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g/cm3

]
��� ��

������ ρ0 ��� ��
 &�#����� ��� ��
 (���� m0 ��� ��! �#��!�� V0 ��� ��

�
#3

������ 4#�$�� �u = 0?�


ρ0 =
m0

V0

[
g/cm3

]

����� � ������� ������



����������	�
 ���

�	����



��� ��������	
���
� ���
������
��
� �
���

��

��� �
������	
���
� ��
�����
�� ��� �
������	
���
� ����
��
���
����
��

��������� 	
 �����
��� ��� ���
� ���
 �������
� ������

��������
����� ��� �������� � !	 � "������ ����#�� ��� 
#�$���� ���� ��� %������
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��� ���
��
��" ρ0 = 0, 65 g/cm3& '���� ��� ���� "'���
�� 0, 41 ��� 0, 82 g/cm3 ��
'��(��

(���)

%�� ���
�����
�� ������*+�� ��"��
�� ���
 ��������� ���� ��� ���� ,��"����
�� ���

u = 12-) .�� ������ ��
�� "�� �������� /���������� ��� 0�
���
�� ��� �����
�� 1���
���2

(������
����� ���)  � ���  3-�& ��"���� ��� ��� %�����'��
�& (�����)

/�� 4������� �� 5�����(���� ��� �6& 73- ���) 4�������
��� ������ ���
 ���� ,��"����
��

��� u = 10, 7 − 14, 1- ���
 �������� � !	 � ��� ����
� ���) 7�) %�� %��
�� ��� ������

/���������� '��� ��� 5�����20�
���
�� ρN ��"���
���


ρN =
mN

VN

[
g/cm3

]
8��) 9 "����& ���� ��� ���
� ��� ����� ��������� 0�
���
�� ��� 0, 72 g/cm3 ��"���� ���

���� ,��"����
�� ��� u = 12 − 15- �� :�������
 "� ������� �����'#
����& ���
������
��

5��"
*�"��� ��� ��
'���� ,��" �������) 5�� ��� /��
� 
�� ��� �����
� 5�����20�
���
�� '��

��� ���
�)

%�� 1��

��"& ��� "�� ������������� �����& �����"� ���� '��������
 ��������� %��
�� ��� ���

;<#�
��" �1�����������'����) 5��
 �������� � !	 � ����#�� ��� .�����'��� ��� 0�
���
��

��� ���
�����

��" 0, 569 g/cm3 ��� ��� ���
���<#�
��" 0, 753 g/cm3) %�� :��
#����� ���

;<#�
��"2 "�� 1��

��"���
�� ��� ����� �� .�����  &9�)
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���� ��� ����� 
* +��"��
�� � �
	��
*
����	 , ���-����	 ./�"�	&0���

����1

� & ����#�	�	� 2���"�0	�
"�	 %��#���	�����	 ���*��� 3����
	"� �����#���
��

�
��� �
	�4 5�� ���� ����
�� �
�� ���"�*�
	 � �� ��� # ��&����
"��  	� �6�-���47

.�������� ����1

,�(�	 ��� 3����
	"(��
�� (��4 ��* 869������	��
� ��� � �� �
� :�"� 
* 8��** �
	�	

"��;�	 �
	2 �� � & �
� 
���
����4 %���*�		 .!��!1 &�	� ���� � .�
��� <((4 �1� ���� ���

��������� ���� 
	 ��� %��	� "�(
���� �
��4 �� �
�� �(�� � �� 
* ������** *������
����

���� ���� "�4 5	 � (
� � * �-�� 0(�� ��* ����	 
�� ��"��*9;
" ���� ��
����� ����  *

��� ���# ��� * =����	��	4 �
� � 	��*�	��* <���� 6��� �
��� �
� ����� ��
������� ����4

>
��� ����
��� �������	 �
�� �(�� 
**�� �
���� *
� �������* ���� �(4

����� �����	
��
	

>�� 6����	� ��� ����&� ����"����� u 
�� ��� ? ��
�	� � � ��� ����� ��� 
	 ��� ����6��(�

�	������	�	 /������ mu − m0  	� ��� ����� ��� ������&��
�	 .��������#�	�	1 ����6��(�

m0)

u =
mu − m0

mo
· 100 [%]

>
� ����
** 	" ��� $� ����"������ � ��� ��� >���=��&����	 
�� 
	 ��� @, �, !� !���

!)���� "���"���4
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	��� ���� 6�A�
#��
����	� *����	
����	  	� ����	���"
����	 �
"�	����&��	 ��� ����

��� �����	 � ��� �
� ����&� ����  	������( ��� $�����9��
" 	"�6 	#��� (��
	2 ���4 >
���

�9	"� �
���� * =�	 ��� �����
=�	 : &�&� ���
"#�
�  	� ��� : &���*6���� � �(4 > ��� �
�

�
���
"� :�"�� 	" .%�
*��
�
�� 	"1 #�		 *�	 �
� ����&� ���� "��
��� ��� ��	4
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������ !�� "���#��� ���� ��� ����� ���
��$��
%��������������� $�� &	 ' ��� �����#���� ���� (��)������� $�� �*�+ ' ��� ��� ,����#����
���� (��)������� $�� ���� ' �������� ������
��� ����� 

,�� -
����.�������������������� �-
����.��������#����� ��)������� ��� -������)���
�� ���
(��)��� ��� ��� ��� -����������� ��� 
�� ���������� �	���
 �� ��� !����.���� ������
����
��� ������ ��� (��)������� /��� ��� -
����.��������#����� �
�� �
� (��) ��� -�����������
��� ���� �� -��� $�� �
���
 �	���
 �� ��� !��������.���� 
�������� �0�������������
��1�� 

2,�� ������� �������������������	���� ���� �����
�� ������ ���������� -�������3
����������� ��
��.���� $�� ��� -������������ �.����� ��� ������
�� ���� ��
���
��� ������� ���.�������� �
$�� 
�������� 4   56 ������
��� ��	�� 

7
�� 0������������ ���1�� ��� ��� -
����.�������������������� ��� ����#������ (8�)��� ���
) " ������ ������ 9������ ��� :1 ' ��� :	 ' ���� ������� �� �8������ ��� ��� ��� )��3
������#������ %
���8�)��� �%����� ;����� <
##�� ��� � ��� 1: ' ��� 1	 ' "�� 7
����8�)���
���� 
����#�.���� -
������ ��� -����� ��� 0
��� ����� ��� -
����.��������#���� ��� 1* '
��� 1� '� ��� ������ ��� %.���� �
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 ���
����������� ������������� ��� �� �� ���� ����	��� 
��
��

���� ��������� ��� 	�� ��� ���� ��� ������ ����!����!�����" �# �# 	�� ��� ���$�%

	�������� &���� �� ��'!�����	 (�����" ��� )��*���% '+*# ,!���	�$- 
����%

	���" ��
��#

.�� �!� ��� .������!	�� '�+����� ,!���	�$ βv � ��� ���������	�$�� 	�� ��	 �!� ���

/�!������ ��� ���������!	��� '���������� )��*���	�$ αv +!��		��0

βv =
αv

1 − αv
'+*# αv =

βv

1 + βv

1	 .!���������� ������� ����	��� 
��
�� 	�� ����� � !	������ ,!���!�� ��� βv = 24 · ρ0

!�� ��		� �� �!� ����� &�����*��� ��� βv = 15, 62" *�'�� ��� (��� +*������ 9, 82
!�� 19, 42 ���*����� ����# �� ����'� ���� ��	�� ��� ��� )��*���	�$ ��� &�����*��� ���

αv = 13, 52 !�� ��� )��*���!���'������ ��� 8, 92 '�� 16, 22# 3��� (�������� 
4556�

'��� �� ��� 7��!	�����*���	�$ αv = 12, 82 '�� αv = 13, 62#

/������ 
4554� '�������'� ��� ����� ��� 	 $�� ���*������# 1� 8�'# 
 ��� +! ��������" ����

��� ��� �������+��� �!� ����� !�� 9���� ��� ����������� � !	������ )��*���	�$ αv ���

��� ����� ��'��# 7��������� 	�� ��� ��:����������� )��*���% !�� ,!���	�$� �� ������������

;����!�� +*������ ����� !�� ������ ����'�� ���� ��������� .�:����+�� ��� +*������ <!���

!�� ������#

3��� (�������� 
4556� '��� �� ��� )��*���	�$ �� = ��������!�� αl = 0, 22" ��� �������

)��*���	�$ αr = 4, 62 '�� αr = 5, 02 !�� ��� ����������� )��*���	�$ αt = 8, 02 '��

αt = 8, 42#

�3��� ��� 8�����!�� +���� ����� ��� �!��� )������	����" >��'�����> ���� �!�

*����# .�� 8�����!�� ���'�� '������� ����� ?��'��	�" �� ��� ���+ *���� +!	

;��$�� ���� +!	 7��*����� �����- 
/������" 4554�#
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�	�������	

.� ���+ ��� ����������� <�!���: ���" ��'� �� ��!������ @����������� +*������ ��� ��������%

����� /��$������!����# )������:���� �	 ���+ ������ ����� �	 	�������������� <������
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!������	��	 �� �������	 �����	� �	 � �������"	����	� �� #������

��	 u = 5� ��� u = 20�
αl αr αt αv ������ ��	��	���� ���

��������	


$���� %&' (&% )&%  *&'� *&+ %&' %&*)  &)

$���� %&, ,&%�,&+ -&)� %&%  '&+� (&+ %& + %&*+ '&'

#���� %&* (&)   &)  -&(� -&. %&'% %&, '& 

#�������	 %&,�%&( *&*�,&, )&%�)&(   &'� '&) %& %�%&'% %&''�%&*% ≈ &-

#��/� %&+ (&* -&)�)&'  *&-� ,&' %&'. %&,  &,

���	�����	


0����� %&* *&+ -&)   &.� '&% %& . %&*. '& 

1����� %&, ,&% -&-  '& � '&, %& . %&*+  &.
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�
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* ���
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���� ���� ��� ���	�����	�

��	��������	�� '������	��
�� ��� ������ �!��$ +���	��

 ,$,$-�$ ���� ���
 !�� ����� �&�
��	��������� ����$

.)�	���������
�� ����	��� !�� -*/ �� �
����� 0$$$1 ��� 2�������	�� �&� ��
�
3����
#
��������	��
�� �� ����� ��� ���
�����
 ��� �#�
� ���4 ��������* 5665�$
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�	 ����� ���������
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$ ��� 9��
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����� �� ��	��������� 2����:����� ����

��
 ��� ��� ���� ��������	
�
!�� u = 12; �������$ %�� ���� ��������* ���� ��� ���
�����
��������	��
�� ��� '��	�
��
 ��� 9��
�� ��� '��	� !�������	��� ���� ��� ����� 
���
���� ����� &���
��<��$

��������	 
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��� ρ0 
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� ‖ 
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� ⊥ ��� ‖ ��� ⊥ �����	� ���
����	[
kg/m3

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2
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������ 45� ≤ α ≤ 90� �"�#�� ��
������ $�� ��� ��������� ������2�� ��� '����4���
���

�� ��
�#����
���� ��������
� (������ 0$ %�������
 ���� �"�#�� ��
������ ��� ���$� ���

����� �	 ���
 ��������� ��� �������	� ������� �� ����$ ������ )!� α ≥ 15� ����������

(������

��� ������	
����	 
��	��������	� ��� �����	� ����
�����	��

.� ���� ���
�� ���
� )���� ��������& ��� ���
 $�� ��$ ������
(��������� )!�  !����
������

#"� �������� '������� ��� <���
!�� ����
/#������� ��� .��������� ������� ������ ;�������

�
����� (����� �� ��� #!������� ����
������ �$  ������� ��# ��� ������� ;�������
�����

��
���
 ��

�� ���
� ��



��������	
��
 

� ��� �
������������	
�

����������	���
� ��
 �����������
�
��� ��� �������
����� �� �������� ��
 ��
������
��
� �������� � �� ��� �� �� ���� �� �������� ���������  ����! ��
�� �����
 ��

��� "�����#�$ �%&&&! ��� '�������
 ���"�! ��
�
����
� (
�������� ��� ����
�� �
���
��
�������� ���� ����
 ��	 �������
�����) ��� �� *+������ �������
�
 ��
����

����� �����	
� ��
���� ������������ ������	
��� �� �
������� 
�� �
��������
��

(�#����� �%&,-! 	��� ��
���) ���� ��
 �����������
�
��� �����
 ��
 ��
 '���
	��
��#��

�� ���� ��� ��
 ��
 .������
� #�

����

� "����� ��
��� ����� /
0	����� ��
 �� *+����
��� 0������� ��
�������
� ��
����	0�

� ��
 (��1��� ��
 '��
������2�
�� ��
�� ��
0�#�
����
��
) ����� ��� �������

�
�� '��
����� ��� ��
 3�������4��� �� ���� ��
 ���	����
��
�������
 ��������� ��
���

�����  �!��� "�� #�
"�� ��

��� $������������ %�����"��"���� &��� �
�
'
���(��	!��� �)�
	���� ��
����"����� '��*����
"���

�
+#�
 ��� 5
���� �%&&%! 	0�

�� �
�
����� �������2
0	����� ��� �$�������� '�������
�����
����� ��
 '2��2��

�����
����� �'��#� ��� ����
���#�2	 ��
 5
��������
�! ���
�������
����� ���� �67 &� �����
���#�2	 ��
 �4��������
�! ��� �67 &, �'��##�2	 ��

�4��������
�! ��
��� ��� ��
�
����
�� ��
�������
 ����� ��� 8 ��) 8)- ��) 9 �� ���
- ��� ��� /
0	#+
2�
 ��
��� ��� :����2
����2��2��

��) :���
��� ��� ��������������
��
���
���
� 7��� ��� (
��������� ������ ��� �������#
4	
� ��
 �
�������
 (�����
����
�4��� ��� �
�������� ��
�������
 ��� �� %� ��� ���
������� ���#�� ��� ;
��	4���#��
��
��	 <�

� �������� �%= ��� >�= ��
 �
�
������ (
��������� *�
 ��� �
���
���� <�

��
��
�� #���� .��
�����������$�� ��
����	0�

�

����+ ,
�����
) ��


�� ����
"��� "���� -"�*�����
����"��"��

"�����#�$ �%&&&! 	0�

� �� .����� �����
 ��2����
���
 &%� �������2
0	����� ��
 ("?;�
.��������
����� d = 7)- �� ��
��� (
 ��
�����
� 7����� ��� �������� 	0
 ����� /
0	�
#+
2�
 ��� ��
�
����
� ��� ���4����#��
 ��� ��
 ����	����
�) ��
 .������
� ��� ���
<��#�� �������� '��
���������� ��� :���

���
���� (� ��
�� ��

��� .��
�����������$��
��
 (@2����
 	0
 ��� .������
� �� %),> 	0
 �������� �
��

��
� ����� ��
��� ��� /
0�
	������

� ��	 ���� ����	����
� ��� %�)�= ��� ���� .������
� ��� �>� kg/m3 ��
���

�
��
 (��1��� ��
 ����	����
� ��
�� ��� :���
��� ��� ����������� ���� ��� ���������� ���

�
����
� ��� A���
��� ��
 ����	����
� ��

� ��� �������� ����� �
+B�
�� (��1��� ��	 ���
'���
	��
��#��
 ��	 ��������� ���
 (���
0�#�� ��� ��� 7��������� ��
 (��1��� ��� <��#���
#���
� ���� �������� ��
 ����
 C���
�
������ 3�������� �� ���

 ��
���) ��
 ����� *��
@���� ��� α = 45�� :0
 (�����
������#�� α < 15� ��
�� ��� #���
��
�
 <�

 	��
�����
�
'�������
 ���"�! 	0�

� ��� (
�������� �������� ��� �
��

��
� 3��� ��! ��
 ��
�������
��
 '���
	��
��#��
 ��� '��
����� �� ��������) ��� ��	 ��������� ���
 (���
0�#�� �����
�

��
����

fv,α,k =
fv,α · ρ1,78

k

110120
− 0, 524 · (u − 12)

[
N/mm2

]
��!

����� �� �	���	� �	����



��������	��
� ��
��
�������� ��� ������� ������������


����

fv,α,k ������	
����
� ��
 ����
���������� �	� �	������
 ���
 ��
�
����
 �
 N/mm2

fv,α �
	
���
� ��
 ����
���������� �
 ����
������� ��� ��
��� α
0� ≤ α < 15� : fα = 9, 0 N/mm2

15� ≤ α ≤ 90�� fα =
(
11, 3 − α2

1100 + α
12,3

)
N/mm2

ρk ���
����
��������
 ��
� ��
  �������� �
 kg/m3

u !�����	���� �
 "

#�
 ���
����
�������� ��
� ��� �	���������
���
��� ��

 
	
 ��� ���$ %&' ���$ ���$ %('

��
���
�� ��
��
) ��� ��
�
 �

���� ��
 *+" !�����	����$

0� ≤ α < 15� :

Rα,k =
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√

d · l0,9
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��� ��� ��� ������������ 
 ��( )(
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Rax,α =
0, 6 · √d · l0,9

ef · ρ0,8

sin2 α + 1, 2 · cos2 α
[N] 
)�

Rax,α,k =
0, 52 · √d · l0,9

ef · ρ0,8
k

sin2 α + 1, 2 · cos2 α
[N] 
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	���� ��� 	�!  ��	�������� ���  �������	���� 	�� ��� ����  	������	���� ����� 
�����
���	
����� E�7��3#�(  	������� 
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����� ��� ���	���
����� ����
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���� α 	�
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���������� ��� 8�-
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������ ���� 5��� "C# ��
������� ����
 α ≥ 30� ��
� �����

Fax,α,Rk =
nef · fax,k · d · lef · kd

sin2 α + 1, 2 · cos2 α
[N] "C#
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���� $�
� ��
 ���	
������
���
� 
�����
����
� 	�
 8���


������ ��
������
�
�� ���� 5��� "�&# �
� �����>

fax,k = 0, 52 · d−0,5 · l−0,1
ef · ρ0,8

k

[
N/mm2

]
"�&#

������� 
���	� �	��	 ��
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� ��� �
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����

nef �����	
� �
�	�� ��
 ����	���
� nef = n0,9

n �
�	�� ��� ����	���
� ��� �
 ��
�� �����
��
� ���	

�
�����
 �

��� ��	
�������
� ����� ��
� ��	����
��
�
�� �
 ���	��������
�

d  ���
��	�!�
�����
����� ��� ����	��� �
 



lef "�
���
������ ���  ���
��� 
�� ������� lef ≥ 6 d �
 


ρk ��	�	������������� #��� ��� $�������� �
 kg/m3

kd min {d/8; 1}

%�� %����
������ ��� "�
����	������� �
� ��� ��	�	������������ $�������� ����
 
����

��
�	� �
 ��� ������
�
� ��
& %�� ������	�� π ��� ������� �
 ��� ������
�
�����
�� �'� ��

��	�	������������
 #��� ��� ����������������� fax,k �
��	���
&

����������� %�� %����
����� ��� ����	��� 
��� �
 ������� 6 mm ≤ d ≤ 12 mm �����
&

%	� ����(��
�� ���  ���
�����
�����
������ (dGK) ��
  ���
��	�!�
�����
����� 
���
�������
 0, 6 ≤ dGK/d ≤ 0, 75 �����
& )	��� ������ ����(��
�� 
���� ���'��� ����� ������ ���
��	�	������������ ��������������	
� Fax,α,RK 
	��  ��& *++, 	
��
�

�
 �����
&

Fax,α,Rk =
nef · fax,k · d · lef

sin2 α + 1, 2 · cos2 α

(
ρk

ρa

)
[N] *++,

����

fax,k ��� 
	�� "- +. /01 �����

�� ��	�	������������ ��������	�	
����

�������
����� ��� )	���������
� �'� ��� �����2���� $�������� ρa

ρa �����2���� $�������� �'� fax,k �
 kg/m3
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 3	������ ���& ����	���
 �
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 ��
�� ��
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�����
��� /&1&1 ����������
&

��
���
����
���� %�� ��	�	������������ 4����	��(������� Ft,Rk = nef ·ftens,k ���� 
������

5�'��
��
 
	�� 6- "- +787�+000 ��
������& %	��� ��� ��� �����!�������	
� ��� ����	�9

��
������ ���� ��� 4����	��(������� ��� ����	���
���	���� 
	!����
�&

��������
����� ��� ������������������� %�� ��
����
������ ��� ��������������	
9

��� ��� 
	��  ��& *+1, �� ������
�
&

Fax,α,Rd = kmod · Fax,α,Rk

γM
[N] *+1,

����

kmod ����:�	���
�������� �'� 3	����
�����
���	��� �
� )���������	�� *����� ;	�& +7,

γM ;���������������������� γM = 1, 3 �'� ��������
γM = 1, 25 �'� ��<

����� �� �	���	� �	����
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� ���� ���� ���� �� � ����
!������	� �"# $ ���� ���� ���� �� � ����

% ��&� ��&& ���& ���� �� �

'�(���� �%) *���+�����
�(������� 
�,� -� �� �  &����)$�� 

��
� .(����,�� /(�� ��� ���	�
��������
 ������ '�(0 �1 ���0

���	�
���
������

#��	2��,���
�
 3
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��
��


�
����� ≤ 123
4& (�� �&35

$� �6� �&3� ��������� ���,������
�� (����	�� ��������

$
����� ≤ 203
4�� (�� $�35

$� �6� �&3� /(����,��� ���
� ��������

% �$ (�� $13 ��� 2����
 7������
� ��������	�� 
�
��������
�


'�(���� �1) ���	�
��������
 
�,� -� �� �  &����)$�� 

��������	��
��� 8�� ��
	������
��
 *�
�����(���
�� ��
� �
 '�(0 �& ����,����,�� ��(��
��
� #��	��,�� 9�
 t ≥ 12 d 9����������	� ����0 8�� :�
��(���
� ���� 9�� :�
� (�� 	��
",����;�
�� ��� ",����(�
����
��� �� <��������
 ������� �������
 4����� =((0 �50

*�
�����(���
�� =(���
� 	���,��
 ��
 ",����(�
 :�
��(���
�

;������� 	�� >������,���
� a1 = 7 d a1,CG = 10 d

��
���,�� 	�� >������,���
� a2 = 5 d a2,CG = 4 d

'�(���� �&) *�
�����(���
�� �
�����
�
��� ����� 9�
 #��
���	�
��
 �
� :�
���
 
�,�
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��
�� ��� ��
������� �������� ���������� ��� �� ������ !"� #"$%	�����&��

'����&������������ (��%������������� 8�� ,�������������,��7��� ��� =��	�����������
�
��� 9�
 #��	�,����(�
 ���� 
�,� 8?� ��&$)$��� ��� @��0 4�%5 ���������0 8�� 7�
��� α
	���,��
 ",����(�
�,��� �
� ��� >������,���
� ��� #��	�� ���� �� �����,� 45� ≤ α ≤ 90�

�����
0

Rax,α,k = min

{
f1,k · d · lef

sin2 α + 4
3 · cos2 α

; f2,k · d2
k

}
[N] 4�%5
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Legende

1    Schwerpunkt des Schraubengewindes im Bauteil

��������� 	
 �����
���
����� ������������� 
���� ��� ������������� ��� ������� ����

�� �� ���� � �
!""�

���


f1,k �����#����
��
���� $��� ��
 ��
����%���&����
 �� N/mm2 '
���� (��) �*+

f2,k �����#����
��
���� $��� ��
 ,�%-���������%���&����
 �� N/mm2 '
���� (��) �*+

lef .����������� �& �������� &�� ��� /��������
%����0 lef ≥ 4 d �� &&

d .��������1�������&�

�� ��� /������� �� &&

dk ��1�������&�

�� ��
 /��������#�%-�
0 ��-) ���
�����1���� 2�������
������ �� &&

$��
�� ��� ����
�������� ��� .������ ���� 34� 5��	
��5� ��-0 �6�-�� 
�� ���� �������


�� ��� (���-����#���
#��

� !� ���� (��) �* �����
��-� ������)

(���-����#���
#��

� f1,k (���-����#���
#��

� f2,k

� 60 · 10−6 · ρ2
k � 60 · 10−6 · ρ2

k

! 70 · 10−6 · ρ2
k 7 80 · 10−6 · ρ2

k

8 80 · 10−6 · ρ2
k 9 100 · 10−6 · ρ2

k

9����#����
��
��� ��������� ρk �� kg/m30 :����� �;��
���
 �"" kg/m3

(������ �*
 9����#����
��
��� $���� -6� ��� ��
����%���&���� f1,k ��� ��� ,�%-��������� 

%���&���� f2,k �� N/mm2 -6� ����
�������� ���� 34� �"�!
!""	

3�� 3����&�

�� ��� ��� ���
���������-� ����� ������ ��� ��� ��������� ���� <�������
��

�� ��� 7��������� ���) 4& ��
����%���&���� f1,k �
� ��� ,���
���� π ������
 ���������)

����������� 3�� 3����&�

�� ��� ����
�������� &�� ����& .������ ���� 34� 5��	


��5� &�

 &����
���
 = && ��������) $����� ����
�������� &�� ����& ������� .� 

����� ���������0 &�

 ����� ������� ����� ���� �����&���� �����-
��������� >���

���

���������
�� 
���)

	
��
����
 3�� /���������;���� 
��� 6��� ��� ����� ?���� �����������0 ���� ��� ��� 

��#����
��
��� ��������� ��
 7�������
 6��� �"" kg/m3 ������� ��� ��� @��������� ���

����� �� �	���	� �	����
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����
 �	� �������������	��	� ���� ������	
 0, 6 d �
� 0, 8 d �	����	

 �����

�������	
 ��	��
�	 
��� ��� ���� !��"# ��� 	�
	� ������	��	� d > 8 �� �$��	
 ���

��	 %&
�	 �	� �����	
 '�����	� ��� �	� '�����������	��	� �
� ��� ��	 %&
�	 �	� �	��
�

�	�	��� ��� 0, 7 d (���	����� �	��	
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�	 
��� ��� ���� !��" ���� 
��� ���
 �!+# �	�	��
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Rax,k = 300 · π · d2
kern

4
[N] �!+#

�	� ,	�	���
��	�� �	� '������	
�����&���)	�� �	�	��
	� ���� 
��� ���
 �!"#


Rax,d =
Rax,k

γM
[N] �!"#

-�� 

dkern �	��
�	)	�
������	��	� �	� '������	 �
 ��

γM .	������	��	����	��	��/ γM = 1, 25


������������� ��� ����
�	�
���������� �	� ,	�	���
���	�� �	� 0����	����	����
�

�	� ��� 
��� ���
 �!1# �� �	�	��
	



Rax,α,d =
kmod · Rax,α,k

γM
[N] �!1#

�	� .	������	��	����	��	�� γM �$� ���� �
� �����	�)���2	 �	��&�� !/3
 ��	 4	��	 �$�

�	
 -���5)����
��	��	�� kmod ���	�	 .��
 !3# �
� ��	 �����
��)����	
 ���	�	 .��
 !+#
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�	
 ��	 �$� �&�	�
 �
 .��
 !� ��
� ��	 ��	 ��
����	
 0���&
�	 	����������
 ,	� �	���
�

��
�	
 ��
	 ��������
� �$��	
 ��	 �����	��	 	�
	 -�
�	�����)	 (�
 t = max {14 d;
(13 d − 30) · ρk/200 } ����	��	
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Rd �� 0���	�	�
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Rd =
ηM ηt ηw

γM
Rk �!�#
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��������	��
��� ����� 
����	���� 
����	����

ρk ≤ 420 420 < ρk < 500[
kg/m3

] [
kg/m3

]
a1 �������� ��� d < 5 �� (5 + 5 cos α) d (7 + 8 cos α) d (3 + 2 cos α) d

������������� d ≥ 5 �� (5 + 7 cos α) d

a2 ������������� ��� 5 · d 7 · d 3 · d
�������������

a1,t 	������������ d < 5 �� (7 + 5 cos α) d (15 + 5 cos α) d (7 + 5 cos α) d

������������ d ≥ 5 �� (10 + 5 cos α) d

a1,c ��	������������ d < 5 �� 7 · d 15 · d 7 · d
������������ d ≥ 5 �� 10 · d

a2,t 	������������ d < 5 �� (5 + 2 sinα) d (7 + 2 sinα) d (3 + 4 sinα) d

���� d ≥ 5 �� (5 + 5 sinα) d (7 + 5 sinα) d

a2,c ��	������������ 5 · d 7 · d 3 · d
����

α ������ �������� ������ ��� �������������

������� ��� 	
���
���
����� ���� ��� ���������

	
��

ηM ������

���
��� 	��
���
������ �� !����"� #T ≤ 50 �$% "��

&
�'
��"��
��"�� #��
�� 
�(

���
��� &
�'
��"����%

γM )���
��*���(�� ������
� +(� ηM , ����� -����� +(� γM/ηM

γM/ηM ��� �������� *�� .���
��"����  
� /01

ηt ��2 *�� 
�(

���
�� &
�'
��"����

ηw ��� *�� 3�"�������

� � #u ≤ 124%
��� *�� 3�"�������

� � #12 < u ≤ 204%
��5 *�� 3�"�������

� 6 #u > 204%

����������	��	
��� ��	
��������	���� ��� ���������

�

���7��� ��
 -"
8
��'
���
���9

��
 *�� 3�"�������

� � '
�� 
( 
� ���� :��; #��% ���������;

Rax,k = 1, 7 · Rax,d [N] #��%

����		���	���� ��	 ��	
��������	�����	 �
� &� 
���"�� ��
 /� �

"��
'����
 ��


-"
8
��9 �8'; &
������'
���
�����
 �
��� 0����"�����"!!� ��*(��� ���� :��; #�<%;

Rax,d = n0,9 · (π d lef ) · fv,α,d [N] #�<%
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n -�8��� �� �
�
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lef ������������ &
�
����"��
�*� 
�   #

��� -��; <%

����� �� �	���	� �	����



��������	 
	�	�
��	� �
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��� ��������	�
��� ��� 
���������	���� ��� ������������ ��� ���� ��	� ���� �� ����������

fv,α,d =
fv,90,d

sin2 α + 1, 5 · cos2 α

[
N/mm2

]
����

����

α  ����� �
������ !���� ��� "�����������	#

0� ≤ α ≤ 90�

$� 
��� ����� ��� ��������	�
��� ��� 
���������	���� ��� ������������ ��������� ��� "�%

����������	 ���� ��	� ��&� ����������

fv,90,d = 30 · 10−3 · (π d lef )−0,2 · ρk

[
N/mm2

]
��&�

����

d 
������������������� �� ��

lef ������������ $�������������� �� ��

ρk ����������������� '(������� �� kg/m3

��� !�������� π# ��� ����������� ��� ��� $�������������� 	���� ����� ������ ��� ��� '(�%
������ 	��� ������ �� ��� ���������	 ����

"���� �� )�����(�� �������(������ 
�������� ����� ���  ����� α = 0� ���	��������� 
��%

���# ���� ��� $�������������� lef ≥ 100 �� ����# 
(��� ����� *��������	�� ��� �� ���
"������������ & �+(� ���  �������	 	����,���� !(��������(���# u ≤ 12-� ��� "������%
������ � �����
���� +(� ���  �������	 	����,���� (��� ������ ��
������� !(��������(���#

12 < u ≤ 20-� ���	������ 
����� �,����� ",� �(����������� ���� ��� $������������%
�� lef ≥ 6 d ��� �,� �� )�����(�� �������(������ 
�������� ���� ��� $��������������
lef ≥ 8 d ����� ��� ������������ $�������������� ����.����� ��� /0�	� ��� ��
��������� ��
�(�� ���,	���� ��� ��������� ������������ ������ 1��� 2��

�� ���

�

1�������	 2� 1����������� $�������������� lef ���� 
31 �45����6

������� 
���	� �	��	 ��
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�� �� �����
��� ��������
������ �	
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����	
�� 4 mm ≤ d ≤ 10 mm ��������� ��� �	
������	
������ ds 
�� �����	
������ ����

�� �����	
 
�� � �� ��� �� �� ������� ��� �� �����
��� ��������
������ �	
������ ����

���  ��
!����� ��� "������#������	
������� ��� "��������������	
������ dGK/d ≥ 0$�
�����

	
��
����
 ����!�����  ����
������ 
���� ���!� ��� ������� ��� �	
������
���������

�� ���������

��
���
����
���� ��� ��������������� ��� %����������!��� ������ �&� �����	
������

��� ����� ���
�'�����!� 
�� ��� ��� �&� �� �����
��� ��������
����� �	
������ ��� �����

(���������������#��� 
�� )** N/mm2�

��������������� ��� ��������� ����!��� ���� ��	
 %��� �) �����
������

(����������!��� ������� ����	
�� +���,

��� �	
������ �������

-������� ��� .������	
���� 4 d 2, 5 d

���#��	
� ��� .������	
���� 4 d 4 d

%������ �)/ (����������!��� ��	
 �0� 1�2/1**3

����� �� �	���	� �	����
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����� ������	�
� ��
������

��� ��������	
 ��� 
��������		
����	 �	 �����	���� �����	 ��	 ���� ����������	 ���

���
�	��	 ��������	�� �	 !�"��	
�	 �����
��"���#

� $���� ������ �����	
�� 
������� ��

 #

� �����������	
��
���� �
���� ��
� ������ ��������� �������� ��� ���� ���������

����� ���
		��� ��� � !�" #$%

&���		�����' #�(×)( ��

*�����������' ∼#( ��

� �����������	
��
���� �
���� ��
� ������ ��������� �������� ��� ���� ���������

����� ���
		��� ��� � !�" #$%

&���		�����' +�(×$(( ��

*�����������' ∼)% ��

� ,����������	
��
���� �
���� ��
� ������ �������� ��� -�������������� ���

.
��	������ �������� ��� ���� ��������� ����� ���
		��� ��� � !�" +%+

&���		�����' /�(×$(( ��

*�����������' ∼0!( ��

� 1���
 ���� ����	�
����

 ���� � ��� �� '

� ,����������	
��
���� ��
2 �� �������� ��� 1��	������ ��� 3-� ������� �� 

������� ���	�	��4��	������� �������� ��� ���� �
		������� ����� ���
		��� ���

� !�" %"!

&���		�����' "(�(×$(( �� ��� "0�(×$(( ��

*�����������' ∼0/( ��

� 1���
 ��� ����� �� '

� *������	�
���� 56 � 0(� ���� 7���� �
��
��	
� �������� ��� ��
� �
		������

&���		�����' 0(�(×+(( ��

*�����������' +(( ��

8� &��� "( 	��� ������� ��� �� &��� "" ���
��	 ��� ����������� �
��
���� ��	�
����
��

��� �������� 9����	
�
���� 	��� �� �
�� "! 
������	���� ��� �� &��� "" ��:������� 6� 

���
������� ������ �� ���	�� &����� ���������� ;�� ��� .���	
��
���� ��� 1���
 ������

���	
���� �
����
� ���� ��� ��� ���
���		�� ��� d = 4 �� ������ <�=������ ���
� 

���=���� �� ���� &�		
�� =��� ��� &�	������	������� �� &����������� ��� ���
���		��

���4�� �� �>����� 1=� ��� ���	��������� .����
� 	��� �
��
���� ��� # �� ���
���		��

��� �

� �8& 0+%'0(($ ���
���� 1=� ��� *������	�
���� ��� *������ �

� �8� )!!/'"!)%

��� 1���
 ��� ����� �� ���� �	 ����� ���
		���� ��� ������ �� ��� ?���� 
�	 @��������� 

	��������� ��� 	��� 
�	 ���� &�����
���� �� ������������ *������	�
���� �� 	����� ,��


���� ��� ;���
�� 
�� ��� 6
�	����� ���� ���
��� ����

� ��� 	
������ �
 �
	 9��������

���
� �
	 9��	
��
���� ��	���� ����� �������

��� 	�
� ��� ,��
�		�������� ���=���
� ���

������� �����	 
���� ��
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���������	 ��
 ��
������������ ����� 
�� ��
�������� ��
 �� �
���� ���� ���������	
������� ����
���� ��� �����
�������� ∅ �� �� ���
�� ��� 
�� ��
��� ����
 ��� 
��
 �������� ∅ ! �� "�����
��� #� $����� ���� ���%� &��
������ '"�� ! �� ��� �� ��(
���������� ��
 
�
���� ���� ���� )������ �����*�� ���
��� ��� �����
�������� ���
��
���������������
� 
+���� ���� �,� -�.�/���0 �������� ���
��� 
� �� ���� ��� ��	
�� �1��
� &������������� ��� )��������
����2�
� ���
 
���� 
������� ���1����
�"���� 
�
���� �+� 3������"����2�$����� 
�� )��������
������
 ��$���� ���� ����� ,� 
�� 4�����	
������� ���
�� ��
���������� ��� ����� ����������� "�� d = 4 �� ��
 d = 20 ��
$��� �������
��� 
��� 
�� #�$��������� ���+�
��� 
�� )��������
������
�� ��
 
�� ���

����� )����� ����
������
� &������������
�

 ��

�� ���� �� 5�$���� �����2��� �����

��� �����	 �
�� ���
� ��� ��	 ��� ��

L

ø 
d2

ø 
d1

ø 
dk

40°

��� �����	 �
�� ���
� ��� ��

40°

LS

ø 
d2

ø 
d1

ø 
dk

��� ������ ���� ��	 ���� ��

60°

ø 
d1

ø 
d2

L

�	� ��� ���� ���� ��

)���

��� -�/  $����� 
�� "�����
����  ��������

p

d dG
k

tG

 �
!

d

dGK

tG

p

"���	������##�� �$ %�&��	���'��	������##��� �� ��

%�&��	�(���	������##�� �� ��

%�&��	�
��)� �� ��

%�&��	�#
��*��* �� ��

)���

��� --/ �����
� �� 
�� "�����
����  ��������

��� 6�����
2��� 
�� �����
�������� ������ 7��� ���  �� ���
�� ��� �����8��$�
���
�����
��� ���� 62��� "�� 9�� �� �������������� 5��2��
��� ���
� �� ����� #�
� 
�� �����
�
��� ����� 62��� "�� -�� �� ��� ��� 
�� :���
���������� ����
����� 5�� #�����������

�� �����
�������� ���
� ���� &����������� ��� ����� ���������� ���;����� <+� 8&	
=	�� ��

�� 
���  < ����� )� '���0( ���
������ ��� �� ����������� ���
��� #� $�� 
��
4������� ���������� ���$ 9>�	- 
�� <���� �� � �� ���� 	
�� 
��������� 	
����

������� �� ��� ����� ������������ "�� ?�� 8 ��
 ����� 6�������������� "�� .�� 8
��� #������� )
� )������ 
����� 
�� #��
����+
�� 5#	��	8& ��
 �� ���
� ��� -�� �@���

����� �� ������
 ��

��
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������ ���	 
	��� �
���� ��� ����

��������� �	� �������� ������! ! ������ �� �

d [mm] � ! " �# �$ $#

dGK [mm] $% # �%"#  %�# !%�# &% # � %#

dGK/d [−] #%!� #%!� #%!! #%!� #%!� #%& 

tG [mm] #%& �%�# �%� �%� $%$ $% #

p [mm] �%"# $%!# �%!#  %## !%## &%##

Rt,u,k [kN] �% �#% $�%# $"%# �"%# ���%�

ft,u,k

[
N/mm2

]
��& �$! �#�� � " "!# "##

'��	��( �) $# �) �# �) �# �)  # �)  # �*�$#���1)

������� ��� 	
���
������������ 
�� 
������� �
��������������

����

Rt,u,k ��������������
��� ���� ��� �
��������������
ft,u,k �������� �
������������ ����
���� ������� Rt,u,k 
�� dGK
1) ��� ������������� ���� ��  ��� �! ����
����
��

�� ������ "��� ������
���
��� ��� #�������$��� ������ �
� %
� #�������� &��
�� %
�
'���
��
���
���( ��� "�)����������� *��)����� )������

����� �����	
���� 
���

��� +�$��,�-�� )
���� �
� .�����
��
�����% ��� "������� #�
�� &�������� 	�
	����� /�(
������������ ��� #�
������% ������ *�� '�
-�)

�������� 01����
�� 2�����-��3 �
� ���
0.

������ ����3 &�

�������� 4�!(� 5�  ��� �6 ���� ��� '�
-�)

��������� 1�������
��
����
����
��
��� .��
�� )
���� �� 7���
�� !889 �%)� ���� )������ /�����
�� �� 7���
�� !88: ���;
���
�������� ��� ��
�� ��� /�������� ��� *������ �� 2����� ����� 7�����������������
��
�
�-�$�
���� 
����%���� )
����� ����
� !< �� 
�� 68 ��� ��� '��% ������� �� =��;
��� ��� .�
��
����%����
�� ��� �> "��%� 5� )������� 7���� )
���� ��� /������� ?� ��
�
.����� ������������� ��������� *������� 
�� �$� ��*���� +�$�
���� ��������%� &@
��%
�;
-�$�
���� ��
�(�  
� ������ .	';������� ���� ��
�� ���
������� ����� ����
����
�������

�� )�����
� �� =����� �������� )������ #� ������� ��
� ���� 
� ���� �-�%���� �$� �����
+�$�
���� �
���)������ '��%� 7$� ��� +�$��,�-�� ��� 	
���
����
�%���-�$�
���� ��� #��;
�
���
�)������ *�� 8� ��� :4� )
���� ��
�� .	';������ ��� @
���
������������� %)��
���
�!< �� 
�� �A� ��� @
���
�������,��� %)��
��� �4A �� 
�� 68� �� 
�� ����� /����
*�� 6 � ������������

������������	� ��� /������� )
���� �� B����������� ��� ����� ������*�� /
����

���
*�� (65 ± 5)C 
�� ����� ���-����
� *�� (20 ± 1) ��� ��� %
� ������������% ��������� #�
��� %
 �����  ����-���� ��� /
����

��� �
�
� ��� '��% 
�� �� ������� ��
� �� ��)� ���

�����  
�����
����

���� )�� ��  ��� 9 ���
�������� ����

����	�
 ��

�� ��	�� ��
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Befestiger Geräte/Zubehör

Adapterstücke für Antriebsmaschinen

Werkzeug- UNC-Gewinde
 aufnahme ZA1/2"-11/4"-7UNC

  Eindrehhülse
WB-T-16 ZE-16-WB

WB-T-20 ZE-20-WB

��������� 	
� �
����������� ��� ���� 
��� ��

��������� 	�� ������� !"������� #"������ !"

���������	 $� ���� ���� %��&������ '� ��!������ ������ ��� (������� �� ! ��� )���
����"������ ��� ��"� &��' *
� ��� %��&������ ��+  �, 
- �� .� &� ��!
����� ��� �" ���
���"������ ���� /
����0 ���1�!��, .�� %��&������ ��� (������� ��+
���� ��� )��������

(��� 23� 45""�� ��� )�������� ������ 233 45""�� �� ! ��� �� !��" !�� ���&�����
���� /
����0, .�" .
"���*��!�����" ������ 	�� 6��,������ (��� '� 2� 6��,������ ����
���, .�" )���"�
7"8"��� ����� ����"����� ���  �, ��� g/m2 �� ���������" !��� %��+�!���
��+��������, ��� ����� 9��""��� & *
� 	 N/mm2 &
���� "� !����"����� ������� ��"" ��
:���� )����+��� ��� !��!��� (��������� ��"������, .�� 
7��� ����
 &��'��� ������ ���
 �, 
� �; ��� ���� <=> ���, (�+�+�� !�� ?� ���� ��� %�����""��� ��+
���� ��� ��� �����
 !�� )������������� ��� ����� 9��""'��� *
� �����"���" < ! �� ���, �5� ��� 9�5+�����
��� ��� 6������"������ /d = 20 ��0 ��� ��� @��" !�������&�� *
� ?�� ������ 	
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� ���
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	��� ��	  ������	 !���	 
	 �	 �
� ���� �	� "	������
�� 	��� ���
���
�����
���� ����� �� ��	� �
���������
	 ��� �������	 
	� ��	�  ���������	� #����$���
��	 ��� % �� !�� ��� &�����

	 ��	 !
���	���$ ��		��	 '������ 
� �� ()**+, ����������	-
���� ��	� ���	� �	������	$��� 
	� 
�� �.	 ���	  ���������	�	 #����$����	 ��� /�����	���
�
	 ��� 0
 �	 $
���� ���� 1� �����	 ��� 2
��$
 ����
	 �	 �
��� ��� '��������� ����
��� ���
��
 �	 	��� 34 54 6+)7%++8 �	 9+ 0
 �	 �
�������� /�
�� �
��� ��	� ��������
'��������� ���� ��	 %:-) N/mm2 ���� �������� /�� 8;����$�	��� 
���
 %*-< N/mm2 
	� ���
&�������	����=$��	� (>3&, %6-%; (?�
	��- )*%*�,�

��� �����	
��
����	


����� ����	
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 ������

/�� �����	����	 '����

�	�
��������� ����	 : ��- 9 ��- @ ��- %* ��- %) �� 
	�
)* ��� 5�	� ��������� 
������ �
� 9* ����
	 �	� /�� 
	����
����	#�	��� $������	 '����
�

�	����� 
	� 0���������
	 �
���	 
�� ��	 /
���������	 9 ��- @ ��- %* �� 
	� %) ��
��	 *� 
�� +*� �	 %8��'�������	 ��������- ��� �	�������� )@ '����	� A�� ��� '����

�	�
����
������ ��	 : �� 
	� )* �� �
���	 �	 ��	�� #�	��� ��	 *� 
	� +*� ����
	 �	 ���
���� '����	 �
��� ������� "� ��	 5�	B
�� ��� '����

�	����$� $
 
�������	- �
���	 ���
@ ��- %* �� 
	� %) �� /
��������� $
�.�$���� 
	��� ��	�� #�	��� ��	 *� 
	� +*� �����
'����	  ������� 1� �����	 ��� ������ ��
��� ����	 � �	 �	�	 !������
�������
��� �
���	
'����

�	 ��� ��	�� /
��������� ��	 @ �� C
�� $
� 0���� �
� ����	 �
�$�����������	�
��	  ������� �
���� 
	� �� � ()**+, 
��������	 ��� �
�.	 � ���� ��� �
�$�������� ����
��	 ��� 5�	�����

����� 
	� �
�� ��	 5�	B
�� ��� '����

�	����$�� /�� /���	 ������ ����
�
	 �	 �
���	 �
�	����� �	 ��� �
�����
	 ��	
�$� �	� 1	 '
��� �
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�� ���������- )� ������ �� ������ %��� ��� =������������������� ���������-

 � ��� �����4�
�� ���������� �� �4����� ����� ���� :������� ��� #$$ ( ������������ ��� ���
	$ � ������������ �������� �����- >� ������ ���� ������ ��� �����4�
�� ���� ������ ���
����� ������������ ������- ������ ������ ��� ������� ��� ��� ������������� 1����������!
����-

��� /���� ��� �� ��� ����
�������� �� ��� 2��� ������� ��������������� ������������ ���!
��- )� ������ ��� �����4�
��������� ��� ������������ ��� ��'����� ������������ Rax

��� 3���������� �������-  ���� 3���������� ������ ��� �������������������� ���������
?������������ ��� �����4�
��� *��� @���� &����4����� ���5� A�������������� ���-, �����
/�������������� ���� �������� ��B0���������� �����������- ��� ������������������� �0���
��� ����������� ��� ��� )��������������� ��� �������� ������ ��� ������ ��� 2����


������ ������ ����� ��



��������	��
����
����	��	

��� �����	��
��
��� ��� d = 20 �� ��� ������
��
��
��� ��� d = 20 ��

��������� 	
� ���
���� ��� ��������������� ��� d = 20 ��

����� �������� ������� ������� ����� ���� ��� ����� ��� ����� ��� ������������ ���
����������� ��������� ��� ��� !��"���� ��"����������

����� ������	
���
�	�

��� ������� #�������������� ��� ������������ $�������� ������� ��� ��������

� ��� %���� ������� %������������ &'( 

� ��� )��� &�( ���

� ��� ��� &��(

���� ��� %����������� �������� ��� %�������������� ��� ����� *����� % ��� +���� �����

���	 
 ��
 �� ,)���"-.���� /0	0�1� 2�� ��� ������ ��� 
 3 	0 ��� 	/ �� ��������4
��� ����� ���� %������������ ��� ����� ��5������ '���"���� ��� /60 "' ���������� +��
��� ��������� ��� ��� �������������������� d = 4 �� ������ %����� ����� 	0 "' ��4
������ �������� "�� ���� ���� "������� %������������ ��� ����� ��5������ '���"���� ���
	0 "' $�� 7�����$� ��� #������ �������� ��� ����� 8������"��� ��� ���������� 0 00	 9
��� '���"���� ��� %�������������� ���� 0 /6 9 ��� #��������� ,�� 0 : 9 ��� '���"����1 
;� ������� ������� ���� ��<=�� ���� )�� ���$�������� ��� ����� ������ ��� ��������
����*
��� !		�0/ ��� +���� ����� ���	 
 ��
 ��� '��� ����� ������� ��� %���� ���
30 9 ��� ��5���� ���������� ���$���"���� ����� ��� ������� �������� 2�� ������������4
���� "�� �� ����� $� ����� ������������� ����������������
2�� ��� $��� ������ ��� d = 20 �� ������ $����$���� ����� ����"���� ������������
�	0>% ��� +���� 	�������� ������� ����������� ���	 ����������� �� ,"��$ 	�� 1 ��
#������������� ������������ �� ��� !����������� $� ������� ��� ������������ �����
����� '������ ��� 	0 �� ��� ���� %��������������$ ��� 	 9� ��� #������������ �������
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	����� �!� ��	 #����� ��� $�	�������	�����
��� ��������� %�� $�	�!	������ ��	 
�����

������	������� ��	��� ������� ���� �����	�� &����������	� ��������� '� �

� ()� ����

��� !
�	���
 ��� �	���*	��	� ����
	������ &����������	 �� ������ +���	���
 ��� �	���

�*	��	 ��	�� ��� ��� ,��� ��	 #����� ���� ��������������� �����
� ��� �����	�� ��� ����

&����������	� ��� $�	�!	���� �������� -����� �

� ()
.� %�� %���� ��	��� �
�	 ���

/��������� #����	 0 -���� #�������������. ��	�� ��� /�����	��	���������	!�	��� 1�2�

/�3 4�5 ��	 6�	�� ��� ��������������

��� �������	�
��
�� ���	���� ��� �	����	��	� ��� �������	�
�
�� 
���	���� ��� �	����	��	�

�

������ ()7 $�	�!	������������ ������� ���������	 &����������	

����� �����	
�

%�� ����	�� ,	��������	��� ��	 �	���������� ���� 
�� �� 588 9� 
��	����� %�� �	�������

��	��� ��� ����	 /���	��� �!� 5 9� �	������ %�� /�������� ��	��� ��� 2��� 
��� %�2�

%������ ���������	��
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3��� ��	 �	����� ��	��� ��� #��	��
�� �����	 ���������� ��� ��� �	���*	��	� ��	����

�����	��
�� %�� "������������� ��	��� ��� 9���� ��	 �	���������� ��� ��� �	���*	��	�

��	������!���� %�
�� ��	��� ����	 ��� ,�����	��
������ �!� α = 0� ��� 6���	� ���	��
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������ ������ 4 d × 4 d × Prüfkörperdicke� ��� ������� ����������� ������ ��� �����

��������� ������������ ��� ��� ����� ��� �������������� ������ ��� ����� �� !�����������

��� !��� "����������� ����� ���������

��������� ��	 
����
���� ������ ����� ��� ������ �� ��� ����������� ��� ������

��� (103 ± 2) �# ����������� $��� %$ &$ 	' 	
'(	�)**+ ���� ��� ������ �����������, ����

��� ���������������� !������� !��� - ��.��� ���� �� ������� .�� !��� ������� ��������

��� 0, 1/ ���� 0� ���� ���������1� ����� ��� ������������! ���� .��� ��� �2�� 3����

��������� ��� ��������� �����, ����������� ������� ��� ������ ��� ��� �����������

��������� ������, �������� ��� ��� �� !����������� ���������

�������������� ��� ����� ������ �� ���� &4���(����� ���������� ��� ��� 5��������

�!�� ��� 6��!������� ����������

��� 5�������� ��� ��� 6��!������� ���� ������.�������� 7��1�� 8.��� 9(9(����� �� ��(

���� ��	 ��� ������ :�	;� <� ��� 9(9(����� ��� 5�������� ��� !� �����, ���� .�� �����

�� ������� -����������� 8�2� ��� =/(���!����� ����.���;, ��� $�����.��������� ������ ���

��� >��($�����.��������� �� ��� ��
������� ?��������� ����
���� ���� <� ��� 9(9(����� ���

6��!������� !����� ��� ��
�������� -���� �������� �� ������� -����������� ��������� ��(

���������� !� ��� $�����( �!�� >��($�����.���������� ����� ������������ ������ ���

��� ���1�� ���������� ��� 6��!������� ��� ��� ����� &�*+@A*@)+ ��� ����� ?���������(

���B!������ 8#%?; .�� C,D/ 8.��� 3������ �� ������ :�);� 6��� ������ +	,A/ ��� -����

���� 6��!������� ����� 	*,*/ 8)D .�� D) ��2������;� <� ?�������� ��!� ��� �� ��� �������

C .�� ��� ��������� ) =
	 ��2������ ��� ����� -��� .�� u < 10, 0/� ��� 7���� �2� ���

��������� 6��!�������� ��� ����� &�*+@A*@)+ ������ ����� ������������ ������, �� ��������

���� ��2����
�� ������ ����� ������ ���� �� ��� "����������� <� ������ -����������� ���

��� $�����.��������� ������ ��� ��� >��($�����.��������� �� ��� ��
������� ?��������� ���

6��!������� ����
�����
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��������� ����� ��� ���� !�������&�
 �
� α = 0� ��� -.
����� ��� d = 20 �� ����*
����

/�� �0!�����
# !�� ��� 1���*���� !������� ������ �� ! ����*
����

/�� +�0�&#�%�� ��� ,������������� ��� ��� ���� !�������&�
 �
� α = 90� ������ ��

��� � !�� ��� �0!�����
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��� ��� ������� !���� ������ !������� �� *� ��!��
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����� &ρ12 � ��� ./0 $���������� "����
�����) ρ05 � �����"����������� ����
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"��� &	��!�� ������	��) ��� ρmean "����
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�� ������	������������ '�	 u = 120 �!
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��� ��� ��	�� $���������� '�	 !��� ��� ./0? 
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ρ12 = ρi ·
[
1 + (12 − ui) · 0, 5

100

]
!��"

$��#

ρ12 
��
����� %�� u = 12�
ρi 
��
����� %��� �� �	� ui

ui ����&������� ������	���� ����� '���(��%�

)� *%%� ��� ��� ��� ����� ���� 
�� 
��
������ ����� ���%�� 
�� �������� '�� $�����+

���� �� %�� ρmean = 745, 9 kg/m3� 
�� ��+������������� %�� ρ05 = 667, 1 kg/m3 	�



�� ,��+������������� %�� ρ95 = 824, 6 kg/m3� '�� $���������� 
�� 
��
������ %���	 

ρmin = 555, 0 kg/m3 	�
 
�� $�-�������� ρmax = 917, 8 kg/m3� '�� .���
��
�%���+

��	� %���	 /0�, kg/m3 	�
 
�� 1���������2��3����� !451" �� �% ���� 
���� �	 6�/��
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�� 
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������  ������� ���� .����	%��
	������+
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��� '��
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�� ��������� .����� %�� ��� ������	���� ���
 �� *%%� �, �������+

����� '�� ������������ 7���� ����� �>� ρmean� 
�� ���� ������������� 7����� ������ �>� ρ05 	�
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Mittelwert = 10,84
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" �� ��� #����� ��
�����$ ��� %���������

��� ��� umean = 10, 84&$ ��� '����������������� ������ 
(�)& ��� ��� *��������
+���!

,����� -.�*/ �(0&$ ��� %���������� ��� ������������ ��� ��� umin = 7, 47& ��� ���

%�1�������� ��� umax = 14, 78&$ ��
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������� ��� ����������� ����� #����� �
� ��
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(
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"8)
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�������� 5�� =������� -�)"�/ �������

���� ������ ��
������
������� 5�� u = 10, 7& -5��$ ���$ 0/( 
���� ����� �� ���
�� 3������

��������� 6���$

��� �
���	�����


��� ��� ��� #�4���� ����������( ��1����� ��
����+���� Rtest ����� ��� ��� ������������!

������� 5�� u = 12& +���������$ ���� ��� >����
�������� 5�� .��+���� -�)��/ 
��+�

��� ��
����+���� ��� ��������� ��� ����� ��������� ρ12 ≥ 650 kg/m3 �� �()& <� #������

�����������
���������$ ��� =����+��� ��� ��
����+���� ��� �	& ����������� �
� �� ?��$ -	�/

��
��������$

Rtest,korr = Rtest ·
[
1 − (12 − ui) · 1, 9

100

]
-	�/

����� �� ���	��
 ��

��



��������������	�
�	


����

Rtest,korr �����	
��
�� 
�� u = 12� �������	��
Rtest �	� �	� ������� �	������	 �����	
��
��
ui �
����
���
	 �����	��
�	 	��	� �
������	

���	 �
�	��	 ��� �	�  �!�	��	����!" ����	�! ��� # �!�	��	����$	�� ��$�	 �	� %�
��
��!

�$	��
��� ��� �	� &
��
�������	'��	��	� (	 %	��	 ��� �� ��

�� ) �� *��	�+

��� �����	
������	�	
��


�	� ���
��	 %�
���� $
� ��	 ,�	�������� �	� 	���	��	� %	��	� 
�� ����	�-	� ��� �.��	�!
$	��	+ /����	�� 
�� �	� ���$	����� 
���	��
����	� $���	� �������	� �	� �	�	�

� 	� �� 	��	� ��������
�����
 �
� 0�+ 1+ ����
 	��	� %����
���
��2"

� ��	 3��	��	���
	��	 �	����	� $
�"

� 	�� �
���
	� %�
�
��	�����
�	��	� 4	�$	��	� $���	 ��	�

� 	�� 
���	�
��	�	� ��� �	�
� 
� �	� %�	��	 �	� 5�
��������
	� $
�+

6� �
�+ 77 ���� ��	 
���	��
����	�	� �������	� 
���	����	�+

�����
��������	���� �������

3��	��	���
	��	 �	����	� �%89:98:;9:�/!9!;;
��������
�����
 �%8<:98:=<:�/!>! =

�%8<:98:=<:�/! !>
�%>8:> :98:�/!>!7?
�%>8:#8:98:�/!>=!>


���	�
��	�	� ��� �%8<:#8:;7%:�/!9! 
�%>8:98:98:�/!;! 8

�
���
	� ����
�	��	� �%>7:88:98:�/!>!7

�
�	��	 77� ����	��
����	�	 �������	�

%�
�
��	�����
	 $���	� �� ��	 ���$	����� ���	���	���	�+ %�	 ��	���	� 	��	 ����	���	�!
����	�� �	� ����	� �
�" �+ 
+ �
� ���� 
���	 ���
 �	
� 
���	

��	�" 
�	� ��	 %�
�
��	 

��	
�	�	��� �
�	 @���	�����	�� 	��	��
�+ �������	�" �	� �	�	� 	� �� 	��	� %�
�
��	�����
 �
�"
���� �� �
�+ 7; 	����
����
+
@�� ���������� �	� ����	�-	� ��� ��	 A	��	������
�
�B�	 $���	� ��	 �����	
�����	 Rtest

��	� �	� �
���	
C���	� A�
���
�	� ρ12 	��	� %	��	 �� %��	���
��
��	� �
��	��	���+ 6�
��	�	 %��	���
��
��	 $���	� ���	
�	 ���
����������	� ��� 	�� # �!/��*�	�����	�4
��
	���	�	��
�	�+ �����	
�����	 ���	� �	� 7" �!D�	��	 ��� ��	� �	� #?" �!D�	��	 $���	�
�	� �	� A	��	������
�
�B�	 
���	��
����	�" �
 ��	 �
� ���	���� 4	������
� 
���	�+ 6� ���+ 7>
���� 
�� 1	����	� ��	 %��	���
��
��	 �	� %	��	� �%8<:> :=< ��� �%8<:#8:=< �
��	��	���+
��	 ����
�	���	�	 E���	 ��	��� ��	 ���	
�	 ���
����������	 �
�" ��	 �����
��	��	� E���	� ��	
��	�	 ��� ���	�	 D�	��	 �	� /��*�	�����	�4
���+

��
���� ������ ���
� ��



���������	

����� �����	�
�������
�����

���������� ��������

���������� ������� ������� �������

���������� �������

���������� �������

���������� ������� �������

���������� �������

���������� ������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������ ������ ������ ������

������ ������� ������� ������� �������

������� ������� ������� ������� �������

������� ������� ������� ������� �������

������� ������� ������� ������� �������

������� ������� �������

����������� ������ ������� �������

���������� ������� ������

���������� ������� �������

����������� �������

 !��""� ��# ��������� $�% �
��!�������
�

&!� '���% �� (��) ��!* +!'' �' ��� +�� ����� ���������� �,�� !�'��'
�"-''��� ���������

�!�) .�� +�� ����� ���������� ,��+�� +��� ��������� ��� +�� /����''�-�'!�!"0'� !�'�

��'
�"-''�� 1'���� (��) ���2) 3�� �%���+�!��!$$� ��� (�'���4��!�!"0'� !""�� ������ '��+

�$ (��!�� 3 �� 5�+��) (""� !�'��'
�"-''���� ���������* +���� (�'������!�% ���� +��

��*�6�7����� ,!�* '��+ ��  !�) �� !�������%) ��������� ��� +���� +�� (�'������!�% ��%��

+�� �*�6�7����� "!�* '��+ ��  !�) �� +!���'%�""%)

��� �����	
��
�����

.�� +�� ���'
��!��%���� ,��+� �,�'
��� �-$���""�� ��+ �8��%�9�� ���'
��!��%���� ��%���

'
���+��) :�� +�� ������ $�% �������%%�%�� �
��!����'
�%�� �-��%� +�� �8��%�9� 1��
����

��'
��2 ���'
��!��%���� ��'% �!
� +�� .�'%�$$��� +�' ���;�''�' +�� �
��!����'
�%�� ���

��
���% ,��+�� 1'���� (��) ��2) .�� !""�� !�+���� ������ ��%'
��
�% +�� �-$���""� ����

'
��!��%���� +�� �8��%�9��)

����� ����	

 ��
 ���
�	���
�����

3��
� +�� :-�$ +�� �
��!����'
�%�� ,��'�� �����'
��!��%� <-"�'
��!���� !$ �
��!�����

��+� ���� '
�"�
�%��� =��!������� !"' ��%"!�� +�' /���"��,��+�' !��) 3�� �
�����'%�����%

fv,M �� +�� &!�%�";>
�� �$ +�� �������%%�%��  ��" +�' 7�,��+�' �'% +�� ��� +�� �������

��$�%%�"%�* $!?�$!"� ��+ !�� ��6 <-"����
�%� �-�������%� (�'������!�% Rtest,korr +�9�+���%

+��
� +�� &!�%�";>
�� AM #

fv,M =
Rtest,korr

AM
=

Rtest,korr

lef · d · π
[
N/mm2

]
1��2


���� �
 ������� ������
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��������� 	
� �
������������ ��� ��������������������

��� �����

��� ��
 ���
�� ��
 ��� ��������
�����
 fv,M �������� ��� ��� �����

��� ����

���
�� �������������
�� ��������� ��� ������� !� ��� ���"��� ��� ������������
�� ��

���#������
���� $��� ��� %&��� ��� '�$����
���� �������(� ���
�� �� ���� lnom �� ���

)��
 x · d (���#��
 *�� ���&�
 �� ��� ������������ ����������
���� ���� '�� �	+�, ��� ���

��� �����������
 ����� ��������������
�� ������������ ������ ���� $&�� -�� �.��
�(� ���/

�������
���� ��
������
 ���� ��� ������������� ����������
���� ��� ��
 ���
�� �������

�
��

��$ ��� $����� ����������
���� ��� ���� ���
�� �������

�
�� ������������� 0� ��� 		

��
 ��� !�
�������� �$������ �������

�
�� ��� ��������������
�� �������� ������
���� 

lef = lnom − x · d �	+�

-�� 1��
�� x $��� ���� '�� �	2� ��������
 

x =
(

1 − fv,M,mit Spitze

fv,M,ohne Spitze

)
· lnom

d
�	2�

*�
�

fv,M,mit Spitze *�

��$��
 ��� ������������� ��� �����

��� ��
 ���
��

fv,M,mit Spitze = Rtest,korr

lnom·d·π
[
N/mm2

]
fv,M,ohne Spitze *�

��$��
 ��� ������������� ��� �����

��� ���� ���
��

fv,M,ohne Spitze = Rtest,korr

lef ·d·π
[
N/mm2

]
lnom ��������� ����������
����� %&��� ��� '�$����
���� ���� 

���
�� �� ����

d '�$�������������������� �� ��

0� 3�� 	2 ���� ��� ��
������
�� ������ �����#��
 ��� ����� ��45674628 $���� ��� 9��/

���
�����
 ��� ��������� ��� +:,2 ; ��� <�#������ �������
 �=5 (�� 22 �����������#���,

������� ������ ����� ��
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���������� �������� �������� ����������� ������

���������� �������� �������� ���������� ������ ������

���������� �������� ���������� ������ ������

���������� ������� ������� ���������� ������

������ ���������� ������� �������

���������� ������� ���������� ������� �������

���������� ������� ������� ���������� �������

���������� ������ ������� ����������� ������

���������� ������ ���������� �������

���������� ������ ������ ���������� ������� ������

���������� ������ ������ �������

������� ���������� ������ ������

���������� ������ ������� ���������� ������ ������

���������� ������� ������� ���������� �������

���������� ������ ������ ���������� ������� �������

������� ����������� �������

����������� ������� ����������� ��������

���������� ������ ������

 !��""� ��# ��������� $�% Rtest ���� &�� ��'�(�)�����

*����  !�+ ��,+ -�� �
��!�������
�� ����%�� �� ����� *
�����!� ���&������� �
�����*%�����%'

.�"
�� ��
�% &�� %!%*/
�"�
��� ��%*
�!
�+ �* .��&� !��� ���� 0��&�*%��*%�����% &�* 12"��*

�����
�% ��& &�*.���� .��&�� &�� �
��!�������
�� ��� &�� 3���
����� &�* 0�%%�".��%�*

�� x = 1, 11 $�%������2���+
����  !��""� $�% &�$ �(�������%�"�' 0�%%�"� ��& ��(�������%�".��% *2.�� &�� �%!�&!�&�

!�.��
���� ��& &�* 4!��!%�2�*�2�5����%�� &�� �6��%�7�� ���*
��!��%����� 8� ����� �*% �$

9��!�� � �� :�&��+

��� �������	
��
 

��
����	��	����


;!
� &�� 3�*%�$$��� &�� 12"����
�%� ��& &�� �2����%�� &�� <2�&�
�%� ��& &�� 9�*�����

��!�% !�� ��( 12"����
�%� *2.�� &�� 9�!"=*� &�� 9�*���>�� ?7�"+ 9�*
���%% �+�, .��&� ����

��
�%"���!�� <����**�2�*!�!"=*� &��
�������%+ -!��� .��&� )"�+ ?��, !"* )���&�2�$ ��� 3��

��
����� &�* 9�*����.�&��*%!�&�* ���!����2���+ �* �*% &��* ���� 9�.!�&"��� &�� 3���
��

����*�2�$�" ��� &�� 9�*����.�&��*%!�& �!
� @; �; ��������#���� ?*���� 9�*
���%% �+�+�,'

&�� �2�5����% �� &�� 1!����*2��A���%�2� .��&� !�� B�C :D���% ?7�"+ )"�+ �,+

Rtest,korr,α =
A · lBef · ρC · dD

sin2 α + E · cos2 α
?��,

9"* ��*%�* .��&� &�� 9�*����.�&��*%!�& ��%�� 3���
�*�
�%����� &�� ���*
��!��%����� ���

$�%%�"%+ �* .��&�� &�� ������ ����������' ���������� ��& ���������� ��%��*�
�%'

&! ��� &��*�� ��� &�� ���*
��!��%����� ?��� �"��
��"�����&�$ -��
�$�**�� ��& �"��
��"���

���&�$ ���*
��!��.����", 7!�����%��+


���� �
 ������� ������
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���������� ������� �������� ���������� ������� �������

���������� �������� �������� ������� �������

���������� �������� �������� ����������� ������

���������� ������ ���������� �������

���������� ������ ���������� �������

���������� ������� ���������� ������

���������� �������� ���������� �������

���������� ������ ���������� �������

����������� ������ ������ ���������� �������

���������� ������� ����������� ������� �������

���������� ������� ������� ����������� ��������

���������� ������ ����������� ��������

����������� �������

 !��""� ��# ��������� $�% Rtest ��%�� &�� �'�(�)�����

*��� �
�%�� +�% �
�%�� x

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

���������� ����������� �'��

+�%%�",��% x �'��

 !��""� ��# ������ -��� ��& $�% �����%%��� &�� �
��!����.
�%��

/�� ��.%� �-���"!%�-� �,�.
��� &�� �������.�������..�� ��& &�� ��
�����.
� ��$�%%�"%��

 �!�"!.%�� ,��&� $�% )"�0 1��2 ��& ����$ 3�.%�$$%���%.$!4 5-� R2 = 0, 96 �����
�%0

Rtest,korr = 47, 02 · 10−3 · l0,94
ef · ρ1,4 [N] 1��2

/�� ���6�.. &�� ���.
��!��%���� lef �-��%� $�% &�$ �7
-���%�� B = 0, 94 ��$�%%�"%

,��&��0

8". �9
�.%�. ,��&� &�� 8�.����,�&��.%!�& ��%�� 3���
�.�
�%����� &�. ���.
��!��,����".

��& &�. /��
�$�..��. �� 8��9�������% 5-� &�� :-�&�
�%� ��.%�$$%0 �. �!$�� &�� ���

���� $�% &��
���.
��!��%�� �
��!��� ��� &�� :����..�-�.!�!";.� ��$ ���.!%�0 /�� ��.%�

�-���"!%�-� �,�.
��� &�� �������.�������..�� ��& &�� ��
�����.
� ��$�%%�"%��  �!�"!.%��

,��&� $�% )"�0 1��2 ��& ����$ 3�.%�$$%���%.$!4 5-� R2 = 0, 98 �����
�%0

Rtest,korr,α =
2, 9 · 10−3 · l0,94

ef · ρ1,6 · d0,7

sin2 α + 1, 21 · cos2 α
[N] 1��2

�	���	
 �	

�
 ����� ��
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lef �������� ����
���������� �� ��

ρ �����
��� �� kg/m3

d ���������������
������� �� ��

α ������ ����
���  
��������
��� ��� !����������
����� �� ����

"� #��$ 	% ���� ���  
�&���� ��� ��������� '�������� ��
� ��� ������ ���������������(��

�����������$ )�� ��*����  ������������� ����� ��� '������� A ��� +,-%., ������� ��� ���

'������� C ��� +,+.-$ )��
� ��� �������  ������������� ��� '�������� B, D ��� E ������

������� ������������ ������, ���� ��
� ����� ����� ��� �������� ���������������(�� ��
��

���� ��������
� ���&����� �/����$

'�������  
�&����  �������0 12304��5�������������

������ 6����� ������ 7���� ������

A 	,%2+ +,-%. 8,+9: .,.:2

B +,1-8 +,+81 +,1.. 8,+81

C 8,:8. +,+.- 8,2	+ 8,%+1

D +,:89 +,+	% +,221 +,:::

E 8,	+: +,++- 8,818 8,			

#������ 	%
 '���������
�&����

)�� ���� �/� ��� '������� B ;�<=����� ��� ����
����������> ����� ?���
� ��� +,1. 5<����$

)��� ������ ��
� ��� ����� ��� ��� '������� D ���, ��� ���� ��� �<=������� �/� ��� )��
�0

������ &������ ��
� ��� +,:89 ��� +,:%8$ "� #��$ 	- ��� ��� ����� ���@��� ��� '������� B
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��	�

��� ��� �����	
� D �����
�
��
� ������� ��� ��� ���
 ������� ������� ��� �����	
� A ��� ���
�����	
� C �� ��
��� ��� �������� ��� B ��� ��� 	���  �� !�" �#� ��� �����	
� D ��� $���
��� ��%& 	��� ��'� 
������ (�� $��� ��� �����	
� B ����� ��� �����" ����� ���
� ��� ���
��������� (�� $��� ��� �����	
� C ���)������ ���
 ���  �* ���  �*&� ��� ��� +�,������ ���
$����� ��� �����	
� C ���  �*� )������� ���
 ��� �����	
�� D = 0, 67 ��� E = 1, 21 ���
�
"�
�� ��� ��� $��� ��� �����	
� A ����� ��� &� & � ��� ����� �������� -�������������
.���
	�� ��� ��� �����	
�� B� C ��� D ��� B = 0, 94� C = 1, 6 ��� D = 0, 7 /,���� �������
)������ ���
 ��� "�
� ��� �����!��� A ��� 0�� 1��� ���� 2�""����

�� ����� ��������3�
(�� �����""�
����"�� 	����� 	�� ������ 4��
.��� �""�� R2 = 0, 98� ���� 5�	�

� "��
��" '678�������
7� 9����
7 ��� �'678�������
���� ����� ��� :��������	����
��� ��� ���
����������!��;������� ��� ���
 �
�� 10�3 	����
����� 4�����
�������)��� <� :���� ��� �"
4�
��� + �� /�����

A B C D E

A  ���� ����% 7����% ���00 �� = 
B ����%  ���� 7���'> 7���%0 7���&�
C 7����% 7���'>  ���� ��� ' 7�� &0
D ���00 7���%0 ��� '  ���� ���=�
E �� = 7���&� 7�� &0 ���=�  ����

5�	�

� 0>? 2����
����� ��� �����	
����
)����

��� �����	�
��
����

(�� :�
��������!��� ����� @�
���
���	� �� �
��� 9����
�)�
� ���� ���
 �
�� 1&�3 ��"����
��
��	�� 
��� ���
 ���� 2����!��� ��� ��� "���
��� -�
���
�� ��� %='�� kg/m3 ����
���#
��
������ (�� �,A����� ��� -�
���
�� ����� 	������ 	�� ��� -�������������
.�� ��"����
�
1���
� �
�� 10�33�

fv,korr,mean =
Rtest,korr

d · lef · π ·
(

ρmean

ρi

)1,6 [
N/mm2

]
1&�3

9��?

fv,korr,mean 9����
���� ��� :�
��������!��� ��� ρmean !��������� �� N/mm2

Rtest,korr "�,� 4�����
!���� ��� u = 126 !���������
d ����������������
"����� �� ""
lef �B�!���� �����
���	����� �� ""
ρmean %='�� kg/m3� 9����
���� ��� -�
���
��
ρi ��� �� Rtest,korr ��
����� -�
���
�� �� kg/m3

(�� :�
��������!��� ��� �	
)���� ��� ��� @�
����� ��� ��� -�
���
��� ��� ��� @�
�����
���
��� ��� 5�"A������� ��" �����
���	���!�
 ��� ��" :�
���	������
"������ (�� �������
��� 5�"A������ ����� �� ������ 4�	��� ���
� 	��#�!���
����� (�� 8�#�!��A�� ������ �"
C��"�
!
�"� 10� �D� *'6 ��
� E�������
��3 ��
����� ��� 	�� (20 ± 3) �D ��A�#��� ������
!���� 5�"A������!����!��� ����� ���� 4		� 0& ����� ��� !���������� :�
��������!��� �� 4	7

)����!��� ��� �����
���	���!�
� ��� ��� :�
���	������
"������� +#� ��� (�����
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�
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�
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7	 ��� (��
��
 ��� )��$���!��8!�	� ��#����-
#��� ������ ��� 9�

� ���
� ��� ������

���
�
$��
�� ��� ����	 /��$� �!� α = 90� ����� ��� 9�

� ���
� ��� ��������
�
$��
�� ���

α = 0� ��������
 *����� ���� �+,�

�����	����� fv,0

[
N/mm2

]
fv,90

[
N/mm2

]
fv,90/fv,0

d = 4 		 ���3� �:��3 ���+

d = 6 		 �3��+ ����� ����

d = 8 		 �3��� ����� ����

d = 10 		 ����� �3��+ ����

d = 12 		 ����+ �3�3� ����

d = 20 		 ��0+ ����� ���3

9�

� ���
 ���+

����  � �+4 9�

� ���
� ��� ��������
�
$��
�� ��� ����	 /��$� �!� α = 0� ��� α = 90�

"� ��
��
 ���� ��� 9�

� ���
 �!� ���+� ��� �� ��� ;�
�����!����� <�� ��	�
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� /��
 �!�

���� ���� ��	�
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�

� =��� >= "= �++0����4���+ $!		
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���	 !� ����� ���
 �� "����� # ��� "����� $ �� %�
�� 

&��� '��������� ()***+ ���
 
�� ������	����	����� ��������	�����	 
�� &�
�������� �� 
��

'������� ��� ���������	�� #����
��	����� ��� ����	 ��������	,

� -������� ��� .��������	��� ��	,

fva,0,k = 30 · d−0,5
a · (le/da)

−0,3 N/mm2

� ��������	 ��� .��������	��� ��	,

fva,90,k = 25 · d−0,5
a N/mm2

/���� ���������	 da 
�� 0���
���������� �� �� ��
 le 
�� 1��������2��� �� �� /��

"������ ���
 ��� �3� 0���
���������� da ≥ 10 �� �3�	�� 4��� �3� 
�� 1��������2���

le 
�� ��� 
����� "����	 �� 5�������� 6�����
�	� 1���������	���� 6�� 6 d �������	�	 ���
�

������� 
�� .���	����� 
�� �� "�� )7 
�����	���	�� ����2��� 
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Bernasconi (2000): NH 0°

fv,90 = 29,12*d -0,32

R2 = 0,94

fv,90 = -4,53ln(d)+24,48

R2 = 0,95

"����
��� )7, ��		�����	� 
�� ��������	�����	�� �� "��2�������	 6�� ���������
�������


��� �3� 
�� 4����� α = 0� ��
 α = 90�

/�� ��������	�����	�� 6�� 1�����
'�$ �� 
�� "�8��
���������� 
�� ������������	��

$������������ �	����� ��	 ������
�� /���������� 2������ ��� 
�� .���	����� ���� '��
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�� ��������	�����	�� �� "��2�������	 6�� ���������



���������� �3� 
�� 1��������������� 6�� α = 0� ��� α = 90� ���
 �� "�� )7 ��� �������

���3��	� 9����� ��� ������� ���3��	� :��
��	� ������������	 /�� �� ���	�� ����-���	��

9��6�� �	����� #�� (;<+ �3� 
�� ��������	�����	�� -������� ��� .��������	��� (������ 
����


�������� 0����+ ��
 #�� (;)+ ��������	 ��� .��������	��� (������ �	��������	� 0����+ 
�� 

fv,0 = 28, 46 · d−0,39
[
N/mm2

]
(;<+

�
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���� ��	�� ��
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fv,90 = 29, 12 · d−0,32
[
N/mm2

]
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 ����
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��� ���������� ��
��� ��� ��

���� +��	���� ������
��� �� �
��	���� ��
�� ��� *
����������
� ���� %	�# ���� "��"���	�

���#
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������ ��� ��� ��
 
"�� �
�����	��� ����
���������� ��� -�������
��� ����
 ����� ����

���
��"�����	 .
� α = 90� ������ %	�# ����� �
�+	� ��� ��
 ��� �/0
������ ��� 1�
���

�����
� ����� $�
� .
� D = 0, 68# 2� (�
�	���� ���� ��
�� "�� ��
 3��
����
�����	4��

��� $�
� .
� D = 0, 7 �
�����	�� �# �# ��� �

��	� ��
 ,�
������� ��
 ����
���������� ��

-"�+�������� ��
 1�
�������
 ���� %	�# �� � ��� %	�# ���� ���� 0	����"�	#

Rax,90 = fv,90 · d · π · lef = 29, 12 · d0,68 · π · lef ����

��� ������ "����� �

��	� ��� ��
 ���
����
��������� 5���
���+������� 6� ���
��"� ����

��� ��� ��/���	�� �)����.� ������
��"����� ����
 ����� $����	 .
� α = 0� ��� α = 90�

"�
������ ��
��� ������ 7�"# �8�# 1�� ���
����
��������� $�
�� ��
 5���
���+������� ��


��� 1�
�������
 .
� d = 4 �� "�� d = 12 �� ���� ��� ��� �		�������� "����������	�����

5�	�������� ����
���� �

���# 1�� ���
����
�������� 5���
���+������� ��
 %�����������

��� ��
�� ���� ��� ����� -% ��889� ��� ��
 5������������ .
� fu = 800 N/mm2 ��� ���

%��������
���
�������
 .
� dGK = 15 �� "�
������#

������ ������	
 ������	
 ��
���������
��� α = 0� ��
���������
��� α = 90�

������ ���	���� ���� ������ ���
� ��
 ��
� ������ ���
� ��
 ��
�

��������	 ���	�����	 ���	�����	 �������	���� ���	�����	 �������	����

d dGK Rt,u,k ft,u,k fv,0 lef,max,0 fv,90 lef,max,90

[mm] [mm] [N]
[
N/mm2

] [
N/mm2

]
[mm]

[
N/mm2

]
[mm]

� ��� � ���  !" !#�# 5, 4 d = 22 !$�" 4, 8 d = 19

# %�$ !� ���  �# !��! 6, 6 d = 39 !#�� 5, 7 d = 34

� ��� �� ��� ���� ���	 9, 0 d = 72 ���� 7, 6 d = 61

�� 	�� �� ��� 
�� ���	 7, 7 d = 77 ���
 6, 4 d = 64

�� ��� �� ��� �	� ���� 7, 8 d = 93 ���� 6, 4 d = 77

�� �� ��� ��� ��� ��� 12, 7 d = 254 ���� 10, 1 d = 202

������� ��� 	�
�����
 �������� ��������������� ����� ����� ������ ��� α = 0� ���

α = 90� ��� �������� !

"�� ��
������
 ��������� ���������������� ��� ��� ���#�������  �������� �� �������� !

���$�� %#������ 5, 4 d ��� 12, 7 d &������� %�� '�����������$ ��� %#������ 4, 8 d ��� 10, 1 d
��������� %�� '�����������$( "�� ���������������� ����$�� ��� $�)*�� #�������� "�����

������
 �� ���  ���������$������ �������� ��� ��� +�$���$�,��$������ ���  �������� �%#(

��� -�#��������$�� .���������� ��� ��� "���������� ����$��( "�� /����)�&�� ��� ���

 �������� ��� 0 �� "���������� ������ ���� "���� ��� 10 ��( �� ��� ����%��� %� ����

��� ���%�$��  �������������
 �( �( ��� ����������������� +�$���$�,��$���� ��$ ���� 0 2�� 3(

����� �� ���	��
 ��
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%��	
�� 17, 2 d ��� 23, 5 d &������� 
�� �������	
���� ��� 
%�'

�	
�� 13, 4 d ��� 15, 6 d ������	
� 
�� �������	
����  ���
� (��) *+$) ,�� �	
��������������

%����� ��� ��� ��-���������������� ����	
���) ,�� ���%������� �	
������ %���� ���

(.& �&��'� ��� ����� ���� ����	�
����

 ���� � ��� ��) ,�� 	
������������	
�� /��'

�����0
�������� Rt,u,k ���� ��� ��� ����������� ��������	
���	
�� /�������� 1�) /'#)+'2+#

��� ��� 	
������������	
� /������������ %���� ��� Rt,u,k ��� ��� 3����	
�����40	
� ���

5�%��������� ����	
���) �� 
������ ��	
 �� ����	
���� ��������� �������� ����	
����'

������)

������ ������	
 ������	
 ��
���������
��� α = 0� ��
���������
��� α = 90�

������ ���	���� ���� ������ ���
� ��
 ��
� ������ ���
� ��
 ��
�

��������	 ���	�����	 ���	�����	 �������	���� ���	�����	 �������	����

d dGK Rt,u,k ft,u,k fv,0 lef,max,0 fv,90 lef,max,90

[mm] [mm] [N]
[
N/mm2

] [
N/mm2

]
[mm]

[
N/mm2

]
[mm]

� � ��    �!! "�#$ 17, 2 d = 137 !�% 13, 4 d = 107

� !�� $�    #�� "��� 21, 7 d = 217 ��#� 15, 1 d = 151

�$ ��� %�    �! %��� 23, 5 d = 282 ��%# 15, 6 d = 187

(������ *+6 7�������� �������� ����	
��������� ����� ����� 8����� ��� α = 0� ���

α = 90� �-� 1����
��
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 ��������� ��� �� ��	
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���'

��� ��� ��� ��� :���
��� ���� ��� 	
������������	
� /������� -��������� %���� %-��� ��	


��� 7������������� ��� ��	
��'9�� �����-��� ��	
���
��
 ��� ����� ,��	
������ ���

d = 10 �� �
%) d = 12 �� ��� ����� 8����� ��� α = 0� ��� "�*2 �
%) "�** ��� ���

����� 8����� ��� α = 90� ��� "�;! �
%) "�;+ ����
�����)

��� ������	
���	��
�
� �����
����
��	���

/�� 9��������� ��� 	
������������	
�� :��
��
%����������� %����� ���� ��-������ ���

��� ��� �� (��) !! ���%������ �� ��	
 �� ��� ������ ����������� ��
��� �
%) :�����<�� 
�

���-	���	
�����) ,�� 	
������������	
� :��
��
%���������  2='���
�����%��� ��� 5������'

����
���$ �-� ��� �������	
��� ���
�	
������ %���� �����	
�� ����� ��� 	
������������	
�

>�
��	
�� ρk = 667 kg/m3  2='���
�����%���$ �� 5��)  !#$ ��������
� ��� ��� ���������

A ��� A = 0, 826 · 2, 9 = 2, 4 ����������� %����) ,� ��� ���������� ��� >�
��	
��� ���

��� :��
��
%������0��� ������	
�����	
 ����� ������ ����� 
��0�
��	
� :���������� �����'

������ %�����) ����� ����� ���������� #2= ��� ��� +!= ���
���	
�� ������������ ��-�'

%���� ?� ����� -��� ��� 	
������������	
�� :��
��
%������0����) 9�� ����� :����������

��� ���������� ��� @2= %0��� ��	
 ������� #2= ��� ��-�%���� -��� ��� 	
������������	
��

:��
��
%������0���� �������) �� ���� ���� ��	
 ����� ���������� -��� ��� A���
������
��'

��� ��� ��������	
���	
 
����������� ���
�	
������ �� ��	
��'9�� ��� ��� ���4��� ���

���
���	
�� %���� ��	
 ��	
 ��	
� �������	
�) :�� ������ 5���� ��� �� ����� ���������

����� &����
'�	� (�	����� ��� )�� *��� +���	�
&,���,�) �
' ���� +���	�
�-�.
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��� ��� ����� �	��
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� ���
����� ����� ������ ���
� ������ 
����������� �
 ���

������ ��� ����� �������
�������� �	� �� ��� ��� ������ ���������� 
��������� ������

��� ������ ������ ���� �������  ���������� 
�� A = 0, 87 ·2, 4 = 2, 08 ���	����� �
��� 
���
���� !�" 
���� #�$������ $��� ��� ��
�
�������������  ��
����������%���� �
����

��� ��
�
������������  ��
����������
�� �	� &	�
����
���� �� ������'(�& ����%�� �
���

�
�� )��� *+,-.

Rax,α,k =
A · 10−3 · l0,94

ef · ρ1,6
k · d0,7

sin2 α + 1, 21 · cos2 α
[N] *+,-

/��.

A 0�, �$� 30� ≤ α ≤ 90�

0��1 �$� α < 30�

lef �2������ �������
������� �� ��

ρk ��
�
������������ 3	������� �� kg/m3

d )������
�4������������� �� ��

α 5����� 
������� ����
����
���� ��� &	�
�
����������� �� )�
�

����� 6	���� ������ ����� 7
�
���� ������	����� &
�����	�'8���
�� �
�� ����� 	7���
�� 9�'

����� �
 �� ���� �������
�������� α = 30� ����� �7���� ��� 6�����	� �%��� :� ����

������� 9����� 
�� (��������� ��� ��
�
�������������  ��
����������
���� 
� ;����� ���'

��� 
��%���� ��� 
�� ��� �������� 3	������� �	� <,��! kg/m3 �	���������� �����������������


���� #�$������ ��� )��� *+�- 
�� ��� 3������
����������� �	� dref = 10 �� �	�������

�� ������ ������� ��� ������ ��� �����������
����� ����
���� ��� 	��� 8
��
��	� ���

�������
�������� ���������� ��� �� =
�� 00 ������������� #�$������ ������ 
��������	�'

���� ��� �>7	���� �$� ��� ����������� 
�� (��������� ��� ���������	�
���
	� ����%��

D = 0, 7� 6$� ��� ?	�������� ��� ����
�����������
 ���� 
��� ��� �>7	���� ��� ��� 5���
�	� (−0, 3) ��������� ������ *����  �������� @�<-�

fv,norm = fv,korr,mean ·
(

dref

di

)(−0,3) [
N/mm2

]
*+�-

/��.

fv,norm /��������� ��� �������������� 
�� dref �	������ �� N/mm2

fv,korr,mean ����� )��� *+�-

dref �� ��� 3������
�����������

di )������
�4������������� ��� A��������� #�$���� �� ��

���� =
����� ��� ��� �"'#��
�����'� /�����' ��� !�"'#��
��������� �	��� ��� ��
��
��'
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��	���	�B
������ ��� �	�������� ��������������� A� ����� ��� ��

 ��
�� C 
� ;�����

 ��� 0� 
���� ��� (	>7�	�� ��� �	�������� ����������������� ��  ��%�������� �	� ���'

����
�������� α� ��� D�
��
�� ������� ��� �"'#��
���������� ��� ��� 3
���� ��� ���
���
&
�����	�'8���
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�� ��� 5���� �
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�� +0
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� �
���
�� ��� ����������������� �� ������������ �
� ���������������� � ���

dref = 10 �� �
������

 �� !������
��"�����
� ��� ����� ���������� �������# ��� $��������� fv,norm,90/fv,norm,0

������� %#&' ��� ������ ��� 
(�)��*���������� ���� �������� ��'  �� 
(�)��*���������� �������

�
� α = 0� ��� α = 30� �
� +#,- N/mm2 ��� %%#.+ N/mm2 �� ��� �� ������� 30� ≤ α ≤
90� ������ ���� ����*� ��� �
��*
������ $������ ���# ��� /������ ���� ��� α = 75� ���

%	#
% N/mm2 ��������'  �� /��������� ��� 
(�)��*���������� �
� 30� ≤ α ≤ 90� �������

%	#%+ N/mm2' /�� ����� ���������� $������ 0������*� 1����2 �3���� ��� 
(�)��*����������

��� ���������� ������'

4����� ��*��� 5
������� ���������������

5 
(�)��*����� !������
� /��������� ���'����' 67$

[Stk.]
[
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

]
[%]

8� 9,
 +#,- +#,- %%#,+ %#++ %,#%

%
� 	&	 -#.8 +#+, %	#	& %#
+ %	#-

98� 	&% %%#.+ -#9, %9#9. %#8, .#-

&
� 	&	 %	#8, %8#%
 %9#,+ %#89 .#


,8� 	&9 %	#9. %%#8+ %9#.	 8#-% ,#,

.
� 	&	 %	#
% %%#++ %9#.- 8#++ ,#&

-8� 9,- %	#	8 %	#	8 %9#-8 %#8. .#.

:������ 9	� 4���� ��� �
�������� ��������������� ;� ����������������"�����4�����

<� ��� =>�������� ����� ���������� ��������� *� �����������# ������ ��� �� ���' 	,

������������� �
���
�� ��� �
���������� ����������������� �� ������������ �
� �����������

������ α �>� ���  ���������� , ��# + ��# %8 �� ��� %	 �� ��������'  �� ?�������

������� �������� ��� 
(�)��*���������� ��� ��� @����� ��� ������� !������
��$������ ���

�
���������� ����������������� ���' �� ���������� ���� ��� �����  �����������# ���� ��� �����

�� !������
��"�����
� ��� 
(�)��*���������� �����>���� ��������'  ���� ��� �����������
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� d = 12 		

"������
	 #$% ��&'���� ��� �����	�����
 ��
�������	�����
 (� )���
������ �
 "�
*
	�	����

 �� ��
��
������
���

+
 "��! #$� ��� �� ��
�
, ���� ��� ��������
��������� ��� ��
�����
 ��� $ �� )���
������

��� α = 45� ��
 -�&���� ������
�
! )�� ����� �����
�
 .�� �
� /�� ��

��
 ����


��
� 
�����
���� 0����� 	�� �
	�
*
��� �����
! )�� ���� ��� α = 90� ��� 
�
�� ��� ���

α = 75�! )�� 1��
*��
�� �����
�
 ��� �����	�����
 ��
�������	���� ��� /�� �� ��� �����	�����
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���� ��� ��������
 ��� d = 8 �� ����� ���� ��
� ��
 � � ��� !��

��" #������� $%��& ��� ' � #��� �� ��
�
 �
����#� ��� (���)��
�� 	
�����
 ��� *����#�����


�����"����#*��� ��� ' � 	� ��� *����#�����
 �����"����#*��� ���  � ����)#� +&�'�

��� ������	�
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���� ��� ��������
 ��� d = 10 �� �
� +� �� 	��#�
 ��
�
 )�
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�� ��� (���)��
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��� ��� ���	������ �����"����#*����
& ��

,�����  &!/�

0� ��
 �������� 1�#��
�� �
� ���� ��
� ���#�
���� 2%��
# 	�� 3�����
�
# ��� �����*���
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 ���	���
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��� 	� ��	����
& 
���� 4�#� ���� ��5
�����

Rax,α,k = 2, 4 · 10−3 · l0,94
ef · ρ1,6

k · d0,7

{
·1 fürα ≥ 30�

· (1 − 0, 01 · (30� − α)) fürα < 30�

[N] ����

����� 6����� ������ ��
�
 ����
����
 (�����" ���& 
���� "7� 1�
�������
�
*�� α ≥ 30� ��
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��� .��� "���#����	� 
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�
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Rtest,korr,α =
2, 9 · 10−3 · l0,94

ef · ρ1,6 · d0,7

sin2 α + 1, 21 · cos2 α
[N]
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 ��������� ��� ��� ����������������� �
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��� ��� !"#
���� ��� ��� $
�������� %�� &���'����� ��� (���������� ��� ����������)*���

��� ����� !������������*�� �
� α = 90� �� α = 0� ��)�� ���� �� ��+�� %�� &���'���������

���� !, - ����')� ��+�

.�� /��������) ��� �����*������������ 0����� ��� ������������������� ����� ��� �����*1

����������� $
������� ���)������ ��� ��� &
���*�
� �
� +�2 ��� +�3 ��)��������� !� �����

����)�������� ���� ��� �����*����������� ����������������� �
� α = 0� ��� α < 30� ���� ��

456 ������)� ��� ���� �� α ≥ 30� ��� ���'�)�)*��� �
� !������������*�� ��������'���)1

��� *���� ����

���)���� ������ 7�������� *
���� ��� ���������� (
���� ��� /��������) ��� �����*�������1

����� ������������������� )��'8 �����
�)����� 9�������) ��)�)���� ������:

Rax,α,k = 2, 4 · 10−3 · l0,94
ef · ρ1,6

k · d0,7

{
·1 fürα ≥ 30�

· (1 − 0, 01 · (30� − α)) fürα < 30�

[N]

;� ������ /��������)��
���� ����)�� ��� 0���� ��� �����*������������ �������������������

�
� α = 0� ��� α < 30� ������ �� �6 <� 0��*��)��� �� ��� �� /������ 30� ≤ α ≤ 90� ����

��� 0���� *
������� �� �� ��� ���� �
� %����������� �
� ��� �=�*����� !��������������

��� �
� ��� �����*������������ $
������� ���'�)�)�

/��� &��)����� ��� ���������� /��������)��
������ ��� ��� ������� �� ��� ��������#��1

���)�� >
���� )����)�� /�������)��
������ ��� /��������) ��� �����*������������ ���1

���������������� ���)�� ����� ���� ��� !�)������� ���� ?> !> �22-1�1�:+552� �;� +@-:+554

��� %;> �5-+:+553 �������� ����� ��� ��� !�����1/�� ����������� ���)��� %���� �����)�

����� ������� �� $����� ��� /�**��������������� ��� ��� !������������*�� �
� α = 90�

)���
=�� ��� *
���� ��� ������ ������ ��� ���� 0��*�� �������� 5� ��� 25� ��������� ���1

���� %�� !�)������� ���� ��� /��������)��
����� �
� ��������� 	
���
 ���� ��� ��� ������

������ ����������� �
�� �� '����������� ���� ���� ������)��� %�� 9���� ����� ���)� �� ���

$
��������������������� %�� ��)����� ���)����� A�����)������ ��� ��� /��������)��
����

���� ��������� 	
���
 ������ ��� ���� /������
������� �
� @ 5 kg/m3 �
������� %�� ����1

���� $
������� ��� !�����#���*B�#�� �� ������ ������ ��) ��� �3@ kg/m3� �� �� �5 6 ����

��� 0����� �
� ��������� 	
���
�

��� �����		
���
����
� ��� ��	�����

%� ��� ����������)*����� �
� �
����������� �� !�����1/�� �������� ���� ����� �� C������1

�
�� ���)��� )��� �� �
�)���� &
�����')� ��� ��*�����)� ������������������)�� ��� !�����1

/��� .�� ����� ������ ��� .�)�����)*����� ��� ������� ��������������� ��)��������� �
��1

��������� ��� �������� )����)���� !��������������� ��������� �� �� ��� !�������������� �����

��� ��� /�������������
������) ������ �� ��� ������)����� .�� ������� ����� ���� ���

0����� ���� �������)��'��)���� ���������� %� ���� ������� �'����) ���� � 555 N/mm2

��)�� ��� ����������� %�*�����'� ��� ��� ����������� 9����� ��� 0�������
=*
��
��
�

*��� �B)���� ���� ������ ��� !��B���) ��� &���'�������� �
� D���1 �� ��8��������������

%�� .�)���)�'��)*��� �
� ��������� ����)� �����
 E���������� ��� ��� %���������� �� ���

��� ���������F'��� #�
 ��������� %� ��� ����������)*��� ���� ��� ��� %���������� ���*��

�'��� *������� �������������������� �� ���
���)��� ��������)� ����� ���� )����������)

��� (
���)�������� ����)���

���	� �� ��	���� �����
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� ������� �	
 ���
�	� ��	 ������ ����� �	
 ����� � � � � � � � � � � � � � � �
� ���
�����	������ 
�� ������	���� �	��	 ���	�
��� � ��!� "#$ � � � � � � � � %
�  ��&�����	����&��� 
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '
( ��)	��*�	 
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +
, ���**�����&��
 ��	�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
% #-������!������ .������������ &�� �/ �" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
0 ������&�	�����	12����13�	��� 	��� �������	� ��� �1+��1(0� � � � � � � � � � �,
' 4�	
����&��5	
� �	�����	�	
�� ����� ��	 #��	���
�	
�	 �	
 65	
��	 	���

7� �� �++,1�1�8�//+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
+ �	�����	&��� ��	������&���)� lef 	��� �9� �%,8�//� � � � � � � � � � � � � � �,
�/ ���

�	 
�� �����	
���	 ������&�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
�� :������ 
� 
�	 �����	
���	 ������&�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
�� 4�	�������5�� �2� 3�1; �/�/ ** � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (/
�� #��!��������&���� <���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (/
�( ��=)���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
�, �
�!���	 
�� ��=)���������	� )=� d = 4 ** � � � � � � � � � � � � � � � � � � (,
�% �
�!���	 
�� ��=)���������	� )=� d = 20 ** � � � � � � � � � � � � � � � � � (%
�0  ��)��*�	��*����	� *������ �	
������� 3����)	��*�� � � � � � � � � � � � � (0
�' �!�����	)>�*���� �&������	 
�� 2����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ('
�+ ��?!���� 
�� 6��
�����	 
�� ��	
��	�	 �����	 &�� ��@ #��
)������ � � � � � ,�
�/ #�������** 
�� 6��
����� �	
 
�� #��
)������ � � � � � � � � � � � � � � � � ,�
�� �����
�����**� 
�� ������A��&����	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,
�� ��	������&���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'
�� ��?!���� 
�� �����)����������	 
�� ��	
��	�	 �����	 1 ��) ρmean ���������� � � %/
�( 4���������� 
�� �����)����������	 �	 �&�5	������� ��* ������&�	
����*��1

��� )=� 
�� 3�	��� α = 0� �	
 α = 90� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
�, ��?!���� 
�� �����)����������	 �	 �&�5	������� ��* ��	������&��	��� 1 ��)

dref = 10 ** 	��*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,
�% ��?!���� 
�� �����������	 �����)����������	 B� :����*����� �	 �&�5	�������

��* ��	������&��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
�0  �������� 
�� ������	�	��*�
���� )=� 
�	 �����������������	 ���
�����
��1

���	
 ��	 #��
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)� 	� �
���
�
�)��� ,��	�&�	��� � � � � � � � ��
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� +��$��
)� 	� �
���
�
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' -���
$"�
���
$���)�!���� ��� *�)������	 
� +��$��
)� 	� �
���
�
�)��� ,��	�
�&�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

. /��)��)��!$!���
� ��� *�)������	 
� +��$��
)� 	� �
���
�
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� 0!�������
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���
�
�)��� ,��	�&�	��� �.
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� +��$��
)� 	� �
���
�
�)��� ,��	�
�&�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

3 ,!�4��
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�� 6���� �!)� /�
���� ��� *�)������	 
� +��$��
)� 	� �
���
�
�)��� ,��	�&�	��� �1

�� *
$���)�!���� ��� %!������ �4� / 6 �!)� *������ 7, *, �# �1�8���3 � � � �3
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 /�����)�
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� <��	
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����)��
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�� 9
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�3  )��!����$������
� ��� )�!�!"�� >�$��!$���
$"�
� � � � � � � � � � � � � � � (3

�� /�	�
)����$ ���  ��
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�( ?�4���$�� �
�  )��!�������)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '#

�# ?�4���$�� �
� Rtest 4��� ��� 3�@'A�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � '.

�' ?�4���$�� �
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�������$ ���  )��!�����
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�� ��� +!�
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��� ��
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��� �
�"�� ��� α = 0� ��� α = 90� .�

(� 9!B
�!��@ �C�"�
�� *
��)��!���
��� ����� �
��� �
�"�� ��� α = 0� ���
α = 90� �4� *�)����/ 6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

(� 9!B
�!��@ �C�"�
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�"�� ��� α = 0� ���
α = 90� �4� ,!������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .(
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$"�
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[Stk.] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
��"#$""$%# &% %%'�( %)'%& %)'#( "'(& "'*

��"#$�"$%# &% %)'�� %#'(� %#'%� "'(( "'#

��"&$""$)& &) )�'(( )�'%� )�'#% "'(" "')

��"&$(�$)& �� )�'(( )�'%� )�'#% "'(" "')

��"&$)"$)& &" )#'�( )�'(* )�')+ "'(� "'#

��"&$#�$)& &( )#'+& )�'(� )�'#� "'%( "'&

��"&$&"$)& &( )#'�+ )�'%* )�'&( "'%% "'&

��"&$*�$)& &( )�'"* )�'%& )�'## "'(% "')

��"&$�"$)& &% )#'�& )�')# )�'&) "'%% "'&

��"+$""$#+ &" #*'"" #*')% #*'�) "'(+ "'#

��"+$""$#+� �+ )+'(( )+'#) )+'&� "'(+ "'�

��"+$(�$#+ &( #&'+# #*'(# #*')+ "'%( "'#

��"+$)"$#+ &( #&')( #&'�% #*'%* "')# "'*

��"+$#�$#+ &( #&'&# #*'(% #*'## "'%) "'�

��"+$&"$#+ &" #*'"( #*'%� #*'+) "'%& "'�

��"+$*�$#+ &( #&'�+ #*'%+ #*'�+ "'(� "'#

��"+$�"$)% && )('%+ )('�) )('*" "'(( "'#

��"+$�"$)%� &# %)'(% %)'(% %)'(% "'"" "'"

��"+$�"$#+ && #*')" #*'�) #*'*" "'(% "'%

��"+$�"$#+� && )�'(% )�'(% )�'(% "'"" "'"

��"+$�"$&# && &)'%& &)'#* &)'&" "'(% "'%

��"+$�"$&#� &� ��'(% ��'(% ��'(% "'"" "'"

��("$""$&" &% �+'&% ��'(# ��'�" "'%* "'�

��("$""$&"� &% #*'�% #+'"# #+'#" "'%* "'&

��("$(�$&" &( �+'+� ��'%) ��'#( "'(* "')

��("$)"$&" &" �+'�% ��'%) ��'*) "'%* "'�

��("$#�$&" &" �+'+# ��'%� ��'*" "'%� "'#

��("$&"$&" &( �+'+# ��'## ��'�% "')# "'&

��("$*�$&" &" �+'�* ��'(( ��'#( "'%+ "'�

��("$�"$&" �� ��'*� &"'"# &"'(+ "'(( "'%

��("$�"$&"� &" #+'&+ #+'�# #�'"+ "'(( "'%

��(%$""$&" &" �+'�+ ��'#+ ��'*# "'%% "'#

��(%$""$&"� &( #�'&* #&'(& #&'#% "'%% "'�

��(%$(�$&" &( �+'+� ��'%" ��'�) "'%) "'#

��(%$)"$&" &" �+'�) ��'%) ��'** "'%& "'#

��(%$#�$&" &" �+'�) ��'%& ��'&( "'%) "'#

��(%$&"$&" &( �+'&% ��')% ��'&* "')% "'�

��(%$*�$&" &" �+'&( ��'() ��'#& "'%+ "'�

��(%$�"$&" �� ��'+& &"'") &"'() "'"+ "'(

��(%$�"$&"� �+ #&'�) #&'&� #&'+" "'(" "'%

��%"$""$(&" �� (��'"" (��'%( (��'#" "'(( "'(

��%"$�"$(&" &( (��'"( (��'** (&('#( "'+� "'�

,���

� )�- .���� ��� ���
����� �����	���������
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[Stk.] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
��� !��!" #"  $"%�  $�&� #$%�� �$��% %%$�

��� !��!" #"  $& � �$� # '$�"� �$#&� %%$#

���#!��!(# #( &$%� �$#�� %%$ (� �$��� %�$(

���#!%�!(# �� '$��% �$ (" %�$'#% �$& ' �$�

���#!(�!(# #� &$�(� �$'�� %%$"�# �$& ' &$'

���#! �!(# #% �$��� %�$%" %%$�%" �$' ( '$(

���#!#�!(# #% �$#(& %�$'(( %"$�'� �$'#� '$%

���#!'�!(# #% �$&"� %�$�&" %"$"' �$''" '$�

���#!��!(# #" %�$  % %"$"� % $#( %$"(( %�$�

���&!��! & #� %%$' � % $�&# %'$��� %$'�" %"$(

���&!��! &� �& �$&�� %"$��� % $�'� %$(�" %%$�

���&!%�! & #% %($%�& %�$��( %'$�"& %$( ' &$�

���&!(�! & #% % $� ( %�$# � %&$��� %$"�� &$%

���&! �! & #% %�$�'� %#$&(' %�$"�& %$(� '$'

���&!#�! & #� %�$'�" %'$�&� %�$&�( %$"&� '$(

���&!'�! & #% %#$# � %'$�' %�$��� �$��� �$(

���&!��!(" ## %�$("% %"$##� %�$"' %$' & %($&

���&!��!("� #� '$(%� �$�"� %%$#�% %$(%" %($&

���&!��! & ## % $�'' %&$& ( ""$(�# "$"# %"$�

���&!��! &� ## %($#�� %�$�& %'$��% %$( � &$#

���&!��!# ## "%$#�' " $'�� "'$'(� %$&�( '$'

���&!��!# � ## %&$�" "%$�(& "($#� %$�#( '$%

��%�!��!#� #" %'$��� ""$"�" "&$�'% ($%#� % $(

��%�!��!#�� #" % $� % %&$"#� "($  ' "$��� % $"

��%�!%�!#� #% %�$#%" ""$( % " $�%# %$&(# &$"

��%�!(�!#� #� "�$"�& ""$'#% "#$�(& %$&"� &$�

��%�! �!#� #� "%$("� " $%## "&$"�' "$�#� &$�

��%�!#�!#� #% "($� ( "�$��' "&$'�" %$&"& '$(

��%�!'�!#� #� " $(%( "#$% % "&$��# %$%�#  $#

��%�!��!#� �� "%$�%# "#$�(� (%$"&� "$#�� %�$"

��%�!��!#�� #� %&$"� "%$�"� "�$#�� "$""� %�$%

��%"!��!#� #� %�$#'� " $"'# "�$(�� "$'#% %%$ 

��%"!��!#�� #% %�$� " %�$% � ""$� & "$%#� %%$(

��%"!%�!#� #% ""$'%� "�$#"� "�$%%� %$��� '$&

��%"!(�!#� #� "($�&� "#$%(# "�$��% "$��" '$�

��%"! �!#� #� "($ "' "'$(&( (%$(&� "$((# &$�

��%"!#�!#� #% "�$�(' "&$�#� ("$ �% "$� % '$%

��%"!'�!#� #� "'$(#& "�$#%& (%$�"� %$( �  $�

��%"!��!#� �� "�$�"( (%$�"� (&$%#� ($ �' %%$%

��%"!��!#�� �& "�$%�# " $�'� (�$�(& "$�(# %%$&

��"�!��!%#� �� &"$" & �"$�"( %�"$�(' #$ %� '$�

��"�!��!%#� #% %��$�"( %%�$�#' %"#$�%& '$�%' #$�

)���

�  �* +��
� ��, �����	��
�� ������	������
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[Stk.]
[
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

]
[%]

�� !"  "#! $# %&'( %$'�! #%'�! #'&& %&'(

�� !"� "#! $# %&'$ %)'$& #%'%% #'$ %!')

�� $"  "&$ $& %%'!( %&'� %)'&# %'(# %&'%

�� $"%�"&$ �� %%'(# %�' ( %('() #'%% %!' 

�� $"& "&$ $ %&' ! %�'$# %('&� %'$� % '(

�� $"!�"&$ $% %&'$) %�'(& %(' ( %'!) �'&

�� $"$ "&$ $% %&'�& %�'�� %)'� %'!� �'&

�� $")�"&$ $% %&'  %�'&% %)'(� %'�� % '%

�� $"� "&$ $# %!' ( %)'&) #%'!# #' � %%'(

�� ("  "!( $ ('$# %#'�$ %$'& #'!! %�'!

�� ("  "!(� �( $'(( �'(( %&' % %') %)'#

�� ("%�"!( $% % '!) %&'$ %$'�% #'#% %$'&

�� ("& "!( $% %#'&$ %!'�� %)' ) %'!& �'(

�� ("!�"!( $% %#')$ %�'%� %)'(� %'$) %%' 

�� ("$ "!( $ %&'#& %�'#% %)'(� %'!( �'(

�� (")�"!( $% %&'#& %!'(! %$'(! %'%� (' 

�� ("� "&# $$ %%'$& %�')� %�'&$ #'� %�'(

�� ("� "&#� $! ('�) %%'!( %�' # %'(! %$'%

�� ("� "!( $$ %#'�� %$'!$ # '�& #'&� %!'&

�� ("� "!(� $$ % '�% %&'%% %�'�� %'�% %%'�

�� ("� "$! $$ %#'�% %�'&� %$'#) %'% )'#

�� ("� "$!� $� %%'&% %&'($ %�'$( %'#� �' 

��% "  "$ $# ('  %%'�& %!'$� #'%! %('$

��% "  "$ � $# �'(� �' # %%'! %') %('(

��% "%�"$ $% �'#! %%'(� %!'!( %'(% %�'#

��% "& "$ $ % '�$ %&'#) %$' ! %'!� %%'#

��% "!�"$ $ %%'#$ %&')( %$' & %'�% %%' 

��% "$ "$ $% %%'�$ %&'&) %�'�! %'%$ (')

��% ")�"$ $ %#'#% %&'(% %�'$� %' � )'$

��% "� "$ �� % '%% %&'!( %$'&# %'$! %#'#

��% "� "$ � $ ('!� %%'&% %&'!% %'!# %#'�

��%#"  "$ $ )'$% % '!( %&'!% %'(% %)'&

��%#"  "$ � $% $'% ('&) % '�� %'$& %�'�

��%#"%�"$ $% (' & % ')$ %&'�! %'(� %)'#

��%#"& "$ $ �'$# %#'%& %!')! %'�& %#'$

��%#"!�"$ $ �'�( %#'!� %�'&! %'$) %&'!

��%#"$ "$ $% %%'!( %#'(! %!')$ %'%% (')

��%#")�"$ $ %%'!# %&' & %!')� %' ) ('#

��%#"� "$ �� % '#! %&')� %)'%� #' % %!'$

��%#"� "$ � �( )')) % '$� %!'#& %')$ %$'�

��# "  "%$ �� �'(! (')� %%'#$ %')� # ' 

��# "� "%$ $% �')) %%'%% %#'(�  '�( ('(

*���

� !%+ ,���� �-� ��	����
�������
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[Stk.]
[
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

]
[%]

!�"#$""$%# &% '()** '&)(& '�)(' ')&+ '")%

!�"#$�"$%# &% '�)*( '+)*( '�)#( ')'� &)+

!�"&$""$(& &( '')�" '()&� '�)+' ')(� '")%

!�"&$'�$(& �� '()"� '�)%* '*)'" ')�+ '")(

!�"&$("$(& &" '#)(" '�)+& '+)** ')"% &)#

!�"&$#�$(& &' '#)++ '&)'# '+)*" ')"& &)�

!�"&$&"$(& &' '#)(+ '�)+* '+)++ ')"� &)�

!�"&$+�$(& &' '#)'' '�)+' '*)'# ')%" +)&

!�"&$�"$(& &% '#)�� '&)'& '+)%+ ")+* #)*

!�"*$""$#* &" *)*' '()%" '+)'+ %)�( '�)'

!�"*$""$#*� �* +)#* '")(( '#)%# ')*+ '*)'

!�"*$'�$#* &' '')&� '()*% '&)"# ')�� '')�

!�"*$("$#* &' '()%" '#)+( '+)'( ')'' +)&

!�"*$#�$#* &' '()&( '#)�& '&)*' ')"% &)*

!�"*$&"$#* &" '()�" '�)'( '&)*# ")�+ &)#

!�"*$+�$#* &' '()*' '#)�� '&)#& ")*+ �)*

!�"*$�"$(% && '()�� '�)&* '*)'# ')(& *)+

!�"*$�"$(%� &# �)*+ '')%+ '()'" ')"& �)#

!�"*$�"$#* && '#)*� '&)'# '+)+% ")�% �)+

!�"*$�"$#*� && '')(( '%)�& '#)*% ')"( *)"

!�"*$�"$&# && '()�# '�)'( '&)&* ')'% +)#

!�"*$�"$&#� &� '%)(� '()#� '#)*" ")+* �)*

!�'"$""$&" &% *)*" '')## '#)%� ')+& '�)#

!�'"$""$&"� &% +)(( *)�' '")�* ')'� '%)�

!�'"$'�$&" &' �)*# '')*" '()�& ')'� '")'

!�'"$("$&" &" '')�' '()(� '�)'" ")�* +)#

!�'"$#�$&" &" '%)(' '()+% '�)%' ")�% &)+

!�'"$&"$&" &' '%)(" '()�# '�)'% ")*% &)"

!�'"$+�$&" &" '%)*' '()*( '�)'� ")+( �)(

!�'"$�"$&" �� '%)"" '()&� '�)�' ')"% +)�

!�'"$�"$&"� &" '")(& '')#� '%)�� ")&# �)&

!�'%$""$&" &" +)�* '")*� '#)"# ')*' '&)&

!�'%$""$&"� &' &)�' *)&' '")&# ')%( '#)%

!�'%$'�$&" &' *)�+ '")�+ '%)*� ')(+ '%)�

!�'%$("$&" &" '")�* '%)'" '()�+ ')"% *)�

!�'%$#�$&" &" '")�+ '%)#& '#)(� ')"+ *)&

!�'%$&"$&" &' '')+' '%)�( '#)(% ")*' &)(

!�'%$+�$&" &" '')*� '()"� '#)�� ")*' &)%

!�'%$�"$&" �� '')+( '()(' '#)*" ")�( +)"

!�'%$�"$&"� �* *)*+ '")(' '')�+ ")*+ *)�

!�%"$""$'&" �� &)%" *)�� '")+� ')&( '�)"

!�%"$�"$'&" &' �)+& '")&" '')&' ")�� �)%

,���

� #%- .���� �/� ��	�������
���� 0 �����
���� �/� ρmean
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[Stk.]
[
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

] [
N/mm2

]
[%]

��()*((*�) +� ,(-  ,�-). ,)-+/ ,-�/ ,(-�

��()*$(*�) +� ,�-(� ,.-  ,)-/+ (-$( +-/

��(+*((*.+ +. $-0/ ,,-/ ,.-)/ ,-�( ,(-�

��(+*, *.+  $ ,,-�. ,.-,, , - . ,-. ,(-.

��(+*.(*.+ +( ,�-�/ ,.- � , -.) (-0/ +-)

��(+*) *.+ +, ,�-+/ ,.-0 , -�/ (-$, +- 

��(+*+(*.+ +, ,�-.. ,.- ) , -� (-$. +-$

��(+*/ *.+ +, ,�-,( ,.-)0 , - + ,-(. /-+

��(+*$(*.+ +� ,�-)$ ,.-0+ ,)-0� (-+/ )-0

��(0*((*)0 +( 0-)� ,�-. , -0� �-.) ,$-(

��(0*, *)0 +, ,(-$. ,�-$. , -(( ,-)0 ,,- 

��(0*.(*)0 +, ,�-.) ,.-// ,+-(� ,-() /-+

��(0*) *)0 +, ,�-/) ,.-$$ , -/. (-$+ +-0

��(0*+(*)0 +( ,�-+� ,)-, , -/ (-$( +-)

��(0*/ *)0 +, ,�-$� ,)-(� , -)( (-0,  -0

��(0*$(*)0 ++ ,.-$� , -($ ,+- 0 (-0+  -/

��,(*((*+( +� 0-0( ,,-)) ,)-� ,-/+ , -)

��,(*, *+( +, $-0) ,,-0( ,.- + ,-,$ ,(-,

��,(*.(*+( +( ,,-$, ,.-.$ , -,( (-$0 /-)

��,(*) *+( +( ,�-., ,.-/� , -�, (-$� +-/

��,(*+(*+( +, ,�-.( ,.- ) , -,� (-0� +-(

��,(*/ *+( +( ,�-0, ,.-0. , -, (-/.  -.

��,(*$(*+(  $ ,�-(( ,.-+$ , - , ,-(� /- 

��,�*((*+( +( 0-). ,,- ( ,)-0. ,-$, ,+-+

��,�*, *+( +, $-( ,,-,/ ,.-+, ,-)) ,�-$

��,�*.(*+( +( ,,-,0 ,�-/0 ,)-/ ,-(0 0- 

��,�*) *+( +( ,,- 0 ,.-,+ , -,+ ,-,. 0-+

��,�*+(*+( +, ,�-./ ,.-++ , -,. (-0 +-.

��,�*/ *+( +( ,�- + ,.-0� , -./ (-0+ +-�

��,�*$(*+(  $ ,�-.$ ,)-(+ , -+. (-$0 /-(

���(*((*,+(  $ /-+. ,(- 0 ,.-�. �-(, ,$-(

���(*$(*,+( +, ,�-(� ,.-( ,)-�$ (-+0  -�

������� ).1 
���� ��� ����������
���� 2 �����
���� ��� ρmean �	� 	������� ��� d = 10 ��

������� �����	 
���� ��
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[Stk.] [kN] [%] [kN] [%]
���� �� !� "! !#$%� �#& !#$'( �#&

���� %� !� "! �#'"� �#� �#'"� �#�

���" �� (" "( )#"$� �#( )#)(� �#(

���" ') (" )% )#&�& �#( "#&') �#(

���" (� (" "� "#$�! �#� &#$&( �#�

���" �) (" "' &#'!% �#" &#$&$ �#"

���" "� (" "' &#)�! �#" &#$%" �#"

���" &) (" "' &#&$� �#( &#$%( �#(

���" %� (" "! &#%�% �#" &#%�% �#"

���$ �� �$ "� %#')! �#� $#%'� �#�

���$ �� �$� )$ &#)!& �#� &#(!$ �#�

���$ ') �$ "' %#!!" �#� '�#&$� �#�

���$ (� �$ "' '�#%!" '#! '!#"!& �#&

���$ �) �$ "' ''#�&( �#) '!#"&$ �#)

���$ "� �$ "� '!#�$$ �#) '!#&!( �#)

���$ &) �$ "' '!#)�� �#� '!#&!� �#�

���$ %� (! "" $#"%� �#( $#"%� �#(

���$ %� (!� ") "#�%! �#� "#�%! �#�

���$ %� �$ "" '!#&$! �#! '!#&$! �#!

���$ %� �$� "" '�#"�� �#� '�#"�� �#�

���$ %� "� "" '"#&&& �#! '"#&&& �#!

���$ %� "�� "" '�#"%! �#� '�#"%! �#�

��'� �� "� "! '(#'%" �#� '!#$�& �#�
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��'� ') "� "' '(#("$ �#( ')#"!� �#(

��'� (� "� "� ')#$&" �#� '$#(&& �#�

��'� �) "� "� '"#"(& �#� '$#($� �#�

��'� "� "� "' '&#)'$ �#) '$#�($ �#)

��'� &) "� "� '$#�$$ �#� '$#(�! �#�

��'� %� "� )% '$#"'( �#! '$#"'( �#!

��'� %� "�� "� ')#()% �#! ')#()% �#!

��'! �� "� "� ')#�&' �#( '�#"&( �#(

��'! �� "�� "' ''#$&) �#� ''#)"' �#�

��'! ') "� "' ')#'$( �#� '&#&�� �#�

��'! (� "� "� '$#�(% �#� !�#$$� �#�

��'! �) "� "� '$#%�� �#� !�#$$% �#�
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