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Der Einfluß der Nietlöcher auf die Längenänderung von 
Zugstäben und die Spannungsverteilung in ihnen. 

Von Professor M. Rudeloff. 

Die Veranlassung zur Ausführung der im nachfolgenden besprochenen Lnter
suchungen gab mir ein Prüfungsantrag des Vereins deutscher Brücken- und Eisenbau
Fabriken, betreffend die Prüfung von Stoßdeckungen auf Zugfestigkeit. Um bei 
dieser Prüfung ermitteln zu können, welche Anteile der äußeren Zugkräfte von 
den einzelnen Teilen der Stoßkonstruktionen aufgenommen bzw. wie die Zugkräfte 
von einem Teil zum anderen übertragen werden, sind die Dehnungen der einzelnen 
Konstruktionsteile (Platten und Laschen) an deren Rändern innerhalb verschiedener 
Strecken zu messen und aus den Dehnungen innerhalb der Proportionalitätsgrenze 
die zugehörigen Zugkräfte zu berechnen. Hierzu ist es aber erforderlich, zunächst 
zu wissen, in welchem Grade die Dehnungen infolge örtlicher Querschnittsschwächung 
durch die Nietlöcher tatsächlich beeinflußt werden, d. h. ob die Belastung auch bei 
einem gelochten Stabe innerhalb der Proportionalitätsgrenze aus der Dehnung 
und der Dehnungszahl des Materials berechnet werden kann und welcher Material
verlust durch das Nietloch hierbei in Anrechnung zu bringen ist. Diese Frage war 
in Reihe A durch Belastungsversuche an einem hinreichend breiten Flachstabc 
zu lösen, der innerhalb der Versuchslänge mit Nietlöchern versehen war. Um hier
bei zugleich festzustellen, welchen Einfluß die bei den Stoßdeckungen in die Löcher 
eingezogenen Niete auf die Stabdehnungen haben, waren die Versuche sowohl bei 
offenen Nietlöchern als auch nach Ausfüllung der Löcher durch in üblicher 'Weise 
warm eingezogene Niete durchzuführen. 

Zur vollständigen Klärung der oben aufgeworfenen Frage blieb zu beachten, 
daß bei den Stoßdeckungen, wie bei den Nietverbindungen überhaupt, die Wirkung 
der Zugkräfte insofern von derjenigen bei einem durchgehenden an de n Ende n 
belasteten Stabe sich unterscheidet, als die Kraftübertragung bei geringen Be
lastungen durch Reibung zwischen den vernieteten Teilen der Konstruktion erfolgt 
und, nachdem die Reibung überwunden ist, bei höheren Belastungen durch ein
seitigen Leibungsdruck zwischen den Lochwandungen und Nieten. Auch hierüber 
sind Versuche fingeleitet. Sie sind indessen noch nicht zum Abschluß gebracht. 
Hier sollen daher zunächst die Ergebnisse der Versuche aus Reihe A mitgeteilt 
werden. 

Versuche im Eisenbau A 1. 



2 Der Einfluß der Nietlöcher auf die Längenänderung von Zugstäben uu,l ,lie Spannungsverteilung 

Herr Geheimrat Zimmermann führt in seinem Aufsatz l ): "Der Einfluß der 
Nietlöcher auf die Längenänderung von Zugstäben", aus, daß diesem Einfluß 
"in einfachster "Weise für die Anwendung genau genug" Rechnung getragen werde, 
"wenn man statt der kreisrunden Löcher vom Durchmesser d rechteckige Löcher 
der Länge d und der Breite nd (n = 0,8) in die Rechnung einsetzt. Er hebt hierbei 
ausdrücklich hervor, daß bei seiner Ableitung vorausgesetzt sei, "daß neben den 
runden Löchern die Spannungen gleichmäßig über den Stab querschnitt verteilt 
und daß diese Spannungen reine Zugspannungen seien, was natürlich in Wirklich
keit nicht streng der Fall ist". Da aus den Veröffentlichungen von Leon l ) in
zwischen bekannt war, daß die vorgenannte Voraussetzung nicht zutrifft, so war 
zunächst nachzuprüfen, inwieweit die Zahl n = 0,8 in Wirklichkeit Gültigkeit hat 
und wie sie sieh dur eh das Einziehen der Niete ändert. 

Der erforderliche Probestab ist von dem Verein Deutscher Brücken- und Eisen
bau-Fabriken in dankenswerter "Weise zur Verfügung gestellt, wofür ihm auch an 
dieser Stelle bestens gedankt sei. t rl--; 

In Fig. 1 bczeichnc: A f 
p T~ 

b die Breite des FlachHtabes, - I';' 1 b 
d,1' ~ ! 

a seine Dicke, 
F = a . b seinen vollen Querschnitt, 

den Abstand, gemessen in der Längsrichtung 
1Iitten der Nieten, 

d den Durchmesser der Nietlöeher .. 

Flg.l. 

des Stabes, zwischen den 

Bestimmt man nun für dieselben Belastungen P die Dehnungen Ax für die 
Länge 1 von Mitte bis Mitte Niet und }cy am vollen Blech für die gleiche Länge I, 
und nimmt man an, daß das Material innerhalb der beiden Meßstrccken die gleiehe 
Dehnungszahlx besitzt, so ist 

P 
(1) Ay=o.I'IX=p.l.lX, 

demnach 

(2) 

Unter der Annahmc von Zimmermann, daß die Spannungen neben den 
runden Löchern gleiehmäßig über den Stab querschnitt verteilt sind.. berechnet 
sich die Dehnung Az_ d für den vollen Stabteil zwischen den Nietlöchelll mit der 
Linge ~,= 1 -- d zu 

Al_d = (j. (l- d) . IX = }Z' (l - d) 

und elie Dehnung Aa für eme Stablänge gleich dem Nietloehdurchmesser d zu 

)'11 = 0 1 • d· IX . 

1) Z. Vor. deutsch. Ing. 1909, S. 2011. Ausführlicher im Zentralb!. d. Bauverw. 1881, S.248, 249. 
Die dort angestellte Bereclmung ergibt n als Funktion des Nietverschwäehungsverhältnisses, aber 
\I'enig veränderlich, im Durchschnitt = 0,8. Nleine Versuche sind Anfang 1911 begonnen. Die 
,liieren rechnerischen und experimentellen Untersuchungen von Leon (s. Österr. VVoehenschr. f. d. 
r,ff"ntl. Baudienst 100S, Heft fl, 2fl, 43 u. 44; Mitteil a. d. mechanisch-technischen Laboratorium der 
T,·ehni,,,hCll Hochschule in Wien 1908, Kr. 1 u. 3; Armierter Beton 1909, NI'. 9 u. 10) kommen hier 
nidlt. in lktraeht, da sie sich lediglich auf die Verteilung der Spannungen in dem durch die Nictlöcher 
"<I,,r sonstige UnterhreehunW'1l alll meisten geschwächten Querschnitt erstrecken, nicht aber auf die 
!l('hllllllg<'1l innerhalb !\1"ßlüngen von verschiedener Größe und verschiedener Lage zu den Quer .. 
,c!mitt"ll mit den Löehern. 



Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 

Xun ist 
p p 

a - -- - -~--~- ~ ----- ~ -
1 - f - a· (b - 2· d· n) , 

also 
. p. d· IX 
AI = -- - ------
( a.(b-2.d.n) 

und 

also 
b P·cZ·iX 

n = 2--:d -2 ·d.-a . /cd 

Setzt man 111 diese Gleichung ein: 

so crgi bt sich 

(4) 

den Wert für IX nach GI. (2). 
F = a· bund 

. , , } i y (l d id = Ax - I'Z_<I = 'x -r . - ), 

3 

Aus dieser Gleichung ist nach Bestimmung n)]l }'x und ;.y durch den Versuch 
der wahre Wert von n zu berechnen. 

Der zum VerRuch verwendete Probestab (Fig. 2) aus Flußeisenblech hatte 
1980 111m Gesamtlänge und 12,2 mm Dicke. Inncrhalb der Versuchslänge betrug 
die Breite des Stabes 230 mm. 
Im Abstande von 50 mm vom 
Rande waren je 6 Nietlöcher 
in zwei Reihen angeordnet; 
der Durchmesser der Niet
löcher betrug 23 mm, der Ab
stand l der Löcher in der 
Längsrichtung des Stabes von
einander 100 mm 1). Je drei 
hintereinander gelegene Löcher 
jeder Reihe blieben ohne Niet; 

~-@ -

I I I , I ' ! : 
+:-tt ! ! I ; 11 !' iI 

Fig. 2, Abmessungen des Probestab ••. 

in die anderen je 3 Löcher waren Niete eingezogen unter Verwendung von Unter
lagsbleehen mit 80 X 80 mm Kantenlänge unter die Schlicßköpfe. 

Die Einspannung der Stabenden in die Festigkeitsprobiermaschine, Bauart 
IV erder, eIfolgte mit je einem Bolzen von 70 mm Durchmesser. Diese Einspann
,veise war gewählt, um möglichst zentrische Zugbeanspruchung zu erzielen. 

I. Einfluß der ~ietlöcher auf die Dehnung. 
Die Untersuchungen sollten sich zunächst nur auf die elastischen Dehnungen 

des Stabes erstrecken, Um nun ganz sicher zu sein, daß der Stab keine bleibende 

') Diese Abmessungen und ~iet1ochanordnullgen sind die gleichen wie bei dell S. 1 genannten 
Stoßdeekungcll, Sie waren gewählt, um die Versuchsergebnissc später unmittelb"r auf die Versuche mit 
den Stoßdeckungen übertragen zu können. 

1 * 
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Dehnungen erlitt, wurde als höchste Belastung 20 t, entsprechend der Zugspannung 
von 891 kg/qcm, bezogen auf den schwächsten Stab querschnitt , angewendet. Die 
Belastung wurde, mit 1000 kg als Kullast beginnend, stufenweise auf 5, 10, 15 und 
20 t gesteigert und die Dehnung für verschiedene Meßlängen mit Marte nsschen 
Spiegelapparaten in ]/10000 mm beobachtet. Die Apparate waren stets paarweise 
auf bei de n Sclllnaiseiten des Stabes angebracht. 

Die Größe aller Meßlängen betrug 100 mm. Ihre Anordnung ist aus Fig. 3 
zu ersehen. 

= Bezeichnung der "Meßlängen mit Nietloch in 
der Mitte. 

= Bezeichnung der )Ießlängen bei Bestimmung 
der Dehnung von Mitte bis Mitte Niet. 

Fig.3. Anordnung der Meßlängen zur ErrnitteJung der Dehnungen. 

Die Dehnungen sind bei demselben Versuch immer auf heiden Seiten A und B des Stabes für dieselben l\Ießlängen be
stimmt und zwar entweder wie für A oder wie für Bangegeben. 

nie unter den Zeichen Jür die Meßlängen stehenden Zahlenwerte bedeuten die bei den Versuchsreihen I-III beobachteten 
mittlercn Dehnungen bei 20 t Belastung (s. Ta.b.7). 

Hiernach erstreckten sich die Meßlängen: 

a 1 und 02 auf Teile des vollen StabeH, beginnend 150 mm von der Mitte 

der äußersten Niete entfernt. Hierbei lag 

01 außerhalb der Löcher ohne Niet und 

mit 

Ferner reichten: 

b] und e1 von JVIitte bis Mitte Loch ohne Niet, 

d1 

mit 

je eines Loches ohne und mit Niet, 

der äußersten Niete über den vollen Stab. 

Die fj Meßlängen b2 - g2 waren so angeordnet, daß die Nietlöeher in der .NIitte 
der Meßlänge lagen, und zwar bei 

b2 , e2 und d2 Löcher ohne Niet und bei 

mit 

Um sicher zu sein, daß der Vergleich der für die verschiedenen Arten von lVleß
längen aueh nicht etwa durch geringe Fehler in der Genauigkeit der Krafteinstellung 
beeinflußt sein konnte, sind bei den ausgeführten, nachstehend besprochenen drei 
Versuchsreihen I~III stets die Dehnungen für mehrere Meßlängen verschiedener 
Art gleichzeitig beobaehtet. 

Die Beobachtungen aus den einzelnen Versuchen der drei Reihen sind für die 
gleidmrtigen Meßstreeken in Tab. 1~61) zusammengestellt. In Tab. 7 sind außer
dem der besseren übersicht wegen die Mittelwerte für sich gegenübergestellt. 

') Die Tabellen 1 bis 7 sowie 11 bis 36 befinden sich am Schlusse des Textes. 



Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 5 

Vers uchsreihe I. 

Beobachtet sind die Dehnungen für die Meßstrecken: 

a l im vollen Stab hinter den Nietlöchern o~ne Niet} (s. Tab. I). 

a 2 " " " "" " mIt " 
bl von Mitte bis Mitte Nietloch ohne Niet (s. Tab. 2) und 
Cl mi t (s. Tab. 4). 

Zunächst wurden drei Versuche mit unverändertem Sitz der Spiegelapparate 
ausgeführt. 

Die Belastung wurde beim Versuch 1 bis 25 t gesteigert. Nach dem Entlasten 
ergaben sich für die Meßstrecken bl (Tab. 2) und Cl (Tab. 4) beträchtliche Ab
lesungsreste; für bl = 14 und für Cl = 33 Einheiten. Ob sie tatsächlich bleibende 
Dehnungen waren oder ob Mängel im Arbeiten der Meßapparate vorlagen, kann 
nicht entschieden werden; jedenfalls sind die Ergebnisse dieser beiden Beobachtungs
reihen von der Betrachtung ausgeschieden worden. Es erschien dies um so mehr 
zulässig, als die Ergebnisse der Versuche 2 und 3 nicht nur untereinander, sondern 
auch mit den späteren Messungen gut übereinstimmen und sich bei ihnen keine 
Ablesungsreste mehr ergaben l). Zur Sicherstellung der Mittelwerte sind dann aber 
noch weitere 6 Versuche I 4 bis I 9 ausgeführt. Bei den Meßstrecken a l und a2 (Tab. 1) 
blieben die Meßapparate unverändert sitzen. Bei den Meßstrecken bl (Tab. 2) 
und Cl (Tab. 4) wurden sie dagegen zum Versuch 4 und bei der Meßstrecke bl auch 
zum Versuch 7 nochmals neu angesetzt. Dieses Neuansetzen der Dehnungsmesser 
war erforderlich, weil die Messungen bl bei allen drei Versuchen I 4-6 unbrauchbare 
Werte geliefert hatten (s. Tab. 2). 

Der Vergleich der Mittelwerte aus den zusammengehörigen Versuchen 1-3, 
4,-6 und 7-9 zeigt, daß die Dehnung für alle 4 Meßstrecken beim wiederholten 
Belasten abnahm. Am stärksten tritt diese Erscheinung bei 20 t Belastung zu
tage und, wie die Gegenüberstellung (Tab. 8) zeigt, hier wieder am stärksten bei 
der Yreßstrecke a2 • 

Tabelle 8. 

Änderung der Dehnungswerte für 20 t bei wiederholtem Belasten. 
--- ---------- ----------

Abnahme der Dehnung in Proz. 
Mittlere Dehnung in Proz. 10- 4 hei Versuch vom Mittel aus Versuch 1-3 

Meßstrecke bei Versuch 
- ----------------

I 1-3 4-6 7-9 4-6 7-9 
-~---~ 

al 324 323 -T 322 0,31 I 0,62 
b l 361 I 356 I 1,38 
Cl 331 328 ~ 326 0,96 I 1,51 
a. 321 318 315 0,93 I 1,87 

Ferner zeigt sich bei allen Reihen, daß 
1. die elastische Dehnung des vollen Bleches (s. Tab. I) an beiden Stabenden 

für die gleichen Belastungen verschieden war, und zwar ist sie für Meßstrecke a2 

kleiner als für alJ und 

1) Die in den Tabellen als "bleibend" bezeiohneten Debnungswerte sind als Beobaohtnngsfehler 
anzuspreohen, veranlaßt entweder duroh geringes Gleiten der Spiegelapparate anf den Sitzfläohen der 
Spiegelträger oder duroh Wärmeeinflüsse. Alle Beobachtungsreihen, bei denen die Werte "bleibend" 
mehr als 2 Einheiten betrugen, sind von der Mittelbildung ausgesohlossen. 
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2. die elastische Dehnung zwischen den offenen Nietlöchern (Meßstrecke bl , 

Tab. 2) größer war als zwischen den Löchern mit eingezogenem Niet (Meßlänge Cl' 

Tab. 4). 

Vers uchsreihe II. 

Beobachtet sind die Dehnungen für die Meßstrecken: 

a11 wie bei Versuclu;reihe I (Tab. 1), 
°2J 

Ud,. Nietlöeher in der 3'Iitte der Meßstrecke { LLochh o~ neN~iet(T(Tbab. )3), 
c 2 oe ml t let a. 5 . 

Für die MeßsÜecken (11 und (12 war der Sitz der Spiegelapparate bei den Ver
foiuehsreihen II 1-8 der gleiche wie bei den voraufgehenden Versuchen I 1-9; 
die Ergebni~se (s. Tab. 1) stimmen mit denen aus 17-9 sehr gut überein. Zu Ver
such II 9 wurden die beiden Apparate gegeneinander vertauscht; das Messungs
ergebnis erfuhr hierdurch keine Anderung, es bestätigt, daß die elastische Deh
n ung innerhalb der Meßstrecke (11 größer ist als für (12' 

Für die 
)[eßstrecke 

Tabelle 9. 

Mittelwerte aus Versuchsreihe 11. 

__ Bei _denB~I.stu-;l~ell in .. ~ __ -I _______ .. -___ . __ .. ~~h~~~_szahl.~~_~ ______ _ 

5 10 1:" _ 2~ __ Bezo~ell auf' _ 5 '_ 10 J _ 1"-- -'- 2() _ 

68 
66 
76 
67 

153 238! 321 - a~ - : - 10
9

°7 -10!l-07-- '\ 10908 1--10908-
148 233 315 gleich 100 ! . 
170 26.; 359 !jesetzt 112. 111 \ 111 112 
152 23D 328 ({. --rOr-- 103 '1-"1O"3'---:--~1i70"±-

Die l\Iittelwerte aus den 9 Versuchen der Reihe II (s. Tab. 9) stimmen im 
we~entlichell mit denen der VE'rsuchsreihe I (s. Tab. 1, 2 und 4) überein und zeigen, 
daß 

1. der Unterschied in den elastischen Dehnungen für (11 und (12 etwa 2-3% 
beträgt, 

2. die Strecke b2 mit den offenen Löchern in der Mitte sich um 11-12% mehr 
dehnte als das volle Blech, während 

3. die Strecke c2 mit eingezogenen Nieten in der Mitte sich gegen das volle Blech 
nur um 1-4% mehr dehnte, und zwar wuchs der Unterschied etwas mit der Belastung. 

Vers uchsreihe III. 

Beobachtet Hind die Dehnungen für sämtliche Meßstrecken, und zwar gleichzeitig 

bei den Versuchen 1- (i diE' Strecken a l , H2 , e1 und gl, 

/- U a l , (12' el gl, 

10-12 (110 a2 , d2 g2' 
13-W a l , (12' 12 e2, 
17-Hl 

" 
a l , du hl 11' 

:W---26 (11' b1 , Cl' 

27--29 (11' U2 , C2• 
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Die Versuchsergebnisse (s. Tab. 1-6) zeigen mit denen aus den Versuchsreihen I 
emd II, soweit solche vorliegen, gute übereinstimmung. Daher sind die Ergebnisse 
aller drei Reihen zunächst für die einzelnen Meßstrecken zu Gesamtmittelwerten 
zusammengefaßt. Eine besondere Gegenüberstellung dieser Mittelwerte gibt Tab. 7. 

Die Werte für die Meßstrecken a l und a2 bestätigen, daß das volle Blech an 
dcm Ende außerhalb der offenen Nietlöcher (Meßstrecke all größere elastische Deh
nung erfuhr als an dem Ende außerhalb der Löcher mit eingezogenem Niet (:'Ieß
strecke a 2 ). 

Die Mittelwerte aus den Reihen bl , Cl und b2 stimmen gut überein, ebenso 
die Mittel aus den Reihen gl' Cl und C2• Hiernach hat es sich, wie zu erwartpll 
war, für die Dehnung als gleichgültig erwiesen, ob die Meßlänge von 
~Iitte bis Mitte Loch bzw. Niet reichte, oder ob das Loch bzw. das Xiet 
in der Mitte der Meßlänge lag. 

Der Vergleich des ::\I[ittels für bll el und b2 mit dem für gl' Cl und C2 zeigt ferner, 
daß die Dehnung I.x des gelochten Stabteiles durch das Einziehen der 
Xiete mit den Unterlegscheiben ganz erheblich vermindert ist. ,iE' 
bleibt aber immer noch größer als die Dehnung J,y des ungeloch te II 
S tab e s (Meßstrecken al und a2 ). 

Nach der auf S. 3 gegebenen Ableitung der GI. (4) für n ist 

n = li ( 1 - lfx-~ ~-;(Z =d)) , 
und wenn man die Abmessungen des Probestabes einsetzt, 

(5) 11 = 22~~3 (l-lOOAx -(~~Ö-=-23r~) = 5(1-166Ix~~'Y77/:;) 
JIit den aus Tab. 7 ersichtlichen Werten für Ax und J.y erhält man für 100 mm 

Jleßlänge, die Löcher von 23 mm umfassend. die in Tab. 10 zusammengestellten 
IVerte für n. 

Tabelle 10. 

Werte für n = in Rechnung zu stellende Lochbrcitcll. 

llfit Xiet ...... ;1 0,000 I 0,398 0,424 0,600 

Die Untersuchung hat somit ergeben, daß man bei Berechnung der Deh
nung des gelochten Stabes (Fig. 2), unter Einführung eines rechteckigell 
Loches von der Breite nd statt des kreisrunden mit dem Durchmesser 17. 
die Breite des rechteckigen Loches nicht ohne weiteres gleich 0,8 cl in 
Rechn ung setzen darf, wie sich bei Annahme gleichmäßiger Spann u ngs
\'erteilung ergeben würde. 

In Fig. 3 sind zur besseren Übersicht die für die einzelnen Meßstrccken er
mittelten Dehnungen bei 20 t Belastung unter den Zeichen der Meßstrecken nieder
geschrieben. Wie sich zeigt, bleiben die Dehnungen für d 2 und e2 hinter derjenigen 
für b2 zurück, obgleich alle drei Strecken in der Mitte offene Nietlöcher enthielten. 
Ebenso dehnte von den drei Strecken mit Nieten in der .Mitte wieder g2 weniger 
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als C2 ' 12 dagegen mehr. Es liegt nahe, die erwähnten Unterschiede darauf zurück
zuführen, daß der Einfluß der Nietlöcher, der in Steigerung der Dehnung sich 
äußert, über mehr als den halben Abstand der Nietlöcher in der Längsrichtung 
des Stabes, also übel' mehr als 50 mm, sich erstrecktl). Im einzelnen würden sich 
dann folgende Erklärungen ergeben: 

Die Strecke b2 , mit der Lochreihe 5 in der Mitte, dehnte sich am meisten, weil 
die 'Wirkung der beiden benachbarten Reihen offener Löcher 4 und 6 sich auf bz 
noch erstreckte. 

Die Strecke e2 dehnte sich weniger, denn ihr wal' zwar rechts ebenfalls die 
Lochreihe 5 mit offenem Loch benachbart, links aber die Lochreihe 3 mit eingezogenem 
Xiet, durch das die \Virkung des Loches, wie oben dargetan ist, wesentlich vermin
dert wird. 

N eben der Strecke d2 lag nur links die offene Lochreihe 5, rechts schloß sich 
an d2 der volle Stab an; die Dehnung dieser Strecke konnte daher nur einseitig 
begünstigt werden, sie war daher von den dreien die geringste. Das von d2 Gesagte 
gilt auch von g2' womit erklärt werden kann, daß letztere sich weniger dehnte 
als °2 , Die Strecke 12 aber dehnte sich mehr als °2 , weil rechts daneben die offene 
Lochreihe 4 lag. 

"C"m nun nachzuweisen, ob die im vorstehenden gegebenen Erklärungen für 
die Dehnungsunterschiede tatsächlich zutreffen, ist die Versuchsreihe V ausgeführt, 
die zeigen soll, wic weit der Einfluß sowohl der offenen als auch der mit einge
zogcnem Niet verschenen Löcher sich in der Längsrichtung des Stabes erstreckt. 
Zuvor bleibt aber noch die Versuchsreihe IV zu besprechen, die angestellt worden 
j,t, um festzustellen, ob etwa die bei den früheren Reihen beobachteten Unter
"ehiede in den Dehnungswerten für die Meßstreeken a1 und a2 durch Durchbiegungen 
des flach in der Maschine liegenden Probestabes veranlaßt worden sind. 

1. Einfluß etwaiger Verbiegungen des Stabes auf dessen Dehnung. 

Versuchsreihe IV. 

Aus den Versuchsreihen I-IH hatte sich ergeben, daß von den beiden, volle 
Stabteile umfassenden :\feßstrecken a1 und a2 die erstere größere elastische Dehnungen 
zeigte als a2 • Der Stab hatte bei den Versuchen flach in der Maschine gelegen, 
und zwar derart, daß die Unterlegplatten unter den Köpfen der eingezogenen Niete 
(s. Fig. 2) nach oben lagen. Dabei waren die Einspannköpfe des Probestabes durch 
aufgenictete Laschen verstärkt, um Verdrückungen in den Einspannaugen durch 
übermäßigen Leibungsdruck zu verhüten. 

Diese Verstärkungslaschen sind vor Beginn der weiteren Versuche entfernt, 
um den Kraftangriff möglichst in die Achse des Stabes zu verlegen. Da sich femel' 
zeigte, daß der Stab bei Flachlage, sofern die aufgenieteten Unterlegplatten nach 
oben lagen, nach unten durchgebogen wal', so wurden folgende drei La,gen untersucht: 

a) Stab flachliegend, Platten nach oben, 

b) unten, und 

c) hochkant gestellt, 

und hierbei die Dehnungen für die Meßstrecken a1 und a2 ermittelt. 

J) Später (b. S. 10) ist gezeigt, daß der Einfluß des Loches sich auf etwa 100 mm erstreckt. 
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Die erzielten Ergebnisse sind in Tab. 11 und 12 zusammengestellt, und zwar 
in Tab. 11 unter I diejenigen für die Meßstrecken a l , unter II diejenigen für a2 , 

in Tab. 12 unter 1 die Mittelwerte für die verschiedenen Stablagen und unter 2 die 
Mittelwerte aus den früheren Beobachtungen. 

Beachtet man, daß die letzte Stelle der angegebenen Beobachtungswerte ge
schätzt ist, so sind die Einzelbeobachtungen bei gleicher Stablage als sehr gut 
übereinstimmend anzusprechen und die Unterschiede in den Mittelwerten (Tab. 12) 
dem Einfluß der Stablage zuzuschreiben. 

Zunächst zeigt sich, daß a2 wieder weniger sich dehnte als a l , daß die Unter
:,chiede in den Dehnungen der beiden Meßstrecken a l und a2 aber bei diesen neueren 
Untersuchungen wesentlich geringer waren als bei den älteren. Hiernach scheint 
es, als ob diese Dehnungsunterschiede die Folge von ungleichmäßigen Durchbiegungen 
des Stabes waren und daß das Beseitigen der Verstärkungsplatten an den Stabköpfen 
zur Verminderung der Biegungsspannungen beigetragen hat. 

Ferner ergibt sich aus den Mittelwerten (Tab. 12) übereinstimmend für die 
heiden Meßstrecken a1 und a z, daß bei Flachlage des Stabes die größeren 
Dehnungen erhalten sind, wenn die aufgenieteten Platten nach oben 
lagen. Nicht wesentlich verschieden von diesen größeren ·Werten sind 
die Beobachtungen für die Meßstrecke a p wenn der Stab hochka nt 
in der Maschine lag. 

Auch hier scheinen die Dehnungsunterschiede wieder Biegungsspannungen 
zugeschrieben werden zu müssen. Schon im vorstehenden ist darauf hingewiesen, 
daß der flach liegende Stab nach unten etwas durchgebogen war, wenn die auf
genieteten Platten nach oben lagen. Bei umgekehrter Lage, d. h. Platten nach 
unten, war der Stab gerade. Hiermit erklärt sich zwanglos, daß die Dehnungen im 
letzteren Falle geringer waren als im ersteren. Bestätigt wird die Anschauung 
yon dem Einfluß der Durchbiegung dadurch, daß die Dehnungen auch bei Hoch
kantlage, in der der Stab in dem Zustande seiner natürlichen, durch das Eigen
gewicht unbeeinflußten Durchbiegung sich befand, die größeren waren. 

Nach diesen Darlegungen dürfte man nicht fehlgehen, wenn man diejenigen 
Dehnungen für die vollen Stabteile als die zuverlässigsten, durch Biegungsspan
nungen am wenigsten beeinflußt erachtet, die erhalten sind, wenn der Stab flach 
lag mit den aufgenieteten Platten nach unten; bei dieser Lage stimmen 
denn auch die Dehnungswerte für die beiden Meßstrecken a1 und a 2 

bei 5 und 15 t vollkommen überein, und bei 10 und 20 t betragen die 
Unterschiede nur je eine Einheit. 

2. Bestimmung der Reichweite des Einflusses der Nietlöcher 
auf die Dehnung an den Stabrändern. 

Versuchsreihe V. 

Die Versuche sind mit Berücksichtigung der unter Versuchsreihe IV nieder
gelegten Beobachtungen ausgeführt, indem der Stab flach in der Maschine lag, 
die aufgenieteten Platten nach unten. Die Spiegelapparate wurden wieder wie 
bei a1 und a2 an den Schmalseiten des Stabes angesetzt. Die Meßlänge betrug bei 
allen Versuchen 100 mm. Die Meßstrecken lagen in den vollen Stabteilen, und 
zwar sowohl in dem Teil hinter den offenen Löchern (Tab. 13) als auch in dem Teil 
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hinter den Löchern mit ein
gezogenen Nieten (Tab. 1;3) . 
Ihre Lage in diesen Teilen 
ist gekennzeichnet durch den 
Abstand des nach den Niet
löchern hin gelegenen Endes 
der Meßstrecke von der 
Mitte der ersten (äußersten) 
Loehreihe (6 und 1, Fig. 3) . 
Dieser Abstand, im nach
folgenden mit A bezeich
net, betrug im Höchstfalle 
1;30 mm und ging herunter 
bis auf 0; das Ende der Meß
länge lag also im letzteren 
Falle in dem mit der Mitte 
der äußersten Nietlochreihe 
zusammenfallenden Sta b
querschnitt, so daß das Loch 
zur Hälfte in die Meßlänge 
hineinragte. 

Wie dieinFig. 4und.5 zu 
Schaulinien aufgetragenen 
Ergebnisse zeigen, tritt der 
Einfluß der Querschnitt~

unterbrechungen durch die 
Nietlöcher, wie zu erwarten 
war, auf die Dehnung an 
den Stabrändern um so 
deutlicher hervor, je größer 
die Belastung ist. Na eh 
Fig.4 erstreckt sich die
ser Einfluß bei Bela
stungen bis zu 20 t an 
dem untersuch ten Sta be 
bei den offenen Löchern 
bis auf etwa 100mm E n t
fernung von der Mitte 
der äußersten Loch
reihe. 

Nach Fig. 5 ist dieser 
Einfluß bei den Löchern mit 
eingezogenem Niet, in Über
ein~timlllung mit den frühe
ren Ergebnissen, wesentlich 
geringer ab bei offenen 
Nietlöchern; immerhin 
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scheint er aber auch hier bis auf 100 mm Entfernung von Mitte Niet 
sich zu erstrecken. 

Aus diesen Ergebnissen folgt nun zunächst, daß die bei den früheren Versuchs
reihen benutzten Meßstrecken a1 und a2 dem Einfluß der Quer~ehnittsunterbrechung 
durch die Nietlöcher entrückt waren, daß die für diese Strecken ermittelten Deh
nungen also tatsächlich für den Stab mit vollem Querschnitt gelten. Ferner ist 
dargetan, daß die Unterschiede in den Dehnungen der Strecken d2 , e2 und b2 sowie 
g2, C2 und 12 (s. Fig. 3), wie es oben versucht ist, mit dem Überstrahlen des Einflusses 
der benaehbarten Nietlöcher zu erklären ist. Schließlich ergibt sich, da ß die U n ter
schiede in den Dehn ungen der Meßstrecken b1 , e1 und b2 (s. Tab. 7) gegen
über der Dehnung innerhalb a1 nicht ausschließlich dem Einfluß der 
Querschnittsschwächung durch eine Nietlochreihe zugeschrieben wer
den kann, daß vielmehr auch die Wirkungen der benachbarten Niet
lochreihen auf die Meßstreckcn bl , e1 und b2 zur Geltung kamell. Die 
vorliegende Anordnung der Nietlöcher mit 100 mm Teilung ist hiernach nicht ge
eignet, aus den beobachteten ::\fittelwerten für 2x und 2y (s. Tab. 7) den ,Vert für I/. 

QUS GI. (4) allgemein abzuleiten; eine diesem Zweek entsprechende allgemeine' 
Gleichung muß vielmehr, wie die vorliegenden Ergebnisse beweisen, auch auf den 
Abstand der benachbarten Niet- oder Lochreihen Rücksicht nehmen. ,rcitCl'l" 
Untersuchungen nach dieser Richtung sind eingeleitet. Ich behalte mir vor, über 
ihre Ergebnisse später zu berichten. 

Die vorliegende Aufgabe, die den Ausgangspunkt dieser Untersuchung bildete 
(s. S. 1), besteht darin, hinreichende Unterlagen zu schaffen, um innerhalb der 
Ehstizitätsgrenze aus den Randdehnungen von gelochten und miteinander ver
nieteten Stäben bei derselben Lochteilung oder Lochanordnung, "'ie 
der untersuchte Stab sie besu,ß, die Verteilung der äußeren Zugkraft auf die 
einzelnen Teile berechnen zu können. Hierfür ist die soeben erwähnte allgemeine 
Gleichung entbehrlich, sofern nur feststeht, 

1. ob die Dehnung der Meßstrecken, welche die Nietlöcher enthu,lten, der 
herrschenden Zugbelastung proportional ist oder in welcher Beziehung Dehnung 
und Zugbelastung zueinander stehen; 

2. ob diese Beziehung sich mit der Breite des vollen Stabes und der Zahl der 
in demselben Querschnitt nebeneinander gelegenen Nietlöcher ändert; und 

3. welchen Einfluß das Aufeinandernieten mehrerer Bleche auf diese Be
ziehung ausübt. 

Der Verlauf des linken Endes der Scllaulinien Fig. 4 deutet darauf, daß dip 
Längenänderungen u,n den Stabrändern abnehmen, wenn die Endmarke der .Meß
länge weniger als 20 mm von dem Querschnitt entfernt liegt, der mit der Mittel
linie der letzten Nietlochreihe zusammenfällt, wenn also A < 20 mm ist. Hier
nach müßte also die auffallende Erscheinung bestehen, daß die elastische Dehnung 
an den Stabrändern im Bereich des durch die Nietlöcher geschwächten Stab
teiles geringer ist als die Dehnung außerhalb des geschwächten Stabteiles, aber 
in der Nähe der Nietlöcher. Um diese Erscheinung nachzuprüfen, sind noch einige 
ergänzende Versuchsreihen ausgeführt, die erkennen lassen sollen, wie die Deh
nung an den Stabrändern sich ändert, wenn das eine Ende der ::'VIeßlänge 15, 10 
und 5 mm von der ;Vlittellinie der letzten Nietlochreihe entfernt ist. Zugleich sind 
auch die Versuche mit den Entfernungen = 55 und 60 mm nochmals wiederholt, 



12 Der Einfluß der Nietlöcher auf die Längenänderung von Zugstäben und die Spannungsverteilung. 

um die bei den früheren Versuchen zutage getretene Unregelmäßigkeit im Verlauf 
der Schaulinien bei den Entfernungen zwischen 40 und 60 mm nachzuprüfen. 

Die Einzelergebnisse dieser Ergänzungsversuche sind aus Tab. 14 zu ersehen; 
ihre Mittelwerte sind in Fig. 4 durch X gekennzeichnet. 

Die ~Werte für A = 55 und 60 mm schließen sich den Ausgleichslinien aus 
den früheren Versuchen gut an. Hiernach dürfen letztere wohl als zu Recht be
~tehend angesehen und die früher beobachteten Unregelmäßigkeiten auf Zufällig
keiten zurückgeführt werden können. 

Die Messungen bei A = 5 bis 15 mm bestätigen die Abnahme der Dehnung 
mit Abnahme des Abstandes A von 20 auf 0 mm. Selbst wenn man für A = () 
die bei den verschiedenen Reihen (s. Tab. 6 und i, 13, 16 und 1 i) erzielten größten 
}littelwerte allein in Betracht ziehen würde - diese Werte sind in Fig. 4 durch c 
gekennzeichnet -. bleibt die Ab nah me der Deh n u ng bestehen. Nähere Unter
:,uchungen hierüber s. Abschnitt VII. 

3. Einfluß der aufgenieteten Platten auf die Dehnung. 

Versuchsreihe VI. 

Die in Tab. 4-6 zusammengestellten :\'Iessungsergebnisse für die Strecken (12, 
C,. 12.01. Cl' h1 und f11assen nur den Gesamteinfluß der in die Löcher eingezogenen 
Xifte unrl der hiermit aufgenieteten Platten erkennen. Um beide Einflüsse zu 
trennen, sind die Messungen wiederholt, nachdem von den beiden Nieten der Loch
reihe 3 (s. Fig. 3) zunächst die Köpfe über den Platten abgehobelt waren, so (laß 
die Platten lose wurden. und dann nochmab, nachdem die :;\fiete aus beiden Löchern 3 
grrnz entfernt waren. 

Der Stab lag bei dieser Reihe wieder flach in der Maschine, und zwar wie bei 
HeillP V derart. daß die Seite mit den aufgenieteten Platten nach unten zeigte. Die 
\\'iederholtcn Messungen sind zugleich auch auf die Meßstrecken innerhalb des Stab
teiles mit offenen Löchern ausgedehnt, um festzustellen, welchen Einfluß etwa 
clie gegen früher \'eränderte Stablage auf die Messungsergebnisse hat. 

Die einzelnen Ergebnisse sind aus Tab. 16 zu ersehen, und nach den Mittel
werten sind die Schaulinien Fig. 6 verzeichnet. Die vier Liniengruppen gelten für 
die am linken Ende angegebenen vier Laststufen. Von den drei Linien derselben 
Gruppe stellen dar: 

a) dic voll ausgezogene Linie die Ergebnisse nach dem Lösen der Platten durch 
Abhobeln der ~ietkiipfe, 

b) die punktierte Linie die Ergebnisse nach dem Entfernen der beiden Niete 
der Lochreihe 3 und 

c) die feine gestrichelte Linie die Ergebnisse aus den früheren Untersuchungen 
vor dem Entfernen der Nietköpfe. 

Bei den vollen starken Linien gelten die durch Punkte gekennzeichneten Be
obachtungsworte für die Meßstreeken von Mitte bis Mitte Nietloch und die Kreuze 
für die Meßstrecken mit dem Loch in der Mitte. Die Lage der offenen Nietlöcher 
ist in der Abszissenachse durch die 0 ff e ne n Kreise, die Lage der Nie t e durch die 
schraffierten Kreisflächen gekennzeichnet. 

Die Lage der punktierten Linien zu den voll ausgezogenen läßt erkennen, 
da,ß das Entfernen der Niete aus Lochreihe 3 (Fig. 3) jedenfalls keinen 



Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 13 

nennenswerten Einfluß auf die Dehnung mehr gehabt hat, nachdem 
die Nietköpfe bereits abgehobelt waren. Dagegen zeigen die großen Ab
stände zwischen den voll ausgezogenen Linien und den feinen gestrichelten, daß 
die Dehnung des Stabes durch das Lösen der mit der Nietreihe 3 aufgenieteten 
Platten ganz erhebliche Veränderungen erlitten hat. Um diese Veränderungen 
richtig zu beurteilen, ist zu beachten, daß das rechte Ende der gestrichelten Linien 
höher liegt als das der voll ausgezogenen. Z. B. sind bei 20 t Belastung die Deh-
nungswerte, die der gestrichelten Linie JIj(} "0iJ,n 

angehören, für die Meßstrecken e1 bis d2 

mm1O- Uf" 

im Mittel um 4 Einheiten oder I, 1% 
größer als die der voll ausgezogenen Linie !51) 

angehörigen Werte. Es ist nicht wahr
scheinlieh, daß der Einfluß des Lösens JWI 

der Niete in der Lochreihe 3 sich auch 
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wirkt haben soll, während allenfalls eine 
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werden können. Die geringere Dehnung 
dieses Stabteiles bei den Wiederholungs
versuchen nach dem Entfernen der Niet
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den früheren Messungen bei festsitzenden 
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wieder darauf zurückzuführen sein, daß 
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der Stab bei den früheren Versuchen 
durchgebogen war und daher größere 
Dehnungen zeigte als bei den neueren Ver
suchen bei umgekehrter Stablage. Wenn 50 

nun auch anzunehmen ist, daß die Durch
biegung des Stabes innerhalb des Teiles 
zwischen den Meßstrecken f 1 und d1 , der 

h"gl C,Cz g, 7, 
Zeichen der JI~en Fig.J 

t 3, 'z d., 

die offenen Löcher enthielt, stärker ge
wesen ist als links davon, wo das Blech 

Fig. G. ~[ittl e r e D e hnung a n d e n R ändern d es 
BI eches i nnerh a lb d e s Teil es mi t !\iet1 ö ch e r ll . 

Zustand der Niete J-S, 
0---0 fest ([,tlhere Versuche) ; 
___ Kopf abgehobelt, PI.tt<>n 3 locker ; 
_____ _ Nieten a entfernt. 

durch die aufgenieteten Platten versteift war, so ist doch nicht ausgeschlossen, daß 
die Dehnungen auch des letztgenannten Stabteiles infolge Durchbiegungen bei der 
früheren Untersuchung zu groß ermittelt sind. Trifft dies zu, so müßten die ge
strichelten Linien, um den Einfluß der Durchbiegung auszuschalten, so weit herunter
gerückt werden, bis sie am rechten Ende mit den voll ausgezogenen zusammenfallen. 
Die Steigerung der Dehnung durch das Lockern der in der Nietreihe 3 gelegenen 
Platten würde sich dann noch größer ergeben, als sie in Fig. 6 in dem Abstande 
zwischen den voll ausgezogenen und gestrichelten Linien in die Erscheinung tritt. 

Die weiteren Betrachtungen mögen sich nun auf die Liniengruppe für 20 t 
Belastung beschränken, weil die zu untersuchenden Einflüsse bei dieser Gruppe 
naturgemäß am deutlichsten zutage treten. 
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Nach dem Verlauf der voll ausgezogenen Linie Fig. 6 kann man sämtliche 
fünf Dehnungsw'erte von /, bis b, als nahezu gleich groß ansehen. Hieraus ergibt 
E.ich, daß die Mcßstl'eckc /, schon durch das Lockern der Platten in der Nietlochreihe 3 
die gleiche Dehnbarkeit erlangt hat, wie sie die Meßstrecke b, hatte, und durch das 
völlige Entfernen der Nipte :1 (s. punktierte Linie) ist hieran nichts mehr geändert. 
Zu beachten blpibt zur Bpurteilung der 'Wirkung des Lockerns der Platten, daß 
!lach dem Entfernen der Kietköpfe Rpihe 3 die Dehnungen für g" C2 und c, die 
glpichen\Verte erreichthabell, ,viI' sip vorher für fl' 12 und g, ermittelt waren; die 
ersteren haben die gleichp Lage zu den Löchern Reihe 3 mit spannungslosen Nieten 
,ne die letzteren zu den offpnpn Löchern 4. 

Diese Beobachtungpn dürften zur Genüge dartun, 
daß es im wpsentlichpn die aufgenieteten Platten waren, die 
die Dehnbarkeit dp]" ::\Icßstrecken c, bis 12 (s. Fig. 6) beeinträch
tigtcn, während die Ausfüllung der Löcher dureh den Niet
sehaft, wenigstens innerhalb der angewendeten Belastungen, ke i n e 
wesentliche Rolle spiplte. 

4. Ermittlung der Dehnungen in verschiedenen Schichten der Stabbreite. 

Versuehsl'Pihe VII. 

Pm festzustellen, wie sich die an die Stab köpfe angreifende Zugkraft über 
die Breite des Stabes verteilt und wie die Kraftverteilung durch die Nietlöcher 
bccinflußt wird, sind die Dehnungen an 21 verschiedenen Stellen der Breite (Breiten
f'chichten) gemessen, lind zwar bei den Schichten 1 und 4 an den beiden Stabrändern, 
bei allcn anderen Breitenschichten, um den Einfluß der Durchbiegung des Stabes 
auszuschalten, gleichzeitig anf beiden Flaehseiten. Die Lage der Meßstrecken ist ans 

Fig. 7 zu ersehen. Die lVIeß
länge betrug bei den in Tab. 17 
zusam mengestellten Messun
gen stets 100 mm. Hierbei lag 
die eine Endmarke der Meß
länge bei den Meßstrecken 12 
und 17 1,5 mm vom Lochrande 
entfernt, bei allen übrigen in 
dcm mit der Mitte der letzten 
Loehreihe zusammenfallenden 

Fig.l. l··f: ~::s!\7ioe"dt;~~~esDc~i':I~~'~: iJ;~1~~a~b~~~~:.hnUngen Lochquerschnitt a "" a (Fig. 7). 
Die Beobachtungen erfolgten 

fiil' die SchichtPll mit. gkichem Reihenzeichen (a --- n) (Tab. 17) gleichzeitig. Bei 
jedcr }leihe sine! in dpl' Rpgel die Belastungen viermal wiederholt, jedesmal unter 
Ermittlung der blcibendrll Dehnung nach der Hiichstlast von 20 t. Einige Breiten
t'chiehtcn (I, 4, 1 n und 19) sind zur Kontrolle häufiger gemessen. 

In Fig. 8 sind clic in Tab. 17 a zmmmmengestellten mittleren Dehnungen bei 
den vier Laststufcll für dir' sytlllllPtriseh zur Stabachse gelegenen Meßstrecken zu 
Scltaulinien aufget.ragen. K,wlt dem annähernd geradlinigen Verlauf der L~nien 
parallel Ir.ur Ab:'zisscllachsr' sind die Dehnungen in den verschiedenpl1 
BreitenschichteIl zwischen Stabrand und Nietlochrand, sowie zwischen 
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Kiet.lochrand und Stabmitte an
nähernd gleich groß. Es ist nun 
nicht anzunehmen, daß der Stabquer
schnitt a "'" a (Fig. 7), der mit der Mitte 
der letzten Nietlochreihe 6 (Fig. 3) zu
~ammenfällt und in dem die einen End
marken aller Meßlängen lagen, sich bei 
der Zugbeanspruchung des Stabes ge
krümmt hat. Daher deutet der bespro
chene geradlinige Verlauf der Schau
linien (Fig. 8) darauf, daß auch der 
Quersc hnitt b"",b (Fig. 7), 100mm 
,"on der letzten Nietlochreihe entfernt, 
in dem die zweiten Endmarken der 
Jlel3längen lagen, eben geblieben 
i-t, und daß jedenfalls jenseits dieses 
Querschnittes b CX> b nach dem Stab kopf 
hin in dem ungelochten Stab teil außer
halb der beiden Streifen, deren Breite 
den Durchmessern der beiden Löcher 
entsprechen, wieder gleichmäßige Ver
teilung der Belastung über die Stab
breite besteht. 

mm1ll "V"'I _0--- ._._~l o __ .l __ ZI!t 
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() 20 'I(J 50 t'O 1W r. mm () 

Fig. H. ::\Ii tt l ere Dehnung in Proz. ]0-4 in ycr se hi(~ ~ 
denen Breiten s chielIten b e i den glei c hen Bel ,(· 

stungen. 
:\Icßlänge I - 100 rum. Die eine Endnwrke der .:\leßlänge htg 
in dem mit der ~Iitte der letzten Loehrei lle z\lsamrnenfallendetl 
Querschnitt a C"V a (Fig. I), die andere im vollen (ljjjgeloi.'llt el I1 

Stabteil. 
Die Zahlf'n über und untt'f der SchaulilJie für 5 t bcd elltC'll dil' 

Nummern der Breiten:"chichten (s. }'ig. 7). 

Die Messungen an den Strecken 12 und 17 (Fig. 7) hinter den Nietlöchem 
lieferten auf 100 mm Länge, beginnend 1,5 mm vom Lochrande entfern t 
i~. Fig. 8), wesentlich geringere Dehnungen als die übrigen :Messungen. Daher 
blieb zunächst zu untersuchen, ob der Querschnitt b CX> b (Fig. 7) auch im Bereich 
der Lochbreitcn gerade geblieben ist . Hierzu sind an den Strecken 12 und 17 auf 
Grund folgender Überlegung noch einige Versuche mit 130 mm und 90 mm Meß
länge ausgeführt, wobei die eine Endmarke der Meßlänge wieder 1,5 mm vom 
Lochrand entfernt war (s. Fig. 9). 

Ist für die gleiche Belastung, z. B. für 20 t: 

cl = der Dehnung des vollen Stabes in %, 
J. 100 = " Gesamtdehnung für l = 100rnrn\gemessen in ders e lb e n Breiten-
1. 90 = " " " l = 90 " schicht von der Stelle x aus, 
}'130 = " ., l = 130 1.5mm vomLochrande entfernt, 

~o muß sein: 

;'90 = '\100 - 0,1 cl oder '\100 - }'90 = 0,1 cl = ,1210 

und 
J. 1JO = 1.100 + 0,3 Ö oder '\130 - }'100 = 0,3 Ö = L"I"A30 , 

wenn auch hinter dem Loch die Dehnung des Sta
bes jenseits des Querschnittes b"", b (Fig. 7) gleich 
der Dehnung des vollen Stabes ist, d. h. wenn 
der Querschnitt b "'" b auch im Bereich der Loch
breite eben bleibt, der Einfluß des Loches sich also 
nicht über den Querschnitt b '" b hinaus erstreckt. 

11 

Fig.n. Lage der M el3s trecken bei den 
Beouachtullgen Tab.IS. 
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Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 18 zusammengestellt, und am Schluß sind 
ihnen die Unterschiede zwischen den aus den Beobachtungen abgeleiteten Werten 
für A 110 und A A30 und den aus den Dehnungen Cl des vollen Stabes berechneten 
'Verten für 0,1 Cl und 0,3 Cl angefügt. 

Wie man sieht, sind diese Unterschiede für .1 130 nahezu gleich Null, sie sind 
kleiner als eine Reobachtungseinheit und dabei teils - , teils +. Hieraus folgt, 
daß die Rreitenschichten 12 und 17 hinter den Nietlöchern innerhalb der 
Länge 1 (Fig. 9) von 30 mm, die sich auf 113-143 mm von dem Querschnitt a"", a 

und auf 13- 43 mm von dem Querschnitt b"", b erstreckte, die gleiche Dehnung 
zeigten wie der volle Stab . Der Einfluß des Loches erstreckte sich hiernach 
keinesfalls auf eine größere Entfernung als 113 mm von Lochmitte 
(Querschnitt a "'" a). 

Der 'Vert von .1110 weicht dagegen von 0,1 Cl nennenswert ab. - Die Ab
weichung in Reobachtungscinheiten (mm 10- 4 ) wächst naturgemäß mit der Be
lastung VOll -1,0 bis - 5,9, beträgt aber nahezu gleichbleibcnd für alle Laststufen 
20 0 von der Gesamtdehnung , im einzelnen 1,82- 2,03-1,85 und 2,30%. -
Hieraus folgt , daß die Strecke l1 (Fig. 9) von 10 mm Länge, die sich auf 103 bis 
113 mm yon dem Querschnitt a CQ a und auf 3 bis 13 mm vom Querschnitt b ", b 
erstreckte, sich weniger dehnte als der volle Stab außerhalb des Locheinflusses . 
Letzterer reichte also in dcn Breitenschichten 12 und 17 über den Quer
schnitt /; "'" /; noch hinaus. 

".?10- r.g %;t1- Oslmumt 

~; I 
i~ 

I , 
--'--....... 

"'-... -- 20& 

:\ 
\ / 

1- --....... 20t 

-----

330 

3ZO 

\ / ",p.-- ------
--- __ ~t -- -' Mt 

/0 _A 

--"""' i'-.,. 
r---- "- i ........... .......... -- 15t -, 

-~ 

'~ l\ 
/"'-

-' 
,,-' 

'10 \ ,/ 
,.-/' I 115L 

- / ..... -- ~-----L ßt ----... ---
........ r ... -

Z30 

, 
~/ 

............ ----
I - -- tJt -----b--I ----I--!!:'~ 

I -, - 5t 5t 
p---- ---'""':" 

150 

\ ~mt -- -
150 ~ -""-

I- ~- -r----;ii, --- __ ...00" .......... 

0"-.-

10 ....... ......... - - ,-=-------- :~--jP - __ ..0--- -----... --
0 ZO 0 /10 1 'IOmm 6() 100 Q M '10 6() 6() W ~~ 

A/JsIond A du Endmark. der MtlJslrtd • .."" Mille Me/focllrem. 5. 11;. J. 

Jl'ig.l0. )lit t lereDcllnung c n in d erBr e itenschicht 20 
(Fig.7) bei wach s endem Abstande A von Mitte Niet

lo e hreihe 6 (Fig.a). 
Die durch x ,gekennzeichneten Beobachtungen für den Ab

stand A ;:::: 0 entstammen der Tab. 17. 
Die \Vert.e zu _ 8. Tab. 20 und zu 0-----0 Tab. 21. 

A!JsIand Ader End_rk. du NtIJsIruk. _Ni/fr N~""i\o~r~. J. 

Fig.l1. MittlereDehnungen in derBreitenschi c ht 18 
(Fig.7) bei wachsendem AbstandeA von Mitte Niet-

lochreih e G (Fig. 3). 
Die durch x gekennzeichneten Beobachtungen für den Ab

stand A = 0 entstammen der Tab. 17. 
Die Werte zu • ___ • s. Tab. 20 und zn o---~ T<lb. ~L 
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Zur Kontrolle für die Zuverlässigkeit der vorstehenden Meßweise und Be
rechnungen sind auch an beiden Stabrändern (Breitenschichten 1 und 4) und in 
der Stabmitte (Breitenschicht 3) die Dehnungen noch auf 130 mm Meßlänge ge
messen. Die Ergebnisse sind in Tab. 19 vereinigt und den Mittelwerten für 100 mm 
Meßlänge gegenübergestellt, wie sie sich nach Tab. 12 ergaben . Die der Tab. 19 
ferner angefügten Unterschiede LI). zwischen den Dehnungen für 130 und 100 mm 
Meßlänge stellen die Dehnung des 30 mm langen Teiles der Meßlänge von 130 mm 
dar , der jenseits des Querschnittes b '" b (Fig. 7 und 9) nach dem Stabkopf hin 
gelegen war. Stellt man diese vVerte JI'Or. -'/kImu .'111 VfIf/ 

für LI). den Dehnungswerten )'30 

gegenüber, die sich nach den Mittel
werten Tab. 12 für den vollen Stab 
außerhalb des Einflußbereichs der 
Nietlöcher für 30 mm Meßlänge er
geben, so zeigt sich an den Schluß
werten der Tab. 19 , daß die durch 
den Versuch ermittelten D ehnungen 
,n von den errechneten ;'30 im all
gemeinen um weniger als eine Be
obachtungseinheit abweichen, und 
zwar teils nach oben, teils nach 
unten. Dies bestätigt, daß der 
Querschnitt des Stabes b", b zwi
schen den Breitenschichten 1 '" 2, 
5 "" lß und 18"" 4 (s. Fig. 7) eben 
geblieben ist und die angewendete 
lHeß- und Berechnungsweise hin
reichend zuverlässig ist. 

Um nun die Reichweite des 
Locheinflusses über die Stabfläche 
festzustellen, sind, wie in Reihe V 
für die Stabränder , auch für die 
Breitenschichten 20, 18, 16, 3 und 17 
(Fig. 7) die Dehnungen auf 100 mm 
Mcßlänge bei verschiedenen Ab
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Fig. 12. Mit t 1 c reD e h TI U TI g e n in der B r e 1 t e n s c 11 ich t W 
(Fig. 7) bei wa c 11 seIl dem Ab s t a n dcA Y 0 11 1Ii t t e ~ i c t • 

lochreihe G (Fig. :1) . 
Die durch x gekennzeichneten Beobachtungen für den Ab

stand A ::;: 0 entstammen der Tab. 1;, 
Die 'Werte zu .--. s. Tab. 20 und. zn 0-___ 0 Tah, 'l1. 

ständen Ader Endmarke der Meßlänge von dem Querschnitt a "" a noch gemessen. 
und zwar für A = 0, 20, 40, 60, 80, 100 und 120 mm. Der Stab lag hierbei hoch
kant in der Maschine. 

Nach den Mittelwerten der einzelnen Beobachtungsreihen Tab. 20 sind dip 
voll ausgezogcnen Schaulinien Fig. 10-14 aufgetragen. Aus dem allgemeinen 
Verlauf dieser Linien ergibt sich folgendes : 

a) Die Dehnungen n ehmen bei der Breitenschicht 20 (Fig. 10), in der Mitte 
zwischen Stabrand und Loch gelegen (s. Fig. 7), und bei 3 (Fig. 13), in der Stab
achse gelegen, mit wachsendem Abstande A von dem durch die Nietlöcher ge
schwächten Querschnitt a '" a naturgemäß ab . Der Dehnungswert des vollen 
Stabes, d. h . das Ende der Reichweite der Querschnittsschwächung durch das Niet
loch, scheint bei A = 90 bis 100 mm erreicht zu werden. 

Versuche im Eisenbau A 1. 

mm 
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b) Die Dehnung der Breitenschicht 3 (Fig. 13) zeigt bei A = 120 mm nochma ls 
eine auffallend starke Abnahmc. Eine Erklärung hierfür ist nicht gefunden worden. 
Die Ansicht , daß der Einfluß des Einspannloches im Stabkopf bereits zur Geltung 
gekommen i st, wird durch den Verlauf der späteren Messungen (Tab. 21) entsprechen
den punktierten Linie widerlegt. 

c) Die Brcitenschichten 18 (Fig . 11) und 16 (Fig . 12), neben demselben Niet
loch gelegen , zeigen übereinstimmcnd die größten Dehnungen b ei A = 0 und auf
fallenderweise die geringste Dehnung bpi A = 20 mm ; bei A > 20 mm nimmt 
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die Deh nung wieder 
zu. Bei A = 100 mm 
scheint der Einfluß 
des N ietloches a uf 
die Breitenschich t 16 
(Fig. 12) aufzuhören. 
Die Breitenschicht 18 
(Fig. 11) zeigt aber bei 
A = 80 und 100 mm 
wieder größere D eh
nung a ls der volle 
Stab . 

d) In der Breiten
schicht 17 (Fig . 14), 
gelegen hinter d em 
Nietloch , wächst die 
Dehnung mit zuneh
mendem A, bis etwa 
bei A = 80 mm der 
Dehnungswert des v ol
len Stabes erreicht ist, 
dann nimmt auch bei 
dieser Schicht die D eh

'0 f ~w t. '8(}mm nung mit wachscndem 

Fig. m. Mi t t le r e D ehnlln ge n d e r Br e it e n sc hi c h t 3 (Fig.7) be i wac h se ndem 
A b s tan de YOI1 l\li tte N i et l oc h re i he G (Fig.3). 

i )ie dtlr(.' h x gf'kennzeiehneten Beobachtungen für den Abstand .Li = 0 entst ammen der 
Tab. 17. 

Die 'Verte zu • __ • s. Tab. 20 uull nie zu 0----0 Tab. 21. 

A wieder ab. 
W enn nun auch 

mit Rücksicht auf die 
gute ü bereinstimmung 
der P arallelversuche 

::\lessungsfehlel' bei den vorstehend erörterten R eihen als ausgeschlossen anzusehen 
waren , so ließen doch einige besonders auffallende Erscheinungen die folgenden 
Kachprüfungen angebrach t erscheinen : 

1. Die Dehnungen der Breitenschichten 18 und 16 (Fig. 11 und 12) zeigen zwischen 
A = 20 und 40 mrn einen Wendepunkt; zu seiner E rmittlung waren weitere Mes
sungen bei A = 30 mm erforderlich. 

2. Die Dehnungen dieser Breitell schichten 16 und 18, zu beiden Seiten des
selben Loches gelegen , stimmen bei A = 0 bis 60 mm gut überein, bei A > 60 mm 
weichen sie indessen we"ent lich voneinander ab. Zur Nachprüfung sind für beid e 
Schichten noch Messungen bei A = 50, 70, 90 und 140 mm ausgeführt. 
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3. Für die Breitenschicht 3 (Fig. 13), in Stabmitte gelegen, hatten die ~1es

Bungen bei A = 60 mm für 20 t Belastung und bei A = 120 mm für- alle Be
lastungen auffallend geringe Dehnungen geliefert. Zur Nachprüfung sind noch 
Messungen bei A = 50 und 70 mm, sowie bei 120, 140, 160 und 180 mm ausgeführt. 

4. Bei der Breitenschicht 17 (Fig . 14), hinter dem Loch gelegen, veranlaßte 
die Unregelmäßigkeit in der Dehnung bei A = 60 mm und der D ehnungRabfall 
bei A> 80 mm Nachprüfungen bei A = 50 und 70, sowie bei A = 140 mm. 

5. Für die Breitenschicht 120 JJO -" %m OehmJn.1I 
(Fig.l0)wardie Dehnung beiA = 100 
und 120 mm kleiner gefunden als für '--. ~-~~ den vollen Stab, daher wurden hier 3ZQ 

noch Messungen bei A = 100 und 
140 mm ausgeführt. .--~/ ---f---

-0--
310 

Bei allen diesen Nachprüfungen 
war die Meßlänge l = 100 mm. Die ~ 
Ergebnisse sind aus Tab. 21 zu er
sehen und in den Fig. 10 bis 14 zao 

ZJO 
durch punktierte Linien dargestellt. 

0 
Abgesehen von Fig. 13 für die 88 

Breitenschicht 3 liegen die gestrichel- zz 
ten Linien durchweg unter den voll 

0 

0 

/ 
/ 

)1 / 
/ V 81 

ausgezogenen. Die Nachprüfungen Zt 

0
0

/ / lieferten also für die Breitenschichten 
20 , 18, 16 und 17 geringere Deh - ~ 
nungen, als bei der ersten Versuchs
reihe gefunden waren. Es erschien '7' 
hiernach nicht ausgeschlossen, daß 
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der Probestab, obgleich er hochkant fl 

in der Maschine lag, beim Belasten 10 / .- -_-<r-
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./ . 0-

n 
I~ 
A- Oi&1 mmvom ochrand. "'!firnl t. . Fig. $1 

SOo zn '10 10 1· 
Absland A 

'IOmm 

sich durchbog l ). Um nun Aufschluß 
darüber zu erlangen, ob einer solchen ~ 
Durchbiegung entsprechend die Deh
nungen zu beiden Seiten der Stab
achse bei derselben Belastungsreihe 
verschieden sind, sind noch weitere 
Reihen ausgeführt, bei de ne n die 
Dehnungen für di e symme
trisch zur Stabachse g e legenen 

Fig.l+. Mittl e r e Dehnungen in der Br ~ iten 8 ehi c h t 17 
(E'ig.7) bei wach s endem Abstand e A von 3Iitt e Si e t· 

lochreihe 6 (Fig. ~) . 

Die durch x gt~ketlllzei('hneten Beobac,htungen für den Abstand 
A == 0 entstammen der Tab. 17. 

Die \Verte zu __ s. Tab. 20 lind die zu g----O Tab.:21. 

Brei ten sc hich te n gleic hzei tig ge messe n wurde n. Gemessen sind hierbei 
zunächst die Breitenschichten (s. Fig. 7): 

18 und 2 bei Abstand A = 30, 60, 90 und 120 mml d I _ von er etzten 
16 ::>" " " = 20, 50, 80 " 100" L h 'h oe rel e. 
17 12" " = 20, 50, 80 100" 

Leider hatte die Festigkeitsprobiermaschine inzwischen wieder zu anderen 
Versuchen (Antragsarbeiten) verwendet werden müssen. Der Stab war daher zu 

') Auf das Ergebnis der Dehnungsmessung in der Stabachse (Breitenschicht 3, Fig. 13) konnte 
die Durchbiegung selbstverständlich keinen oder jedenfalls nur den geringsten Einfluß ausüben. 

2* 
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den letztgenannten Naeh
prüfungen wieder neu ein
gelegt. Die Ergebnisse 
bringen daher keine un
mittelbare Aufklärung für 
die vorgenannten Dehnungs
unterschiede, sondern lassen 
nur erkennen, ob überhaupt 
bei möglichst sorgfältigem 
Einbau des Stabes in die 
YIaschine zu beiden Seiten 
der Stabachse verschiedene 
Dehnungswerte sich er
geben. 

Die ermittelten 'Werte 
sind in Tab, 22 zusammen
gestellt. Das beste Urteil 
lassen die Werte für 20 t 
Belastung zu, da sie die 
größten sind. Man erkennt, 
daß für alle Abstände A die 310 0 20 '10 60 50 100 1110 1QO 160 mm 

Fig.16, D e hnung de r oln .. l n o n B reito ns c hichten bel20tBe· 
Instun g mit zun e hm e nd e m Abstand e ... t "om Querschnitt a ~ a 

(Fig.7). 

Breitenschichten 18, 16 und 
17, beim Versuch unterhalb 
der Stabachse gelegen, grö

3JO% 10 - Oehnung 

r , 
1 . 
I 
I 

j .5chichlen 
• tZ/17 

1 
I 
I 
j 

ßere Dehnungswerte lieferten al" 
die gleichzeitig gemessenen Breiten
sehichten 2, [) und 12, oberhalb der 
Stabachse . 

Diese Erscheinung gab Ver
anlassung, auch für die übrigen je 
zwei symmetrisch zur Stabachse 
gelegenen Breitenschichten die 
Dehnungen noch gleichzeitig zu 
messen. Die Ergebnisse sind in 
Tab. 23-30 zusammengestellt. Sie 
bestätigen die aus Tab, 22 abge
leitete Beobachtung, daß die sym
metrisch zur Stabaehse gelegenen 

I Breitenschichten bei gleichzeitiger 
Beobachtung abweichende Deh

Z60(I~---;iZ9;'--""WJ",---;i60;;-~-lund-~~O'----'!1OOb--""1ZII,!;,;--~mmm nungen lieferten. Die Ursachen zu 

Fig.l6. Dehnung der Breite ns c hi c h t en 12 und \7 b e l 
12t B e l astung mit zun ehm ende m Absta n de.i vom 

Quero chn l tt 4",a (Fig. I). 

diesen Abweichungen können nur 
in Zufälligkeiten, Durchbicgung des 
Stabes, zufälligen Verschieden

lwiten im Material oder Fehler in den Anzeigen der Meßapparate, gelegen sein. 
Daher ersehien es angebracht, zur Erzielung der zuverlässigsten \Verte für die 
Dehnungen des Stabes in versehiedenen Entfernungen von der Aehse (Mittellinie) 
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die Einzelwerte für die symmetrisch zur Achse gelegenen Meßstreckcn zu Mittel
,wrten zusammenzufassen. 

In Fig. 15-17 sind nun die Ergebnisse sämtlicher Dehnungsmessungen bei 
20 t Belastung für die einzelnen Breitenschichten aufgetragen und durch Se hau
linien ausgeglichen. Fig. 15 enthält die Linien für die vier Breitenschiehten 1 und 4, 
11 und 21, 7 und 20, sowie 10 3WJ % 10' 0 Oehnuno 

und 19; Fig. 16 die Linie für 
die Breitensehichten 12 und 
li und Fig. 17 die gemein- JlII 

same Linie für die Breiten
schichten 2,18, 5und 16, ferner 3'111 

für die Schichten 13 und 8, so
wie die gemeinsame Linie für 3lII 

die Breitenschiehten 14 und 
16, 15 und 9 und 3. JZ 0 

~ 15/5 

\ 

\ 
16/3 
14/3 

~/~ 

0\ 33 

J 

~. 
0'0/5 

~ 

15/5 J" 1!i/g 

~ [;Z fI/ 60 ~? 1'1160 I 

I 
V I 

I 

I I 
fIIt 

~h' .y",*18/Z ~ 
.5/16 

5/ rti 5/15 

~S 
5/M ' l8h,lk :.--- 5/16 ' '''h' I 

'5/ 16 ·"'tz 0 5/16. .5/16 .18/3 
111/3 '18/2 

~ .5/16 

31 

zo 60 80 100 
.46sland .4 

&l>idrlrn 
1J!9 15I9"'1r' 

'NI. ;, J 
J 

13/6 

18/3 

I 18/z 
'fiJ/z.S/ 1Ii 

5/16 
5/15 
f8/Z 

130 1IJOmm 

Hingewiesen möge beson
ders noch darauf sein, daß 
durch die Zusammenfassung 
der Beobachtungen für die 
Breitenschichten 5 und 16, so
wie 2 und 18, ferner von 14 
und 6, 15 und 9 und 3 zu zwei 
gemeinsamen Schaulinien zum 
Ausdruck gebracht ist, daß die 
Dehnungen in den vier Brei
tenschichten zu beiden Seiten 
der beiden Löcher als gleich 
groß erachtet sind und ebenso 
die Dehnungen innerhalb des 
mittleren Teiles der Stab breite 

FIII". 17. D eh nu ng d e r ein zel n e n B r e iten ach lchte. b e l 20t 
Be la s tun g mi tzune h m e n d em Abst aDd e .A vom Que rschni t t 

" a (Fig. 7). 

zwischen den Breitenschichten 14 und 6. Um aber 
zu zeigen, wie weit die Beobachtungen für die einzelnen Breitenschichten von den 
gewählten Ausgleichslinien abweichen, sind die den einzelnen Breitenschichten an
gehörigen Beobachtungspunkte durch verschiedenartige Zeichen unterschieden. 

Die Abweichungen der Beobachtungspunkte von der zugehörigen Ausgleichs
linie lassen erkennen, daß die aus den letzteren zu entnehmenden "Werte, 
die den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt sind, mit einem 
Fehler von 2-3% behaftet sein können. 

H. Die Verteilung der Zugspannungen in dem Stabteil außerhalb 
der Nietlöcher. 

Bei Ermittlung der örtlichen Zugspannungen an verschiedenen Stellen des 
Stabes aus den beobachteten Dehnungen für eine gegebene Belastung ist zu be
achten, daß die einzelnen Breitenschichten des Stabes infolge der Unterbrechungen 
durch die Nietlöcher bei der Beanspruchung auf Zug ~ich krümmen und daher 
auch die "Wirkung der Querkräfte senkrecht zu den Längskräften in Rücksicht zu 
ziehen ist, weil die Beziehungen der Längsspannungen zu den Längsdehnungen 
durch den Einfluß der Querkräfte beeinflußt werden. 
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Strenge genommen gilt dieser Einfluß sowohl für die Querkräfte in Richtung 
der Stabbreite als auch für die Querkräfte in Richtung der Stabdicke. Die letzteren 
sind wegen der geringen Unterschiede in den Dicken an verschiedenen Stellen des be
lasteten Stabes den en,teren gegenüber nur gering. Vernachlässigt man sie, so gelten 
zur Berechnung der Längsspannungen 01 und der Querspannungen 02 die Gleichungen: 

( 6) 
und 
(7) 

°1 = 
m(mE1 + C.) 
a(m2 - 1) . 

m(Cl + mE2) 
°2 = a(m2 _ 1) 

wenn bedeuten: 

a die Dehnungszahl des Materials, 
E J und E2 die Dehnungen der Längeneinheit längs und quer, und 

m das Verhältnis der beiden Dehnungen = 01/C2' 

Die Dehnungszahl a = cdol berechnet sich für den untersuchten Stab aus den 
an dem vollen Stab teil für 19 t Belastung ermittelten Werten von Cl = 32 cm 10- 5 

und 01 = 676 kg!qcm zu 
IX = 473. 10- 9 • 

Die Dehnungswerte EI und 1"2 sind in folgender 'Weise ermittelt: 

1. Ermittlung der Längsdehnungen f'l für die Längeneinheit. 

Denkt man sich die zu berechnende Dehnung Cl der Längeneinheit, d. h. jedes 
einzelnen Zentimeters der zu untersuchenden Breitenschicht, unmittelbar ermittelt 
und die hierbei beobachteten Werte nach Maßgabe von Fig. 18 in gleichen Abständen 
über dl<' Abszisse aufgetragen, so stellt die erhaltene Fläche abc d die Gesamt
dehnung der Breitenschicht dar, soweit sie zu der Untersuchung herangezogen ist. 

I 
n -.Jq 

I 
I 

Bei den im Vorstehenden be-

~ ~al"""'+-'-+'$ +-.+/ TI:··', 7'+'-+ •• h.,.-t-."mrr...-+..t7'l-;-

sprochencn Versuchsreihen sind 
immer die Gesamtdehnungen 
für je 10 cm beobachtet, z. B. 
bei den Messungen mit A = 5 
und A = 6 die Dehnungen für 
die }Ießstrecken, umfassend die A",_.4- f l 1 . 10 

Fig. I . zehn Zentimeter 6 bis 15 bzw. 
7 bis 1 G. Diesen Heobachtungswerten entsprechen in Fig. 18 die Flächen e f 9 h 
und i k l m. In heiden Beobachtungen ist die der Fläche i k 9 h entsprechende 
Dehnung der Strecke, umfassend Zentimeter 7 bis 15, enthalten, während e f k i 
die Dehnung des G. und h 9 l 'In die Dehnung des Hl. Zentimeters darstellen. 

Bezeichnet man nun entsprechend dem Abstande A der einen Endmarke der 
Meßlänge von Mitte Nietloehreihe (Quersehnitt a "" a, Fig. 7) die Fläche e t 9 h 
mit }'A." die Fläche i lc l m mit AA" und die Flächen e fici und hg l m, die die Deh
nungen des Zentimeters A + 1, d. h. bei dem gewählten Beispiel des 6. bzw. W. Zenti
meters der Breitcm;ehieht darstellen, mit ES und EIS' so ist: 

wenn 

und demnach 

(8) 

A.{, - l", = nt k 0 , 

enoi=hglm=ClS ist, 
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Die Dehnung CA jedes einzelnen Zentimeters der untersuchten Breitenschicht 
des Stabes, und zwar immer die des ersten, der Lochreihe 6 am nächsten gelegenen 
Zentimeters der Meßlänge, ist demnach allgemein gleich dem Unterschied zwischen 
den Dehnungen 2A - 2AU der beiden um den betreffenden Zentimeter gegen
einander verschobenen Meßstreeken, vermehrt um die Dehnung des zehnten oder 
letzten Zentimeters der von der Lochreihe entfernteren der beiden Meßstrecken. 
also allgemein 

(9) 

Bei den Meßstrecken mit größtem A liegt das Ende der Meßlänge l stets außer
halb des Bereiches des Locheinflusses ; für diese Meßstrecken ist also 

wenn Cl die Dehnung der Längeneinheit des Stab materials für den vollen Stab
querschnitt ist. Hierdurch ist die Möglichkeit gegeben, an Hand der GI. (9), be
ginnend mit den Beobachtungen für die Meßstrecken mit größtem A, die 'Verte 
von CA für jeden einzelnen Zentimeter zu berechnen. 

Die Richtigkeit vorstehender Darlegungen ergibt sich auch durch folgende 
Rechnung: 

Ist l = Meßlänge von 10 cm, 
n = Anzahl der Zentimeter (Längeneinheiten), die von der Meßlänge I 

bereits im Bereich des Locheinflusses liegen, 
), = 20 , )'1' }'2 usw. = Dehnung, beobachtet in derselben Breitenschicht für 

die Meßlängen l mit n = 0, 1, 2, 3 usw., 
;.' = Dehnung desjenigen Teiles der Meßlänge l, der außerhalb des Be

reiches des Locheinflusses liegt, 
2,. = Dehnung der vorgenannten n Längeneinheiten der Meßlänge, die bereits 

im Bereich des I~ocheinflusses liegen, 
C = Dehnung der Längeneinheit (= I cm) außerhalb des Einflußbereiches 

des Loches 1 ), 

so ist },' = 0 (10 - n) und 
2" = 2-2' = 2-0(IO-n). 

Der Unterschied LI},,. der Dehnungen An für zwei aufeinanderfolgende, um I Clll 

nach dem Loch hin gegeneinander verschobene Meßstrecken ergibt dann die Deh
ming Cl des dem Loch zugekehrten Zentimeters der zweiten Meßstrecke. Z. B. 
sind für die beiden Meßstrecken mit n = 2 und 3 und mit den beobachteten Deh
nungen 22 und }'3 

2,., = 22 - 0(10 - 2) = 22 -- 8E , 

An. = }'3 - c(IO - 3) = )'3 - 7 E , 

also entsprechend der GI. (9): 

Cl = LI An = An. - }'n, = ;'3 - }'2 + E • 

Nach den GI. (8) und (9) sind nun in Tab. 31 die Werte für OA berechnet. 

1) Dieser Wert muß nach Maßgabe von Tab. 12 gleich 32,0 cm 10- 5 sein, sofern nicht vom Kopf 
des Stabes aus sich neue Einflüsse auf die Dehnung des Stftbes geltend machen. 
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2. Ermittlung der Querdehnungen f 2 für die Längeneinheit. 

Die örtlichen Querdehnungen im Bereich des untersuchten Stabteiles sind 
WIe folgt ermittelt: 

In 9 Querschnitten mit den Abständen A = 0, 5, 10, 15, 20, 40, 70, 100 und 
140 mm vom Lochquerschnitt a"", a (Fig. 7) sind mit Martensschen Spiegel

apparaten die Gesamtlängenänderungen 
Ag senkrecht zur Zugrichtung im allge-
meinen für 10 verschiedene Meßlängen 

1()(It----+-----+- - +---+----lV----7H lq = 15, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 
/ und 110 mm beobachtet. Das eine Ende 

1JOt-----+--t---+----1I-V""'O'-I-/ -:"'-I aller Meßlängen lag in der Stabmitte 1 ) ; 

,/ die Unterschiede LI Aq in den nach wach-
601---+---+---lhIl-O/ -+--"...'-+-..,./y sender Meßlänge aufeinanderfolgenden Be-

./ 1/ / obachtungen Aq" bis Ag1l• ergeben somit die 
/'/ / / / /~ Längenänderungen für diejenige Strecke 

WI---+--17~-lI-~~-+--?~~~ 

/ 
/ V /" der Stabbreite, die dem Unterschiede in 

. / / // /~ /' den Meßlängen entspricht, denen die in 
Wl--~L--~~-l~-~/~~~~ YA,; / ' / //1 /0//"/[/ Betracht gezogenen Beobachtungen zu-

,/ L_ ~. mm.l(i · gehören. 
Ol"-- /-Y'--------, / y;--o/?"1F--/ --,!V'--<f-+------1fIIQ Für jede Meßstrecke liegen drei Be-
~. // / 0/__ / obachtungen vor (s. Tab. 32). Nach den 

o 120 Mittelwerten sind die Schaulinien Fig. 19 

oV // I/I V/~ ~2 100 ::~~:::~~~:n u~~r::e~:~ ~e e~n~:~e~~ 
I // / ,/ iI Aus letzteren sind in Tab. 33 die Werte 
~ j /11 für L1 Aq und aus diesen schließlich die 

o r----~r---~~-l-~~--+-~ M 

ZO
". / ' / / :: Querdehnungen E2 für die Längeneinheit 
/" // I: an den verschiedenen Stellen des Stabes 

o '/ Ii /JO berechnet. Im Bereich des Loches, d. h. 
g// 11 

11 für die drei Reihen mit A = 0,5 und 10 mm o 15 .... ~ 11 
qO A r 1O/~f-+I~Il----+---1 11/J gelten statt der Meßlängen lq = 60 und 

;\l ~ •• I 11 ~ 70 mm die in Tab. 33 angegebenen be-

200t-/: , -L' I ~' -r' - lr",H:, :~N:III:II -l! ßQ sonderen Werte für lq. y ~ Nach den Werten für <2 Tab. 33 
/J und einigen Zwischenrechnungen für Lllq 

2/J qO {j{} 8iJ 1()(1 mIT! 115 
MelJliJnge = 5 mm sind die Schaulinien Fig. 20 und 

}'jg, W. Verteilung drr Qnerdehnung üher die Stabbreite 
ill vcriichied enen Abständ en A YDm Lochquerschnitt. 

21 verzeichnet, die den Verlauf der Quer
dehnungen für die Längeneinheit in den 

einzelnen Stab querschnitten mit den am linken Ende der Linien angegebenen Ab
~tänden A vom Lochquerschnitt darstellen. 

Auffallend ist an den Linien Fig. 21 die Lage der Wendepunkte. Die :Minima 
der Querdehnungen (Breitenabnahme ) fallen nicht mit der Mittellinie durch das 
Loch zusammen, sondern wandern mit zunehmender Entfernung A vom Lochquer-

') Nur für l" = 15 mm wurde die Dehnung für 30 mm Länge ermittelt. Die Enden dieser Länge 
lagen je 15 mm von der Stabmitte entfernt, so daß der halbe Beobachtungswert als die Dehnung für 
lq = 15 mm angesprochen werden konnte. 
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eehnitt nach der Stabmitte hin, in Fig. 21 nach links. In gleicher Richtung be
wegen sich die ~Iaxima der Querdehnungen links vom Loch, d. h. gelegen in deul 
Stabteil zwischen den beiden Löchern in demselben Querschnitt. 

Bei A = 140 mm war die Querdehnung an allen Stellen des Stabquerschnittes 
gleich groß. Annähernd den gleichen Wert zeigte sie bei A = 100 mm, indessen 
erscheint sie hier nach der Stabmitte hin noch etwas größer. Dagegen zeigt sie 
vom Loch aus nach dem Rande hin einen ganz auffallenden Verlauf. 

Fig. 22 zeigt die nach den Beobachtun- -6 
""". f() euerddJnu"!I 

gen Tab. 33 aufgetragenen Krümmungen 100 
0-0 ;,--0-0 -<>- 0- .-. ,-

der einzelnen Breitenschichten in verschie- Ad«tJ 

denen Abständen lq von Stabmitte. Der 50 

"A- '1Oö ;;; --r--' Verlauf der Linien läßt die starke Verzcr-
nmg des Materials infolge der Unterbre
chung des Stabes durch das Loch deutlich 

Fi);. '20. Querdehnungen C'2 der Längeneinheit an ver· 
!:'chiedenen Stellen des Stabes, gegeben durch den Ab
stand \'on Stab mitte und den Abstand A vom LQch~ 

querschnitt. 
I . Im Bereich des durch die Nietlöcher ge

schwächten Stabteiles. 
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Fig. 21. Querdehnungen E~ der Längeneinheit an ve[
schiedenen SteHen des Stabes, gegeben durch den Ab
stand von Stabmitte und den Abst.and A vom Loch· 

querschnitt. 
H. Im Bereich des vollen Stabes. 

erkennen. Zwischen Loch und Stabrand erfahren die Breitenschichten nach dem Ver
lauf der Linien für lq = 80 bis 110 mm eine starke Krümmung nach der Stabmitte 
hin, beginnend etwa bei A = 70 mm und nach dem Lochquerschnitt hin stark und 
,tetig anwachsend, Auch die Linie für lq = 70, die nach links von Mitte Loch 
(1q = 65 mm) gelegen ist, zeigt Krümmung in derselben Richtung wie die vorgenannteIl. 

Alle zwischen dem Loch und der Stabmitte gelegenen Schichten erfuhren dop
pelte Krümmung, Am geringsten war die Annäherung der Schicht an die Stab
mitte im Lochquerschnitt (A = 0); mit wachsendem A nahm sie zunächst langsam 
und dann schnell zu. Zwischen A = 20 und 40 mm zeigen die Krümmungen der 
einzelnen Schichten Wendepunkte, und zwar bei um so kleinerem A, je weiter die 
Schicht von Stabmitte entfernt ist. 
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3. Ermittlung der Zug
spannungen aus den J.Jängs

dehnungen. 

Die Dehnung E der Längen
einheit des vollen Stabes außer
halb des Einflußbereiches der 
Nietlöcher i st nach Tab. 12 
für 20 - 1 = 19 t Belastungs
zunahme l ) zu 

E = 32 cm . 10-& 

ermittelt. Der Querschnitt 
des vollen Stabes ist 

f = 23,0· 1,22 cm = 28,1 qcm. 

Demnach berechnet sich 
die Zugspannung 0, die der 
Dehnung der Längeneinheit 
f = 32 cm 10 - 5 entspricht , zu 

P 19000 
(10) 0 = . . - = -- -t 28,1 

= 676 kg/qcm. 

20 120 1'IQ 111m 16(1 

Fig.2B. 'l,llgSjlaUllun g cll in den c illze]n c n Rr e iten sc hichtcll 
b e i wa c h se nd e m AL st :tlld e A v o m <-lu e r se hu i tt a ex> a (Fig.7). 
])ie Z,thlcn nellen den Linien bedeuten die Nummern dl'r ~chichtcn . 

1) Die Beschränkung der Be
trachtungen auf 20t Gesamtbelastullg 
erschien angebracht, weil die Deh
nungen für dieselbe Mellstrerke sich 
bis zu 20 t der Belastung proport ional 
erwiesen, also die Spannungsverteilung 
für alle Belastungen bis z u 20 t dem
selben Gesetz folgt. 



Die Verteilung der Zugspannungen in dem Stabteil außerhalb der Nietlöcher. 27 

Da nun die Proportionalitätsgrenze des Materials bei der angewendeten Höchst· 
last von 20 t an keiner Stelle des Stabes überschritten worden ist, so berechnet 
sich ferner die mittlere örtliche Spannung 0.40 innerhalb eines beliebigen Zentimeters 
der Meßstrecke zunächst unter Vernachlässigung der Querdehnungen aus der ört
lichen Dehnung GA dieses Zentimeters nach der Proportion 

zu 

(11) 

(J 
Die nach dieser Gleichung 

erhaltenen Werte von 0.40 sind 
in Tab. 31 mit aufgenommen 

100 
und in Fig. 23 und 24 durch 

(/ \\ 
Schaulinien dargestellt. Zu be
achten war bei der Auftragung 
dieser Linien, daß die in Tab. 31 
angegebenen Spannungswerte 
GA die mittleren Spannungen 
innerhalb je eines 1 cm langen 
Teiles der betreffenden Breiten-

95 (J 

schicht bedeuten, und daß im
mer der ·Wert für A = 0 dem 
ersten Zentimeter, für A = ] 

dem zweiten Zentimeter usw. 
hinter dem Querschnitt a "'" a 
(Fig. 7) angehört. Dementspre
chend sind in den Fig. 23 und 
24 den als Ordinaten aufgetra
genen \Verten von 0.40 für A = 0, 
A = 1, A = 2 usw. die Ab
szissen 5 mm, 10 mm, 15 mm 
usw. beigeordnet. 

Die Schaulinien Fig. 23 
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rechneten Zugspannungen bei 
20 t Belastung des Stabes in 
den einzelnenBreitenschichten, 

Fig. 2-1-. Zug s pan nu 11 gen in den ein z eIn e n ß reit e II S chi c 11 te n bei 
wachsendem Abstande A von dem Querschnitt ac...,a (Fig.7). 

Die Zahlen neben den Linien bedeuten die Nummern der Schkhten. 

ausgehend von dem Querschnitt a "'" a (Fig. 7) nach dem Stabende hin, also in 
dem vollen ungelochten Teil des Stabes. An diesen Linien sind nun die in Tab. 34 
zusammengestellten Werte für die gleichen Abstände A bestimmt und nach ihnen 
die Schaulinien Fig. 25 und 26 aufgetragen. Sie zeigen, wie die Zugspannungen, 
berechnet aus den Längsdehnungen, in den einzelnen Querschnitten des Stabes 
über die Stabbreite sich verteilen. 

Schließlich sind aus den Schaulinien Fig. 23 bis 26 noch die Punkte mit gleichen 
Spannungen abgegriffen und hiernach die Schaulinien Fig. 27 verzeichnet, sowie 
die körperliche Darstellung Fig. 28 gefertigt. Die beiden letztgenannten Abbil-
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Fig. ~.}. Yerlullf der Z\lg~llannnllg('n in den einzelnen 
S t a h q \l e r f; (' b 11 i t. t, e n mit den Abständen A = 0, 10, 20, 40~ 60, 

~O, 100. 120 und 1-1-0 mm vom Q.uerschnitt a::"0 a (rig .• ). 
1. Zugspannungen bercdllJct anS deIl I'f)ngsdehnungell Cl' 
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Für. 21). Verlauf d('r Zl1gspClnnungen in den eillzelncn 
:..;tabquerschnitteu mit den Abstiilldcn A ---, Ii\ HO, 50,70, !)O, 

und 110 lllm VUIll Q,uersdlllitt a ,~, It (Fig. '). 
I. Zugc;l'anllungen ]H'l'cl'hnet aus uen Ltillgsdc]lllllllgen EI' 

dungen lassen die Verteilung der Zug
spannungen in dem ungelochten Stab
teil hinter dem Lochquerschnitt a '" a 
(Fig. 7) erkennen. 

4. Ermittlung der Zugspannungen 
aus den Längs- und Querdehnungen. 

Die zusammengehörigen, für die
selbe Stelle des Stabes geltenden spe
zifischen Längsdehnungen c1 1 ) und 
Querdehnungen 10 2 2 ) sind in Tab. 35 
gegenübergestellt. Außerhalb des Be
reiches des Locheinflusses (voller Stab
teil bei A = 140 mm) ist Cl = 32 cm 
. 10- 5 und 02 = 9 cm 10- 5 ermittelt. 
Hieram; ergibt sieh 

m = ÖdC2 = 3,56 . 

Mit diesem Werte für mund 
dem oben berechneten ~Wert iX = 473 
. 10- 9 (s. S. 22) wird nach Gl. (6) 
und (7) 

(12) 01= 644739(mC1+C2), 

(13) 02 = 644739(101 + mC2) 

Nach diesen Gleichungen sind die 
in Tab. 36 gegebenen Spannungen 
berechnet. Zu beachten war hierbei, 
daß die Querdehnungen Verkürzungen 
darstellen, die Werte von 10 2 also mit 
negativem Vorzeichen in die Rech
nungen einzuführen waren. 

Fig. 29 und 30 zeigen an den zu 
Schaulinien aufgetragenen Werten der 
Tab. 36dcn Verlauf der Längs- (Fig. 29) 
und Quer- (Fig. 30) Spannungen in 
den einzelnen Querschnitten des Sta
bes in verschiedenen Abständen A 
vom Lochquersehnitt a"", a. Die dem 
gleiehenA angehörenden Linien Fig. 25 
und 29 unterscheiden sich im all-
gemeinen nicht wes entlieh voneinan
der; nur beiA = 0 und 10 mm zeigen 
die Höehstspannungen an den Loch

l'iinclern nennenswerte Untersehiede. Die Spannungen sind bei Berücksichtigung 
d81' Querdehnungen 1'2 größer gefunden (Fig. 29) als bei Bereehnung lediglich aus 

') Berechnet aus den Werten "A, Tab. 31, nach der Gleichung '1 = 0/2,11. 
2) Entnommen den SchauJinien Fig. 20 und 21. 
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den Längsdehnungen Cl (Fig. 25) und im ersteren Falle ergeben sich zu beiden Seiten 
des Loches verschiedene Spannungen. 

Die mittlere Spannung Um im Lochquerschnitt berechnet sich für die Belastung 
P = 19 t mit dem Querschnitt f = 22,5 qcm zu Um = 846 kgjqcm. Die Höchst
spannung Umax neben dem Lochrande ergibt sich zu Umax = 1100 kg/qcm. Das 

Verhältnis bei der ist demnach 181~~ = 1,30. Preuß1) fand dieses Verhältnis bei 

Stäben, die in der Mitte mit einem Loch versehen waren, zu 2,1 bis 2,3; ·Werte. 

die von L e 0 n und Z i d I i c k Y 2) 'Jto,~~~~e~<mrS~dm.~ift~a~-~a~_-,-___ ,--__ -;-__ --, 
um 2 bis 9% zu klein bezeich-
net werden. Die Ursache für 
die geringen Verhältniszahlen 
von umox/um bei dem doppelt 
gelochten Stabe gegenüber dem 
Stabe mit ei ne m Loch in der 
Mitte dürfte darin zu suchen 
sein, daß der Stabteil zwischen 
den beiden Löchern wesentlich 
höher beansprucht ist als die 
zwischen den Löchern und den 
Stabrändern gelegenen Teile, 
WIe Fig. 29 deutlich erken
nen läßt. 

Eine Kontrolle für die 
Richtigkeit der beobachteten 
Wert e liegt in der Größe der 
von den Schaulinien um
schlossenen Flächen. Bei dem 
zum Verzeichnen der Linien 
(Fig. 29) ursprünglich gewähl
ten Maßstabe , I cm Ordinate 
= 50 kg/qcm Spannung und 
1 cm Abszisse = 1 cm Stab- 1X mm 1/!{) 

Slubrr:rnd8 breite, ergaben sich die in 
Tab. 37 gegenübergestellten 
Werte. Die Übereinstimmung 

Fig. ZI. V . rG ell un~ der Zugspannungen über die Stabliing e. 
(LInien gleicher Spannungen.) 

Tabelle 37. 

Abstand A in cm für den der Schaulinienfläche 1 1 

angehörigen Stabquersehnitt 

Schau
linien
flächen 

berechnet . F 
beobachtet F I (s. Fig. 29) 
Verhältnis. l'r/F 

FI-P 
Unterschied '-F"- . 100 

o 

1555 1555 
1452 1528 

0,fJ4 0,98 

6,6 i -1,8 
I 

10 

1:'565 
1640 I 

1,03 ! 

i 

15 

15.'5.3 
170., 

1,10 

+ 1),5 ! + \l,fi 

20 

In;")" 
1610 

1,03 

+:3,;, 

40 70 

1555 15;3;") 
1540 , 1564 

0,99 I 1,00 

-1,0 0 

1) Preuß, "Versuche über die Spannungsverteilung in gelochten Zugstäben." Mitteilungen über 
Forschungsarbeiten, Verein deutsch. lng. 1912, Heft 126, S. 47. 

2) Lcon und Zidlicky, "Die Ausnutzung des Materials in gelochten Körpern." Z. Ver. 
deutsch. lng. 1915, S. 11. 
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der beobachteten Werte 1\ mit den berechneten 11' kann als recht befriedigend be
zeichnet werden. Die erhaltenen Unterschiede können nicht befremden, zumal wenn 
man beachtet, daß die Einzelbeobachtung für die Dehnungen der symmetrisch zu 
beiden Seiten der Stahmitte gelegenen Meßstrecken recht erhehlich voneinander ab

Fig. 28. Körperliche Darstellung für die Verteilung der Zugspannungen. 

weichen und die der 
Berechnung zugrun
de gelegten Werte 
Ausgleichslinien ent
nommen sind. Hierzu 
kommt noch, daß die 
Messungen der Quer
dehnungen im Hin
blick auf den außer
ordentlich großen Ar
beitsaufwand auf die 
eine Stabhälfte be
schränkt worden ist. 

Aus dem Vergleich 
der Ergehnisse dieser 
Untersuchung mit 
denen von Pre u ß , 
L e 0 n und anderen 
läßt sich daher wohl 
schließen, daß das 

:\Iaterial der Stäbe mit zwei Bohrungen in demselben Querschnitt unter 
~onst gleichen Umständen infolge besserer Spannungsverteilung we
sentlich günstiger beansprucht ist als bei Stäben mit nur einem Loch 
in der Mitte. 

IH. Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Aus den vorliegenden Versuchen ergibt sich folgendes: 
1. Bei Beanspruchung eines mit Bohrungen oder Löchern versehenen Stabes auf 

Zug ist die Zugspannung bis zu einem gewissen Abstande A vom Lochquerschnitt 
(Querfichnitt mit Mitte Loch) nicht gleichmäßig übel' die Stab querschnitte verteilt. 

2. Die Reichweite Ades Locheinflusses ergab sich bei dem untersuchten Stab 
zu A = 100 bis 120 mm. 

:1. Bci Anordnung mehrerer Lochreihen in Abständen kleiner als A über
strahlen sich die Einflüsse der in Richtung der Zugbeanspruchung hintereinander 
gelegenen Löcher. 

4. Bci Berechnung der Dehnung eines Stabes mit Nietlöehern vom Durchmesser cl 
unter Einführung Techtec:kiger Löcher von der Länge cl und der Breite 11 d statt 
der kreisrunden Löcher darf wegen der ungleichmäßigen Spannungsverteilung nicht 
allgemein n = 0,8 gesetzt werden. 

An dem untersuchten Stabe (.Fig. :1) ergab sich 11 bei 100 mm Meßlänge gelegen 
auf den Stabriindern innerhalb des Stabteiles mit offenen Nietlliehcrn von 2:1 mm 
Durchmesser zu 11 = 1, i04. 
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Bei Löchern mit eingezogenen Nieten 
und Unterlagsplatten unter dem Schließ
kopf wuchs n bei Steigerung der Belastung 
yon 1 auf 20 t von n = 0 bis n = 0,600. 

5. Nach Beseitigung der Zugspan
nung aus dem Niet durch Abhobeln 
des Schließkopfes nahm n annähernd den 
gleichen Wert an wie für den Stabteil 
mit Löchern ohne Niet. Die A usfül
lung der Löcher mit dem Niet
schaft hatte somit innerhalb der 
angewendeten Belastung keinen 
nennenswerten Einfluß auf di e 
Dehnung des Stabes. 

6. Infolge der ungleichmäßigen Quer
dehnungen bei Beanspruchung eines ge
lochten Stabes auf Zug erfährt vornehm
lich das Material im kleinsten Querschnitt 
und hier besonders an den Stellen neben 
den Löchern erhöhte Zugspannung. 

7. Die größte Zugspannung (Jmax 

herrscht bei Beanspruchung eines in dem
selben Querschnitt mit zwei Löchern ver
sehenen Stabes auf Zug in dem kleinsten 
Querschnitt an den Lochwandungen. Hier 
war Omax 1,3 mal so groß als die außer
halb der Reichweite des Locheinflusses 
gleichmäßig über den Stabquerschnitt 
yerteilte Zugspannung (Jm' 

8. In dem Stabteil zwischen den 
beiden in demselben Stab querschnitt ge
legenen Löchern war die Zugspannung 
größer als in den heiden Teilen zwischen 
Loch und Stabrand. Dies hat zur Folge, 
daß hei dem gleichen Stabquerschnitt (Jmax 

bei einem Loch in der Mitte größer ist 
als (Jmax bei zwei Löchern in demselben 
Querschnitt. 

Für die außerordentlich sorgfältige 
Ausführung der Versuche bin ich den 
Herren Ingenieur Panzerbieter, Dipl.
Ing. Stamer, Dipl.-Ing. Feddern und 
Dipl.-Ing. Rudeloff zu Dank verpflich
tet, ersterem besonders auch für wert
volle Hinweise bei Aufstellung der Ar
beitspläne. 
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Fig.29. Verlau f der ~llgspannungen in den 
ein;,;elnen Stabquerschnitten mit den Abstän
den A = 0, 10,20. +0 und 100 mm vom Querschnitt a ~ If 

(Fig.7). 
H. Zugspannungen bereclmet aus den Läng8dehnungen f ' \ 

und Querzllsammenziehungen €2' 
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Fig. ao. Verlauf der Zu gspan nung e n in den 
einz e lnen Stabquerschnitten mit den Abstän
den A ~: 0, 10, 20 und 40 mm vom Querschnitt ac-..) (f, 

(Fig.7). 
Berechnet allS den Längsdehnungen '~ l und Quer

zlIsarnmenziehungen ~·2 . 



Tabelle 1. Dehnungen der Meßstrecken al und a2 (volles Blech). 
Meßlänge = 100 rnrn. 

Reihe -, , 
"'li Maß.trecke a, (Fig.3) I' Meß,trecke a, (~'ig.3) I 

. ,~e,amtd"IIIIUng,auf.I.()()Il1~eßlän,g'"-in mm 10- 4 bei den Belastungen in t,_ Bemerkungen 

Nr. "I 10 ! 15 1 20 1 I>l,ih'nd I 5 1 10 1 15 1 20 1 bleib,nd 

, i T( -g~=!-~n-I ~i~T~~ft'T ~rl~ I' m I-~in'-i~n ig-'rC~;~:r1!i::~n
~1~t~t-'~~-'I-~:!;~:~--!!:T'~ -;~'r~!~II'~;~T:~~T~-' } " l' . I" 

5 '. 7U 155 1 239 323 I =+=0 68 1 151 233 I 318 I + 1 SP1('gl' SItz WIe ,,,: 
6 I, 70 1 15(\ 1 240 324 +0 (\7 i 151 232 318 +2 11-3. 

Mittel 1:-'70---155 "'-231J' 323---r==- '-68' -1;;CI'232'rSlS--"'=-

I 7 ,'69 155! 238 1 323 Ito 68 151 232 I 318 ! -\-2 } 
8 69 15:3 i 238 322 I +0 65 147 230' 314 I -2 Rpiegelsitz wie bei 
!l 67 i 15:3 " 238 1 321 +0 (\7 I 149 _l 232 _ 314 ' -1 11-3. 

Mittel j 68 I 154 '238 1-322----=---67 1-149 1 231 ! 315--]-=--

II 1 ! 67 ,1M 238 1 322 1 ±o 67 i 148 I 232 315 i +0 } Spiegelsitz gegen 
2 68' 154 238 322 ±O 65 I 149 233 I' 315 1 +0 Il-9nnverändert. 
3 68 I W5 239 I 322 +0 67· 149 1 233 315 ±O 

)littel' 68 I 1M 238! 322 ',=-- -66 I-U9-'-2SS-ln5---r=-

II F, ,! ~~ , ~g~ I ~~~ I ~~~ I ~g ~~ I ~!~ ; ~~~ 1 m ! fg 
6 i' 68 '152 238 I', 321 I +0 65 1 148 1 233 315 +0 
7 ,I 68 i. 15:3 238 321 +0 65 I 148 233 315 ±O 
8 I 68 153 1 23!l I 320 ±O 65 149 1 232 315 ::!-O 

)liIT,,1 '-68-'-lM-'-'23S--3'21-'---='- 6;; 1 Hg 1 -233 - 31)'- I~ 
1 

Spiegelsitz 
gegen 11-9 
unverändert. 

II 9 :', ß7 ! 152 237 321., +0 67 I 149 I 234 316 ',' ±O Spiegelapparate ver-
tauscht von !Xl lladl Cl,!. 

III 1 (72) 1
1 (lö8) I (243) (328) I + 12 (70) (156) 1 (2:l1l) , (:32:l) 1 +5 } , Spiegel neu ange-

2 66 147, 230 313 +12 67 150 232 317 +5 setzt wie bei 11-\1. 
3 Gi, 148! 232 ,:H6 +14 6i 152 233 317 +5 

~Iittel-66 148' 231 31;;-~- 67' 151- 233 -317~ 

III 4 6i 152 1 238 I 322 +0 61 148 230! 313 ! +0 } Spiegel wie bei 
5 68 15:3 238! 822 +0 66 I 148 I 230 i 317 ,+0 III 1-9 aber an-
6 68 153 238 1 322 ! ±O 65 1 147 230 I, 31.3 ',-1 dere Meßledern. 

"litteI, 68 1.';3 -, 238 i 322--"'=- -6;;-1148- --230j-slifi--'=-

III 7 69 154 237, 321 ! ±O 65, 148 I 230 I 313 , i-O } Spiegelsitz gegen 
8 60 1M 1 237 I 321 1 +0 67 1 149 1 231 1 314 ! +0 II! 4-6 ullVC'rä;:-
!l (j!) 154 237 321 ±O 67 1 148 I 232 j 314 I +0 dert. 

-"'litteI" :' 69 '1M 'I 237 1 32CI - -'66' ,-14S-I-231T 3l! '--.:.:.--' 

11 OR 152! 236 . :119 ; -U 66 i 148 231 i 31:3 ,+0 desgl. 
In 10 68 1152 1 235 I 318 I -1-0 65' 148 I 230 312 I -1-0 } 

__ 1_2 69 153 1 237 322 I -1-0 66 149 231 i 313 I -1 
)littpl':'-68'-!-V;:f'T-236-i320"r-.....::.-' 66 i 148 1 231 , 313T"'=--

1U 1:1 ,I 70 ! 154 , 237 I 323 1 ±O 66 I 149 ' 231 i 314 I +0 
14 .. 70 154 I :138 I 324 +0 66 150 'I 232 ,1 314 1 +ü 
](i i: 70 154 238' 324 +0 66 149 231 314, +0 

l\littc>r '1'-'70' 1 1)),1,--1-238---324-'1-'= - -661149-1-231-1-3'14 ' -

1Il 16 1I 70 i 154 i 237 : 322 I +:U 66! 148 I 231 313 1 +0 

I1I i~ 11 ~~ 1
1 i~~ 1

1 ~~g i ~~~ I tg 1 ! I 

19 'I' 69 1.33 235 I 321 i ±o , i 
Mittel I ' 69 'I l:;:J T 2S5T32C-=' -----1 ! 

In 20 1'1 7U 1I 1,3:l 11 238 I 325 1 + 2 
21 11 7u 152 2:lR I 'l')4 1 +0 
2.7 72 liiii 241 325 + 1 

l\litt;ll 71 1 15S 1 2311 1 32.,'1'''':''' 

III 23 :1 H9 I' 1.53 1I 2:36 I 325 I +2 
24 11 68 132 235 3231 1 
25 11 09 1 15:3 ! 236 1 323 I +0 
26 11 70 154 2:37 324 ±O 

Mittel il~153 1 2311 1 324 1 -
III 27 I 69 I 152 ! 23ii 1 323 1 +0 

,,~tl ~~ I ~~~ I ~~~ I ;~~ I tg 
Mittel - 69-1-1;;2-C23rn -324 1 -

} <.bgl. 

de~gJ. _____ _ 

} de'gl. 



Reihe 

Tabelle 1, 2. 

Tabelle 2. 

Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 
-:'.leßstrecken von Mitte bis Mitte Loch ohne Niet. 

Meßlänge = 100 rnrn. 

Meßstrecke Gesamtdehnung in mrn 10 - 4 

______ ~_ bei den Belastungen in t 
Bemerkungen 

, gelegeJl· 10 r 1 20 ' BI en 

33 

Zeichenl I I ' 'bl'b d 
s. Flg. 3, D ",' bei 1 t 

~~~~~~~~~c~__ ~~~~=-~~_~~==_==~~. ___ .. _____ _ 
i 174 i 167 : 260 i 353: - 2 

Kr. 

G 

IlL 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 I; 

9 1I 
" 

Mittel 

I 1 I, 

2 
\11 , 
I 

3 
1 

4 
5 
6 

[ 

7 
8 
9 ' 

~::i:~i-II 
21 
22 

I 23 
24 
25 I 

26 
---,-

Mittel Irr 
esamtmittel 

b1 

! 74 ! 168 I 262 , 355 i :±- 0 
76 ,170 264 1 356 ± 0 
76 169 262 i 355 :±- 0 
77 169 263 I 357 + 2 
75 168 263: 356, + 0 
75 168 262 356, ± 0 
76 169, 264 i 356 ± 0 
77 169 I, 264 " 355 ' 0 

, 

i 76\169 ',-263"356 1 - -

(80) 'I (177)', (274) \ (371)" + 14 
I i 1 i 

Von 77117012651361' ±o 
Mitte 76 170' 265 361 I + 0 

, (70) i OG3) : (243) (:347) - 3 
I bis (73) I (163) : (255) ! (345) I - 1 

(68), (lGl) 1 (2,)1) I (344), - 5 
:NIitte 75' 168 ' 261 ! 356! - 1 

Loch. 73/166 I 259 [' 355 i ~ 1 
75 ! 167 i 260 356 - 1 

7511681 262 i 358-: ---

Apparate neu angesetzt. 

} Sitz der Apparate gegen III 1 unverändert. 

}desgl. 

Belastung bis 25 t gesteigert. Reihc \\"l gen 
+ 14 Dehnungsrest (?) unbrauchbar. 

} Sitz der Spiegelapparate gegen Reihe I 1 
unverändert. 

Apparate neu angcsetzt.}BeOuachtungen . _ wegen 

} 
Apparate gegen Reihe 14 schlechten ArbeItens der 

unverändert. Apparate (negatIve Deh
nnngsreste) unbraw.'h har. 

Apparate neu angesetzt. 

} Apparate gegen I 7 unverändert. 

741166 . 260 i 353 1 ± 0 I Apparate neu angesetzt. 
76 I 168 '261 3561 ± 0 
76 168 I 262 356 ± 0 
77 : 169 I 263 357 I ± 0 
76 i 170 1263 358! + 0 
77 i 170 'I 263 357 1 + 0 
77 1169 I 263 357 + 0 

76f169 I 262 3561 -=-
761169 I 262 357 i ---

Apparate gegen III 20 unverändert. 

Versuche im Eisenbau A L 
.) 
d 
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Tabelle 33). 

Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 
~Ießstrecken mit Loch in der Mitte. Loch ohne Niet. 

Ir Meß,trecken Gesamtdehnung in mm 10 - 4 bei den 

Reihe " Belastungen in t 
i! Zeiche;;-'- - -I-~~-,-~~~,-~=----;-~~---,~-

Nr. 11 s. Fig. 31 gelegen 5 10 L_15_~t _20 _I b~~\bhd 
- -m-:3 -"I==cl::c~:e:~75 16ß I 259 ! 352 i- *o~-I 

14 Löchern 75 167 260 353: +0 
15 l, 76 J 69 262 354 ±O 
16 mit Niet 76 I Hi7 259 '_ ~3 __ j::0 

Mittel 

II 1 
2 
3 
4 
. .., 
ß 
7 
8 
9 

:lIittel TI 

In 10 
11 
12 

_\litte! 

b, 

hin 76 I 167 260 1 

mittlerer 

Teil der 

Strecke 

lnit 

77 
77 
77 
75 
75 
75 
75 
75 
77 

172 
170 
171 
170 
169 
169 
168 
170 
171 

266 
266 
265 
265 
264 
264 
26:1 
264 
265 

353 i 

361 
360 
359 
359 
359 
:159 
358 
358 
360 

-:1::1 
:t0 
+0 
-1-3 
+2 
+1 
+0 
+1 
-1::0 

76 170 265: 359 J 3 Löchernj-__ --'-__________ '--___ I 

I ohne )liet 77 
78 
79 

78 

76 

Hi5 
168 
171 

168 

169 

nach dem 74 164 
Stabende 76 16G 

ohne Loch 7 ß 165 
----~ -~ -----

hin 75 165 

261 :~57 

261 357 
262 357 

261 357 

264 , 35\) 

259 
259 
25H 

259 

349 
353 
:350 

351 

+0 
+0 
±O 

+0 
+0 
+0 

Bemerkungen 

Apparate neu angesetzt. 

} Sitz der Apparate gegen 
In 13 unverändert. 

Apparate neu angesetzt. 
l Sitz der Apparate gegen 
J II 1 unverändert. 

Apparate neu angesetzt. 

) 
Sitz der Apparate gegen 

II 4 unverändert. 

Apparate neu angesetzt. 

}Sitz der Apparate gegen 
III 27 unverändert. 

Apparate neu angesetzt. 

}Sitz der Apparate gegen 
III 10 unverändert. 

Tn,bell.e 

Dehnungen an den Stabrändern (Breitenschichten 1 und 4) 
im Vergleich mit den Deh-

IlUll 

130 

Ge:;mmtdehmmg in mm 10 - ·i bei 
H.eihc den folgenden Belastnngpn in t 

Kr. 10 
20 ! blei

I bend 

I ßmiw=ohicho I 
1 • (8H) (20;» (~l\)) (432). ~+" 3

1 
I 

2 88 202, :Hn 430 
:1 88 202, :n;; 428 +2 
4 87 201 :314 427 -LO 

- ------ ----

~Iittcl 1. 130 

Reihe 

Xr. 

1 
2 
3 
4 

:lli t tel i' ,30 

GosamtddHlung in IHUt 10- 4 bei 
den folg'-'lllh'll BI ::t . .,tllllgen in t 

5 I 10 1:, 20 blei-
1 bml\l 

4 

(95) I (208) (323 (437) 0 
96 208 32:3 437 -1-1 
94 207 322 436 -1 
94 I 208 322 437 -+-1 

322.7 ' 436,7 :94,7! 207,7 j ,87,7: 201,7 • 315,0 428,3 
--~--------~----~~-- ---~~~~r-------~~~~~~~~-----

100 i. 100 ce I, fi8,O, 15:,,2 , 243,7 : :332,6 ;'100 = 172,21162,1 : 25:2,1 :342,0 

Unterschied i ) 1i,,1;.=i.,oo-i.]0011 18,(): 4G,5 71,3 9.5,7' - - ;J!.~~130-}']00Ii22,5l- 45,6 i 7U.61 94,7 

I', Dehnung des vollen Stabes auf 30 mm :lIt·ßlänge 2) 

Unterschied zwiiichen beobachteter und berechneter Dehnung Ll i. - }'30 

1) Diciic Unterschiede Ll i. stellen die Dehnung des 30 mm langen Teiles der Mcßlänge von 130 mm dar, 
2) ~littclwcrte nach 'l'>1bclle 12. ") Tabelle 4 s. S. :36. 



Tabelle 3, 5, 19. 35 

Tabelle 53). 

Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 
Meßstrecken mit Loch in der Mitte. Loch mit eingezogenem Niet. 

Reihe 
Meßstrecke I Gesamtdehnung in mm 10-' bei den 1 

___ ,-___ Belastungen in t 

l\ ~e~~~e: 1I gelegen - 5---I-I-O-r-l~-1 ID-~I-b-~e-:~-~~d 
Bemerkungen 

Xr .. - - ~ 

", I 1 

\ 
I 

\ 

Apparate neu angesetzt. III 13 nach den 68 I 157 246 334 ±o 
14 I, 69 

\ 
158 247 I 335 ±o } Sitz der Apparate gegen 

\ Löchern 
\ 

! 
15 I 1'. 69 

\ 
158 247 335 TO III 13 unverändert. 

16 1\ "lohne );iet 69 158 I 248 i 334 I ~~ i 
---

-~1ittel ,I hin i löS -I I \ 69 247 33ö -

II 1 67 151 , 238 
\ 

327 ! ±O I Apparate neu angesetzt. , 

2 67 151 
i 

239 ! 328 +1 } Sitz der Apparate gegen 11 1 
3 67 151 i 239 327 -+:0 unverändert. 
4 mittlerer 68 152 240 328 +2 Apparate neu angesetzt. 
5 67 152 239 326 +0 
6 Teil der 66 152 i 239 328 -2 
7 Strecke 69 154 242 i 331 ±O ) Si'" d~ ., pp=t, "''''" IU 

I unverändert. 
8 mit 67 154 : 240 327 +1 
9 c2 3 Löchern . 67 _1_ 152 , 240 328 , -tO 

-- ---, 
:\littel 11 miteinge- 67 ! 152 239 328 I -

, 
I UI27 zogenem 67 153 

I 
240 328 +0 Apparate neu angesetzt. 

28 Niet 67 152 239 327 -+:0 } Apparate gegen III 27 tln-, 

29 67 153 ! 239 327 , ::1:-0 verändert. 
------ -- - -- -- -----

:lIittel III 67 i 153 I 239 327 -
-------

I l 
- -

Gesamtmittel 67 152 239 
I 

328 -

III 10 

:1 

nach dem I 66 153 238 I :~23 ::1:-0 Apparat neu angesetzt. 
11 Stabende 65 153 238 324 I ±O } Sitz der Apparate gegen 
12 g. 

I olme Loch 66 155 240 326 ±O UI 10 unverändert. 
------- - -- i-- - -

)Iittel Ir hin I 66 154 239 324 i -

19. 

und in Stabmitte (Breitenschicht 3) auf 130 mm Meßlänge 
nnngen auf 100 mm Meßlänge. 

)feßlänge 

mm 

:1 GesamtdehllUug in mm 10 - 4 bei 
il_~_enfOlgenden Belastungen int _ 

Gesamtdehnung in DUll 10 -- J bei 

Reihe Reihe den folgenden Belastungen in t 

11- 10 I 15 ' 20 : blei-il .) bend Nr. 10 15 20 1>lei-
bend 

:\-Iittel für 1 und 4 3 

1 '190 202 316 J:10 -!-2 
2 I 90 202 :316 430 +2 
3 

11 89 201 314 428 11 
4 : 90 203 :31i, 427 . +0 

1 
2 92 205 320 434 1+ ~ 
3 91 205 318 i 432 1+0,5 
4 I 91 204 318 I 432 1+0'51 

Mittel i' I30 :91,3 204,7 31S,7j432,ii=- - Mittel-J.~o- -: 89,S I 202,0 I 315,2-'428,8 

.1 :~0~1 i 45,2 1_-.!0,5195,91 _____ ~ __ .. il. 20,1.1 45,2: 70,.~ 9:J.!l 

I I+O,7! +0,8 i +0,2 i -0,5 i - !-0,3! +0,3 -0,5 -1,9 

der jenseits des Quersclonittes b CX> b (Fig. 7) nach dem Stabkopf zu gelegen war. 

3* 



Reihe 

NT. 

ur 

l\1ittel 

1 
2 
:l 

-1 
;) 

!i 

7 
:-; 
!l 

;) 

(i ., 
S 
\1 

.\Jittel I 

IIT 2<1 
21 
22 
2:~ 

24 
2:; 
21i 

.\littd 11I 

Tabelle 4. 

Einfluß der Nietlöcher auf die Dehnung. 
Meßstrccken von Mitte bis ~'litte Loch mit eingezogenem Niet. 

\l 

Maßstrecke Gesamtdehnuog in mm 10- 4. 

bei den Belastungen in t Bemerkungen 

i! ;.e;~~j_~e~gen -51. -~1~5'J 2~ ]~e~~~d ___ . ___ ... _ 

~~ I ~~f-I ~.!~ 11~~i . : T I.} A.ppar';t~- neu a~~~setzt~' . .. 

69 : J fi7 240 3:13 + 1 . SItz der Apparate gegen ur 1 unverandert. 

66 I i52~ 240 328 ~= 0 
66 155; 241 328: ± 0 
GG 155 1 241 329' -+: 0 
(iß 154 I 240 330 I-+:o 
67 154 I 241 330 1 + 0 
Gi 154 I 241 330 + 0 

66 :-154' ,2-411 329 

}desgl. 

Apparate neu angesetzt. 

} Sitz der Apparate gegen In 7 unverändert. 

Beh1stung bis 25 t gesteigert. Reihe \\cgen 
+:1:3 llehnungsrcst (1) unbrauchbar. 

l\Iittc 68 1M I 240 330 ± 0 } Sitz der Spicgelapp>1rate gegen Reihe I 1 
68 154 241 3:n ± 0 unverändert.. 

Loch (i9 L36 i 240 327 ± 0 App>1rate neu angesetzt 

bis 71 l:;ii 241 i 328 T 0 } A pparatc gegen I 4 unverändert. 
71 1~~, 241 1328, + 0 

J\IiHc 69 Lw' 24J 327' + 0 } 
68 1.>4 240 :~26 I :l: 0 desgJ. 

Loch OS I 1,3:1 , 23!J ; 32ii -I 0 
691 ü~i :!!O ~--~ 

ü8 i J 56 1 241 :~:jO; +;; App,mltc neu >1nge,etzt. 
(i8, 155 ZU :\30', -1 \ 
74 1 1:58 242 :~33 " +2 
1;11 1 153 . 244 :~:lO +2 . . ) Apparate gegen IU 20 unyerilndert. 
70 1 157 I 24:; 329 ±.O I 
7:; 159 ur, 331 + 1 J 
72 1:38 i 244 .~:\()L±~~ 
71 i 1M 243 330 I 

CeRmntlllit td 70 11ü6 1241 32!J! 

Reihe 

Nr. 

III 17 
18 
19 

Mittel 
, 

III ~~ 11 
19

11 

Mitte! I, 

IUl7 
18 
19 

}litte! 

Tabelle 6. 

Einfluß deI' Nietlöcher auf die Dehnung. 

Meß~trecke Ge:->amtdehnung in mm 10- 4- hei den 
Belastungen in t 

Zeichen; 
s. Fig.:) I 

gelegen 10 16 20 bleibend 

d, 

! von ~1itte '-1- ~4 
,Loch olme ~iet 74 

I 

bis Mitte Loch I 74 
mit Niet 74 

I von Mitte Loch 71 
,ohne Niet naeh 71 
i dem vollen 71 

~bbende 71 

I von Mitte Lochl 67 
im i t Niet moh 67 
: dem vollen 67 

Stabende 67 

165 
165 
165 

165 
162 
161 
161 

161 

152 
152 
15:3 

162 

252 
252 
252 

251 
251 I 

251 ! 

345 
:145 
344 

345 

34:1 
342 
342 

21>1 I 342 

237 
237 
238 

322 
322 
322 

+0 
+0 
+0 

±o 
-+:0 
tO 

+:0 
±O 
±O 



Tabelle 4, 6, 7. 

Tabelle 7 1). 

Gegenüberstellung der Mittelwerte aus Reihe I bis IH. 

.1eßstrecke 

Zeichen 
s. Fig. 3 • 

Lag'e 

Volles Blech 

Dehnungen in Prüz. 10 - t b(>i 
den Belastungen in t 

69 
66 

68 

101 - ~5 , 20 

i 
153 1 237 322 
149 I 232 315 
t5iT23i;Ts19-

76 169 262! 357 
76 169 263 I 356 

-- -- - - -- - ---------- ---

von Mitte bis 

Mitte Loch 
Stabteil 76 169 i 263 357 

mittleres mit 76 16D ! 264 i :359 

I: nach dem i Loch 
Stabende 
gdegenes in der : 

- ---- ~-- --- --- --

nach den 
"'ieten hin 

:\Iitte 

gelegenes I " 

Löchern 

ohne 

Xiet 

J.x = Mittel für: (/I, + c, + b,) '/3 

g, von Mitte bis 
_____ ~l - --11 Mitte Loch 

AIittel :i 
I 

(' 
2 

g, 

mittleres I 
i' nach dem i 

Stabende _ Loch : 

_gele~(ln.El"--1 in der I 
!' nach den I Mitte I 

offenen ! 

Löchern 
gelegenes I 

Stabteil 

mit 

Löchern 

mit 

Niet 

75 16.3 25D 

76 167 260 353 

76 , 169 263 357 

66 1:54 i 241 329 
70 156 241 , 32D 

-------- ---

68 155 :!41 3:!9 

67 

66 i 1;34 23D 324 

6D 1:",8 247 ' :l3;3 

A: = Mittel für: (g, + ", + C,) '/3 68 I 15-1 2-10 I 329 

165 
I 

252 ' 345 
I 

r------:-. --.- ----:- T--
I,) von Mitte Loch I bIS MItte NIet I 74 

- 'I 1------- -- -
" ohne Niet I 
' nach dem 
" 

li' vo~Mi~te-Loch , vollen 
I , Stabende 
j, mit Niet 

71 Hil 251 

152 322 67 

') Tabelle 8-10 s. im Text. 

37 



38 Der Einfluß der Nietlöcher auf rlie Längenänderung von Zugstäben und die Spannungsverteilung. 

Tabelle 1l. 

Dehnung der vollen Stabteile olme Nietlöcher bei verschiedenen Stablagen. 

Reihe 

Nr. 

V 1 
2 ! 

3 
4 

l\1ittel ! 

VIII 1 , 
2 i 

1. Meßstl'ecke a, mit 1= 100 rnrn hinter den offenen Nietlöchern. 

l-,a. ge I.' --Dehnungen in mm--lO- 4 bei den I 
des 1'--- _. fol~enden Bela.tungen~ t __ _ 

Blpche, 'I 5 ! 10 I IG I 20 blei-
'i bend 
" -- -'---- - ' '- - - - -~-=~--=--

i (70) I 

I (72) I 
I G9 

69 

60 I 

1 I 
(158) 1 (240) 
(160) (2,1;)) 

157 239 I 

(:320) 

(:127) 

324 
324 157 239 

- ----

1;;7 i 239 1 324 

-2 
, +3 

o 
o 

i -

; +3 
+2 

, +1 
o 

Reihe 

Nr. 

IX 1 
2 
3 I 

41 

Mittel i 

IX 5 
5' 
7 : 
Si 

Lage I' 
des I 

Dehnungen in mm 10- 4. bei den 
folgenden Belastungen in t 

5 ~oJ- 15- ~-2~~ I i~~~ Bleches 

(67) (152) (236) (3181 i + 3 

I 68 152 235 320 +1 
11 (6R) (152) (2;)5) (320) \ + 2 

1 67 -- :_23-:--4----'-_3-:c2_O.,I'--+!._ 

i!68._-_15_2~_2_3._5 ~3_2_0--:-_ 
I 67 151 235 319 I 

1 ß9 152 231i :H9 
68 
68 

235 319 
235 310 

o 
+1 

o 
o 

:1 ! 

4 I 

:5 I fl 
Mittel i ac 11 , 

(72) 

(72) 

I, 70 
70 
70 

(1,,8) 

(156) 

1:5,3 
15:5 
]55 

(243) 

(242) 

240 
240 
240 

(326) 

(:326) 

323 
324 
325 

------ -----~--

i 324 
I! 68 

lli2 
151 

1;;2 235 i 319 1 -

---' 
VIII (j 

240 

68 15ii 239 322 
aufge-

70 i 15;; i 
I (G9) (153) (237) (322) 
I" ().~, 161 235 320 

+3 
1 -1 

7 nietete 6H 15-1 i 238 322 
8 1 : 68 155 239 321 

+1 
o 
o 
o 

IX50 i 

51 
52 , 
ii3 , 

; 68 151 235 320 
1_68_! 1~!....,-235 __ 320 

1+ 1 
() 

9 I Platten _ 69 __ 155123~1_ ~2~ ~1.ittcl; 68 151 235 320 
Mittel 

Vln 10 
11 
12 
13 

~i 
VIIl14 ' 

15 
16 
17 
18 

Mittel I 

VI 1 
2 ! 

3 
4 I 
-( 

Mittel 

VII I 
2 
3 
4 

Mittel i 

VII Ii 1 

~ I 
I 

Mittel I 

nach 

oben 

hoch -

kant 

6i-> 155 
I 239 I 322 - X 1 (67) (1ü3) 

155 I 239 I 322 +1 2 flach, '"~ 6;) 151 
(237) 

235 
235 
235 

,(321) +2 
310 '-I 
:320. 0 
:121 I 0 

6!) 
((,8) 

68 
68 

(154) I (239) I (322) + 2 3 I HG 151 
154 I 238 1 321 -1 4 ,aufge- H6 151 
154 I 238 321 ___ 0 Mittel nietete-6~6- -~i-5-1- 235 320 ' 

68 H,4 I 238 I 321 ! - 1--- .---,---:-----
X 5 Platten i (63) (l51) (23'»' (m9) -2 

G9 1 153 
69 ! 154 
69 154 I 
G0 1M 1 

6(j li54 

237 322 I_I 
237 1 321 ·-1 
237 321 i_I 
237 ' 321 ,-1 
238 i 322 + 1 

I "H I 
1M ( 237 I 

71 lli5 2-10 
70 155 240 
(i!J 153 238 
GD I lli4 I 238 

70 I 1[;4 i 23H 

70 154 I 2:3() 
6\) lii3 238 

I' ~~ i ~~~JJ~~_ 

321 I ~ 

~12:i 1+ 1 
:12" '+1 
:323 0 
323 i +1 

32! ! --

-1-1 
-1 

I +~ 
I, 70 154: 230 323:--

X17 
18 
HJ 
20 

MittPl 1 

" 66 1 151 236 320!-1 
nach 67 152 237 322 o 

unten 67 llil: 235 320 -1 

67 1;",1 236, 321 
----,;-------------------

2:35 I 319 '+1 
23ß 32(), -I- 1 
23:) I 319 '+1 

67 
68 
68 
68 

68 

HG 
67 
66 
67 

67 

68 
, 68 

'I (66) I, 1 
68 

11 68-j 

151 
151 
152 
lli3 

152 

150 
llil 
150 
liiO 

150 

152 
152 
(149) 

151 

2135 320 I 0 

235 320 

234 :U8 1,_1 
235 . '

1 

319 -1-1 
234 318 i 0 
23~_L~18 I () 

234 I 318 

236 I 320 '+l 
2ar, 1 320 '+1 
(233) I (318) - 2 
235 320 0 

152 -I 235r:i2()-·-



Tabelle 11, 12. 39 

Tabelle 11. 

Dehnung der vollen Stab teile ohne Nietlöcher bei verschiedenen Stablagen. 

11. Meßstrecke a. mit l = 100 mrn hinter den Löchern mit aufgenieteten Platten. 

" 
Reihe Reihe 

Lage ,', Dehnungen in rum 10 - • bei den 
des 11 __ folgenden Belast_ungen_ in t 

Kr. 

Lage I,' Dehnungen'in ~m 10 -. bei den I 
des !,I __ f_IOI_ge_nden\}l_e_la_st_n_~g_en ~-~b-l c-

Bleches i 5 i 10 15 i 20 i el' 
',' " bend 

1
1, I blei-

Bleches I " I 10 15 20 b tI 
, ' 1_ en Nr. 

VIII 1 
2 
3 
4 
5 

1Iittel 

- -]67-] 151 236 + 1 

1I (68) I (152) (237) -;- 2 

t(~~~ 1
151 ~~~ + ~ 

'67 151 236 

-(70) i-(I[,5) (239) \, (323) + ~ - I~ cl 
'I" (71) \ (155) (237)! (322) + 2 2 

I: 69 ,153 235 I 320 0 3 
, 69 I 153 ,235 320 0 4 

11 69 1 153 ' 235 i 320 I 0_ - liittci- fl a ch , 

1:61)'1-153-1 236--132°1' - aufge. 
I i IX 22 67 152 237 321 

6 I' 70 156 236 11 320 0 23 1 nietete 66 151 236 320 
7 flach, 70 154 236 320 I 0 24 66 151 i 236 320 

VIII 
+1 

o 
o 
o 8 i 70 154 236 1 320, 0 25 Platten 1

' 
66 151 I 236 320 

9 : aufge. 70 154, 236 I 320. 0 -~1:ittei- nach I' 66 151 320 
Mittel nietete 17oT155(l!3Il!320:-':':---- !!I'-----------~--

-V-n-I-I-0- Platten' 71 : 154 : 238 I 321 ' 0 IX ~~ oben ~~ ~~6 g~ ~ ~ 
11 nach 71' 154 238 321 0 52 68 149 318 0 
12 71 154 238 321 0 53 68 149 318 IJ 

13 oben 71 1 154 238 ~~~ 0 -1Iitt;;! 68 149 233 318 
Mittel 

VIII 14 
15 
16 
17 
18 

1fittel 

1I 

)!eßst:ecke i; 
s. Flg. 3. !I 

a. 

71 154 I, 238 I 321 -

o 
o 
o 
o 
() 

Tabelle 12. 

lUittelwerte für die Dehnungen des vollen Stabes. 

Lage des Bleches 

Dehnung in mrn 10·- 4 auf 100 mm Lü,nge bei den 
folgenden Belastungen in t 

5 10 

1. Aus den Beobachtungen Tab. 11, 

Flach, 

aufgenietet~ Platten 

Hochkant 

Flach, 

aufgenietete Platten 

oben \: 69 155 

... ~~~e~-li 67-- :---151-
!I· -------
11 70 154 
I 

oben 11 70 I 154 

unten _j __ 6i _-I-~ii50--

15 20 

239 322 
---------i~--

235 320 

239 323 

237 321 

235 319 

2. Mittel aus den früheren Beobachtungen, s. Tab. 7. 
-, -~~--~------ -

Flach, 69 153 237 322 
" --~---------~ '- -~---

aufgenietete Platten oben 66 149 232 315 



40 Der Einfluß der Nietlöcher auf die Längenändernng von Zugstäben und die Spannungsverteilung. 

Tabelle 13. 
Mittlere Dehnung an den Rändern des Stabes bei verschiedenem Abstande 

der Endmarke der Meßlänge von Mitte Nietloch. 
1. Hinter der Lochreihe 6 (Fig. 3) ohne Niet. 

Meßlänge = 100 mm. Stab lag flach in der Maschine; die aufgenieteten Platten nach unten. 

Reihe 
I 

Abstand A 
lIes Endes 
der Meß-

i Abstand A I' Gesamtdehnung in rum 10- 4 
des Endes: • 

i strecke von ' 
i Mitte Loch 

Gesamtdehnung in mm"-lO-4 "I' 
bei den Belastun,g_en in ~" Reihe 

C, 10T--l~-1 -~~- -~!~~ Nr. 
st~:~k!I~D~I\ I,:~ __ ~~l_ den Be1astungen in t 

",tt, Loch I . I 10 15 20 blei-
rom , t) bend ~r. 

IX 1 
2 
3 
.! 

~littel 

IX 5 
G 

J 

.\litte]

IX 50 : 
.~I I 

52 1 

.'5:3 
.\Iittel 

IX 9 
10 
11 
12 

150 

- - ------ ------~. ----- - ----_. -------- -------- ----

(67) ,(1;'21 (286) (BI8) +3 IX 13 -11-6698-1 155 239 i 3261+1 
68 152 235 320 +0,5 14 154 238 i 325 -0,5 

• (68) , (152) I (235) (320) +2 15 50 69, 154 I 239 I 326 -0,5 
I: 67 ; - I, 234 320 +1 16 69 1154 I 239 326 +0 
,~ill- -235--320 _ 17 '68 154 239 326 i+o 
, ' l' 2' ' -ilit-te-l I ;' 69 '1M 239 " 326 " -
I, 67 i 15 'I :,.~ 319 +0 ,I 
:' (in i 152 235' 319 ~--:0,5 IX 42 I 11 70 1156 1 242 1 330 1+0,5 

!i ~~ ~~i ',_~~~ m ;!~ 4!O; I 47,5 :116~099 I 1~5g~o~ i
l
' ~!4~21 ~3~2 __ ~9 'lt_'\-~0,5 

1168- 152 235 I 319 - -
'1 Mittel 11701- 155 242 329,-(6m (1531, (237) 1:322), +2"~1 _________ +":"":'-;,--=..:....:.-;-...::..:::.::....-.-;:..::..:: ___ _ 

G7 1151 i 2:3i, 320 -05 IX 30 71 1 158 244 333 i-0,5 
'68 151 235 I 320\0:5 31 I 71 158 245 333: +0,5 

68 I 151 I 23.') i 320 +0 32 70 I 157 244 331 +0 
68 151, 235 1 320 - __ 3~ i 70 I 158 245 I 333 ,+1 

!: (68) 1 (152) (236) (R21) + 1,1> ~~ittel 'I 71 158 245 333 I -
66 151 231> 320 +0 IX 34 I (70) i (l57) (242) I (330) I-I 5 

1
' 66 151 23;3 319' =0 5 35 (70) I (156) 1 (242) (')28) 1-3:5 

67 152 _ 236 ___ :322.--,--::0:5 36 45 (69) I (156) (242)' (3.~O) ,-1,5 
-'Iittcl 1 66 Hi1 235: 320 _:n (691 (156) I (242) ", (330) -2,0 
IX 71 100 65; H~) 234 i :1l9 1+0 Mittel I,', - \ - - " - -

72 65 U8 233 3181-1 IX 38 il71 1157 i 245 I 331 1+1 
7:l 66 149 234 :no, +0 39 1 70 : 156 243; :330 -0,5 

}lit:c~ ]1 ~~ ~~}T~*-~i~;j~ 1? 1 I1 ~~ i I~~ ! ~!! !~~~±g,5 
-l:-:X::-c-:,-::,.~,-:-----"-"-----=:='~ Mittel i,-70T is61244- - 330i= . 

- , 63 149 235 I 320 I +0 I ___ ~::-:--'-----+-:":'-;-~=-~:-:---r-::-::-:-+--
6R 64 i 150 2:35 :320 ,+0 IX 26 I !I 70 1 157 1 244 I 332 i+o 
~;;: 90 65 I 151 237 321+1 27 I I' 70 [158 i 246 ! 333 +0,5 

_.:-:\J::-it_te_l-,-I __ -,;I_~(j::.~::..' ..,.:'--=:::..~~~I ::~ . :~i -t=- ~~: 40 ,': ~~ 1-~1-!,--~!~ _1, -~l~- '1+15 

IX ö:l 1'1, 66 I 1M 238 321+0 1-l\_Ii_tt_c_I..,. __ -+-..:...:.-+...::..::..:...:..;-::..::..::_+....::..:..::......!-_ 
64 : 70 I' 15:, 239 322: +0 IX 22 i I!, ~'21 11 11"6"90 I 2244~8' 11 :3333' 89 ',,, -±00,5 
6:) 80 [' 71 1:,4 238 I :m I-t-O 23 ! 1

'

"... I 
.\Jit:~; I l-~~-ii~ ! ~:: ' :ii-'-+~ ~~J 30 I ~i ~~~ i ~!~ I 33~ !~g,5 
IX 58 

:,9 
GO i 
fill 
62 I 

-'littel i 

IX 54 i 

55 I 

~t:~ I 
IX 46 I 

47 
.!8 
49 

Mittel 

70 

60 

55 

11 68 1M 239 1 323 +0 1~l\::[it_:t-el~I----'It-!-':-72::--;'-1-6:_:0-+_! _2_4-,-8--,-1 ..:.3:=.38:......;1_-_ 
,67 lii.! 2:39 32:3 :t-O IX 18 I JI 73 J 162 ,I - 340 \+0,5 
'(i8 1135 239 I :323 +0 19 i ! 72 ! 162 251 340 i±O 

(6.3) (148) (234) I (318) -5 20 1 20 I 71 I 160 2M I 340 ,:+:-O 
68 15:1! 240 1 324 ,-+:O 21 i ' 71 i 161 i 251 1 341 !±O 

:1 68 Vi! 12391323 - .~ l\littel J. f72116i---2hl340---=-
I' 70 11>5 1 240 I 328 i+ l IX 75 ! I (71) 1 (160) I (250) I (340) 1+ 2 

1 
70 1 11>1> 241 327 ,+0 76 170 159 1 248 I 338 +0 

,70 156 241 327 l:to 77 0 70 159 248 337 +0 
) 70 156 241 327 f-O 78 ' 70 1 159 248 337 1 ±() 
::70I-i56~411327T -=- !\Iitte1 1701 159 I 248 337!-

"
i (68) I (153) (240) 1 (326) !I +3 

!'1
66 151 237 1 323 +0,5 

; 6fi ' 152 I 238 324 1+0 

I ~~ i-iH- '~!:--I-!f}t~-



Tabelle 13, 14. 

Tabelle 14 (Ergänzungsversuche). 

lUittIere Dehnung an den Rändern des Stabes bei verschiedenem Abstande 
der Endmarke der Meßlänge von Mitte Nietloch. 

1 
2 
3 
4 

1 u. -1 5 

72 160 250 340 
i2 160 251 340 
72 161 250 340 
72 161 250 340 

±o 
-1::0 
±o 
+0 

')Iitt;C" --'72 -'-161-250-' 340 
------~------+-.----~'------------------------------1, 1 73 162' 253 :34:3 

2 " 74 163 254 344 
,0 
+1 
+1 
+0 

3 1\ 1 u. 4 10 73 1 162 253 I 343 
_ 4 ___ I 1 73 i 162 252, 341 

)Iittel 11 I 73 162~'--~2:-:;;j-;;:3--;-1 ---C3""4:O;3:-
--1-il'-----....:......---I--7-3--i--16-3---2-53--'-1 -3-4-3---.1.-, -1-

2 i 1" 73 I 163 1 252 1 342 :+: 0 
3
4 

1 1 u. 4 u 73 I 163 252 343 -I:: 0 
1 73 I 163 252 i 342 +0 

-'litt~l I 1-~73;o-.......L-:O-16;::·3=O--,---=:2:-;:;"c:::2-----:;-~472'o-- ---.::....--.-
----_,--__ ~I:-----I--------------'-! _________________ __ 

1 1'1' 1 (71) (l58) , (246) (B31) +4 
~ I 70 156 i 243 329 + 1 
~ :1 1 u. 4 I 55 69! 155 242 3~8 + 0 
4 il 69 I 156 241 328 ±o 

)Ilttcl' il I 1--6~9--'-~1~,,-'-6--1 --=2=-4~2--·- 328- 1-=-'-
--I-ill----'-----II---6-9-'I---1-54--'--2-4-2--+-11 -3-2-8--'--+-1-

2: 69 154 242, 327 +0 
3 ,i 1 u. 4 60 69 I' 154 242 227 + 0 
4 ! 70 154 242 328 + 1 

)Iitt~l :1 1--6"'9c-.~3-+1-71o=-· 47,""0----c2'"'4~2:-,0::-'-""3~2=-:7 ,6--;---~·_· 
---1---1--~----~---+-~--~~1-~~----

69 156 241 328: ±O 
2 1 u.4 60 69 156 241 1 327 -1::0 
3 69 156 241 I 327 +0 

I---;o;o-;::--+-co~"-" .-. -~- ._"-.--.-----
:\1ittel 

1 
2 
3 
4 

)Iittel 

1 u.4 55 

69,0 I 168,0 I 241,0 327,3 -

68 I 155 241 328 1 +1 
69 156 242, 329 -1::0 
69 I 157 242 I 329 :+:0 
70 157 242: 330 I +1 

-- 69,0 1--166)q-lf41,7T329~oT--:'::" 

.,11 
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Tabelle 15. 
llIittlere Dehnung an den Rändern des Stabes bei verschiedenem Abstande 

der Endmarke der Meßstrecke von Mitte Nietloch. 
H. Hinter der Lochreihe 1 (Fig. 3) mit aufgenieteten Platten. 

Meßlänge = 10 C1n. Stab lag tlach in der Maschine; die aufgenieteten Platten nach unten. 

, .~~:t~~~e·; [li (jesamtdehnUllg- ~n mm .10- 4 I \ .~~BBt~l~ld~; 1'1
1- -- Gesamtdehnung in mrn 10 ~ 

Heihe ßt~:;k~l~~;n _._ _" ~~i ~~ ,.I~~~stn~g~~: __ l~ ____ ._ Reihe Bt~!~k!I~ß;n bei den Belastungen in t 
:.'Illtle I"och ~ 10 F 15 ' 20 hleI- I Mitte Loch 5 10 20 hlt.~L-

:-ir. mll.! ,,'~) I I uend Nr. : mrn il lHmd 

-IX ~--~="-=-T(~;"l~~I)-~:~)-~~f~!rc~~~~~" i-~-r~~ .~~ I ~~~ ~i~ I tg 
3 . 66 1.51 235 320 -\::0 60 1 70 I' 67 150 236 319 I +0 

4 'U()7~ ~ (2:18), (321) ,±2_ ~~ i :: ~~ 1 ~~~ ! ~~~ m " ~g 
l\littel " 67 151 i 236 :l20! - - ---I " 10"1 : 206 "19 
IX 22 67 152 237 :~21! +1 Mittel I! 67 <> <> -

23 66 1;;1 236 320 I' +0 IX 54 68 154 237 I' 321 :1:0 
24 150 ßü 151 236 320 ±O 55 67 152! 234 320 +0 
25 66 l;'j] 236 320! +0 56 60 67' 152 1 235 1 320 ':~() 

~1itte1 66 151' 236 :120 _ f5J :_67J 152 1 235 320 1 +0 
LX 50 67 149 2:~:3 318: ~1 Mittel I 67-l1i2~i235T 320, .~ 

"I G9 150 234 319 +1 IX 26 I 1 68 ! 152 ' 2:n 1 322 ,jO 
52 68 149 2:33 ;H8 =0 27 1 ji 69 , 154 ! 238 i 323 ,+0 

}lit:~~ :: -i!~--~: ~i: -~ ~~ i 50 ,~~ i ~~1 : m : m tg 
--:":jY::'·-.-,-------'-6S"--....::.::c::..-.::::.::.....'---".::.:;.-;-i ~""'-O-l !\littel i 6.91154:238, 323 .~ 

_'- 151 2:35 31!l" . 
(] 68 151 235 3lH I {O IX 30 1 '(6S) (153): (2:l8) I (328) 1-2 
7 
S 

~littcl 

L\. 9 
10 
11 
12 

_,littel 

IX 13 
14 
\;i 
l(j 

17 
'litte! 

JX 18 
l!j 
20 
21 

~litt(>1 

IX 71 
72 
i:l 
74 

\Iit,tr! 

IX fl7 
Wl 
G9 
70 

_\Iitt<'! 

IX ß:l 
Mi 
65 
66 

Mittd 

1(10 

llO 

80 

68 1;)1 235 :319 i ::1:0 :n I 68 153 1 237 1 323 -;(\ 
68 151 23:3 319 i -'-0 32 1 40 68, 153 I 237 323 '0 
68 151 --235--:119 - - 33 , 68 , 153 i, 237 ',323 '-\(1 

--'(j_'::", -'::1'::";;1"---'2':'36::""'---'3'::2-"2-;-\ -;-O-'-iIiiX;;ll 68115&11 237 1 32:1 1 -

68 1;)1 236 :322 1 -t 0 IX 34 !, 67 i 152 i 237 1 322 ~ 1 
68 liil I 2:36 ,322, :,:0 35 II (67) (151) 1 (233) (319) ~2 
6S 1:;1 236 :322 -\::0 36 30 . (65) I (1491 (232)! (318) ~2 

68- 151 236 322 -, ~- :32_ 1-65 I 149 ! 235 ! :H9 . +0 
-(.:.,8::.........::15::.1~,-=2.;.:3ü.;.:--' .;.:0.;.:2.;.:1~+-~-0-~_~_1i_tt_e_I ______ ~1.;.:6~6~'.;.:1~5~1~1.;.:2~3~6~1_3::.2~1::.....!_-__ 

1;;1 2:35 321 11 IX :38 1 11 67 ! 151 1 237 322 j:+-O 
ßi I!j() I' 2:3+ :320 i +0 39 I 'I; 67 151 236! 322 +0 
il'i lr;O 2:34 :320 1'1-0 40 20 1 67 '151 236 322 1 +11 
()7 ! 150 234 I 320 -!::() 41 . 67 I 151 i 23fi 322, ~-fI 

(j!) 

_--~6~8~1~1~5(~)-_~2~3~4_-_-~i~2~0-L1_-~~-_~~~=li..,.tt..,..~~[~I ______ ~!-.;.:6~7_r~511 236 . ~ 
2:3G '320 1-0 IX 42 11 (68) 1 (l~3) ~ (2:11) I (32~! -!-2 H7 

67 
G7 
67 

67 

66 
66 
66 ! 

(lfi 

fl6 

67 I 
ß!i 1 

(l(i i 

ß6 

!' 1;(; 

151 
151 
15:, 
152 
152 
148 

2:1ß :3:20 I -Hl 43 1

' 

68 lü2: 239, 32,) ~(1 
2:)6 :320' + I 44 10 i 68 152 239, 326 -i-O 
236 ! :319 +0 45 I 68 I 152 i 2:39 i :325:HJ 

236 320 1'- Mitt~1 ,', 68 'I 152239 1325 i -

2:32 :ntl +1 IX 22 \! 68 ! 152 1 238 • 324 '+0 
150 232 :1l7 1 0 23 ,I 68 1 153 238! 324 ~ 1 
14R 232 :1l7. ]-0 24 
148 ! 232 318! -]-0 2.~ 

-i.i2318 I __ Mittel 14\1 

14B 
14[1 
14!1 
1;;(1 

14!1 I 
150 I' 

lilO 
150 1 

150 

150 ' 

318 +0 
:317 i +0 

I :1l7 1 +0 
:317 +0 

1 317T~=-~ 
2:33 . 318 : +0 
233 I :318 1+0 
233 :\1S 1,1-0 
233 -'_:318 1+0 
23:1 ' 318--'-==-~ 

IX 75 
76 
77 
78 I 

Mit.tel i 

ßS '152 238 1 324 ~ 1 
67, 153 238 i 324 Ito 

1'68-'1- 153- 238 1 324 1 ---

I.i 68 1154 .' 2:{9 I :325 1 +11 
"68 154 239 325 I· -1-0 
I: 68 . 154 '239 32~; +1' 
)1 68 1 154 ! 239 326 i +0 
rS8r15C-239 325 --

0,0 
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Tabelle 
Dehnungen in verschiedenen Breitenschichtell (ll'leß. 

Die Lage der ~kßstclien s. Fig. 7, die Abstände in MiIlimetem von den Stabrändern 

lIIeßlänge -c 100 mm; die eine Endmarke lag, vun den lIIcIJRtelIen 12 und 17 abgesehen, in dem mit der Mitte der Lod· 
lag die eine Endmarke der Cll,> ßlilnge 

Cesamtdohuung in Proz. 10- 4 Gesamtdebnung in Proz. 10--.J Gesamtdehnung in Pro;/.. 10 { 

Heihen
Zeichen 

bei den Belastungen in t Reihen
Zeiehen 

bei den Belastungen in t Reihen. hei den Bela<;tungen in t 
1 

10 ! H) '20 I hl~i. 
! lWIld .~5J _lo~ ___ ::J_20~_:hen __ 5- r -~;~j~ 15_ 20 

(/ 

r 

1 (0 I) 

(ti7) m,1) 
68 154 
66 15:3 
ß8 IG5 

68 155 
66 151 
67 lii4 
ßk 1,,;; 

72 
72 
72· 
71 

6U 
6K 
60 

um 
160 
15~) 

liifJ 

15:1 
lii4 
!r,4 

(2381 

244 
240 
24:3 

24:1 
240 
242 
U:3 

248 
240 
248 
247 

(:Jm -7 
3:,:1 0 
:330 -2 
:1:1:1 -1 

:1:12 I 1 
:i20 '-2 
3:32 -1 
:1:,1 0 

:1:17 0 
:1:;8 ; +1 
3:17' 0 
:1:36 0 

:l:n 1I 
:1:\0 -I 
:130 (I 

Ili/J I 0::)2J 1:210) (:32S) -2 
(7) I)j3) (242) (:3;~(I) -1 

(0'-) n;löd (2.t~n (:3:~lJ 0 

67,:l 154.0 242,:3 :;:;2,0 
67,2 153,8 242.0 :1:31,0 

\Iittel 71.8 15!l,2 248,0 i :3:17,0 
IliH,7 Ei:),7 2·12,:,' :;:10,:3 ' 

(li7) (Ir):,) (:24:2) (:):-{II)! 

i (;i',S. liiii,2 2!3.7 :132,H I 
11 (1Ol) 

,0 li;H 24(; :1:\11 
d,1 1:')7 24ii :J:l-1 

,I L;ri :W, :3:\·:1 
jl Vi7 24-[) I :-~:)5 i_ 

,litte] 70.S i 1,,7.(1 ~!".2 :13!,S 

a 

d 

)littel 

4 (01') 

i (12) (löl) 

162 
16:l 
162 

(:!50) (:Jm1) 

72 
7:l 
72 

73 
72 
74 
"/2 

70 
70 
70 
70 

252 341 
25:3 343 
252 :H2 

162 
162 
162 
160 

21;2 '342 0 
252 342, 0 
252 342 +2 
250 341 1 

160 250 
160 250 

340 
I 340 

:341 
340 

161 I 250 
H10 ~ 2,')0 I 

166 256 
164 254 
163 1 2M 

345 
344 
343 

o 
o 

I 1 
o 

12 
o 
o 

I (751 I (l7l) 
~~;,., 1··16')~1'1-,).c.:·-'-":':'1-' 3"':'4:":""'-0~--
: .... _,-' .... , _a ..... , i' ... , I ~ 

i 

7 (20 I) 

il 
6fl 

157 
156 

70 1157 

246 
245 
245 

i 70,Ofi56, 7 245,3T333;3!-~ 

a 

d 

f 

Mittel flir 1 uncl 4 (0) 

(0) ! q5fi) (2-14) (a:~:i) 
70,0' 158,0 I. 24R,0 :1:J"i,0 
69,5. 158,0 i 246,5 . :,:36,5 
70,0 1 l58,5 1,247,5 337.;) 

70,5 i 158,"; 247,5 337,0 ~O,.
: 69,0 !15G,5 ! 246,0 . 3:\3,5 - I 
70,<3, 158,0 247,0 :,370 LU: 
70,0 i 157,,) : 2-W,.'i ,:l:36,O ~II.,' 

! 71,0 i um,;') 24n.O ;3:jR .. ) (J 

: 71,0 160,0 2M),;', ;J:lH,O o,,~ 
" ,1,0! 160,0 I 24D,O :nn,o ~-il.'-
170,5 ' 159,5 ,248.;; :l3R.I) 

-~---- ----- --------

i 72,0' 159,:; 249,3 :\38,0 ~2 
, 71,0 ! 159,0 " 248,0 ! :337,0 
, il,O" 158.5 ' 248,0 , :l:)I; .. ) 

I (71) (162) [2~~11 [,:3·1:)1 -O .. i 

(71) i (\62) (255' (:141il 
(72) I (\6;)) (2,,ll ")4,) 

.~ 69,8 158,2 1~247 :3~::J:3i ,0 
70_0! 157,6 ! 247,0 :l:lß,4 

Mittel 70,9! 15H,8 : 24H,0 , 3:l8,n , 
7.1,3. 159,0 248.5 '13.37,2 
(71) i (\62) 1254, 1:141;1 

Mittel 

------- ------- --------

70,5 158,7 24S,0 337,5 

10 (30 l) 
--,--~"-'-'~ ~ ~------

24.; 
245 
246 

71 24G :~:,"i 

70.5 157,0, 2!5,5 334.5 

-I 

21 (nr~ ________ ~ 1__ 20 (19 r_)_--,---__ ~_-+ __ ~ ___ ~9_(2_fJr) 

I :3:l7 H I '1' 71 161 \-249 338 70 161 
()() 160 

, 

6[) I WO 
71 I 160 

.\littcI H!I,S 1HO,2 

2·:Il) 

248 3:111 (
0
) I m 72 161 249 338 

248 I 330 '72 160; 249 337 
247 336 0 I i 72 160 249 338 

2!8,0 I 3:l6,2 - }llttt>1 !71~Tif;o,5 24!l,OI337,S 

o 
o 
o 
o 

b 
(70) , 
68 I 

1 ,2 1 
72 1 

(157) 

150 
161 
160 

(24i) i (:{35'! 

246 3:l:J 
247 335 
248 334 

Mittel 70,7,159,0 12!7,0, 334,0 I 

Mittel 
Gf'sa.mt
mittf'l 

1 72 161 247 335 
i 71 1(10 246 334 
1 72 160 248 335 

+1 
,~ 1 

-+1 



Tabelle 17. 45 

17. 
stellen 1-21) bei den gleichen Belastungen (0-20 t). 
(rechts = 1', links = I) sind hinter den Nummern der Meßstellen in Klammern angegeben. 
reihe 6, Fig. 3 zusammenfallenden Querschnitt a "'" a, dh andere im vollen Stabteile. Bei den Meßstellen 12 und 17 
1,5 mm vom Lochrand entfernt. 

Zeichen 

Gesamtdehnung in Proz.lO-.j l Gesamtdehnung in Proz.l0-,i, 
bei den Belastungen in t R. ei .. hen. bei den Belastungen in t 

Zeichen I I' Z . h'- I" 5 '10 15 I 20 i blei- e,e on 5 1 10 15 1 "0 'blei· 
I I ,bend _ ~ I .... ~ heml 

Reihen-

Gesamtdehnung in Proz. 10 - 4 

bei den Belastungen in t Reihen-
-----,--~-I 

10 15 [ 20 1 blei-, bend 

.. _____ . __ ..:..~391) ______ J_ 12 (521 = L~~~~tt;e)_ . _ J. 15 (991) _c.~"=~ 
--1- 55 122 i 192 1 260! 0 I 70 157 I 245 333 0 

, 

54 122 I 192 ' 260 I, -I 70 157 1244 ,333 11 
g 54 122 I 192 ! 260 ,-1 m 70 157 244' 33:3 I) 

r 
71 159 2-19 i 339 1 0 

71 159 249 I 339 I 0 
70 159 i 24-9 339 0 
72 159 I 249 339 0 ___ ,-"4_ 123 192 -' ~61 -::L ___ .2ll.. __ 1J5~ __ 244- , 33:3 -I 

:\Iittel 70,0 i 101,0 244,2 333,0 - -~litt~i-71,0159,0 !,249;o,-3s9~I--=-- )fittel : 5.J.,2; 122,2 192,0: 260,2 

18 (38,.) 17 (50 r = Lochmitte) 

I (:133) 1-3 1 I 56 I' 123 1 193 i 262 ! -01 I 
(3:35) : -2 I \ 56 1 125 , 195 1 262 
336 -1 I : (0"1 i (121) , (92) '(:161) -3 

336' 0 I ' (:'5) , ([21) , (191) 1 (260) -: I 
-'-----:-:-:---3--:-3-:-6,-:-0--- ~lill·;;)-: 00,3,124,'°1194,0 [262,0 

'6;;1 !IM) (244) 

11 '69) I (157) (24,,) 
68 159 248 
69 I 159 248 

-----

)littel ;68,:' 109,0 248,0 

13 (67 l) 

d 

68 
72 

I 71 

9 (99 r) 

158 
160 
160 

247 
249 
249 

:\Iittel 1,0,3' 109,3 : 248,3 

5 (63l) 

336 
: 
-1 

339 11 

339 n 

338,0 -

--------
I 14 (831) I 

----------ff----;----,-----------:---------_---.. -----

\ 
71 \ 159 : 249 i 337 '. 0 
70 , 159 i 248 ' 337 I 0 

70 157 2-1ß 
70 158 2-15 

r G9 157 245 
(i9 157 244 
GI) 157 245 -- ---- -- --"-- ---

)litte! 69,4 107,2 2!0,0 

8 (67 r) 

333 0 
332 +1 

1 332' 0 
, 331' 0 

332 ,+1 

332,'01-= 

h . 70 : 158 [ 247 : 336 !-1 
70 ' 158 1 248 336 i-I 

: I 

Mittel • 70~2 i 108if 248,0: 336,5 

! 71 ',' 158 i 247 337 ... 1 
70 157 246 335 0 
70 157 i 217 I 336 0 
71 157 1 248 336 +1 

~ ------_ .. _-

Mittel 70,:' 107,2 247,01 336,0! -

16 (61 r) 
6 (83r) ----.----------,--------.-

k 

I 1 I 
..--- '------ 68 156 I 2-13 329: + 1 

! ~; I i~~ ;!~: ~~~ I g ~~ !~~: ;!; ~~~ i + i g !~; 1 !~~ ;:~' ~;~ ~g 
1 ~i __ i.~._~._'I_._~.!_.~ __ ,1 ~~_i. +_~I._. __ e _[70 155_1

1 

__ 

2 __ 46 .. i 335 '+1 ___ i~ __ }J5~. __ 2~3 Jl28 J +:O 
__ __ .. ____ _ _ Mittel 168,ö 106,0 ~ 243,0 328,0 -

-~iiticl: i1~2 1ö9,8 I 248,8 i 337,2 i-Mittel 169,7' 100,3' 246,7 33i,"-i- ~-l----'------:---f----

3 (115 = Stab mitte) 

----1- 70 \ 156 \ 245 I 335 0 

f ! 70 1 157 245 \ 334 -1 
; 70 157 1 246 335 I' 0 

____ I 70 156 1 245 335 0 

)littel : 70,0! 156,0 '1245,21334,81 -

71 163 252 34:3 + 2 
72 162 I 251 342 +1 , 

71 1162 . 250 341 +1 
il 161! 250 1 341 *0 
71 161 I 251 342 + 1 

Mittcln,2r16i;8j 250;8[341,8 -

71 161 I 250 1 338 '+1 
n 70 160 249 337 i 0 

____ I 2.~ J~LL ~Ld~~I=i 
Mittel j70,2 109,8[249,2'1'337,2' -

G!~~::~ i 70,0,109,2 1247,7 [330,8 ! -



JG Der Einfluß der Xietlül'her auf die Lällg'clländcrullg' von ZUg'stälJell und Ilie Spannungsverteilung. 

Tabelle 17 a. 

3Iittlcrc Dehnungen in den verschiedenen Breitenschichten. 
:\Ießlänge 1= 100mm. 

Die eine Endmarke lag, abgesehen von dcnMeßstellen 12 und 17, in dem mit der Mitte der letztenXietlüch
reihe (Reihe 6, Fig. 3) zusl1mmenfallenden Querschnitt, die andere im vollen Stabteil (siehe a, Fig. 7). 
Bei den :\Ieß8tellcn 12 und li lag die eine Endmarke der :\Iefllänge 1,5 mm vom Lochrande, also 

13 mm vom Querschnitt a '" a cntfernt. 

Ab"k~c1'I~ ,"~d ~I.r. der il.b 81 

Brei- Breiten-: Breit,en- I 

tell- schicht I schicht i 

c llC J rande Z 

:JIittlere Gesamtdehnung 
in Proz. 10 - ,.I, 

bei den Belastnngen in t 
.] . ,) t VOIll StalJ': um .1 

UHU }..-jetloch 5 10 15 20 
----- --

aluRan-: 
4 de ge-

.\littel lllcssen 

11 10 
21 n 

.Ifitte! n.5 

7 20 
20 19 

.I Littd 19,i> 

10 :lO 
I!l 2n 

:lfitt "I :2~ U) 

2 :H) 
18 ~~8 

:llitte! :18.;) 

]2 ;32 
17 i>0 

.\littel 51 

SCllCll 

Loch 

unü 

Ilf'bE'Il 

denl 
Loch 

Loch· 
mitte 

68,8 
, 72,2 

70,8 
69.8 

70,3 

15;3,2 " 243,7 , 332,6 
162, I : 2;32,1 ' 342,0 

337,3 

334.8 
336,2 

----

15S,6 246,6 335,5 

, , , \ 

54,2 122,2, 1 \)2,0 , 260,2 
55,3 1 124,0!, 194,0·262,0 

.. .i,s12:1,1Ii93.0 261,1 

. AbJ~~~dl~~;e de~ i -~~i~~re -Gesamtdehnung 
BreI- Breiten- BreIten- i in Proz.1O- 4 

ten- , schicht ! schicht I lJei den Belastungen in t 
Kehicht vO;~nSJ:b-1 zum _ _ _________ _ 

fiietloch 10 15 1 20 

l(j 

~Mittcl 

1:1 
8 

:llittel 

3 

mrn i : 

63 
61 

62 

67 
(l7 

(j7 

Stab· 
mitt.e 

neben 
dem 
Loch 

Zwi~ 

1:17,2 ,247,0 33~,() 

159,2: 247,7 33D,8 

1i}8~2~47,4 '33"',9 

69,4 ' Hi7 ,2, 245,0 :332,0 
71,2 ,159,8 248,8 337,2 

, 

70,0 156,5 24;;,2 33-1,8 



Tabelle 17a, 18. 47 

Tabelle 18 1). 

Dt'hnungen der Breitenschichten 12 und 17, hinter den Nietlöchern, bei yel'schiedencn 
Meßlängen. 

Die eine Endmarke der l\Ießlängen lag stets 1,5 mrn vom Lochrande entfernt (s. Fig. !)l. , , I Mittlere GesamtdehuUllg in mm 10 4 

! Meßlänge 11 Reihe bel den Belastungen In t 
nr('itenscbi~ht I l 11 ~ - - -- - ----- - - --

__ ~~~~ IlIID __ ~~~r,-_ ~:, L!O _ l;'_~ 2:~ 3~~~i 
12 
17 

~Ii ttel 

12 

17 

12 u. 11 

12 

12 u, 17 

Dehnungs- I 

unterschiede! 

100 

90 

1:30 

54,2 I 122,2 192,0 260,2 
55,3 124,0 i 194,0 262,0 

------ --
54,8 123,1 193,0 261,1 

1 49 lU 172 2:ri ±O 
2 50 112 17;, 2:iI :+:0 
:3 50 112 17.") 23D -'.1 
.Je 

-I }Iitte! 

51 112 1/;) 2:38 ·0 

50,0 111,7 1H,H ~a7,S 

1 

\ 
:2 ., 
.> 

cl8 108 1,0 2:12 -'-0 
cl!) 109 1/1 2:13 +0 
cl8 110 171 2:32 l:O 

.Je 48 110 171 232 ::r::0 

\ 
---------- ------

.\littel 48,3 109,:l 170,8 232.3 

Gcsamtmitteq 49,1 110,5 172,5 235.0 

1 
2 
3 
cl 

.\litlel 

1 
2 

7ß 
7.~ 

170 
169 
170 
170 

- - -

160,8 

2()i5 :361 
26:] 337 
26.1 3.ill 
26;3 2;)7 

~6:3,8 Hi'i8,i'i 

1 
74 Hi8 261 354 

I 74 168 262 35G 
:l 74 HiS 262 357 
.1 75 16ll 263 3:57 

1-0 
-2 
+1 
iO 
--

HJ 
+0 
+0 
+0 

~iitt~i--- -74~ -!-iG8.2--262,O--3Ö6~- - ---
!IGcsarntmittel H57,:3 74,7 169,0 2G2,~' 

J j'"0 = J. 100 - ;'90 

A)'30~ )'"30 - J· 100 I 
5,7 , 

i 
19,9 " 

, 

12,6 
4fi,H 

20,;3 

69,9 
26,1 

96,2 

Bemerk\lIH!.'t~11 

\r crtf' entnolllllH __ 'n a U8 
Tah,l,a, 

Mittelwerte, die ~i('h nach 'l'ah.12 Dehnung i auf 1= 100 mm ~ r5 67,O! 150,;; ,23.5,0 ,319,;; 
des vollen I auf 1= 10 mm = 0,1 cl 6,7 'j 15,1 : 23,5 i 32,0 

Stabes I auf 1= 30 mrn = 0,30 20,1 45,2 70,5 I 95,9 , 

__ 1 für Flnehlage dt_"s Stal~es. auf-
genietete Plu ttell nadl IInten, 

_. ergaben (s. auch Text ;::';.9). 

achteten Dehnung A /. 10 - 0,1" - 1,0 'I - 2,.~ - 3,0 - 5,9 
l~ntersehied der beob· I. -I: ' 

d · b h -ILfJ. 30 -0,30 -0,2 +0,7'-0,6,+0,3 
",,'gen Je erec nete i i : 

1) Tabelle 19 s. S. 34 und 35. 





Tabelle 20. 

Abstande A des Endes der Meßstrecke von Mitte Nietlochreihe. 
~ 100 mm. 

Ilreitensr:hicht 3 Breitenschicht 17 

... ~ ~ gT---- ~e8allltdehnung in Pro~~ 10- 41~-·-~-~-~'I--'I-G-e:~mtdehnUDg in ~:~~~ 
] ~ ~ : I bei den Belastungen in t ~ ~ ~ Hili bei den Belastungen in t 

;~ ~ ~ ! Reihe -~-- ~~~~~I 901 blei~ ~ a ~Reiheli 5 1 10 1 15 ~I~ 20 1 blei~ 
__ ~_~~ ___ i ~ __ I _______ '-'_-, ?end _~m _i_N!o_l____ ___ I bend 

------~3) -06:1) (2;~)' ~~3) \, (-;; - -1-~il(5~)I(~27) 10~)!,-(265)' +4 

',I, 71 IGI 2M' 344 ' +0 2 ,'56 125 1~5! 2Ii:~ , + I 
:-~ 71 1()~ 251 342 +1 0,;] 57 127 195 263, ±O 
4 70 IGI 200 :340 +0 4 !I (;-'H) (12/)! (HX,) (~1;4)' +2 

-----"l-it-t-el 70,3 161,3 2.0,7 '342,0 \Mittel! 56,5 ',126,0 !195,O',263,0 1 

liO 

Sq 

100 

70 160 i 2;lO 889 I +0 ! (62) , (13\) 1 (214) (2\)0) +" 
69 1;-'9 246 3;16 I + 1 1 2 60 136 2ll 2SG to 
66 156' 245 330, +0 20 3 (62) L (lÖS) (212) (287) +2 

:\\i1te: 6'>.3 158,3~40,31336,7-1-- GI ~7_ 211~=0 
:iiittel 60,5 1136,5 :211,0 ;286,0 I 

:3 

(67) (156)' (2461 i, 

'69 15S I, 247 I 335 - 1 
1m I loS ! 248 I, 336 0 

llittel 69.0-ll~5"O 247,5'335,";-1 --
I ;e~alJlt. ßg,6 

, 

llilltd 
1.5S',2 213.2 336,1 

(,0) (1:):-1) (::2+.:;) , 
, 

(;\;14) 
1 

( +4) 
69 l5C. :24::l i :~:n I +1 
tm l~G 241 :l:lI I +0 
09 1:"1;) ~4'J 331 i +0 

llitte! 69,0 l;};).O 2!1.~ 1331,0 

68 V)0 239 8~4 
((j, .... ) (1;:',),1 (:'>41) i (32~,) (+2) 
6[1 15:-; 238 I 322 ±O 
(iH l;j~) 240 :325 +1 

--- --

.'Iine! G·~.i 1.3:J.4" !!39,O ,1323,7 

G9 154 :;:39 :3~5 +1 ., 67 152 23~ :;24 ±O 
:l f,7 152 237 324 ±O 
4 67 152 2:-37 324 +:0 

67 153 :!;{S 3:l4 ±O 
-------

}[ittd, 67.4 1,~2.6 237,8324,2 

69 152 236 822 .c 0 
::! 6C\ 1&:3! 2:37 I 32:3 11 +] 

G7 152 I 2% 322 I +0 
'! (G~) '; (152) , (237) ! (:12'2) . (+2) 

;, (Il")" (1;;2) , (2RR) I, (3Z3) , (+2) 

~lit\el16'.O t:)2,3~23ii,31322,31·-~=--

([;4) (144) (225) 1 (807) , (+2) 
(ß;) ,(1"1) (22.3):1 (:10.;) (+2) 

63 141 223. 304 ±O 
G3 141 223 304 ±O 

40 

,,0 

so 

100 

120 

Versuche im Eisenbau A 1. 

1 (H7) , (151) I (2.'\+) (:lL,) 
2 :: G6 149 2~H ;312 
3 I G6 148 280 310 
4 " 66 149 229 ;Jll 

~littcl 'I -66,0 14S:7112~9.3 -311,0: 

+5 
+1 
±O 
±O 

(G6) i (150) (2a3) I (:n8) , +4 
I 67 15l 2;12 I :315 +1 
,I G7 i 149 ~:1L :114 + 1 

1 __ 4_11_ (j~ '_l?O_ I 23~J ;JH : =0 

11I-littcl !Il 67,0 150,011232,0 :131-1-,3: 
i I , 

(11) (In5) (241)', (:m) +6 
(70) I (15G) 1(240.) 1 (.')25)' +1 

:3 1I tjS 154 238! 322 I +1 
4 6~ 155 I 289 i ;-t!8 I' +1 

m 1,,4 2:,8 32:3, ±O 

'Mittel, 68,3 i154,3(23S~~322,7 --

~ (70) i (15(;) (240) ~ (:Je;» 
1

1

' Cil) ,(1.\;,), (2H,) : (3~2) 
I 70 I 1M ;2:37 i ;321 

~_~L6_9J 15:1~2;~:1:!0 
MitteIl! 69,511;)3,5 2:n.O! ;{:!O~5i 

+tJ 
+2 
+1 
-LO 

1 I! (C,') (152) (2::1\) 1 (:\l8)! +2 

2 (GU.) (1;;'J) I (2HÖ). ' (:31.R) i +2 
3 68 1;)1 2:{4 l:3lß +1 

IMittel 6S.0 151.0- 23J;Oiili~6-'O 
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50 Der Einfluß der Nietlöchel' auf die Längenänderung yon Zngstäben und die Spannungsverteilung. 

Ta hellr 

Dehnungen der verschiedenen Breitenschichten (siehe Fig. 7) bei wachsendem A bsiande A d~; 

:lIeßIilnge 

Breitenschicht 20 Breitenschicht 18 Breiten~ehicht H5 

mm 

, 11 ~ 2 I 
1 

I Gesamtdehnung III Proz. 10 - 4. ~ ~ ~ ~ I Gesamtdebnung III Pro;.: 10 
11 bei den Belastungen in t ; ~ ~ H I hel den Belastungen In t 

Reihe -<;l ~ !:l::: Reihe 
1 '1--'---------- - ~ .?ii ----'I---~---

Xr. rum _Kr'-L~cl=_L~JJ~:ld !:_I~r. L 1) 10 15 20 i ~!~'; 
; 'I (~~)1(~!~)1 (;~) I~:-\~-:-~-)I j -~ I'I:!I ~:! i ~;~T:: I :;----~- !i~). (;:;) ~:;~ (~~I~~-
3 .1 65 . 143 ~ 224 . 305 . 30;J' 63 145 222 I 302 + 1 3 I 61 142 222 :m; 
41 ((;5) 1 (140) I (28G) 1(484) 1(:,:80) 1_.(_II_(64~~~4:l.U222) ~(2)~+2) 30 . 4 ,I 62 142 222 :11'2 1 

~!itt~lirG5,ohH~5,2:i5,o:i06.(; - - MIttel i, 63,7144,31222,O:IOS.OI _ 1 5 '1\ 62 142' ~22 ~'l"2 1 

:.:....:.;..:.;-!I·-Ö.:.9.....:...-14-9;-1-2-:n:....,.I-3-1.:.4-.--0-... ---I;--I-II!f-6.:.5 ...,--14-6~1-2-25:....,.1-3-08-1!-·-0 1}littel' 62.0 142,0 22l.~ aOL.:I, -

(60) (12.' (208) i (220) '( - 24) 2 '66 146, 226 '308 0 1 6[;;]4f) 22!1 al1 

i Ge,amtdehnun~ in Proz. 10-' 

I 
bei den BelastUllgen in t 

Reihe 

20 
blei-
hend 

((;7) (141), (2:)4)! (SOB): (-8) ,:l 66 146! 226 1 308 0 2 66! HG 22D :J1~ 
II~) 68 149 i:r.ll :115 +1 141~~~22~L~0~,_0_ 50 ' ! II~~~~ ;!~ I 228 ~;~ 

'Mittel 68,,; i49~OI2:1J,OlaI4,.; :~!itt"l, 6;;,81146,01225,8 3U8.01 0, 229 , , I I I I I I : I I IMittel 66,.0 l-t6.0 :!:!~.s I:n l.a 
11 (68) (150) (2321 OH6) 1 (+2) 5U 1 1 ,(61)): (148) 'I· (2"29)' (BI:I) (+4) 1 

(68) (152) (2:JH) (311) (+2) ! 66 1146 . 228 i 310 cO . (Hü) , (141)' (22\1) (:l12) 1·1 
66 .. 150 ,2:11 :315 +1 66 147 I 2281 310 ±O . 68 114S '2:30 314 -I 
65 i 150 : 231 1 314 0 66 I 146 1 228 I 310 + 1 :1 (r,8) (1,(9) 1 (2:12) IHIH) I-c 

5 Sr. 1 150 i 232 1 316 0 '. 66 1 145 , 228 i 309 : ±O : 4 '(67) (141) I (228) (nI,.) (I' 
:'1 -- ,---1- , 

11itte-i '! 6-5";;-: 1 fio~o '-2:H-.~315.0 ~iitt~', -66-:01114.6.01,228,0"1,-300,811 ~-- \,~\ittclll; 68.0 ·14S,O .2!10.\1 :\\4.0 

G I" I .<""mt-' I , . ~r~;~~~~-,: 6H.a ,1-lS.J 229 .... ) !H2.4 I nlittpj 6.~,91146.0!226.91308.9: -

1 (ßt) I (W) (2:W) (80S) (->l) (68) (148) 'I (231) (314)'!( +2) 

70 . (117) (\4\1) ("2\3) (2.4) 1-4(1, 
2 11 II~;) 1 (IDtI) (2'W (:lU41 , I". 

~ ,G4 14i 2:11 !3li) 

4- I (iH 150 2;~3 :ilfi 

iMitteJ 11 6;,),0,1-18 •. ) ,232.0 :UH,U 

2 67 i 147 22\1 1 :1l2 ~O ,68 148 230' 312 +1 
3 67 147 2"29; 312 +1 11 HG 147 I 229 311 I +1 

140 6t;!4G 2:28 311 + 1 70 1 üß 146 229 311 0 
I sr) 145 226, :110 I ±o I ~ I 6G 146 I 229 :U2 I (I !I~~:~t~t,:: 66.0 14S .. ) :?:JJ.:l :H;).~l -

Mittel::~66~~:146,:11-2~~--lall~:il--~-~ :Mit,t-;1-111)f).~11-46-.-~-i2-29-,2-!-:1I-I,-5 - - t---:----,-------'-----
I---'----....:..-.....:.---,--~-I G5 14~ ":32 :J14 +1 

IßS) , (151)! (2:3ß) 1 (320) ! (+:l) 66 148 2:]0' 814 +1 
i 2 67 151: 23.'1 . :H8 : + 1 90, li(; 147 231 :114 =1) 

90 ;d'ltell i ~ i~ I ;~ I ~i~ I ~ r li7 148 231 :1l4 

-11 

" 68 152 234 318 0 1 __ -.JI_M_il_'-' 11II,1)!1~is;()-i231,O:li4;O 
l-~ - ~ ,-- .--- t;q 149 I 232 '315 "1 

,Mittel 67,;' 1
150,8 2:14,0317,S. 2 ,'r, 148 I 2:n 315 -I 

1 I, (~7) I (149)' (233) i (318) , (+2) 140 :J li7 14~' 231 316 
. 2 ! 66 i 149 , 231 . 315 i ~ 1 4 63 149 I 232 :316 cl 

140 • 3 '. (65) I (HR) 'I (2"29) ! (313) . (- 2) \ Mitteq-S7,5 '148,8'2:11,.; :115,.; -
, 4 'I 66 . 14n , 230 , 314 ; -1 

MitteI166~(i1141l,0. 2:10;;\314,6:· -



Tabelle 21. 

21. 

}:ndf's der lUeßstreeke von Mitte Nietlochreihe. (Querschnitt a "'" ((.) 
= 100om. 

nllll 

i(\ 

Hreitenschicllt 3 

Gesamtdehnung in Proz.lO-! 
bei den Belastungen in t 

Reihe 

" 10 I;; 20 
~r. 

69 154 1 242 I 329 
2 70 
3 71 

155 242 
1 

330 
154 241 32\l 

4 71 154 2;1 I 320 

:'litte\ \', 70,3 ~154,:l Müf129,3 
(67) 

·0 68 
;\ 68 

(155) (241) I (3~) 
155 240 I 328 ' 
155 241 327 

4 68 155 241 ! 328 , 

68 J~5 240 327 

Mittel!: 68,0 105.0 :HO •• '), 327.5: 

h!ci· 
hend 

",0 

+1 
±O 
-1::0 

(+2) 
+1 
±O 
+1 
±O 

50 

Reihe 

'<r. 

Breitenschicht 17 

J GeSamtd:I~lUn~ in Proz. 1O---~
bei den Belastungen in t 

5 10 15 1 20 i blei
_L_~,bend 

: 64 . 145-,-22s-~'-;'T+l 
(lU) , (14ß) 1 (225) (308)' + 2 

;) 63 I H4 225' 306 .LI) 

4 6:3 I 115 225 B06 ±O 
" 63 1 144 225 306 ",0 

l~[ittei:1 63,:1 ]144,01225,3 306,a! 

il (68) I (150) (231). (2951 i ,5 
(67) . (150) I (231) (:liD) -'\ 

'(67) (148) (229) (3IB) +2 
66 j 117 228 311 4 1 
66 1 148 227 :m +1 

----,--':1--'-
1 68 150 234 318 1 +1 

70 , Mittel:I66.0 148,51227,51311,0, 

l~(j 

\40 

-----

2 (67) I, (150) (233) (318) \ (+ 2) 
3 65' 148 23;l 316 -1 

66 I, 149 234 317 'I + 1 
:'Iittel -66,3I149.OF317,O\ ~-

1I Hf, 147 2'~7 310 I 'cO 

1I 1)5 147 227 312 I, =0 

11ittel \IIß~.() \147,()i227.0i:nl,5~ 
G~~~t~{- (;ö.5 i147,ai227,aI1311,311 

66 150 2:33 317 + 1 1----,--...".--'--" -------
GG 150 2:12 'I' 317 -1 (67) , (157) I (241) '(325) +S 

,67 151 2:33, 318 + 1 2 66 149 I 233 317 
4 "I 67 150 233 317 1 3 66 1,,0 284 318 ±O 

,--' '11'- ,- - 140 4 66 150 2;;3 318 ±O 
'Mittel 66,0 i,150,:1 12:J2,sl,317,:1 

, , 5 ': 66 ; 150 ,284 318 ±O 
(~I:t~lt',": 66,41149,7 '1'233,1: 317,1 , Mittel 66:0"'140;8 2-:13,5 ~:lt7 ~R 

2 
3 
4 

67 ',1,,1 234 I :110 + 1 
67 1150 I 234 '318 -1 
67 1101 ,235 318, + 1 
66 150 \ 234 I 317 -1 
67 1 150 , 235 , 318 ~ + 1 

IMittel I 66,ST15u,'4-234,4 \:ii8,0 1--= 
1 ii 68 1148 'I' 232 1 315 +1 
21 67 148, 231 I :lI5 -1 

j, 67 ' 149 I 232 316 + 1 
4_ --..!>il I 149 , 231 I 315 + 1 

I - -,---------. --
MitteH, 67,0 '148,61231'°1315,31 

I1 66 I 150 '235 321 0 

1 68 \ 150 ! ~3G I 320 - 1 
3 6~ 152 I 2:17 318 ±O 
4 67 152; 235 320 ±O 

:\tittell-67 ,tl 11.1 .lÜ :235,8 1310.8 i--=--

65 151 234 318 ±O 
63 1;;2 230 319 1

1 

+ 1 

a 67 152 235: ~18 ±O 
________ 4~_, ti7 1,)2 235 i 320 ';1 

,littel 6;;:S' 1 .. 1 ,8234,8131 s,S ,--
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Tabelle 23. 

Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der Breitenschichten 1 und 4 bei verschiedenen Ab
ständen A des Endes der Meßstrcckc von Mitte Nietlochreihe (Querschnitt a=a J;'ig. 7). 

:Yleßlänge I = 100 mm. 

4 

I ___ i 

1 u.4 

1 i 
--4-1 
---I 

I u.4 ! 

1 

__ I 
I u.4 I 

o 

"Mittle, re GeSamtdeh.nnn g in rrozol-' i Abstand. 1I 11 Mittlere ~esamtdehnung iIl, ~roz. 
10- 4 bei den Belastungen in t $:g I A in cm Reihe:1 10- 4. bel den Belastungen mt 

5 i 10 I F j "0 I blei· ] ~ IV;~,t~~i,t~e 11'~-1-10-1-15--1 -2~-I-b-Ie-i-
, " I " ~b=e=n=d+==+===,,=N=r=. ",,',!===ch==il==~=~'c =b~en~d 

1 "(70) I (160) (246) I (:338)! -:3 I ' 1 11 69 'I 156 i 240 1 327 ± 0 
2 " 7" \ 161 1 250 339 I ± 0 2 'I 69 156 I 241 i 328 ± 0 
3 75 161 251 I 340 ± 0 1 I 3 11 69 i 156 ! 241 ,327 ± 0 
4 76 1 161 I 251 ~!~ I ± 0 , 4 11 69 , 156 , 241 i 327 ± 0 
5 75 1 161 251 I ,± 0 r---lil IMittcl, 6il;ilI,-IÖS,Öt240'8 13~i,2 . - --
6 73 161, 22~0 I 340 ± 0 8 1" 64 I 145 1 2l!9 1 310 - 1 
7 73 161 I v 340 [' ± 0 1 ' 

8 72 I 160 1 250 340 1 ± 0 4 2 I 66 ; 147 I 230 i Im) + 1 
_ _9 _ 72 160 250' 340 ± 0 I 1 3 1,1 65 i 146 'I' 229 I 31G -- 1 - I 4, 6G ! 146 230 i 316 ± 0 
Mittel i .3,9 \ 160,8 125ü,4 " 340-;or-=--Mittej', 65,01" 146,oT2-29~5T:l15,5 _ 

I 1 (65) I (102) I (243) 1 (332) I + 3 1 4 ! G,,,mt. 11"1 1 3" I 
; 2 61 151 240! 330 I ± 0 u. i mittel 67,0 i),O 2 0,2 321,4 -

I ~ i: ~~ I i~i f ~~ I ~i , i~ 1===i===1!==:=1=;;!1=:6;::6=i'=::;1::;:50~1:::::;;23~7;=!:1 ==3:;;2"'1==-=;2::=. 

1 ~ 1
1 
~ 1 i~ ! ~!~ I ~~~ , ! ~ ; I ~~ i~ i ~: 1 ~~~ ~ i ! 7 I', 66 I 154 11 242 I 332 ! ±O 4 I 69 153 1 238 32:3 '-0 

I 1 1 
: 5 69 153 238, 323 :;: 1 

~ [li ~ i i~ ! ~!~ ~i ! ~ 1 • 6 11 70 153! 238 '323 -'- 2 
1 ! 7 li 69 151 I 236 I 321 == 0 

,Mittel: 63,9 1152,8 I 241,1 331,1; - 8 !169 151 1 2:36 1:321 ± 0 
,I Gesamt I' I 9 '69 leI I 236 I ::l91 ,_' 0 ! mittel -i: 68,9 156,8" 245,7 I, 335,6 - Ü I v_ 

, i 10 '...Jl9_· _I _151 1 21l§.J B21_±..'L 
1 1 73 ! 166 1 2591 350 ± 0 \MitteJl, 68,9! 152,0 I 237,2 I 322,0' -
2 " 73 1 167 '\ 2G9 ' 350 I, ± 0 - [ I ' 

__ 3_11_74 , __ 16_7_._2_60 ... 1_.~.,"1 i_ +_1 10 1 1 68 I 152 236 1 321 + 2 
1 

- I 2 ·1 66 i 149 'I 235 I 319 -= 0 
l\Iitte1 \ 73,3 11 66,7 259,31 350.3', - i 3 I 66 : 150 236 i 320 = 0 

1 "', 69 1 155 , 24.3 \ 332 I, ±O I 4 '\! 66 I 150 ' 236 '320 =0 
I, 2 " 69 1 155 1 243 332 'I ± 0 5 ,I 66 150 236, 320 - 1 
1_3_1~~"---1~'~±JL 4 ! 6 'I (62) (146) I (230) I (816) - 2 
,Mittel 69,0 1 105,0 I 243,0 ! 332,0' - 7 164 : l48 232 'I 318 ± 0 

8 65 149 233 318 ± 0 
~:t~:t I 71,2 1160,9 251,2 I 341,21 - 9 65 149 233 319 ± [) 

I 10. 65 149 233, 319 , ±--'2 
I 1 11 (72) ! (164) 1 (255) 1 (345)! + 3 ,'Mittel ,,-65,7 1149,6 I, 231,41 319,:l" -

2 1 72 162 251 342 1 ±O r--
I 3 , (74) 1 (165) (255) (346) 1 + 3 1 u.5 ! c;,:::.~tl 67,3 : 150,81235,81320,., -
I 4 I 72 162 253 I 343 ± 0 1===F===*=:=*=:;;:;:~=:=;::====i=::;::;::;::::;::==;:= 
, 5 I 73 I 163 I 253 1 343 ± 0 1 'I 66 I l47 233 I 317 + 2 
I 6 I 72 I 162 1 253 34.~ - 1 :2 I' 65 ,11 146 231 I 316 - 2 

I 7 I 73 163 253 I 344 ± 0 67 150, 234 318 + 2 
8 73' 164 254 343 ± 0 1 65 149· 233 1 318 ± 0 

i 9 74, 164 254 344 - 1 5 65 i 149 I 233 . 318 + 1 
Mittel 72;71162, 7 26:l,OT343~0l--=-- IMillclI 65;61148.2 1232,8 131.,4! -

~ 11
1

1 
: 1

1 

}~! 1

1 

~~ ~:I'! ~ I 12 I ~ !!i ~~ I i~i 1 ~:: 1

1 

~~;~ ~ ~ 
3 \ 68 154 240 826, - 1 I' I 3 I 66 151 234 320 ± 0 
4 69 155 240 327 ± 0 4 I 'I 4 I 67 152 1 2:)5 320 I ± 0 

I· 5 69 1 1551241 327 I ±O 5 67! 152 ,235 320 ! ±O 
6 69 1154 240, 327 I ± 0 ,Mittel 66,4 151,4 1 234,41 320,0T-=--, 

I 7 69 1M 240 1 327 ±O -I I Ge<amt· 1 1 ! 

I
, 8 1 6.9 .154 240 327 I. .±. 0 1 u.4 , i mittel, 66,0 119,8 233,6 318.. -
_9 ____ 6L_ 1M. __ .ML ..Jl.2L + 1 

1 

MitteIl, 68,7 1154,21240,2 I, 326,. - ~ 
Gesamti I' mittel I 70,7 158,5 246,6 I 334,9 -

I
! Ab,tand I 1

1 
A in ,m 1 Reihe/' 

von MJtte 
.8ictloch 1 

Nr. 

2 

4 

1 1 11 70 1 158 245 334 I + 2 
1 2 I 70 1157 243 332 + 1 

3 I 00 157 244 332 I ± 0 
4 111_ 69 158 244 332 + 1 
5 69 157 244 332 ± 0 

Mittel 69,4 I 167,4 I 244,0 332,4 i -

4 

1 11 66 150 I 235 318 - 1 
2 1 68 150· 236 319 ± 0 
3 . 68 151 I 236 318 ± 0 
4 \1 68 150 236 319 ± 0 
5 I 68 152 ' 236 320 ± 0 

Mitte'll 67.8 I ] 60,6 235,sf318,8--=--

6 

lu.4 ~~:t~tll 68,6 1154,0 239,91 325,6 -
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Tabelle 24. 

Gleichzeitig beobal~htete Dehnungen der Breitenschichten 11 und 21 bei verschiedenen Ab
ständen A des Endes der Meßstrecke von Mitte Nietlochl'eihe (Querschnitt a"", a Fig. 7) • 

.'Vleßlänge 1=100 cm. 

11 

21 

11u.21 

11 

21 i 
1 

__ I 
llu.2l 

11 

21 

1111.21' 

AbstülIIl 

A in ClII 

von::lll1te 

XietJodl Nr. r 

.Mittlere Gesamtdehnung in Pror.. 
10 --" bei den Belastungen in t 

" 10! ~5 20 'hlel· I bend 

1 
2 
3 
4 
;) 

::1

1 

,2 Hiß 244 ," ;32 + 1 
i2 Hi,; 243 I 332 ~1 

I, 70 154 242 330: ±O 
(m i 154 242 330 I J,O 

! \i\l 154 242_ 3~0 +0 

}littel iO,4 i 1M,6 i 242,6 330,8 -

21 I!I 73 167 i 256 346 /+0 
,;7, ! (16B) I (2581 (~47) +3 

:3 11 ,4 1 166 255 345 ±O 
4 74' 165 255 34.5 ±O 

___ 5_1 ,4 l(;;; 255 345 :t 0 

~[ittdi ·7a,8 111;;,81255,21345,31 -
(:"SlllUt. 

IIlitlf'1 

1 
2 
:3 
4 
,'5 

72,1 '1160,2: 248,91338.1 -

1691 115:ll (239) I \3211 + 2 
w,s) (151)\ 12361 I (:1221 - 2 

G7 151 23i 322: +1 
Ü ~ 

.) 150 235 i 321 -1 

,}littPl 66,0 150.;; 236,0 a21,5, -

1 
2 
:l 
4 
5 

I ~Iittol ! 
, ' 

(;'·sam1· 
mittt'] 

(7l) I (161) 1 (t4iJ (~:Jö) 
71 159 2i6 334 
n 1 15!l 1 24(; , 333 
il I 15!1 I 247 1 334 
,0 i vm 24R' 334 

;+2 
! +0 
+0 

I 
-1 
+0 

70.8 1159,0: 246,8: a83;8: -

I ,! 68 1 152 I 23i i 324 + 1 
2 1II \ii ' 151 i 235 I 322 1-1 
:1 ! G7 1.51: 235 ! 320 ,-I 

4 t G7 1.5l I 234 I 321 : ±O 
[, I, 1i7 1.5l 234 320 i ± 0 

~litt~lll 67,2 i51:21-235~O"32~!--=-
Ii 1 Im lli5 I 241 327 'I +1 

2 lin IM: 242 326 -1 
1:1 711 Ir,; I 24:1 j 329 + 1 
'4 il 1m I 242 : 328 +1 

i 
'i iO 156 241 328 +0 

Mittel 6ii~8 i 150,81 241,8: 327;61 -' 

'I (;:,~~~~ ,i 68,0 I 15a,;; 1238,41324,51 -

I 
Ab,tan" 
Ain cm 

von Mitte 

,Nietloch 

I 

1
1- Mittlere f1esamtdehnung in Proz. 

Reihe i\ 10 -" bei den Belastungen in t 

Nr. '1'-5'---'1-1-0-'1--15-'--20-'\ ~"-1-~;-d 

11 i 

~~ I ~~ I :~ I ~:; I ~~ 
69 I 155 ! 240 327 +0 
69 1 154 I 240 325 +0 

I ~ 
I ! 

21 

11 u.21 

! 

11 I 

21 

11\1.21 

i Mittel ! 
10 i 1 

2 
3 
4 
5 

1 Mittel 

69 I 154 238 325 -1 
69:0 '-j54~ 1"239,6326,21 -

(65) (147) I (230) (31,,) -1 
68 149! 232 318' +0 
68 151 233 319! +0 
68 152 1 233 319 i +0 
(60) 1 (152) i (233) (320): +2 

68,0 i 150,7 232,7 i 318,7 i -
: G;~~~~:- I 68,6 162,7: 236,1 322,ö I -

~ \'. ~~ I ~~i ;!~ I ;;~ ~~ 
3 68 153 238 324' ±O 
4 I 6i 152 238 I 324 -1 

'M~-;'ll, 6;'0 11~,01--2~,-5Ii~21 = 
12 1 'I 66 I 147 I 229 I 312 IHI 

2 il 65 I 147 ! 229 I 312 I i O 
! 3 I 66 1 147 ,229 311 t 0 

1 ~ I (lI) 1~ 12~ 13~ !~ 
I 
Mittel 1/"66,5 14-6,8122\1,2 312,2 -

"''''''''11 66 8 1149 9 I "33 9 I 318" -
!lJIttr! 'I 'I'" I ,-
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Tabelle 25. 

Dehnung der Breitenschicht 7 bei verschiedenen Abständen A des Endes der IU eß
strecke von Mitte Nietlochreihe (Querschnitt a", a Fig. 7). 

:! ~bstand A-j 
Breiten-; in cm I 
sehicht i von Mitte 

Nietloch 

o 

4 

7 

12 

Meßlänge I = 100 C1n. 

j': Mittlere Gesamtdehnung in Proz. 10- 4 bei den Belastungen 
Reihe I, in t 

1'- -----
Nr. __ I, 5 !O 

-~!-i- (69) (156) 

2 69 155 
68 lii6 

4 68 157 
68 L 157 

15 

(244) 

243 
244 
243 
244 

20 

(:J32) 

331 
332 
332 
332 

i bleibend 

+2 

-lI 
-'0 
,0 

68,2 156,2 243,5 331,8 I 

1 
2 
3 
4 
5 

l\{ittel 

1 
2 
3 
4 

}[ittcl 

2 
:J 
4 
5 

Mittel 

1\ (70) 
!, 68 
',1 6-
11 ' 

1I 68 
11 68 r 67,41 

I 

ßS 
ßi 
67 

67,6 

1
1 

(70) 

68 
I ß8 
11 68 
I, 68 

-1!-iiS:-o 
I -

(153) 

151 
150 
151 
1fil 

150,4 ! 

154 
152 
152 
152 
1;:,2 

(1541 

15ß 

(240) 

238 
237 
237 
236 

237,0 

237 
23G 
2:36 
236 
236 

(324) 

321 
321 
320 
320 

320,0 

2lJ6,:.l I 323,0 

(208) 

211 
156 240 328 
156 240 328 
156 241 328 

-106,0--[ 240.5- I 328,0 

1-4 
-LI 
+1 

o 
,0 

+1 
!() 

10 
10 

+0 

- ::\ 
f-(l 

-1() 

1-0 
+1 
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Tabelle 26. 

Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der Breitenschichten 10 und 19 bei verschiedenen Ab
ständen A des Endes der Meßstrecke von Mitte Nietlochreihe (Querschnitt a"", a Fig. 7). 

Meßlänge I = 100 IDID • 

..!.. -...p- AbSta.~I--- 11 -MiW;;e- G~sa~tdehn;n~-i~P-;;'-. -1-" ~-- -~~~~ -----ilitt-ler-e G~~;;tdehnung--i~-Pl'oz. 
:.§ ~ A ~'~ncm Reihe !t_ 1?_~4_?~ __ ~n~elas~ung~~~~_~ ___ ~ ~ A ~:ncm Reihe 10- 4 bei den Belastungen in t 

;:: ~ Mitte 1 1I I' "' 1 blei- e u Mitte 5 1 10 \ I" \ n... I blei-
~ ~_ Nletlocb I Nro. __ li _5 __ ~ L~~_ L_~~bend ~_~ Nietlo~_ Nr. I LI O<J ll('nd --,·1 

I 
10 

19 

i 
__ I 

lOu.I9! 

1 
I 
, 

10
1 

! 

--i 
i 

10
1 

I , 
-I 10 u.I91 

! 
10

1 

19 

IOU.191 

- i-~' T ~:) I i~1 (~~ I ~~~ Tii - I ~ ': :: I ~!: I ;~: i ~:~ ';~ 
,:{ 69 154 I 239 1 324 ! -+ 0 10 I 3 65 I 148 , 232 : 314 + 1 
i 4 69 154 I 239 I 324 1 +. 0 I 4 65 /' 147 I 231 ',i 314 /-1- 0 
, 5 i 69 154 239 ,324 1 ±O 1 1_5_ ~~~~.J3].:!_ iTO 
I Mittel i! 69,0 :-153,S-1 239,'0-1 324,ii---= 4 Mittel 65,4 /147,6/231,2 i 314,4 -

1 I! 7I 159 248 / 334 + 0 I I 1 I 70 1155 238 1 322 + 0 
i 2 72 160 248 I 334 ± 0 I 2 67 153 236 I 320 + 0 

3 71 160 Ir 247 ' 334 :+:0 19 11 3 68 153 236: 320 +0 
4 71, 160 , 247 ! 334 :leO 4 I 68 I 153 236 320 =t-O 

, 5 " 71L25~ __ ; 247 • 333 + 0 , 5 1 69 1 153 1 237 I 320 I ± 0 

!~1ittc] il 71,2 : 159,6 i247~iT333,81 -- i iitteTlss,4 153,41236.61320,4 --=-
i G':;:~~~-II 70,1 ! 156,7,243,21328,9 - lOu.191 I. G;,:~~;. 66,9 1150,5 233,91317,4, -

I 1 I1 66 I 147 1 231 1 315 I + 0 1 \ 1 i\ 68 ! 152 236 I 323 1 + 0 
3 1 66 : 148 i 231 1 316 i + 0 2 \ 69 • 153 I 236 : 32a i + 1 
3 • 66 : 148 i 231 , 316 1+0 10 3 i 67 151 \ 235 \ 322 i:±-o 

I 4 ii 66 148 i 231 ! 316 ± 0 4 il 68 i 152 I 235 ,322 ± 0 
- I1 -, - i - : - 1 - 5 I - 1 - I - I - -

Mittell-66~- ,-147,81231:011115,81 ~ Mit,;:;;] 11 68,0 152,0: 235,5! 322,5 - =-
2 I 1I 66 i 154 1

' 
237 1322 I * 0 8 I 69 1 149 I 234 I 320 1-1 

1 66 153 237 322 + 0 2 (70) ! (155) I (239) (325) + 3 
3 66: 152 I 2:l7 I 322 -= 1 19 I 3 70' 1531238 i 321 + 0 

~ i! ~ , 1~ i 2~ I 3~ I~ I _!_'IJg, ~:~_ ;~~. ;;~ _~~ 
Mittelf66,2 -I 153;or237,O 1 322,2T':'=' 1 Mittel 69,5 152,0 1 237,OT320,8 ! -
G.:;~~n 66,1 : 160,41234,0 I 319,0 I -- 10u.19 G,:;:~t 11 68,8 152,0 236,3 i 321,7 -

I 1 69 I 149 232 I 316:tu !, I 1 !I 70 155 241 I 327 • ± 0 

1
1 2 69 149 232 317 + 0 2 ,: 69 154 240 325 ± 0 

3 69 149 232 :n7 +0 10 i 3 69 1153 239' 324 to 
4 ii 69 ! 149 , 232 1 317 +-0 4 69 154 2391325 !+O 
5 I' 69 1149 ! 232 : 316 I±o 5 'I 69 154 240 326 1+0 

Mittel 1169;0 l-i49~O 1232,01316,6 _ Mittclll 69,2 154,0 239,81325,41 --.:...--

3 1 '1 70 ! 1581 243 13271*0 12 1 65 149 231 )314/+0 
2, 70 I 158 I 243 : 327 I ± 0 2 (641 (150) (233)' (314) 1 -+ 2 
3 ," 70 i, 158 i 24313271 + I 19 I 3 66 147 231 311! + 0 
4 ' 69 i 157 242 326 - 1 I 4 (66) 11 (146) (227) (3\01 + 2 

- ii_ - i-I - - - : 5 61 142 226 308 +0 
M:itt~lr69,iTi67;8T242ir326;sT -- :Mittel 64,0 146,0 229,3 311,0-= 

G,:;~~i"II69,41153,41237,41321,71- IOU.191 G,;.:~::::- 66,61160,0 234,6 318,2 -
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Tabelle 27. 
Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der Breitenschichten 12 und 17 bei verschiedenen Ab
ständen A des Endes der Meßstrecke von Mitte NietIochreihe (Querschnitt a", a Fig. 7). 

Meßlänge l = 100mm. 

, , 

B . I Abstand A i 
rel- in cm Reihe 

Mittlere Gesamtdehnung in Proz. 10 -. bei den Belastungen 
in t 

te.n- ,von Mitte 1 

sChICht! Nietloch -~5--I,~--w----15---T-20-- I' -bleibend 
! I Nr. 

=1=2=F===~=i=11 :~ - --~!!~~~T- -~~f-----:i~:~--~' ~~!~~-

I -\ 
i 

17 I 
! 

12 
1 

! 
\ 

17 I 
12 u.l71 

"I 
--! 

17 

I 
12u.l'il 

1 

I 
1 12 

I 
1 

I --I 

17 

I --I 
12u.171 

6,3 

9,3 

11,3 

13,3 

_~4_~'1 _66_--+-_1~4~8_t--~2~3~1 __ ~1~_~,_'±1~ 
Mittel 'I 66,5 I 148,0 231,2 312,6 

21 11 64 147 228 313 + 1 
11 63 147 228 312 LO 

! !,~! ~!~ ;;~ ;~i +~ 
I Mitt;;ili-6il,5-I147."O---227~- -312,0-~-' 

i G".mtmittel ': 65,0 147,5 229,5 312,2 

1 
2 
3 
4 

67 
68 
68 
68 I 

152 
152 
151 
153 

236 
236 
235 
236 

321 
321 
321 
323 

~1 

-+-0 
~1 

0 
_~ __ I __ -

----~- -- --~ -----

Mittel I, 67,8 

:'i 67 1 I· 
2 

I 
67 

3 66 
4 i 66 

Mittel 
\ 

66,5 

GeSamtmitteli 67,1 
, 

1 !! 66 
i 2 1I 66 

I : 1

1

' ~~ ,--1------
1 Mittel I 66,2 

I 3 66 
4 

1 

65 

Mittel 66,0 

Gesamtmittel 66,1 

1 
11 

66 
2 11 

65 
3 

1 
66 

4 L 67 

Mittel 
\1 

66,0 

1 I 68 
2 i 68 11 

3 

11 

68 
4 68 

Mittel 68,0 

I Gesamtmittel I 67,0 

152,0 I 235,8 ! 321,5 -
, 

i 321 +1 151 236 

I 
152 236 320 +1 
151 236 319 -1:0 

i 151 236 319 +0 
1 ._ ---_____ 0- -- -

1 
151,2 I 236,0 I 319,8 -

1 
151,6 235,9 

, 
320,6 I 

-

149 231 316 0 
149 231 317 0 
149 232 316 -1 
150 232 317 0 

---------- - - -- ---"----

I 

I 
I 
i 

1 

I 

J 

149,2 

151 
150 
150 
150 

150,2 

149,7 

150 
149 
149 
150 

149,5 

153 
153 
154 
154 

153,5 

101,0 

i 

i 

i 
1 

I 

I 
I 

231,6 

234 
233 
233 
232 

233,0 

232,2 

235 
234 
235 
234 

234,5 

236 
237 
238 
238 

237,2 

230,8 

i 

1 

I 

I 

316,5 

318 
318 
317 
316 

317,2 

316,8 

320 
318 
319 
319 

319,0 

323 
323 
325 
325 

324,0 

321,0 

i 
! 

+1 
o --

+0 
+0 -- "-------

-

-

+0 
~1 

~1 

0 

-1 
:-+:0 
-1::0 
+1 
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Tabelle 28. 

Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der ßreitenschichten 8 nnd 13 bei verschiedenen Ab
ständen A des Endes lIef ~Ießstrecke von ~litte Nietlochreihe (Querschnitt a"",a Fig. '). 

13 

13 \I. I> 

--, 

8 

J:J 11. 8, 

13 

J:1 u. H 

\ h~tallrl 

A illCIll 

2 

Meß!ängc l=IOO om. 

!I Mittlere Gesamtdehnung in prOZ'I' j.;:I I, Abstann I I! Mittlere Gesamtdehnung in Pruz. I' . Q ~ 
Reihe !:~1~~ -I bCl den Belastungen_lu t ~ ~ A in ~m : Reihe :\ 10--1 bei den Belast{m~en in t, 

NI.' '10 I I" I 20 ! l:~~:r1 _~_ Ni';:~:~'I_N_!:~ ___ I, ~_ 5 l_l_~I_-'_1_-5~_r-_~J~~,i,i 

I 
~ '!I ~~ I ~!~ 1

1 ~~~ ~~;. t~ 
3 1 65 146 229, 311 ±O 

13 ',' i. 4 I' 605 .' 147 1 229 1' :1l3 : ~ 1 

2 
68 !;,2 238' 326 1 +1 

I 1691 i (J:)~I ::!401 1 (:125) I +2 
68 1,;1 2:38 ~24 I + I 
68 i 151 i 237 :32:) +0 

:\litt,,! 

1 
2 :, 

68 . 1.') I i 239 I 324 . + 1 

6S,O 1;;1.2 2US,0 1324,21- .::. 

70 ' I~7 i 2,j2 . 326 i-I 
(70) (!691! 12,m ,1 (:141) I-;-\i; 

I 5 I 63 146 229 3!!' ±n 
I i ~Iitte!I' -65;o14il.01229~0 1312,0, -

4 1 I \ (67) I (11)3) : (286) 1:32\1 '+2 
2 66 i 151 1 235 318 \ ± 0 
3 11 66 1 151 : 23.~ '319 -I 
4 66' lril , 235 \ 320 1 ± 0 

8 4 
.1 

69 i 155 : 242 327 i±O 
68 m 240 I, :32(j I-I 

'ßI) 15:1, 23\1 326 :+0 1 

-;~\c-:li:::l t::::p::::l ;-ii -;6-;9-;,0:--:::1":-' -l:-,:::r._i:::2-4:::0:::-,-;8-~'-::3:::267,-;2:--·_-_I:-:---::-1 
l:~;~~itl.llt. I 68.ü 152,9 I 239,4 ' l32ü,2 - 13 u. Si 

I 
2 
:1 
4 

(Gi) I diS) I (2:n) I (;j15) li 12 

lifi 1-17 229 312, +0 
(i'1 HR 229 31:3 1".0 

GO 147 22ll :313 +0 
_ ,, __ , ,,<ill __ ~...L2t~---"'l!3_JJ:.. 

13 I 

I" 
,}litte'i! ü:',H 1-l7.;" 229,0 312,8 -
--~-----+-----------I---, 

I 70 l.'iß 1 240 :123 :+0 
2 (i!) I.'G 240 32" I 1 I' 

:1 OS 134' 2.39 32-1- + 1 
4 G7 1 L,4 2:18 32:3 I-I 
:i ms) !l55) (2:J91 I:m) 1- ,13 

~\litk'lll 61'1';, ! 1.,;;,0 2.j9,~-32-l,2r---
t,to,amt·1 

111 Itt PI 67,2 1,>1,:1 234,1: 31S,Ö I -

l 66 1}46 227 I :nl ·j·O 
2 ßG 1 146 I 228 311 +2 
:J ! 64 145! 223 :310 ±O 
4 i 64 146 226 30\) -1 

1 

fi I, 65 147 i 22fl ,310 )-(1 

}littel I1 6;;.oi46.01226.-11 310•2 -

! 1 ßlj! 151 'n" 318 I +0 
2 (66) (1501 i 12:1:1) 1:1161 -2 

8 

1311. Si 

13 
I 

8 
:: ~~ 'I ~~~ ;:;~! ~;~~ 1 +~ 
r. I: flS lilJ I 2:,1) ! 318 +0 

: Mitklli67,0 i 1;'-O~8123r;,5: 318,0 ~ ! 

1"7,·::::,·,,::",,-:-,,·i"I'-:6:::·6-:0:-TII::-4:-::8:-4:--:·):::S71"":O"" :::3-:"14:--:-1---11:::1":""3 -u.--=-81 
!lllttd I -" I -" - -, -" i .' 

8 

12 

1

_ 05 L 66 I 152 ,23.3 320 ±O 

lIhttelll 66,0 151,2' 235,0' 319,21 -

l~:~~~\t 11 65,ö 148,6 232,0 11 315~6 ~ 

, 1 " 68 '153 239 I (~261 ',+1 
I 2 ',', 69 152 236' 320 ',±1I 
1 :l ,I 68 15:~ 236 ", 321 " er 0 

4 " 69 , 152 " 236 ,:320 -I- 1 
, 5 " 68 I 151 I 235 320' +0 

I-MitW1'j- 68~ 1152,61236,4-1320,2 -
, I ! 70 I,' 155 1 239 I 325 :1: 0 

2 I 70 155 239 I', 325 -'-1 
'4" 11

1 
69 154 238 323 -I 
69 154 I 238 I 324 "0 -1-1-- -,-

I l\Üttelll 6H,ö ; 1:;4-,5--238,5 I 324;2-11 ~ 
I "co.mt· , 69 0 '1536 237,51322,2 -' 

mlttd I -" , 

1 
2 
3 
4 

67 ! 150 
67 1,,1 
67 ! 1.52 
67 1.52 

235 
235 I 

235 1 

235 

;)20 
321 
;)21 
321 +0 

I 66 " 149 1 235 3H) -I 
2 ,I 67 151 I' 237 318 I 0 

;) !I ~~ ! ~~g ! ;~; ~~~: = ~ 
4 11 _!_._1_ 

Mittclil 66,2 jiw.0T235,5i3i8,O-~ 
(~~~t':'t, 66,6 ',150.6 235,3' 319,4 -



Tabelle 28. 20. 

Tabelle 29. 

Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der Breitenschichten 6 und 14 bei verschiedenen Ah
ständen A des Endes der ~lcßstrecke von ~litte Nietlochreihe (Querschnitt ((.00 (l Fig. 7). 

:ließlänge I ~ lOO mrll. 

14 i 

I 
I __ ,0 

6 

14u.6 

14 I 

3 

ß 
, 

-

'I I (701 (160)! (246) i 1337) '-I- 2 
I 2 1 71 158 i 245 336 + I 
j 3 I" 70 157 I 244 335! -I- (I 
14 70 1571244,335±(I 
I 5 I 70 ' 1.')8 i 244 335 t- I 1-------------------
!.~Iitt('l, 70,2 1;)7,;) i 2-14,2 I 335,2 -

70 1611! 251 1

1 I 
2 
3 
4 
5 

6H 159 r 249 
,0 160 250 
,0 160 251 
70 160 250 

339 ' -+ 2 
1 ~ I 337 

3:18 
338 
338 

1:+ 0 
':;::0 
1:0 

------ ------------

6 

'..,,:ll,..i_tt...,el...:,...:6_'\l..:,_8_1_"_9.;.,8_' 2_,,_°,;,'''_-.1.11 :_3:_38_ • ...,0-r--__ 1-::--:-_1 
I G.;;~~;~;-' 70,0 ' 158,7 ! 247,2 : 336,6 " - 14 u. 6, 

I il 6R 11 !.'i4 : 241 I 327 i -I- 0 
2 I, 68 154 240 I 327 1,::-: 1 
3 '" 68 I

1 
153 1

1 
238 1 325 '::,: () 

4 !I 68 153 238 I 323 1 () 

= 11 = i = ! = :j = I = 
l}littcl-1168,0,153;5T239~i326,0 1 -

14 

I I (70)' 0561 I (243) I W33) I -I- 3 

2 I 70 157! 243 1 331 i -I- 0 1 

:J 70 1:)6 242 331. ±O 
(j I 4 70 157 242 331 1 0 

I~I ~ li}ll 2~1:~ ~ I 
i Mittel I: 70~O lu6,5 242,21331,0:-
,-----1------------- --- I 

1411.6: I G'~;~;~lt- 69,0 'I 155,0! 240,71328,51 - !-lu.ti 

==::;,===:::!\;=, ~1=;=!1 =67=*1 =1=5=3=;:'=23=8=;'=;{=22==' _=, =1=1 

2 67' 152 1 237 323, -I- 0 
3 68 152 I 238 , 323 1 ~- 0 

~ ~ 1~ I 2~ i 3-= II~ 
-- --!--- --~----, ---

Mittel'lll 67,2 11152'2.237'811322'" -

I I: 70 I 1::>4 i 241 327 + I 
2' 70 I 1::>3 i 24l 325 i - 1 
3 I, 69 154: 240 326 -I- 1 
4 !, 68 ! 153 1 238 326 -+ 0 

5 JU~ill41 2~O 32~~+O 
-"litte] I, 69,0 I153,61240,0@26,0 --

""amt-I' 681 11"" 91"38 9 3"43 i 
luittel _I ' ~-, ... " I ... " ! -

14 

6 

, 

I 

14 u. 6 1 

9 

1 
2 
3 
4 

)1ittlerc Gesamtdehnung in Proz. 
10 -.J bei den Belastungen in t 

67 
66 
67 
67 

152 1

1
, 23", 320 -I- I 

151 2:J5 :J19 -t-O 
132 23:) 320 -I- I 
151 234 I 310 ~O 

-
-' 

! Mittel 66,8 1151,5 23-1,S: 319,;; -

1 67 152 
2 68 152 
3 68 15:J 
4 I, 70 153 

_,)_1' (JUJ lG2 

238 
237 
238 
2:37 
2:>7 

323 
321 
322 
321 
322 

,2 
-I 
-I 

I 
I 

'~littel! 68,4 l52,41237,-1, 321,9 -

l~~~~~;. 67,6 1,152,01236,1 320,7 _ 

I 
2 
3 
4 

I' 
'!1,. 66 150 23,) :31 R t- I) 

(66) i14S) (~34) (31"1 - 2 
I' 68 149 231i 319 - I 

68 I 150 237 319: +:0 
5 ,: 6ß 149 234, 317 -1 

1 6 i 1(14) i (148) (234) 1:ll7! I - 2 

12 IlViill~ll67.0 i 149,1> . ~!35,5-1318,2 -

I- I 70 153 2:31 323 
I 2 ',6!l 152 236! 322 

I 
I 3 68 1.52 235 :320 

I 4 1681 I (l:,2) ! 12:16) , l~lGi 

-I 
-1 
--,3 

5 68 I 15:3 235 320 
i () ti8 152 230 321 _ 

-I 
10 

IMi;;"l 68-;sw.2,423;;,S,321~2 -
G,~,~~~:i"II 67,8 ,150,9' 235,7 319,7 -



60 Der Einfluß der Nietlöcher auf die Längenänderung von Zugstäben und die Spannungsverteilung. 

Tabelle 30. 

Gleichzeitig beobachtete Dehnungen der Breitenschichten 9 und 15 bei verschiedenen Ab
ständen A, des Endes der Meßst.rec,ke von Mitte Nietlochreihe (Querschnitt a "" a }'ig. 7). 

Meßlänge 1= 100 Cffi. 

~ ~ i, .,!\h~U:~d 1- - !II Mittlere GosamtdChnun
g, ,in proz"I, '= ~ I A,h,AtaUd, - -Ir M,-ittl-~r-e- G~;~~ta;h,~~, ~, ~i; p;oz~ 

~:@ ,A i.n cm R 'h 10- 4 llei den Belastu~g_en ~~~. _ _ ~] .1 ~'~ncm R 'h I 10-' bei den Belastungen in t 
e.z i ~~~e i el e !I-- --T -- - --1- 'I blei- ~ -§ I Mitte el e ---- I \ I I blei-
~ 00 ~ :Sietlocll i Nr. ; 5 :, 10 15 20 _ b~nd_ ~ w _I ~I('tlocl~ Nr. I 5 10 I 15 \ 20 I ben_d -_-~_-CC~-~~I,~~~~~~~~ !~j) ~~)-, !~ T- -Ir ;~~~~~)~~ ~l~~) i ~!~) i ~;;:!-;-

3 I 71 158 246 337 I' +1 ,3 69 153 239 I' 325 :-H 
15 '4 I (71) (1öS) i 1246) , (3S7) +2 i 4 ~i 68 153' 238 325; 1.0 

5 69 I57! 247 ' 334 I +0 1 5' 68 152, 238 , 324 +0 

-I 
i 

!;3u.91 

13 

--

\l 

--, 
L3 tl.9: 

I 
i 

15 
i 
i , 
! 

_I 
i 
1 

9 I 

I 

JIi n.nl 

6 70 I 158 247 I 335 I =t=0 I--=---=-- _--:-:_i __ -=_i_=_ _ 
~iiticl -70-:0 ['i67;S!-246,Sf33iI,'O ! =- Mittel I1 68,0 .153,5: 238,81320,3' -

1 1 !i 72 1 160 i 248 337 -1 I !I[ii 67 I' 152 I 237 322 +0 
2 I. 70 1 160 '249 338 -1-0 2 67 153 237 323 ±O 
:3' 71 150 248 337 ±O 3 . (68) ! (1[,s) . (237) (34.';) +21 

4 

6 

4 71 158 248 337 +0 4 I 69 i 154 1 238 324 ±O ---=-- __ ----::_ _ -=- - - -_ (; 69 ,i 153 ! 238 324, ±O 
:'.littel! 71,0 109,2 248,2 i 337,2 -~iittcl i68~!M3,ori:i7,'I;:323,2I-= 
I (;;;;~;:'tl 70,5 1ö8,;)! 247,0 i 336,6 - G'!l~;:'t \\ 68,3 : 153,31238,2\324,31 -

1 I 72 155 244 330 1 +0 1 i1i 68 :1' 151 236 321 \:+1 
2 1 72 1M 244 330 + I 2 :1 68 150 235 320 -1 

1 3 68 154 243 331 - 1 1 3 ,I 69 i 151 236 321 +0 
I 4 I 69 135 244 330: + I 15 I 4 I1 69 150 235 320 - 1 

,3 i - - - - - [' 5 i 68 : 151 236 320 - 1 
Mittell--7-0,2 iil-l.81243,S-330,2T=-- MiUeifii8,4fiio,61 230,6 1 320,4: =---

1 
2 
:3 

11 1 ' 1I I 
,70 I.3() 245 I 331 ,±O [12 1 ,I (67) I (114) i (239) i (324) 1 +2 

!i 70 ! \;37 245 331' + 1 2 67 153 I 237 322· - 1 

4 
7I I 157 244 I :330 ±O \l 3 1 69 153 1 238 322 ±O 

I 71 I }:"i8 245 331 -1-0 ' i 4 i 68 154: 237 • 322 -1-0 

[i ' - 1 - - - I - I ' __ ~I' 6~l..~1ii~~2.._ +~ 
-iiittüill 70,5 i 157.0' 244,8 330;8\ - 1 1 MitteIl 68,21153,0[237,0! 322,0 i - . 
! (;~;t::'i-li 70,3 150,9 2-14,31330,5' - 15u. 9 1 j t;~;~t';:t II 68,3 1152,11236,61321,21 -

'
I;' II~ 1~IEI~@ 
Mittcill69,o 106;81242,2 riso,-o-=-

1 iI 70 156 1 243 330 + 0 
2 71 156 243 329 ±O 
3 "70 156 I' 242 329 ±O 
4 71 156 243 329 +0 
5 - -1- - -

Mlt-tel-iO,5 1106,0 242,8 329,2 i =
t;;;:t:~J" i 70,0 i 1,,6,4 I 242,01329,61 -" , 



Tabelle 31), 31. 61 

Tabelle 3l. 

Ermittelung der Zugspannungen IJ in kg/qem in den verschiedenen Bl'citenschichten des Stabes. 
i .. J = beobachtete Dehnung in Clll 10 - \, für I = 10 cm; A = Abstand in Clll des einen Endes von I vom Quer
schnitt a C.....:l a Fig. 7; e = Dehnung in Cln lO-~ des durch den Index A -1- 10 und A gekennzeichneten Zenti-

Breiteu' 
scbkht 

(~. Fig. 7) 

I und 4 

(Fig. ]5) 

11 und 21 

(Fig, 13) 

meters; (J = Zugspannung. 

~ \ ~röße -d~~' Werte nach den Ausgleichlinien Fig.l;) his 17 beim Abstande A in cm des Endes der 
Bedeutung der Meßlänge von l\Iitte Nietlochreihe 

Werte _______ _ 

.4.~151 14 i 13 I 12 11 I 10 1 9 : 8 6 ! 5 ,4. 3 i 
_--_-_====-----==----=-;==-=:"-=---=_=---=-~~~-=::::::o -. -=--'- - - _ 0_ "-; 

~A - -' - '!320,0 320,0 320,0:320,3',321,2'323,0 325,6:328,9 332,S'337,Oj 340,S' 
"A - " .. +1 , 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 1,S 2,6 3,3 3,9 4,2, 3,8 
'A+W I 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0' 32,0 32,0 32,0' 32,0 32,oi 32,0 
EA I 32.0 32,0 32,0' 32,3 32,9 33,8 34,6 35,3 35,91 36,2 _~,8 

GA in kgiqcm '676 1676 676.682, 694 ;~ni730 741> r 768- ~76:; I 766 

1.. :320,0:320,1,320,6321,2321,9:322,9324,2 325,7327,7:130,3 333,9 
1...1 - 204 + 1 : 0,0' 0,11 0,5 0,6 0,7' 1,0 1,3 1,5, 2,0; 2,0! 3,6 
FA+'" 32,0' 32,0. 32,0 32,0 32,0' 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0: 32,0 

342,8 337,2 
2,0 

32,0 
34,0 

71S 

338,0 
4,1 

32,1 
36,2 

33,,,.) 
-2,5 
32,0) 

FA 32,0 32,1' 32,5' 32,6, 32,7 33,0 33,3 33,5 34,0 34,6' _35,tl~ 

GA in k~;qem \ 676 677 i 686: 688 1690 . 696:-702fi07I-n7 .731' 752 764 
~O,IJ 
63{; 

i'A 320,0'320,0;320,3320,5320,9321,5322,2323,1324,2 326,0' 328.0 330,7 33,1,,0 
I uIld 20' i.A - 1..4 + 1 0,0, 0,0 0,3 0,2, 0,4 0,6 0,7: 0,9 1,1 1,8 2,0 2,7 :J~:3 

, _ '-,+", - 32,0, 32,0 32,0 32,0: 32,0 32,0. 32,0. 32,0 32,0. 32,0 32,0 :,2,0 32,:1 
(Flg, L.» _F_~_, __ ~~ __ --:_--:_ -=-~2,0. 32,0 32,3 32L 32,4; 32,6 32,7 _ 32,9. ~ 33,1' _:l3'S~() __ :l4X_3.5,O 

10 und 19 

(Yig.IJ) 

.; und 16 
sowie 

2 und 18 
(Fig, 17) 

GA in kg.qcm - i, - . - ! 676 1676' 682 1680 T 684 1688 : 690 : 694 1699 ~ 714 ' 718 '733 71)1 
. , I' . , I' 
" A 320,0 32O,Oj320,0 320,0,320,0.320,0 320,0 320,0 320,°1320,°, 321,5: 327,0 33,1,"'> 
i . .:1 - i'A + 1 O,O~ 0,0, 0,0, 0,0, O,Oi 0,0 1 0,0 0,0 0,0: 0,0 1.5! 3,5 7/) 
~·A+ 10 32,Oj 32,0 32,0' 32'01 32,0! 32,O! 32,0, 32,0 32,O! 32,0 32:0! 32,0 32,0 
FA 32,0, 32,0 32,0\ 32,01 32,0' 32,0, 32,0 32,0 32,0, 32,0, 33,5: ~ :3;/; 39.,; 

. O~I in kgjqcm .676 i 676 • 676 676 i 676 167616761676 ·676 1676 : 708 i 7\1:! 83:; 

"-, I 11320,0:320,0;319,S;319,0:317,~'314,5:309,0130~,5' 310,3 :122,8 337,.-' 
i.~l - .i.H1 : 0,0] 0,O,-0,2j-O,81-1,u -3,0.-5,5!-3,51 +4,8'+12,5 -1-14" 
'A+ 10 : ~2,0. 32,0; ~2,0. ~2,~ ?2,~, 32,0 32'01 32,~\ 32 ° 32 (I 32,0 
FA ! .~2,O, 32,01 31,8, 31,~ 30,0 29,0 26,51 28,01 36:8 44::5 46;7 

.~l in kgjqcm --------:--- '--.:.:.----=--1676 6761-672"i658- 644 612 .. GO 1602 I 727 040 086 

~... I ~eSR,?ng hinter den 1320,0.320,0319,8,319,1,317,8,315,7312,3 306,2,297,7 287,0 27 j,O 2UI," 
l~ umll'.1 I ... - .i_H , NJetiochern (s. Flg. 7)·1 0,0. 0,0,-0,2 -0,7 -1,3, -2,1 -3,4 -6,1 -S,5 -10,7 --1~,4 --13,'; 

,".4+10 Bß1A~O lagdte ,End.,! 32,01 32,0!32,0; 32,0; 32,0; 32,0, 32,°132,0, 32,0! 32,0 32,0 32,U 
(Flg.16) ;._'A~1O Imt;k:,:e~;~e~ftt~e !32,O'32,0 ~1,(B~3_:3.0,729,928,(l25,9 g5l 21,3_ W,6. 18,4 

,! 0" in~ Nietloch entfernt. G76 \ 676 672 ',661 ' 648 1,632 1 GM \ 546 ',496 1 4ÖO I 418 388 

'I J 1 1 ", ' i, 'A ,32U,O,320,01320,01,319,8
1
318,3\315,5314,.'5 :1l8,5i 325,3: 334,.3 

13und 18 \1 ;·.1 - i . ..j f 1 I ! 0,01 0,0, 0,01-0,2,--1,5i-2,8:-1,0, +4,0: +6,8: +9,~ 
'.4+"', ' - \ 32,01 32,01 32,0: 32,0; 32,0' 32,0', 32,0\ 3201 32,U 32,0 

(Fig.17) 'A ~_'___ ;_~ 1 _ 32,01 32,01 32,01 31,8 30,5 29,2~ 31,0 30:0: 38,8 41,2 

;: 0.< in kgjqcrn II:':"'T676l676167616721644TSÜ-ls5ö-1 760! 820- i 871 

14 und 6, 2.. 320'O'320'0132o'21132o'5:321'0]321'~1:322'61.:323'1r324,81326,2'1327,911329,8,331,91 334,3, 337,0! ~340~'O~ r XA - i·.4+1 0,0' 0,0 0,2 0,3 1 0,5: 0,7 0,9 ' 1,0 1,2 1 1,4 1,7 1,91 2,11 2,4 2,7; 3,0 
1;3 u~d 9

1
! ''<+10 32,0' 32,0 32,0! 32,01 32,0!32,0132,01 32,0 32,0!32,01 32,0! 32,0!32,21 32,3\ 32,5! 32,7 

(~~tIel ;1) I,_FA_~_ 32,0! 32,0 32,21 32,31 32,5 32,7 32,91 33,0, 33,2 33,41 33,71 33,9 34,~_ ~ a~2i_~~L2\ ~ _35,7 
g. 1 0. in kgjqclll 676! 676 ' 680 [6siQ 6861690 i 694 TS9sT700T7041712i7i6 i 723 1 732 i 743 I 754 



{i~ Der Einfluß der Nietlücher auf die Uingenänderung von Zllgstäben un,l die Spannungs verteilung. 

Tabelle 32. 

Gesamtlängenänderungen quer zur Zugrichtung. 

Reihe 
:-ir. 

1 
2 
:1 

11itt,,1 

1 
2 
3 

}littel 

1 
2 
3 

Mittel 

1 
2 
3 

Mittel 

1 
2 
:1 

}Iittcl 

1 
2 
:1 

Mittel 

II
Meßlänge I 
(gerechnet 

I von Mitte 
, Stahl 

IlIlB 

40 

'I 50 

, 
, 60 

70 

I 80 

o 

Qllerznsammenzichnng (Breitenabnahme) bei 20 t Belastung 
in mm 10 ~, bei den folgenden Abständen A in mm 

i 10 : 40 I 70 100 ! 140 
- ---

9,5 1 10.5', 10,ii l 11,°1' 12,5 'I l5,5: l4,0f14:;-1 13,5 
10,0 I 10,5 i 10,5 1 ll,O, 12,5 1 15,5 \' 14,0 1 14,0 13,5 

1l,5 i 10,5 1 10,5 I 11,0, 12,5 ~ 15,0 14,0 I 13,5_I_I~,5 
Il,' i 10,5 r10,5 I ~ l1,O-r~12:;5-\-ü;-:iq14:0113,8 i 13,0 

, '!', I 1 20,0 ! 21,0 21,0 2;;,0 28,0' :13,0 i :10,0 27,0 1 28,0 
20,0 ' 21,0 i 21,0 25,0 i 28,0 i 33,0 'I 29,0 ' 28,0 " 28,0 
20,0 ! 21,0 I 21,0 25,0, 28,0 '33,0 29,0' 28,0 , 28,0 

ZO,O ' 21,0 1 21,0 2i)~O-128,OI 33.0 i 29~3 -: 27,7 \ -28,(j 

22,0 24,0 I 29,0 34,0' 38,0 I 40,0 I 38,0 I - , -

22,0 25,0 I 29,0 I' 33,0 I, :17,0 I 39,0 I 38,0 I - I,' -

22,0 26,0 21l,0 34,0, 37,0 40,0 1 31l,O I - , -

22,0 20,0 29,0 I 33,7 ~r 37,3-1 39,7 1 38,3 I-------=-I------=-
25,0 28,0 38,0! 50,0 ! 54,0 1 55,0 \ 47,0 : 4i,O -r 45,0 
24,0 29,0 38,0' 48,0 I 54,0 1 55,0 48,0 i 47,0 I 4.'5,0 
2!i,O 29,0 38,0 49,0: 54,0 56,0, 48,0 ' 47,0 i 44,0 
24~7 I, 28,7 \ 38~O~ I 49;0 f54;(j--55,O \ -4i,7 1-47-,-0-1 44,7 

- ! - I - :, 64,0 1 68,0 61,0 \ 57,0 1 53,0 i, 53,0 
1 " , I - I - l - \ 63,0 1 68,0 60,0 56,0 53,0 \ ~2,0 

- - \ - , 63,0 I 67,0 60,0 i 57,0 53,0, 02,0 
f--~~~~---i---- I --

- I - I - ! 63,3 1 67,7 1 60,3 I 56,7 I, 03,0 'i 52,3 

- ' - ! 89'0)1 75,0 I 72,0 1 66,0 1 650 1 64,0 1' 61,0 
1 ' , 1 I I' i 0 ~- - ,189,0, '\: 75,0 ,71,0 67,0 1 63,0 ,64,0 61, 

- - 189,0 ,74,0' 71,0 , 67,0 : 64,0 : 64,0 : 62,0 

- I -189,0 1-74,7 71,3-!-66,7 1 64,0 i 64~oT61~a 

11:3,0 111°'0 I 96,0 I 8~,0 1 81,0 I ~~,O ,72,0 72,0 1 -

1l~,0 110,0 I 1l6,O I 8~,0 I 80,0, 1,,0 I 73,0 ' 720 I -
1 Ll,O 110,0 96,0 I 80,0 , 80,0 I 77,0 73,0 1 73,0 -

113,3 )i10~OrOO~-!85;OI-80,iJfi ~-O T 72,7~1-72~3-~-=--
1 114,O ! II :~,()l \08,0 ! 101,0 ! 97,n '

1 

86,0 I 80,0 1 83,0 1 80,0 
2 90 114,011l:l,0 108,0 ' 100,0: 97,0 86,0 I 79,0 82,0 i 81,0 
:l 1~4,O_0~3~J_I0'00 : 101,0 i !l7,0 ! 86,0 1 80,0 82,0 i 80,0 

__ 1_1_it_te_I_-:L-__ ---I-_1_14...,:, ,_0...;.!_1_13...,:,_0-+-.II07,71 100,71 97,0 1 86,0 i 79,7 'I 82,3 \ 80,3 

121,0 121,0 11l6,O i 114,0 110!1,0 I 95,0 , 90,0 I 92,0 
2 100 121,0 120,0 11117,0 I 112,0 1109,0 95,0 1 89,0 91,0 
:1 121,0 121,0 117,0 i 114,0 109,0 I ~5-,~_,_ 89,0 , 111,0 , 

__ :\_1_it_te_I ____ ---I-_1_21...,:,_0...;.-1_20...,:,_-7..L,.1 116,7-!11a,31 109;0: 95,0 1 89,3 ' 91,3 I 

129,0 1 121l,0 1126,0 1 123,0 ' 119,0 , 105,0 1101,0 !IOO,O 101,0 
129,0 128,0 126,0: 122,0 : ll9,0 ,105,0 100,0 100,0 1O1,1l 
129,0 128,0 126,0 i 122,0 1 119,0 105,0 100,0 !IOn,O 101,0 

1 
2 
:1 

Ylittel 

1) ],"'ür l 0----;:::: 75 l11Ul. 

110 

129;(lfiiS,lJ' 126,0 122,31119,0 ~10o,0 I I(jO,3 . 100,0 ' 101,0 
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Tabelle 33. 

Ermittelung der Querdehnung E2 der Längeneinheit aus den Dehnungen für ver
schiedene Meßlängen. 

Ahstand i 

A vom 11 I.oehquer- I' 
Bedeutung der 

Werk 

Beobachtungen, entllommen den Schauliuien Fig.19. für die .Jll'ßliingti l'1. 
geredmet von Mitte Stab, in mm 

f.lchnitt I 

mm I 10 20
1 :JO - 40J ~~J~~~.~_-==~o_lso \10 I 1110 110 

~---==-"=" ___ -_--== 0" _ 

o 

5 

10 

15 

20 

40 

70 

:Dehmmg A,inmrnlO"/6,5 13,01 19,8! 22.5: 24,7; 
JA, für Ai, I 6,5 6,6 6,8, 2,7' 2,21 

'z für !Ii, in mrn 10 - -"----!l5 Lß~681 27 ~~~l... 

7,0 ' 
7,0 
70 

14,0, 21,0 2.5,0 
7,01 7,01 4.0 
701 701 40 

28,71 
3~ ,I 

37 

l'l 5:3,5 
[25,1] 

0.4 
_(),l._ 

I" = 54,5 
[30,2] 

1,5 
33 

i. q --\-7~\ ;4~:~1~29,Oi 38,01, ~7~9,O 
. ____ ~~ __ \ ~§' ~f; ;§' ~§',~ ~~' {:;~: 

71,0, 
82,0, 

1
7,2 I 

7,2 
72 

15,2'1 24,3' 34'71~' 48,0 
8,0, 9 1 10,4 13,:1 
80! 91 1 104 133 

j i. q 8:0 8,7' 10,1 12,2 15,0 
i., /80 ' 16,71 26,8 39,°

1 
54,0 

_!,.__ __ 80 I 87 1 101 122 1 150 i 

/
9,7 20,0 3'1,01~2~81 54,5/ 
9,7 10,31 ll,O ll,8' ll,7! 
97 103: llO 1 118 1171 

U3,3 
15,3 
153 

67,7 
1:3,7 
137 

ß(),3 

5,8 
58 

.. L 
100 1 

i., 
dl, 

'19,5','i9,I, 28:6, 38:21 47,71' 
9,5: 9,6i 9,5, 9,6 9,5\ 
95 I 96 95 96 951 

.56,7 
9,0 
90 

9,31 18,5/ 27,7 37,0, -16,01 55,0 -'I--'--r--I 'i--
9,3 9,2

1 
9,21 9,31 9,°

1 

9,5 :, 
93 I, 92 92 93, 90 90 

lq = 76,5 ' 
[ll:l,:l] 113,3114,0 12I,012!J,O 

0,0 0,7 7,0 8,0 
__ 0,0 7 70 80 

lq =- 7:'),5 
1O!),8 

l, = 75 
89,0 

7,0 
175 

74,7 
11,4 
114 

71,3 
3,(\ 
~() 

H6,7 
64 
(l! 

64,4 
7,7 
77 

64,0 
9,0 
90 

110,0 P:3,O 120,7128,:3 
0,2 :~,O 7.7 7,6 

._4,4_30 77 76 

%,0107 ,71IG,9 126,0 
7,0 lI,l 9,2 9,1 

140 117 \12 91 

R5,O 100,7 113.:1122,3 
10,3 15,7 IZ,G ll,O 
10:3 157' I:2ß 90 

80,3 97,0 109,0 119,0 
9.0 16.7 12.0 10,0 
90 167 IZO 100 

7(j.3 85.9 96.5 105,1 
9,6! 9,6 \l,ß 9,6 
flß' flö 96 96 

7Z.0 79,7 89,:nOO,3 
7,6 7,7' 9,6 11,0 
76 77, 9U 110 

73,0; 82,0, 91,0,100,0 
\l,O B,O, 9,0 9,0 
110' 90 90 90 

1--' -~~--
\ 

9,0 i 18,01 27,01 36',01 45,01--5-4,0'- - n:3,O 72,0 81,0 90,0 \)9.0 
9,0: 9,0' 9.0: 9,0 
UO 90 90 90 

140 9,0 i 9'01 9,°1, 9'01 9,0: 9,0 9.0 
90,90 90,90 90' 90 HO 
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Tabelle 34. 

Zugspannungen in den einzelnen Breitenschichten an den Punkten mit 
gleichem Abstande A von dem Querschnitt a"" a Fig. 7. 

Die Werte sind aus den Schaulinien Fig. 19 und 20 entnommen. 

I. Zugspannungen, berechnet aus den Längsdehnungen Ei' 

Ahstand Zugspannungen in kg!qem in den folgenden I1reitensehiehten. siehe Fig. 7. 
A 

111m .• ~1-~~_1 n-u~;lr~ u, oo~o~mr;-u~12 ~I,171-5~WT13-;;:8-1~4 his 6 

19 --:~( I-~~--i ~i~ I ~~; 1~~~ 1~~~ \ ~!; ~~~ 
15 718 763 I 733 792 940 375 940 820 745 
20 742 763 '\ 726 755 888 392 888 791 739 
2!) 756 752 719 708 727 408' 727 760 735 
:~O 763 741 714 681 647 425 647 705 729 
40 763 724 I 705 676 570 459 570 631 719 
50 752 713 697 676 590 505 590 635 711 
60 737 705 692 676 629 557 629 663 705 
70 
80 
90 

IOO 
110 
120 
130 
140 
150 
160 

722 698 688 676 652 609 652 674 701 
W ~ ~ ~ ~ ~ ~,~ ~ 

687 689 682 676 675 651 675 676 695 
678 685 676 676 676 664 676 676 692 
1176 681 677 676 676 673 676 676 688 
676 677 676 676 676 676 676 676 68!) 
676 676 676 676 676 676 676 676 681 
67ß ß7ß 676 676 676 (;76 676 676 678 
!l7ß 676 676 676 676 676 676 676 676 
676 676 676 676 676 676 676 676 676 

Tabelle 36. 

Zug"lIalllllmgen in den einzelnen Breitenschichten an den Punkten mit gleichem 
A hstande A von dem Querschnitt a "" a, Fig. 7. 

11. Z.U!!'S\HllIlIlllIgen, berechnet aus den Lällgsdehnungen Ei und Querzusammenziehungen 1',. 
Zngspunlll.1ngen in kg!qcm in den folgenden Breitenschichten, siehe Fig.7. Al):-;f,mlll 

~1 

111111 
1 11,4 II u,21 7-u, 20Tiou: 1;;1-2-u.18 11211,17 ! .; u: 16 113 ~,-8-rli~,6 -115 u.9 i 3 

o 455 
r, 557 

111 651 
15 74H 
20 74[1 
40 770 
70 705 

lOO I 690 
140 ()7() 

478 
640 
74H 
773 
766 
720 
686 
687 
676 

-35 
+19 
+ 18 
+29 
+ 4 

o 
-42 
+ 3 

o 

784 
766 
754 
716 
715 
702 
685 
680 
676 

+62 
+52 
+14 
-63 
-45 
- 6 
-12 

o 
o 

Längsspannungen 

925 1080 
886 1069 
815 952 
757 943 
706 906 
675 558 
686 663 
676 676 
676 676 

1069 
1050 

985 
336 920 
348 875 
484 570 
615 652 
664 676 
676 676 

Querspannungen 

+230 
+179 
- 15 
- 88 
-156 

14 

+301 
+295 

33 
+11 
+ 53 

47 
+ 29 + 25 

o 0 
o 0 

-150 
-109 
-214 
+ 8 

4 
o 

+301 
+225 
+ 72 

71 
58 
o 

14 
o 
o 

961 I 805 
925 790 
858 768 
797 I 749 
758 I 726 
615 707 
675 700 
676 689 
676 676 

+232 I 
+188 
+ 45 
- 80 
-113 

65 
10 
o 
o 

+159 
+137 
+ 55 

o 
32 
43 

3 
o 
o 

784 775 
774 767 
770 757 
760 755 
744 ' 745 
714 732 
700 ! 714 
686 686 
676 676 

+83 
+69 
+68 
+47 
+26 
-20 

3 
2 
o 

+8l 
+69 
+6!l 
+70 
+46 
+11 
+ 3 

o 
o 
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Tabelle 35. 

Dehnungen für die Längeneinheit 1\ (längs), f 2 (quer) und deren Ver
hältnis an veI'sehiedenen Stellen des Stabes für 19000 kg Belastung. 

Breiten
schicht 
s. Fig. 7 

Meß- I ~ehnungen .. und E2 der Längeueinheit in cm 10 - (;~ hei d:n ~~bstä~den A 
richtung in mm von dem Lochquerschnitt a"" a Fig. 7 

100 HO 
E, ~ Hings I A ~ 0 1 E. = quer ~ 5-10-TTh---20-- -4J)-~ 70 

=====ji==== " I 2~~ I, 264 ! 308 'I 340 :352 362 I' 342 321 1 u. 4 320 
90 ____ jf--_'-'... __ ' _~ 90 52 100 96 117 90 

11 u. 21 :: 1 2:~ 3~~ , 3~L' 3~~ ~~~ 1 3~~J ~~~ ,3~~ 3~g 
7 u. 20 "_I 3~~ 356 I 350 , 347 344 i 333 I' 326 321 320 
____ ~ ___ '._ ~ _~,_~~12.) l 116 i 96 97 _9_0~ __ 90_ 

10 u. 19 " I 403 395 386 I 375 311sTi20--320 320 320 
__ __ '. 8: 33 115_, 157 : 168', 96 i 77 90 90 
2 u. 18 ,,\--467

0
-1\-467

3 
,456 4~-~ 421'-270---:3io 320 320 

____ '. 142 120_i !);) i 96 7H 90 90 

~~ u. 17 J ~ --I i81-~-- ~~ ~i~ ~~~ i~~ 2~~ 3~~ 3~g 

n u. 16 11 :: '1-46~ i!~ i!1-1 2;f~3~1 320 , 320 
90 i 90 

1~~. --;--.11/- ", I~ 424 388~ :~,5 -i 299 319 
~ ~ ffi IM 1M lU W 

3~~T3~-
14 u. 6 :1 

. JI 
" 1 360 355 :3.53 3.50 340 332 328 
". 32 4.5 76 99 113 115 95 92 '

I :320 
90 

15 u. 9 11 :: 1 3~~ 3~~ 3~~ 
--'~~--:3--1I--~---1-3~~ 3~~ 3~~ i 

1 u. 4 
11 " 21 

7 " 20 
10 19 

2 " 18 
12 17 

;, 16 
13" 8 
14" 6 

3 

Ver

hältnis 

I 2,7n' 
2,88: 
4,88 

.50,5 
<Xl 

155,7 
2:3,5 
11,25 

5,48 

3,46 
3,94 1 

4,63: 
11,9;" 

lön,7 : 

14,15: 

1~,~OI 
l,tl5\ 
.5,05, 

3,42 
3,86 , 
3,80 ' 
:3,36 
:3,21 

4,6.5 
4,30 
4,56 \ 
5,00 . 

3.53 
81 

348 
68 

6,53 
4,07 
2,78 2.39 
3,70 
1,55 
2,89 
2,69 
3,56 
5,11 

350 
87 

347 : 
78 : 

3,52 
3,62 
2,96 
2,13 
4,44 
1,50 
2,94 
2,43 ' 
3,09 
4,45 , 

340 
104 

345 
93 

3,77 
3,5.5 
3,47 
3,33 
2,81 
1,56 
3,60 
2,67 
2,96 
4,79 

328 ' 320 

_~~i_ ~L...Jl()_ 
338 
95 

2,92 
2,98 
3,36 
4,15 
4,08 
3,74 
3,33 
3,40 
3,49 
3,.56 

325 320 
92 90 

3,.57 
3,61 
3,m 
3,.56 
3,56 
3,50 
3,56 
3,56 
3,56 
3,1)4 

3,.56 
3,.56 
3,56 
3,56 
3,56 
3,56 
3,56 
3,56 
3,56 
:3,lifl 

65 
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