
�

�

�

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

���		�����
�

�

�

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

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

����!�
������������
�����������

�

�

"�����������#���������������$�
�����

%�"�&%#��&�%�

�

�

�����������"������
�����
����

�

"�'&%#��&�(���)���������

��������
��*+&,*&*-./�������0%���
��

�

�

+,*+�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(
�����������$����1������2� **&,3&+,**�

)���������2� 1���&�"�&%#��&�1�����4$�
��
���

� 1���&�"�&%#���56����
����

�



Shaker  Verlag
Aachen  2012

Schriftenreihe des Instituts für Stahlbau
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universität Hannover

Heft 28

Tim Rutkowski

Zum Vorspannen von Stahlbauverschraubungen
großer Abmessungen



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Hannover, Leibniz Univ., Diss., 2011

Herausgeber:
Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann
Institut für Stahlbau
Appelstr. 9A
30167 Hannover

http://www.stahlbau.uni-hannover.de

Copyright  Shaker  Verlag  2012
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-0759-6
ISSN 1617-8327

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9

Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�
�

�

��������

"��������������7�����������
������)
������������(���������
���������$�
���$����8��
��������
��
#������������4�
��
�������������������������� 
������&�8���������������"
������� �����1���������
"�&%#��&�1�����4$�
��
������������������������������������������������������7��������������7�%
����&�

	�������9����
��������:��������$��������
�����$����$������������$������ �����1���&�"�&%#��&�56���
�
���&�

"�����
��������� ���� 	���$���������
����� ;8������� ���� �������������'
���������� ������ ��
���
8���
�������������<� �$��������7������������!������������"������
����&�8����"
��������
����
����"����$����#�������������
���$����������������
������	6������������1��=�����&�

����������
�����$����8�������������4$��
��������'
������������������������6����>��
�������
����� :��
����
������ ����  �������������� ���������������
�
���>� 4$��
����� ���� 4$��
����%
����
�����������6���&�	������� ��$����$���"���������>�7����������������������������������4
$�%
��������6$�����$����$������������$���������������	����������1�����������
����2�

��  ����"�&%#��&�?������
����$����@����
���!������!����A���� B�

��  ����"�&%#��&�7�C
�����5
���������@����
��D����C�7�B�

��  ����"�&%#��&�8
�$�4��������� �����4��'�
��4$������@)!'�����7�B�

��  ����"�&%#��&����� 
����
���@7������������� �E�?�&�F�>�����
��7������	���������
��� B�

��  ����"�&%#��&�������"�����@	�$���4$��
������������ B�

��  ����5�
$����������@1��������������$�������� B�

��  ���� �������F������@8
�$������
������
�������� �E�?�&�F�B�

��  ����1
���$��5�������@�
��
�����E�F�'���� B�

	�������������������	!%�������$���������4$��
����������������������
������"�'��
����������
��������������������������"��$�������������	�������������6$�����$����$������������$������ ����
"�'&%#��&����$��F�6>�"�'&%#��&�4�������)��$��>�"�'&%#��&�7��������
������>�"�&%#��&�?������
��
F������������"�'&%#��&� ������F��������
����&�

 �����F
�% ����� ����$����6$�����$��������������0���!��
������������������������������������
"��$�������������	��%������
��������������
����&��

7���F������ ����8��
��������� 
�� #�������� �6$���� �$�� �������$�
���$�� ���� �
�� �������
������
���� 
��������� 7���������
� ���� ���� �
$��$��� "���������� �
����&� ����  ����� "�&%#��&� 	����=���
8
������6$�����$����$��������������������������$���"��$���$�������8
������'�������
����&�

:���4$������6$�����$���������	�
��5��
��
����&�"��$�����������������������������������������
�
���������������0��������������������7�������������
���&�

�

(���)���������





�
�

�

������		����

"�������'
����
��������A�
���$��
C�
���
��'��$�����4$��
�����������������������$�����������%
�
�����������!���������������������������������&�#����������
�����������������������������������
����'
��������� ������������� ���� )����
��$�������������� ���� �����������
�
���� ����
$����>�
�
��=��������$���
���4�������������$�����������
�&�!���������$���
��������	�
��>�����������������
����8���
�������������'
������4$��
�������������������$������������������
��>��
���������$�%
�����$�������'
����
���
�$���
���$��$�������������&�

"
����������������0������
���4$��
������
��������������������8���
�������4�
������������
���������������
�
���� ���$��������&� !�� ������ ��$�� �
���� ���
��>� �
��� ������ ���� 4�$����������
���� ��������$����� 8���
��������������� ���� )��������
���� ���� 4$��
�����
��������� �����%
�$�����$��� ����'
����
������
��� ������� ������&� 7�����$�������� ���� "���������%
����'
����
�����
����� ������� �
�
��� ���>� �
��� ��$��� 
���� �
�� �
C��
�� "���������� ���� ����
4$��
��������
��� 
���$�
�������� ���� ��������'
����
��� ���>� �������� �
��� 
�$�� ����"
���� ����
���$��������������������$��
��������������'
����
����������������6����&�

	!%�������$�����������!��������������������$����#�'��������������������$��
��������������>�
�
���������������7������������
����
��������
�������'
����
������
����������&�	���G���������>�
���� ����� 7�������� ���� 4$��
����������������� ���$�� �C�������$��� 7���������� �������� ������>�
����� ���� 7���������� 
��� ���� 4$��
��������'
����
��� H�
����������� ���� ���� #������������� ����
7��$������������!��������������$���&�

8�����������$�
���$����8������������$��������������$��
����������
���� ���:��������$�� ����
����6��$�>���������'
����
������������������$�����������$����"������������
���������$������%
��
�����)��������
�����������$����>�������4���
�������������������������$��
������������%
���������
����
$�������������>�����������������
����������������������$���)��������
����
�%
��������������&�

!���� �����
���������� ��� !�������
������� 
��� )����
���� ���� 8�4+� ���$�������� F���
���� ����
4$��
��������������������������>��
��������������������!������'
�
������
�������)����
�����%
�
����� ����� ���� ���� ���7���
��������?������$���)������� 
����������������� �
��&�!����
���
�������7��������������������$����$�����������������$��
�������������������
����$������%
��
����)����
����������
�����������
$�������7�������������&�

"������$������������������$������� ������>� �
��� ����7�������� ����4$��
����������������� 
�%
�
��� ���� ��
���$���� ���$�����$���� ����� ���������������������� 7�������� ��$��� ������ ������%
$����� ���>� ��� �C
���� �������
���� ����� ���� ������
��� ����'
����
��� �������� ��� �6���&�8��� ����
�����$������ 8���� ���� 4���
����� ���� 7���������
���� �6����� ���
��� 7���
���� ����� ����
4$��
��������'
����
�������������������>���������
���"
�������������)������������������F��%
�
�������$������4$��
�������������������������&�

�������
$���� �����$��� ���� ��������� #��������������� ���� )���������$�
����� ���  �%�������������
���������������$��������
��������
�������)����
�>��������������������$����6��������>�����������%
�$���������!�������
�������
�������)����
�����H�
�����������&�

�



�
�

�

��	������
(�������'�������������$���������
������������
������������������������$����$�������C'��������
C�
�
�
������ �
��&����� '���������� ���$��� ��� ����� �
���� $����$���������$������� ����� ��
�� ���� �
����
�
���������������������
�������$$
�������������'
��&�#��������$
��������
$���������'�����������
��
����
����������$��'�����������&�

(�������������H��������
�������������'�������'��$���������������

������������
��������$����
��H�
���
����'�������������$��&�7�
����������������
�����������������'�������������$������������
��������
�����������������������������������&��

#���������������
��������������������'�������������$����$$���������������������������

��������H���

���������������$
����������������������
$$��
��&�

?�
���
���
���������������������

��������H���I��������
�����
������
�������'������$
����������
���������������

����&�(��������������$
�����
��������A������
C���������

��������H�������
���
����
����������
�����
�������

������'�����
���
����'
$���������
$����
�������'�������������$�&�

4����
���������
������������������������
�������
����
����	!%��������
�������������������$����$%
����&�(�������������������A������������'
$�������������$���'����$�������������$����$������������
�������������'���������>������
����
�����������$���$
������A��$$�����$���''���������������

�����
�����
�����
�����$����������������'���������&�7��������������������
�����
����������H�
����A�����
��'
$�������
�����������$��������������'���������&�

�
�������������������������	!%$
$�
�����>�
����'��������$�
��$
�����������������$����$�����
�
�����
������&�(��������
������������
����� ���� ����

�����'��$������������ ��� ���� �������%
�
������$�������
�����������%$����
������$�����$�����$������
���������
��
�������

��������H��&�#��
�������������
��������������������������'��$������$
����A������'����$�����������
��$�$������������
$����
������$�����$�����$������������''���
����
��
������$�����$�����$������
���
������&�

7�����
���������A��������������$���
$���������������$�����$�����$���������8�4+�$�
�������$��������%
�
$���
�������$����$������$�������������C�����$���������'������$�������������$�����$�����$��������
�����
�
�����
������$���������$�����
���������A���������C$�'����
�$
��&��

D���$����
������$�����$�����$������$����
������������������A�
����
����
�
A�����������������������
����$����$������
���������$
�'
����&�

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

�A� ��
��� ��� ���� �����'��� ����
����� ����� ���$������� ���� ����������� '��$���>� ���� '����������
���$���$
�������������������
$$��
����
�
������������$�����$�����$������
���'�������&��

�
��$���������������������������$�����'��'�������
����������������'��%�������������$����$���������'
A�

�����$����
���$�
�
$�������$�����������$�����$�����$����������
��
�������
������
����������
����H�
�%
���A��
������������$���
$���������������$�����$�����$�����&�

�



�
#�

�

������	��������	�

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

+� ���������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3�

+&*� :����
��'��$�����%	
��$�����$��
��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3�

+&+� 4�����������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J�

+&3� ��
��'��$�����������������4$��
��������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K�

+&/� 8���
������
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*3�

+&L� ����'
����
����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*K�

+&J� 4�$��������������8���
������'
����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*-�

3� 7���
������8�������
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+*�

3&*� 7���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+*�

3&+� 8�������������"��������������������@"84B&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+*�

3&3� 8����������������
�$�
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�++�

3&/� 8�$�
���$����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+L�

3&L� M'���$���8�������
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+J�

3&J� 7���
��8�������
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+J�

3&.� 	��������������$�
���$����8�������
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+K�

3&K� �
�������������8�������
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3,�

3&-� 	����
��$��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�33�

/� 8���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3/�

/&*� ���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3/�

/&+� 8���
��
�
��������!7%(������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3/�

/&3� 8���
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3L�

/&/� 8����
�'
����*�@!������$��
����B�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3J�

/&/&*� 8��������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3-�

/&L� 8����
�'
����+�@ A��
����$��
����B�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/J�

/&L&*� 8��������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/K�

/&L&+� ��������������)����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�L*�

/&J� ������$������)������������@8����
�'
����3B�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�L+�

/&.� 8����
�'
����/�@������$����������$��
�������������B&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LL�

/&.&*� 8��������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LJ�



�
##�

�

/&K� 8����
�'
����L�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J*�

/&K&*� 8��������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J+�

/&K&+� ��������������)����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J3�

/&K&3� 8�����������)����
��������4$��
�����
���F
�'
����L�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J/�

/&-� 8�������������"��������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�J.�

L� 	!%�������$����������!�������
�������
�����������'
����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.*�

L&*� 7���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.*�

L&+� !C�����������	!%8���������4$��
��������$������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.3�

L&3� !������������	!%8�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.L�

L&/� ����$�����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.K�

L&/&*� 4$��
���������#�'������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.K�

L&/&+� !�����������G�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.-�

L&/&3� !�������������������������H��������4$��
����
$����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K3�

L&/&/� ���������6��$���!�������
�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KL�

L&/&L� 4$���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KJ�

J� !�����������)�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K.�

J&*� 7���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K.�

J&+� 7��������"����������%�����'
����
������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K.�

J&3� )���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�-/�

J&/� D������$���4���
���������7���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�-K�

J&L� 4$���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*,/�

.� "�������8�����������)���������$�
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*,L�

.&*� 8���
���
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*,L�

.&+� �����$�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�***�

.&3� 4$���������������������������������!����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**+�

K� ���������>���������������!�'���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**/�

K&*� 4$��
��������
��������$����
��������8���
�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**/�

K&*&*� �����$��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**/�

K&*&+� 4$���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**.�

K&+� 8���
������$������������)����
��$��������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**K�

K&3� �
����������4$��
�����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**-�



�
###�

�

K&/� �
����������� �%�
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**-�

K&L� 1�����������4$��
�����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+,�

-� :��
�����
����������7����$��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+*�

-&*� :��
�����
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+*�

-&+� 7����$��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*++�

*,� �����
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+3�

*,&*� 8�����
'����>� 
����$���>�7��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+3�

*,&+� D����������)�$��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+-�



�
#��

�

�����������

������	�������	�����

�� 4$�
��%�I�D������$������������4$��
�����$�
�����
�+� 	
�������$������������4$��
�������������
�3� F������$������������4$��
�������������
�
� 7�0�����$��������7��
���
��� #�������$��������7��
���
��� ��$����$��������
��� "��$������������7��
���
��� ������
��� ���
�������7����������@���4$��
����
$���B�
���  �������
��� ���
�������7����������@H��������4$��
����
$���B�
�� 4$����������$���
� 4$�
�����������4$��
����
,� 7���
���%��������������������
�����������4$��
����
���� ������������������
F� F��������
�4� ����������������4$��
����
�"� 4�
�$���������F���'
������
'� �
���$�����$�����������
� "��$��
�
� 7�0���
�����7��
���
��� #�����
�����7��
���
�� :����
�,� ���
�$�
%�
�������4$��
��������
�����
�*� ���
�$�
%�
�������4$��
����
���������
�� ���$�����������>�4$�
���$������������
��� 4$�
���$������������������
�������4$��
����
7� 	�$�������7��
���
7�3� F���H����$����������4$��
����
7D� 4$�
��H����$����������4$��
����
74� 4'
������H����$����������4$��
����
?4� 7C�
����������������4$��
����
?"� 7C�
����������������F���'
������
?4"� 4���������������4$��
���
��
?F�'�� 7C�
����������������4$��
������'����
?4$�
��� 7C�
����������������4$��
�����$�
�����
?��������������� 7C�
�������������������������
����������������
?������$��
�������������� 7C�
����������������������$��
���������������
?8������ 7C�
����������������8������
"F8� )����������$������������7��
���



�
��

�

!� !
��������������
	D� 4$��
����%D�������'
����
��������
� D���
��
���
�����������
����
	ND� 7C�
���'�����������D���
��
���
�����������
����
	)� )�����
���
	)
�� G�����
�����'�����������D���
��
���
�����������
����
	4� 4$��
����%:����
���
	��� ���
�����
��������������
	�� 4$��
��������'
����
���
	�)� )���%����'
����
���
	N�>4� :����
����������4$��
����
	N�>"� "��$���
������F���'
����
87� 7����������������
8	� 	����������
8�)� 7����������������
8�4�� D����������
8F)� 8�������������7��
���
8(� (������������������4$��
����
8�� ��������������
�(� (��������������
�����������������������
1� ����������������
�� G�����
���
:� ��0����:����
���
:"� 7��
��������"��$���
������F���'
����
:4� :��
��%:����
����������4$��
����

 �����	�������	����!�

�� ��������
�����������
�N� ��������
�������������)�$����������	D�
�(� (��'��
���
����������������������
�� �����������
�� 8��������������
� )�������������������
��� )��������������������������������
�F� )�����������������������7��
���
����� ���
��%)�����������������������4$��
����
	� )�������������

� 4�
��
��
����$�����

�� ������$���'
������

:� :���'
������
�(� (��������'
������



�
�#�

�

�4$��
���� (��'��
��������4$��
����
������ (��'��
�����������������$��
����
��� (��'��
�������������
� F��������������
��
�����������������
� �������������������������������
� "�������������8������
� �
� �
� �
� �

�

�


