


ISBN 978-3-662-42237-3 ISBN 978-3-662-42506-0 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-42506-0 



Versuche ü.ber die Spannungsverminderung durch die 
Ausrundung scharfer Ecken. 

Von Privatdozent «Dt. • Sng. B. Preuß. 

(Mitteilung aus der Materia.l-Priifungsanstalt Darmstadt.) 

I) Einleitung. 

Die Erfahrung lehrt, daß bei Konstruktionsteilen, die auf Biegung bean
sprucht werden, an scharfen Ecken und an solchen Stellen, wo unmittelho.re 
Querschnittsübergänge und Richtungslindenrogen des Konstruktionsgliedes vor
kommen, besonders große und gefährliche Spannungen auftreten. Diesen 
Spannungen sucht man mit Erfolg durch eine genügende Ausrundung (Hohl
kehle) der scharfen Ecken und der Querschnittsübergänge zu begegnen. Zahlen
mäßige Angaben über den Wert dieser Ausrundungen und die durch sie er
zielte Spannungsverminderung liegen nicht vor, wenn man von einigen Versuchen 
absieht, die zur angenäherten Klarstellung dieser Verhältnisse aus der B r u c h -
belastung von Probestücken dienen sollten. Insbesondere fehlt es an Versuchen 
über die Spannungsverminderung innerhalb des Gebietes der elastischen l<'orm
änderungen, also derjenigen Spannungen, die bei der Nutzbelastung von Kon
struktionsgliedern auftreten. 

2) Versuchsanordnung. 

Zur Untersuchung dieser Frage wurden als Probekörper von möglichst 
einfacher Form Flacheisenwinkel nach Fig. I gewählt, die an der inneren 
Ecke Ä Ausrundungen von verschiedenem Halbmesser besaßen. Die Winkel 
wurden in der durch die Pfeile angedeuteten Weise be- Fig. 1. 

lastet. Die Spannungen wurden durch Messung der Form- Form der ProbekGrper. 

änderungen mit Hülfe eines Feinmeßgerätes bestimmt. Mit 
Rücksicht auf den Zweck der Versuche und die selbst in 
nahe beieinander liegenden Punkten der Probewinkel ver
schiedenen Spannungen mußte die Formänderung der 
Winkel an den einzelnen Maßpunkten stets auf einer sehr 
kurzen Meßstrecke gemessen werden. Abgesehen von 
dem Winkel, der bei A in Fig. I eine vollkommen scharfe 
Ecke (Halbmesser= o) besaß, wurde eine Länge der Meß
strecke von 3,3 mm gewählt. In unmittelbarer Nähe der eben genannten 
scharfen Ecke wurde die Formänderung auf einer Strecke von o,7 mm ge
messen. Meßgeräte, welche die Messung der Formänderung auf einer derartig 
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kurzen Meßstrecke mit hinreichender Genauigkeit gestatten, sind bisher nicht 
bekannt geworden. Es mußte daher ein .Meßgerät mit besonders kurzer Meß
strecke entworfen und gebaut werden. 

Der Grundgedanke der· Vorrichtung ist schematisch in Fig. z dargestellt. 
Die V orricbtung lehnt sieb an das Feinmeßgerät von Martens an. Die beiden 
Hebel c und d sind durch eine Blattfeder f verbunden. An dem rechten Ende 
von d ist eine Blattfeder b angeordnet. Zwischen dieser und dem rechten Ende 

ll'lg. 2.. 
FelnmeBger&t n&eh PreuB. 

c 

·d 

von c wird die prismatische Schneide m ein
geklemmt. Das Gerät wird mit den schnei
denartig ausgebildeten linken Enden der 
Hebel c und d durch Federkraft gegen den 
Probekörper p gedrtlckt. Längt sich der Probe
körper p infolge einer Zugbeansprucbung, so 
entfernen sich die linken Enden der Hebel c 
und d voneinander. Entsprechend dem Ueber
setzungsverhältnis beider Hebel nähern sich 

dadurch die rechten Enden der Hebel einander um eine bestimmte Strecke. 
Hierdurch wird die Schneide m im Sinne des eingezeichneten Pfeiles gedreht. 
In der Längsachse der Schneide m ist ein Stift angeordnet, der einen Spiegel 
trägt. Dieser dreht sich um den gleichen Winkel wie die Schneide m, und 
seine Drehung wird in der üblichen Weise zur Messung der Verlängerung des 
Probekörpers p benutzt. 

Das bei dem ausgeführten l<'einmeßgerll.t a.ngewandte Uebersetzungsver
h!lltnis der Hebel c und d betrug etwa 1 : 8, ein Verhältnis, das mit Rücksicht 
auf die Abmessungen und den guten Sitz des Gerätes am Probekörper nicht 
mehr wesentlich überschritten werden darf. Diese Uebersetzung genügte jedoch 
nicht, um bei den kurzen Meßstrecken von o,7 mm und 3,3 mm einen hinreichend 
großen Ausschlag bei der Spiegelablesung zu erzielen. Zur Vergrößerung 
dieses Ausschlages konnte auch die Breite der prismatischen Schneide m mit 
Rücksicht auf die Schwierigkeit ihrer genauen Herstellung nicht wesentlich 
unter den aUgemein üblichen Wert von etwa 4 mm herabgesetzt werden. Die 
Schneide m wurde daher durch den in F'ig. 3 und 4 wiedergegebenen Bügel mit 

Ftg. 3 und 4. Bt16el dea ll'elnmdgerltea n•eh Preutl. 

drei Spitzschrauben ersetzt, der gewissermallen eine Umkehrung der Schneide 
darstellt. In die beiden Enden des Bügels sind von der gleichen Seite zwei 
Schrauben a und b und in die Mitte eine dritte Schraube c von der anderen 
Seite hineingeschraubt. Alle Schrauben sind mit ihrem Kopfe besonders fest 
gegen den Bügel geschraubt, so daß eine spätere Drehung ausgeschlossen ist. 
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Die Schrauben sind aus Stahl und haben eine gehllrtcte und sauber geschliffene 
Spitze. Der senkrechte Abstand der Spitze der Schraube c von der Verbindungs
linie der Spitzen der Schrauben a und b beträgt etwa 1 mm bei dem Gerät 
mit der Meßlänge von o,7 mm und etwa 2 mm bei dem Gerät mit der Meß
lllnge von 3,3 mm. Diese Werte von 1 und 2 mm entsprechen hinsichtlich des 
Uebersetzungsverhältnisses des Gerätes der Breite der prismatischen Schneide m 
in Fig. 2. Es wird also unter Zugrundelegung der üblichen Schneidenbreite 
von etwa 4 mm durch die Anwendung dieses Spitzenbügels das Uebersetzungs
verhältnis des Gerätes um das Vier- oder Zweifache erhöht. 

Die Austiihrnngsform des Meßgerätes ist in Fig. 5 bis 9 dargestellt. Die 
Hebel c und d sowie die an sie angesetzten Winkelstücke sind aus Elektron
Leichtmetall hergestellt, dessen spezifisches Gewicht 1,78 beträgt. Das Gesamt· 

Flg. 5 bla 9· AusfQhrungaform des Felnme8ger1Ltea nach Preu8. 

gewicht des Feinmeßgerätes einschließlich des später noch zu beschreibenden 
•Raumspiegels• beträgt 22,5 g. Die in J<'ig. 2 schematisch angedeuteten, an das 
Probestück anzusetzenden Schneiden der Hebel c und d sind in der Weise aus
gebildet, daß T·förmige Stahlstifte e und e mit kegeligem Schaft in die Hebel c 
und d fest eingeschlagen sind. Diese Stahlstifte e und e haben zwei einander 
entgegengesetzte Schneiden von 1,5 mm Breite, die gehärtet und sauber ge
schliffen sind. Die linken Schneiden liegen an dem Probekörper p an, vor 
den rechten Schneiden ist ein Metallstück g angeordnet. Dieses wird durch 
Federkraft in der Pfeilrichtung gegen die Schneiden gedrückt und drückt 
das Gerät gegen den Probekörper. Man kann im allgemeinen nicht damit 
rechnen, daß die mit 5 mm angegebene Entfernung zwischen der rechten und 
der linken Schneide bei den beiden Stiften e und e' genau gleich groß ist. 
Aus diesem Grunde wurde das Stück g aus Aluminium hergestellt, das infolge 
seiner Weichheit ein der Ungenauigkeit in der Herstellung der Schneiden ent-

1• 
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sprechendes Eindringen der Schneideng gestattet. Auf diese Weise wurde 
erreicht, daß sich der durch g ausgeübte Anpreßdruck möglichst gleichmäßig 
auf die beiden am Probekörper anliegenden Schneiden verteilte, was für einen 
guten Sitz des Gerätes erforderlich ist. 

Der Berührungspunkt der beiden Schneiden der Stifte e und i mit dem 
Aluminiumstück g bildet in der soeben beschriebenen Weise bei den Form
ändefllllgen des Probekörpers den Drehpunkt der Hebel c und d. Es ist daher 
erforderlich, daß die ebenfalls eine Drehung dieser Hebel gestattende, in Fig. 2 

schematisch dargestellte Feder f so angeordnet wird, daß die durch sie gegebene 
Drehungsmöglichkeit der Hebel c und d nicht die durch das Aufliegen der 
Schneiden der Stifte e und e auf g gebotene Drehungsmöglichkeit jener Hebel 
beeinträchtigt. 

Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Feder f wurde bei der Ausführung 
des Gerätes in zwei Federn f und f' aufgeteilt. Diese ans Messingblech be
stehenden Federn sind bis kurz an ihre Mitte heran in aufgeschnittenen zylin
drischen Messingstücken h gefaßt, so daß sie sich nur in ihrer nicht von dem 
Stück h bedeckten Mitte biegen und so eine Drehung der Hebel c und d gestatten 
können. Nach dem Vorstehenden müssen die Blattfedern f und f' so angeord
net werden, daß der Berührungspunkt der rechten Schneiden der beiden Stifte e 
und e' mit g in die durch f und f' gelegte Ebene fällt. 

Neben dem Zweck, eine Drehung der Hebel c und d zu gestatten, was 
auch schon durch das Aufliegen der Schneiden der Stifte e und e' auf g 
allein erreicht werden würde, haben die Federn f und f' noch den weiteren 
Zweck, stets den gleichen Abstand zwischen den Hebeln e und d und damit 
zwischen den linken Schneiden der Stifte e und e zu halten und so eine stets 
gleiche Meßlänge des Gerätes zu gewährleisten. Aus dem gleichen Zweck war 
es auch erforderlich, die Gabel j und den Stift k anzuordnen. Bei dem An
setzen des Gerätes an den Probekörper wird der Stift k in das Loch der Gabel j 
gesteckt, um eine Verdrehung der Hebel c und d und damit eine Aenderung 
der Meßstrecke während des Ansetzans auszuschließen. Nach dem Ansetzen 
wird der Stift k entfernt, so daß sich die beiden Hebel c und d frei bewegen 
können. 

Bei der Belastung der Probewinkel werden diese im allgemeinen stets eine, 
wenn auch geringfügige Aenderung ihrer Lage im Raume ausffihren. Damit 
ändert sich auch die räumliche Lage des fest auf dem Probekörper sitzenden 
Spiegelgerätes. Dadurch können Skalenausschläge im Ablesefernrohr auf
treten, welche sich in gleicher Weise zu erkennen geben, wie Ausschläge in
folge der zu messenden Spannungen. Es ist daher erforderlich, diese durch die 
Aenderung der Lage des Probekörpers im Raume bedingten Ausschläge als 
solche kenntlich zu machen und die Ablesewerte entsprechend zu berichtigen. 
Dies geschieht durch einen Spiegel, der kurzweg als »Raumspiegelc bezeichnet 
wurde. Er sitzt am Feinmeßgerät unverl11ckbar fest, so daß er die Aenderung 
der räumlichen Lage des Gerätes erkennen läßt. Die durch diesen Raumspiegel 
beobachteten Ausschlll.ge sind daher unter Berücksichtigung des Vorzeichens 
von den Ausschlägen des mit dem Spitzenbügel verbundenen Hauptspiegels ab
zuziehen. 

Das neue J<~einmeßgerät wurde in gleicher Weise, wie dies in Z. d. V. d. I. 19II 

S. 2174 angegeben ist, geeicht. Zu diesem Zweck wurde da.s Feinmeßgerät nach 
Fig. Io an den auf Zug belasteten Kontrollstab P aus bestem Tiegelgußstahl 
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angesetzt und dabei gleichzeitig die Dehnung derselben Längsfaser durch eine 
bügelartige Martenssche Spiegelvorrichtung, die um das neue Gerät herum
griff, gemessen. Es wurden xo aufeinander
folgende Meßreihen ausgeführt und dabei 
das Verh!Utnis der Skalenausschläge des 
neuen und des 1\Iartensschen Gerätes fest
gestellt. Nach jedet· l\Ießreihe wurden die 
Spiegelgeräte abgenommen und neu ange
setzt. Bei allen Meßreihen wurden je 3 Ab· 
Iesungen gemacht, aus denen der Mittel
wert gebildet wurde. Dabei ergab sich 
J<'olgendes: 

Flg. IO. 

r~ 
I 

1 
4-

-~ 

Elchun~e des Felnmellger&tes. 

.. 
-~ 

Bei dem Gerät mit 3,3 mm .Mellliinge beträgt nach Zahlentafel 1 bei 
gleicher Spannung des Probestabes der Mittelwert der Verhllltnisse der Ab
lesungen des neuen und des Martensschen Gerätes o,8844, die höchsten und 
kleinsten Werte sind o,930 unrl o,8.B· Darans ergibt sich der Genauigkeitsgrad 
der Ablesungen des neuen, bezogen auf die Angabe des Martensschen Bügel
gerätes zu 

tmd 

Zahlentafel 1. 

Spiegelgerät mit 3,3 mm Meßlll.nge. 

Mittelwerte ans 3 Sll:alena'bleeungen 
Verhlltnls der 

Mellrelhe 

I 
Ablesungen belder Bemerkungen 

Nr. neues Gerlt Martens-Gerlt 
Gerlte o,I mm o,r mm 

I n5,75 I 145,5 o,864 
2. a6,75 145,15 o,873 
3 131,5 144,0 o,9IJ 
4 12.7,15 144,0 o,884 
5 17.9,2.5 147,5 o,877 
6 136,2.5 148,5 0,918 
7 130,0 ISO,O o,866 
8 130,0 139,75 0,93 höchster Wert 
9 a8,5 151,5 0,843 ll:lelnster Wert 

IO 131,5 I50,1.5 o,87s 
Mittel I 0,8844 

Zahlentafel 2. 

Spiegelgerät mit o,7 mm MeßlU.nge. 
I 47 I 143 0,32.9 
2. 46 I 141. o,31.4 
3 53 141 0,316 hOoheier Wert 
4 49 145 0,338 
5 44 139 0,316 ll:leln8ter Wert 
6 49 1 39 0,353 
7 41>,5 139.5 0,333 
8 46 130 0,354 
9 47,5 I32. 0,360 

IO 46 137 0,336 
Mittel I 0,3419 
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Die Ungenauigkeit der Angaben des neuen Meßgerätes mit 3,3 mm Maß
länge überschreitet also den Wert von etwa ± 5 vH nicht. 

In gleicher Weise ergibt sich nach Zahlentafel 2 für das Gerät mit o,7 mm 
Meßlänge der Mittelwert der VerblUtnisse der Ablesungen des neuen und des 
Martensscben Gerätes zu o,34I9. Die höchsten und kleinsten Werte sind o,376 
und o,3I6. Daraus ergibt sich der Genauigkeitsgrad der Ablesungen des neuen 
Gerätes zu 

und 
342.- 3I6 6 H "--'------'"----- = - 7' V • 

342. 

Die Ungenauigkeit der Angaben dieses Gerätes überschreitet also nicht den 
Wert von etwa± Io vH. Dieser Genauigkeitsgrad ist, wie später gezeigt werden 
wird, ganz erheblich größer als die Abweichungen zwischen den Werten der 
theoretisch berechneten und durch Beobachtung gemessenen Spannungen, Ab
weichungen, die meist den Betrag von Ioo vH mehr oder weniger überschreiten. 

Das zur Eichung benutzte Martenssche Bügelgerät hatte eine Meßlänge 
von 48,3 mm. Hieraus sowie aus der Breite der bei jenem Bügelgerät an
gewandten prismatischen Schneide, dem Skalenabstand, dem Elastizitätsmodul 
des Materials der Probewinkel und dem eben genannten Verhältnis der Ab
lesungen des neuen und des Martensschen Bügelgeriltes ergibt sich der Eich
wert der beiden neuen Spiegelgeräte. Es wurde gefunden, daß die übliche 
Schätzungseinheit von o, I mm Skalenausschlag folgende Spannungsänderungen 
im Probekörper bedeutet: 

für das Gerät mit 3,3 mm Meßlänge = 9,83 kg/qcm 
" )) ,. ,. 0,7 " ,. = 25,6 ,. 

Als Versuchsmaterial diente weiches, ausgeglühtes Flußeisen. Es hatte eine 
Streckgrenze von zzoo kg/qcm, eine Zerreißfestigkeit von 3790 kg/qcm, eine 
Dehnung von 25,5 vH, eine Querschnittsverminderung von 52 vH und einen 
Elastizitätsmodul von 2 Iooooo kg/qcm. Die untersuchten Winkel wurden aus 
dem gleichen ~,lußeisen von etwa 25 mm Dicke durch Sägen auf kaltem Wege 
herausgearbeitet. Der Kraftangriff erfolgte bei den Probewinkeln, um eine 
möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung zu gewährleisten, nach Fig. I durch 
Vermittlung von Stahlkugeln von I4 mm Dmr. 

Es wurden 3 Winkel untersucht. Ein Winkel hatte auf der Innenseite bei 
..4, Fig. I, eine scharfe Ecke (!! = o mm). Bei den beiden anderen Winkeln 

Fig. I I bis 13. Abmessungen der Probekllrper. 

OicKII &:/,88181 
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war die innere Ecke durch Hohlkehlen ausgerundet, deren Halbmesser Q I 5 und 
35 mm betrugen. Die genauen Abmessungen der Winkel sind in den Fig. II 
bis I 3 angegeben. 

3) Versuchsergebnisse. 

Zunächst wurden bei allen Winkeln die Formänderungen und damit, so
weit es sich um Ji'ormil.nderungen innerhalb des elastischen Gebietes handelt, 
die Spannungen an verschiedenen Stellen der Linie A-B, Fig. n bis I3, in der 
zu A-B senkrechten Richtung gemessen. Die Linie A-B ist nachfolgend stets 
als »Diagonale« bezeichnet. Der Abstand der auf der Diagonale A-B gewählten 
Meßpunkte a, b, c usw. von dem äußeren Eckpunkte B ist aus nachstehender 
Zahlentafel 3 ersichtlich: 

Zahlentafel 3· 

Winkel Abstand der Hellpunkte vom Eckpunkt B in mm 
mit H&lbmeBBer 

---
~ 

! I I I I I 
I I I a b c 4 e f g h i k 

mm I 

0 6,o 14.5 23,0 31.5 38,o 44,0 so,o s6,o - -
rs 6,o I4,S 23,0 31,5 38,o 44,0 so,o s6,o 62,2 -
35 6,o 14,5 23,0 31,5 38,o 44,0 so,o s6,o 62,0 68,o 

Das Meßgerät wurde bei allen Meßpunkten a bis k so angesetzt, daß die 
Mitte der I,S mm breiten Schneide des Gerätes Init dem gewünschten Meßpnnkt 
zusammenfiel. 

Ferner wurde ein Meßpunkt unmittelbar um inneren Hande der Winkel 
gewählt. Dieser trägt die Bezeichnung >>Auf der Kante<<, und die dort gemessenen 
Formänderungen und Spannungen sind in den späteren Zahlentafeln als 
>>a..,..,.« bezeichnet. Das Meßgerät wurde in diesem Falle nach Fig. 14 so an-

Flg. 14 und I 5· Sitz dee Feinn:eBgerll.tes an den Punkten A. 

B B 

gesetzt, daß es mit der Mitte seiner Schneiden s-s auf der Kante der Winkel 
aufsaß. Die Hälfte der I, 5 mm breiten Schneide befand sich also frei in der 
Luit und nur die andere o,75 mm breite Hälfte der Schneide bertihrte den 
ProbewinkeL 

Für den scharfeckigen Winkel (!! = o mm) ist dabei Ji'olgendes zu beachten. 
Hier wurde in Ermangelung einer anderen Möglichkeit das Spiegelgerät nach 
Ji'ig. IS so angesetzt, daß die Mitte der beiden im Abstande von nur o,7 mm 
voneinander befindlichen Schneiden s-s auf der Innenkante des Winkels saß, 
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Die zwischen den beiden Schneidenmitten liegende Strecke ist keine Gerade, 
sondern eine rechtwinklig eingeknickte Linie. Die gefundene Formänderung 
ist trotzdem der Einfachheit halber in den späteren Zahlentafeln so angegeben, 
als ob sich die Fonnänderung auf eine gerade Strecke bezieht. Dies ist bei 
der Beurteilung jenes Wertes zu berücksichtigen. Naturgemäß wird insbesondere 
bei dem scharfeckigen Winkel die Angabe des Meßger1ltes an dem l\Ießpunkt 
»Auf der Kante« sehr abhängig von dem zufälligen Sitze des Gerätes sein, 
da schon eine sehr geringfügige Aenderung in dem Sitz des Gerätes zu 
anderen Ablesungsergebnissen führt. Immerhin liegen die Angaben des Gerätes 
bei den 4 verschiedenen Versuchsreihen, bei denen das Gerät jedesmal ab
genommen und neu angesetzt wurde (vergl. die späteren Zahlentafeln 4 und n), 
nicht so weit auseinander, daß die Bildung eines einigermaßen zuverlll.ssigen 
Mittelwertes ausgeschlossen war. 

Um sicher zu sein, daß das Feinmeßgerät möglichst genau an der ge
wünschten Stelle des Winkels angesetzt war, wurde auf die Oberfläche der 
Winkel starkes Kartonpapier geklebt Dieses wurde vor dem Aufkleben mit 
entsprechenden Aussparungen an den gewünschten Meßstellen zur Aufnahme 
der Schneiden der Feinmeßgeräte versehen. 

Mit Ausnahme der Meßstellen in unmittelbarer Nähe der Ecke .A des 
scharfeckigen Winkels (Q = o mm), wo das Gerät mit der Meßlänge von o,7 mm 
angewendet wurde, wurde stets das Gerät mit der 3,3 mm langen Maßstrecke 
benutzt. 

Aus den gefundenen Formänderungen wurden unter Zugrundelegung des 
Elastizitätsmoduls des Materials der Probewinkel, welcher z Iooooo kg/qcm be
trug, die Spannungen berechnet und in die nachfolgenden Zahlentafeln und 
Schaubilder eingetragen. Die Berechnung der Spannungen aus den Formände
rungen ist naturgemäß nur innerhalb des Gebietes der elastischen Formände
rungen möglich. Es wurden jedoch auch in den wenigen in Betracht kommen
den Fällen diejenigen Formänderungen, welche binsichtlich ihrer Größe einer 
Spannung oberhalb der Elektrizitätsgrenze bezw. Streckgrenze des Materials 
von zzoo kg/qcm entsprechen würden, in den Zahlentafeln und Schaubildern 
als Spannungen ausgedrfickt. Diese Spannungswerte und die aus ihnen abge
leiteten Zahlen, die durch Einklammerung besonders kenntlich gemacht sind, 
bedeuten also nicht eine Spannung von der angegebenen Größe, sondern sollen 
lediglich dazu dienen, einen unmittelbaren und bequemen Vergleich der durch 
jene Werte ausgedrfickten Formänderungen mit den elastischen Formänderungen 
zu gestatten. Es sei besonders darauf hingewiesen, daß diese Bemerkung für 
alle Fälle in diesem Versuchsbericht gilt, bei denen es sich um Spannungen 
handelt, die aus solchen l<'ormänderungen ermittelt wurden, welche hinsichtlich 
ihrer Größe die Fonnänderung des Materials kurz vor Erreichen der Streck
grenze überschreiten. 

Bei der Berechnung der oben genannten eingeklammerten Werte wurde 
angenommen, daß die Proportionalität zwischen der Spannung und Form
änderung auch noch oberhalb der Proportionalitätsgrenze und Streckgreilze 
weiter bestände. Diese Annahme, aus der naturgemäß keine weiteren Schluß
folgerungen gezogen werden dürfen und auch nicht gezogen worden sind, ist 
lediglich gemacht, um bequeme Vergleichzahlen aufzustellen. Die Annahme 
hat jedoch auch, wenigstens soweit es sich um Formänderungen handelt, welche 
die Formänderung kurz vor Erreichen der Streckgrenze nur unwesentlich über
schreiten, insofern bis zu einem bestimmten Grade eine gewisse Berechtigung 

' 
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als im vorliegenden Falle die am stärksten gespannten Fasern sieh nach 
Uebet·schreiten der Spannung an der Streckgrenze nicht so stark dehnen 
können, wie sich z. B. ein auf seinen ganzen Querschnitt gleichmäßig mit 
jener Spannung beanspruchter Stab dehnen würde. Der Grund dafür, daß bei 
den am stärksten gespannten Fasern im vorliegenden Falle nicht so hohe 
Dehnungen auftreten können, dürfte darin zu suchen sein, daß die jenen Fasern 
benachbarten, weniger gespannten Fasern infolge ihres innigen Zusammen
hanges mit den am stärksten gespannten Fasern so hohe Dehnungen nicht 
zulassen. Ein weiterer Beweis dafür, daß die obige Annahme nicht ganz un
berechtigt ist, und daß das Material in jenen Fällen nicht in unzulässiger Weise 
überansprucht wurde, dürfte darin zu suchen sein, daß die Wiederholung der 
Messungen in jenen Punkten, die bei der ersten Messung Spannungen oberhalb 
der Streckgrenze des Materials von 2200 kg/qcm ergeben hatten, zu den glei• 
chen Messungsergebnissen führte, wie die erste Messung. 

Die auf der Diagonale A-B in den Meßpunkten a, b, c usw. erhaltenen 
Skalenausschläge in zehntel Millimeter sind in den Zahlentafeln 4, 5 und 6 ange
geben. Gemessen wurde auf den beiden Winkelseiten. An jedem der mit den 
Buchstaben a, b usw. bezeichneten Meßpunkte wurde das Meßgerät nur einmal 
angesetzt, und dabei wurden jedesmal nach Be- und Entlastung 3 Ablesungen 
gemacht, aus denen der Mittelwert gebildet wurde. Aus den Mittelwerten der 
je 3 Ablesungen auf den beiden E?eitenflächen I und II wurde dann der in den 
Zahlentafeln 4 bis 6 mit »Gesa.mtmittelwert« bezeichnete Wert gebildet. Bei den 
Maßpunkten an dem Innem·ande der Winkel, die die Bezeichnung »Auf der 
Kante« tragen, wurde das Meßgerät, um einen möglichst zuverlässigen Mittel
wert zu erhalten, bei dem Winkel mit I! = o mm (scharfeckiger Winkel) auf den 
beiden Winkelseiten I und ll viermal und bei den beiden anderen Winkeln 
(p = 15 mm und €! = 35 mm) je zweimal nach jeder Versuchsreihe abgenommen 
und wieder neu angesetzt. 

Die Zahlentafeln 4 bis 6 enthalten ferner die aus den Skalenausschlägen 
für die in allen Fällen stets gleich große Belastung P = I 500 kg berechneten 
Spannungen a. Die Spannungen wurden aus den zu der diagonalen senkrechten 

Zahlentafel 4 (vergl. Fig. 16). 
Winkel C! = o mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Meßlinie: Diagonale AB. 

Setten
ftiLche 

des 
Winkels 

I 

n 

Ver
aueh 
Nr. 

Ablesungeu des Sptegelger&testu 0,1 mm bet MeBpunkt 

b c ' g 

Auf der Innenka.nte 
h Verauch.erethe Nr. 

Versuchsreihe 
Nr. 

I -7 -34 -57 -53 -35 -9 +37 +2.5t +1.60 +330 +330 +306 +306 
,. - 9 -35 - 58 - 52 - 34 -9 + 36 +249 +'-6o +328 +328 +302 +304 

_3_----=_~ -35 -=58 -53 _-35 -8 +36 +249 +259 +322 +32.7 +301 +303 
Mttteii -8 l-3sl-58l-53l-35l -9 I +36l-+:t55 -1 ----------:;_~----

s~.:~n::: ,-7,-34.51-56,-s~,5~-33~-7,5/+33,sj +:t58 
.... ~, -86 -47.4-688-633 -406 -92. +412. (+3170) ..,.qem 
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Zahlentafel 5 (vergl. l!'ig. 17). 
Winkel q = 15 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Meßlinie: Diagonale AB. 

Seiten· 
fläche des Versnllh 
Winkels Nr. 

Ablesungen des Spiegelgerätes in o,I mm bei Meßpunkt auf der 
Innenkante 

I I I I 1 I I Versuchsreihe 

a b c d \ e f I g h i Nr. I I Nr. 1. 

----·-+---+--+-~~--~: ~,--~-+--~-+--;---r--
1 -5 -1.71 -41 I -39~-31 - 8 +19 +69 +157. +191 +1.01 

I 1. -6 -1.91 -43,_ -41 -31 -II +7.0 +69 +I51 +193 +199 
3 -6 -18 -47. -4I -31 -11. +7.1 +68 +149 +I89 +7.01 

Mittel I -6 i -7.81 -47.1 -40 I -31 I -IO 1 +1.0 I +69 I +ISI I +I96 

II 

I I -3 I -1.61-431-43 I -351-xö-1----:;17- +71 I - I +I961 +1.0I 
7. -6 : -1.5 -43 -4I ~-34 -I I +16 +69 - +I95 +7.00 
3 -5 I -1.7 -45 -43 -36 - 7 +I7 I +69 - +195 +199 

-Mitte1f-=5-l--=;:6l-=-441 -47.1 -35 I - <~I +171 +70 I - I +198 -

---G~samtmtttet1-s.s ~-1.71 -43,-41 ~-33J-9·5-,-::;_-I8,s, +69:5-1' +151 1 +I97 
Spannung a kg/qem -68 -331. -51.8 -504 -406, -117 +1.1.71 +854 +I855 (+7.41.1.) 

Zahlentafel 6 (vergl. Fig. 18). 
Winkel (! =35 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Meßlinie: Diagonale AB. 

Seiten- Ablesnngeii des Spiegelgerätes in o, I mm bei Meßpunkt auf der 
Ver· Innenkante 

fläche 
des such I 

I I I I I I I I 
Versuchsreihe 

Winkels Nr. a i b c d e ' g h i k 
Nr. I I Nr. 7. I 

-I7 1 -1.71-31.1-1.8 +'-91 +60 
! 

I -3 -I9 +I +I07. +137.1 +136 
I " -7. -16 -7.81 -31 -7.7 -I9 0 +7.71 +59 +I04 +I3t. + I34 

3 -3 -I71 -7.8 -31.1 -7.6 -I9 0 +1.7 +59 +IOS +I33 i +135 
Mittel I -3 I -I7 I -1.8 I -32· I -1.7 I -I9 I o I +7.&1 +591 +104 I +I34 

I 

I -7.1-161-30 ,-361 -3I 1-7.01 -I 

I 
+1.3l +58 I +I04I +13I I +133 

7. -7. -I6 -2.9 -371 -37. -7.0 -7. +1.5 +59 +I04 +I37. +131. 
II 3 -7. -15 -30 -36 -32. -1.I -3 +7.I +57 +I04 +133 +I37. 

Mittel I -z I -t6l -30 I -361 -3z I -1.o I ...,-2, I +7.3 I +s81 +104 I +137. 

Gesa.mtuil~I ~-2.,5~-I6,sl-"9l-34 !-"9·5~-I9,51 -I 1+7.5,SI+S8,sl +I041 
Spannuni g a m -3 I -7.03 -356 -4I8' -367. -7.391 -12. +3I3 +7I8 +U78 

kg qcm : ' 

Formänderungen ohne Berücksichtigung des nicht sehr erheblichen Einflusses 
der Querkräfte 1) ermittelt. Die Zugspannungen sind mit positivem, die Druck
spannungen mit negativem Vorzeichen versehen. Bei der Berechnung der 
Spannungen aus den angegebenen Skalenausschlägen ist zu berücksichtigen, 
daß nach jeder Belastung nicht etwa bis auf den Wert P = o kg entlastet wurde, 
sondern nur bis zu einer sogenannten Nullast, die entsprechend den jeweiligen 
Verhältnissen zwischen Ioo und 300 kg gewählt wurde. 

Die in den Tafeln 4 bis 6 angegebenen Spannungswerte sind in den Schau
bildern, Fig. 16 bis 18, eingetragen, und zwar die Zugspannungen, von der 
Diagonale A-B aus gerechnet, nach oben, die Druckspannungen nach unten. 
Die erhaltene Spannungsschaulinie schneidet die Diagonale in den Punkten o •. 
Dies sind die Spannungsnullpunkte. 

Es erschien wünschenswert, die gemessenen Spannungen mit den theo
retisch berechneten Spannungen in Vergleich zu setzen. Für die theoretische 

1\ 8. Z. d. V. d. I. 1907 S. 109. 
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Berechnung der Spannungen wurden 3 verschiedene Rechnungsarten zum Ver

gleich herangezogen, die im Folgenden als ~'all I, II und III bezeichnet sind. 

(IJ86()j 

Fig. x6 bis x8. 

Formänderungen (Spannungsverteilung) auf den Diagonalen .A.·B. 

Bei Fall I erfolgte die Berechnung der gr()ßten Spannungen a ...... im Punkte 

A nach Fig. 19 in folgender Weise, die in der Praxis sehr häutig angewandt 

wird. Es wurde die Kraft P im Querschnitt A-B als gleichmitllig verteilh~ 

Zugspannung angenommen und dazu die durch das Biegungsmoment Pr auf

tretende Zugspannung addiert. 
Bei den Fällen II und III wurde die Grashofsehe Formel Hit· Stäbe mit 

gekrümmter Mittellinie angewandt. In E'all ll wurde nach ~'ig. zo aus dem 

Mittelpunkt m der inneren Hohlkehle ein Kreisbogen mit dem Halbmcsse1· I! + b 

Ffg. 19 bis 1.1. Arten der theoretischen Berechnung der Spannungsvertellung. 

B B 

geschlagen gedacht. Man erhält in dieser Weise auf einem Bogen von 90° einen 

Stab von gleicher Schenkeldicke mit kreisförmig gebogener Mittellinie, auf den 

die Grashofsehe Formel ohne weiteres anwendbar ist. Gegenüber der tatsäch

lichen Ausführungsform, nach der bei allen 3 Winkeln die Ecke bei Punkt B 



12 -

scharfkantig ausgefiihrt wurde, wird also bei der Rechnungsart nach Fall ll 
das Material des nicht unerheblichen Zwickels z als nicht vorhanden angesehen. 
Die nach Fall ll erhaltenen theoretischen Werte stellen also die V erh!Utnisse 
als wesentlich zn ungünstig dar. 

Bei E'all ill wnrde nach Fig. 2.1 der Kreisbogen a-b von der Innenkante 
parallel in der Richtung nach dem Eckpunkt B zu verschoben gedacht, bis er 
zur Berührung mit den beiden Außenkanten des Winkels kommt. In diesem 
Falle wird nur das Material eines kleineren Zwickels z als nicht vorhanden an· 
gesehen. Fall lll kommt also den wirklichen VerhlLltnissen näher als Jl'all II. 
Streng genommen, ist ftl.r diesen Fall die Anwendung der Grashofsehen Formel 
naturgemlLß nicht richtig; immerhin dürfte sie in Ermangelung eines besseren 
Rechnungsverfahrens zullLssig erscheinen, um einen Vergleich zwischen den 
Ergebnissen der theoretischen Rechnung und der Beobachtung zu erhalten. 

Unter Zugrundelegung dieser Rechnungsarten Fall I bis III und der in 
den Fig. II bis 13 angegebenen Abmessungen der Probewinkel wurde für die 
Punkte A die dort eintretende Jl'ormänderung und die Spannung Gmu nach der 
Gra~:~hofschen Formel berechnet. Nach dieser Formel ist Gmax linear proportional 
der Belastung P, also Gmu = cP. Der Wert der auf Grund der Abmessungen 
der Probewinkel berechneten Konstante c sowie der Wert von x in der Gras
hofseben Formel ist in Zahlentafel 7 angegeben. Für den scharfkantigen 

Zahlentafel 7· 
Theoretisch berechnete Spannungen amu und Werte von c und x. 

Schenkelbreite oo 40 mm. 

~echnungaart I <","und umax I (l=Omm I (.l=I5mm l ('=3smm 

Fall I . ·I :mAlt in kg/qom I o;~~: I o~ll I o,l~~ 
·I ~ i I ~:~~5 I 

umax in kg/qom I I 2.895 I 
---------7---------

... m ·I :m~ lD ••I•= I I ~;:!; I 

Fall II 
1,36 
0,0477 

1.040 

o,858 
o,0754 

x:t87 

Winkel (<• = o mm) sind die Rechnungsarten II und Ill naturgemäß nicht an
wendbar. Die in Zahlentafel 7 angegebene Spannung trmax ist für die bei allen 
Versuchen mit den 3 Winkeln stets gleich groß gewählte Belastung P = r soo kg 
berechnet. 

Die in Zahlentafel 4 bis 6 enthaltenen, durch die Messung gefundenen 
Formänderungs- und die Spannungswerte ~r ...... , die an den Maßpunkten mit der 
Bezeichnung ,. Auf der Kante« beobachtet wurden, sind in Zahlentafel 8 mit den 
in Zahlentafel 7 enthaltenen theoretisch berechneten Werten zusammengestellt. 

Gleichzeitig enthält Zahlentafel 8 die prozentuale Abweichung der beob
achteten Formänderungen und Spannungen o-...,.. von den nach dem meist an
gewandten Rechnungsverfahren Fall I ermittelten Werten. Danach beträgt der 
Unterschied zwischen den tatsächlich beobachteten und den theoretisch berech
neten Formänderungen und Spannungen in den Punkten· ..4 - unter Berück
sichtigung des früher über die Art der Messung und die Ermittlung der Span
nungen aus den beobachteten Formänderungen Gesagten - bei den Winkeln 
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Zahlentafel 8. 
Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten Form

änderungen (Spannungen trmax) in den Punkten A. 
Schenkelbreite .x> 40 mm. 

~ amax amax Vergleich der gemessenen nnd 
; theoretfBch berechneten Form&Dderungen e ge- theoretisch berechnet nach (8 ) 
~ '-----.-----.-----.------~r----------p-um,-u_n_g_en __ a_m_= ________ __ 
w messen • J 

~ belOgen auf 

j Fall I Fall II Fall ID Fall 11 : !!_! Fall I 

~ 
f! 

mm 

., I ." 
kg/qcm kg/qcm kg/qcm 

0 (9980) 1098 
15 (7.41.1.) 86o 
35 r6J5 6ss 

11rr+rrr 
.", I 

kg/qcm, kg.'qcm vH 

(+ 8Io) 
<+ r8I) 
+ rso 

bezogen auf 
Il+ID 

Fall----
1. 

ax- 11rr+rrr 
2 

------- 100 

vH 

arr+IIr 

mit (! = o mm, IS mm und 35 mm 8Io vH, 181 vH und ISO vH. In gleicher 
Weise sind die beobachteten Formänderungen und die Spannungen r. ...... dem 
Mittelwert der nach Fall ll und III theoretisch berechneten F'ormänderungen 
und Spannungen gegenübergestellt. Man erkennt, daß in diesem Falle die 
Abweichungen zwischen den beobachteten und den in jener Weise theoretisch 
ermittelten Werten nur außerordentlich gering sind. Für die hier in Betracht 
kommenden Verhl.Utnisse, d. h. für das hier vorliegende Verhältnis der Ab
messungen der Winkelschenkellänge, der Schenkelbreite und des Hohlkehlen
halbmessers gibt also die theoretische Rechnungsart nahezu mit dem tatsäch
lichen Verhalten übereinstimmende Werte . 

. Zahlentafel 9 zeigt, in welcher Weise die Größe des Hohlkehlenhalbmessers 
die Formänderung und die Spannung lfmax im Punkt A beeinfiußt. 

Zahlentafel9. 
Vergleich der Formänderungen (Spannungen 11max) in den Punkten A. 

!Tmax (!= 35 mm (!= 15 mm f!=Omm 

gemessen. (1,48) (6,u) 

·l 
I I l,3 r r,68 

berechnet nach Fall 11 I 1,41. 
m 1,46 

In dieser Zahlentafel sind die bei der Belastung P = 1 soo kg für den 
Winkel mit (! = 35 mm gemessenen und die theoretisch berechneten Werte von 
11max im Punkt A als I gesetzt und die sich dann für die gleiche Belastung von 
I soo kg ergebenden Verhältniszahlen für die Winkel mit f! = I 5 mm und (! = o mm 
angegeben. Man erkennt, daß die Rechnungsart I die Zunahme der Spannung 
im Punkt A mit abnehmendem Krümmungshalbmesser als langsamer anwachsend 
hinstellt, als dies den wirklichen Verhältnissen auf Grund der Beobachtung 
entspricht. Die Rechnungsart I wird also der insbesondere bei kleinerem 
Krümmungshalbmesser erheblichen Spannungssteigerung im Punkt A nicht 
gerecht und gibt die Spannung gegenüber den wirklichen Verhältnissen um so 
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mehr als zu niedrig an, je kleiner der Krümmungshalbmesser ist. Die Rechnungs
arten TI und III dagegen stellen innerhalb des untersuchten Gebietes die Zu
nahme der Spannungssteigerung im Punkt A mit abnehmendem Krümmungs
halbmesser annähernd richtig, d. h. den Beobachtungen entsprechend dar. 

In den Schaubildern Fig 16 bis 18 ist auch der auf Grund der Mess~ngen 
gefundene Spannungsnullpunkt Ox angegeben. Es ist dies der Schnittpunkt der 
Diagonale A-B mit den in jenen Schaubildern eingezeichneten Spannungsscbau
linien. Dabei ist der Einfluß der Querkräfte 1) auf die Lage des Spannungs
nullpunktes unberücksichtigt gelassen. Die wirkliche Lage des Spannungsnull
punktes Ox ist in Zahlentafel 10 in Vergleich gesetzt mit den theoretischen 

Zahlentafel 10. 

Werte von 1J für den Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen AB. 
'18 = 'I theoretisch berechnet, bezogen auf den Schwerpunkt S der Diagonalen des jeweiligen 

Winkelquerschnittes. 
IJB = 1J theoretisch berechnet, bezogen auf den Winkeleckpunkt B. 
tt• = 1J durch Messung gefunden, bezogen auf den Winkeleckpunkt B. 

tc .. 
d 
es 

~] 
mm 

0 
15 
35 

1:1 
Fall m .. Fall I Fall D .. i 

~~~~a 
f/ JI-?}B • 100 f/JI-1/B f/JI-1/B 

f/11 '/8 f/B f/ 111-')B f/8 'iB 1/JI-f/B --•100 f/8 f/B 1/JI-f/B ---- ·100 
AB AB AB 

mm mm mm mm vH mm mm mm vH mm mm mm vH 

+4S,o +2.,991+31,391+13,61 +2.4,0 - I - - - - - - -i 
+46,6 +3,651+35,15 +11,45 + x8,2. +2.,171+45,2.2. +1,38 +2.,2. +3,2.7 +38,07 +8,53 +13,6 
+50,3 +4,84 +40,39,+ 9,91 +14,0 +0,2.1 +51,41 -I1II -1,6 +0,31. +43,2.7 +7,03 + 9.9 

Lagen des Nullpunktes, die sich nach den Rechnungsarten I, ll und lli ergeben. 
In dieser Zahlentafel bedeuten die Werte von 'l die in der Richtung von A-B 
gemessenen Abstände der Spannungsnullpunkte vom Schwerpunkt des Quer
schnittes AB bezw. von dem Winkeleckpunkt B. Nähere Angaben über die Be
deutung von '18, 'IB und 'l• finden sich in Zahlentafel 10. Die nach Fall I 
bis III theoretisch berechneten Lagen des Spannungsnullpunktes sind ebenfalls 
in den Fig. 16 bis I8 eingetragen und dort mit I, n und III bezeichnet, während 
der durch die Messung gefundene Spannungsnullpunkt die Bezeichnung o. trägt. 
Man erkennt aus diesen Figuren sowie aus Zahlentafel 10, daß der beobachtete 
Spannungsnullpunkt bei den Winkeln mit (! = I 5 mm und (! = 35 mm fast nahezu 
mit den auf Grund der Grashofseben Formel nach Fallll berechneten Spannungs
nullpunkten zuzammenfällt.- Bei der theoretischen Berechnung nach Fall II ist 
dabei nach Fig. zo der nicht unerhebliche Zwickels als nicht vorhanden ange
sehen. Würde dieser Zwickel bei der theoretischen Rechnung als vorhanden 
mitberücksichtigt werden, so müßte die theoretische Rechnung naturgemäß er
geben, daß der Spannungsnullpunkt weiter in der Richtung nach B zu liegt, 
als sich bei dem tatsächlich augewandten Rechnungsverfahren nach Fall II unter 
Außerachtlassung des Zwickels • ergab. Da der tatsäeblieb beobachtete 
Spannungsnullpunkt fast nahezu mit dem nach Fall II berechneten Spannungs
nullpunkt zusammenfällt, so ergibt sich nach Vorstehendem, daß in Wirklich
keit der Spannungsnullpunkt gegenüber den Ergebnissen der theoretischen 
Rechnung auf Grund der Grashofsehen Formel nach dem Krümmungsmittelpunkt 
zu verschoben liegt. 

1) Vergl. z. d. V. d. I. 1907 S. 2.09. 
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Diese Beobachtung wurde seitens des Verfassers auch schon bei der Untct·
suchung der Spannungsverteilung von Kranhaken 1) gemacht und an Hand der 
dort wiedergegebenen Fig. 21 durch die Tendenz einer möglichst geradlinigen 
Fortpflanzung der Spannungen zu erklären versucht. Auch der Einfluß dC'I' 

Querkräfte 2) ist in dieser Richtung wirksam. 
Die Folge dieser Verschiebung des Spannungsnullpunktes nach dem 

Krümmungsmittelpunkt zu ist, daß nunmehr der Abstand zwischen den Punkten A 

und dem Spannungsnullpunkt geringer ist und daher nur eine kleinere Flllche 
zur Aufnahme der Zugspannungen vorhanden ist, als die theoretische Hechnung
annimmt. Infolgedessen muß nuturgemäß die Zugspannung am Innenl'nnde 
der Probekörper größer ausfallen, als sich nach der theoretischen Hechnunl-(' 
ergibt. 

Nachdem die vorstehenden Versuche beendigt waren, bei denen die Fol'm
ll.nderungen auf den Diagonalen A-B in der zu A-B senkrechten Richtunl-(' 
gemessen wurden, wurden in gleicher Weise die Formänderungen unf den 
zu den Diagonalen A-B pa.ra.llelen Linien C-D, E-F, G-H und 1-K, und 
zwar wiederum in der zu diesen Linien senkrechten Richtung gemessen. Dit· 
eben genannten Linien C-D, E-Il usw. sind nachstehend als »Meßlinien« be
zeichnet. Ihr senkrechter Abstand C von der Diagonalen A-B betrug bei nllen 
3 Winkeln s, 15, 25 und 35 mm. Die Messungen wurden nur auf je einem 
Schenkel der Winkel und nur auf einer Winkelseite angestellt. Die Meßpunktt• 
a, b, c usw. wurden auf den genannten Meßlinien so gewählt, dal.l det• in de1· 
Richtung jener Linien gemessene Abstand von den Außenkanten der Winkel 
gleich dem Abstand der gleichartig bezeichneten Meßpunkte uni den Diu-

Zahlentafel II (vergl. Fig. 22). 
Winkel f.! = o mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Maßpunkte auf Seitenflllehe I. 

MeliUnfe Versuch 
Nr. 

a 

Ablesungeu des Spiegelgerl~s in o,I mm bei Mellpunkt 

I b c ' {/ 

I -2.2. -48 -52. -34 I' +45· + 12.5 
OD 2. -1.0 -48 -53 -34 - I +46 +12.5 

3 -1.1. -47 -53 -34 - I +46 +U5 
~ = 5 mm ·-·---"'---+----'--....:..;,-j-_.::..."---;---""'--i----+----'-;--t--..:-

Mittel I -2.1 I -48 -53 I -34 I - I +46 + 12.5 
a in kg/qom -zs8 -590 -6sz -418 -n +565 +1540 

----+---=~=-1-~'----7--~-7--+--~-+-~--'----t--"--~--"--'-

1 
I I -32. I -]6 -17 I +30 I +54 +49 +30 

EF ~ =~: I =~~ =:~ l :~~ I :~: :~~ :~~ 
~ = I5 mm ~ Mittel I -33 I -37 I -16 I +30 I +54 +50 +3° I t1 fn kg/qcm -406 I -455 -I97 +369 +663 +615 +369 

I -19 I - s +18 +30 +1.4 +1.4 + 18 
1. -1.0 - 6 +19 +1.9 I +2.4 +2.1. +I6 

GH 3 -2.0 - 8 +I9 +Z9 i +1.3 +1.3 +16 
~ = 1.5 mm 1--~M-f-tte~l-+~_-,.;;;o=bl =-=6~~~ ~+;.;1;.,9~~~ ~+=1.~9=:,==+-1.44--:=-+~1.-=-3-t-+-1 7-

o fn kg/qcm -246 -74 +2.34 +356 +1.95 +1.83 +1.09 

I I I : i I :;! I :~: I :~i I ::~ I = = ~ = ~ f mm __ ......=_; M-ltt_e_l ~,-..:..+.....:!...3 -+-..:..+..:.1:!.4--;.-...:.+..:.1.;;-8 -+-+.:....::...16;-.;--+:__11.-.;------~----·· 
rs fn kg/qem + 37 +172. +1.1.1 +197 +148 

1) 8. 1. 5 u. f. dieses Heftes. 
'J Z. d. V. d. I 1907 8. zo9. 
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gonalen .A-B von dem Winkeleckpunkt B war. Diese Werte sind in der 
Zahlentafel 3 enthalten. Die in der angegebenen Weise erhaltenen Versuchser
gebnisse finden sich in den Zahlentafeln II bis I 3 und in den Fig. u bis 24. In 
letzteren sind die aus den beobachteten Formlinderungen ohne Berücksichtigung 

Zahlentafel 12 (vergl. Fig. 23). 
Winkel I! = I 5 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Maßpunkte auf Seitenfläche I. 

Ahlesangen des Splegelger&tes in o, I mm bei MeßpUDlrt 
M:eßllnie Versuch 

Nr. 

I I I I I I I 4 b c d e ' g 11 

I -2.0 -38 -44 -2.8 -9 
I 

+48 +60 +99 
2. -19 -39 -44 -30 -II +50 +60 +99 

CD 3 -19 -39 -44 -31 -II i +48 +60 +9g 
~=5 mm 

Mittel I -19 
I 

-39 I -44 
I 

-30 
I 

-10 
I +49 I +60 I +99 I 

a in kg qCID -2.33 -479 I -541 -369 -12.3 +602. +737 +12.17 
I I -2.5 

I 
-33 

I 
-2.4 

I 
+4 

I 
+34 

I 
+58 

I 
+52. 

I 
-

2. -2.6 -35 -2.4 +4 +34 +56 +51 -Er 3 -2.6 -35 -2.3 +4 +34 +56 I +51 -
1;=15mm 

Mittel I -2.6 I -34 
I 

-2.4 I +4 I +34 
I +57 

I 
+51 I -

a 1n kg/qem -319 -418 -2.95 +49 +418 +701 +62.7 -
I 

I 
-2.2. 

I 
-13 

I 
+6 

I 
+2.5 

I 
+35 

I 
+30 

I 
+2.0 I -2. -2.3 -13 +7 +2.4 +34 +30 +2.0 -

GH 3 -2.3 -13 +6 +2.4 +34 +30 +2.0 -
!;=2.5 mm 

Mittel I -2.3 
I 

-13 I +6 I +2.4 
I +34 I +30 I +10 I -

a 1n kg{qem -2.83 -r6o I +74 + 195 +418 +369 +2.46 -
I 

I 
-6 

I 
+3 

I 
+I8 

I 
+2.2. 

I 
+1.7 I +- - -

1 -6 +4 +18 +2.0 +2.8 + 
JK 3 -6 +5 +17 +2.0 +2.8 I +- - -

1;=3Smm -6 
I I 

+r8 I 
-

I +2.8 I Mittel I +4 +2.1 - - -
a tn tgfqcm -74 +49 +2.2.1 +1.58 +344 - - ! -

Zahlentafel 13 (vergl. Fig. 24). 
Winkel (! = 3 5 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Maßpunkte auf Seitenfläche I. 

Verauch 
Abl6811DA'en des Sptegelger&tes tn o, 1 mm bei HeBpunkt 

M:etlllnie 
Nr. 

I I I I 
I 

I 4 b c d e r g i 11 • 
I -II -2.31 -30 -31 -t8 -5 +2.4 +52. +94 
2. -12. -2.1. -30 -31 -IB -5 +2.3 +SI +96 

CD 3 -II _"" I -31 -31 -18 -5 +2.3 +52. +96 
~=5 mm 

Mittel I -II I -2.2. I -30 I -3 I -18 -5 
I +2.3 1 + 5" I +95 

" tn kgfqcm -135 -2.70 I -369 -38x -2.2.1 -61 +2.83 +63'!____2-II70 

I 
I I -2.0 I -31 I -2.7 -13 +3 +2.41 +SI 

I 
+791 

-
1 -21 -30 -1.7 -14 +1. +2.5 +50 +78 -EF 3 -2.1 -31 -2.6 -14 +4 +2.3 +50 +78 

?; = 15 mm -
Mittel -2,1 l -31 -2.7 -14 I +3 +1.4 +50 +78 I -

atnltlom -2. 8 - Sr - 2. -gq 5 I 3 33 172. 1 +371 +2.951 +6151 +9581 
I I - 9 ! -141-IJ +9 

I 
+2.41 +35/ +so I - I -

:t - 9 I -14 -II +9 +2.6 +35 +49 - I -(JH 1 -IO I -IS -11 +8 +2.5 +35 +49 I - -rr=2.5 mm 
Mittel I -9 I -14 i -II +9 I +2.5 +35 I +49 I I 

- -
" 1n kg qcm -98 -172.; -135 +98. I +308 +430 +602. - -

I 
,-181- 91 

+6 +18 

I 
+2.7 I -

I 
-

I 
-

I 
-

" -18 -10 +5 +I7 +2.8 - - - -JK 3 -18 -10 +6 I +18 +2.7 - -
1;-35 mm - -

Mittel I -18 I -IO ' +6 I +18 I +2.71 - I - - -
!; 1n kg/qcm -ur -12.3 , +74 +2.2.1 +332. - I - - -
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des Einflusses der Querkräfte berechneten Normalspannungen wieder in der zu 
den Meßlinien C-D, E-F usw. senkrechten Richtung eingetragen, und zwar 
die Zugspannungen nach oben, die Druekspannungen nach unten. V cl'bindet 
man die Punkte miteinander, welche die Werte der gemessenen Spannung<'n dnl'· 
stellen, so erhält man die in den Figuren 
wiedergegeben Spannungsschaulinien. 
Diese schneiden ihre zugehörigen Maß
linien in einem Punkte, in dem bei der 
beschriebenen Art der Messung die 
Normalspannung = o ist. Die Verbin
dungslinie dieser Spannungsnullpunkte 
ct·gibt die in ~'ig 22 bis 24 stark ausge
zogene Spannungsnullinie. Links von 
dieser erhält man bei der beschriebenen 
Art der Messung nur Zugspannungen, 
rechts davon nur Druckspannungen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit auf 
den ähnlichen Verlauf der Spannungs
nullinie hingewiesen, die Co k er 1) auf 
optischem Wege bei einem auf Zug 
beanspruchten kreisförmigen Haken er
hielt. Es sei noch besonders bemerkt, 
daß auch in der angezogenen Figur 
von Coker die Spannungsnullinie in 
der zur Kraftrichtung senkrechten und 
durch den Krümmungsmittelpunkt ge
legten Querschnittsebene gegenüber 
den Anforderungen der Theorie in 
gleicher Weise wie bei den Versuchen 
des Verfassers nach dem Krümmungs
mittelpnnkt zu verschoben erscheint. 

Aus den in Fig. 22 bis 24 darge
stellten Spannungsschaulinien wurden 
die Punkte, in denen eine gleichgroße 
Spannung herrschte, ermittelt und mit
einander verbunden. Auf diese Weise 
wurden die in Fig. 25 bis 1.7 enthaltenen 
Linien gleicher Spannung ermittelt. 

Nach Beendigung der vorstehen
den Versuche wurde die in den Fig. II 
bis 13 mit rd. 40 mm angegebene 
Schenkelbreite b durch Abhobeln auf 
etwa zwei Drittel ihres Wertes, das ist 
26,6 mm, verringert. In diesem Zu
stande der Probewinkel wurden dann an 
allen Winkeln im Punkt .A die Form-
!1nderungen und die Spannungen gemessen. Gemessen wurde stets auf den 
beiden Winkelseitenflächen I und II. Bei dem Winkel mit f! = o mm wurde clas 

I) En~neerlng 1911 6. J&IIU&l', Farbdrucltt&fel I Abb. 1.0. 

'MlttellUili"D· Heft 128. 
2 
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1\Ie!Jgcrät atü beiden t::\citcn je 4mal nach jeder 1\lessung abgenommen und dnnn 
wieder angesetzt, bei den beiden anderen Winkeln je 2mal. Die Belastung P war 
wiederum bei allen 3 Winkeln gleich groß. P wurde so gewilhlt, daß sich für den 

.., 
Cl 

"' 

Winkel mit(!= o mm im Eck
punktA nach Rechnungsart I 
bei der neuen Schenkelbreite 
von 26,6 mm die gleiche 
Spanmmg von Io98 kg/qcm 
ergab, die bei der alten 
Schenkelbreite von rd.4omm 
rechnungsmäßig bei der Be
lastung von I soo kg I!J1Ch 
Rechnungsart I geherrscht 
hatte. Hiemus wurde P für 
die Schenkelbreite von 26,6 
mm zu 765 kg ermittelt. 

Nachdem diese Versuche 
mit der Schenkelbreite von 
etwa zwei Drittel der ur
sprünglichen Breite ansge
'führt waren, wurde die 
Schenkelbreite nochmals ver
ringert, und zwar auf etwa 
ein Dtittel der ursprüng
lichen Breite, auf I3,3 rum. 
Dabei wurden Formände
rung und Spannung in den 
Punkten A in der gleichen 
Weise wie oben gemessen. 
Auch die Belastung P, die 
ebenfalls wieder bei allen 
Winkeln gleich groß war, 
wurde nach dem oben ange
gebenen Gesichtspunkte so 
berechnet, daß sich bei dem 

;! ! Winkel mit p = o mm nach 
~ ., 
~ ~ Rechnungsart I :wiederum 
N - dieselbe Spannung von io98 
~ ~ kg/qcm im Punkt A ergab 
~ ~ wie bei der ursprünglichen 

+ Schenkelbreite bei der Be
lastung von I soo kg. In 
diesem }'alle wurde P zu 
229 kg ermittelt. 

Die in den Punkten A er
haltenen Beobachtungswerte 
sind in Zahlentafel 14 ange
geben. Man erkennt, daß 
die für den scharfeckigen 
Winkel mit q = o mm bei 
der. Schenkelbreite von ~6,6 
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Zahlentafel q.. 
Gemessene ~'onuänuerungen (Spannungen 11, .... ) in den Punkten A. 

Schenkelbreite 26,6 und 13>3 mm. 
-

Ablesungen des Spiegelgerätes in o, I mm 

(!=Omm {!= 15 mm (!= 3Smm 
Selten· Schenkelbreite Schenkelbreite Schenkelbreite 
fll<"he Versuch 

des Nr. -z.6,6mm 13,3 mm 26,6mm 13,3 mm 1.6,6 mm I 3,3 111111 

Winkels 

Versuchsreihe Versuchsreihe Versuchs- Versuchs· Versudls· Vel'llu<"l•~-
reihe reihe reibe relbo 

I 2 3 1 4 I I " I 3 I 4 r I z I I 2 I 2 I 2 

+-··· 330 311 303 196 22.1 2.U I) 141 13S 76 17s 100 q6 41 .j.j 

310 332. 308 309 196 uS 1.10 141 137 7S 176 9s 96 41 44 
JII 335 3°7 304 194 2.2.7 2.06 140 q6 79 77 9s 96 41 4l 

1312. 331. 309! 305! 195 i 2.2.5 lzoq I 1141 II37I 7S ! 76 I 99 96 I 41 44 
I I 2.88 

1.61. 
1.7412.641 

I) 

I 
I) 

I 
l) 

1
1
) I rs81r6o 1791781 

92 
931 '9 

40 
1. 1.81. 2.61. 2.70 2.65 159 161 79 Sr 91. 92. 40 41 

II 3 2.SO 2.65 7.60 1.70 158 160 7S So 97. 97. 40 41 

Mittel f2.83 j2.63 7.6812.661 ' I I ' I 158l16of 79 j8o I 97. 91. I 40 41 

Gesamtmittel I 
O'mu ln kg/qcm 

2.92. 
(10100) 

7.10 
(9500) I 149 I 

1980 
78 I 95 I q6o n6o 

und 13,3 in den Punkten A gemessenen Spannungen nahezu übereinstimmen 
mit den an jenen Punkten bei der ursprünglichen Schenkelbreite von 40 mm 
beobachteten Spannungswerten (vergl. Zahlentafel4). Dies ist bei jenem Winkel 
naturgemäß, da bei den verschiedenen Schenkelbreiten die jeweilige Belastung 
so gewählt worden war, daß sich nach Rechnungsart I in allen 3 Jt'llllcn dil' 
gleiche Spannung im Punkt A ergab. 

Zahlentafel 15 enthält die Werte von c, x und <Jma,. für die Schenkelbt·cite 
2/3 und 1/a der ursprünglichen Schenkelbreite (26,6 und 13,3 mm). 

Diese in Zahlentafel 15 angegebenen Werte entsprechen den in Zahlentnl'nl i 
für die urspriingliche Schenkelbreite von rd. 40 mm mitgeteilten Wm'tcn. Es 

-

Zahlentafel 15. 
Theoretisch berechnete Formänderungen (Spannungen IT,"") und 

Werte von c und x. Schenkelbreite 26,6 und 13,3 mm. 
.. 

f!=Omm (!= 15 mm (!=35 mm 

Rechnungsart t', x und O'max 
Schenkelbreite Schenkelbreite Schenkelbreite 

1.6,6 mm 13,3 mm 26,6 mm I 13,3 mm 16,6 mm 113,3 mm 

I I 4,8r I 
I 

o,693 
I 

Fall I 
e 1,44 x,oo I 2.,5 5 

I 
1,47. 

O'max kg/qcm 1098 1098 765 i 583 530 32.5 

I 
c 

I 
- -

I 
3,38 

I 

Jo,r 

I 
2,49 

I 

7,8r 

Fall U " - - 0,0853 o,0335 o,o1.65 o,oo86 

amax kg/qcm - - 7.5SO ~310 1900 1790 

e - - z,o9 5.75 1,48 I 4,34 
Fall III " - - o,r2.7 0,0546 0,0440 ! 0,00153 

I I r6oo I r31.0 I IIJO 1 997. 

I) Wegen Verletzung der scharfen Kante des Winkels infolge des wiederholten Ansetzen• 
des MoBapparates war ein weiteres AnaetzPn des Apparates nicht möglich, 



kann daher wegen der Bedeutung dieseL' Werte auf jene Stelle verwiesen wm·den. 
Die in Zahlentafel 14 und r 5 enthaltenen beobachteten und theoretisch berech
neten Werte sind in Zahlentafel r6 einander gegenfibergestellt Dabei sind 

Zahlentafel r6. 
Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten J<'ormilnderungen 

(Spannungen O'ma,.) in den Punkten A. Schenkelbreite 26,6 und 13,3 mm. 

Versuchs· 
a.nordnung 

Hohl· 
kehlen· 

halb· ge-
messen messer 

f1M 

f1mo.:s, 
theoretisch errechnet naeh 

Vergleich der gemessenen nnd theo· 
retist'lh berechneten Formänderungen 

(Spannungen a,..,.) 

Fall I Fall II Fa.ll 111 Fall II:III bezogen auf Fall I 
bezogen auf Fall 

II+III 

f1II azrr f1II+III 

2 

ax-az. 100 
fii 

fi:M fi:M-f1II+III f1N. 

U/1 + 111 
fiii+III 2 --

2 

mm kg'qom kg/qcm kg/qom kg/qem kg/qem vH vH 

Schenkelbreite 
=2.6,6 mm 

1'=765 kg 

Schenkelbreite I 
= 13,3 mm 

P= 2.2.9 kg 

0 (IOIOO) 

I5 1980 
35 u.6o 

0 I (9500) I 15 I360 
35 715 

1098 -
765 2.580 
530 1900 

I0981 - I 
ss3 2.310 I 
32.5 1790 

x6oo 
II30 

1815 
I39I 

(+82.0) 
+159 
+138 

(+765) 
133 
12.0 

- 5,3 
-16,8 

I 
II o,95 

o,83 

0,75 
o,sr 

wiederum in gleicher Weise wie in Zahlentafel 8 fllr die Schenkelbreite von 
rd. 40 mm die beobachteten Werte von O'max mit den nach Rechnungsart I 
berechneten Werten sowie dem Mittelwert der beiden Werte verglichen, 
die sich nach Rechnungsart II und III ergaben. Man erkennt, daß die ge
messenen Spannungen nicht mehr in der gleichen Weise, wie dies Zahlentafel 8 
für die Schenkelbreite von rd. 40 mm zeigt, mit denjenigen Spannungen 
übereinstimmen, die sich als Mittelwerte der Rechnungsart II und III für diP. 
betreffenden Fälle ergaben. 

Zahlentafel 17. 
Formänderungen (Spannungen ama,.) in den Punkten A. 

Hohl· amax, Vergleich der gemessenen 
kehlen- f11lliiX, hereehnet und berechneten Form· 

Schenkel· halb· gemessen naoh Iuderungen bezw. 

breite messer Fall I Spannungen flmu 
---"---~-~------- --- ·--- -·--------
fiM-fii 

(! tiM fii --•I.OO fiM 
fiJ -

kg/qom kg/qem 
f11 

mm mm vH 
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In Zahlentafel 17 sind nochmals für alle 3 ~chenkelbreiteu die genll't'IScncn 
und nach Fall I berechneten Formänderungen und Spannungen gegenUhergc
stellt. 1\Jan erkennt daraus Folgendes: Sieht man von dem schurfeckig<>n 
Winkel mit f! = o mm ab, so liegt die prozentuale Abweichung der gemessenen 
und nach Hechnungsat·t I berechneten Spannungen in den Punkten A innerhalb 
der verhältnismäßig engen Grenzen von 120 und r8r vH, d. h. ulso, innm·halh 
der recht weiten Grenzen fiir die Schenkelbreite von 13,3 mm bis zn dem 
3fachen Wert von 4o,o mm; und innerhalb der Gt·enzen für den llohlkl'hll'n
halbmesser von 15 bis 35 mm betrUgt die in den Punkten A gemessl'nc IHkhst
spannung das 2,2- bis z,8fache der nach der in der Praxis meist ungewandten 
Rechnungsart I berechneten Spannungen. Man kann dahct• innerhalb 1lcs 
durch die Beobachtung gedeckten Gebietes als rohe Anniihl•t·nng nu
geben, daß die Höchstspannung am Innenrande der Hohlkehlen dl'l" 
untersuchten Winkel etwa 2 1/2mal größer ist, als die Hechnung naeh 
l<'all I ergibt, wobei die Schenkelbreite und die Grijße des Hohlkchlenhult.· 
messers diesen Wert nur wenig beeinßußt. 

Zahlentafel r8 zeigt unter teilweiser Benutzung der schon in Zahlcntnfl'l <J 

mitgeteilten Werte den Einfluß der Größe des Hohlkehlenhalbmesset'IS uur dil' 
.f!'ormänderung und Spannung in den Punkten A. Es ist im ersten 'J'cile von 

Zahlentafel 18. 
Vergleich der gemessenen Formitnderungen (Spannungen O'mua 1)) in 

den Punkten ..4. 

Schenkelbreite 
(J=35mm f!=ISmm f!=Omm 

mm 

40,0 I (1,48) (6,nl 
z6,6 I r,s7 (8,ool 
13,3 I 1,90 (13,30) 

40,0 o,r6 (0,~4) (r} 
2.6,6 o,rzs o,~o (r) 
13,3 o,075 o,r4 (I) 

Zahlentutel I 8 wiederum die Formänderung und die Spannung im Punkt A Hit· 
den Winkel mit q = 35 mm als I gesetzt, und die sich bei gleichet·llelastung P 
für die übrigen Winkel in den Punkten A ergebenden Formänderungen utul 
Spannungen sind als Verhllltniszahlen ausgedrückt. Im zweiten 'feile von 
Zahlentafel 18 ist die J<'ormllnderung im Punkt A für den Winkel mit (! = o nun 
als r gesetzt, und die entsprechenden E'ormänderungen in den Punkten A fiil' 

die beiden anderen Winkel sind als Verhältniszahlen angegeben. Man erkennt, 
in welcher Weise bei abnehmender Schenkelbreite der günstige Einfluß der 
Hohlkehle auf die l!'o.rmänderungsverminderung und auf die Kpannungsvet·· 
minderung wächst. Bezieht man die Formänderungen im Punkt A der beiden 
mit Hohlkehlen ·versehenen Winkel auf die l<'ormänderungen im Punkt A des 
scharfeckigen Winkels, so erhält man Folgendes: Bei der Schenkelbreite von 
40 mm beträgt die größte F'ormänderung bei dem Winkel mit (! = I 5 mm nur 
24 vH und bei dem Winkel mit (! = 35 mm nur I6 vH der größten E'orlllltnde-

1) Ein Vergleich der Sp11.11nungen Omux 1st nur bei den nicht eingeklammerten Werten 

zulässig; fllr den Vergleich der Formändel'nngen kommen jedoch auch die eingeklammerten 

Werte in Betracht. 
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rungen des sdmrleckib~n Winkelt1 (f? = o mm). In gleicher Weise bett·agen bei 
det· Schenkelbreite von 2.6,6 und 13,3 mm die größten }'orm11ndet·nngen bei 
dem Winkel mit q = 15 mm nur 2.0 und 14 vH und bei dem Winkel mit 
t! = 35 mm nur 12.,5 und 7,5 vH der größten Fot"ID.änderungen des scharf
eckigen Winkels. Hierzu sei nochmals bemerkt, daß diese Zahlen flir den ~·au 
gelten, daß bei jeder Schenkelbreite die Belastung P o.Ilet· 3 Winkel gleich groll 
ist, und zwar war P = 1 500 kg für die Schenkelbreite von 4o,o mm, 76 5 kg flir 
die Schenkelbreit~ von :z6,6 mm und 2.2.9 kg flir die Schenkelbreite von 13,3 mm. 

I<"lg. 1.8. Form&ndernngen ln den Punkten .A bei versl'hledenem Krnmmunpbalbme1111er 
und versebledenel' Sc.-benkelbrelte. 

Diese Vet·hältnisse zeigt auc.h }'ig. 2.8 besonders deutlich. Zu dieser l!'igur 
sei nochmals bemerkt, daß flir jede der 3 verschiedenen Schenkelbreiten die 
Belastung P für alle 3 Winkel gleich groß war. Die Fig. 2.8 zeigt daher nicht 
nur den zunehmenden gflnstigen ·Einfluß der Hohlkehlen mit abnehmender 
Schenkelbreite, sondern auch bei gleicher Schenkelbreite und gleicher Be
lastung P die Abnahme der Höchstspannungen im Punkt A mit wachsendem 
Krlimmungshalbmesser. 

4) Zusammenfassung. 
1) Es werden zwei Spiegelfeinmeßgeräte beschrieben, die bei einer 

MeßUtnge von 3,3 und o,7 mm die Messung von Formänderungen mit der für 
die vorliegenden Zwecke hinreichenden Genauigkeit von ± 1\ bezw. ± Io vH 
gestatten. Bei den Ablesungen dieser Geräte bedeutet die Schätzungseinheit 
von o,I mm Skalenausschlag eine Spannungsänderung des Probekörpers von 
9,83 und 2.5,6 kg/qcm. 

Ferner bat sich, soweit flllR Gebiet clnreh die vot'Stehenden VerRncho ge
deckt ist, Folgendes ergeben: 
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1) Ist bei gleicher Hebenkelbreite die Belastung P für alle 3 Winkel gll!il·h 
groß, so betrUgt die grUßte }'onuänderung 1) im Punkt .A bei dem Winkt•l mit 
t! = 15 nnn 14 bis 14 vH uncl bei dem Winkel mit t! = 35 mm 7•5 bis 16 vll 
der größten }"~onnRnderungen im Punkt .A des sehmieckigen Winkels mit 
t! == o nun (Znhlento.f«c>l 18). Die kleineren dieser Wet·te gelten fUt• d!e get•in· 
geren Schenkelbreiten, bei denen also Hohlkehlen von gleichem K t'limmungs
halbmesser eine wrhltltnismäßig größere }'ot1nilmlerungsvet1nindel'llng (Spnn· 

nunbrsvermindel'llng) hewit·ken als bei gt•öiJet·en Schenkelbreiten. 
3) Bei <lem scbnrteckigen Winkel ((I = o wm) betrUgt die gt•iißte J<'o•·m· 

ll.nderung im inneren .l<~ckpunkt .A unabhängig von der :o;chenkelb•·eite ot.wn du..; 
9fache des nach det• bU.nfig augewandten Rechnungsart I bt•t·t~chnett•n Wtll'tt•s 
(Zahtentafel 17). 

4) Bei den Winkeln mit Holtlkeblen ist die im Punkt .A brcmesscne gt·iiiJII· 
}"~ormU.nderung und Spannung 2) angerulhert etwa 2 1/: mal gt•HIJcr als die llllt'h 
Rechnungsart I f1it• jenen Punkt berechnete F011nU.nderung und Hpunmmg. 
Der genannte Wert bll.ngt verhllltnismllßig wenig von der Sehenkelht•t•ite uncl 
der Größe des Krtimmungshalbmesset·s nb (Zahlento.fel 17). 

5) Bei grHßerer Rcl1enkelbreite (etwa 40 mm) stimmen bei llcn mit Hohl
kehlen versehenen Winkeln die gemessenen größten }'omlllntlerungt•n unrt Zug· 
spannungen im Punkt A nahezu überein mit den Mittel wet"tt>n llt•r mtt•h lteeh· 
nnngsart II nnd III bet·eehneten Wet'te (Zahlentafel 8). 

6) Die thu'Ch die Messungen festgestellte Lage de:; Spnmnmg,.;nullpunklt•!! 
aul den Diagonalen A-B ist gegenlibcr der nach Hechnungsnt't I thcOl't!tiseh 
bet-eebneten Lage erheblich nach dem Krnnunungsmittelpunkt r.u vet'SCholwn. 
~'ür die KrümmungshalbmesHet• t! = o mm bezw. 15 mm bezw. 35 mm betrügt clic 
Verschiebung 24,0 vH, 18,z vJI und 14 vH der Länge det· Diugonnlt~n A-ll 

(Zahlentafel 10). 

7) Die durch die l\Iessungen festgestellte Lage des Spannungsnullpunktt•s 
<leckt sich bei den Winkeln mit Hohlkehlen nnhezu mit der nach U.cl'lmungs· 
art II auf Grund der Grashofsehen }'otmel theoretisch berechneten Lnge (Znblt•n· 
tnfel Io). Bei dieset• Rechnungsnrt bleibt 1ler erhebliche Zwickel sr, ·l•'ig. :!0. 
dessen Bt•eite, in der Richtung von .A-B gemessen, 37 vH und H ,.Jl clet• 
t,runzen Länge von A-B ausmacht, nls nicht vorhanden unberfitlksichti~rt:. WUrde 
dieser Zwickel • bei det· tlteoretischen Uechnung mit berücksichtigt wt•rdt•n, so 
würde nuch der Hechnung der Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen A ·--8 

noch weiter nach JJ zu liegen, als Zahlentafel 10 angibt. Daraus folbrt, dnß clm· 
durch Messung gefundene Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen A-B auch 
gegenübet· der Hechnungsart li nuf Grund der Gt'S.Shofschen Fom1cl nil'ht un
erheblich nnch dem Krlimmungsmittclpmikt zu verschoben ist. 

8) }'Ur die Heehnungsnrt ill m·gibt sich nach Zahlentnfel 1o ebenfalls nur 
Grund der Grashofsehen Fm1nel in llbnlichet· Weise, wie dies untet· 7) !Ur Re(•h
nungsart II ausgeflihrt wurde, eine Verschiebung des durch die Messung ge-

1) Bel der Benrtellong dieeer sowie der IW!hstehenden VerbiUtnilse ist das frflher llber 
die Art der Meuong Gesagte, Insbesondere die Erllottol'llllg zu Fig. 8. zu berO~ksiehtbcen. Auch 

sei auf die frtlheren Ausfllhruugen Yerwleaen, inwieweit ee zull\sslg Ist, aus der GrGBe der ge. 

meesmen FormllDdeJ-ungen auf die Glilße der hernebenden Spannungen zu sehlleBeu. 
2J Bel den untennahten Winkeln mit Hohlkehlen Ist, wenn man von dem Einfluß der 

Querkrlfte absieht, die unmittelbare Uebertragnng der fllr dio Formllnl!erongen gefundenen Ver· 

hlltnlsse auf die Spannungen mOgUch, da nur Iu einem Falle die beobachtete Formlnderuug uo· 
wuentlleh die Größe der FormiLndernngen kurz vor dem Erreichen der Stret-kl!'r••nxe nher· 

schreitet. 



fundenen Spannungsnullpunktes gegenüber der theoretisch berechneten Lage 
nach dem Krümmungsmittelpunkt zu. Diese Verschiebung beträgt I 3,6 vH 
und 9,9 vH der Länge der Diagonalen A-B. 

9) Aus der Verschiebung des Spannungsnullpunktes nach dem Krümmung~
mittelpunkt zu gegenüber den Ergebnissen der theoretischen Rechnung') kann 
unter der Annahme, daß diese Verschiebung teilweise dmch die Tendenz einer 
möglichst geraden Fortpflanzung der Spannungen bedingt ist, gefolgert werden, 
daß zur Aufnahme der Zugspannungen auf der inneren \Vinkelseite nur eine 
kleinere Querschnittsfläche vorhanden ist, als die Theorie annimmt. . Daraus 
l'olgt, daß die größte Zugspannung im Innenrande bei A größer sein muß, als 
sich nach den theoretischen Rechnungen ergibt. 

Die vorstehende Arbeit wurde in der lHaterialprilfungsanstalt an der Tech
nischen Hochschule zu Darmstadt ausgefilhrt. Dem Vorstand der Anstalt, Hrn. 
neh. Baurat Prof. Berndt, bin ich filr die tatkräftige Unterstützung sowie die 
mannig!achen Anregungen bei der Ausfühmng der Arbeit zu Dank verpflichtet. 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse hat Hr. ~ipl.·Sng. Wallenborn in 
dankenswerter \Veise mitgewirkt. 

1) Vergl. auch Z. d. V. d. I. 191 I s. 1.175, 76. 
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