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1 Einleitung

Genormte glattschaftige Nagel, deren Verwendung fir Ver-
bindungen von tragenden Holzbauteilen hinsichtlich Bemes-
sung und Ausflhrung in den deutschen Holzbaubestimmungen
geregelt ist, sind planmdBig nur fir Beanspruchung auf
Abscheren vorgesehen. Sie diirfen nur kurzfristig und mit
relativ kleinen Krdften auch auf Herausziehen beansprucht
werden. Sonderndgel, die in zunehmendem Mafe Verwendung
finden, setzen infolge ihrer profilierten Schaftform Aus-
ziehbeanspruchungen erhthten Widerstand entgegen, der auch
bei Langzeitbeanspruchung oder Relaxation des Holzes er-
halten bleibt.

Kombinierte Beanspruchungen werden hdufig durch Ausmittig-
keiten hervorgerufen oder treten planmdfig auf. Gegenwdrtig
werden derartige Lastfalle teilweise in den einschldgigen
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt (z.B.
Sonderndgel fiir die Stahlblech-Holz-Nagelung oder fiir die
Anschliisse im Fassadenbau). Aber auch bei schrdagen Dach-
fldchen treten solche kombinierten Beanspruchungen auf
(z.B. bei Koppelpfetten), ohne daB iliber die Tragfahigkeit
bis heute ausreichende Grundlagenkenntnisse vorliegen.

Derartige kombinierte Beanspruchungen kdnnen mit Sicher-
Heit durch Sonderndgel zuverldssiger aufgenommen werden
als durch runde Drahtndgel. Filir eine Reihe von Sonderndgeln
wurde die Brauchbarkeit bereits in den Zulassungsversuchen
zu den o0.g. bauaufsichtlichen Zulassungen nachgewiesen.
Die zuldssigen Werte auf Abscheren und auf Herausziehen
sind dadurch hinreichend abgesichert. Untersuchungen iiber
das Tragverhalten bei kombinierter Beanspruchung wurden
jedoch auch in diesem Zusammenhang nicht systematisch
durchgefiihrt. Das Ziel dieser Arbeit war es deshalb, diese
Beanspruchungsart ndher zu untersuchen.



2 Literatur

Es gibt nur wenige Richtlinien oder Veroffentlichungen
iber zuldssige Werte fiir die Nagelbelastung unter kom-
binierter Beanspruchung.

In den USA gibt das Timber Construction Manual [1]

flir schrdg eingeschliagene Nédgel ("toe-nailed" und "slant
nailed joints") Belastungsfaktoren im Verhdltnis zur rei-
nen Scherbeanspruchung an.

Nach den "Fassadenrichtlinien" [2] und dem Entwurf zu
DIN 18516, Teil 2 [31 diirfen Schrdgzugkrdfte S wirken,
deren Komponenten V in vertikaler Richtung und H in
horizontaler Richtung nach

v H
— t 5 1
grenz ngenz

bestimmt werden konnen, falls nicht besondere Schragzug-
versuche durchgefiihrt werden. vgrenz bzw. ngenz sind
dabei die mit einem ausreichenden Sicherheitsfaktor ab-

zumindernden Hochstkrdfte bei Beanspruchung in vertikaler

bzw. horizontaler Richtung.

In verschiedenen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Son-
derndgel flir die Befestigung von Fassadenunterkonstruk-
tionen gilt filir die kombinierte Beanspruchung:

I Y- 1,5
vorh N, 4 [Vvorh N, <
zul NZ Zul N1
NZ bzw. N1 sind die Kraftkomponenten, die den Nagel auf

Herausziehen bzw. auf Abscheren beanspruchen.

Fliir eingeleimte Gewindestangen und Ankerndgel (flr Stahl-
blech-Holz-Nagelung) gibt RIBERHOLT [4;5] die
Interaktionsgleichung

(vorhandéne Quer'last)2 + (vorhandene Axia11ast)2 <

Bruch-Querlast Bruch-Axiallast

it



als auf der sicheren Seite liegend an.

-1979 faBte EHLBECK [6] die international gesammlten
Erfahrungen Ulber Ndgel und Nagelverbindungen, Theorien
iber das Tragverhalten, Entwurfsdaten, Nationale Be-
stimmungen und Normen sowie Untersuchungsmethoden zu-
sammen. In der umfangreichen Literaturiibersicht gibt
es jedoch nur eine Quelle, die auf Versuche mit Ndgeln
unter kombinierter Beanspruchung auf Abscheren und auf
Herausziehen hinweist:

De BONIS und BODIG([7] berichten iber Untersuchungen, die

De BONIS im Rahmen seiner "Masters Thesis"[8] mit einer
eigens hierfir konstruierten Versuchsvorrichtung durch-
fiilhrte. Damit war es moglich, Krdafte in verschiedenen
Richtungen auf einen Priifkdrper einwirken zu lassen. Es
wurden je zwei Versuche mit einem glattschaftigen Nagel

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

(6d = 20 mm, 10d = 33 mm, 14d = 47 mm) unter acht Winkeln
(0° = Abscheren, 7,5%, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° =
Ausziehen) mit drei nordamerikanischen Holzarten (Engel-

man spruce, Douglas-fir, Red oak) durchgefiihrt. 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/cm3. Feuchtigkeit und Faserrichtung blieben konstant;
die Nagel wurden radial zu den Jahrringen eingeschlagen,

um die Streuungen niedrig zu halten. Die Proben waren bei
21°C und 66 % relativer Luftfeuchtigkeit klimatisiert
worden. Die Prifung erfolgte eine Stunde nach dem Nageln

mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 2,5 mm/min.
Die Kraft-Verformungskurven wurden aufgezeichnet und aus-
gewertet. De BONIS stellte fest, daB eine Darstellung



@er Resultate nach HANKINSON in der Form

maxFX-maxF
max F = ' 5 Y . (2.1)
maxe-sin u+maxFy-cos o

eine ungeeignete N&herung darstellt.

In G1. (2.1) bedeuten: max F = unter Winkel o angreifende
Hochstkraft, maxF = maximale Scherkraft (o = OO),

maxFy = maximale Ausziehkraft (o = 900),

Auch die gebrduchliche Interaktionsformel

F F.

S Z
+ = 1 (2.2)
maxFS maxFZ
mit FS = Kraftkomponente rechtwinklig zur Nagelachse,
F, = Kraftkomponente in Achsrichtung

beschreibt die Tragfdhigkeit unter kombinierter Bean-
spruchung nach De BONIS' Meinung unzureichend. Er erwei-
terte die G1. (2.2) in folgender Weise:

F F
s 7 i
maxFg + maxF = 1 (2.3a)

mit Z = 1+K-sin 2a (2.3b)

Die aus den Versuchswerten durch Regression ermittelten
Werte flr K lagen zwischen 0,151 und 1,406. Aufgrund der
groBen Unterschiede empfahl De BONIS, die "konservative
Niherung" mit K = 0, also die herkdmmliche Interaktions-
formel, zu verwenden, solange keine weiteren, kldrenden

Versuchsergebnisse vorliegen,

Der Zusammenhang zwischen Last und Verformung wurde von
De BONIS durch eine halb-logarithmische Beziehung be-
schrieben:

log K= A+B-a, (2.4)



mit Ku = Verschiebungsmodul, in Richtung der
aufgebrachten Last gemessen,
A,B = Konstante, die einerseits von der Holz-

rohdichte und der Einschlagtiefe abhdngen,
andererseits von der Art des zu bestimmenden
Moduls (Sekanten- oder Tangentenmodul).

Es wurde festgestellt, daB die Seitensteifigkeit linear
mit steigender Axiallastkomponente zunimmt.



3 Versuchseinrichtung und Probekorper

Um die verschiedenen Belastungsfdlle Ausziehen, Abscheren
sowie Kombination beider Beanspruchungsarten bei Verwen-
dung eines einzigen Prifkdrpertyps durchfiihren zu kdnnen,
wurde eine dhnliche Vorrichtung gebaut, wie sie schon von
De BONIS entwickelt wurde. Bild 1 (Anlage 1) zeigt diese
Prifvorrichtung, die auf Bild 2 bis 5 (Anlage 2 und 3) inp
verschiedenen Stadien des Zusammenbaues gezeigt ist.

In Bild 2 sieht man die "untere" Hdlfte, die liber vier in
der Grundplatte verankerte Fihrungsbolzen fixiert ist. Aus
den beiden halbkreisformigen 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 Prifkorper verdeckt sind. In Bild 4 ist bereits eine
“obere" Scheibe angeschraubt, und Bild 5 zeigt die voll-
stdndige, mit induktiven Wegaufnehmern versehene Priifein-
richtung zwischen den EinspannkOpfen der Prifmaschine,

Die Priifkdrper entsprachen Bild 6 (Anlage 4) und bestanden
aus zwei HoOlzern der Dicke d1 und d2 die jeweils aus einer
und derselben Latte der Dicke d = d1 + d2 geschnitten
wurden. Die Dicke d1 richtete sich nach der Nagelldnge

und der vorgesehenen Einschlagtiefe. Die Gesamtdicke d

des Priifkdorpers wurde so gewdhlt, daB die Dicke d2 minde-
stens 10 mm groBer als die Einschlagtiefe s war, Sdmtliche
Prifkorper waren 150 mm lang und - mit Ausnahme einer
Versuchsreihe - 40 mm breit. Lediglich fiir einen 6 mm
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Beide Teile des PriifkGrpers wurden jeweils durch nur einen
Nagel verbunden, der von Hand mittig eingeschlagen wurde.



4 _ Vorversuche

Bei Nagelpriifungen wurden bisher die Ausziehversuche in den
meisten Fd1len auf einer hydraulischen Priifmaschine mit einer
konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 4 kN/min durch-
gefihrt., Dabei griff die Kraft iiber eine Use am Nagelkopf an.
Bei vergleichenden Ausziehversuchen mit Probekdrpern, die

aus zwei mit einem Nagel verbundenen Holzlatten (Trag-

und Konterlatte) bestanden und die auf einer verformungs-
gesteuerten Priifmaschine mit einer konstanten Verformungs-
geschwindigkeit von 2 mm/min gefahren worden waren, liefen
sich Abweichungen der Hochstlasten feststellen. In vier
Versuchsreihen mit je 10 Einzelversuchen wurde daher ge-
prift, welche Unterschiede in den Hochstlasten bei unter-
schiedlichem Priifmodus generell zu erwarten sind. Nach-
folgend sind die Ergebnisse dieser Auszieh-Versuche ange-
geben. Alle Versuche wurden mit gleichen Holzern und runden
Drahtndgeln 31 x 65 DIN 1151 durchgefihrt. Der Mittelwert

der Reihe V1 wurde dabei zu 100 % gesetzt.

Reihe|Prifmaschine | Krafteinleitung | FUf9eSCAWIN-lyy potkraft
digkeit (%)

V1 hydraulisch mit Use auf 4 kN/min 100
Nagelkopf

V2 hydraulisch . " 2 mm/min 104

V3 hydraulisch: | Trag~- und Konter=-| 2 mm/min 114
lTattung

V4 mechanisch Schréagzugvor- 2 mm/min 121
richtung nach Ab-
schnitt 3




5 Versuchsprogramm

Mit der eigens angefertigten Schrdgzugvorrichtung wurden
die nachfolgend aufgefiihrten Versuchsreihen durchge-
fihrt:

Reihe I : Holz normalklimatisiert
2 Nageltypen
o = 0-~15-30-45-60-75-82,5-90°

Reihe 11 : Holz normalklimatisiert
8 Nageltypen
o = 0-15-30-45-60-75-90°

Reihe III : Holz normalklimatisiert
2 Nageltypen
unterschiedliche Einschlagtiefen
o = 0-30-60-90°

Reihe 1V : Holz normalklimatisiert

2 Nageltypen
unterschiedliche Rohdichte des Holzes

o = 0-30-(45)-60-90°

Reihe V : 2 Nageltypen
unterschiedlicher Feuchtigkeitsgehalt

des Holzes
o = 0-30-60-90°

Reihe VI : 2 Nageltypen
Probekdorper 1 Jahr im Freien unter Dach

gelagert
o = 0-30-60-90°

Je Reihe und Winkel wurden jeweils fiinf gleichartige
Versuche durchgefiihrt.



Der Winkel o zwischen Nagelachse und Kraftrichtung ist

so definiert, daB o = 0° der Beanspruchung auf Heraus-

ziehen und o = 90° der reinen Abscherbeanspruchung ent-
spricht, Die Scherkomponente wirkte stets parallel zur

Faserrichtung des Holzes.

Eine detaillierte Aufstellung der Versuche enthdlt Tabel-
le 1 (Anlage 5}.

In Reihe I und II wurden unterschiedliche Nageltypen bzw.
~-groBen verwendet, die mit dem Nenndurchmesser dn des

glatten Schaftteiles, dem AuBendurchmesser d1 des profi-
lierten Schaftteiles und der Nagelldnge ]n bezeichnet sind.

Flir die weiteren Reihen III bis VI zur Untersuchung der
Einfllisse unterschiedlicher Einschlagtiefen, Holzrohdich-
ten, Feuchtigkeiten und Langzeitlagerungen wurden durchweg
nur zwei Nageltypen verwendet, namlich der glattschaftige
Nagel 3,1 x 65 wie bei Reihe I.l1 und der Schraubnagel
3,1/3,5 x 80 wie bei Reihe 1I1.3. Tabelle 1 enthdlt auBer-
dem die Abmessungen der Priifkorper, Mittelwert und Streu-
bereich deren Rohdichte im normalkiimatisierten Zustand
sowie deren Feuchtigkeitsgehalt bei der Herstellung und

bei der Priifung.



6 Versuchsmaterial

6.1 Holz

Das Holz der Priifkdrper sollite mit Ausnahme einiger Reihen
moglichst gleiche Eigenschaften besitzen, um die Vergleich-
barkeit der Versuchsergebnisse zu verbessern. Deshalb wur-
den aus ausgewahlten 4,50 m langen Fichtenholzbohlen Latten
geschnitten, deren Querschnitt bereits dem der daraus zu
fertigenden Priifkdorper entsprach und die eine Jahrringnei-
gung im Querschnitt von etwa 45% aufwiesen.

Von beiden Enden und aus der Mitte dieser Latten wurden
Proben entnommen, an denen die Rohdichte, die Druckfestig-
keit und der Feuchtigkeitsgehalt e
Holzer wurden nach der Rohdichte sortiert und daraufhin

fiir die einzelnen Versuchsreihen ausgewahlt. Aufgrund der
Streuungen lieBen sich mehr oder weniger groBe Abweichungen
von der angestrebten mittleren Rohdichte jedoch nicht bei

allen Versuchsreihen ganzlich vermeiden.

IR K $
rmittelt wurden. Die

In Tabelle 2 (Anlage 6) sind die mittleren Eigenschaften
und Grenzwerte der fiir die Versuche verwendeten Holzer zu-

sammengestellt.

Bild 7 (Anlage 7) zeigt die flir die Versuche verwendeten
Nigel. Hierbei handelt es sich um folgende 10 Typen:

1.1 runder Drahtstift DIN 1151, blank,
mittl. Zugfestigkeit des Nagels 860 N/mmz;

1.2 Schraubnagel aus nichtrostendem Stahl,
Werkstoff-Nr. 1.4301 DIN 17440,
mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes
780 N/mmz, mittl. Gewindesteigung 67°;



IT.1 sherard-verzinkter Rillennagel,
Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes mind. 700 N/mmz;

IT.2 feuerverzinkter Schraubnagel,
mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 770 N/mmz,
mittl. Gewindesteigung 450;

IT.3 Schraubnagel aus nichtrostendem Stahl,
Werkstoff-Nr. 1.4301 DIN 17440,
Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes mind. 700 N/mm2,
mittlere Gewindesteigung 720;

IT.4 runder Drahtstift DIN 1151, blank,
mittiere Zugfestigkeit des Nagels 820 N/mmz;

I1.5 vrunder Drahtstift DIN 1151, blank,
mittlere Zugfestigkeit des Nagels 590 N/mm2;

II.6 verzinkter Rillennagel fiir Stahlblech-Holz-Nagelung,
mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 450 N/mm2;

IT.7 wverzinkter Rillennagel filir Stahlblech-Holz-Nagelung,
mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 490 N/mmZ;

IT.8 wverzinkter Rillennagel fiur Stahlblech-Holz-Nagelung,
mittlere Zugfestigkeit des Nagelrohdrahtes 510 N/mmz.

Die Bezeichnung der Nidgel entspricht hier den Versuchs-
reihen, bei denen sie zur Anwendung kamen. Die Nagel I.1
(jedoch mit Zugfestigkeit 740 N/mm2) und II.3 wurden auch
fir die Versuchsreihen III bis VI verwendet. Die GriBe
der Ndgel ist in Tabelle 1 angegeben,



7 Versuchsdurchfihrung

Die Versuchskodrper wurden von Hand genagelt und mit Aus-
nahme der Reihen V.2, V.5, VI.1 und VI.2 einen Tag nach
Herstellung gepriift. Die Priifung erfolgte auf einer Uni-
versalprifmaschine mit einer konstanten Verformungsge-
schwindigkeit von 2 mm/min., Mit Hilfe induktiver Wegauf-
nehmer wurden die gegenseitigen Verschiebungen der Priif-
korperteile in zwei Richtungen gemessen und mittels Zwei-
komponentenschreiber filir jeden Versuch zwei Diagramme
—ein Kraft-Ausziehweg - und ein Kraft-Scherweg-Diagramm—

aufgezeichnet.

Die Bilder 8 und 9 (Anlage 8) zeigen das Einspannen der
Priufvorrichtung in . die Priifmaschine sowie den Versuchs-
aufbau mit Prifmaschine, MeBverstdrkern und X-Y-Schreibern.

Die fiir Reihe V vorgesehenen Holzer wurden in einem Be-
halter lber Wasser gelagert, bis sie den gewiinschten
Feuchtigkeitsgehalt erreicht hatten. Dann wurden die Ver-
suchskdrper hergestellt und nach einem Tag bzw. nach dem
Herabtrocknen auf 15 bis 16 % Holzfeuchtigkeit gepriift.

Die Versuchskdrper der Reihe VI wurden nach Fertigstellung
ein Jahr lang in einem seitlich offenen Schuppen dem
AuBenklima ausgesetzt. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde anhand
von Vergleichsproben festgestellt und wochentlich auf-
gezeichnet. Bild 10 (Anlage 9 und 10) zeigt den Verlauf

der TageshOchst- und -tiefstwerte von Temperatur und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit der umgebenden Atmosphdre fir die
Dauer der Lagerung sowie den Verlauf der Holzfeuchtigkeiten

der Priifkdrper wdhrend dieser Zeit.

Das Austrocknen bzw. die Klimabeanspruchung bewirkte bei
den Versuchskdrpern der Reihen V.2, V.5 und VI ein Ausein-
anderklaffen der beiden Holzteile, wie in Bild 11 und 12
(Anlage 11 ) erkennbar ist.




8 Ergebnisse und Auswertung

8.1 Tragfahigkeiten

In den Tabellen 3 bis 28 (Anlagen 12 bis 37) sind die
Hochstkrdfte (in N) aller Versuche sowie die Auswertungen
der einzelnen Reihen mit Hilfe von Linearregressionen
zusammengestellt., Es wurden dabei jeweils drei verschiedene

Funktionen gewdhlt:

e e e e mm o em

Bei der Darstellung der Hochstkrdfte im kartesischen
Koordinatensystem mit dem Winkel o als Abszisse und der
Schrdgzugkraft F als Ordinate zeigte sich hdufig ein gerad-
liniger Zusammenhang, der sich durch die Funktion

F o= ‘o + b (8.1)

4 1

beschreiben 1dRt. Bei dieser Darstellung ergeben sich die
maximalen Auszieh- bzw. Abscherwerte der Verbindung zu

maxFZ = b1

]

o
4+
O
o
o

maxFS 1 1 (8.2a,b)

Werden die Krdafte in radialer Richtung vom Ursprung aus und
die Winkel im Uhrzeigersinn von der Ordinate ausgehend dar-
gestellt, so bietet sich eine Ellipse als Néherungsgleichung
an., Dabei stellen die maximalen Ausziehkrafte maxFZ bzw.
maximalen Abscherwerte maxFS die Halbachsen der Ellipsen

dar,
Die Ellipsengleichung
F 2
S Z _
(maxFS) * (masz) = 1 (8.3)
bzw. F.sina 2 FeCOSQ ‘
(maxFS ) +(maxFZ ) =1 (8.4)



wurde fir die Linearregression umgeformt zu
y = a, + bz-x, (8.5)

Darin bedeuten

_ 2
a2 = maxFZ
maxFZ 2
b2 = - (arl) (8.6-0)
X = F2-sin2a
und y = Fz.cosza.

Aus der Regressionsgleichung (8.5) ergaben sich dann
die maximalen Auszieh- bzw. Abscherwerte der Verbindung

zZu
F, = Va
ne 2 (8.7a,b)
a
2
maXFS = '(B—é-) R

3. Funktion nach De BONIS

o o U e we Em G G me wE U WD G o m an ge o W W G W e oW

Als dritte Moglichkeit der Kurvenanpassung wurde die von
De BONIS vorgeschlagene Funktion verwendet:

F.sina + F.cosq

maxE maxro = 1+K:sin2a. (8.8)
S JA

Eine Umformung der G1. (8.8) fihrt zu
.. a3+b3~s1n2u
sina+c3-cosa

——
(9]
WO

[

mit den Werten
maxFS
a,y = maxFS H b3 = K-maxFS und €y = EEYFE'



- 15 -

maxFS :
Fir c, = wurde das gleiche Verhdltnis eingesetzt,

3 7 maxFZ
wie es sich aus der Linearregression mit den Werten nach
G1. (8.2a,b) ergeben hatte, also

b1+90a1 a4
C3 = —-—B—i——— = 1+90‘5"1—. (8.10)

Die Tabellen 3 bis 28 enthalten neben den Regressions-
gleichungen entsprechend den GIn.(8.1), (8.4) und (8.8)
auch die zugehOrigen Werte maxFS und maxFZ.

Ferner sind angegeben:

der Korrelationskoeffizient R,
die aus R, der Standardabweichung Sy der y-Werte und der
Versuchsanzahl N ermittelite Reststreuung

Sp = Sy L2 (1-r%) (8.11)

sowie der aus SR und dem Mittel der y-Werte y berechnete

Variationskoeffizient

SR
v = — 100 [%] . (8.12)

<

Durch die Umformungen und Substitutionen werden die
Regressionen teilweise mit stark verzerrten Funktionen
durchgefiihrt. Ein Vergleich der statistischen Werte der
verschiedenen Regressionsergebnisse wurde daher nicht

vorgenommen.

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 13 bis 64
(AnTagen 38 bis 89) dargestellt. Die Versuchseinzelwerte
sind stets mit dem Symbol A (kleines Dreieck), die zuge-
horigen Mittelwerte aus den je finf Versuchen mit dem
Symbol o (kleiner Kreis) gekennzeichnet.




Die durch die Regressionen ermittelten Anpassungsfunktionen
sind in folgender Darstellungsweise eingezeichnet:

Die Gerade (G1. 8.1) mit einer durchgezogenen Linie,

die Ellipse (G1. 8.4) mit einer unterbrochenen Linie
gleicher Strichldnge,

die Kurve nach De BONIS (G1. 8.8) mit einer unterbrochenen
Linie mit zwei unterschiedlichgn Strichldngen.

Die Darstellung erfolgte in zwei Varianten:

GroBte Schragzugkraft F in Abhdngigkeit vom Winkel a zwischen
Kraftrichtung und Nagelachse. Hierbei bildet sich die
Geradengleichung (8.1) jeweils unverzerrt als Gerade ab,
wihrend die anderen Funktionen gekrimmte Kurvenverldufe

zeigen,

Kraftkomponente FZ = F.coso in Abhdngigkeit von der Kraft-
komponente FS = Fesina. Hierbei wird nur die Ellipsen-
gleichung (8.4) unverzerrt dargestellt. Diese Darstellungs-
form ist vorwiegend bei Interaktionen zweier Beanspruchungen

ibTich.

Im Rahmen der oft betrdchtlichen Streuungen der Versuchs-
werte zeigte sich in den meisten Fdllen doch eine gute
Anniherung durch die ausgewdhlten Regressionsfunktionen.
Die besten Ndherungen wurden dabei etwa zu gleichen Teilen
mit der linearen Anpassung sowie mit derjenigen nach

De BONIS erzielt.

Die in vielen Fdllen groRere Abweichung der Ellipse von den
Versuchswerten ist vermutlich darauf zurilickzufiihren, daB
die Regression mit dem Quadrat der Versuchswerte durchge-
fiihrt wird; dies hat eine Verzerrung durch starker ab-

weichende Einzelwerte zur Folge.



Im allgemeinen zeigte sich aber ein anndhernd dhnlicher
Verlauf der Kurven, d.h. der EinfluB von Parametern wie
Nagelform, Rohdichte, Einschlagtiefe und Holzfeuchtigkeit
auf die Hochstkraft war i.a. nicht vom Winkel zwischen
Kraftrichtung und Nagelachse abhdngig. So nehmen z.B.

mit groBer werdender Einschlagtiefe oder Rohdichte des
Holzes die Tragfdhigkeiten unter den verschiedenen Winkeln
von reiner Ausziehbeanspruchung bis zur reinen Scherbean-
spruchung fast gleichmdBig zu,

Eine Ausnahme bilden allerdings die glattschaftigen Nédgel
(runde Drahtndgel). Hier war zu erkennen, daB beispiels-
weise sehr kleine Einschlagtiefen (Reihe III.1), niedrige
Rohdichten (Reihe IV.1), das Austrocknen des Holzes

(Reihe V.2) oder eine Wechselklimabeanspruchung (Reihe VI.1)
die Haftfestigkeiten beim Ausziehen stdrker beeintrachtigen
als die Scherfestigkeiten.

Eine weitere Abweichung stellte ein deutliches Nachlassen
der Schrdgzugkraft bei o = 45° in Reihe I.1 (siehe Bild 13
und 39) dar. Die daher nachtrdglich ergdnzend durchge-
fiihrten Versuche unter o = 45% in den Reihen IV.1 und

IV.2 bestdtigten diese Erscheinung (siehe Bild 24 und 53
bzw. 28 und 54),.

In einer am Lehrstuhl flr Ingenieurholzbau und Baukonstruk-
tionen der Universitdt Karlsruhe angefertigten studen-
tischen Vertieferarbeit [9] wird dieses Verhalten mit einem
durch die seitliche Belastung bewirkten Nachlassen der
Haftfestigkeit des noch nicht plastisch verformten Nagels
erklirt und die Kraftzunahme bei grioReren Winkeln auf
hohere Reibungskrdafte durch das Ausnutzen der Biegefestig-
keit des Nagels und der Lochleibungsfestigkeit des Holzes

zurilickgefiihrt,



In den Bildern 65 bis 68 (Anlagen 90 und 91) ist zu erkennen,
daB der glattschaftige Nagel (Reihe I.1) nach der Bean-
spruchung unter o = 30° und 45° noch gerade ist, wahrend

er nach der Priifung unter 60° bereits plastisch verformt ist.
Der Schraubnagel (Reihe I1.2) zeigte jedoch bei einer Bean-
spruchung unter o = 30° bereits FlieBgelenke.

8.2 Verformungen

Aus den aufgezeichneten Kraft-Verformungs-Diagrammen samt-
licher Versuche der Reihe Il wurden die Verschiebungen %,
in Richtung der Nagelachse sowie §, rechtwinklig dazu bei
einem Drittel der jeweiligen HOochstkraft entnommen und die
daraus resultierenden Gesamtverschiebungen § berechnet. Die
Einzelwerte der Verschiebungen % in Richtung der Scherkom-
ponente sind in den Tabellen 29 bis 36 (Anlagen 92 bis 99)
und die Gesamtverschiebungen§ 1in den Tabellen 37 bis 44
(Anlagen 100 bis 107) zusammengestellt., Eine Darstellung
der Verschiebungen<& erfolgt in den Bildern 69 bis 76
(Anlagen 108 bis 115) wund der Gesamtverschiebungend in
den Bildern 77 bis 84 (Anlagen 116 bis 123).

Der Verlauf der Verformungen ist sehr unregelmdBig, und die
Einzelwerte streuen betrdchtlich.

Mit groBer werdendem Winkel a ist 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 HOchstkraft meist noch sehr
gering. Folglich sind die Gesamtverschiebungen & 1in der Regel
nur bei kleinen Winkeln von den Verschiebungen<§ verschieden.



9 Zusammenfassung

Mit einer eigens konstruierten Versuchseinrichtung wurden
Vollholz~-Nagelverbindungen unter verschiedenen Winkeln
zwischen Nagelschaft- und Kraftrichtung gepriift. Die
Richtung der Beanspruchung reichte dabei jeweils von

a = 0° (reine Ausziehbeanspruchung) bis a = 90° (reine
Abscherbeanspruchung). Als weitere Parameter wurden Form
(Schaftausbildung), Durchmesser und Einschlagtiefe der Nagel
sowie Rohdichte und Feuchtigkeitsgehalt des Holzes variiert.
Samtliche Versuche wurden mit Fichtenholz (picea abies)
deutscher Herkunft durchgefiihrt.

Der Zusammenhang zwischen den aufnehmbaren Hochstkrdften
und dem Winkel zwischen Kraft- und Nagelschaftrichtung wurde

durch drei Funktionsansdtze beschrieben:

1. Eine Geradengleichung

2. Eine Ellipse

F 2 F 2
(wwrs) * Geas) = 1
maxFe maxF, >
mit F. = Fsina bzw. FZ = F.cosa als reine Scher- bzw-
Ausziehkraft.

3. Eine von De BONIS verwendete Funktion

F.sino + F.cosa - 7
maXl S maX| 7

mit Z = 1+K-sin2aqa
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Wird Z liber a aufgetragen, so ergibt sich von a = 0° bis
90° eine halbe Sinusschwingung mit der Amplitude K und
den Werten Z = 1 bei o = 0° und 90° sowie Z = 1+K bei

0
o = 457,

Die Auswertungen haben gezeigt:

1. die gewdhlten Funktionen stellen durchweg eine befrie-
digende Ndherung dar;

2. die untersuchten EinfluBgrdoBen (Nageldurchmesser und
-schaftform, Einschlagtiefe, Holzrohdichte, Holzfeuch-
tigkeit) wirken sich auf die Auszieh- und Scherfestig-
keiten der Nagelverbindungen gleichermaBen aus. Ihr
EinfluB ist also nicht abhdangig vom Winkel zwischen
Kraft- und Nagelachse;

3. 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) Nageln besteht im Bereich
des Winkels zwischen Kraft- und Nagelachse um 45% ein
deutlicher Tragfahigkeitsabfall;

2. bei glattschaftigen (runden) Ndgeln wirken sich geringe
Holzrohdichten und Einschlagtiefen, aber auch Feuchtig-
keits- und Klimaeinfliisse besonders stark auf die Aus-

ziehkrdfte aus.

Wahrend die Tragfahigkeit von Sonderndgeln, d.h. Schraub-

und Rillenndgeln, bei unterschiedlichen Winkeln zwischen
Kraft- und Nagelachse mit den drei Funktionen gut beschrieben
werden kann, muB bei glattschaftigen (runden) Ndgeln im
Bereich um o = 45° mit vergleichsweise deutlich geringeren
Tragfdahigkeiten gerechnet werden.
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Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, sollte bei glattschaf-
tigen (runden) Négeln unter gleichzeitiger Beanspruchung
auf Abscheren und Ausziehen eine Interaktion in der Form

F F
S Z_ .

+ o
maxFS maxFZ

zugrunde gelegt werden. Bei Winkeln zwischen 0° und 30°
sowie 60° und 90° kann aber mit einem ginstigeren Ver-
halten gerechnet werden.,

Bei den iliblichen Schraub- und Rillenndgein kann fiir die
praktische Anwendung die Ellipsenfunktion

FS2 F, 2
(mrg)’f (m) = 1

fir alle Winkel als gute Ndherung betrachtet werden.
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Tabelle 1:

Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

Reihe Nagel Grofie Ein- Prifkérper ' N‘ormalrohdi:i:hte N Feuchtigkeits—
3 /a. x I ?id;lfzg— Hohe Breite ' {bei u=‘l 1,2 bis 13',’6 %) gefjalt u . (%)
n' Tt n d d b Kieinst- | Mittel- IGr‘oBt- beim | beim
s 1 2 wert Nageln} Priif en
mn mm mm mm mm
1.1 | DIN 1151 3,1 x 65 37 28 | 50 40 0,47 0,49 0,53 12 bis 13
1.2 | Schraubnagel 2,8/3,2 x 65 37 28 § 50 40 0,41 0,42 0,45 w
1.1 } Riltennagel 2,9/3,2 x 63 28 35 | 45 40 0,40 0,44 0,50 "
11.2 | Schraubnagel 3,1/3,7 x 65 30 35 | 45 40 0, 40 0,44 0, 50 v
11.3 | Schraubnagel 3,1/3,5 x 80 30 50 | 40 40 0,39 0,42 0,47 w
1.4 [DIN 1ISY 2,5 x 60 30 36 | 50 40 a,39 0, 44 0, 50 w
ti.5 | DIN 1151 4,2 x 110 50 60 | 60 40 0,40 0,44 0,49 "
11.6 | Ritlennagel 3,1/3,3 x 60 30 30 | 50 40 G, 36 0,45 0, 50 w
11.7 | Ritlennagel £,0/6,48 x 75 40 35 | 55 40 0, 40 0,43 g, 50 ¥
1.8 | Rillennagel 6,0/6,4 x 100 60 40 | 70 60 0, 44 0, 47 g, 51 "
iE.1 IDIN 1151 3,1 x 65 25 40 | 50 40 0,41 0,45 0, 46 #
111.2 1DIN 1151 3,1 x 80 50 30 | 60 40 0,40 0,43 0,46 "
1.3 |Schraubnagel 3,1/3,5 x 80 20 60 | 30 40 0,40 0,45 0, 49 N
ii1.4 |Schraubnaget 3,1/3,5 x B0 50 30 { 60 40 0,40 0,43 0,48 i
.t | DIN  115) 3,1 x 65 37 28 1 50 40 0,37 0,39 0,43 "
iv.2 | DIN 1151 3,1 x 6% 37 286 | 50 40 0, 56 0,63 0,66 "
iv.3 Scﬁraubnagel 3,1/3,5 x 80 30 50 | 40 40 0,35 0, 38 0,42 u
iV.4 | Schraubnage! 3, 1/3,% x 80 30 50 | 40 40 0,51 0,53 0,55 "
V.1 | DIN 1151 3,1 x 65 37 28 50 40 0,38 0,45 0,51 31 32
V.2 | DIN 1151 3,1 x 65 37 28 | 50 40 0, 38 0,45 0, 51 31 15
V.3 | DIN 1151 3,0 x 65 37 26 | 50 40 0,36 0, 45 a, 51 20 21
V.4 | Schraubnagel 3,1/3,5 x 80 30 50 | 40 &40 0,38 0,44 0,49 31 3
V.5 | Schraubnagel 3,1/3,5 x 80 30 50 |40 40 0, 38 0,44 0,48 31 16
V.6 | Schraubnagel 3,1/3,5 x 80 30 50 |40 40 0,38 0,44 0,49 20 20
Vi.T {DIN  1151% 3,1 x 65 37 28 150 40 0,45 0,47 0, 50 13 13
Vi.2 | Schraubnagel 3,1 x 80 30 50 | 40 40 0,45 0,46 0, 48 13 13

Ausbildung der Schraub- und Rillennigel

siehe Abschnitt 6.2 / Bild 7.

g obpjuy



Tabelle 2: Eigenschaften des bei 20° C Temperatur und

95% relativer Luftfeuchtigkeit gelagerten Holzes

Reihe L, 11, v, Vi AV tv.2 IV.3 V.4
K M G K M G K M G K M G K M G
mittlere Jahrringbreite 1,0 2,3 5,3 1,9 3,2 4.8 1,3 1,9 2,6 2,7 4,0 4,9 1,7 2,0 2,4
Rohdichte pN {g/cm 3) 0,36 0,45} 0,53} 0,37} 0,39} 0,43} 0,568 0,63} 0,66 0,35 0,38 0,42} 0,51 0,53 0,55
Druckfestigkeit BDH (N/mm 2) 27,4 (42,7 |54, 4 127,68 38,5 [44,3 |51,5) 54,7 158,3 128,11 1 31,1 137,2 {48,2 1 50,5} 53,0
Feuchtigkeitsgehait u (%) 11,4 112,4 113,6 11,9 112,17 (12,3 112,21 12,8 {13,1 112,0{12,3 12,5 §12,5 12,7 1 12,9
BD15“ = ;‘L'BD“(N/mmZ) 24,2 137,0 1 47,3 23,6 32,9 37,8 144,61 48,3 51,8 123,9}26,7 32,0 42,9 |44,3 | 46,6
- u

K = Kleinstwert
M = Mittelwert
G

= GroBtwert

g obpjuy



Anlage 7

I2 4 I3 I+

I

Négel

Bild 7



Anlage 8

oe

Frutvorrichiung

)

Jer

L4

inspannen

ol

nordnung

‘suchsa

Ver

d 9

8



1, .
i T
T
= + >
-4
- «
-3
@
ul
T ©
FLIRENON S
s 5 8 z
w
) =}
oS A ~ <
ot S DR =z
T s RaAALS. T
8 o - : e e T
i ! SeRan ;
I % -
: 7 1
;-
b T t
: T
: t
T 1 »
i
t i
i Y
._ b
[
A 1l
T A
1 ;
T
T i I I 5 W
: ¢
. L kS
x s
e
| 3 A /3
y 1
1 3} 3
L »E i
t - i
+ - =t
! I :
: i
WE SNl
T Tt t
T T vt
L ua; i
! L
" | b Sy i ¥
+ : f o
et 4 H T I RS -
: Tt t
I s f 7 t -
! : t . + +
H w3 S ERRN
e i = : i z88
2 + - - +
T . 4 I t + 4
t 8 Saw T 1 AR - .mh):_ -
s T + . = f
T ¥ : T prom r
f i 1 L L
4~ 1 b It
5 (] :
n - T 1 ] s
1am SuuNN t
rd T 1 +
¥ ot A il r—p refine] ot L T +
2 ina e B pma - T
e Y - - T NS un I * I .
] - 3 3 o B . B sy T
% ks e shna = T
T £ et . s - = : Pa i 3271
t , + T T ~h ] g Eetsne = =g /& SEneEssa. i8
W 3T B4 S " 7 : pe s e 4 - - p i c PON DO WENGwEI hew iy .|
maw H ing t - e il o . v
It 1 t t : 2 A oethet ISR R Ens na!
o + T I B ey oS !
= fdi 1
ERaa i ' ox& I I
+ e i M 158 : b 1 i
T ) [ g0
Al I : na o4 T
T T ; T +
auu T L t 1 + 1 iy - i : !
(T : : t
Lo 3 ¥ ! I 7
i LI T 1 + 3 +
et L > T
S easeaaaas 1 ! =
Eaiiasess: agam 1 , : : : -
V\H’JA)«.'T - 12 1T I8 — =T i N ASuNS 3 T T
bu T T i t T T T b t TR, S +
assssaeats: na o1 T . ina I ISEuSN N ERaE ‘_ Tt T _ T i i A
! : _ t i 1 }

s

A4 210x297 mm

S



% Dene i St Susnd
ST

MADE N GERMANY

i

e

pas
1
1

i

ANERN
t
s

rh

W )

5

" -
s " : :
s LR e gy 7 P Sawaie I i 1
g i Tl, L;1, 0 Hh«m: va iuJ;,ﬁ%‘: I NN NETEL
T Fn s R g e uRuahnE %urn. SR uaRNIEL FEsenes
b R : BREANS sutny T
o : S8 SoReessAananasnnana: bl fetaats seas Sisaans ;
! + . SESRs seavanor ! ARemuns SnnNnee 2 S annny e
Seuns o Sioe auenss ousEEL Raniuas K ISR RRs anEnaul Eamaer S Awuny S i
3 SaShisiens: r EdsEeE EEARSNY damasa: Sneanes saRuEe: =85
tolod 4 RUWER L b 4 A i H B4 NS L T
= 1 TEE Es g e, o W i e T e e e SEwuaey aneE
paan; T R REN: Eeunai MBS 08 Naws Wi Dn e Davnay e e e Snsamue e
fas t + t } 1 a0 SuoRSse Saa N SRt 4 ERuS ot kndenas e e
o P e T T ay t ey s vt Shsavis b aun Coy T 8 ans
| IR SR AN ) i + Nbai we ; S B
T HE N - A x i~ > - ar -
po - 4 DO B 0 0 000 00 B - S S = 4 - ot B X T
rff,,‘ﬂ t e I Bbu w4 T MRS ryxx {1 pan em..ﬂ ey » -
| en e adn R ; SEmes seas SS7 ) samaras fus e e b H -+ m
o o 4 o
jennuss . muna
[ S RaaE R e SaENRwaan LR rel) - i siid oX e BiGs Souas T Rube 1Y T
ey aaRERanaas hastuey sasEhk d kL oo = [exn 1 gesy aas =1 N anes R
ST LR e aa: 3 ERsarang; 5 ¥ o faExiy - ST IR SuEaw %
EaasaEsyaaint EEsEE S Eaasatazaziie 5 dibifiiin: HE £ 3 H £ 8 Baneant jenness moanEes nmmes TR
- smnne SENAESaNE] o 1 o i % EESceinandce L . o BEEGS EunANNE fnmana ] naREE s e anaae TH
sRassassh 1 A ] o ¥ ¥ o v S PASANSS LESERGE INESAEY SR RRS mu H 9
jeansi : : ;
[Sessasanas H SRRNUSRY B RS BAR e S imuns - . e as: e T Moo
A SaResEaSEE T Jnuln o ne) 8. L S Lu,fl By J.rTrM S Rals ERGERRT MRS SED S ANDE o«
EassRasaxan = Eamuae : S BB Smaeasi o : : i 58, e AR e B aaans Ea At t e e e e 2o52s B
b, ot oy Fedd + L - i bty " ok - Pt 34 I SESNEa Y SN N S S R . S 1 +
mesaEaxEe Soeaer s R e Eae iFEsai e AeuS. utEwERyds SSenRaseuntEass B OE Suxsane agean v o seass
JRSeREana su: NSNS AR NSRS o% 7 i aa 3 b s YT e ERRE NS FHACOEE BAGINRY iy "
fenu s numn e ST mae: 1§ SNBSS S RURNEE S O s s aass b auady CNBRERI SRE ARBA NV in : e T
masuy -
P ESyATNEY NSa EuREY RREaN SEuSwEN _ et o] Pt — o = H 8 —
B e it Escazaasaiimaay vt»xllxxl'r\r e L Eaa L NsseTya e Sranses f[.;nTTmL e m e
GUNERREE hn s EaRES Summas e SNEREEReA aunmana R RN e 7
B e e e S e e e e




chung

Spru

3




Tabelle 3 : Ergebnisse REIHE I.1
I T =

HRBR R SRS BARE S SRS SR E S AR B S $ A 2 S UGG BRI RSB FHH SR BB RE RSB HBLERE BB F R SRR R RSB R BS R RS F USSR B RSB R RS H B H R F
HUERLABUR RS RIH A LSS T LA SR G S A A SRS R BB HL A B RSB RS ER SRR B BB A B LR A S S SRR LR E R R EEF R R LR A S H B E BT HHEE

% 3% % 4% #* 5
#% Winkel # Kraefte F (N) ¥ Mittelwert F ##
% L 3 +* #
XL I LB DRl AR I NS L Y Y I I T Y I s SIS RS R R R S T ILEAS TR
4 & L3 +* 4%
## s IR 45%. 00 &9%. 00 935. 00 1005. 00 1370. 00 # 892. 00 #i
#% 1500 = 805. 00 579. 00 1120. 00 1045. 00 1115. 00 # 932. 00 4
## 30,00 < 655, 00 820. 00 1195. 00 1005. 00 975. 00 # 930. 00 S
#% 45 00 < 8465, 00 &80. 00 &00. 00 875. 00 £65. 00 # 737. 00 #E
#%  &D.00 = 735, 00 1008, 00 930. 00 1140. 00 905. 00 % 947. 00 i
#% 75 .00 520, 00 1160. 00 1015. 00 1040. 00 995, 00 # 1024. 00 i
#%  B2.50 < 875. 00 1028. 00 1225. 00 13485. 00 1225, 00 1139. 00 i
% 90.00 = 895. 00 890. 00 1175. 00 1170. 00 1160. 00 # 1058. 00 ##
L X3 o§ -3 L33

FUHEEUERLBIER YL T A U 2 SRS R P PGSR TR R SIS N SN B RSB RSB E R TR BB BRSSP UL EH BB LG R R TR R LSRR SRR ERRE
HRUGUBREL DL LRI UGS RN UL SR L E L 3R L AU B AR LB R U SR L DR BB SRS BRT U FR LR RS R R RN H R BB R R RS S R R SRR SR GRS RE G E®

#% # - & 2 # # £
##¥Regresgsiong—+ @ o % % t3 &4
##prgebnisse @ B8R % v 4 R # mazx Fz # max Fs # Regressionsgleichungen i
45 # o & % W #* e
e L L L S R L g T N s s e e R P I S R T
* 3 & < % % # # 4
#4% L INEAR #2204, 9 42l 39+ | 33% B43. 1690 #1050, 4855 w F = 2. 304 #{ALPHA) + B43. 2 4* 3
3 o & & o4 * % 3%
BEAFSEBEA ISR LR SR Y-SR B E NG £ & $ Wb B8 5500 38 00 9696 35 95 35 25 3030 35 45 30 90 33 30 00 30 0 46 30 36 36 3 20 35 30 4 1 95 3696 45 98 SR 3 0 R 96 20 B 30 0 30 46 36 e R Hh b e
% “% ) + - % % : i
% * o % & L #{Faain{f)iaad (Facos{h)saz Wi
#% ELLIFSE #, ZF1F4008% B2 O¢ | L&% 837, 0048 #1128, 3949 e e + - e = ] e
4% & o & % # #* {max Fslien {may Fzl#ud #it
# + o+ & o 4% # # 4%
T L Y T e S e e S e el s et e e ST IR I I R EE Y
%% % % & o % # H#4
Bk * % # a* #* # Frsin{Aa) Fecas () i
#% DE BONIS #271. 4 421, 25¢ | Jie P32 5528 #1161, 84467 # ——emmmem o e =l+tk#sin{2A) ##%
* % @ 4% <% =% & ) * max Fs max Fr X3
H# # ) * * # i k = 1990 #%

HUERRALEBE SR BH LR SR AN GRS D S LA AR AR B E L AR BE R EF SRR B LB R UL ER SRR BB RR BB ERR LR EH SR N RSB E SRR BB EER
HEEFRLBARRA NG R LA S LAY SH B S S TR AR TR SRR SH AU S S FRES LB Y BS R R R BN H BB EE R EE R E R E N E R SRR H S

271 abejuy



Tabelle 4 : Ergebnisse REIHE 1.2
L L2 X2 1.2 2 % 13

HRUERLVBBER LS RLGNd G H SRR S S G EH AL B AU ARG U BB H LR SRR B RUBFEUB B F R U B U SR LB R RW B LA REF SRR R BB R R U R R SRR

HEHEFUFAFBL B AN SR U EU L G A A SRR AL B UL SN Y SR EB SR BB B RS RR Y LR SR U RES RSB LR BN LS R P SRR HEERREFREETE
+* 4 <%

#* 3
## Winkel <« Kraefte F (N) # Mittelwert F ##
## * #* 4

HERE XL HIUBL BRI HLARAR SR L AR E S 3 2L SE WG R BE W F NN S RN 02535 54830 36 96 3 46 9536 96 3696 30 46 35 30 36 36 36 20 96 36 45 90 B 3040 S5 20 30 S 0 30 3040 30 S0 34 36 36

*i + # i
 wE .00 < 1138. 00 12706. 00 1315. GO 12035. 00 1135. 00 = 1212. 00 #iE
## 15.00 = 1328. 00 1473. 00 12835. 60 885. 00 1165.00 = 1227. 00 ik

i 30.00 < 1333. 00 1293. 00 1525. ¢0 1433, 00 1425. 00 = 1403. 00 i

*i 45. 00 <« 1653. GO 1545, 00 1705. 00 1305, 00 1425. 00 # 1967. 00 i

i 60. 00 # 1818. 00 1695, 00 1435. 00 1405, 00 - 143500 % 1557. 00 i

#i 73.00 = 2005, 00 1713. 00 2025, 00 1835. 00 1765. G0 % 1809. 00 W

i B2. 50 =« 1945. 00 16238. 00 1783. 00 1605. 00 1685.00 = 1729. 00 i

#i% F0.00 = 1905. 60 1725. 00 1865, GO 1735. G0 1565.00 = 1759. 60 i

i * # #4

BHEU DU FU LB A LS AL S AL G U L 2 A A S A B AL LGS S SR AR UL FH G IR USSR B L F RSB R R LRE BRI RB SRS L YRR R LR SR P RRRERUE
REUELAERSUS SR T A F 42 SUSA AR IS LA SN Y SR BT YT I Y F B RSN I LR BB USSR BT LU DR BB SRR RSV A SRR E SRS R R RET R RE

3% # = & < W % Ee
##Regressions—<¢ & & & # # i
##¥ergebnisse ER % v # R <+ max Fz % magx Fs # Regressionsgleichungen #3
4 % 3 % % #* # ##
B SR T E I R T P R R Ty ey R Y L T Y Y Y L]
i % «* & < # # 3%
w4 L INEAR +153.2 # 9. .99+ | B2¥1191. 4864 #1B0%. 8504 % F = 4. 871 #{ALPHAY + 1191, 4
%% % @ <4 % # % 4
HUUE L BRLCERB LB L BB R Y U LFUL DS 4 20 AR Y BB BB SR L B E B S LB SR B E RS LB GO B RSB LB L BB B BR SR BB LRSI ERH R BB H R B LB B FH RS
#H ) + -+ o it % #3
® % % L4 4 % 3% #{F#gind{a))xud (Fecos{A) ) end 4
## ELLIPSE # 31514006+ 38, 74 | B8% 1233, 3927 #1854, B8l00 #-romme e e F e o e = § i
3% % -+ = @ & % {(max Fegluxd {max Fzlee %3
#u & & < o & # #3
BEREA B SRR R LT SSF 4 Sl DA% 455 508 B0 L BF BREE N 5% B H 000 34 3030308 50 535 264006 46 30 20 50 5096 90 25 35 696 06 6 46 95 2506 3 6 45 06 S0 4 S0 S SE 6 M 0 96 38
w5 <« & % < * % i
4 % s o “ % ) # F#sinia)l Fecos{a)l L
#%# DE BONIS “237. 9 #10. 81+ | B2#1190. 97468 #1809. 0765 # e d eeeee - =ith#sin{la) #*#
#% % o % o ¥ # max Fs maxr Fz £-X 3
¥ o < % * 3 % k = 5028 ##

FEBEUEFYRRL AL BAARLGL G AR S S T AR BFFUF LB LRI BT HEN ST S F LSRR LR D LB LR H VSR B BB EH BB HE BB EEH RSB RERERER
AR AR RS LSt A PR le LI EREFERL LRSI LEL ST LIRS L T ILIIERIITIZIRT SIS SRS R R TR LR L R L R

£1 @beluy



Tabelle 5
FHEERE KPP

Ergebnisse REIHE 17.1

FREFHUEA LR BL S ARSI L ARG AL L f A S AR AR L H RS AR IR BRI R LU S FHA BB DB HEF RS BRI EHF R ERER B RS RE RSB F BT H B LR
FUREHGF L RBY LA F R L2 { PR H T LA AL A FL L A B AL BB L LB BB ERG LB HA R LR B L LR BEU SRR AR AR R DB R E BB R RS RS H S E B0

e & # H 5
#%  Winkel = Kraefte F (N) # Mittelwert F  #w
* 4% 4 * Bt

EE R LRt a S LRl LSRR S ESRELEEL LS L SRR S T L R T Ry R L R R R R R R R T

# 4 -

# 3 4
4 .00 = 1085. 60 895, 00 1625. 00 865, 00 1065, 60 = Q87. 00 3t
* i5.00 = 1085, 00 1075. 00 2035. 00 795. 00 1095 00 % 9%1. 00 d 4k
LA 30. 00 = 1143. 00 9858, G0 g85. 00 1015060 1125 00 # 1051, 00 i
3 45. Q0 =« 8735. 00 1135. 00 995. 00 104%. 00 1153. 00 =* 1041. 00 #4t
i &0.00 = 1125. 00 F25. 00 1263, 60 815, GO 8635, 00 = FG¢9. GO H
#HE 75.00 « 1123, 6O 1053, 00 1105, G0 35, GO 1375 00 = 1121, GO i
¥ 90.00 = 1163. GO 1325. 00 1115 G0 845. G0 1705. 00 = 231, 00 *H
* 4 & #*

HHYSHY FH LB USA YU G G2 DL G EHFE L AL LU R T W B DY BRI R ISR PR R DRI R AR RRHUARHAERTERERREFBEIRRT LA ERLEEEER
GHBUEREL RS IR L3 A S SR I G Fdd SRS HY SHB YRS RL VLY B H B LR HFHEFH BB H SRR BR SRR FFEREETF RS ERRFEREEE

3 -+ % & % * & )
##¥Regressiong - ¢ @ - < #* +# 345
##ergebnissse 4 ER 4+ v 4 R #+ wmax Fzr # @max Fs # Fegressionsgleichungsn o
% % # - & % e He
HHEH UL EBL RS L LI IZ L 4B S F TS L SRR E AN H Y A BB TR BB YR A UL SR B S HF B LR S UG DR L B ST HHFEEHF R R B E R RS S EHE R B
3 -+ “ < # i # % 4
#% L INFAR 4i&bh 4 #15. 70e¢ | 380% 959 4284 #1160. 8571 % F = 2 238 #{ALPHAY + %59 4 3
%4 & < & 3 % % 14
AHHEBARR NSRS FE S S5 F DA FEd 24 A DU XA F R I8 5 E WIS 3033 45 20 200 40 5 40 30 3 30 204030 2 30 5 20 30 8 2 90 0 B0 3 B B 0 46 0 R B
% % < o+ % @ 3 ST
3 o+ < * #* #* #{(F#sin{A))se2 (Ficos (A) I aug A
#% ELLIPSE 4, 2E26F00E% B0 ¢ | 77% F08. 8539 #1307 £810 H—memem s e A o e = 1 #%
3 * & & & * # (max Fslund {max Fzlawd e
X4 % & L 3 4 +# % 34
R L e A i AR TR P R R RS ST L PR S R L R S R R R R S TR R SR U T S5 R TN L A 1S
#*4% L3 L3 L3 E 2 % # b3
#i & * < & # # Fagin{fh) Ficos{a) 44
## DE BONIS #201. 5 #14, 11+ 46191004 6717 #1215, 5989 # e  mremmemeeee kg in (A BE
k23 % % e 3 h 3% i mas Fsg mayx 37 EHE S
@ % % & & # # ko= 3275 EER
HHREFBUDEEE ISR A I C BB AN Y S A S S FHAGR I N Y S0 B BN T B BRH B3 B 2038 30300005 3 20 35 3 25055 30 25 45 50 30 46 26 36 36 00 30 40 36 50 10 4656 45 B 46 80 2

R TR L R LT R R R I T e S R S e S L L R T L T TR LNUPRp R UEHR

ELIRE DO e S N S B LI S S S )

1 abeluy



Tabelle ©: Ergebnisse REIHE 1II1.2
FRHERPEE 2

HEHBUE I IR L NS SRS AL S SR G YD IS S H 4L St ¥ FRRARBGEU AU A BB EHRI R U S E TR B R IR B BB SRR R SR REE R B E R R R R HESH
BRI R R SRR EL IR L EEEEETE R R R S X T R R R g gy o 3 3 A 3 S R R SR i 4 AR 6 S R B

3 -+ #* 34
#% WNinkel = Kraefte F (N) # Mittelwert F  #%
3+ 3¢ L2 $* F ¥
Ll S L LEST IS I ELISEIIETIE R E N S A SR ¥ AARAERUUR LS RLRE RSB SR E R R RL B R AR B LRRER PR BH R B FRUS RS E S
kX - & L3 K
i .00 # 1345. 00 1605. 00 1315. 00 1235%. 00 16465 00 % 1433. 00 e
## 15,00 # 1515. 00 1495. 00 1605. GO 1125. 00 1745. 00 = 1497. 00 * ¥
#%  30.00 = 1825. 00 1&605. 00 1735. 00 1345. 00 1915. 00 # 1685, 00 46
#% 45 00 = 1855. 00 1765. 00 1765. 00 1895. 00 .00 = 1820. 00 4
#%  6£0.00 = 1785. 00 208%. 00 1655. 00 1575. 00 2085 00 = 1831. 00 L
##  75.00 =« 1855. 00 1855. 00 2135. 00 1615. 00 2095 00 & 1907. 00 o
#%  50.00 < 2185%. 00 1785. 00 2075. 00 1915. 00 2065. 00 % 200%. GO i
&3 & 4% A

EREA R R L L LRI AR LR L R R LR R R R L X L R R R R R P
Rl PR AR AR R LIS LR REEERESS AT FESR ST TR T L R T R R R R LY R R SRR

*4 # <+ ) o # ® i
##Regressiong—+ “ < & # #* EE0
##ergebnisse <+ BR + v % R % max Fz + max Fs = Regressiconsgleichungen a3
#4 * * * + # 2* i
HHEBH SRR BB URE A LG Y FH A LG S G D & X B3 0 TR T U 5030306 40 2 B S 3 A0 B 6 3 0 B0 0 B 05 2 2 R 3 B A R
#% # + < * #* # * &
## LINEAR #34F. 3 420, 70+ L 49%1450. 3571 #2025,0714 * F = 6. 384 #{ALPHAY + 1450, i
#3# # o + * # # 4
RHREHHARAL YR LN ARG TS E R I A S S I S A WAL SR AR HBE BB S BB RS S F R AR BB LB U R E AT REE A AL B E RS RIS RE R RERR
% * < “ # % # T
*E <+ & <+ * 3 #{F#Esin{a) )#e (Fecos{A) wa2 4k
## ELLIPSE +. 6173+006¢ 49 3¢ | T7%1430. 7613 #2101, 5444 s#ermemo e ez ]
#i & & <t R4 # # {max Fsixsd {max Fzlixed g
34 “* & + ¥ # # # ¥
FREERASABFL YR AAGY GG SF B F 2 A S S A S A A BA R ERBHRH LB E S B R R H N B SRS HE R H 5 F 10 35 58 h 355 1 e e i
# 3% * 4 <+ % # # 4
i + « 4 + # # Fesin(4) Frcos{A) i
## DE BOWNIS *577. 7 #Z3. 4d+ | 46#1458. 8978 #2057, 375 # ——mmmeee b e mi bk Fain (06 #%
23 <+ + + % #* # max Fsa max Fz R
% * + “ + 3* # ko= 3707 H#E

HARFUYH UV SRR UL DAL L IAR S T 2 TSR DN L H 2 s FAFHR YRR RYABET RS HH B R FEUFFRR SR RRERRER R TR R R HF LR K
ARREAIHILRA LA E B A A T A EN LY S S S LU KRG A FSH G H TR R SN R e O R e kil sk R R

S R R A



Tabelle / : Ergebnisse REIHE 11.3
BUHFEFEFPESER

HHERLRRULLLRBR AR T RS G ER E S A S UL BER I L B SRR USRS F A BB B R B R RS SRR SR BB SRS BB E R DS B R B RR SRR E R BB F RSB
HHREELBRRRERRB AL AL AL AL R E S G 54 A S UG R BB A SRR B G R B S B S BB R TR LA BB R B U BB R BB BB BB LB 5 B0 %5 8556568354454

o * # T
#% Winkel = Kraefte F (N) # Mittelwert F ##
#3 +

# ¥t
HEFEBUFK LB REBAAS S S S AR A S SRR H A BB L A BB EF SRR RSB B RSB R E B R R BB BB 0 04 52 8 401636 3653645 3646 36 2 3646 24 2696 46

#i % _ . # 4
*% .00 @ 1343. 00 14635. 00 1345. 00O 1155. 00 1305.00 = 13€3. 60 i
4 15.00 « 14135. GO 1483. GO 1115. GO 1245. 00 1385. 00 « 1323. 00 #a
i 30.00 = 1433. 00 1213. 00 1495. 00 1415. GO 1295. 00 = 1375. 00 i
* 45.00 = 1&6235. 00 1623. Q0 1415. 00 1445. 00 1385. 00 = 1499. 00 Las
3 &0.00 < 18285, 00 14673. 00 14235. 00 1675. 00 1545. 00 = 162%9. 00 i
*i 75.00 <« 1765. 00 16035. 00 1785. 00 16465, 00 1475. 00 = 1659. 00 #
* ik F0.00 <« 18463. 00 £045. G0 1725. 00 1785, 00 1855. 00 = 1855. 00 4
#*% %

#* * 4%
b s st AL AR A ERL AL AR R L IR R AL eI R s IR E RN R Y s e Y
HRRFAERARRY LA AL A A G R AL SRS S SR A LB R AR E A BB R BU VSRS S S LS H SV B EH A B DR BB RS SH B LB SRS ULV SRR RSB FEEREEEE

% - - o # % % i
##Regressiong—< o+ <+ & “* # i
##grgebnigsse &R % v % R % max Fz % max Fs # Regressionsgleichungen #
#3 <% % & & # # 46
HFHES R BRI F R A B LG AL SH B SR E 2 U L SR LA RU DA F R RSB B B RS RSB S U S G B H R B L BB EB R B AR E R R BB B E LB B L SR B R E BB RRER
% < o <+ < #* & 4k
#4# L INEAR #3127, 1 # 8 35<¢ | 82#1253. 0714 %1793. 5000 * F = &. 005 #{ALPHA) + 1253 #3
*# 4% - & < & & % &
e R L R R s T E T L R T e S R S T g R N T P S R TRy
*3% + ot & % & #* #36
*®4 * & % & % #{F#sin{A)uug (Facos (A} #e2 # %
#% ELLIPSE #, 27311006% Z8. 2¢ | 9241291, 7996 #1829 4606 #~———mm—m—————— ot s e = § #%
% * <+ & * #* # (max Fs)us {max Fziusgd #i
#% “ & * % # # 4
HEEBRR AL LBALE RS LG EA A SRR GG FEY SRBDER DR P U R IR PR B S SR LFE R RSB LB B BB S ER S B E BB R BB R 50625 H 8 HEH0 5
i & o “ % % # 4
#*3% * o * #* # # Fasin(a)d Fecos (A} e
## DE BONIS #187. 4 # 8,374 | 83%1302 4223 #1864. 135] & ~——wemw—— e o o o o e =1+k#Esin{(24) #%
i % % A4 @ #* # max Fs mazx Fz 4
* 3% * o & o 4 % ¥ = | 23784 4

BHEBEAVBLEA LGS LA S U SAA SR L S S8 ST BB BEW ¥ S ERF GG AR RRS PRSI L RSB UL R BRI R B USSR NS E BRSNS RS FE RS RE B LS HY
LA X2 A PR LR S L ERERELIESCETERESENT NS 32 ARG ERREG RS BERB AR SRR L LB LR B R B U BB G ERF BRIV RSB LU LB B RS HEE

97 sbejuy



Tabelle 8 : Ergebnisse REIHE 11.4
La s 2 222 23 3

LA s bty s Ll SR L AL ELELOE ST EAL RS STIIISIAISIEEI SIS ST SIS RN Ry Y I I I

L d R R R S R L T T It I I s Y A ETY )
% %

% E- -3
## Winkel =« Kraefte F (N) # Mittelwert F ##
L% ] o L3 +#34
HREBABRL BB S A RS F LG LA L $EY $L4 LY SHY $HBGE L 30 39 369035 3630 36 95 96 55 3096 20 90964 35 36 3 46 9645 35 36 % 359635 25 36 35 46 3535 36 3695 26 45 56 4596 95 35 3035 36 40 W 3496 96
#*4 L) % k-2 3
## L0D = 473. 00 423. 00 560. 00 584. 00 481.00 = 504. 20 4
#% 15 .00 < 58%5. 00 388. 00 803. 00 845. 00 585. 00 % 581. 20 i
##  30.00 # 414. Q0 447. 00 487. 00 717. 00 531. 00 = 519. 20 ##
## 45, .00 807. 00 569. 00 707. 00 627. 00 617.00 = &05. 40 #%
##%  &0.00 « &7%. 00 &77. 00 715. 00 825. 00 713. 00 # 721. 00 #¥
## 75 .00 &57. 00 713 00 727. 00 771. 00 729. 00 # 719. 40 i
%  90.00 < &£45. 00 773. 00 831. 00 827. 00 741.00 % 767. 40 #
k-1 3 <5 L2 E- L3

HERFHAHEL RIS A AL LA LU R P SR A TSRS R U HE R FU SRS F DL SR RB R BL LU SRR R B R R R ARES U RE R RGBSR BB ER B R B EEER
URPHURBHFR YR AU RSB I LGSR G S S A AR U GE RSN L IR EA VYRR B LR B R B YU HBH RS TEL AR DR R GG RV RS E R R R R R H RS R TERB S

) & - % - * & ) o
##Regressions—< “ <+ * #* # ‘ L2
##ergebnisse ER *+ v #% R # max Fz # max Fg # Regressionsgleichungen ¥
%3 ) % + & ® ) i
L R R L I E E  C R PR I e I T T Ry I R Y I YT
#3 * < - % #* % #4
#% L INFAR +94, 36 4{4 93¢ | T0¢ 495, 2784 # Th&. 9500 ¥ F = 3. 019 #(ALPHA)Y + 495 3 4
#4 -+ - % “ % # #35
RSB A AR BB AL DA SR LA SH G RN G £ 3 G0 RGN BEEH BB 05 2094 353 55 3035 36 3 9 9635 354626 25 95 48 36 3026 45 36 36 26 36 35 40 35 45 36 96 4696 96 46 4 96 46 36 46 36 90 9
#% -+ & “ 3 # % 4
¥ 4 +* <+ L % #(Fesin{A))#el {F#cos (A} i
#% ELLIPSBE <, GEF0:005% 59 9+ | 7i+ 522 3043 # 795, 4014 H-——momme————— o s e e = ] %
#*4 % * € * #* # {(max Fsl#s2 {max Fzlwug 3
3% “ “ - ) % #* * 4
S Ry N R L N P PR e R Ty R R R Y Y R T L TR TR SRR TS SO RS 3
% -+ * & 4 % # i
*#H # o * L % # Fesin(A) Fécos (&) i
## DE BONIS 163 8 #146.91¢ | Hiw 513 20646 # 794, B359 # ———————— b e e ={+k#sin{2A) ##
%% % 3 e % #* ¥ mazx Fs max Fz 3+ it
H% % - - & % # k= 4102 #4#

HURERBBELEH IR AL AL LI LG RN R S S SFT F RN L S A FUH DL B PR RF SRV G EBE RS TR RSB R R LB ERE SRS SR RE U S E S 5503 HHEEEHS
ek et sl Rl RS ML SRR EESELES IS LIRSS TR T Y Y I RN L L L R Ty

(1 8beluy
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Tabelle 9 . Ergebnisse REIME 1II.5
FRFFEFFRERE

k22 SRS s AR FILAREER EIS R EEF LRSS RIS LTI ET LT L RIS TR LTSRS Rttt kRl
R L L AR L Sl Pl AE R SR RLERL SRS IR ISR i LS LT L SR ETERTEEEEEE L Ry

i <+ # i
#%  Winkel Kraefte F (N) # Hittelwert F ##
4t < #® , 3

EX S L DD L eI E TR L e EET RIS SR I EERSE LTRSS LR R R Ry Rk R kRl R ol R R T

* 3 + 3 #* 4
#3 .00 = 1145. 00 1545. 00 1035. GO 1315. 6O 1085 00 # 1229. 00 3
% 15. 00 = 1405. GO 1163. 00 1315. 6O 12245, 0O 112500 1251. 00 3
*4 30.00 = 1123 00 1&£25. 00 1375. 060 1375. GO 1175. 00 = 1335. 00 A
# 45. 00 < 1485. 00 1413. 00 2065. 00 107%. 00 1435 .00 = 1495, 00 LR
Wi &0. 00 < 1485. 00 2588. 00 1255. 60 1915. 00 1575 00 % 1757. 00 4
Wi 75.00 +# 2275, 00 1523, 00 1935. 00 1875, GO 189500 = 1833. 0O i
i 20.00 % 14685. 00 19895, 00 1565. GO 1725. 00 1465, G0 % 1&79. 00 # i
#4 * # 34

L2 X2 R LI LI T EEFERESLIEEDEEE LS T EFBE L ET LSS SL LS LR LREES AT LR RSk kg R g kR S R A S
ER L BT LRSS S E L L it L EELERLSRLE L RSN X"ﬁ”"@'ﬁ"}'ﬁ“%**ﬁ'%%%‘K’"ﬁ'%*%%%“é%&%ﬁ'%ﬁ'ﬁ‘ﬁﬂ%*ﬁ‘%*%%ﬁ-%%%Wﬁ%%ﬁ’*k%%ﬁ'%%*‘k‘Q‘

## * & * & # %* 34
##Regressions—< & <+ % * #* 4
##ergebnisse o SR « v <+ R # max Fz # max Fs # Regressionsgleichungen i
#4t + * -+ & #* # ik
GEHRABELRRE S U S S G R A F A S UL ALY S BE U TR H DI F R A RSB U S A A SRS R BT R AR BB DR LR R DR R R B R B RRE R E RS R EEY
#3 < % < % # # #4
#4% LINEAR #252. 0 419 323+ | 59%11946. 7143 #18235. 8571 ® F = & 990 #{ALPHAY + 1197, 3
#3% + o* * 4 # # i
HEBRBUBA S ARG AL S T4 $F A B 4 € S0 % 3 Lt N A B8 H 2SI B3B3 F 3037 365005 305 50 3R 30402 407020 000 38 30090 B B0 SR SRR IR
&3 <+ o 4 <+ #* # e
o * & * # # #(FH#sin (Al ) #ud {(F#cos(A) I #x2 *
#% ELLIPBE +, B7/940086% &1, 3¢ | Bo%1149. 3623 #2262, 2705 #-— e A e o e e = 1 #%#
3 * & + & #* # (max Fglasl {max Fzieed e
# 4% + o# < 4 #* # 46
R e R R R R s
# i - + <+ & # # 3
% <+ * + # # # Feasin(h) Ficosind Wit
#% DE BONIS “471. 0 #20. 384 | £2%1183. 1545 #1805, 1487 ¥ ~——meeeme e ={+k#sin{da) #%
* 3 + + + # # # max Fs max [z £
4t & & < R 3 2* -3 o CBOSG up

FHAFREETR IR LA AT AL AR ART A A T K AR ARG A A SRR H AT FT R R B HERRHA LSRR AR SRR R RSB RRRGRER TR
LR R R IS aEE R R R R R R TR R LR - LT B T R SR R e LR R R R L R R R R R s s Rt R e LR S R N L R R SR EET

g1 9beuy



Tabelle 10: Ergebnisse REIHE II.6
FHRFEERPEL PR

HURUBUABIAB BB A YDA L S A SHAF L S S S A A A SR S SR HB B AR B H S SRR B E BB FFRF LB R SRR L ERERREF R R R B S P U H IR B FEEEREEE

R R AL LR LI Rl Rl e i R I Y I I Y YIRS R )
3% %

# ¥
## Winkel Kraefte F (N) # Mittelwert F #%
3 “+ # e
AEUF A AR R ARLEH SR S S0 1§ 08 SXU SR I R 30 363933303 3003 30003 3330 3030 3 TOT HE03 06 363 0 00 3 30 BB B S S B 2
## < # 4
% .00 # 1235. 00 1225. 00 1265. 60 1615, 00 1315. 00 = 1331. 00 LR
ci 15.00 =+ 1375. GO 12635. 00 14835. 00 1475. 00 1425. 00 = 1403. GO ##
it 30.00 = 14735. GO 1335. 00 1615 00 1495, 6O 1385. 00 = 1461. 00 it
4 45. 00 +# 1335. G0 1388. 00 1675, 00 1555, 00 1465. 00 = 1533, 00 4
it &0 .00 = 14085 00 157%. 00 1655 GO 1435 00 1415. 60 # 1497. GO it
% 75.03 = 17413, 00 157%. 00 17035. GO 1365. GO 1335. 060 = 1579. 00 HE
# % 70.00 = 158%. 00 14795. 00 £305. 00 1605, GO 29545. 60 * 1983, 60 kE
## “+ # i

LR LRSSt LI TSRS EEERELFEL LT FESEILITLILIS ST LR EL-EE-TEEEEL RN E L 2L Rt T iRk
HERHL BB YA TL A A A FL LG R B S S SH DR Y B SR SRAE RSN B S BE SR B LSRR S YR L E R RS R R U RSB ERUERHERHE SRS RFRERSH

## <+ <+ + # # # i
##Regressions—+ * <+ & # #* R
##ergebnisse < &R # v * R 4 max Fz # max Fs # Regressionsgleichungen o
#* % < + * % # # ¥
L S R L L T L Ty Y L T s R T L
ER % * <+ -+ * # * %
4 LINFAR +217. 95 414 114 | &Z#1290. 8714 #1792, 0000 # F = H. 571 #{ALPHA)Y + 1291. L RS
3 = “ + * %* #* ‘ 4
Y O R R L R R T g Yy I T E e T R R R AT L
*# * & # 4 #* # it
ks <+ & + & #* #{Frsin{A) )¥el {(Frcos(A) i#ug L
#% ELLIPBE 4, 434151+ 006% 441 4% | B1%#12465. 8455 #1985 0703 s e etk S L
33 + * + # #* # {(max Fs)#xd {max Fzlaxd W
%% “ -+ + & % 3# 4
L L R R EAT T PRy TR Y e PR RS e TR R ER R R R R R R R R
el < * <+ # # # i
3t + # & 4 # # F#sinid) Fécos(a) EE
## DE BONIS +238. § #10. 73« | 71#1364. 7510 #1895, 0008 # —~-————-— e =1+k#sin{2A) %
w# * h * # # #  max Fs max Fz HaE
3 < * * # # # ko= 3279 #k

RRFEERRA TGRSR AR A FA R B AR T LA A S SRS H T BRI R TR U E B USSR HUB U SEE DR BBV ELH B U R B IR IR BB L HBERE
HARFFFHLRRELR LS4 A IAH ARG S S F IR G LB RRB S I SRR B FHR I REHEHS RSB B HS0RFEH5

3

Fek AR A A
N R

p>4

61 obeuy



Tabelle 11;
RRBHEEPFDE S

Ergebnisse

REIH

E I1.7

FHFEEURLERGARB S F S LAY LS AR ST 3 b SUBS L TSR FH S IR B S FH AR BB IR BB TS UL LSS B SR B U RS FE I RS AB AR BRI H R FH SR ERRE
LR AR LA L SR RAAE R L EESESSELIE ST FE LRSI EIEILITILIITLLI L AL ST IR LR LA TL LT L LR XL 220

#* 4% o +* H# 4
## lWinkel % Kraefte F (N) ¥ Mittelwert F  #%
% 3 - 4 #4
FE TS E L ERIELPEIEIELTELEELTSELTETDLTEE-TELTE I ETELLE T ELELLEL-T-L-LT-F T L3 L LT F TT-L- LR ReP LR R R oE R R L kX3
4% Y ’ # 4
#¥ .00 = 2555. 00 2035. 00 2575. 00 2315. 00 2365, 00 2369. 00 i
## 1500 = 2535. 00 2265. 00 2345, 00 2455, 00 2455 00 # 2415. 00 o
#% 30,00 < 2535, 00 2045. 60 2505. GO 2505, 00 2575, 00 % 2403. 00 3 H
## 45 .00 # 2545. 00 2145. 00 2575. 0O o585, 00 2705, 00 # 2511, GO P
#%  &0.00 # 2775. 00 2415, 00 2845. 00 2715. 00 2625, 00 % 2675, 00 i
## 75,00 = 2535, 00 2455. 00 2875, 00 2635, 00 D745, 00 % 2729, 00 B
% 90.00 = 3555. 00 2635. 00 3185. GO 2795. 00 3135. 00 # 3061, 00 W
%% < k-3 34

LT LA S NI PIITICREIEITIT EEERDESILEIEESESL LSS TR TDE L LR L L S X ERR Rkl
LT LR E LT L Ay R RI e LI E A RS RIS TICE SR ERSS LTS L LT AL L LS LS L R R E LRSS el i X

# 4 < + < & ¥* #* 4
##Regressions—<¢ & -+ & # # #
##ergebnisse < SR #« v # R ¢ max Fz % max Fs # Regressionsgleichungen Ll
#3% #+ % “ * # # Y
L Y O Y Y IS TS TR Ry Y L T T T R R Ry S T X TR LA L e A
3* % + + & + # #* HH
#%# LINEAR #2222 B # 8. 98+ | 7032275 8571 #2913. 5714 v F = 7. 0HS #{ALPHA)Y + 22764, 4
#3 4 + + % # # 3
R S T S LS E T TR R P R R S TR I E R R AT R TR Y L T R R AR L L X
#u -+ % * % # * A
#*it % & + k] W #{F#sin(a)l&xd {(Féacos () ) wu2 e
## ELLIPSE <+, GROD004+ 27. 8¢ | 242288 0919 =*298%9. 8084 #——rmmmemm——— e e = ] W
# * & & * # # (max Fsi#xd {max Fzlex2 A
%% 4 + -+ & # # e
AFREFERLAFEL FAF R ARG AL ARG A A 2 A S X BA LR B FF I AR BB E AR RS F R U FFF R F AR R SF B DR FH B HR SR AR RN B E R R TR AR R R
#4 & - + ) # % # A
it & “ < * #* # Fesin(a) Fécos{h) A
#% DE BONIS #272. 3 + 7.57¢ | B342395. 3530 #3053, 7489 # -~ e e =1+kasin{2a) ##x
* 3% 3 & &) -# #* ¥ max Fs max Fz EaE
#d + * + # # # k o= 30345 sk

LRt bt L S AR ELE L EEFELDEFSLITETESTET LS LS Y LR R R R R R T %2&%%&«)1—%%*%— R AR
HUEHF AR LGRSt d 24 B bt d A $HI IR AT HH I AAUE SR FRB P FRHHRHHE

PRGN RO ISR R 32 B R

»

0z 8beluy



Tabelle 12: Ergebnisse REIHE 1II1.8
FHHS e

HHERABR S AN ISR A A GRS FUA T S EL LG LB S AN G R Y B SRS R BB BB SRR BB U S B A S LGSR BB BB R RV B R LSRR RSB E SRR SRR RRRES
HHBERERARFLA R AL AR A P RYG YA S SR I AN LY R AL SR Y SRR FA RSB RS SRR AL B LS F B EF R RS S BB SRR SRR SR BB ERE S E BB BB ERE S

* % k3 % &%
##  Winkel =« Kraefte F (N) # Mittelwert F #%
#i + # *iE

B b A e e e 2R R Y I T I Y I T I Yy
* % <

# # %

4 .00 4315. 00 4443. Q0 43495. 00 3845. 00 3405. 00 = 4077. Q0 L8

B 15.00 = 4765, 00 4405, QO 43465. 00 43835, GO 4265. 00 # 4477. 00 LA
#% 33.00 « 4963. 00 48%3. 00 4785. 0O 4985. 00 4445. 00 = 480%5. 00 #i#

Wi 45.00 = 4963, 00 4823. Q0 SG05. 00 5085. 00 5485. 00 ® 5073. G0 #i

*i &0. 00 <« &0735. 00 3048, 00 5445. 00 5423, 00 9245. 00 = 9447. GO i

#3# 75.00 < 5765, 00 94195, 00 5645. 00 93835. 00 548%5. 00 = 9939. 00 LA

i 90.00 < 6065, 00 61&8. 00 &£125. 00 9869. 00 5785. 00 = &001. 00 #E

3 & ¥ #4%

HERHUBSAH BB ARG G L SR YR IS IR (SRR UB LB S L SR SRS ER S SRR R UG HL R BRIV I LSRRV RV LEE R PR RN R R LGB RERE
HEHEEA B LR R YR A SRR G BL TS A S S RDGH U FHH B USSR F B LS B E IR U R LSRR A RB R LR B RS R SRR E U RS UGB R RSB LR B HR R0 RR

*4 # % % # # # %
##Regressions—< % & & #* % 34
t#egrgebnisse < 8R 4 v <+ R #® max Fz % max Fs # Regressionsgleichungen %
#4 # < 4 % #* # #%
FHHERE AP BUEHEH L Y SR L A A4 S FA SRR LGS IR R L SRR B H BB F U S DB R LI LS B R RS E RSB R BRI U E SRR B SRR RR LS F R BB BEEH
S + ) % % % # 3
## L INFAR #2645, 7 + G 27¢ | FRR4145. 0714 #5974, 6428 % F = 20. 33 #{ALPHA) + 4143, %
* ¥ 4 % % % * #* #%
HUHBELE AR CAEER AN $ 2GR $d 2 2SS UG L G FE SR USSR B TSI REBF LR ER R E SRR LR RS RS R B R A S SRR S ER B R TR R BB R RRRS
* % 4 % < % # # 2
# 4 + + + + # #{(Fesin{Al)ex2 (Fécos(A)Iue2 3
## ELLIPSE 4 Z318:007% 21.8¢ | 95843732, 6313 #5981, 8506 #-——e——eemememe— + - = | ##
4 + B & & # # (max Fglesg {max Fzlsa2 L2
*# 4 4 % e # # 4
R g R e T R TR T L gy I T Iy I Y2 a ]
% 3% - L3 % & k-3 % #* %
w & * <+ * # # Fuasin(A) Fercos{A) #4
## DE BOMIS *405, 4 * 5 die | F4e4126 2064 #5947 4511 # —emmmemen— F e e e =mi+tkeain(2A) ws
#4% % 4 + % # # max Fs mazx Fz B
s < * “ + # # E = | 4890 #»%

ES X S RS L AR LI LIRSS ERESRE LT RIS ESSIISEL IS RS SIS EEIasN ]
HURRFFRB LB S LA S A I BSR4 BT FUA AR UL SRS F R T SR B U BB BL DA SV BB LB R R U S F RS LB RS S LRI RS R S DR BBBEHER

12 8bejuy



Tabelle 13: Ergebnisse REIHE I1I.1
FHEEFEFEEY YD N

B S R R AR L L e R R RS LA L RS T TSR SR R T TR R R e I R Y
ERER ARSI LGN A S LI d $ o L SUY S A S L F AL RR AL AH RSB BB RS BR B RS FH B HB RS S SRR BB FRE S H B EREFE R E R HHH RS

#4 “+ # i
4% Uinkel # Kraefte F (N) # Mittelwert F #=
# 4 <+ # #
R R L R s S s R E R T A P Y ST T e Y T an
Ha “ # #4
3 03 = 5460. 00 260, 00 &10. GO 250. G0 575.00 = 471. 00 4
3 33,00 740. Q0 503. 00 &10. 00 328. 00 1030.00 = &42. G0 #4
* 4 &0. 00 < 1000, 00 970. 00 995. 00 480. 00 1270. 00 = 43, 00 #4
3 70.03 ¢ 1275. 00 1033. 00 12135. 00 715 00 1590. 00 = 1166. 00 *#
* 3 + #* i

R H L RANAR S BTN I ] SR AAA B A LY FH A X BB R AU NS BE YR F B ALY BRABREH SRR BR SRS BB H A YRR LR R HHES SRR RS R
ARUSFRARAL GRS 2N SIS GG R R TSI A AR ISR LR LS H I RSB SRR B E RS YR ARG SRR B RLFRRF R HR SR F LR R RS R RF R I ERER

#3# -+ -+ -+ ) # # #43¢
##Raegressions—+ # <+ * # # 4
##argebnisse ¢ SR + v 4 R # max Fz % max Fs * Regressionsgleichungen i
%% % # o < % & RX
HEAEFA SRS A LR AN ALY S S G A B F L L S A B A IR AR S SR U USSR B RS HERE R FHER AR AB R R RSB B RS RER BB SRS E R RER B RS EH S
%% 4 < 4 % % * ' 4
## LINEAR +251. 3 <31 19¢ 78w 447 6000 #1163 4000 % F = 7,953 #{ALPHA) + 447. 6 ##%
# % 4 -+ 3 e % # ' # 4%
Y e e RS RS R R RS C TS T PRSI R R R R Y Y Y Y Y Y IRy s LT
4 + < -+ - % 3 %
%4 4 o * # #* #{Fesin{A)) e (Frcos(A) ) #ed # 4%
## ELILIPSE 4 (312+400&6% S2 0% 0% 5197138 #1571. 7064 #—~—re e o o = | %
HH -+ % - & ¥ # {(max Fsle#d {max Fgzlexg 3
# % - “ -+ % % * #3%
AHUF L AERAF L LA G ALY SR B F LR S PSS S AR A RS ENAABY S H S AR L BB B RSP LB SR ALY BE SR IR PR B RS S B R ER SRR HER B RS ERRRFRE
4 # - ) % a # 4
i # + + % # # Fesinl(d) Fecos(h} 4
## DE BONIG 4524 1 *33. B2+ | 58#% 459, 8001 #1195, 11058 # ~———m——— T e o e =j+k#tsin{2A) #&
*# + < * * # # max Fs max Fz #* 4
# 3% < o+ E o * % b o= 6851 w4

AHBRALABASA LRSI RSt TR Y GBE TS SHY ERRE R A Y Y S Y Y I BEF B U H BB FUERBSEHH A EH BB RSB SRR SR SR E BB AR B L AR BB B RR S
FEHESAUSALS LAY T L IRHY AT UG F I S A A A SRR AR SR A RS L AR F YRS ER LB S BRAE R F U RSB R RRFER R B E SRR B R R BEHHER

272 ebejuy



Tabelle 14: Ergebnisse REIHE IlI.2
kXX 2 8 2 .30

R R S Rt R S R R R e R R T Y R N Y R R Y L YY)
LR RS S il st R R B E S PR RSN Ty L T T R R N Y

L3 3 *# %%
#%  Winkel =+ Kraefte F (N) # Mittelwert F o##
i + % #%
ﬁ%%%*%%*?***x%x%ﬁk?**l%k%%k#*%k****%%%%%%*%*%*****%**%****%*%%*ﬁ***#*************%*************
i > #* #%
*3% O ¢ B 1540. 0O 1100. 00 885. 00 1350. 00 1615. 00 = 1298. 60 * %
i 20.00 +# 1100, GO 800. 0C 1135. 00O 1625. 00 1080, 00 + 1i48. 00 K 2]
% &0.00 # 830. 00 i220. 00 1370. 00 1540. 00 885 00 = 1173. 00 *3#
4 0. 00 = 13510. 00 i925. 00 1305. 00 1065. 00 1940. 00 = 1469. 00 #3%
*a >

# %
FRREEFERFEER P BYEDARFELER LRI PP ER EH R RF L H RS 30 0 6 S 1 S 0 SH P R S0 S P W S W S N R R BB R B R B LR SR HEHRRR

HURUERUEPHREER RS RELFEEDURA R PR NY RR PR B U BV RB USRS RSN EREF S E RSB SR H B R H VRS SR LR R R LSRR LU RHERRBEY

2 s + & s 2 % %
##Regresgions—~+ » & & #* #* #%
#eergebnisse SR # v + R &% max Fz # max Fsg # Regressionsgleichungen *%
* 3 + + + % & * : )
Y T sy T S R S S T Y L R s Y I I Y it
% e # » & % * ¥
## L INCAR +311. 4 +2%. 48+ | @0r1191. 3000 #1352. 7000 # F = 1, 793 #{(ALPHAY + 1191, ¥
# 3 & ' + % S % * ®3%
e R S N T T Ty Y Y Y Y I IR IR LIS
%3 ¥ 23 + B + # %
5 S & S s * #{Fesin(A))wux2 {(Fecos{A))uued *%
#¢ ELLIPSE #, &556+006% B2. 9% | 6381120. 5712 #1574, 7070 #-——em—mm e o ot v = § @&
3 + + + & * # (max Feluug {max Fziung ®%
*% + ¥ + & ] # ® %
R Y R R T T N Xy R I Y T Y Y I IR SRRy L At
£ X & & + & #* # 4
H#3¢ * » ¥ ¥ # # Fersini(A) Frcos{a) %
## DE BOMIS +3&b. 2 #23. 15 | 20%i295. 8616 %1474, 4279 % + =ji+kesin(248) #%
#35 > L 3 & 3 * % may s max Fz %
4 % 3 % 3 % % k = 1734 =%

HRRURSRRR R RR N L F BB PU BT P 2P R PR Y BFL R Y PR RN R RN SRR R R LB LRI IR BT AR LSRN S R RLS LB ER LN SRR ERS
HRBEAERRERBERRBSS PR RLPUREE P B F U R R BRE RS F R RSN RS L RIS BB SRR R BRI B O R B LRI LSRR PR SRS R SRS R RS A

£z @bejuy



Tabelle 1% Ergebnisse REIHE 1II.3
ERELREREP RS

RRBHBUERRBUFELL S L S S AN RN A I A F I AL UL RGBS LB AU BB UL B U U BB LSV B LR R AR B R R R RUB RS RBHBEBEHERBER BB FRRERSR

bR R LS L PR PE A PE L LRSI S AL EREREET ISR TITIIISETLITLLLTILLER Y S et e L2 AR LLL YT
#*% %

% 3% 3
##% WYWinkel < Kraefte F (N) # Mittelwert F s
## + " -
BEEL AR CRBL AR AR L LG (AL B L FC SR LS BB R R R EB AR R E R RSB ESR RS RSH BB R SRR R BN R0 E 3500330336 35 0 40 2 46 S0 35 32
i “+ * P
4 .00 <« 720. 00 923. 00 650. 00 735. 00 805.00 = 767. 00 4
%5 30.00 <+ &55. 00 £05. 00 6£95. 00 635. 00 640. 00 646, 00
#%  &40.00 < §80. 00 1090. 00 1245. 00 855. 00 980. 00 % 1010. 00 #%
% 20.00 = $95. 00 965. Q0 1105. 6O 10435, GO 985. 00 = 1019. 00 *3
i “+ # e

L X2 S 2 X L L *-xl-x YhAG IR AL L S 2 UL FRL T Y RSN A RS NESRRR R BL R R F R R T ER SR U S BU RSN FRR R E SRR R R E R RETE
HUBLERAFAAGABRH R A GEA YA R AL SRR A BB A R BB A SRR B USRS R BB REHRE R RS LRSS H R R B R LB R L RA RS SRR R R B R R E R TS

%% o * o % # ow : 3
##Regressiong-< % -+ & % i 4
#¥ergebnisse <+« 8R « v # R #® max Fz # max Fs # Regressionsgleichungen #13
%3 -+ % & ) # #* 446
HRUE L SB Y BRUSEE RS PR SR A DGR B RS (S A AR A BB H LSRR BB ES R R RSB LB SRS E R B SRV UL E R EFRF BB BB RSV AU BE R BB BHBHEEERE
*4% 4 ) < “* #* #* i
#% L INEAR “«141. 7 #16. 47+ | &8% £%2. 5000 #1028. 5000 # F = 3. 733 #(ALPHA) + &%92. 5 ##
* 4 * + # - #* # i
S Ty T I R E T Ty Ry Y I I I I Y
#4 # % % % % % ##
% * * R % # #{Fosin(A))#x2 (F¥cos(A))uag ##
#% ELLIPEE #. 16084006% 54, 9% | 748 4£84. 3144 #1127. 7507 #————vme—r————— dr o s e = § ##
4% #* * “ * £ 4% {(max Fs)xul {max Fzl#ed 3
*4% % % # “ #* * 3
T L Iy Y B Y T Y I Ry Y I T ey s L)
#4% + % -+ % %* #* ik
*9% * < 4 < # # F#sin(h) Ficos{h) #it
## DE BONIS #2377, 3 +18. 91+ | §7% 726. 3817 #1079 . 0738 # —————e—— e o e =ltkdsin{2h) ##
#4 #* + % < 3% # max Fs max Fz w#
2% % * + ) #* # k= 3320 #%

HHBEAURRAR R AUV AR SR LSRR L LAY AN A DR BB ARSI U H AR LR H BB R L BB R U AR LR BRSPS RS RSB B U R LR R ER B SR RERR RS
HEBEABRSURABAL LA SR EAHRA I S AR SRR GHL AR YR YRR RS SR B R BY BRI R SIS R E LR SR LR R B R LB USSR R BB S L RR LU EREREEH

v2Z obeluy



Tabelle 16
PR e

Ergebnisse

REIHE III. 4

AR Ea s 2 R Rl R AR Rl R AR ERLE LT T IRLFELRLTI I LTSI SIS RS ST RS SLELEEEEYEILL S
BHELRARLBEAR B AR L IY 2R U SER G F A G SR AL R BELF LA BN SRR EF BB LR BBV LB LS BEH B RSB B B R BB RSB RN E BB E U S0 E

3% 3% L 3 % %4
## Winkel = Kraefte F (N) # Mittelwert F ##
L- X3 oo % L X3
ta LS LDl aRL LS ESL s EEREILEI IS S Y Y T I Y Y I T Y Y Y I Y I I I It ]
L- X3 & % L% -3
#4 .00 2305. 00 198%. 00 1705. 00 2145. 00 2465, 00 = 2121. 00 i
#%  30.00 = 2005. 00 1725. 00 2245. 00 2285. 00 1965. 00 # 2045, 00 T
## 600D @ 1855. 00 238%. 00 2525. 00 2165. 00 1805. 00 = 2147. 00 i
#%  .90.00 = 2645. 00 256%. 00 2575. 00 1785. 00 2615. 00 = 2437. 00 i
L-X-3 L 3 5% 43t

RHUEUBSAL B LR AF G R ARG AL EEA G SR Y G B R CRHEEN U RS RE BRI LERR RS R ERF BT R LT RRR USSR SRR LR YR B ERERR AR R ERH
FHERUEL AR RS ARG RL AR GR R S Y A BB A LB U VSR LB S E LA BB R B R RBRSRT RS RR U FFR DR R LR LU G B R R RSB R E R USSR RE

*% & < < * # # H
##Regressions—< & % =) # # i
##ergebnisse &R * #« R # max Fz ¥ max Fg # Regressionsgleichungen #3
* % % % 4 " % % 3
R S T L L s R L T R sy Ry gy O I T T T T Ry Y Y L]
# 4 % % 4 * # ¥ i
##% LINEAR +303. 4 #313. 87¢ | 3B42029. 9999 #234%. 0000 # F 3. 500 #{ALPHAY + 2030. it
#4% + -+ & 4 % % #4
HEEPARBRYBLBB USSR Y S A SBE N 53 A UGN E B LB UL R A S U ES RSB BR B E LR R DB R B G LR UG R U B BRI R PSRN RS EF LB SRR B H ST
% < @ -+ & i %* 4
#3% “ o+ + % #* #{Fusin(ald)#s2 {(Fucos(A))sx2 4
## ELLIPBE #, 1064+Q07% 47, 8+ | B4+1978. 8149 «#2481. 0812 #-—— e + - o o ]
i -+ * & *® #* # {(max Fsluxd {(max Fzl#u2 # 3
* 3 4 % 4 + % # : #
By R R R L S T L s R Ll L Ly L S Y e Y L]
%% % 3 < * * #  w#%
*4 * % & % * # F#sin(A)l Fecos{A) 33
## DE DBONIS #357. 8 #12. 95¢ | &FR2115. 32086 #2443, 5602 ¥ —~——oemme F e e o e =l+k#sin{24) ##%
*4 % oo i &% 3 % max Fs max Fz #¥#
#4% * o “ * # # k = | 3026 ##

HRHBUERARG L BLRU TR LSRN S SA U SRR LR Y SR D AL B DUBR TR R BERE RN ERE RS R E R L EL R YR LSS R DS R B REREF R BRSNS
(a2 s A FRL L LR ol IEELINRILEIST IR i iazizi sz RS SRR T2 EERLIIITEIETLE LT3

Gz 8bejuy



Tabelle 17 : Ergebnisse REIHE Iv. 1
FREBHERP P Y S

B R R R SRR L LR L LR R EERE R LS IR S T Sy S I R T Y T T R R L T ST TR TR
B e AR L AL R R PSR s T T T T I I I IR R Y

#9 “+ # *
##  Winkel = Kraefte F (N) # Mittelwert F ##
*3 4 # o
B R R e L e Y e R e T R L Ry Yy s
33 < * #i
i .00 < 25%0. 00 255. 00 385. 60 410. GO 565.00 = 373. 00 i
it 302,00 <« =225, 00 17935. 00 360. GO 935. 00 avs. 00 = 356. 00 LA
% 43.00 < 385. 00 41. 00 171. 00 S41. 00 371. 00 +# £81. 80 i
#t 6000 < - 280. 00 203. 00 520. 00 955. 60 475. 060 = 427. 00 #* %
+i ?0.C0 <+ 1030. 00 §25. 00 1170. 00O 780. GO 895. 00 # 250. 00 *
#9% <+ * H#4¢

HUUF LA F AL B FA G R At b et SR Lt G d LB YRS UH FHBBHRYBBS R B R RS R A SRR DR RSB E SRR BB ERRASSL SRR EER
EE LS Rt e L S LI ISR RS LIRSS R EE RS SRS S E L LRSS LS LT 222222 EE R TR SRS R AL e iiiadtads

4 4 -+ & % % * w4
##¥Regressions— * + % #* % 3
##ergebnisse < SR 4+ v # R # max Fz % max Fs # Regressionsgleichungen #4
%3 4+ - < -+ # # %
S AT S Ty N R R S L L R L T T T T e R S LI TR 2 R L
* & <+ - 4 ) 4 W& % #%
## L INFAR 4206, 3 +43, 19¢ | &T7% 2007, 2600 # 747. 8600 % F = & 007 #{ALPHA) + 207.3 #%
#3 + 4 % 4 * # #H
R S L L LT R R L LIt L L Rt L R R R T Ty e e S T Ly 2
%% + “ < * # # #%
A4 4 <+ <+ # #* #{(F#sinl{A))end (Frcos(h) ) uu L 23
*¥ ELLIPSE +, 6F30+005% G2 3¢ | d4&% 301. 0297 #1000. 5297 #———moee T ettt bt S 2
*3# + “+ < % # # (max Felu##d {max Fzluexld #4
* 4 -+ % + & # # %
L G 2 T R R S L Bl L TR R N s s Ty R L Y Y Y s e T e
#at + - 4 ES #* #* %
it #* <+ + < #* # F#gin(i) Frecos (A} * 3
##% DE BOMIS 4362 B 433, 0% 07 322 06467 #1162. 1190 8 e F e -~ m=mi4+h#sin(2A) ¥#%
* % . <+ 4 -+ % % # max Fs max Fz # %
HH + - - * % 3 k= — 0522 ##

L LI C AR L PR EERLIIME EREERLE R SELI DI RDERES S22 22 2 22 2222l LR L2 L2 LT 23
LTS SR E L SR CEELEL R EL S LR SR EREREL SRR LIRSS EL ST EEES LSS ST SR LS L 02 R 222 2-2-L. L 2% 2 L 22 L2232 L2 L8123

g7 abejuy



Tabelle 18:
HERS G4 LRRE

Ergebnisse

REIHE

Iv. 2
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LS RELIER S

*%%*%%ﬁ%&%%*%**&ﬁ%i%%k%{*%%biﬁk%*N*K%*%***%*******%*********%%**%**%%*&******%%%**********%*§%*

BUHRERERER R R ERE T S R P BB P E AP P PR R r PR H R E R R R R B B R B R B R LS H R RSB L AR ER RSB SRR R LR BEFE B AR R E RS R R ERDEYS
b2 3 &

L3 3%
##  Winkel ¥ Kraefte F (N) % Mittelwert F #=
3% % - k-3 3%
***%#*k%*ﬁ%**#l{t**t{#**%%kb%%%*ﬁ%%*5**%%%***&*&*****%%*************%*******************%******
$ 3% - % #3%
o .00 # 730. 00 420. 00 700. 00 785. 00 830. 00 # &693. 00 #4
e 20,00 730. 00 608, 00 &615. 00 835. 00 880. 00 # 733. 00 - #%
e &0.C0 # 695, 00 78%. 00 1015, 00 1000. 00 1325. 00 = 964, 00 3
£  90.00 # 1165. 00 900. 00 1055. 00 1315. 00 1215. 00 = 1130. 00 %
F*# B i L 2

BRRBFHH LY B PP RER R H PR PREN P PR B R P E R R LSRR BB U R LRSI AR SR IR LR R SRR EHRRR SRR LSRR USSR RERESNESE
RHEHPHBXLL PR LRSI R PREFPE PR PP AP RFFRIL LU R SR EBERG RN U UL SBFHEERA R RS SRR R LA R R B R ISR LR R R R BB ERRRN

3% + & + & * % %4
##Regressions—~r L * L2 * # %%
#t#¥ergebnisse SR # w # R ® max Fr # mazx Fs # Regressionsgleichungen &%
# + & & # * % L)
Y e I N S Y Y Y Y It IR R Y e Y I s Yyt
#a » # + » ™ # ' w8
#4# L INCAR #173. 5 #19. 7ie | T72% 648 . 7000 #1111, 3000 # F = §, 140 #{ALPHA) + &6£48.7 #3
oo - + * # ) * %
HURS BB R PR BY EE B P LR PE P E N R E SN S R R PR B RS RS R E N R RSB R LR R LR E R SRS R TR R B BRI R SRS SR LR RSB RAERS
4 s # » & ) +* *%
3 * 3 + 3 % #{Fesin{(A))es2 (Fercos(A)Iax2 %
#4¢ ELLIPEE #, 1735+006% &0. 0 | &8e £61. 7270 #1263, 7282 #-—m—mees e oo P o = § %%
% ks & P #* & # (max Fsluunz (max Fzlund %
B4 # & P * #* % W3
RS R R ERRRE B Y A PR PR RSB PP B P AR DL PR RO R LB U SR RSB BRI BP R LR E RS RER LRSS SRS R VR ERGBH R SRS HDE RGBT RR R
#* % # & - & % % *%
e # ® * & # # Frsin(a)l Facos (Al ®#&
#+# DE RBOMNIS +284. O 21, 06+ | 598 &76. 3078 #1158, 59858 4 —~—ememomene e m=i+th¥sin{24a) #4#
3 L + S & % ¥ max Fs max Fz ¥
#% & + » » * # bk = |, 3973 ==

BRFEEFRPREFRRREFR PRSP R BUDPEUFS PP PRH RO R U R R R SR LR R SRR RSN R RN ER IR RS BRHFH NN DR R RS FER SSRGS
WRERBEREFREPUEPI PPEEP PR RS PP R U RN IPUBE R LR L RS E R LR USSR R BB R RSB LR HRRR R R RRERERER LR REERETHRRRE

ng abeuy
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