. Ddr3tellVngSfOrm /Bild 13 bis 381

Größte Schrägzugkraft F in Abhängigkeit vom Winkel a zwischen

Kraftrichtung und Nagelachse. Hierbei bildet sich die

Geradengleichung /8.1\ jeweils unverzerrt alS Gerade ab,

während die anderen Funktionen gekrÜmmte Kurvenverläufe

zeigen.

2. Darstellungsform /Bild 39 bis 64)

Kraftkomponente F z = F . cosa in Abhängigkeit von der Kraft-

ko0poneOte F
3
 = F^Sina, Hierbei wird nur die Ellipsen-

gleichung (8.4) unverzerrt dargestellt. Diese Darstellungs-

form ist vorwiegend bei Interaktionen zweier Beanspruchungen

Üblich,

Im R a hmen der oft beträchtlichen Streuungen d e r Versuchs-

werte ze igt e s i c h in den m e i s t e n Fällen doch eine gute

Annäherung durch die ausgewählten Regressionsfunktionen.

Di e besten Näherungen wurden d a b e i etw a zu gleichen T e ilen

mit d e r linearen Anpassung s owi e mit derjenigen nach

D P BONIS er z ielt.

Die in vielen Fällen größere Abweichung der Ellipse von den

Versuchswerten ist vermutlich darauf ZUrÜCkZUfÜhr8D, döß

die Regression mit dem Quadrat der Versuchswerte durchge-

führt wird; dies hat eine Verzerrung durch stärker ab-

weichende Einzelwerte zur Folge.
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Im a llgem e inen ze igt e s ich ab e r ein annähernd ähnlicher

Verlauf der Kurven, d.h. d e r Einfluß von Paramet e rn wi e

Nagelform, Rohdichte, Einschlagtiefe und Holzfeuchtigkeit

a uf d i e Höchstkraft wa r i.a. nicht vom Winkel zw i sc hen

Kraftrichtung und Nagelachse abhängig. So nehmen z.B.

mit größer we rd e nd e r Einschlagtiefe oder Rohdichte d es

Holzes die Tragfähigkeiten unter d e n verschiedenen Wink e ln

V o n r e in e r Ausziehbeanspruchung bi s zur reinen Scherbean-

spruchung fast gleichmäßig zu.

Eine Ausnahme bil de n a ll e rding s di e glattschaftigen Nägel

(runde Drahtnägel). Hi e r wa r zu e rkenn e n, daß beispiels-

weise sehr kleine Einschlagtiefen (Reihe III.l\ * niedrige

Rohdichten (Reihe IV.l), das Austrocknen des Holzes

(Reihe V.2) oder eine Wechselklimabeanspruchung (Reihe VI.1)

die Haftfestigkeiten beim Ausziehen stärker beeinträchtigen

als die Scherfestigkeiten.

Eine we it ere Abweichung stellte ein deutliches Nachlassen

der Schrägzugkraft bei a = 45° in Reihe I.l (siehe Bild 13

U n d 39) d a r. Die d a h e r nachträglich ergänzend durChge-

führten Versuche unter a = 45
0
 i n den Reihen IV.1 und

IV.2 bestätigten diese Erscheinung (siehe Bild 24 und 53

bzw. 28 und 54),

In e in e r am L e hr stu hl für Ingenieurholzbau und Baukonstruk-

tionen d e r Universität Karlsruhe angefertigten studen-

tischen Vertieferarbeit [9] wird dieses V e rh a lt e n mit einem

durch di e seitliche Belastung bewirkten Nachlassen d e r

Haftfestigkeit des noc h ni c ht plastisch verformten Nagels

erklärt und di e Kraftzunahme bei größeren Winkeln auf

höhere Reibungskräfte d u rch das Ausnutzen der Biegefestig-

keit des N a g e l s und d e r Lochleibungsfestigkeit des Holzes

zurückgeführt.
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In den Bildern 65 bis 68 (Anlagen 90 und 91\ ist zu erkennen,

daß der glattschaftige Nagel (Reihe 1.1) nach der Bean-

sprUchUng unter a = 30° und 45 0
 noch gerade ist, während

er nach der Prüfung unter 60
0
 bereits plastisch verformt ist.

Der Schraubnagel (Reihe 1.2) zeigte jedoch bei einer Bean-

sprUchVng unter a = 30 o
 bereits Fließgelenke.

8.2 Verformungen
...... wommosomoomnamommem

Aus den aufgezeichneten Kraft-Verformungs-Diagrammen sämt-

licher Versuche der Reihe II wurden die V8rschiebungenS
y

in Richtung der Nagelachse sVwie0 	 rechtwinklig dazu bei

einem Drittel der jeweiligen Höchstkraft entnommen und die

daraus resultierenden GeSamtVerschiebUngen8ber8chnet. Die

Einzelwerte der V8rSchiebUDgeOS
X
 in Richtung der SCherkom-

p8neDte sind in den Tabellen 29 bis 36 (Anlagen 92 bis 99)

und die GesamtVerschiebVDgeDS in den Tabellen 37 bis 44 

(Anlagen 100 bis 107\ zusammengestellt. Eine Darstellung

der VGrsChiebung8n8
x
 erfolgt in den Bildern 69 bis 76 

(Anlagen 108 bis 115\	 und der GesamtVer5chiebVngen0 in

den Bildern 77 bis 84 (Anlagen 116 bis 123\,

Der Verlauf der Verformungen iSt sehr unregelmäßig, und die

Einzelwerte streuen betröhtlich.

Mit größ8r werdendem Winkel a i3t im allgemeinen auch eine
Zunahme der Verformungen und der Streuungen verbunden.

Die Verschiebungen in Richtung der Nagelachse Sind bei einer

Kraft von einem Drittel der Höchstkraft meist noch sehr

gering. Folglich Sind die Gesamtverschiebungen S in der Regel

nur bei kleinen Winkeln von den V8rSchiebungen8x
 verschieden.
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9 Zusammenfassung 

Mit einer eigens konstruierten Versuchseinrichtung wurden

Vollholz-Nagelverbindungen unter verschiedenen Winkeln

zwischen Nagelschaft- und Kraftrichtung geprüft. Die

Richtung der Beanspruchung reichte dabei jeweils von

a = OV (reine Ausziehbeanspruchung) bis a = QU
U
 (reine

Abscherbeanspruchung). Als weitere Parameter wurden Form

(Schaftausbildung), Durchmesser und Einschlagtiefe der Nägel

sowie Rohdichte und Feuchtigkeitsgehalt des Holzes variiert.

Sämtliche Versuche wurden mit Fichtenholz (picea abies)

deutscher Herkunft durchgeführt.

Der Zusammenhang zwischen den aufnehmbaren Höchstkräften

und d em Wink e l zwischen Kr a ft- und Nagelschaftrichtung wurde

durch drei Funktionsansätze beschrieben:

1. Eine Geradengleichung

	

F =	 a ^ a + b,

2. Eine Ellipse

2F	 F
/	 3 ^	 r	 Z
( 	 ] 	 \ 	

	

.m^v^ ^	 `^,.c

	

^ ^'~~ 
S '
	 '"'"~ Z

mit F = Fsina bzw. F = F.cOSa als reine Scher- bzw-
S	

`	
Z

Au5zi8hkraft,

3. Eine von De BONIS verwendete Funktion

	

F`Sina	 F^C0sm	
+	 =

maxF	 maxF3	 I

mit Z = 1+K'SiD2a .

Z
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Wird Z über a aufgetragen, so ergibt sich von a = 0° bis

90
0
 eine halbe Sinusschwingung mit der Amplitude K und

den Werten Z = 1 bei a = D
V
 und 90° sowie Z = 1+K bei

a = 45°.

Di e Auswertungen h abe n gezeigt:

1. die gewählten Funktionen stellen durchweg Sine befrie-

digende Näherung dar;

2. die untersuchten Einflußgröß8D (Nageldurchmesser und

-schaftform, Einschlagtiefe, Holzrohdichte, Holzfeuch-

tigkeit) wirken sich auf die Auszieh- und Scherfestig-

keiten der Nagelverbindungen gleich8rmößSn aus. Ihr

EiOflUß ist also nicht abhängig vom Winkel zwischen

Kraft- und Nagelachse;

 die Verformungen und deren Streuungen nehmen mit dem

Winkel zwischen Kraft- und Nagelachse erheblich zu.

Abweichend von diesen Ergebnissen ist jedoch folgendes

hervorzuheben:

1. bei glattschaftigen (runden) Nägeln besteht im Bereich

d es Wink e l s zwischen Kr a ft- und Nagelachse um 45
8
 e in

deutlicher Tragfähigkeitsabfall;

2. bei glattschaftigen (runden) Nägeln wirken sich geringe

Holzrohdichten und Einschlagtiefen, a b e r a uch Feuchtig-

keits- und Klimaeinflüsse besonders stark a uf di e Aus-

ziehkräfte aus.

Während die Tragfähigkeit von Sondernägeln, d.h. Schraub-

und Rillennägeln, bei unterschiedlichen Winkeln zwischen

Kraft- und Nagelachse mit den drei Funktionen gut beschrieben

werden kann, 0Uß bei glattschaftigen (runden) Nägeln im

Bereich um a = 45
8
 mit vergleichsweise deutlich geringeren

Tragfähigkeiten gerechnet werden.



- 21 -

Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, sollte bei glattschaf-

tigen (runden) Nögeln unter gleichzeitiger Beanspruchung

auf Abscheren und Ausziehen eine Interaktion in der Form

F	 F

	

S	 Z	+	 = l

	

maxF	 maxF
S	 Z

zugrunde gelegt werden. Bei Winkeln zwischen O V und 30U

sowie 60
O
 und 90

0
 kann aber mit einem günstigeren Ver-

halten gerechnet werden.

Bei den üblichen Schraub- und Rillennägeln kann für die

praktische Anwendung die Ellipsenfunktion

2
F	 F	

2

/ 	 S	 ( 	 Z	^	 ^
/ +	 \	 ^	 =	 1^maxF '	 ^m^XF ^

|	 ^	 Z

für alle Winkel als gute Näherung betrachtet werden.
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Ansicht Seitenansicht A-A Ft

Einspanniasche
Bohrungen:
a für Bolzen zur Kraft-

einleitung unter
Winkel cc, von 0° bis 90°—

b für Klemmbolzen M12 
c zum Fixieren bei

Einspannung des
Prüfkörpers
d zur Gewichts-

minderung

'

( d

r -

1
p\

Wegaufnehmer
-Prufkorper

50	 ®

	

.4 	

	

400	 0
przsgralt..azimor.,====rararaff:
40, oar

MUIMUMUIMURIM

75°	 W gauf-
ne mer

Klemmbolzen M12350
50

I-	

Klemmbacken 

Stahlscheibe

45°
30° Alle Maße in mm

Maßstab: 1: 2,5
1

Lif Bild 1: Prüfvorrichtung

Sen•n•nnnn•n•nn•n••



Anlage

Bild 2: n Untere" Hälfte der Prüfvorrichtung

Bild 3: "Untere" Hälfte mi t Prüfkörper



(1,

C
71

0C<
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-0'CO-



Bild 6: Prüfkörper



28
28
35
35
50
30
60
30
35
40
40
30
60
30
28
26
50
50
26
28
28
50

50
50
28
50

50
50
45
45
40
50
60
50
55
70
50
60
30
60
50
50
40
40
50
50
50
40

40
40
50
40

40
40
40
40
40
40
40
40
40
60
40
40
40
40
40
40
40

40
40
40
40

Größe

d/d 1 x In	 I n

Nagel

12	 bis	 13

32
15
21
31

16
20
13
13

Tabelle 1: Übersicht Ober die durchgeführten Versuche

1.1
1.2

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.5

111.1
111.2
111.3
111.4

1V.1
iV.2
IV.3
IV.4

V.1
V.2
V.3
V.4
V.5
V.6

VI.1
VI.2

DIN 1151
Schraubnagel
Rillennagel
Schraubnagel
Schraubnagel
DIN	 1151
DIN	 1151
Rillennagef
Rillennagel
Rillennagel
DIN	 1151
DIN	 1151
Schraubnagel
Schraubnagel
DIN	 1151
DIN	 1151
Schraubnagel
Schraubnagel
DIN	 1151
DIN	 1151
DIN	 1151
Schraubnagel
Schraubnagel
Schraubnagel
DIN	 1151
Schraubnagel

Ein-
schlag-
tiefe

mm

3,1	 x 65	 37

	

2,5/3,2 x 65	 37

	

2,9/3,2 x 63	 28

	

3,1/3,7 x 65	 30

	

3,1/3,5 x 80	 30
2,5 x 60	 30

x 1104,2	 50

	

3,1/3,3 x 60	 30

	

4,0/4,4 x 75	 40

	

6,0/6,4 x 100	 60

	

3,1	 x	 65	 25

	

3,1	 x 60	 50

	

3,1/3,5 x 80	 20

	

3,1/3,5 x	 80	 50

	

3,1	 x 65	 37

	

3,1	 x 65	 37

	

3,1/3,5 x 80	 30

	

3,1/3,5 x	 80	 30

	

3,1	 x 65	 37

	

3,1	 x 65	 37

	

3,1	 x 65	 37
3,1/3,5 x	 80	 30

	

3,1/3,5 x 80	 30

	

3,1/3,5 x 60	 30

	

3,1	 x 65	 37

	

3,1	 x 80	 30

Prüfkörper
Höhe	 Breite
d 1	 d 2

rim	 mm

Normal rohdichte pki
(bei u=11,2 bis 13,670

Kleinst- 1 Mittel-	 IGrößt-	 beim	 beim
wert	 Nageln Prüfen

	0,47 	 0,49	 0,53

	

0,41	 0,42	 0,45

	

0,40	 0,44	 0,50

	

0,40	 0,44	 0,50

	

0,39	 0,42	 0,47

	

0,39	 0,44	 0,50

	

0,40	 0,44	 0,49

	

0,36	 0,45	 0,50

	

0,40	 0,43	 0,50

	

0,44	 0,47	 0,51

	

0,41	 0,45	 0,46

	

0,40	 0,43	 0,4

	

0,40	 0,45	 0,49

	

0,40	 0,43	 0,48

	

0,37	 0,39	 0,43

	

0,56	 0,63	 0,66

	

0,35	 0,38	 0,42

	

0,51	 0,53	 0,55

	

0,38	 0,45	 0,51	 31

	

0,38	 0,45	 0,51	 31

	

0,36	 0,45	 0,51	 20

	

0,38	 0,44	 0,49	 31

	

0,38	 0,44	 0,48	 31

	

0,38	 0,44	 0,49	 20

	

0,45	 0,47	 0,50	 13

	

0,45	 0,46	 0,48	 13

Reihe Feuchtfgkeits-
gehalt u (%)

Ausbildung der Schraub- und Rillennögel siehe Abschnitt 6.2 / Bild 7.



ßD1511
17 	 •a DIR "m2)

32- u

mittlere Jahrringbreite

( g/cm 3

^3 D I I (N/mm 2)

Feuchtigkeitsgehalt u (%)

24, 2

11,4

	

2,3	 5,3

0,45 0,5

42,7 54,4

	

12,4	 13,

37,0 47,

1,9

0,37

27, 8

11,9

23,6

	

3,2	 4,8

0,39 0,43

8,5 44,3

	

2,1	 12,3

2,9 37,8

Rohdichte pN

Druckfestigkeit

1,0

0,36

27, 4

IV.1 IV.2

Tabelle 2: Eigenschaften des bei 20 ° C Temperatur und

95% relativer Luftfeuchtigkeit gelagerten Holzes

K = Kleinstwert
M	 = Mittelwert
G = Größtwert



Anlage 7

Bild 7: Nägel
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* *	 4 ** *

**,i.***,11

843.2

i**** •	 =******

**
**

iegre	 **
**

. *****-********
*4
**
**

***ii	 *XX44g***4*
*******4	 ****
**

4**Regressions-*
**ergebnisse *	 SR	 4 V

4*4
**	 *******
44.

*204	 .33	 J.
4

Tabelle 3 : Ergebnisse	 REIfla	 I. 1
*********,-*

********************141**-444.4**14*****X********************************************************
*******1#31*****14***144****1#4*****A************************************************************

** Winkel *	 Kraefte F ( N )	 * MittT1w9rt F **
**	 4	 *	 **
**********1*****14**1****41*/*****************************************************************
** 4 * **
** , 00 * 455. 00 695. 00 935. 00 1005. 00 1370. 00 * 892. 00 **
** 15. 00 * 8C5. O0 575.00 1120. 00 1045.00 1115.00 * 932.00 **
** 30 00 * 6715. 00 82'..00 1195_00 1005.00 975. 00 * 930. 00 **

00 4 863. 00 ,.:F3o. 00 600. 00 875. 00 665. 00 * 737. 00 **
735.00 100t04Y0 930.00 1160.00 905.00 * 947.00 **

40, -	 00
wd, 50

*
4

920.00
875,00

1/0,00)
10,1

1015.00
1225.00

1040.00
1345.00

995.00
1225,00

*
*

1026.00
1139.00

**
**

• 9n 00 895,00 57.0,0C 1175,00 U70.00 1160.00 * 1058.00 **
** 4

*****,X*XX******4.4*	 ***-,	 ******	 4.	 ***	 *
**	 4	 **
A.)	 *	 4	 *	 *(E*sin(A))**2	 (	 :.e,s(A))**2	 **

'IPSE	 *.3319400	 ,3.	 -,.'30413 *1125.3949 *------------- + - ----------- = 1 **
**	 4 	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fa)**2	 **
**	 4	 *4	 4	 *	 *	 **
**********4***********X*444*14f**44A1**4******4************************************************
**	 *	 4	 4	 4	 *	 *	 ** cr:**	 4	 4	 4	 4	 *	 * F*sin(A)	 F*ces(A)	 **	 m
** DE DONIS	 *271.4	 *21.25* .31* 932.5528 *1161.046i * -------- + -------- =1A-k*sin(2A) ** 	 0-,
**	 *	 *	 *	 4	 * 	 * max FF.	 max Fa	 **	 ro
**	 4	 4	 4	 *	 *	 *	 k = .1990 **
*************.K********A*******	 .Y,	 * **************************************************
******X4X*****41***44****14****4t**4(********1********************************************



** A 4-Larn1a44TW *( N) A a44aeum
*	**
* T•utM **
9.	**

********************************************************* *****X A rr-r x-r **3-3. It-P- X **it ***» 1 ,,'.,*.** It ****
**************************************** i:-;: **.*******14*************X X 3- >3 x 3 3 .14 It -PA P-3.3- Ti-* /1- »IF* ********
** 8E0S - = 1	*	*	*	it°	*	*	**
**	Z A X ew	sj xew *	*	*	*	*	41-	**

	** (ve,)uTs*n+T. _______ + ________ *	9L0 6O81* 89Z6 061 I*E9 ' *1G -0i*	6 ° Lea* moil 3U **
**	(v)so331.A	(v)uTS41.d *	*	*.	*	*	*	**
if*	*	*	*	*	*	43.	**
******************************************************.K * **** *X XX3 **X X -X X *** it *3 X P* X *X 34144•-7.7 ?7. ;:-.3**
**	*	*	*	*	*	*	**
**z**(sj x ew ) * *( zj Pew)	*	*	*	*	*	**

. 0018 '9GGI* 1.26C tEET*8B ' *L. GC *900i IG IC '4s-39c11113 **
**	E** ( (v) S 0 3*.j )	if.**( (V)t-t S*A)*	*	*	*	*	*	4*

	

*	*	*	*	X-	*	**
********************** ************* **************** X ***-K ******ig **3. K 3 X X ******X X *** **X *** **X X ****
**	*	*	*	*	*	*	-I**
**	.  1611 + (VHcf1V)*	tke °9 —	* .  '"P6091* t98.1, 'T61 Tii-ae ° *66 .6 *	E  'C1*	NV-4NI1 **
**	*	*	*	3	*	*	**
*********************************1 ..0.-4	****g*i	****X * 4 *X * X *4' P- X -X X X * X- X. X X *****************

**	*	*	*	*	*	-A,	*X-

**	ua6untozaOsuoTssa46au	*	x WU) * zj xew * tj *	*	tis	* assTuria5.1.a**
**	4	.,..	*	4-	*	*—suozssasi.6--t.
**	*	*	*	3	*	**
******************X ***** *X-***************** 4	;-*-x * * X X 4 41.**4t II-11-3 X' V -X X. >it **** X it *X * X -X *X ****** X . ,; **
*******************************4
*4	*

•** ;:*****•:*****-X **XX** X X X *X P 3-P *X.** X.***4 X *** **X ********

*	*4
**00 '6GLT0091_ °GEL T00 'caPT00'L100W61*GO 06**
*400 .6Z.100 *G89100 °G09100 '	-	':00 'GE9T00 *Gt6I*OG •EB**
*it00 '608100 °G9LT00C10(	•	iT,:'001L1oo .sooe*00'L.**
**00 °L,GG1*°G£171 .00000b'100	7 ,10O69100 "GMT*00 09**
**00 °L.9GT*00f,10O'000 '&0LI00t1I00 °GG9I*00 -G.17**
**00 °C0171*00'17100_C1001006100C:*00 °OE**
**00 °LT*009110O800	8100 'Sari00	I*00 "GI**
**00 °EIEI*00 'GET 100'0'00 'GMT0O 0L100 'GM 1*00 "**
*4****
******************************************.i. If*********************P** 3 P *****X X X -x-rx.**x.**********

************************************************	* *MX *»***-PP XX X *X 1K ** **X P4 * ***it **X X** X ****
******************************************************X **X X I* ***X * X° >4 40.1******4 ****X *X *****-X *•****

**4********
•I	3HI3d
	asstuqa6a3 :	atiaciel



Tabelle 5 :	 Ergebnisse	 REIHE II. 1
******x.****

*******-4 ***I 4 A I* 1-4 -U 41 -*-4 .* .4 4 4 **-4 *1 * **-g*********** k********************************************** *
*******X ***4**** t 4 1-4 t *** * 4 4 4-A 1 *1 4 4...* 4 4444 A **************** ***********************************
**	 4	 *	 ii ii.
** Winkel *	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 *	 *	 **
*******% ** *-4*-4*** -4 * .g.g. **** * 4 4-4 * HI*** *** 'A **1.************************************************** 14-* *
**	 4	 *	 *14
**	 .00 4	 1035.00	 895.00	 1025.00	 865.00	 1065.00 *	 987.00	 34*

• **	 15, 00 *	 1035,00	 1075. 00	 905. 00	 795. 00	 1095. 00 *	 991. 00	 -4-L
**	 30. 00 *	 1145. 00	 985. 00	 985. 00	 1015. 00	 1125.00 *	 1051. 00	 -A- -I:-
**	 45.00 4,-	 875.00	 1135.00	 995. 00	 1045.00	 1155.00 *	 1041.00	 **
**	 60. 00 4	 1125.00	 925.00	 1265.00	 815.00	 865. 00 *	 999.00	 44
ii. *	 75. 00 *	 1125. 00	 1065. 00	 1105. 00	 935,00	 1375. 00 *	 1121. 00	 4*
**	 90.00 4	 1165.00	 1325. 00	 1115. 00	 845.00	 1705. 00 *	 1231.00	 -44-
**	 4	 *	 4*
****-x-g *44 X *444 44** 4 4 4. 4 4 44 *4 . 4 .4 * X * 4. 44 * X 4** g ****11*** * * ****** ' . 	 * ..4*******	 • 4- * * * * .** * 44 • * *4* * **-- *
***** **-4 b1-** 4 * g 4 . 4-4- < -4 ** *** **-4 4-* 44 ii ******** 14-**** 11 ******** '1

	

	 ..1****** ' ********-g '- ;	 :14 :*****
il 44
-3414

Regressionsgleichungn

-*******-1-4 **-4 **I 4 44 -4 4---.1-4 -** 4* *4 4- 4 44 .4  4 ** 1 *4* ****************************************************-*
it*	 4	 4	 4	 4	 *	 *	 *14
** L INF.-AR	 416A.4	 *15,704 .38* 959. 4...80 *1160.0571 * F = 2. 238 	 *(ALPHA) + 9594	 -34-ifr
4*	 4	 4	 *	 4	 *	 *	 4*
*****-4 *4 X ** 4*-*** 4 4 4** *** * 4 -4 * 4 4 * X X 4* 4 4 -** * g.t**************************************** *** ***-141*****--14.
**	 4	 4	 4	 -*	 *	 *	 *14
**	 *	 4	 4	 *	 *	 *( F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 1* *
** ELLIPSE	 *.2626+006* 50.6* .77* 900E010 *1307.6810 *------------- + ------------- = 1 **
**	 4	 4	 4	 *	 *	 * (max Fs )**2	 (max Fa )-g-*2	 44-	 >

n34*	 4	 4	 *	 *	 *	 4414
****11***** I ****** ...g -4-II* ***4 4 1 *4 g * 4 X 4 N. ° *-31-**--4-44 .14 ********************•***********************.******** 	 ii)

La**	 4	 4	 4	 -*	 *	 *	 42-14	 (0
*4	 4	 4	 4	 4	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 *ii-	 1-,
** DE BOt ..1?	 *201.5	 *14.11* .61*1004.6717 *1215,5989 * -------- + -------- ..-,1+k*sin(2A) ** 	 -P
SI*	 4	 4	 4	 4	 *	 * ma x Fs	 ma x F z	 14 *
4*	 4	 4	 4	 4	 *	 *	 i4 -. =. . 3279 **
********** A **4'4 * 4 -4 4 **** g. *4-4. *1 g *44 X 4914*4'4 -14 ********************X ***************-Ii-k 4--3-k---f.:=-Ii--i-1,*-11 -k-;:-• g- i-i-it-*i; -4--1.i-
*****-1*- 44 4°44 .4°4 ...g -..4. -.4 44 1 * 44 -t .* 4 4 . 4- * 44-4 -4 -4- 1 * -1-* -4-.**-4-.4..**************::!--.	 H:.-'::!: -.f- .;-; 	),-i	 .	 -•:..-1,: '.•:-., -: ";: '-i- 	 '. -:.	 :: H

**	 4
**Regresions-*
**ergebnisse 4	 SR	 4 v 4 R * max Fz * max Fs
444	 -4°



44-1-*********************************:******************r******-rr********
**********************************************************X*************

* LOLC' = 1	*	*	*	*	*	*	**
4*	id xew	Sj XPW *	*	*	*	*	*	**
** (VC7,)UTS*)i+T= -------- 4- -------- *	GLC91.GOE* 9468'8GtI*9t,	sqq,'EE*	L. '  LL*	97t.VA :F4E1 **
*4	(V)SC"*-d	On U Ts*J *	*	*	-P. _	43.	*	**
**	*	*	3	*	*	*	**
**********************************************x*****3***xr**Y3*rnt3**3**3*:,*>r***3..tx-*******
.-1-	*	*	*	43-	9-	*	*3-
**	(7**(7A xew)*(sA xem) *	*	*	*	*	*	**
** I = ------------- + -------------*	tttG.IOTZ* CI9L-Ottii(IL' *C	.0-900+C619*	77S f4ri-13 * *
**	C**((V)G°3*.d)	i7,**( (V)uTs*.:1)*	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
****************************************************-Y**.r*******P--****-PP-****X***P*******
**	*	*	*	*	*	5-	**
**	'ogt 1 + ( VHdiV ) *	98C-9 = J *	tILO'gZ0g* ILGE'Ogt,IJK64,7' *0L'0e*	e 6t,c41.	6'131111 * *
*•	*	*	*	*	*	3	**
****************************************************3.9*1,*°43***rx-3**33-3r*S*33x*g.**4:********
**	*	*
**	ua6untpTai6suoTssaa6e8	* sj xew * id xew
**	*	*
**	*	*
*******************************************************-xx*r
*******************************************************3*

**
assTuqa6aa**

*—suotssaa6a8**
**

3.›P*N39**›-**P.****X*******
3*3-0.444P*M**********g*****

9.

3.

**-**
**00*00'.G907,00 '5`,T6T00 'GLOil?,00 ° G LI00 'GM?,*00 06**
**00 ° 4061*0000 °G	cri00 °GETZ00 ° G99100 °G98I41-00L**
**00	TCBT*00 ° 80if00 .GLGT00 `SS9100 GG0t7.00 *GELI*00 09**

00 ° OifF3T*00•00 .G6f3T00 G9Li00 ° G9LI00 .G5.;1:3I*00 -Gt**
*00 G891*00 'STIDT00	t7C100 ° GC LT00 G09I00 'GE9*00.0c**

4*00 1.6t7T*00 'Sti.T00 "GET T00 'S09I00 G6VI00 °GIG'*00.I**
4-*00 Cett*0099I00 GEZ7,100 °GICT00 G09100 'Stet*CO**

***
********************************************************xx*A
**
** j4aamia44T14 *	d 844aeum
-n"*	*
*****************************************************P.*P-
**********************************************************SA

P-#5*****5#1**4&*fk-**####*
**

* IaluIN **
**

P-P-PP.*4*Y******.PnX*-K******

X-P-P*X**-P-P- ****.KP.**P.KK*****

Z.1II 3HI38
441#4*4#41-*#

essTuqa643	:9 aulaciel



Tabelle 7 : Ergebnisse	 REIHE 11.3
***********

**** X *********.d* 4 * 4--***** * * 4 * X * * X K 4.4***********************************************************
*8E*** ******** XI 4-4 4-4-414** * * 4 *44 ******** *********************************************************
**	 4	 *	 **
** Winkel *	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 4	 *	 **
*****************44.14*****4********4****-x******************************************************
** 4 . * **
** . 00 4 1315.00 1465. 00 1345. 00 1155. 00 1305. 00 * 1323. 00 **
** 15. 00 * 1415.00 148.00 1115.00 1245. 00 1355. 00 * 1323. 00 **
** 33.00 4 1455.00 1215.03 1495.00 1415.00 1295.00 * 1375.00 **
** 45. 00 4 1625. 00 1625. 00 1415. 00 1445.00 1385. 00 * 1499. 00 **
** 60.00 4 1825.00 1675.00 1425.00 1675.00 1545.00 * 1629.00 **
** 75.00 * 1765.00 1605.00 1785.00 1665.00 1475.00 * 1659.00 **
** 90.00 * 1865.00 20i15.00 1725.00 1785.00 1855.00 * 1855.00 **
** 4 * **
*********11****44*4*4*******4 ***4***********************************************************
4:L*********4X441*4******444-***4 11411***********************************************************
**	 4 4 4 4	 *	 *	 **
**Regressions-* 4 * 4	 *	 *	 **
**ergebnisse	 *	 SR *	 v * R	 *	 max Fx	 *	 max Fs	 *	 Regressionsgleichungen	 **
**	 * 4 4 4	 *	 *	 **
***********.4***4-44*4***********-4***************************************************************
**	 4	 4	 -4-	 4	 *	 *	 **
** LINEAR 	 *127. 1	 * 8. 354 . 82*1253. 0714 *171C. 5000 * F = 6. 005	 *(ALPHA) + 1253.	 **
**	 is.	 .4.	 4	 *	 *	 *	 **
**************************4-441**11*X*********************************************************
**	 4	 4	 4	 *	 *	 *	 **
**	 4	 4	 4	 *	 *	 *( F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **
** ELLIPSE	 *. 27514006* 28. 2* . 92*1291. 9996 *1829. 4606 *------------ + ---------- = 1 **
**	 *	 4	 4	 *	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**	 *	 4	 4	 4	 *	 *	 **
*******XX*4*****44tgx4***4*******44************************************************************
**	 *	 *	 4	 4	 *	 *	 **
**	 *	 *	 4	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE MINIS	 *187.4	 * 8_37* .*12.4223 *1864. 1351 * -------- + -------- = 1+k*sin(2A) **
**	 *	 4	 4	 *
**	 4	 4	 4	 4*****1*******44**4.4.4****At**1#****

*	 * max Fs	 ma x F z	 **
*	 * k= . 3786 **

****************************************************************X1************41***4*14****4*M4*******************************************************



** A gaam1344TW *(N)	e34aeam** * ToluTm **

**************************** ******************************XXS*******-r******************
******************************************************X*X*******-W**X*******************
** (70It °	=	4s.	43.	**
**	ZA xew	sj xeu	**

r--.
'-
cii	** cvinuTs*I+T. -------- + -------- * 6C8 1761. * 998(T'CIG *I9	*I6-9I*	8 C91*	E---,,_:,:, :La ** cr,
co	**	(V)S03*A	(V)UTS*.1 *	*	*	*	*	*	** ,----
c	**	*	*	*	*	*	*	**
<	******************************************************k*XX*********M*****X-**X-****************

**	*	*	*	*	*	*	**
**	a**(zd xew)	c7**(sj xew) *	*	*	- *	*	* -	**
** 1	------------ + -------------* tIOV.:6L * C90EZZG *IL' *6°6G *G0010686.*	3SdI113 **
**	E**((V)sop*A)	z**( (V)uTs*A)*	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
************************************g.************************x*vmP***rn-prr,**x.********x****
**	*	*	*	4,,	*	*	** **	C617 + (VHd1V)*	6T0'C =	* 00G6°991., * 9EL—d'g	*OL• ' 'tI A*	''. E°: 176*	blkONI-1
**	*	*	*	•	*	*	**
********************************************************X**Kk***4**4tt****V*4*****************
**	*	*	*	*	*	*	**
**	ue6untoTaifisuoTssaael4j	* SA  xew * ZA xew * H * A *	NS	* essTuqa6ae**
**	*	*	*	*	*	*....suoTssaa6au**
**	*	*	*	*	*	*	**
********************************************************X*********YWM***4****X*************
*******************************************************4****t************************ ******
**Ot .L9L*00117L00 °Z.E0001C8co .CLLCC= ''Z'V*00 06**
**Ot '61L*006L00 'O0 1.L00 CIL00 'LGT*00L**
**0O T1.*00 'CIL00 .GZ8001L00 ' LL9w •GL9*0009**
**Ot *G09*00 'LI900L!900L01.006900 'LOG*0O17**
**Ot-2 '61G*001C00 LL00L81700L17170017117*000C**
**OZ 'T8G*00O00 'GVE00t000.88C00 .G8G*00'1**
**0(7 .tOg*00 'Tet00 '178G00 '09G00 Tat00 .CLt*00 '**
******
********************************************************x:****s******xx4ity*#-************

•

*	*
*****************************************************************4*4*P-PX**3******************** ******************************************************************X4F***3*X44******3**********

•II 3HI38
*L**-*** k***

assTugafia3 :	aiiagel



q- 6c-IP.,q •=
-31.*	zj xew	sj xew

	

*	*

	

if**(S:j XPW) *	4
----------*-m --rn*****--m***
if** ( ( V ) so D*J)	C**( ('V )11T s*A)*

*

*

*C '19 *S'001-6/ LG
3.

3.

*4
**

38c11173 4*
**
*4

*
*

•Z90,Z...1* CE9C •6tI I *‹G
*
*	*

if** (	x ell))

*
4*

*4
*4
**

*
IaluTil

4).
(N) ja44'''.1"aM A 1-1.arniall-TT4

*
 *
*

**********J*********.*******************************
*********************************************X-*******

41-	*
*	*

t.:***343.*****3-4P-P'k441!.44*******
*x****rx.smo-4.;************x*-x******

4	**
4*

	0 'TLtii,-	stNi::a 3U **
s.	*	*	*	4.*
41.	*	*	*	4*

43-3.***N-**43V>343***33V********4*******

*4 (VE')uTs301+1,,-- --------- + -------- * L.89T 'SCAT* Gi7GT	i*e9 •
**	( V ) so J*A	( V )	s*.d *
**	*	*
444444444444*****44*****************************K***3

*********************************************************rx**xx*A-r*************
**	*	*	*	*	*	*	**
4*	L611 + (VHd1V)*	066 '9 = d * Ii_58 •Gc-7.8T* EtIL .96T T*6G • *re .6I*	O*	6V3i1I -1 **
**	*	*	*	*	*	*	**
4444444444444444***************************************3****>34*****433344344444Y-*******
**
**
**
**

*

*
*

ua6unipaet6sunTssa.16sA xew
*

 zA xew
*
*

4*
A *	ME3	assTuclaBaa**

*_suotssaa6sH**
4*

******************************************************-x*x,xssx***rnst**v**x*******xl,**g****
*******************************************************s********;*)s****ss*r****x***********
******
**00 1/...9 T*00 'g9t7I0O	Li0O	9II00 *Ge6T00 *GG9I*00 06**
**00 CCBI*008I00 .gLG I00 •GC6I00 'SS I00 .GLZ.1,72,*COL*4
**00 'LGLI*00 •SLS I0016O0	GI0O	8Goo °GGt.,T3.C009**
**00 •G 617T*00 •GE.-,t I00L01O0	9Ooo "GlivI00 Vi3t,I*CO •Gt,**
**00 'GCE: T*00 *GL I T00 •GLCI00 •GLC T0O ,9I00 Tsai.;*Ci.) •OC**
**00 • ISif, I*00 •Sc-f I T00 *G17t-TA00 •SICT00 .G9T T00 •G017 T*CO 'ST4*
**00 .6"I*00 °G80 I00 'STET00 'SCOT0O S100 •G9TT*CO •**
*****4
*****************************************************X**X-**4Y******34-34*>.********K****

************************************************x.******4******,k**r*4*r-3****p4************r*****
****************************************************rn*r****4xx***wx*p**Ax.x*******

*14444444**
assTucia6.1.3	: 6 atiaqe± SII 3HI321



ua6untoTai5suoTssea6a8
**
**
**
**

**
** A 4" rnIa44•FW *
**

(N) d 944eeam
*4

* puitmi **
3.	**

1*1	'4-******;,,,**** 4 ***********************: ******P A *X -P * *** ****** ** ***4 r**r********
******************************************************** X r,***55*5r- -5*r***; P. X ******4 X P*******

**
**	Zd X PW	S j X eus *
** (VC)LITs*I+T= -------- + -------- * 8000 .G6QI* OTGL1,9CI*TL ° *EL 'OT*	6G*	smoa 30 **
* *	( V) 5433*d	(V)UTS*J *	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
********* *************************** X-*****************X * * X *A X * **4 *X-4 **4 * *** *4 ******* **4, 11-K *****r-
**-	*	*4
**	if **( z j xew )	z_, **(sj xew) *	*	1	4	*	*	**
4* I = --------- + ------------* COLO S861* gSt8 • G9E I*I8 • *t, .14 *9004-rAt •*.	39c1I113 **
4*	if** ( ( V ) S 0 J *d )	c7,** ( ( V ) u T s*d )*	*	.Y-	*	*	*	**
4*	*	*	4°	*	*	*	**
*********************************************************r*r x*r*5*r**5***********5 A -K******####
4*	*	*	*	*	*	*
**	• T 6(17,1 + (VHd1V)*	1 LG 'el = A * 0000 7.,6L.1* t'ILG •06E, T*7.9 • *11 t71*	S °Z. '1E*	6V:--',N Il **
**	*	*	*	*	*	*	**
******************************************************** X >4 **** K ) XX-) P X X *0.44 * *** )-4,--) X •**** K **).****

**	*	*	*	*	-**
*sj xetu * zj xew * 8 * A *	8S	* esstuqa6aa**
**	*	*	*	*—suoTs.a..tria8**
**	*	*	*	*	51*

********************************************************** X *****4 *4 4 P * *****4 **** ******K*******
*******************************************************4 ********4 P43 P P3 *X **V ****X-****.**X*******
*****
**00 °C86I*00 'Gt,Gt700 •G. 09T00 •SOCO,00 "SLAY00 •S86I*00 06**
**00 '6Z.G*00 °SEC00 • G9S I00 'COL00 .GLGT00 •G 1:L1*CO •GL.**
*400 •L6171*00 'SIt7I00 'gCtI00 • .S9.100 .GLGT00 'GOfiT*00 094*
**00 CCT*009I7100 •GGG00 'SLR'00 'sect00	IG T*00 *Gt**
**00 •19t,I*00 'S8CI00 •G6tI00 g19100 °GeCT00*c.0 .0c**
**00 'GOVI*00	t00 •Gi.1700 'Get T00 .G9ET00 *(.1.0*00 51**
**00 ICE I*00 'GICI00 •G; T 9 T00 G9c7.00 °GM00 *SEI*00**
*****
****************************************************** ****).***$ t*) P )***1*>*P **X -**************

****************************************************************4P X 4 4 4 4 ****X.*44 ***X ***M*******

*****44**********************************************4.****4 4 ***X X 4 * 4 4 X X ***4 *4 4 ***A*** X*X *A*****

#444 4 4*.11414141
asstuqe6a3 'OT 

anagel 911 3i-1 I 38



▪:4****i,-q********************4,-..*****r*4-Krx3r-r-3*-prrm.*;,-.***g***x****
****************************************************K********************
*• Gt7CC.	= 1	.g.	*	*	-a-	*	.	3	**
**	Zj XelD	Sd X ew *	*	*	*	-I3-	*	**
** OfeJUTS*1+T= -------- -4- -------- * 6.8tL'EGOC* OEGC-GRCif*Eg.  *L L. *	G ° LC*	sir,:m 7a **
**	(V)503*.j	(V)UTS*J *	*	*	3	*	*	**
**	*	*	3	3	3.	,	3-	**
*******************************************************1*M****i33-33 #****i****MA*****
**	*	*	3	*	3.	3. 	**
**	-C**(z -I xew )	c**(SA xew) *	*	*	*	3	*	**
** I = ------------- + -------------* t808'686e,* 6160'88EC*0.6. *G'6E *9000Ctee**	3Sd1-113 **
**	Cf**((V)S°D*A)	C**((V)UTS*A)*	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
************************************************x*****Y*****P-**X*,***>*-g***X*x********
**	*	*	*	3	*	*	**
**	•9LCif + (VHdiV )*	980 'L = J * 17 TLS .ET6t.7* ILG8*GLEE,'.r0L. ' *8G .8 *	G . EZZ*	:,1ki:?..N11 **
**	*	*	3	3	3	*	**
**********************************************************-XM3X344*X**!-3******0******X****
**	*	*	*	3	3	3.	**
**	ua6untiaTaT6suoTssaa698	* sA xew * 2,1 xew * 8 * A *	iiS	* asstucia6aa**
**	*	*	*	*	4s•	*—suoTssea6a8**
**	*	*	3	3	3.	*	**
*****************************************************XX***)-**X4P********X*Y***X****

***
*3.33 3

***
**00 . 190C*00 *GCTE00 °G6LO00 °G8IC00C900 'GGGE*00 06**
**00 ' 6Z7.Lif*00 •Gt7Z.if00 'GC9if,00 'GL.8e,'00 'GGVZ00 'GC.6.7,*GO 'GZ.:**
**00L9*00 ' GE 9t7,00I/200 - S tESE00 °G Ite00/L*0009**
**00 'ITG(7,*000L0O900 GL.00 'S.VIZ00 'GVG21,*00 'G. •**
**00 ' CObe,*00 'GZGif,00 'GOGif,00 *SOGZ00 'Gt.0e00 .SECE*00 .0C **
**00 .GTte,*00l00t'009C009?00C*00T**
**
**

oo -69ce.*
*

009E00C00 'GLGZ.3,000000 'GGGC*
-3.

GO '**
**

**********************************************************r****s*333**********t,*******
*	***

**	4damial4TW	*(N)	J24j.ae.ryi*	jaut1	**
**	***
****************************************************A****Y*****A-3333 #4****Y*313X*1*3********
******************************************A*********-P******AR-***3P*SPk**k**********X****

*3**4******
L	3H13H
	as8tuqa6a3	atiaqe±



***k***41:****************************************************X3X***k*A.r******* *************************************************rn****v*****wr-r***>**k**K***x.****
** 068t = 1	*	*	*	9	*	*	** **	zd xew	sd xew *	*	3.	41,	*	*	** ** (VE)U1S*14.T= -------  + -------- *	TIGt'LV6G* t90E°92It*176' *It°G *	V •GOt*	sum 3U **
**	(V)S03*A MuT *d *	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	** **************************************************************XY3F*3**X>*r›M**g**0****k****
**	*	*	9,	9	*	*	**
**	E**(ZA xew)	z**( s,:. : x ew ) *	*	*	9	*	*	**
** I = -------- + ----------*	90se -186S* CIC9 'EECt*S6 ' *6: 1']::ft  *100f 8.r •*	3Sd11-13 **
**	Z**C(V)593*.d)	ii*( (V) u'f s*J)*	*	*	*	9	*	**
**	*	*	9	4.	*	*	** ***************************************************************X**54******3 P ********Y*X*****
**	*	*	*	*	8%.	*	**

titoNI1 ** **	'StTIT + (tilicr1V)*	CC 'Oe.	.d *	82,179 't/L6G* tILO 'StIt*E6 ' * LZ 'G *	L 'ti90.*
**	*	*	*	*	*	*	** *******************************************************X*****)-#4*****tWr********X-X****** **	*	9	*	*	** *Sj xew * Ej xew * d .P	219	4, assTuqa6aa**

**	*	*	9	*_suo•ssadbaa**

**
ua6untpxatEsuov,.4seafiaa

**
**	*	*	*	*	*	*	**
**********************************************************# *****f 4, »3 ; *3' *****4.»**** pr***x*******
*****************************************************X-K******A*M4*P-4********************
****** -**00 T009*00 'S8LS00 .G98S00 -SZT900S91900G909*00O6**
4*00 '6CGS*00 'SEWS00 'f's8CS009G00	It'00 'S9LS*CO 'Sl.**
4400 'LttS*00 °S.N.IS00 'SZtS00 'Sttg00 • fal,'00 '51.1..9*00 '09**
**00 'CLOG*00 'G217S100 '580G00 'SOOSOr' °L est=00*.G96tr*CO 'St**
*400 'S08t*00G'006100 'S8Ltoo •set,oo 'SWAY*CO 'CC**
**00 'LLtt*00 'S9Zt00 "ii:8C1700 'S9S00 'GOtt00 'S9L.t?*CO °GI**
**00 'LLOt*00 'S0tC00	1.78C00 'S Pet00 'St trt00 'SI,.Ct*CO ***
******
********************************************************XX*R**X*******-P***********

**
** A 4-Laglia4UW *	( N ) A aq.jaeaA	* Ta.um **
**	*	*	**
*********************************************K-*******M***XXM#Pr**X******* *********************************************************X***irgt**4g**iPPM********

444-********
assTuqa6,13	: zi at 'age' 811 3HI3I



Regressionsg%eichungen

Tabelle 13:	 Ergebniss e	 REIHE I%I.1
******^f-xx*

*«*****:»4*4*4^^41*44 4 4 1*^11*4***4*-4 *4 4**nv v.X******e********************************************
*******-1«4«1*1«4-**^411*4fr-14 1-14^Ix44**x:x4******************************************************
**	 4	 *	 **
** Win0,e1 *	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 *	 *	 **
*******x«*+xvx-‹*:«+***«*»^*^44*-1**x*****xx**************************************************a**
** 4 * **
** . O3 4 56(}.8Q 360. 00 610. 00 250. 00 575. 00 * 471. 00 **
** 30. 00 * 740. 00 505. 00 610. 00 325. 00 1030. 00 * 642. 00 **
** 60. 00 * 1000. 00 970. 00 995. 00 480. 00 1270. 00 * 943, 00 **
** 90. 00 * 1275. 00 1035. 00 1215. 00 715. 00 1590. 00 * 1166. 00 **
** 4 * e*
****:»*o**4»-*x x*m ^***4*v*4 *4« *v*** **ox xv x****oo***************** *it ****************************
**x*4+*44*x***v+*4***4***^1^14 ** ,4***o*4x***************w**************************************
**	 4	 4	 *	 4	 *	 *
**Regressions-*	 *	 4	 4	 *	 *
**ergebnisse *	 SR	 *	 4 R * max Fz * max Fs *
**	 *	 4	 4	 4	 *	 *
*****1x*»*^*****4v4»**.<***11-*4I***1*.1*x1-4*************************************************a*****
«*	 4	 4	 4	 4	 *	 *	 **
«* LlNAR	 *251.3	 +31 19* .75* 417.6000 *1163.4000 * F = 7.953 	 *(ALPHA) + 447.6	 **
**	 *	 +	 4	 4	 *	 *	 **
**** x^ ***x41x***^**^**^*4t:«*x**«v**xtxm********e********************************************
**	 *	 4	 4	 4	 *	 *	 **
**	 4	 4	 4	 4	 *	 *(F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **

** ELLIPSE	 +.19124006* 92.0* .:3* 519.7138 *1571.7064 *------------- + ------------- = 1 **
**	 4	 *	 4	 *	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**	 +	 4	 4	 *	 *	 *	 **
****:»*v«*x«+*x^.4*^***:*x44-v414-X***v»****«»*************************************************we*
**	 4	 4	 4	 4	 *	 *	 **
**	 4	 4	 4	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE DONIS	 4524.1	 *23.82* .53* 459.8001 *1195.1105 * -------- + -------- = 1+k*sin(2A) **
**	 4	 4	 *	 *	 *	 * max Fs	 max Fz	 **
**	 *	 4	 *	 4	 *	 *	 k = .6851 **
*«**xx* o **x»v**4«4-*x+*v44***x^******xxx-Xw»******************* «***o****************************
*x**««**«* x ***^*x4#**v* x»« *»4g^v*+:1***x*»*+****************************************************



Regressionsgleichungen

Tabelle 14: Ergebnisse	 REIHE III. 2
********44-4

*****-r-*****it*******P-3*****.K.P**t***********************************************************X********Xft*f.***r,*tMfh-****************************************************************
** *

** Winkel *	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 *	 *	 **
********x***r*xx-xtr**P-***-w**r.-**x.**********************************************************
** * * **
** . CO * 1540. 00 1100. 00 885. 00 1350. 00 1615. 00 * 12d.00 **
,** 20.00 * 1100. 00 800. 00 1135. 00 1625. 00 1080. 00 * 1148. 00 --Al
** 60. 00 * 830.00 1220. 00 1370. 00 1540. 00 855.00 * 1173. 00 441
** 90.00 * 1510.00 1925.00 1305.00 1065.00 1540.00 * 146.00 **
** • * **
**************rM*******K*Mit*******************.M*****************************************************X.****Mtkt**#.*****.A.**********************************************************

* *

**	 *	 *	 *	 *	 *	 *
**Regressions- t	 *	 *	 *	 *	 *
**ergebnisse *	 SR	 * v * R * max Fz * iTX Fs *
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *
******x*r***;**********-ttf**4.*************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
** L INEAR	 *311.4	 *24. 48* . 20*1191. 3000 *1352,7000 * F = 1. 793 	 *( ALPHA ) + 1191. 	 **
**	 4,-	 *	 *	 *	 *	 *	 **********Y***k*******t*t***Kf**X**V**************.**3L***********************K*************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *(F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **
** ELLIPSE	 *. 6556+006* 82.9* .63*1120.5712 *1574.7070 *------------- + ------------- = 1 **
**	 *	 *	 4'"	 41.	 *	 * ( max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
********r******x-****r**xx-v*P.***************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE DONIS	 *366. 2	 *23. 15- . 30*1255-. 8616 *1471. 4279 * ------- + ------- =1+k*sin(2A) **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * max Fs	 max Fz	 **
**	 *	 4,-	 *	 *	 *	 *	 k = . 1734 *************E**Kk******-X*V***P-*******X********************************************************
***********f-K****Y-r*K-****3*1:.**,-********-x*************************************************Ii*****



NI	**************************************************x********************41x**p*************
w	*******************************************************f*x******-rxrns******4****v*****x**r**** cp
ro	** OEM ° = )1	*	*	*	•	*	* .	** ,---

** (Vi)uTs*4+T -------- + -------- *	SCLO°6L0T* LNG '9ZL. *LA' *I6.81*	C ' ucE*	EI:t10. Ea **
**	(V)S03*.d	(V)UTS*J *	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
********************************************************x***********r**›****************
**	*	*	*	*	*	*	**
**	(.7,41.*(z. xew)	z**(sj xew) *	*	*	*	*	*	**
** T = ----------- + ----------*	LOSL 'LET T* WC '989 *trL. . *6 '1n5 *900*809T **	39c11113 **
**	E**((V)S0341A)	E** ( (V)LIT sit A) '	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
***************************************************************M433****X*M****************
**	*	*	*	*	*	41-	**
**	S •2,t,9 + (VHcliti ) *	EEL 'C = A *	000S 'eaot* 000& *89 ' -P-Zt '9I*	L1171*	?3V3NI -1 **
**	*	*	*	*	*	11-	**
********************************************************X****0***PX.04*******4114********E**K****
**	*	*	*	*	*	4:-	**
**	ua6unipTat6suotssaa6aN	*	sj xew * zj xew * H * A *	as	* •ssualatiaa**
**	*	*	*	*	*	*-suoTsseaST*8**
**	*	*	*	*	*	*	**
*********************************************************X*X***X***********X********I******* ****************************************************************M410-4******S******************

**	zA x ew	sj xew *	*	*	*	*	*	**

******
**00.60I*00 'S8600l0100 'Solt009600 *C66*00 06**
**000101*00 '0860O800 °S17ET00 '060T00C93*00 09**
**00 ' 9179*00 ' Ot 900 °Sr,900 .G6900 *G0900'51r19''00 '0E**
**00 ' L9 L.*00 ' SOB00 -SCL00 '0. ,Z900 'Ge600 .art.-00 .**
******
****************************************************************r*4*-ps***m*x**************
**	*	*	**
** A 4aamia44TW *	(N) A al4ae4M	* TAUT	**
**	*	*	**
*****************************************************K***********tgfP***X***.***X***X*XX-******* *****************************************************************P.P4p******4#*****************

****1******
eilt 3H138

	
assTuqa643	j aTtaciel



************************************************************ X** *4 **4 * ›* * X ** *4 K»** *** X** Y*******
******************************************************X 4 * X 4 ** * X X * * 7** * *4 ***X **4 ******4(**********
** 9?..0C • = 1	*	*	*	4	*	*	**
**	z A xew	sA xew *	*	*	*	*	*	**
** (VC7,)i:T. S*4+T= -------- + ----- *	ZO9S 'ettZ* 90ZE •S 1 TZ*69 • *S16 •ZT*	8 'LAC*	.,;,1,Y1 •-i3 **
**	(V) S°3*.d	(V)UTS*A *	*	*	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	4	**
********************************************************* It ** ** *X * * *4 ***X ****4 ******************
**	*	*	*	*	*	41.	A*
**	e**( Zd X VW)	Z** ( SA M ew ) *	*	*	*	41-	**
** I = --------- + ---------*	Z180 • IlEit•Z%, 61718 -91.6 T++8 • *8 *Lt *LCO. 77,1 '*	39d11-13 **
**	E**( (V)503*.d)L',2**( (V)uTs*A)*	*	*	'X'	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
***************************************************** X X *********** *4 ** f * X ** *4 X X ******* X ***X ****
**	*	-	*	*	*	*	**
**	-ocoe. + (V1-4crIV)*	00C "e = A *	0000 '4' 4, C'i, - 6666 •6d0Z*8e ' *Le TZ*	17 '7,'0.:‘.,*	tiV*.II 7 **
**	*	*	*	*	*	*	**
*****************************4.*Y "' .'********************1****** *4 * *4 * * ) ***X ***if.* *f ********X*******
**	*	*	*	*	*	•	**
**	ue6unipTat6suoTsseaCez	*	sA X WU * Z A xew * e =f• A *	* assTuqa15.1a4*
**	*	*	*	*	*	*_suoTssea6a8**
**	*	*	*	*	*	41-	**
************************************************ ***** ******* *** *4 *X 4 *** *** **4 ******************
*******************W - **********************************4 **4 ***X *4 *4-***4 K IF* ******************
******
*it-00 •LetZ*	O01900 -GUI00 *SLGZon . 9SCoo .s1,9a*00 °06'
*4oo •LVTE*	00 •GO8 IO0	9IO0.00 • eezoo .sset*0009**
*4
**

oo •StOZ
O0 IT

*	00 •S961
*	0O917

00 'GM',
00 *StIZ

00 •GtEZ
00 *SOLT

00 'GUI
00G861

00 -g0t13*
*

00 °OC
00 °

**
4*

****4
******************' ****************************************t ****4* *4 K K 4 *****4**** **X X**********
41***
**A	4-Lam1a44TIAI*( N ) A a44aeum*0 4 U T M**

*****
*******************************************************************44 * 4 ***X*4*4 **X** ***********
*****************k************************************ X.* X **IC **** * *44 **X * * **4******************

*4 4********
•I I I 3HI32:1
	•sspiqa6,13	gi et 'atm.!.



*************************************************************i,3********
******************************************************K-3******X**X****%Y*XX**k******
** Ezso .- = 4	*	*	*	*	*	*	**
**	Zd xew	sj xew *	*	3-	3-	3-	*	**
** (VE)UTS*4+T= -------- + -------- *	0611 911* L990-EEE *L0' *06'6E*8 BC*	33 SINDS 3 ** 'E
**	(V)sol*J	(V)uTs*A *	*	*	*	*	*	**
**	*	*	t	*	*	*	**
********************************************************rtx*rn+A*3***tp*Pr>t**tprrn****t*****
**	*	*	*	*	*	3-	**
**	6.7,**(zA xew)	E**(sj xew) *	*	t	*	*	*	**
** I = ------------- + -------------*	L6EG'000I* L6ZO'IOE *91,' *C'64 *G00+0069.*	3S81113 **
**	E**((V)503*J)	E**((V)uTs*A)*	*	*	-0.	3-	-0.	**
**	*	*	34-	3-	3-	4	**
*******************************************************3******P-***33**AP***S************
**	*	*	5-	3-	*	3-	**
**	C'L02 + (VHdiV)*	L00 '9 = zi *	0098 'Lt7L. * 009E, 'LuE. *L9 ' 3-61 -et*	C '90E*	;Jtiz:fNI1 **
4*	*	*	*	*	*	.3-	**
************************************************************0*X************
4*	*	*	*	3-	*	3-	**
**	ua6unipTai6suoTssaa6a8	*	sA xew * zj xew * d * A *	8S	* asszucia6aa**

*—suotsseaözql** **	*	*	.r.	3-	*
**	*	*	*	*	*	3°	**
*****************************************************A***k**#*XX**5*-WP******3!*****
**************************************************-F**********>:.-***4A******K>****
**	*
**	00'06	*	00G68	00	2Z.	000L11	00B
**	00 °LEV	*	00 °GLt'	00 'GGS	00 'OEG	00 -GOC
**	08 ' Tee,	*	oo . ILE	00 I N.',	00 - ILI	00	It'
**	00 '9GC	*	00 °G6C	00 'GCS	00 -09C	00 °G6I
4*	00 'CLC	*	00 'G9G	00 -0 I i-,	00 -G8C	00 °GGE
**	*
****************************************************5 P. N- ***** 3- h•
*if .	*
**	J 4aamIal4TW	*	(N)	J a4J2e-LA
**	*

;3-3-3

00 0801
00 'OP?.
008C
00 'S6.7.,
000G

3-	-; 3 :-. 3-* >-3- P P-3-*

*
43-
3-
3-
.0.
3.
*
3-
*
*
*

**
0006	**
CO '09	**
00t'	**
00 'CC	*i'c
C.0 '	**

*4
X *k ;e* ******

**
Ia%uTM	**

**
***********************************************************3**XYWSP-0**k**3************4
*******************************************************PP3PP*****3*33k.*********

**A*,4******
allege! - I	3HI38asstucia&IB



*******************************************************X**********44***********A414*-X*********
********************************************************X**A****A-g************X***X***********

1---	** Erie • = )1	*	*	4	-*	*	*	** NI**	.  z xew	s xew *	*	4	4	4	*	**
cv	** (VE)uTs*4+T= 	 + 	 * GOCE tetE* 8006 •CE9I*EL • *83 11*	C°80C4 swoa au ** m
(0	#*	(v)503*A	(v)LiTs*d *	*	*	4	4	4	** ,--
z	**	*	*	4	4	*	4	**

cz	****************************************************1********1*****.44*4**S*44t***X*1************
**	*	*	*	4	4	4	**
**	E**(ZA xew)	e**( sd xew ) *	*	4	4	4	*	**
** 1 = 	 	 + 	 	* L890 •LirbE* 99LT 'EtrGT xG8 • *I *LC *900+9Q •*	3UT113 **
**	a**((v)s03*.d)	E**( ( V) ulT s*:1)*	*	*	4	4	4	**
**	*	*	*	4	4	*	**
*******************************************************************14****4X44*****41***********
**	*	*	*	4	4	4	**
**	•31G1 + (Vild'IV)*	LOt'e = d * 000LATLEE* 0001'8IG1*tyL* 44921*	E'6CE*	UV3NT1 **
**	*	*	4	•	4	•	**
**********************************************************1*****-x*** 4 *4**,4 *44 ****4- ***A *44 **it***
**	*	*	*	4	4	4	**
**	ua5unipTai6suoxssaa6au	* SA SOW * ZA xew * 8 4 A 4	as	4 assTuqa6da**
**	*	*	4	4	4	.4—suclesaAbati**
**	*	*	4	4	*	•	**
*********************************************************1********44*XX*4************A48:******
*************************************************************X4****4********4*44***************
* *	*	4	* *
**	00 *L8CE	* 00 •GbEE •	00 'GC=	00 *G0tE	00 *GC9E	00 "Gt9a	* 00 .06	**
**	00.6t0	* 00 'GEL T	00 •GEEE 	00Q81	oo *G TOE	00 .Gata	* 00 09	**
**	00'88GT	* 00t1I	00 •G8GT	00 0091	00 •GGG I	0091	4 00 *G17	**
**	00 'MIST	* 00 "GCLI	00 •G9L I	00 81	00t81	00 •GtOE	4 000C	**

, **	00 "GT9T	* 00 *G9G I	00 •GGS I	00 •G9G I	00L1	00991	* GO '	**
**	*	4	**
*********************************************************X*******4*-414.4********14****4*********
**	*	4	**
** A 4damIa441W	(0 • a44aeaA	* Talum **
**	4	**

X*-4********4***4*»*<*4
********************************************************-X*******1**-44*444****44*****1*4*******

***X*******
2.AI 3H13d
	as1sTuqa6a3 :91 air age!



Tabelle 19:	 Ergebnis :.e	 REIHE IV.3
*****4*****

******•**r•x•******* ***K** *,•* b: * •K b-#1E•Cr#*#####%F*## *#iFiF*iF9F •16#*#3FiFif•#*#iF#iFiJF*##iF*##iF*#*•1Fit•##*#ß'eiF9€-*•i^'riFdFiF**#*
*****i*****f K K•* t R-d*x K*#**K->* x e***•***ßF*1F*************jt**************#**********iF****e**•x:r********
**	 *
** Winkel {*	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 *	 *	 **
######**#3Pi**A*** ^^ ^•* Y• 1F****At°*#*ö#IF* #i4 #3F8FiF# K°## •;: r •]F#*•IF#####*# ät#iF## 4F •iFaE##•)!• 3S-•!t#*iF##aF###iFfi #'F#iFiF*##*#•1FaF*
** * * **
*•* . CO * 925. 00 805. 00 700.00 S-0` . CO . 	 9€30. 00 * 843. 00 **
** 30. 00 * 920. 00 910. 00 860. 00 890. 00 6r'-^5. 00 * 62 9. 00 **
** 60. 00 * 1015. 00 965. 00 1075. 00 1135, 00 1110. 00 * 1060. 00 **
#* 90. 00 * 1190. 00 1260. 00 1380. 00 1430. 00 . 00 * 1315. OG *'','
** * * x-*

*•	 *	 *	 +	 *	 *	 **
** LINEAR 	 *92.11	 * 9.11* . 67 ;' ' 791. 0349 *1256.6279  * F = 5.173	 *(ALPHA)  ':	 0	 **
#*	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
***• :. ... 	 ** K *ß** n*** * K • **x A 3*> S** t** x.f IF x°* K •** K x*>*******#***#-******i4iF*****; t•*iF* *it** *ß!•***iFitdF***** **•IF*

**	 *	 *	 *•	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *(F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **
** EI LIPSE	 *. 1048+006* 25.0x . . 94* 819. 9022 *1304.1113 *°----_----_---- + ------------- = 1 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**•	 *•	 *	 *	 •*	 *	 *	 **
******•*M*** i*KK3*#**fF*v*!6R *Kk*ft*•JFtf#* ßl•*•* x•#* K•*iF**********•**#*ü* ß!•*%F**-0F**iF******iF**#** #•H•#*iF***** .t
**	 *	 *	 #	 *	 *	 *	 x*
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE I3ON I S	 *110.5 	 * 7.22* .es* 836. 2353 *1328.4327  * °-------- + -------- = i +k *s i fl ( 2A ) *4
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * max Fs	 max Fz	 **
** * * *• * * * k = . 3349 7 
******•!F**K*iC *d*****i**•**** =: * C p **#•*****ß**-***********iFit•************** ß'E*********#*****iF************
**** *i* x°i* x x ** K°*•* *i*tr* * ;F k• ^ f ***** *x'•**iS°*#**** **** K•************3F********ifr************************

*****-*** p lF#* K-rnm *-a•*#* x s * **t t it*ir#* * it-*-x *aF *****#•ßF#****##**iF*if 3FßFiF***•tt•*3E*it**9FtF****#tF•lF•1F#*,'Fs1 ****
*****ß*St•* x•sF**•**•I*** ##C.**K•*1Fk* e k •k ***x*iß****i**x•iF*************f'r*`::.j*? >***•K•*#ßF##*iII•*#*iF*****iF##iFiF*•1F*iF**
**	 *	 *	 *	 *	 *	 i*	 **
**Reresions-*	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**ergebnisse *	 SR	 * v * R * max Fz * max Fs *	 Regressionsgleich 	 ::..	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
***** ** *•*>**j*** K* • >* ** ä-i* K p•* f°>*** ** >* It** x-*•* K• ***********************iFßF****************•K • ä•: *********
**



****************************************** *******4* 4: X.4 ***********4 *A-*k**X** F *****4 X 4 Yr ********
******************************************,.****4*********** X *** *4 A *4 4.4 ***4 *-c *****4***********
** Gen ° = 4	*	*	*	*	3.	3 '	**
**	Z x ew	sA X Al *	*	*	*	*	*	**
** (VE)UTS*1141= -------- + -------- *	EbtL•LT61* 0890'GItT C41y. *80.G *	6•ETI*	SMOG 30 **
**	(y)503*4	fir e ) ZIT S*1 *	*	*	*	*	*	**
4*	*	*	*	*	*	*	**
**************************************************** **************4 ******* X *******************
**	*	*	*	*	*	*	**
**	a**(Zj xew)	z**(SA xew) *	*	*	i.	*	*	**
** T = ------------- + -------------* 6C80 268I* tt89°CitT*L6	*TIN *900+GTOE'*	3Scir113 **
**	a**((V)s03*A)	E**((V)uTs*J)*	*	4°	*	*	*	**
**	*	*	**	****
***********************************************************4 ***X*4 *4 4 .4 4******4 V **4 ****A ********
**	*	*	**	****
**	•GBET +	(VI-icnV)*	L9.1? °G = A * 0000 'LLST* 0000 •GBET*Zi.6 •*ET 'S *E9 °E8*2:N.LINI1 **
**	*	*	,*4°	****
*******************************************************4 X **X ***434: X 4 4 *41(*4 IV *$ *****4************
**	*	*	**	****
**	ueBuntiaTat6suoTssaa6ad	*	S...4	X VW	*	Z,	X eUt	*	i4*	A	*Us*8 S s'NtlaBaa**
**	*	*	**	*.1,....suoTsa6au**
**	*	*	**	****
****************************************************** X********** X *4 4 -4 44 **X *4 4 4 ******** '*******
*****************************************************A *4 ****** X ***A 3339*******4 4*******4*******
***3.**

00L061*001.T0006I0008I00 .GG6I00 'GMT*CO 06**
001691*00 'GUT009I00 •SZLI00 •Gl7LTO0 '9I*00'09**

**00 °COST*00 'Sit'00 'Sit'00 °GEG I00G09100 *GGS I*00 'OE**
**00 'Cab'*00 •G9ET00 •GLET00 GII00 •Gtti000I3.00'**
***.***
******************************* :1?**********************4: * x ***** *3 4- *4 4 4 4 **4 X-**4 **X *3.1(4: **X.** X ****
**	*	*	**
** A 4aamIa44TW *	(N) d aq.4aeam	* laluTM **
**	*	*	**
********************************************************* X-111X *4: X X *41 X 4 4-44 * *0- **4 3- P 3 ' X il 3, 3 V 4 *X*X*****
*****************************************************X X-X•11-*4 k X ****4 X 4 4 **X A * **3 ***A X *************

*4***44****
assTuqa6a3 :	anaclei t 'AI	3,--13:*±



******************************************************* )1 A *******.4 **4 4 ** *#*4444114 4 *4** X *********
c_D	******************************************************** -A * X -X *4 **-4 .4 * 4 4 *4*4:4 ** *44 **4 ***I*** X** *** co

cu	** CL6C ' = )1	*	*	4	4	4	4	**
co	**	Z j xew	S j xew *	*	*	*	*	*	**
co	** (VE)LITs*)1+T= ----- + ----- * G';!",5.7, 82,11* ez.c.)c 94:9 *6; ° 4'70 '3E*	09a*	SINOU 3U **
z	**	(v)so3*A	(y)uts*A *	*	*	*	4	4	**

,..z**	*	*	4	4	4	4 4
******************************************************** **it X* X X* X A *-4 4 *44** ** * ** A *4» * it * ********

.4(4-	*	*	4	4	4	4	**

**	E**(zA )ew)	E**(5A xew) *	*	*	* 	4	4	**

** T zi --------- + -----------* E8E6 °C9ET* OZEL . T9':,  49• 40 '09 *900+GCLI '4	El-SdI1.i3 4*
**	E**( (v)S03*J)	E**((V)uTs*A)*	*	*	4	4	4	**
**	*	*	4	4	*	4	*4
*• ' *************************************************** ***--A ** *44-A *.1 -*A 4 4-A ***< , I * * .**- * 4* 4-4* ******
**	*	*	*	4	*	*	**
**	L 8A79 + (VHd1V)*	Ot7T °G = A * 000E°, °IT T I* 000L 8179 *EL ° *IL '6I*	KA° 'ELT*	-V:lt\II -1 **
**	*	*	4	4	4	4	**
***************************************************** *** **I *it* X*-4 4 4 I 4 * A *It*** 4 -4 * 4 *4* A ** 1-6 it ******
**	*	*	4	4	4	4	**
* ,	ua6untp-cat6suoTssea6e8	* sA xew * zA xew * 8 * A *	?AS	4 iiszucia5sia**
*it	*	*	*	4	4	-4—SUCTSS0,05a8**
t•it	*	*	4	4	4	4	**
**********.•1;4****************************************-4 **-A *****1** 4 A *4 4 * 4* *** 4-4 -***-4 -** **It • ******** *********************************************** *********** * **-4 *4 *4414 4-A * *4 A *-4 * * 4 A *****4 4* ****** **	*	4	**
**	00 'MI	* 00 IT	00 'GTCT	000T	00 006	00 'GVT I	4 00 06	**
**	0096	* 00 'Gael	00 000T	00 'GMT	008L	006?	4 00 09	it*
**	00 'CCL	* 00 '088	00 'GCB	00 'GT9	00 *G09	00 'OC,L	* 00 'OC	it*
**	00 *C69	* 00 '0E8	00 °G8L	00 '00L	00 '0E17	00 'OCL	4 00 .	**
***	*	4	**
*****************.****************************** ****** X*** *it *** **A 4 *4 4 *X *4 * * *4* * 44 k*** ***4:** **** 4*	*	4	**
** A 4-Lainta44TIA *	(N) A a4j.aeam	* TaluTM **
**	*	*	**
*******************************************************-31** ***it *** il 4* * *4*** 44 * * *4 **it ** 3 ********* **4************************************************** ****** X -. - -,‘** X * 4-44 *44 *4 -44* *4 * A -X *4; -****** ******

-13-* A- * ****
T 'A	31-113
	

assTucle6a3	:TFajaqej



#******iF************************•'st°**********************9*iFX•*•X 143 X*3 1*33 ß# 3'3•**K•X•39*X°**74****9f**X°K•****
#***************************9F9F*****äF##•iF9F9F##4F9E#9F°ii•9kiF9F9F9E•##•f!•#9; *9F9F*4 X •P•X 9(-i ß 3***** #*** ß°9: 9+ k.3°91*3 9Fh9F*JFiF *#9F9F##
** trS IL , = 4	*	*	*	*	*	*	**
**	zd xew	sd xew *	*	*	*	*	*	**
** (t!Z)uts*)I-*T- --_—__®_ + ___—____ * ;XDTZ 'CM* 8trt7S '8Ei *69 ° *ZS '9Z*	C 'Set*	SIMCU ..:w:Cl **
**	(d)s03*d	(y)uTS*d *	*	3•	*	*	*	**
**	*	*	*	*	*	*	**
*********** * *°x°9F*****•fi•************9F#******#********#*7F9! X#9HF**3EKi 9tiCß+ ß ** 16*9FiXa# *it 9ix°x•9F**#9f X** X-****
**	*	*	i	*	*	*	**
**	Z**(zd xew)	Z**(sd xew) *	*	9i•	*	*	*	**
**T _ __—__---- __—_ + ____m___®__ ---* T9t7L °:''"^'GT•:` 066L 'EGG *6tr ' *S '0L *900*e09T '*

	
3SdI113 ** .	_ 

**	Z'**( (d)so3*d)	Z**( (b)uT5*A)*	*	*	*	*	*	**
**	*	*	5	•P	9*	5	**
***************•iF*******•fF•1F********9F******3F*******1F*9F*9FtF•K**x•*iaöK**JF9►9:9}i li# X91.3,1tKt KK9k*9}*9F*9F•It*°#9FX°**#9F
**	*	*	9*	9*	*	*	**
**	6 '08b + ( dHai1V ) *	CST 13 a d * C`009 1"eZ T * 0006 '08t► 9*Z8 ' *L6 'eZ*	G 'GOZ*	addN I 1 **
**	*	*	3•	*	*	*	**
*****#•ä*9i•iF***9t**#*****iF*************X.*****•K•"!•*iE********3 X XiF9f9P*9f 3 R b°3 ß ß•3-x*31F3.3 K•3*•fF*3•X3 X.•@FK•x.•;,  4iF*9F**
**	*	*	5	*	*	*	**
**	f.fla6uny]Tat6suoTsBa.»::`	*	5d x;:)is1 *	z ^. xew * 8 * A *	aS	* assTl:'7i:̂ ^ .a**
**	*	*	*	*	*	*-suoIss8.l6aa**
** * * * * * 9* **
*#*****************************#**********************X is- 7F9F***39f 1F3 )tX3 =F b*3 X•3 *7F3 R K f•9f•*9F***14K9C°*ii°**91•*
******##*********************************************X•*°X*X•**949F7FX$ 4*7*3*33 X9g•3•9f•34•R lr3**X•*9f•K*it lt•****°***
***f4*
**00 °T TZT*00 'OeST00 °S9ZT00 '09e100 'WM00 '096*00 '06**
**00 'ZSOT*00 'SEZT00 'OLZT00 '0,7t3;00 'StL00 '0E9*00 '09**
**00 ° T 99*00 '00800 'OLG00 'Ste?00 `ct!r00 'S /PS*00 '0e**
**00 '50:*00 'Gt7900 'OTG00 '06G00 '' ,'Z00 'SSG*00 °**
******
*#******************#*****#***94******************9F9i•*** K*.X iF*•9* 143 3 9I°*9?°>`3 *3 3 3•**9FX•9F #• K••P 14%f•** ***It X• K• b•***;ä
**	*	**
** d 4.Lamtal4TW *

	
( Pd ) d a44"-I'M
	s. talluTj+I **

** * * **
********ßF#*'F*****#************#iF#***iF**dF******9F******9f *3 1F9F*1 * 3•*•K $ ß z 3 Iß 3.3 K ***144.3-3 44***if *9f K°K ,t: 4-*****
************************************9F**********************9f *3 *X11.143 3 ►9>9> X. X 3 P 143 9F3 *if-1F9Fif *°9t *II** K.::+***

****^x*****
Z. °A	assTU	ZZ 'ttaca1



Tabell 23: Ergebnisse	 REIHE	 V.3****1******
*****************K**X****33$#**M*3X*********************************************!***************************************M****************************************************************
**	 *	 *	 **
** Winkel *	 Kraefte F (N)	 * Mitt7lwert F **
**	 *	 *	 *****.E.K**X**********311.3Nk********1************************************************************* * * **
** . 00 * 660. 00 445. 00 770. 00 710.00 995. 00 * 716. 00 **
** 30. 00 * 935 00 680. 00 475. 00 950. 00 625. 00 * 733. 00 **
** 60. 00 * 750.00 1000.00 1100.00 1100. 00 1255. 00 * 1041. 00 **
** 90. 00 * 915: f:0 1035.00 1400,00 1315. 00 1485. 00 * 1210. 00 **
* * * **
********	 -e***klf********1;***************************************‘*-A***************************
*************Mk****X*ttP******3****************************11****************************	 it,	 *	 *	 *	 *	 **
**Regressions-*	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**ergebnisse *	 SR	 * v * R ., max Fl * msx Fs *	 Regressionsg1eichungen	 **
**	 9	 *	 9-	 *	 *	 *	 *************t**K******)-******)-4,*****************************************************************	 * 	 *	 *	 3	 *	 *	 **
** LINEAR	 .i7.3	 *23. 49* .70v 656. 5000 *1193. 5000 * F ;,z 5. 967 	 *( ALPHA) + 656. 5	 **
**	 *	 4%	 *	 3	 *	 *	 **
*****X**X******Yri:****.**X*3*$*-Kr**b**r***********3.. *****************************************
**	 *	 3	 *	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *(F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **
** ELLIPSE	 9. 2174+006* 69.6* .63* 681. 	 ' .1303.6731 *------------- + ------------- = 1 **

* (max Fs )**2	 (max Fz )**2	 **
**	 *	 *	 *	 3	 *	 *	 **
•*****7********3*P-**%.**KitU*********4:4:*******************************************************
**	 9	 9	 *	 9 	 *	 *	 **
**	 .	 *	 *	 *	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE DON?	 *356.2	 *24.23* .54* 690.7a79 *1255.8346 * -------- + -------- = l+k*sin(2A) **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * r:a.! x Fs	 ma x Fz	 **
**	 ,*	 *	 *	 *	 *	 *	 k = . 3938 **********X***L*******X*****tt*fk***********K************************************************************)***********k*$3t*******************************************************************



**L***************************************************X*X**XX**W**3*************
************************************************************X*XX**X4N5*****P*****R**1*****1****
** TCVE . = 4	*	*	*	*	*	-P.	** a.) a)	41..„	zd xew	sd xew *	*	*	*	*	** co	** (44Z)UTS*14-T= -------- + -------- * 17G 16 "9601';,: 6Z00 'EL9 *C9 ' *L9 '91*	1-80d*	SINOS al **

C	**	(V)503*4	(V)UTS*.d *	4:	*	*	*	*	** <**	*	*	*	*	42.•	*	**
**.r**1******************************************************X.***4tX*0*$*****8*>**K*0.**X********
**	*	*	*	3.	*	*	**
**	E**(Zd xew)	E**(sj xew) *	*	*	3.	*	*	**
** T = ------------ + ---------* L868 'WU* E917G •Lb9 *9L • *I leG *9001-81,t,T '*	39c111-13 **
**	E**( (14 ) 503*A)	2**((V)uTs*)*	*	*	*	*	*	**
**	*	*	<4,	*	*	3-	**
*****************************************************S**.*X##**XP*******AXM*******
**	*	*	*	s-	*	3-	**
**	06C9 + (Vi-icriV)*	L9C17 = A * 00002COT* 0000'6E9 *EL° *EE•LI*	8t*	L;.ii‘II1 **
**	*	*	3.	*	*	**
********************************************-*************X***›*AX*YrX********>*****k****
**	*	*	*	3-	*	*	**
**	ua5untpcati5stioTssaa6aH	* *A :W * 24 xew	)4 * A *	6s	* as splcia6.1a**
**	*	*	*	-,.	*	*-stiotssaa6a)j**
**	*	*	*	3.	*	3.	**
*****************************************************XX**********XX4P*f*»***-W*XX*********
******************************************************KfA*******+**5**********X********
*****
**00L01*00t7600 *GLOT00 °GMT00 "&frII00 •GL8*0006**
**00 •6G8	-*00 •GSZ.00 •GIS-300 'G 80100 "00600 '0894,-00 '09**
**00 TIZL*00 .00L00 '06900 "Gib00 '08LCO -09S*CO 'OE**'
**00 • i.O9*00 •Gt7900090000L 00 •SGL00 'OGG*CO.**
*4*3-**
*****************************************************M*********30)* ***A34**XX-3********

*	**
** d 44-ainta441:W ,	( N) .1 a4jae.im	* ialum **
**	*	*	**
****************************************************************3P******X*******XX**k****
**************************************************************X*****M-P***r.*************

**4**44****
73a	3HI3d
	

asstuqand3	:.17z at tagei



**
** Winkel *
**	 *

'Araefte F (N)
*	 **
* Mittelwert F **

**

Regressionsgl,a*ichut

Tabelle 25 : Ergebnisse	 REIHE	 V. 5
****4	 .1*-4

*********t**-Y.-*V**t*****krt*I..*#******P*********************************************************************************************************************************************

*****It**X***11-**K*****************4***************************************************** * * **
** . CO

30. 00
*
*

625. 00
785. 00

070. oo
1040. 00**

885. 00
985. 00

0. o0
13-95, 00

.88•. oo
1035. 00

*
*

.6?24 . 0.000 **:

** 60.00 * 955.00 1480.00 1250.00 1170.00 1125.00 * 16.00 **
** 90.00 * 1210.00 1715. 00 1480. 00 1255. 00 140.O0 * 1424.00 • **
** * * **
********XY*11***P*#.***P.*rft***r.4A-****f****************************************************************X**X**********Mt*t**Y***********************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *
**Regressions-*	 *	 *	 *	 *	 *
**ergebnisse *	 SR	 * v * R * max Fz * nvx Fs *
**	 4,-	 *	 *	 *	 *	 *****M*****KM***********r-*X4*************************************************************
**	 *	 *	 *	 * •	 *	 *	 **
** LINEAR	 *153.9	 *14.01* .84* 790.8000 *1405.2000 *	 = 6. E27	 *(ALPHA) + 790.8	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
*************KX*Kr****gh*X*****KX**K***************************************************
**	 *	 *	 *	 Si.	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *(F*sin(A))**2	 (F*cos(A))**2	 **
** ELLIPSE	 *.1606+006* 41. 6* .83* S23. M7:98 *1530.6578 *------------- + ------------- = 1 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
******K-E*f*Y7**rKM**it*1**S*5-********K*****************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 ** A
**	 *	 *	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE BON'S	 *210.6	 *13.11ig: .78* 812.6899 *1444.0970 * -------- + -------- =1+k*sin(2A) **	 52i
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * max Fs	 max Fz	 **	 f_,Q

(1D**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 k = . 4570 **11H***********Y****K-*******.PM****K*************************************************************
*****X******P-M-Ktr****Xr.k*********K*****KK****************************************************



LI)
***********************************************************x***x-*******-r*******xx*******
*****************************************************A******D****X.W1f***P*4*X*K************** 0-)

rrs	** ta,C° = 1	,	*	*	4P.	*	*	*	** ,..--**	Zd xew	sA xew *	*	4,,	4,.	*	.*	** <	** (Vi)uTs*)1+T= ------ + ------- * 9tiGL 'Et'Lli* 99L0 .G06 *EL • 4.se •CT*	L' H3E*	SINOSzr.,C **
**	(V)soD*d	(V)uTs*A *	*	*	*	*	*	i44
**	*	*	*	3-	3	*	**
*******************************************************-P******Xr***.P*44*****4*Y*M******X*****
**	*	*	*	*	•	*	** **(ZA xew)	e,**( sd xew) *	*	*	*	*	4,-	**

	

** T = -------------  + -------------* 0906 .MT* 00t2"13 *tEr I,'C'GlY *9004-9ITZ**	3V13 **
**	E**((V)s03*A)	E**((V)uTs*A)*	*	*	*	*	3	**
**	*	*	*	s.	3	3	**
********************************************************-K********X*34*************************
**	*	*	*	3	3	*	** **	6 'L9E3 + (VHd1V)*	C9917	A * 0009 •LaCT* 000e..-: '&.:`3 *9/. • -3-80 'CT*	0 EIJI*	tikt3i1I 1 **
**	*	*	*	*	*	*	** ************************************************************MAs**4K***P****RY4Yr****************
**	*	*	*	*	*	3	** **	ua6untpat6suoTssaA6au	* sA xew * 1A xew * H * A *	213	* assTudaGaa**

	

*	*	4.	4.	*	*—suaTssaa6aH**
**	*	*	*	*	*	*	**
****************************************************************I*M*X******AX*K***r****
********************************************************-K******M*******X***********
******
**00 • T CC T*00091'I00_0II00 •SOC I00 •Sr:'.:7700 *GOE 1*O(	O6**
**00 90 T 1*00011100 060 it00110O 0B10O06*0009**
**00196*00 0170T000600 'GU,00 •Gt I T00 •OEL.r-0C 0C**
**00C16*0068000600 'Ms00 *OCT T00969*0t; •**
******
********************************************************r****4*****4*1*4******************* **	*	*	**
** A 4Jamial4TW *	(N) A a4id}i	* trium **
**	*	*	**
*******************************************************-rKk*******>*3tY**X4*44***A**************
****************************************************************3**M.P***".**X.****41C******K****

***********
assTuda643 :9z attadel 9A 3HI3U



Tabelle 27: Ergebnisse	 REIHE	 VI.1
***********.

***********************************************************************************************
***********************************************************************************************
**
** Winkel *	 Kraefte F (N)	 * Mittelwert F **
**	 *	 *	 **
*******************************************************************************************
** * * **
** . 00 * 870. 00 770. 00 920. 00 630. 00 475. 00 * 733. 00 **
** 30. 00 * 1280. 00 1015. 00 850.00 825.00 825. 00 * 959. 00 **
** 60.00 * • 1735.00 1655. 00 1255. 00 1285. 00 1325. 00 * 1451. 00 **
** 90.00 * 1870.00 1760. 00 1790. 00 1700.00 1520. 00 * 1728.00 **
** * * **
*********************************************************************************************
*****************************************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 .t,	 **
**fiegressions-*	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**ii,rgebnisse *	 SR	 * v * R * max Fz * max Fs *	 Regressionsgleichungen 	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
****************************<************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
** LINEAR	 *185.7	 *15.25* »1'. 696.2000 *1739.3000 * F = 11.59 	 *(ALPHA) + 696.2 	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
*****ii*************************************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *(F*sin(A))**2	 (iAicns(A))*.a2 -	 **
** ELLIPSE	 *.2.63+006* 58.9* .65* 815.1185 *1952. 7983 *------------- + ------------- = 1 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * (max Fs)**2	 (max Fz)**2	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
****-o******************************************************************************************
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * F*sin(A)	 F*cos(A)	 **
** DE DONIS	 *446.5	 *19.45* .77* 712.3384 *1779.6181 * -------- + -------- =1+k*sin(2A) **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 * max Fs	 ma:,; Fz	 **
**	 *	 *	 *	 *	 *	 *	 k = .6697 **
**********,Y,************************************************************************************
**********4************************************************************************************
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ßDluge 90 

Bild 65: Glattschaftiger Nagel nach der

Prüfung unter m = 30
U

Bild 66:	 Glattschaftiger Nagel nach d e r

Prüfung unter a = 45
0
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Bild 67:	 Glattschaftiger m r',/l 7ach der

Prüfung unter a = L^

Bild 68:	 Schraubnagel naC|. , ^ 	 ^'rÜ1

unter m = 300



Tabelle 29:	 Ergebnisse	 REIHE	 II . 1
^**1 .144-1 1-^^

.****^»ox,x+,^^r.*t-»^:v^t. t^«t.+t- t**^^xx**t.«w***********n*****************************************
^****x^*rt.**^*t-w^P t. r- t^x^t t r t t-^^x^^^r*x^*^`»********w**»*****^**********************************
,»	 3-
**	 Hinkel	 *
**	 ^
"^***^:^+^,x^-
**	 ^

:. x^^1, ^r .	.-- 1-..-1,' -1,

*	 **
Vcrschiebungen Delta	 X	 (0m)	 *Mittelwert Delta**

*	 **
1,- t r t-~t, trr,xp±**,*-r***o*****»****xx**********************************

*	 **
^* ^f.1.‘ s- .COOO . 00-00 .00OO .00OO .00OO * .0000 **
** 15. '00 * . O1OO ()000 .B1O0 .O0OO .0OOO * ,OO4O **
+* ^D. CO * .O1OO 0100 .O1DO .O1O0 .O1O0 * .O1OO **
r-* 45_C0 * .O'2O0 C^OO 0600 .07OO „OOOO * .O525 it-

 60, c.:,D ^ 0:200 010,0 2000 O800 .O2OO * .O72O **
** 75.3"") • CC0O C 00 . 1200 .OBOO .O3OO * .O58O **
^* '30. Cc + .O2'OD .	 1^(.1)0 0800 .O6Q0 .O4OO * .O74O **
^* ^ 4F*

^^***r-x^^^`r^/+x*^,^^»^-i-:-.r.~ + *^• 3 1- - 4:-.. ',~x~^*,*x******:**w***^+ ^ ... ^^^*e^^ ^*-:^»**^i:``^»***************
p"pp"«^,-,7 ..-:-,p x^^`,^+c/`r: ... ^^^«p^+^i'r^rr^•^`r*^+«***»*^r,**-if.*^,.`:^^***^.-' ******+`^*****************



'Tabelle 3O :	 Ergcbnisse	 REIF:: lI 2
***»^^^n*^+

o«»**it*^1- *+ -4:«, +4 i•'`.14v: ^ -4^^l 4 *=1v^1^•411x*v4-***************************************************
^*. !, /*x* r ^m1. x4I- i 147f . 14:*/ -,1*,x41 41x11n«x*4 -4 .":,' 1-***************************************************
+"4-	 4	 *	 **
** !^in\el *	 \/erschiebungen Delta X (mm)	 *Mittelmert Delta**
^*	 +	 *	 **
« -4******n4-^»f-g^	 1+-11-+t*l/i-~	 1::v*o*************************«*********************
** * * **
"* O^ 4 .0O3O .0000 0000 .00OD .00OO * .00OO **
•* 15. 00 * .CD3O • 0^00 .O6OO .003O .000J * . 0160 **
** 3OY n-Y.). * . 14OO .	 1 7;'..W) . 0600 .O6OO .O4OO * .O9OO **
** 45.O0 -4 . 3:230 40330 . 2600 1200 . 1200 * . 1800 **
•* 60,ci0 * . 1600 .80-0O . 1400 .48O0 .32OO * .380D **
** 75. 00 4 .8r-0O 520 .2OOO . 6400 . 1000 * . 5320 **
^* 9O^OJ * ^24OO 7000 0300 3800 ^O4OO * .278Q **
,f * -1- * **
*^ o ** x,, *	 »t-,..,,,+4,^,,l*,x:/o ,"^,,+v^*o**o4o************:************e**********************^
/u**:xx~^v,,^`,w^,^^^^*^,1:,,,,^.^x+«,^**^*4^*w***o***oo**************************x***********



Tabell e 31 :	 Ergebnisse	 REIHE II . 3
***********

*****«****«************************************************************************************
*******************«********************************w*******e*********************w***a********
**	 *
** Winkel *	 Verschiebungen Delta X (mm)	 *^^^^^^ert Delta**
**	 * 	 a	 m*

*	 **.
*************************o********************w*********************e******e*******************
** * * **
** . 00 * . 0000 .00OO . 0000 . 0000 . 0000 * '0000 **
** 15. 00 * .O1OO .00QO .0O0O .O1OO .0OOO * .{)040 **
** 30. 00 * . 0100 . 0000 .Q40O .O10Q '0QO0 * .0120 **
** 45. 00 * . 0200 ,O000 .QODO . 0000 . 0200 * . 0080 a*
** 60. 00 * . 0600 . 0400 . 0100 . 0400 . 0000 * . 0375 **
** 75. 00 * . 0600 . 0400 . 1600 . 0400 .Q8OO * .0760 **
** 90. 00 * .O8O0 .O8OO . 1200 .Q4QO . 0800 * .00QC> **
** * * **
***********«****a******************************************************************a***********
**«*************************«******************************************************************



-rah elle32 :	 Erg*hnisse	 RElHE	 ll 4***** ^^»*^^

'4***«x*^4 1-1x1 -141-4 -1
-1wo**+*«a41- :*^*+^ I

**	 +
**	 Wi n^el	 «
**	 *
«*x*^•4o^^4 •-;	 4--.1 -,4 * 4 •1
4 3	 -4

. 00	 *
' * 	 15 00	 *
«*	 3o. 00	 *
,*	 45. 00	 +
**	 60. 00,	 *
**	 79 ,O0	 +
^*	 70. 00	 +

^^*1-,;*^11w1+1 1,‚:14^^4o*-***o:^^*****e***«************************************
1 . x1- ^^w* 4 * 74.-4 4 4":::,1-1++*-1 4-1*:*****«***********«*********************************

*	 **
Verschiebungen Delta	 x	 (00)	 *Mittelwert	 Delta**

*	 **
1:4 4-t! ;4- 	 41-**1 1^ ^4 .0,1 1y^^**1 *«**************************************************

*	 **
0000	 . 0000	 . 0000	 . 0000	 . 0000	 *	 . 0000	 **

. 0200	 . 17;000	 . 0000	 .O1OO	 . 0000	 *	 .QQ6D	 **
, 0200	 0;30O	 0000	 . 0200	 .O1OO	 *	 .D1QO	 **
. 0100	 0400	 0800	 . 0000	 .O4QO	 *	 .O34O	 **
.O4OO	 .O3:0O	 0200	 .00OO	 .O2OO	 *	 .O22O	 **
.850O	 0200	 0000	 .O2OO	 . 0200	 *	 .O22Q	 **
. 1200	 0:7303	 . 0000	 . 0200	 .00OQ	 *	 . 0550	 **

*	 **
^^*^x,.-:*x^^x,'^^^+~^-, -: -"i-x^*1-*,1v-* 411.1'*-111-14-x4*x1-**4**********************************************
^**«*^"- x-/+xxxx-1- rf :: 1 ,o1:.1 4^4,1-1^+x^'"-1^^-4^*4***°x***«*«**o*****y********************************

°



**********************************w*****m***o*«**x**x*^^v+'*^:^+4+4 4

*******************************************«**«******x*4x+i-1 -A- -4	4 -41

**	*

A^,A-4- .4 4»^+4-4 :I-+x^,°^-4***u^*4

4-+»*^^	• 4 -4 -7',,:4°^«^^~,/*x^^^*.

+	**

**08C0'*0090'OOhOOOTO'00^0•0090*[0'O6*4
**09E0'*0020'OOEO,OOVD`001/O'0610'*^4D * Gl*^
**09C0'*OOEO'00EO'OUGO00030010°^00 .0?**
**01700'*OOOO'OOTOODlO'00030033*00'^tw*

**{}tOO•*QOOO'OOEO'0008'00000003.*00 "00*,

**OOOO'*0000'0000'00000000'0OC-O.^03 .g T**
**OOOO'*OOOO'OOOO"0000'08^^.000,3-Aco**
i***4*4
**********************************x********«*******«****,»:4m44x4***44°^+^*v^e*****,'
**	*	4	**
**e4IaQ 4--lamla44“4*	(ww) X eqlaO uaöu»qatqzsaa/\	* ia4uIM **

**	*	4	*4
******#********************************ox*****x****+**xA1.1****^;4-:4+-4x»A**1*******
********************************e**********w**.4»*x**w*4:+.14x4'1*4"x*-4-'1*;xx4**^4**,4*`»4v**4»*****

ess^uqa5.1	:CC allaqel II	Si4I3U



*********************************** N-11.******* 4 iir-* ti-***-;,4i-is- ;--. r k t,.'f ;.: 1-3; ;.- 1 f-`,-. 3

**-31-************************************************N-f—K ;.-g-•g ;:. 3,-A 1: ;.- g g	3- g
**	*

P	-5	1	4:- 3-•..f. 3,-
P-	';	.;-,	i:	=1- 1.:-	.--;-:	-1-:	::

3	f	f	•if	;-.	g.i,-;-',	;.,--i-,'	i-i.-,-	!-- 
•;--- g	1	+	g	g...;.,.g..*.g	g.	.-

**
**
**
**

09 It *
0170C-
OtreE °
09L	'

*
*
*
*

00ifC °
00 Ve., °
009 T °
00tI •

000t •
00 C °

• 0 0C
003e, '

009T *
C	° ()OT

00t0 '
00 Z!,0 .

009 1 ' 1
0000 •
riot=z.	-
f,-) C- Et ‘..f.	°

t: 0 00 °
i,	° 000

00I=-2	•
009 I •

-p.,
- .-.
3.
-v-

Co	.C.,::°-J
° GO	.° .',.!_

CO *G9 CO
co *C.:"

g•
*v.-

**OtOT '*0090 '0080 •00t0 •009 t *009 I °*00 °GE
**
**
4*

00170 *
0000'

*
*
*

0000 °
0000'

00t70 °
0000'

00E0 •
0000 °

0090 °
00-1)'

OC20 °
0000 •

-P.--
-k-
-p-

CO CI
GO

-r,
.g.	g.
-3-i-P,

****************************************************f° X P f' +: f 1,	k si- -V :.-; P ,t f f- P f-:, ;-.-P P ',-. -P f. -.•..- - 3-i--.. .•-il:f.- F.:- k P.-
**	* 

.IQ a	4.1amia44n,1*	(ww)	X el.iaa uabuncia-posa:=,:•,	*	U°' .n u T il	-I!, k.
** * . * r.-
**********************************Y.-*****************-P -*V. F f;-;-f.. ,',L ::. f- A- K f P r f f 1, 1- ‘,,..4.--; R l• P 17 3--k 1.t.K k ;:- f-P P * r -,-,, i,:-*g--f=:-
**********************************************-r' )4•****f k '',' 1",.. r. ',i, 3: ..4 g- -P- g. g F 1-- f f f f 3. `ki-- P-f -1-. F ',-- 4---r- r f.-1.-g.-;, . ;i-i',V,- g.-ti--k rc-g-

-4 -4 -4 4-'4, .4-4 ***

Li •
	

asi,tuc“.;15,17-3	:17E ajuiq,?!



Tabelle 35:	 Ergebni ,,,se	 REIHE II . 7

*x***4*$*^$:mx^*-^ : v^4v4«**^A-^$" ^'^ ^-Ix•Ti*w ,*« ^*************************************************e**
xe**«1*-14+*11-^'1*1-:^:44-+*4-444-4-^4-$
1-*	 *
**	 W i n!, ,11	 *
^*	 +
x*** x v*,,^ 4-x"x*^-4x^4,4, *^4 4 ~* 11-4
**	 -*

1°4-4x+x4 .1-!#- . t-****************************************************
*	 **

Verschiebungen Delta X ( mm )	 *Mittelwert Delta**
*	 **

4--4:'1° x* x**x******»********«if***********************************
*	 **

. 03 * . 0000 ,O003 .ODOO .ODOO . 0000 * . 0000 **
** 15.D'.) ^ 0600 . 0900 . 0000 . 0800 . 0200 * . 0500 **
** 33. c..O + 0800 . 2400 .O40] . 3000 . 0000 * . 1320 **
-:i* 45, 00 * 2830 .360O .23OO .4BOO .68OQ * .4O6Q **
*e 63. CO * .30OO .8000 .32OO .88gO .36QO * .532O **
«* 75. 00 * .G83O . 8200 . 3600 1.1600 . 7600 * . 7960 **
** 93 03 * 3200 . Pc/00 3000 . 6800 '76OO * . 5720 **
** * * **
-!x^*«:-°*.~-t - /* .1- ,-.‘,-e.*^^*»r1xx-1:^i .'!,r 11 .-'.x . 1 1 i* * **x *~:**»************»***********************************
.1 if 	 4«^,<v4 ::. •4 -1 ;f- **w** 4 1 4- 4*w*i :': ? *,o^^'1 *o***************************************************



**	0e.c6 .	*	00-1,6 °	0089 °	00-1,9 °	0.:-.00 . I	000t, °I	-•	00 '09
0 ' i	3"-	00!_	*.r,

**	008G	*	00ZI.°	00179°	009G°	000.i:;'	OCöt.	-;,-	00 'Gt,	*.k
**	Ot9E*	*	0091°	009if.'	°0b	002:.f. 	007c..,	*	ea .C2C
**	0e,L0*	*	0090	0090°	0090	00i?0'	00'eI°	-v.-	,,DO-GT	*Fr
**	0000	*	0000	0000	0000'	0000'	000'	** .
**	*	-p	*4-',

**	*	ir	-',-. -i*

**ElTaa quamia44N*	(Ww) x effrau uat5unqaTip,,,,dA	-i- IIIIIM 4*
**	*	4-	4*
***********************************************k***;:,3;43**
************************************************X-******4:k***A

**	*	ir	-',-. -i*

**ElTaa quamia44N*	(Ww) x effrau uat5unqaTip,,,,dA	-i- IIIIIM 4*
**	*	4-	4*
***********************************************k***;:,3;43**
************************************************X-******4:k***A

811 811
-4-1-4*1*****41-

gE attacv?i

**********************************************************

-4-1-4*1*****41-
gE attacv?i



Tabe lle 37:	 Ergebnisse	 REl^s.:	 lI. l
****^+rr-+p°

-4***«x*4v~^1 4•:',+A-^:+**w 44-+1 t:xv1 4+4-rt~,^-1**4-****************************************************
a***x**-1x»x^*-4«**t ^-4 :*4*v4 -1w1- 1-4 *^4*+,11-*x****************«x***********************************
**	 +	 *	 **
-1* Hin\el *	 (;57psar”.tverschiehung Delta (mm) 	 *Mittelwert Delta**
**	 *	 *	 **
^*«.:4-«x*+ x »*4^1x+ .^-1-4 ..Y.- vv.4~^4 mv ~^x^x`**x1*«»«x *it x***********************************************
+* ^ * *e
** 'D3 + .O2OO .O1{>n . O3OQ .Q4OD . 0200 * . 0240 **

15.	 r:-.,) ^ .O1DO . 0200 . O412 .00OO .O1Og * .O162 **
** 30. n9 * . 0100 0224 .O224 . 0100 .O224 * . 0174 **
** 45. 00 -I . 0263 . 0721 . 0600 . 0728 . 0000 * . 0583 **
^* 60. 00 + 0200 O412 .2O4O .OBOO .O2OO * .Q73O **
** 75.^3 "A . C.Y.,^O :6T)8 . 12OO .O8OO .O3OO * .Q582 **
** ^O0.3 -* .O33O . 16^O . 0800 . 0600 . 0400 * . 0740 **
^41.- -4 * **
v***x.:1o^711':^1 :.', .1 7:- ::^xx-4 ',.--;^,^-1^,I^*x.1**-4^**«*-4****************************************************
~*«v*:«°$,,"r^^/ t< -4*^:+:::*1 . 7',1 . 1 .1 I 1 .4:^+x,^*^o«-1**o*x^********o*****«*******************************



***************************************************IT)TV
**********************************************3F;t3-
***3.
*4 oeLE.*00170'00E'00E0 '000L •00t''4--00 '06
**8E-E-G. "*000I •zit-9 •OI 0 it •6C,'(7./.3	•OICG "*040.G/**
**Z:1C8C •*SZ,'ZT,C •LIF3t7 •9Gt 1 •.	9108 •6t9T "3-0009*-r:
**6G8T •*59E.1 •G9E1 •1C9if, "t80 •6E; Z.', C •3-GO *ct,*.r
**C1701 °*1EL0 •EC90 °1L0'9191 "Ec.',SI	"3-00 •GE*
**17C170 •*00170 •00t0 •1EL0 •Li, VO *0O0'3-C-C1 "G 1*
**08E0 •*00E0 •00E0 •00E0 "00170 "0O0'
***3-*i

.****************************************************-VX*45P1.-3#P-33**K.***
**	*	*	*3:-
**El-Taa 4aamia44TW*	(um) ev[aa 6unqaTtpsue,..-.0,2eszlt)	3-	IE'01T;‘1 *3:
**	*	4:-	-Ii.
***************************************************i-k3t-33****
******************************************************-3Pt**

*tH,1*******-1
"II$ tUq:;tiaB- 8£ ollaqui



Tabelle 39: Ergebnisse 	 REIHE 1I.3
it-***.7*4411-***

*-11.**-41-*****************11-*Mil#####*4**###########*#####*########################################*
**************-11*****Atit***-44-*#####*########*###*#####*######41#######*#######*####*########*******
**	 **
** Winkel *
	

Gesamtverschiebung Delta (mm)
	

*Mittelwert Delta**
**
	 **

***********************************************************************************************
** * * **
** .00 * .0000 .0400 .0400 .0200 .0400 * .0280 **
** 15.00 * .0224 .0300 .0200 .0316 .0200 * .0248 **
** 30.00 * .0141 .0000 .0721 .0316 .0200 * .0276 **
** 45.00 * .0447 .0400 .0200 .0200 .0283 * .0306 **
** 60.00 * .0632 .0412 .0100 .0566 .0000 * .0428 **
** 75.00 * .0608 .0400 .1612 .0400 .0800 * .0764 **
** 90.00 * .0800 .0800 .1200 .0400 .0800 * .0800 **
** * * **
*******************************41***************************************************************
*************************************************4*4.*.**wag.wmA........-------



• abell	 40:	 Frgehnisse	 RF]	 Il.4
*****+^»^•^*

x*^** y *1 '1111-1- ;1-1 - ,-;:1- 1*1-:1* 4 1-1.*i° :**:'1+*411«***1*******v*****************************************
"***« x^^ ^+**-1x*^^1^7n If' ^^^-°* * * '4x^*+*^*1-^*^:« ^-!1-**«***********»************************************
«*	 +
**	 4J in".( 	 +
**	 4
*****+*^*1-*x°~,1-11 41 '1:v	 ~x"^:I^4 1
«*	 4

*	 **
(..;'e^^mtve,schieb kin g	 Delta	 (mm)	 *Mittelmert	 Delta**

*	 **
I.x1°^-i:+1:1«nv*****e:**********«*****************************a****

*	 **
** .	 4:.”7.) 4	 O(.''30 . 0230	 OOOO	 .00OO	 .O10O	 *	 .8O60	 +**
** 15.00 *	 .O447 .O200	 .O1DO	 .O141	 .O2OO	 *	 .O21B	 **
y* 3O_ 00 «	 .O283 0000	 .04OQ	 .O447	 .O1QO	 *	 .O246	 **
** 45.Ü0 *	 .01OO .D447	 .O825	 .O1OD	 .O412	 *	 .D377	 e*
** 60. en *	 . 0447 .(}361	 . 0200	 .O1O0	 .O2B3	 *	 . 0278	 **
*• 75.03 4	 .3539 . 0200	 .000O	 .O283	 .O283	 *	 .O261	 **
** 90. CJ *	 . 1200 .00^O	 .000Q	 . 0200	 .00DO	 *	 . 0550	 **
*« + *	 **
-i.--'1,-;1-;-', *1. :°. Iv1 4,-.1+1/**4 .1- =`. •1 4 -1 l'.. i -:: :t;«*v1« -Of ****«»**«********************************************

^^,.:i*e*,-1+x+^:: .i+^-f *1,+/ -;!..*1 -; i i . ~* *,.1,1xi -!'...r. 1...<



.18E0 °
^Ls^O •

,6E0 °

TTO °

LCTO .

Sr0 •

*

0090'	00t0'
00E0'	be20 °
t+za0 '	E800 "
0000'-	trEE0 °
0000'	. ESt O '
00Z0'	OOuO °
0O(7© '	00(70°

*##*#***********3E3E3P#3f*36*#3F*#*****3E*# 3F; # Ä:*K•3: f K X f K*f ># 43 F-33F>f R X#•* .̀•36k3E3 3 F*•K x•*%*-F
-****##.r4•F̀.•*#*## 3FdFiE#*#**#•*1*ii°########iF##*####*#iF##*## ***K-Ki'r###•*k# R^# ? k#°tFK°KfF^# Y P#°K#-*.•XirK Z°I'c#i'r##k#°

******3F* ******

.K°**

00T0 °000 •0090'*00'06**
00170'00t►0 °Tt'TO °3t00 'GL*#
6ES0 '9080°00T0 '*00'093f*
Ti7T0 '00T0 '00T0 °3rCO•	'St►**
00(70°OOTO °00TO °3t00.0E#*
00Z0 '0000'0017 0.*0O13f*
0000°0000'0000'*00'##

**3i

* .4-*ii Y  44=***•1FiF#°*41.*•lt at•1F######°iF	**if °1441•1F#°1F	#fF#it•iF##•IF##* K•;, # ;.•*°U R °A A DC f F *# •P# •F .K #t it x # F 3 f• * # k *iF*### K•3F*#i'r
^►
	

**

**e4Tail 44a:'n11,:,+4Zw*
	) egiaQ Bungat43saar4wesa0	

* I a4 u r Pt **
** ' **

*°kä°****##ib**:i•*iF•1E*#*#iF*•1F##•K•*######*#*•NF#•IFiFiF#####iF#iF###f K•^f•K•##iF14 H*f F Xf F F°f x##•*#f *#*k x••K Af°#f•*#•K•3t####
**?A9e3R** *;:'r***#*°1F##°lE#*#####it*#####*i4#ib* *##•DF*ik*###iFiF#3 ### #-K *iF *it k K f # F•# f •F 3 #• *3 k >f F *f°#31 -K *#*f K #iF K° #-K-# •F•

4.314411******

S 'II	11:ii32i	asstuqaEa3	:It allege'



iE* iF##iE#"tiF###########ßF#iF#######*###########K#iF••lt#iEi%#A .'t*-G. T K i**iRf-K k # ii•ßv•C i # # R°K R #64 •F # • i K x irr i+i°R•°Fc•#°#3Fisir* r:

****#**4 * F*#*****#***dE*#**##****iE#*******#****°fi•**iFiE*tr#°KY. ^r*R•f*fi. #*# f•f f*>•C f K•P #f•f k•***K-f'P-*# i'r*•fr•ii°ri'cii•#r

* ;,°

**
**
**
**

**
**	^
4.4

' .:; T 17

N `^"° .
G..	<	:
6';	'	t	'
6:_
OEL:.<:, "

^ ^	r‚t s2:;P	`^^

*

*
*

*,?
^^^^

00EE °
0047e. °
009T °
9S47T •
17680°
00170 •
00170 °	^^

00017 •
*?0z8 ' '
47TL7,E •
8E8E •
47680°
9950 •

^	0080 °

009I •
00z T "
0050 •
L17170 °
99SO °
L47170 •
00170 °

009 T ' T

0008 '
t*Z17L •
^T6e '
68Li °

ate' '
000T °

00170 °
004.70 '
C T 9 T °
6t.91 '
6t.91 °
47680 °
0090 °

*

*
*
*
*
*
*
*
t*

00 '06
Co 'SL
00 '09

00 'Str
00 'GC

00 'ST
00 '

**

**
#*
**
*#
##
**
**
*S

;."*4**** ;*:^°;` :;•T#FiF'^;'*iE*	fF#•!F	*	* ü# *le °F iv, A•1l-R.'Ff•#*iS•f rß*f°A•P -f?.Y.i•fPi; kf^#	•#FV•3b•kiFK#°#K####'°
*il	*	**

*IctqTaO 1:•2ar71 , 1TW*	(ww) evjaQ 6unqatyas.aanriwesaO	* ialutet **
**	*	*	**

#E#r*#!'•#E*	;*-4 :,::*****	#ii•iE#	##iF##*##S•##äFßFi*f#f#*•K•ff•F*K# r#•#a*k•-Skc#.fK3# P°#af*•K*#f•A•K-.'f•i'i°iF##^'.•#%
ki3Exi.^&****	':>.	**	##*#i%	•#ä•##i4•A•*if#ii•**#f TF## it°r#•.ii %*•#Eft°fi K K#-•#*># Adt°#•3Ft•i A k i*f K f Rr••R•#*1kiE#-K ß'c##i's-

*A 4 *It •sE yE * # # *

9' I I eH I 3L!
	

asstuqa6.13	: zti ajjaqe1



************************************-1C -;:-X.****-P-****-k*;,, V-V. Y. -P.-; .P.- h-;.-: '.,. -;• 7 ;,-; P ; i, ; ; P.- :--..- > I- P.- ;•:- ;- :-'-i--; P -,,;':-

*************************************-P-.***.g-****P,*-V-K,**-P-P,*•; A• V- T• P k -P. 'A- V P P V--; ; P 3 ;- se -P V ,;--; ; ; P-;,-; .;-• ;<. ',-,-4.- ',-:- •;:' .;':. P. P--;,--r, ifr .;.

**	*	-P,	*-;:.

**	0ZT,LG '	* 009L •	0089 •	000C -	0008 .	00i-f-E; •	* 00 . 0
*44.	9L6L '	*	E091.. •	L091 'I	if,-,f9C•	6C:.....)3 °	6 00,-2, •	*	00 •GL	**
**	9LCG •	* i'29C •	LG88 •	6CEC •	,.; 0 I 8 .	6c.-10C •	* 00 '09	*•;:'
**	'Kits •	*	CL89 °	8-176t, •	LLCZ,' '	I IL.0 .	1:7922' •	.. :	00 "Gt,	* -1--
**	1179I •	* 0090 •	GOIC '	I10'	8/ Li•f '	000I •	* 0O'0	* r,
**	Otr60 °	*	Gif  8O'	ICI I •	00170 °	Gt.C. I -	0001 '	*	C-0 'GI	*-r..
**	Oi•fLO °	* 0090 •	0080 '	, 0090 °	0080 '	0000 •	* CO
**	*	-I,	*-7".-
*********************************#* r; -K.********** ..-1*-A--rt- A- 3. r 31,- 1:-.3:. '..•-• 3 r- 3., * r F 3 * 3 3 P ',', 3 -r.-. .-p-r.,-p-p- -.;---P P P- K--1? 3, ,k.' rs-' *-V- A-***-;-

**	*	-;-	*P.-

**e4 iaa 4-Lam I a 41- T W*	(ww) ei.iaa 6unqaTipsA4u.2.esat,	*	''it-iTil	* -V.

**	*	f--	14- li.
************************************************* g-r.- Pr' 7. -7.: g 3 1:7. P * X 'A. -3' P 3 3 -I- ; ; 1- ;--. -;-;.-A..;-; ;--;P- P-P. P^ ;-.. 3.-K f-****-P:- g.;:-
************************************************K ***-P• A-**3- k* X A-; * *3 *3 3 3 ,t ; k r.; P.- r.-; ;-• - -P -V -V-I--P >4-P. g--;-". P., g -P.--;1-*•P

14.4i 4-*-144***,.:1-
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Tabelle 44:	 Ergebnisse	 REIHE 11.8
***********

***********************************************************************************************
******************************************************************4*************************

	

*	 * *

	

** Winkel *	 Gesamtverschiebung Delta (mm)	 vr6itteiwert Delta**
**	 *	 *	 **
***************K.*****R-************************************************************************
** * * **
** .00 * .2200 .1000 .1200 .1600 .0000 * .1700 **
** 15.00 * .2683 .1649 .2088 .1789 .2088 * .7060 *4
** 30.00 * .4561 .3441 .2884 .3688 .2561 * .3427 **
** 45.00 * .5367 .5250 .5727 .6908 .773 * .614t **
** 60.00 * 1.4277 1.0072 .8459 .6905 -	 .9476 * .9838 **
** 75.00 * 1.0032 1.6031 1.2825 1.2027 1.6444 * 1.3472
** 90.00 * 1.9200 1.6400 1.0800 1.6000 .7200 * 1.3920 **
** * * **
*********************************************************************************************4
************************************K**********************************************************
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