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Versuche iiber die Spannungsverminderung durch die
Ausrundung scharfer Ecken.

Von Privatdozent Dr.-3Ing. B. PreuB.

(Mitteilung aus der Material-Priiffungsanstalt Darmstadt.)

1) Einleitung.

Die Erfahrung lehrt, da bei Konstruktionsteilen, die aut Biegung bcan-
sprucht werden, an scharfen Ecken und an solchen Stellen, wo unmittelbare
Querschnittstiberginge und Richtungsinderungen des Konstruktionsgliedes vor-
kommen, besonders grofe und gefihrliche Spannungen auftreten. Diesen
Spannungen sucht man mit Erfolg durch eine geniigende Ausrandung (lfohl-
kehle) der scharfen Ecken und der Querschnittsiiberglinge zu begegnen. Zahlen-
mifige Angaben iiber den Wert dieser Ausrundungen und die durch sie er-
zielte Spannungsverminderung liegen nicht vor, wenn man von einigen Versuchen
absieht, die zur angenfiberten Klarstellung dieser Verh#ltnisse aus der Bruch-
belastung von Probestiicken dienen sollten. Insbesondere fehlt es an Versuchen
tber die Spannungsverminderung innerhalb des Gebietes der elastischen Form-
#nderungen, also derjenigen Spannungen, die bei der Nutzbelastung von Kon-
struktionsgliedern auftreten.

2) Versuchsanordnung.

Zur Untersuchung dieser Frage wurden als Probekdrper von mdiglichst
einfacher Form Flacheisenwinkel nach Fig. 1 gewihlt, die an der inneren
Ecke 4 Ausrundungen von verschiedenem Halbmesser besafen. Die Winkel
wurden in der durch die Pfeile angedeuteten Weise be- Fig. 1.
lastet. Die Spannungen wurden durch Messung der Form-  gorm der Probekorper.
#nderungen mit Hiilfe eines FeinmeBgerites bestimmt. Mit
Ricksicht auf den Zweck der Versuche und die selbst in
nahe beieinander liegenden Punkten der Probewinkel ver-
schiedenen Spannungen muBite die Form#nderung der
Winkel an den einzelnen MeSpunkten stets auf einer sehr
kurzen MeBstrecke gemessen werden. Abgesehen von
dem Winkel, der bei 4 in Fig. 1 eine vollkommen scharfe
Ecke (Halbmesser = o) besaB, wurde eine Linge der MeB-
strecke von 3,3 mm gewhhlt. In unmittelbarer Nihe der eben genannten
scharfen Ecke wurde die Forminderung auf einer Strecke von o,7 mm ge-
messen. Mefgeriite, welche die Messung der Form#nderung auf einer derartig
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kurzen MeBstrecke mit hinreichender Genauigkeit gestatten, sind bisher nicht
bekannt geworden. Es mufite daher ein Mefgerit mit besonders kurzer MeS-
strecke entworfen und gebaut werden.

Der Grundgedanke der’ Vorrichtung ist schematisch in Fig. 2 dargestelit.
Die Vorrichtung lehnt sich an das Feinmefgeriit von Martens an. Die beiden
Hebel ¢ und d sind durch eine Blattfeder f verbunden. An dem rechten Ende
von d ist eine Blattleder b angeordnet. Zwischen dieser und dem rechten Ende

Fig. 2. von ¢ wird die prismatische Schneide m ein-

FeinmeBgerat nach Preus. geklemmt. Das Ger#t wird mit den schnei-

denartig ausgebildeten linken Enden der

Hebel ¢ und d durch Federkraft gegen den

Probekdrper p gedrtickt. Liingtsich der Probe-

ktrper p infolge einer Zugbeanspruchung, so

entfernen sich die linken Enden der Hebel ¢

und d voneinander. Entsprechend dem Ueber-

setzungsverh#ltnis beider Hebel nihern sich

dadurch die rechten Enden der Hebel einander um eine bestinmte Strecke.

Hierdurch wird die Schneide m im Sinne des eingezeichneten Pfeiles gedreht.

In der Lingsachse der Schneide m ist ein Stift angeordnet, der einen Spiegel

trigt. Dieser dreht sich um den gleichen Winkel wie die Schneide m, und

seine Drehung wird in der iiblichen Weise zur Messung der Verlingerung des
Probekdrpers p benutzt.

Das bei dem ausgefiihrten FeinmefSgerit angewandte Uebersetzungsver-
hiiltnis der Hebel ¢ und d betrug etwa 1:8, ein Verhiltnis, das mit Riicksicht
auf die Abmessungen und den guten Sitz des Gerfites am Probekdrper nicht
mehr wesentlich iiberschritten werden darf. Diese Uebersetzung geniigte jedoch
nicht, um bei den kurzen Mefstrecken von o,7 mm und 3,3 mm einen hinreichend
groBen Ausschlag bei der Spiegelablesung zu erzielen. Zur Vergrd@erung
dieses Ausschlages konnte auch die Breite der prismatischen Schneide m mit
Riicksicht aut die Sehwierigkeit ihrer genauen Herstellung nicht wesentlich
unter den allgemein {iblichen Wert von etwa 4 mm herabgesetzt werden. Die
Schneide m wurde daher durch den in Fig. 3 und 4 wiedergegebenen Biigel mit

Fig. 3 und 4. Bfgel des FeinmeSgerites nach Preus.

drei Spitzschrauben ersetzt, der gewissermaBen eine Umkehrung der Schueide
darstellt. In die beiden Enden des Biigels sind von der gleichen Seite zwei
Schrauben a und b und in die Mitte eine dritte Schraube ¢ von der anderen
Seite hineingeschraubt. Alle Schrauben sind mit ihrem Kopfe besonders fest
gegen den Biigel geschraubt, so daB eine spiitere Drehung ausgeschlossen ist.



Die Schrauben sind aus Stahl und haben cine gehiirtete und sauber geschliffenc
Spitze. Der senkrechte Abstand der Spitze der Schraube ¢ von der Verbindungs-
linie der Spitzen der Schrauben a und b betrigt etwa 1 mm bei dem Gerit
mit der Meg8linge von o,7 mm und etwa 2 mm bei dem Gerft mit der Me§-
linge von 3,3 mm. Diese Werte von 1 und 2 mm entsprechen hinsichtlich des
Uebersetzungsverhiltnisses des Ger#tes der Breite der prismatischen Schneide m
in Fig. 2. Es wird also unter Zugrundelegung der tiblichen Schneidenbreite
von etwa 4 mm durch die Anwendung dieses Spitzenbiigels das Uebersetzungs-
verhiltnis des Geriites um das Vier- oder Zweifache erhtht.

Die Ausfihrungsform des MeBgerites ist in Fig. 5 bis 9 dargestellt. Die
Hebel ¢ und d sowie die an sie angesetzten Winkelstiicke sind aus Elektron-
Leichtmetall hergestellt, dessen spezifisches Gewicht 1,78 betrigt. Das Gesamt-

Fig. 5 bis 9. Ausfdhrungsform des FeinmeBger&tes nach PreuS.
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gewicht des FeinmefBgerttes einschlieflich des spiter noch zu beschreibenden
»Raumspiegels« betriigt 22,5 g. Die in Fig. 2 schematisch angedeuteten, an das
Probestiick anzusetzenden Schneiden der Hebel ¢ und d sind in der Weise aus-
gebildet, daB T-frmige Stahlstifte e und ¢ mit kegeligem Schaft in die Hebel ¢
und d fest eingeschlagen sind. Diese Stahlstifte e und ¢ haben zwei einander
entgegengesetzte Schneiden von 1,5 mm Breite, die gehirtet und sauber ge-
schliffen sind. Die linken Schneiden liegen an dem Probekdrper p an, vor
den rechten Schneiden ist ein Metallstiick ¢ angeordnet. Dieses wird durch
Federkraft in der Pfeilrichtung gegen die Schneiden gedriickt und driickt
das Geriit gegen den Probektrper. Man kann im allgemeinen nicht damit
rechnen, da8 die mit 5 mm angegebene Entfernung zwischen der rechten und
der linken Schneide bei den beiden Stiften ¢ und ¢ genau gleich grof ist.
Aus diesem Grunde wurde das Stlick g aus Aluminium hergestellt, das infolge
seiner Weichheit ein der Ungenauigkeit in der Herstellung der Schneiden ent-
l.



sprechendes Eindringen der Schneiden g gestattet. Auf diese Weise wurde
erreicht, dal sich der durch g ausgetibte AnpreBdruck mbglichst gleichm#Big
auf die beiden am Probekdrper anliegenden Schneiden verteilte, was fiir einen
guten Sitz des Gerites erforderlich ist.

Der Beriihrungspunkt der beiden Schneiden der Stifte e und ¢ mit dem
Aluminiumsttick ¢ bildet in der soeben beschriebenen Weise bei den Form-
#nderungen des Probekdrpers den Drebpunkt der Hebel ¢ und d. Es ist daher
erforderlich, da die ebenfalls eine Drehung dieser Hebel gestattende, in Fig. 2
schematisch dargestellte Feder f so angeordnet wird, da8 die durch sie gegebene
Drehungsmdglichkeit der Hebel ¢ und ¢ nicht die durch das Aufliegen der
Schneiden der Stifte ¢ und ¢ auf g gebotene Drehungsmdiglichkeit jener Hebel
beeintrichtigt.

Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Feder f wurde bei der Ausfiihrung
des Gertites in zwei Federn f und f' aufgeteilt. Diese ans Messingblech be-
stehenden Federn sind bis kurz an ihre Mitte heran in aufgeschnittenen zylin-
drischen Messingstiicken A gefaft, so daf sie sich nur in ibrer nicht von dem
Stlick % bedeckten Mitte biegen und so eine Drehung der Hebel ¢ und d gestatten
kdnnen. Nach dem Vorstehenden mtissen die Blattfedern £ und ' so angeord-
net werden, da8 der Berithrungspunkt der rechten Schneiden der beiden Stifte e
und ¢ mit g in die durch £ und 7' gelegte Ebene fillt.

Neben dem Zweck, eine Drehung der Hebel ¢ und d zu gestatten, was
auch schon durch das Aufliegen der Schneiden der Stifte ¢ und ¢ auf ¢
allein erreicht werden wiirde, haben die Federn f und /' noch den weiteren
Zweck, stets den gleichen Abstand zwischen den Hebeln ¢ und d und damit
zwischen den linken Schneiden der Stifte ¢ und ¢ zu halten und so eine stets
gleiche MeBlinge des Gerites zu gewHhrleisten. Aus dem gleichen Zweck war
es auch erforderlich, die Gabel ;j und den Stift ¥ anzuordnen. Bei dem An-
setzen des Gerfites an den Probekdrper wird der Stift ¥ in das Loch der Gabel j
gesteckt, um eine Verdrehung der Hebel ¢ und d und damit eine Aenderung
der Mefistrecke wihrend des Ansetzens auszuschlieBen. Nach dem Ansetzen
wird der Stift & entfernt, so da8 sich die beiden Hebel ¢ und d frei bewegen
kdnnen.

Bei der Belastung der Probewinkel werden diese im allgemeinen stets eine,
wenn auch geringftigige Aenderung ihrer Lage im Raume ausfihren. Damit
indert sich auch die riiumliche Lage des fest auf dem Probekdrper sitzenden
Spiegelgerites. Dadurch konnen Skalenausschlige im Ablesefernrohr auf-
treten, welche sich in gleicher Weise zu erkennen geben, wie Ausschlige in-
folge der zu messenden Spannungen. Es ist daher erforderlich, diese durch die
Aenderung der Lage des Probekdrpers im Raume bedingten Ausschlige als
solche kenntlich zu machen und die Ablesewerte entsprechend zu berichtigen.
Dies geschieht durch einen Spiegel, der kurzweg als »Raumspiegel« bezeichnet
wurde. Er sitzt am FeinmeBgertit unverrtickbar fest, so daf er die Aenderung
der riumlichen Lage des Geriites erkennen l#8t. Die durch diesen Raumspiegel
beobachteten Ausschlige sind daher unter Beriicksichtigung des Vorzeichens
von den Ausschliigen des mit dem Spitzenbiigel verbundenen Hauptspiegels ab-
zuziehen.

Das neue FeinmeBgerit wurde in gleicher Weise, wie diesinZ.d. V. d.L 1911
S.. 2174 angegeben ist, geeicht. Zu diesem Zweck wurde das FeinmeBger#it nach
Fig. 10 an den auf Zug belasteten Kontrollstab P aus bestem Tiegelgulstahl



angesetzt und dabei gleichzeitig die Dehnung derselben Lingsfaser durch eine
biigelartige Martenssche Spiegelvorrichtung, die um das neue Gerdit herum-
griff, gemessen. Es wurden 1o aufeinander-
folgende Mefreihen ausgeftihrt und dabei
das Verh#ltnis der Skalenausschlige des
neuen und des Martensschen Gerites fest-

gestellt. Nach jeder MeBreihe wurden die /1' = j

Fig. 10. Eichung des FeinmeBgerites.

Spiegelgertite abgenommen und neu ange-
setzt. Bei allen Mefireihen wurden je 3 Ab-
lesungen gemacht, aus denen der Mittel-
wert gebildet wurde. Dabei ergab sich
Folgendes:

Bei dem Gerit mit 3,3 mm MeBlinge betriigt nach Zahlentafel 1 bei
gleicher Spannung des Probestabes der Mittelwert der Verhiltnisse der Ab-
lesungen des neuen und des Martensschen Geriites 0,8844, die héchsten und
kleinsten Werte sind 0,930 und 0,843. Daraus ergibt sich der Genauigkeitsgrad
der Ablesungen des neuen, bezogen auf die Angabe des Martensschen Biigel-
geriites zu

|

| o>e—

930 — 884,4

B4 1 v
und
884,40 —843
884,4 - 4’7 VH

Zahlentafel 1.
Spiegelgerit mit 3,3 mm MeBléinge.

Mittelwerte aus 3 Skalenablesungen Verhaltnis der
MeSreihe Ablesungen be?de B k

Nr. neues Gerkt Martens-Gerit & g emerkungen

0,1 mm 0,1 mm Gerate

1 125,75 145,5 0,864

2 126,75 145,25 0,873

3 131,5 144,0 0,913

4 127,25 144,0 0,884

5 129,25 147,5 0,877

6 136,25 148,85 0,918

7 130,0 150,0 0,86
8 x3c8),o 139,75 3’228 hochster Wert
9 128,5 1§2,5 kleinster Wert

10 1315 150,25 0,875

Mittel 0,8844
Zahlentatfel 2.
Spiegelgeriit mit 0,7 mm MeBl#nge.

1 47 i 143 9,329

2 46 142 0,324
3 53 141 0,372 hochster Wert

4 49 145 9,33

g 44 139 0,316 kleinster Wert

49 139 %,353

7 46,5 139,§ 9,333

8 46 130 9,354

9 47,5 132 0,360

10 46 137 0,336

Mittel 0,3419 |




Die Ungenauigkeit der Angaben des neuen Mefgeriites mit 3,3 mm MeS-
linge iiberschreitet also den Wert von etwa % 5 vH nicht.

In gleicher Weise ergibt sich nach Zahlentafel 2 fiir das Ger#t mit 0,7 mm
MeBlidnge der Mittelwert der Verhidltnisse der Ablesungen des neuen und des
Martensschen Gertites zu o,3419. Die hdchsten und kleinsten Werte sind o,376
und o,316. Daraus ergibt sich der Genauigkeitsgrad der Ablesungen des neuen
Gerlites zu

376 — 341,9

—+9,95 vH
34159 TH95Y
und
342316 7,6 vH.
342

Die Ungenauigkeit der Angaben dieses Gerites tiberschreitet also nicht den
Wert von etwa = 10 vH. Dieser Genauigkeitsgrad ist, wie spiter gezeigt werden
wird, ganz erheblich grdfler als die Abweichungen zwischen den Werten der
theoretisch berechneten und durch Beobachtung gemessenen Spannungen, Ab-
weichungen, die meist den Betrag von 1oo vH mehr oder weniger iiberschreiten.

Das zur Eichung benutzte Martenssche Biigelgertit hatte eine MeBlinge
von 48,3 mm. Hieraus sowie aus der Breite der bei jenem Biigelgerit an-
gewandten prismatischen Schneide, dem Skalenabstand, dem Elastizititsmodul
des Materials der Probewinkel und dem eben genannten Verhiltnis der Ab-
lesungen des neuen und des Martensschen Biigelgeriites ergibt sich der Eich-
wert der beiden neuen Spiegelgeriite. Es wurde gefunden, daf die iibliche
Schitzungseinheit von o,1 mm Skalenausschlag folgende Spannungsinderangen
im Probekdrper bedeutet:

fiir das Ger#it mit 3,3 mm MeBlinge = 9,83 kg/qem
»  » » » 07 » » = 25,6 »

Als Versuchsmaterial diente weiches, ausgegliihtes FluBeisen. Es hatte eine
Streckgrenze von 2200 kg/qem, eine ZerreiBfestigkeit von 3790 kg/qem, eine
Dehnung von 25,5 vH, eine Querschnittsverminderung von 52 vH und einen
Elastizittitsmodul von 2xooocco kg/qgem. Die untersichten Winkel wurden aus
dem gleichen FluBeisen von etwa 25 mm Dicke durch Sigen auf kaltem Wege
herausgearbeitet. Der Kraftangriff erfolgte bei den Probewinkeln, um eine
mdglichst gleichmifige Spannungsverteilung zu gewihrleisten, nach Fig. 1 durch
Vermittlung von Stahlkugeln von 14 mm Dmr.

Es wurden 3 Winkel untersucht. Ein Winkel hatte auf der Innenseite bei
4, Fig. 1, eine scharfe Ecke (¢=omm). Bei den beiden anderen Winkeln

Fig. IT bis I3. Abmessungen der Probekdrper.

Dicke =22,85mm Dicke 23,9mm Dicke =23,65 mm



war die innere Ecke durch Hohlkehlen ausgerundet, deren Halbmesser ¢ 15 und
35 mm betrugen. Die genauen Abmessungen der Winkel sind in den Fig. rr
bis 13 angegeben.

3) Versuchsergebnisse.

Zuntichst wurden bei allen Winkeln die Formiinderungen und damit, so-
weit es sich um Formiinderungen innerhalb des elastischen Gebietes handelt,
die Spannungen an verschiedenen Stellen der Linie A—B, Fig. 11 bis 13, in der
7zu A—B senkrechten Richtung gemessen. Die Linie A—B ist nachfolgend stets
als »Diagonale« bezeichnet. Der Abstand der auf der Diagonale A—B gewiihiten
Me@ipunkte aq, b, ¢ usw. von dem %uBleren Eckpunkte B ist aus nachstehender
Zahlentafel 3 ersichtlich:

Zahlentafel 3.

‘Winkel
mit Halbmesser Abstand der MeSpunkte vom Eckpunkt B in mm
¢ | e d | ‘ A ‘ i k
mm o ! ¢ € 7 ! 9
° 60 | 14,5 | 230 | 31,5 | 380 | 440 | 500 56,0 | — -
15 6o | 14,5 | 230 | 31,5 | 38,0 44,0 500 56,0 | 62,2 —
35 60 | 14,5 | 230 | 31,5 | 38,0 | 44,0 | 500 56,0 62,0 68,0

Das MeBgerit wurde bei allen Mellpunkten a bis k so angesetzt, dall dic
Mitte der 1,5 mm breiten Schneide des Geriites mit dem gewdiinschten MeSpunkt
zusammenfiel.

Ferner wurde ein MeBpunkt unmnittelbar am inneren Rande der Winkel
gewiihlt. Dieser trigt die Bezeichnung » Aut der Kante«, und die dort gemessenen
Forminderungen und Spannungen sind in den spiteren Zahlentafeln als
»Omax¢ bezeichnet. Das MeBgerit wurde in diesem Falle nach Fig. 14 so an-

Fig. 14 und 15. Sitz des FeinmeBgeriites an den Punkten 4.

gesetzt, daB es mit der Mitte seiner Schneiden s—s auf der Kante der Winkel
aufsaB. Die Hilfte der 1,5 mm breiten Schneide befand sich also frei in der
Luft und nur die andere o,75 mm breite Hilfte der Schneide beriithrte den
Probewinkel.

Fiir den scharfeckigen Winkel (¢ — o mm) ist dabei Folgendes zu beachten.
Hier wurde in Ermangelung einer anderen Moglichkeit das Spiegelgeriit nach
Fig. 15 so angesetzt, daf die Mitte der beiden im Abstande von nur o,7 mm
voneinander befindlichen Schneiden s—s auf der Innenkante des Winkels saf.



Die zwischen den beiden Schneidenmitten liegende Strecke ist keine Gerade,
sondern eine rechtwinklig eingeknickte Linie. Die gefundene Form#nderung
ist trotzdem der Einfachheit halber in den sp#teren Zahlentafeln so angegeben,
als ob sich die Forminderung auf eine gerade Strecke bezieht. Dies ist bei
der Beurteilung jenes Wertes zu beriicksichtigen. Naturgemi8 wird insbesondere
bei dem scharfeckigen Winkel die Angabe des Mefigerites an dem MeBpunkt
»Auf der Kante« sehr abhlngig von dem zufdlligen Sitze des Gerites sein,
da schon eine sehr geringfiigige Aenderung in dem Sitz des Gerltes zu
anderen Ablesungsergebnissen fiihrt. Immerhin liegen die Angaben des Gerdites
bei den 4 verschiedenen Versuchsreihen, bei denen das Gerdit jedesmal ab-
genommen und neu angesetzt wurde (vergl. die spiteren Zahlentafeln 4 und 11),
nicht so weit auseinander, daf die Bildung eines einigermafien zuverlissigen
Mittelwertes ausgeschlossen war.

Um sicher zu sein, dafl das FeinmefBgerit mdglichst genau an der ge-
wiinschten Stelle des Winkels angesetzt war, wurde auf die Oberfliche der
Winkel starkes Kartonpapier geklebt. Dieses wurde vor dem Aufkleben mit
entsprechenden Aussparungen an den gewlinschten MefBstellen zur Aufnahme
der Schneiden der FeinmefBger#te versehen.

Mit Ausnahme der Mef@stellen in unmittelbarer Nihe der Ecke 4 des
scharfeckigen Winkels (¢ = o mm), wo das Ger#it mit der MeBllinge von o,7 mm
angewendet wurde, wurde stets das Gerft mit der 3,3 mm langen MeBstrecke
benutzt.

Aus den gefundenen Forminderungen wurden unter Zugrundelegung des
Elastizitlitsmoduls des Materials der Probewinkel, welcher 2100000 kg/qem be-
trug, die Spannungen berechnet und in die nachfolgenden Zahlentafeln und
Schaubilder eingetragen. Die Berechnung der Spannungen aus den Formiinde-
rungen ist naturgem#f nur innerhalb des Gebietes der elastischen Formiinde-
rungen moglich. Es wurden jedoch auch in den wenigen in Betracht kommen-
den Fillen diejenigen Form#nderungen, welche hinsichtlich ihrer Grdfe einer
Spannung oberhalb der Elektrizititsgrenze bezw. Streckgrenze des Materials
von 2200 kg/qem entsprechen wiirden, in den Zahlentafeln und Schaubildern
als Spannungen ausgedrtickt. Diese Spannungswerte und die aus ihnen abge-
leiteten Zahlen, die durch Einklammerung besonders kenntlich gemacht sind,
bedeuten aiso nicht eine Spannung von der angegebenen Grofie, sondern sollen
lediglich dazu dienen, einen unmittelbaren und bequemen Vergleich der durch
jene Werte ausgedrtickten Form#nderungen mit den elastischen Form#inderungen
zu gestatten. Es sei besonders darauf hingewiesen, dafl diese Bemerkung fiir
alle Fille in diesem Versuchsbericht gilt, -bei denen es sich um Spannungen
handelt, die aus solchen Form#nderungen ermittelt wurden, welche hinsichtlich
ibrer Grtfe die Forminderung des Materials kurz vor Erreichen der Streck-
grenze iiberschreiten.

Bei der Berechnung der oben genannten eingeklammerten Werte wurde
angenommen, daf die Proportionalitit zwischen der Spannung und Form-
inderung auch noch oberbalb der Proportionalitiitsgrenze und Streckgrenze
weiter bestiinde. Diese Annahme, aus der naturgem#f keine weiteren SchiluB-
folgerungen gezogen werden diirfen und auch nicht gezogen worden sind, ist
lediglich gemacht, am bequeme Vergleichzahlen aufzustellen. Die Annahme
hat jedoch auch, wenigstens soweit es sich um Formiinderungen handelt, welche
die Form#inderung kurz vor Erreichen der Streckgrenze nur unwesentlich tiber-
schreiten, insofern bis zu einem bestimmten Grade eine gewisse Berechtigung,



als im vorliegenden Falle die am stlirksten gespannten Fasern sich nach
Ueberschreiten der Spannung an der Streckgrenze nicht so stark dehnen
kbnnen, wie sich z. B. ein auf seinen ganzen Querschnitt gleichmifig mit
jener Spannung beanspruchter Stab dehnen wiirde. Der Grund dafiir, daf bei
den am stirksten gespannten Fasern im vorliegenden Falle nicht so hohe
Dehnungen auftreten ktnnen, diirfte darin zu suchen sein, daf die jenen Fasern
benachbarten, weniger gespannten Fasern infolge ibres innigen Zusammen-
hanges mit den am stirksten gespannten Fasern so hohe Dehnungen nicht
zulassen. Ein weiterer Beweis dafiir, dafl die obige Annahme nicht ganz un-
berechtigt ist, und daf das Material in jenen Fillen nicht in unzullissiger Weise
iiberansprucht wurde, diirfte darin zu suchen sein, dafl die Wiederholung der
Messungen in jenen Punkten, die bei der ersten Messung Spannungen oberhalb
der Streckgrenze des Materials von 2200 kg/qem ergeben hatten, zu den glei:
chen Messungsergebnissen fiihrte, wie die erste Messung.

Die auf der Diagonale 4—B in den MelBpunkten a, &, ¢ usw. erhaltenen
Skalenausschlige in zehntel Millimeter sind in den Zahlentafeln 4, 5 und 6 ange-
geben. Gemessen wurde auf den beiden Winkelseiten. An jedem der mit den
Buchstaben a, b usw. bezeichneten MefSpunkte wurde das MeBgerit nur einmal
angesetzt, und dabei wurden jedesmal nach Be- und Entlastung 3 Ablesungen
gemacht, aus denen der Mittelwert gebildet wurde. Aus den Mittelwerten der
je 3 Ablesungen auf den beiden Seitenflichen I und II wurde dann der in den
Zahlentafeln 4 bis 6 mit »Gesamtmittelwert« bezeichnete Wert gebildet. Bei den
MeBpunkten an dem Innenrande der Winkel, die die Bezeichnung »Auf der
Kante« tragen, wurde das Mefigerit, um einen moglichst zuverlissigen Mittel-
wert zu erhalten, bei dem Winkel mit ¢ = o mm (scharfeckiger Winkel) auf den
beiden Winkelseiten I und II viermal und bei den beiden anderen Winkeln
(o = 15 mm und ¢ = 35 mm) je zweimal nach jeder Versuchsreihe abgenommen
und wieder neu angesetzt.

Die Zahlentafeln 4 bis 6 enthalten ferner die aus den Skalenausschligen
fiir die in allen Fillen stets gleich groSe Belastung P = 1500 kg berechneten
Spannungen 6. Die Spannungen wurden aus den zu der diagonalen senkrechten

Zahlentafel 4 (vergl. Fig. 16).
Winkel ¢ =o mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Meflinie: Diagonale 4 B.

Ablesungen des Splegelgeriites in 0,1 mm bei MeBpunkt

Seiten- Ver- Auf der Innenkante

fiiche such h Versuchsreihe Nr.
des Nr Versuchsreihe

Winkels e b e | da ]| e ritog Nr.

b 2 1 2 3 ! 4

1 | -7 |—34|-57|—53|—35| —9 | +37 | +251| +260| +330 | +330) +306| +306

1 2 | —9 |—35|—58|—52|—34| —9 | +36| +249 | +260| +328 | +328 | +302| +304
3| —81—35(—58]{-53]1—35| —8 [+36]|+249 | +259 | +322| +327 | +301| +303
Mittel| —8 |35 |—58|—53|—35] —9 |+36] +255 +316

r | —6|—33|—55]—49|—30| —5 | +32|+278 | +247 | +318 | +314 | +300| +310
2 | —6 (34| —54|—50|—32| —7 |+30|+273 | +247 | #3710 +320 | +296| +307

o 3 | —51—34|—52|—s1!—32] —5 | +32 | +275| +248 | +312" +307 | +290[ +307
Mittel] —6 | —34 | —541—50| —31| —6 +31| +261 +308
Gesamtmittel [ —7 [-34,5/ —56 [-51,5] —33 | —7,5|+33,5| ~ +258 +312

Spanmung o fn| g —424|—688/—633|—406| —92 |+412| (+3170) (+9980)
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Zahlentatel 5 (vergl. Fig. 17).
Winkel ¢ =15 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. Meglinie: Diagonale AB.

Ablesungen des Spiegelgeriites in O,I mm bei MeSpunkt auf der
Seiten- Innenkante
fliche des Versuch . Versuchsreihe
Nr. ;
‘Winkels a b c d | e r g9 )3 i
| Nr. 1 | Nr. 2
1 —§ | —27| —41! —39| —31| — 8| +19| +69 | +152 | +1I9I |+201
1 2 —6 | —29| —43| —41| —31| —11| +20| +69 | +151 | +193 | +I199
3 —6 | —28| —42| —41| —31| —12| +21| +68 | +149 | +189| +201
Mittel | —6 | —28 | —42| —40| —31| —10| +20| +69 | +I5I +196
1 —3 | —26| —43| —43| —35| ~10| +17 +7I - +196 | +201
2 —6 . —25| —43| —41| —34| —11| +16 469 | — | +195|+200
o | 3 | —s|—a7|—a5|—43]| —36]| — 7| +17, +69 | — | +195]+199
Mittel | —5 | —26| —44| —a2| —35| — 9| +17| +70 | - +198
Gesamtmittel | —s5,5 | —27 | —43 | —41 —33{—9,5 +18,5) +69.5] +151 +197
Spannung ¢ kg/gem | —68 | —332| —528| —504| —406| —117|+227 | +854 | +1855|  (+2422)

Zahlentafel 6 (vergl. Fig. 18).
Winkel ¢ =35 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. MeBlinie: Diagonale 4B.

sﬂeiten- Vor. Ablesungen des Spiegelgeriites in 0,1 mm bef MeBpunkt In.:efn::x:te
:zze such Versuchsreihe
Nr. h ]
Winkels a i ¢ a4 ¢ ! g ‘ , Nr. 1| Nr. 2
!

1 —3 | —17| —27| —32| —28| —19| +1 | +29| +60|+102 | +132 | +136

1 2 —2 | —16| —28 | —31| —27| —19 o | +27| +59|+104 | +131 +134

3 —3 | —17| —28! —32| —26] —19 o | +27| +59|+105 | +133 | +135
Mittel | —3 | —17| —28 | —32| —27| —19| o | +28| +59|+104 +1I34

I —2 | —16| —30| —36| —31| —20| —1 | +23| +58|+104 |+131|+133

2 —2 | —16 | —29 | —37| —32| —20| —2 | +25| +59 |+104 | +1I32| +I32

I 3 —2 | —15| —30| —36| —32| —21| —3 | +21| +57|+104 | +133 1 +132
Mittel | —2 | —16| —30| —361 —32| —20| —2 | +23| +58|+104 +132
Gesamtmittel | —2,5 —16,5| —29 | —34 |—29,5|—19,5| —I |+25,5/+58,5/ +104 +133
SP";:‘/‘:fm‘”n —31 | —203| —356 —418: —362| —239| —12 |+313 |+718 [+1278 +1635

Formiinderungen ohne Berficksichtigung des nicht sehr erheblichen Einflusses
der Querkrifte?) ermittelt. Die Zugspannungen sind mit positivem, die Druck-
spannungen mit negativem Vorzeichen versehen. Bei der Berechnung der
Spannungen aus den angegebenen Skalenausschligen ist zu berficksichtigen,
daB nach jeder Belastung nicht etwa bis auf den Wert P= o kg entlastet wurde,
sondern nur bis zu einer sogenannten Nullast, die entsprechend den jeweiligen
Verhiltnissen zwischen 100 und 300 kg gewiihlt wurde.

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

Es erschien wiinschenswert, die gemessenen Spannungen mit den theo-
retisch berechneten Spannungen in Vergleich zu setzen. Fiir die theoretische

h 8. 2.4.V.d. L 1907 8. 209,
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Berechnung der Spannungen wurden 3 verschiedene Rechnungsarten zum Ver-
gleich herangezogen, die im Folgenden als Fall I, IT und III bezeichnet sind.

(9960)

Fig. 16 bis 18,
Formi#inderungen (Spannungsverteilung) auf den Diagonalen A4-B.

N
A
Y

Bei Fall I erfolgte die Berechnung der griften Spannungen cu.x im Punkte
A nach Fig. 19 in folgender Weise, die in der Praxis sehr hiiufig angewandt
wird. Es wurde die Kraft P im Querschnitt A—B als gleichmiilig verteilte
Zugspannung angenommen und dazu die durch das Biegungsmoment Pr auf-
tretende Zugspannung addiert.

Bei den Fillen II und III wurde die Grashofsche Formel fiir Stibc mit
gekriimmter Mittellinie angewandt. In Fall I wurde nach Fig. 20 aus dem
Mittelpunkt m der inneren Hohlkehle ein Kreisbogen mit dem Halbmesser ¢ + b

Fig. 19 bis 2I. Arten der theoretischen Berechnung der Spannungsverteilung.

geschlagen gedacht. Man erhiilt in dieser Weise auf einem Bogen von 9o° einen
Stab von gleicher Schenkeldicke mit kreisfsrmig gebogener Mittellinie, auf den
die Grashofsche Formel ohne weiteres anwendbar ist. Gegeniiber dor tatsich-
lichen Ausfiihrungsform, nach der bei allen 3 Winkeln die Ecke bei Punkt B



scharfkantig ausgefiihrt wurde, wird also bei der Rechnungsart nach Fall II
das Material des nicht unerheblichen Zwickels z als nicht vorhanden angesehen.

Die nach Fall II erhaitenen theoretischen Werte stellen also die Verhd#ltnisse
als wesentlich zu ungiinstig dar.

Bei Fall III wurde nach Fig. 21 der Kreisbogen a—b von der Innenkante
parallel in der Richtung nach dem Eckpunkt B zu verschoben gedacht, bis er
zur Berilhrung mit den beiden AuBenkanten des Winkels kommt. In diesem
Falle wird nur das Material eines kleineren Zwickels 2z als nicht vorhanden an-
gesehen. Fall III kommt also den wirklichen Verhiltnissen nfher als Fall IL
Streng genommen, ist fiir diesen Fall die Anwendung der Grashofschen Formel
naturgemif nicht richtig; immerhin diirite sie in Ermangelung eines besseren
Rechnungsverfahrens zuliissig erscheinen, um einen Vergleich zwischen den
Ergebnissen der theoretischen Rechnung und der Beobachtung zu erhalten.

Unter Zugrundelegung dieser Rechnungsarten Fall I bis III und der in
den Fig. 11 bis 13 angegebenen Abmessungen der Probewinkel wurde fiir die
Punkte 4 die dort eintretende Forminderung und die Spannung 6m.. nach der
Grashofschen Formel berechnet. Nach dieser Formel ist omsx linear proportional
der Belastung P, als0 Omax = cP. Der Wert der auf Grund der Abmessungen
der Probewinkel berechneten Konstante ¢ sowie der Wert von = in der Gras-
hofschen Formel ist in Zahlentafel 7 angegeben. Fiir den scharfkantigen

Zahlentafel 7.
Theoretisch berechnete Spannungen 6... und Werte von ¢ und =x.
Schenkelbreite oo 40 mm.

Rechnungsart ¢, xund oy, (@e=O0mm | ¢=I5mm | ¢g=35mm
c 0,732 0,573 0,437
Fall . Opax in kg/gom 1098 860 655
¢ —_ 1,93 1,36
Fall I x — 0,135 0,0477
Gpax in kg/qem — 2895 2040
c 1,25 0,858
Fall I . .| x - 0,189 0,0754
Gnax In kg/gem — 1875 1287

Winkel (¢ = o mm) sind die Rechnungsarten II und III naturgem#B8 nicht an-
wendbar. Die in Zahlentafel 7 angegebene Spannung 6., ist fiir die bei allen
Versuchen mit den 3 Winkeln stets gleich gro8 gew#hlte Belastung P — 1500 kg
berechnet.

Die in Zahlentafel 4 bis 6 enthaltenen, durch die Messung gefundenen
Formiinderungs- und die Spannungswerte om.., die an den MeBpunkten mit der
Bezeichnung »Auf der Kante« beobachtet wurden, sind in Zahlentafel 8 mit den
in Zahlentafel 7 enthaltenen theoretisch berechneten Werten zusaramengestelit.

Gleichzeitig enth#lt Zahlentafel 8 die prozentuale Abweichung der beob-
achteten Formiinderungen und Spannungen 6... von den nach dem meist an-
gewandten Rechnungsverfahren Fall I ermittelten Werten. Danach betrigt der
Unterschied zwischen den tatsfichlich beobachteten und den theoretisch berech-
neten Formiinderungen und Spannungen in den Punkten 4 — unter Beriick-
sichtigung des frither iber die Art der Messung und die Ermittlung der Span-
nungen aus den beobachteten Forminderungen Gesagten — bei den Winkeln
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Zahlentafel 8.
Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten Form-
inderungen (Spannungen 6m) in den Punkten 4.
Schenkelbreite co 40 mm.

§ Omax Cpnx Vergleich der gemessenen und
H theoretisch berechneten Forminderungen
E ge- theoretisch berechnet nach (Spannangen 6, )
e | messen
'g besogen auf bezogen auf
g Fall T|Fall I | Fall IX |jay 2 H10 Fall 1 pan Lt
M 2 2
C]
] . Oy—Crr4 111
6 p— G ' — '
ol o | o | on | opy | Zmrmr [Camor ) x CR B
2 oy o S 1+ 1rr 611+
2 2
mm |kg/qem | kg/qem 'kg/qom | kg/qem | kg 'qem vH vH
o | (9980)| 1098 - - - (+ 8100 |(9,1) - _
15 | (2422)| 860 | 2895 | 1875 2385 (+181) |(2,8) (+ 1,6) (1,02)
35 | 1635 655 | 2040 | 1287 1664 + 150 2,5 -1,7 0,98

mit ¢ = omm, 15mm und 35 mm 810 vH, 181 vH und 150 vH. In gleicher
Weise sind die beobachteten Forminderungen und die Spannungen 6n.x dem
Mittelwert der nach Fall II und III theoretisch berechneten Form#nderungen
und Spannungen gegeniibergestellt. Man erkennt, daf in diesem Falle die
Abweichungen zwischen den beobachteten und den in jener Weise theoretisch
ermittelten Werten nur auflerordentlich gering sind. Fiir die hier in Betracht
kommenden Verhiltnisse, d. h. fir das hier vorliegende Verh#ltnis der Ab-
messungen der Winkelschenkellinge, der Schenkelbreite und des Hohlkehlen-
halbmessers gibt also die theoretische Rechnungsart nahezu mit dem tatsich-
lichen Verhalten iibereinstimmende Werte.

~ Zahlentafel g zeigt, in welcher Weise die Grée des Hohlkehlenhalbmessers
die Forminderung und die Spannung 6.,.. im Punkt 4 beeinflufit.

: Zahlentafel g.
Vergleich der Forminderungen (Spannungen 0.,) in den Punkten 4.

Omax ¢ =35 mm ¢= 15 mm 0=0mm
gemessen . I (1,48) (6,11)
1 B¢ 1,31 1,68
berechnet nach Fall . II 1 1,42 —
oI 1 1,46 —

In dieser Zahlentafel sind die bei der Belastung P = 1500 kg fiir den
Winkel mit ¢ = 35 mm gemessenen und die theoretisch berechneten Werte von
Omx im Punkt 4 als 1 gesetzt und die sich dann fiir die gleiche Belastung von
1500 kg ergebenden Verh#ltniszahlen fiir die Winkel mit ¢ = 15mm und ¢ =o mm
angegeben. Man erkennt, daf die Rechnungsart I die Zunahme der Spannung
im Punkt 4 mit abnehmendem Kriimmungshalbmesser als langsamer anwachsend
hinstellt, als dies den wirklichen Verh#ltnissen auf Grund der Beobachtung
entspricht. Die Rechnungsart I wird also der insbesondere bei Kkleinerem
Kriimmungshalbmesser erheblichen Spannungssteigerung im Punkt 4 nicht
gerecht und gibt die Spannung gegeniiber den wirklichen Verhiiltnissen um so
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mehr als zu niedrig an, je kleiner der Kriimmungshalbmesser ist. Die Rechnungs-
arten II und III dagegen stellen innerhalb des untersuchten Gebietes die Zu-
nahme der Spannungssteigerung im Punkt 4 mit abnehmendem Kriimmungs-
halbmesser annihernd richtig, d. h. den Beobachtungen entsprechend dar.

In den Schaubildern Fig 16 bis 18 ist auch der auf Grund der Messungen
gefundene Spannungsnullpunkt Ox angegeben. Es ist dies der Schnittpunkt der
Diagonale A—B mit den in jenen Schaubildern eingezeichneten Spannungsschau-
linien. Dabei ist der Einflufl der Querkriifte!) auf die Lage des Spannungs-
nullpunktes unberiicksichtigt gelassen. Die wirkliche Lage des Spannungsnull-
punktes Ox ist in Zahlentafel 10 in Vergleich gesetzt mit den theoretischen

Zahlentafel 1o.
Werte von n fiir den Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen 4B.

7s =y theoretisch berechnet, bezogen auf den Schwerpunkt § der Diagonalen des jeweiligen

‘Winkelquerschnittes.

7 = 7 theoretisch berechnet, bezogen auf den Winkeleckpunkt B.
yu =17 durch Messung gefunden, bezogen auf den Winkeleckpunkt B.

gg . g Fall 1 Fall IT Fall III
ol &
22| ® nu-nz nu-nz na-ns
gg N ns 7B | NM-TB\" 1 p 78 7B |\NM-7B 5 78 B (MM-MB o
mm| mm | mm mm mm vH mm mm mm vH mm | mm mm vH
0 |+45,0]+2,99|+31,39|+13,61|  +24,0 - = | - - - = | = -
15 |+46,6{+3,65+35,151+1145|  +18,2 [+2,17(+45,22) +1,38]  +2,2 [|+3,27{+38,07| +8,53| +13,6
35 +50,3 +4184 +40,39,+ 9,91 +14,0 +0,21 +5‘14I —I,II —!96 +0,32 +43,27 +71°3 + 999

Lagen des Nullpunktes, die sich nach den Rechnungsarten I, II und III ergeben.
In dieser Zahlentafel bedeuten die Werte von y die in der Richtung von A—B
gemessenen Abstlinde der Spannungsnullpunkte vom Schwerpunkt des Quer-
schnittes AB bezw. von dem Winkeleckpunkt B. N#here Angaben iiber die Be-
deutung von 7%s 43 und ja finden sich in Zahlentafel 10. Die nach Fall I
bis ITI theoretisch berechneten Lagen des Spannungsnullpunktes sind ebenfalls
in den Fig. 16 bis 18 eingetragen und dort mit I, IT und III bezeichnet, wihrend
der durch die Messung gefundene Spannungsnullpunkt die Bezeichnung Ox trigt.
Man erkennt aus diesen Figuren sowie aus Zahlentafel 10, daB der beobachtete
Spannungsnullpunkt bei den Winkeln mit ¢ — 15 mm und ¢ = 35 mm fast nahezu
mit den auf Grund der Grashofschen Formel nach Fall II berechneten Spannungs-
nullpunkten zuzammenfillt. Bei der theoretischen Berechnung nach Fall II ist
dabei nach Fig. 20 der nicht unerhebliche Zwickel s als nicht vorhanden ange-
sehen. Wiirde dieser Zwickel bei der theoretischen Rechnung als vorhanden
mitberiicksichtigt werden, so miite die theoretische Rechnung naturgemds er-
geben, daf der Spannungsnullpunkt weiter in der Richtung nach B zu liegt,
als sich bei dem tatsiichlich angewandten Rechnungsveriahren nach Fall IT unter
AuBlerachtlassung des Zwickels ¢ ergab. Da der tatstichlich beobachtete
Spannungsnullpunkt fast nahezu mit dem nach Fall II berechneten Spannungs-
nullpunkt zosammenttllt, so ergibt sich nach Vorstehendem, daB in Wirklich-
keit der Spannungsnullpunkt gegeniiber den Ergebnissen der theoretischen
Rechnung auf Grund der Grashofschen Formel nach dem Kriimmungsmittelpunkt
zu verschoben liegt.

1) Vergl. Z. d. V. d. 1. 1907 8. 209.



Diese Beobachtung wurde seitens des Verfassers auch schon bei der Unter-
suchung der Spannungsverteilung von Kranhaken ') gemacht und an Hand der
dort wiedergegebenen Fig. 21 durch die Tendenz einer mdoglichst geradlinigen
Fortpflanzung der Spannungen zu erkliren versucht. Auch der Einflu der
Querkrifte ?) ist in dieser Richtung wirksam.

Die Folge dieser Verschiebung des Spannungsnullpunktes nach dem
Kriimmungsmittelpunkt zu ist, da nunmehr der Abstand zwischen den Punkten 4
und dem Spannungsnullpunkt geringer ist und daher nur eine kleinere Fliiche
zur Aufnahme der Zugspannungen vorhanden ist, als die theoretische Rechnung
annimmt. Infolgedessen mufl nuturgem#B die Zugspannung am Innenrande
der Probekdrper grtfer ausfallen, als sich nach der theoretischen Rechnung
ergibt.

Nachdem die vorstehenden Versuche beendigt waren, bei denen die Form-
dnderungen auf den Diagonalen 4—B in der zu A— B senkrechten Richtung
gemessen wurden, wurden in gleicher Weise die Form#nderungen auf den
zu den Diagonalen 4—B parallelen Linien C—D, E—F, G—H und /—K, und
zwar wiederum in der zu diesen Linien senkrechten Richtung gemessen. Dic
eben genannten Linien C—D, E—F usw. sind nachstehend als »Meflinien« be-
zeichnet. Ihr senkrechter Abstand { von der Diagonalen 4A—B betrug bei allen
3 Winkeln 5, 15, 25 und 35 mm. Die Messungen wurden nur auf je ecinem
Schenkel der Winkel und nur auf einer Winkelseite angestellt. Diec MeBpunkte
a, b, c usw. wurden auf den genannten Meflinien so gewihlt, dafl der in der
Richtung jener Linien gemessene Abstand von den AuBenkanten der Winkel
gleich dem Abstand der gleichartig bezeichneten MeBpunkte auf den Dia-

Zahlentafel 11 (vergl. Fig. 22).
Winkel ¢ = o mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. MeBpunkte auf Seitenfliiche I.

Ablesungen des Spiegelgerites in 0,1 mm bei MeSpunkt
M Versuch
eSlinie Nr - ‘ !

: o l b ' c | d e i r '}

1 —22 —48 —52 -34 o +45 +12%

2 —20 —48 —53 —134 -1 +46 +12§

g_” 3 —22 —47 | —53 | —34 —1 | +46 | +125
=5 mm Mittel | —ar ‘ —48 —53 —34 — 1 +46 | +125
1o in kgiqgem | —258 —590 —652 | —418 —12 +565 | +1540

1 —32 —36 -17 +30 | +54 +49 +30

2 —34 —37 —16 +31 | +54 +50 +30

c—?F o 3 —34 | —38 —15 | +30 | +54 | 450 | +29
f=15m Mittel | —33 | —37 ‘ —16 +30 +54 +50 +30
o in kg/qem | —406 | —455 —197 | +369 +663 +615 +369

1 —-19 -5 +18 +30  +24 +24 +18

2 —20 —6 +19 +29 |  +24 +22 +16

G | 3 —20 — 8 +19 | +29 | 423 +23 +16
§=15 mm Mittel | —20 ' —6 +19 +29 +24 +23 +17
g in kg/gem | —246 | —74 +234 +356 +295 +283 +209

b4 + 2 +14 +17 +16 ' 412 - -

2 + 3 +13 +18 +16 | +12 - -

JE 3 + 3 +14 +18 +16 ' +1I2 - -

=135 mm Mittel |+ 3 | +14 +18 +16 +I2 - -

o in kg/qem +37 | +I72 +221 +197 +148 | - —

) 8. 25 u. 1. dfeses Heftes.
% z.4.v.d.1 1907 8. 209.
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gonalen A—B von dem Winkeleckpunkt B war.
Zahlentafel 3 enthalten. Die in der angegebenen Weise erhaltenen Versuchser-
gebnisse finden sich in den Zahlentafeln 11 bis 13 und in den Fig. 22 bis 24. In
letzteren sind die aus den beobachteten Formiinderungen ohne Beriicksichtigung

Zahlentatel 12 (vergl. Fig. 23).

Diese Werte sind in der

Winkel ¢ =15 mm. Schenkelbreite rd. 40 mm. MeBpunkte auf Seitenfliiche I.

Ablesungen des Splegelgeriites in 0,1 mm bel MeSpunkt

MeSHnie Versuch
Nr. a b | c d ] I4 g h
I —20 —38 —44 —28 -9 +48 +60 | +99
2 —19 —39 —44 —30 —11 +50 +60 | +99
oD 3 —19 | -39 | —44 | —31 | —1r | 448 | +60 | +98
{=5mm Mittel | —19 | —39 | —44 —30 | —10 | +49 +60 | +99
6 in kg.qom | —233 | —479 | —541 | —369 | —123 | +602 | +737 |+1217
1 —25 | —33 | —24 +4 +34 | +58 , 452 -
2 —26 | —35 | —24 +4 +34 | +56 l +51 -
EF 3 —26 | —35 | —23 +4 +34 | +56 | +s5I -
{=15mm Mittel | —26 | —34 | —24 +4 +34 | +57 ] +51 -
¢ in kg/qgem | —319 | —418 | —295 +49 +418 | 4701 | +627 -
1 —22 —13 +6 +25 +35 +30 +20 —
2 —23 | —13 +7 +24 | +34 | +30 | +20 | —
GH 3 —23 | —I13 +6 +24 | +3¢ | +30 | +20 -
=25 mm Mittel | —23 | —13 | +6 +24 | +34 | +30 | +20 -
oin kglgem | —283 | —160 | +74 | +295 | +418 | +369 | +246 | —
1 —6 +3 +18 +22 +27 +— — —
2 —6 +4 +18 +20 +28 +
JK 3 —6 +5 +17 +20 +28 | 4+— — -
£=35mm Mittel | —6 +4 +18 | 421 | +28 — - -
6 in kgjgom | —74 | +49 | +22r | +258 | +344 - - -

Zahlentafel 13 (vergl. Fig. 24).
Winkel ¢ =35 mm.. Schenkelbreite rd. 40 mm. MeBpunkte auf Seitenfliiche I.

Ablesungen des Spiegelgeriites in ©,¥ mm bei MeSpunkt

MeSlinie Versuch
Nr. F .
a b c a e 7 T g | h ‘ [
S —1x | —23 | —30 | —31 | —18 | —5 | +24 | +52 | +94
2 —12 | —22.| —30 | —31 | —18 | —5 | +23 | 451 | 496
. —C'D 3 —1r | ~22 | —31 | —31 | —18 | —8§ | +23 | +52 | +96
t =5 mm Mittel | —11 | —22 | —30 | —31 ] —18 | —§ | +23 | +52 | +95
o in kg/qem | —135| —270| —369 | —381] —221] —61 | +283| +639 | +1170
1 —20 | —31 | —27 | —13 | +3 | +24 | +51| +79| ~
2 —21 | —30 | —27 | —14 +2 +25 | +50 | +78 -
y _E;me 3 —21 | —31 | —26| —14 | +4 | +23| +50 | +78 -
=15 Mittel | —21 | —31r | —27f —14| +3 | +24| +50 | +78 —
o in kglgem | —258| —381| —332] —172| +37 | +295] +615| +958
1 — 9l —14 | —1x{ +9 | +24 | +35]| +350 — -
@ 2 — 9| ~14 | —11}{ +9 | +26 | +35| +49 | — -
”_mem 3 —10 | —18 | —rv| +8 | +a25| +35| +49 | — -
n Mittel | —9 | —I14 | —II| +9 | +25 +35| +49 | -— -
o in kggem | —98 | —172 1 —135| 498 | +308 +430| +602| — —
I —~18| — 9 +6 +18 | +27 - — — -
2 —18 | ~-10 +5 +17 | +28 - - — -
. JE 3 —18 | 10| +6 | +18 | 427 | -— - - _
=35 mm Mittel | —18 | =10 | 46 | %18 | %27 | — | — | = | =
{ to kg/qem | —221 | —123, +74 | +221 | +332] — - —_ -




des Einflusses der Querkrifte berechneten Normalspannungen wieder in der zu
den MeBlinien C—D, E—F usw. senkrechten Richtung eingetragen, und zwar

die Zugspannungen nach oben, die Druckspannungen nach unten.

Verbindet

man die Punkte miteinander, welche die Werte der gemessenen Spannungen dar-

stellen, so erhilt man die in den Figuren
wiedergegeben Spannungsschaulinien.
Diese schneiden ihre zugehdrigen Mef3-
linien in einem Punkte, in dem bei der
beschriebenen Art der Messung die
Normalspannung = o ist. Die Verbin-
dungslinie dieser Spannungsnullpunkte
ergibt die in Fig 22 bis 24 stark ausge-
zogene Spannungsnullinie. Links von
dieser erh#lt man bei der beschriebenen
Art der Messung nur Zugspannungen,
rechts davon nur Druckspannungen.
Es sei bei dieser Gelegenheit auf
den #hnlichen Verlauf der Spannungs-
nullinie hingewiesen, die Coker!') auf
optischem Wege bei einem auf Zug
beanspruchten kreisisrmigen Haken er-
hielt. Es sei noch besonders bemerkt,
dag auch in der angezogenen Figur
von Coker die Spannungsnullinie in
der zur Kraftrichtung senkrechten und
durech den Kriimmungsmittelpunkt ge-
legten Querschnittsebene gegentiber
den Anforderungen der Theorie in
gleicher Weise wie bei den Versuchen
des Verfassers nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt zu verschoben erscheint.
Aus den in Fig. 22 bis 24 darge-
stellten Spannungsschaulinien wutden
die Punkte, in denen eine gleichgroGe
Spannung herrschte, ermittelt und mit-
einander verbunden. Auf diese Weise
wurden die in Fig. 25 bis 27 enthaltenen
Linien gleicher Spannung ermittelt.
Nach Beendigung der vorstehen-
den Versuche wurde die in den Fig. 11
bis 13 mit rd. 40 mm angegebene
Schenkelbreite b durch Abhobeln auf
etwa zwei Drittel ihres Wertes, das ist
26,6 mm, verringert. In diesem Zu-
stande der Probewinkel wurden dann an
allen Winkeln im Punkt 4 die Form-
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inderungen und die Spannungen gemessen.
beiden Winkelseitenflichen I und II. Bei dem Winkel mit ¢ =o mm wurde das

w@”

1) Engineering 1911 6. Januar, Farbdracktafel I Abb. 20.

Mitteilungen., Heft 126.

Fig. 22 bis 24.
Formilnderungen (Spannungsverteflung' auf den zau den Diagonalen parallelen MeSlinien.

Gemessen wurde stets auf den



MeUgeriit auf beiden Sciten je 4mal nach jeder Messung abgenommen und dann
wieder angesetzt, bei den beiden anderen Winkeln je 2mal. Die Belastung P war
wiederum bei allen 3 Winkeln gleich grof. P wurde so gewihlt, daf} sich fiir den

Fig. 25 bis 27. Linien glefcher Forminderung und Spannung.

Die Zahlen an den' Spannungsschaulinien bedeuten die Spannung in kg/qem.

o aus den Messungen konstruierte Punkte.

-+ Zugspannungen, — Druckspannungen;

Winkel mit ¢ = o mm im Eck-
punkt4 nach Rechnungsart I
bei der neuen Schenkelbreite
von 26,6 mm die gleiche
Spannung von 1098 kg/qem
ergab, die bei der alten
Schenkelbreite von rd. gomm
rechnungsmiBig bei der Be-
lastung von 1500 kg pach
Rechnungsart I geherrscht
hatte. Hieraus wurde P fiir
die Schenkelbreite von 26,6
mm zu 765 kg ermittelt.

Nachdem diese Versuche
mit der Schenkelbreite von
etwa zwei Drittel der ur-
spriinglichen Breite ausge-
fiihrt waren, wurde die
Schenkelbreite nochmals ver-
ringert, und zwar auf etwa
ein Drittel der urspriing-
lichen Breite, auf 13,3 mm.
Dabei wurden Forminde-
rung und Spannung in den
Punkten 4 in der gleichen
Weise wie oben gemessen.
Auch die Belastung P, die
ebenfalls wieder bei allen
Winkeln gleich gro8 war,
wurde nach dem oben ange-
gebenen Gesichtspunkte so
berechnet, daB8 sich bei dem
Winkel mit ¢ = o mm nach
Rechnungsart I wiederum
dieselbe Spannung von 1098
kg/qem im Punkt 4 ergab
wie bei der urspriinglichen
Schenkelbreite bei der Be-
lastung von 1500 kg. In
diesem Falle wurde P zu
229 kg ermittelt.

Die in den Punkten 4 er-
haltenen Beobachtungswerte
sind in Zahlentafel 14 ange-
geben. Man erkennt, da8
die fiir den scharfeckigen
Winkel mit ¢ =o mm bei
der Schenkelbreite von 26,6
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Zahlcntalel 14.
Gemessene KForminderungen (Spannungen du.) in den Punkten 4.
Schenkelbreite 26,6 und 13,3 mm.

Ablesungen des Spiegelgerites in 0,I mm
e=0mm 0=1I5 mm o=135mm
Selten- Schenkelbreite Schenkelbreite Schenkelbreite
fliche |Versuch
des Nr. 26,6 mm 13,3 mm 26,6 mm | 13,3 mm { 26,6 am | 13,3 mm
Winkels
Versuchsrethe Versuchsreihe Versachs-|Versuchs-{Versuchs-|Versuchs -
reihe reihe reihe rethe
1| 213|4f1]2]3 |4 1 |2 1 Iz 1 (2|1 2
1 316|330 311|303} 196 | 221|212 | 1) | 141138 76 ’75 100196 | 41 | 44
I 2 |310( 332 308|309 196|228 | 210 1411371 78 176 | 9896 | 41 | a4
3 |311)335) 307|304 | 194|227 206 140 (136 | 79 177 | 98 (96 | 41 | 43
Mittel | 312 | 332{ 309/ 305|195 {225 |209| |14t|z37| 78 176 | 99{96 | 41 | 44
1 [288(262[274]264] D | D | ) [D]158|160| 79 |78 | 92(93 | 39 | 40
2 |282]262 (270|265 159 {161 79 (81 | 92{92 | 40 | 41
I 3 | 280265260270 158 [160] 78 180 | 92|92 | 40 | a1
Mittel | 283 | 263 | 268 | 266 | l 158 [160] 79 |80 | 9292 | 40 | 41
Gesamtmittel 292 210 149 78 95 41
Omax In kg/qom (10100) (9500) 1980 1360 1260 715

und 13,3 in den Punkten 4 gemessenen Spannungen nahezu iibereinstimmen
mit den an jenen Punkten bei der urspriinglichen Schenkelbreite von 4o mm
beobachteten Spannungswerten (vergl. Zahlentafel 4). Dies ist bei jenem Winkel
naturgem#B, da bei den verschiedenen Schenkelbreiten die jeweilige Belastung
so gew#hlt worden war, daf sich nach Rechnungsart I in allen 3 Fillen dic
gleiche Spannung im Punkt 4 ergab.

Zahlentafel 15 enthiilt die Werte von ¢, x und om. fiir die Schenkelbreite
%; und /s der urspriinglichen Schenkelbreite (26,6 und 13,3 mm).

Diese in Zahlentafel 15 angegebenen Werte entsprechen den in Zahlentaiel 7
fir die urspriingliche Schenkelbreite von rd. 4o mm mitgeteilten Werten. Is

Zahlentafel 1s.
Theoretisch berechnete Forminderungen (Spannungen ) und

Werte von ¢ und x.

Schenkelbreite 26,6 und 13,3 mm.

=0 mm 0=1§ mm 0 =35 mm
Schenkelbreite Schenkelbreite Schenkelbreite
Rechnungsart | ¢, x und 0.,
26,6 mm | 13,3 mm | 26,6 mm | 13,3 mm | 26,6 mm | 13,3 mm
|
Fall T ¢ 1,44 4,81 1,00 2,55 0,693 1,42
Opax k8/qem | 1098 1093 765 583 530 325
¢ - 3,38 10,1 2,49 7,81
Fall 1T x —_ - 0,0853 | 0,0335 | 0,0265 | 0,0086
Omax kB/gem — - 2580 2310 1900 1790
¢ - - 2,09 5,75 1,48 4,34
Fall 111 x — — 0,127 0,0546 | 0,0440 | 0,00153
Oax kK8/qem 1600 1320 3o | 992

1) Wegen Verletzung der scharfen Kante des Winkels infolge des wiederholten Ansetzens
des MeBapparates war eln weiteres Ansetzen dos Apparates nicht moglich.

2.
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kann daher wegen der Bedeutung dicser Werte aul jene Stelle verwiesen werden.
Die in Zahlentafel 14 und 15 enthaltenen beobachteten und theoretisch berech-
neten Werte sind in Zahlentafel 16 einander gegeniibergestellt. Dabei sind

Zahlentafel 16.
Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten Forméiinderungen
(Spannungen 6u..,) in den Punkten A. Schenkelbreite 26,6 und 13,3 mm.

o Vergleich der gemessenen und theo-
maxy
Hohl- theoretisch errechmet nach retisch b?;echl;eutznei‘ozmar;demugen
kehlen- ";;_” pannUNgen G
halb- | essen | Fall I|{Fall 11| Fanl 111 Fanp ZHI bezogen auf Fall
messer bezogen auf Fall I I1+1II
Versuchs-
2
anordnung
[ oM o1 oIr o1rr o1+111 | oM—01 100 | OM OM—GI+11I| ONM
2 or or 2_|en+m
arr+1rr 2
| 2
mm |kg'qgem |kg/qem|kg/qgem|kg/qem | kg/gem vH vH
Schenkelbreite o |(zo100)]| 1098 - — - (+820) | (9,2) - -
==26,6 mm 15 1980 | 765 | 2580 | 1600 2090 +159 2,6 — 5,3 0,95
I =765 kg 35 1260 | 530 | 1900 | 1130 1515 +138 2.4 —16,8 0,83
Schenkelbreite] o | (9500)| 1098 - — - +765) | (8, — —
= 13,3 mm 15 1360 | 583 | 2310 | 1320 1815 133 2,3 -25,T 0,75
=229 kg 35 715 | 325 | 1790 992 1391 120 2,2 —48,6 0,51

wiederum in gleicher Weise wie in Zahlentafel 8 tiir die Schenkelbreite von
rd. 40 mm die beobachteten Werte vVOR Omex mit den nach Rechnungsart I
berechneten Werten sowie dem Mittelwert der beiden Werte verglichen,
die sich nach Rechnungsart II und III ergaben. Man erkennt, daB die ge-
messenen Spannungen nicht mehr in der gleichen Weise, wie dies Zahlentafel 8
fir die Schenkelbreite von rd. 40 mm zeigt, mit denjenigen Spannungen
tibereinstimmen, die sich als Mittelwerte der Rechnungsart IT und II fir die
betreffenden Fille ergaben.

Zahlentafel 17.
Forménderungen (Spannungen 6max) in den Punkten A.

Hohl- Omax, Vergleich der gemessenen
kehlen- Omax, | berechnet und berechneten Form-
Schenkel- halb- gemessen nach iinderungen bezw.
breite messer | Fall 1 | _ Spaonungen Gmex
oM—0]
4 oM g1 T » 100 2
o1
mm mm kg/qecm kg/qem vH
o (9980) 1098 (+810) (9,1)
40,0 15 (2422) 860 (+181) (2,8)
35 1635 655 1  +150 2,5
o (ro100) .| 1098 (+820) (9,2)
26,6 15 1980 765 +159 2,6
35 1260 530 +138 2,4
o (9500) 1098 (+765) 3,7
13,3 15 | 1360 583 +133 2,3
35 718 325 +120 2,2
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In Zahlentafel 17 sind nochmals fiir alle 3 Schenkelbreiten die gemessenen
und nach Fall I berechneten Forménderungen und Spannungen gegeniiberge-
stellt. Man erkennt daraus Folgendes: Sieht man wvon dem scharfeckigen
Winkel mit ¢ = o mm ab, so liegt die prozentuale Abweichung der gcmessenen
und nach Rechnungsart I berechneten Spannungen in den Punkten A innerhalb
der verhiiltnismiBig engen Grenzen von 120 und 181 vH, d.h. also, innerhalb
der recht weiten Grenzen fiir die Schenkelbreite von 13,3 mm bis zu dem
sfachen Wert von 40,0 mm; und innerhalb der Grenzen fiir den lohlkchlen-
halbmesser von 15 bis 35 mm beftriigt die in den Punkten 4 gemessene Hochst-
spannung das 2,2- bis 2,8fache der nach der in der Praxis meist angewandten
Rechnungsart I berechneten Spannungen. Man kann daher innerhalh des
durch die Beobachtung gedeckten Gebietes als rohe Anniiherung an-
geben, daB die Hochstspannung am Innenrande der Hohlkehlen der
untersuchten Winkel etwa 2'/>:mal groBer ist, als die Rechnuug nach
Falll ergibt, wobei die Schenkelbreite und die Griifie des Hohlkehlenhalb-
messers diesen Wert nur wenig beeinfluft.

Zahlentafel 18 zeigt unter teilweiser Benutzung der schon in Zahlentafel 9
mitgeteilten Werte den EinfluB der GriBe des Hohlkehlenhalbmessers auy die
Formiinderung und Spannung in den Punkten 4. Es ist im ersten Teile von

Zahlentafel 18.
Vergleich der gemessenen Forminderungen (Spannungen 6ux')) in
den Punkten 4.

Schenkelbreite 0=15 mm 0=15mm ¢=0mm

mm

40,0 I (1748) (6’11)
26,6 1 1,57 (8,00)
13,3 I 1,90 (I3y3°)
49,0 0,16 (0,24) (1)
26,6 0,125 0,20 (1)
13,3 0,075 0,14 (!)

Zahlentafel 18 wiederum die Form#nderung und die Spannung im Punkt 4 fiir
den Winkel mit ¢ = 35 mm als 1 gesetzt, und die sich bei gleicher Belastung P
fiir die fibrigen Winkel in den Punkten 4 ergebenden Formiinderungen und
Spannungen sind als Verhiltniszahlen ausgedriickt. Im zweiten Teile von
Zahlentafel 18 ist die Forminderung im Punkt 4 fiir den Winkel mit ¢ = o mm
als 1 gesetzt, und die entsprechenden Formé#nderungen in den Punkten 4 fiir
die beiden anderen Winkel sind als Verhiltniszahlen angegeben. Man erkennt,
in welcher Weise bei abnehmender Schenkelbreite der giinstige Einfluff der
Hohlkehle auf die Formiinderungsverminderung und auf die Spannungsver-
minderung wichst. Bezieht man die Form#nderungen im Punkt 4 der beiden
mit Hohlkehlen versehenen Winkel auf die Forminderungen im Punkt 4 des
scharfeckigen Winkels, so erhiilt man Folgendes: Bei der Schenkelbreite von
4o mm betriigt die grofte Forminderung bei dem Winkel mit ¢ = 15 mm nur
24 vH und bei dem Winkel mit ¢ = 35 mm nur 16 vH der grfiten Formiinde-

) Ein Vergleich der Spannungen o, ist nur bei den nicht eingeklammerten Werten

zulissig; fir den Vergleich der Forminderungen kommen jedoch auch die eingeklammerten
Werte in Betracht.



rangen des scharfeckigen Winkels (¢ = o mm). In gleicher Weise betragen bei
der Schenkelbreite von 26,6 und 13,3 mm die grofiten Formiinderungen bei
dem Winkel mit ¢ = 15 mmm nur 20 und 14 vH und bei dem Winkel mit
¢=35mm nur 12,5 und 7,5 vH der gritSten Formiinderangen des scharf-
eckigen Winkels. Hierzu sei nochmals bemerkt, da8 diese Zahlen fiir den Fall
gelten, dal bei jeder Schenkelbreite die Belastung P aller 3 Winkel gleich grot
ist, und zwar war P == 1500 kg fiir die Schenkelbreite von 40,0 mm, 765 kg fiir
die Schenkelbreite von 26,6 mm und 229 kg fiir die Schenkelbreite von 13,3 mm.

Fig. 28. Forminderungen in den Punkten A bei verschiedenem Krimmungshalbmesser
und verschicdener Schenkelbrefte.

Aofem .
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formdnderung und Spannung inA
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Diese Verhiiltnisse zeigt auch Fig. 28 besonders deutlich. Zu dieser Figur
sei nochmals bemerkt, daf fiir jede der 3 verschiedenen Schenkelbreiten die
Belastung P fiir alle 3 Winkel gleich gro8 war. Die Fig. 28 zeigt daher nicht
nur den zunehmenden giinstigen EinfluB der Hohlkehlen mit abnehmender
Schenkelbreite, sondern auch bei gleicher Schenkelbreite und gleicher Be-

lastung P die Abnahme der Hdchstspannungen im Punkt 4 mit wachsendem
Kriimmungshalbmesser.

4) Zusammenfassung.

1) Es werden zwei SpiegelfeinmeBgeriite beschrieben, die bei einer
Mefllinge von 3,3 und o,7 mm die Messung von Form#nderungen mit der fiir
die vorliegenden Zwecke hinreichenden Genauigkeit von =+ 5 bezw. * 10 vH
gestatten. Bei den Ablesungen dieser Geriite bedeutet die Schitzungseinheit
von o,y mm Skalenausschlag eine Spannungsiinderung des Probekorpers von
9,83 und 25,6 kg/qem.

Ferner hat sich, soweit das Gebiet durch die vorstehenden Versuche ge-
deckt ist, Folgendes ergeben:
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2) Ist bei gleicher Schenkelbreite die Belastung P fiir alle 3 Winkel gleieh
gro#l, so betriigt die grifite Forminderung') im Punkt 4 Lei dem Winkel mit
¢ =15mm 14 bis 24 vH und bei dem Winkel mit ¢ = 35 mm 7,5 bis 16 vl
der griofiten Formiinderungen im Punkt 4 des scharfeckigen Winkels mit
¢ = omm (Zahlentalel 18). Die kleineren dieser Werte gelten fiir die gerin-
geren Schenkelbreiten, bei denen also Hohlkehlen von gleichem Kriimmungs-
halbmesser eine verhiiltnismiifig grofiere Formiinderungsvermindernng (Span-
nungsverminderung) bewirken als bei gréeren Schenkelbreiten.

3) Bei dem scharfeckigen Winkel (¢ = o mm) betriigt dic griite Form-
#inderung im inneren Eckpunkt 4 unabhiingig von der Schenkelbreite etwa das
gfache des nach der hiufiz angewandten Rechnungsart I berechneten Wertes
(Zahtentatel 17).

4) Bei den Winkeln mit Hohlkehlen ist die im Punkt 4 gemessene grislte
Form#nderung und Spannung?) angeniihert etwa 2'/:mal groder als die nach
Rechnungsart I fiic jenen Punkt berechnete Formiinderung und Spannung.
Der genannte Wert hiéingt verhiiltnismiiig wenig von der Sehenkelbreite und
der Grofe des Kriimmungshalbmessers ab (Zahlentafel 17).

5) Bei groSerer Schenkelbreite (etwa 40 mm) stimmen bei den mit Hohl-
kehlen versehenen Winkeln dic gemessenen grifiten Form#nderungen und Zug-
spannungen im P’unkt 4 nahezu iiberein mit den Mittelwerten der nach Rech-
nungsart II und III berechneten Werte (Zahlentafel 8).

6) Die durch dic Messungen festgestelite Lage des Spannungsnullpunktes
auf den Diagonalen 4—B ist gegeniiber der nach Rechnungsart I theoretisch
berechneten Lage erheblich nach dem Kriimmungsmittelpunkt zu verschoben,
Fiir die Kriimmungshalbmesser ¢ = o mm bezw. 15 mm bezw. 35 mm betriigt dic
Verschiebung 24,0 vH, 18,2 vH und 14 vH der Liinge der Dingonalen 4-—B
(Zahlentafel 10).

7) Die durch die Messungen festgestelite Lage des Spannungsnullpunkies
deckt sich bei den Winkeln mit Hohlkehlen nahezu mit der nach Rechnungs-
art II auf Grund der Grashofschen Formel theoretisch berechneten Lage (Zahlen-
tafel 10). Bei dieser Rechnungsart bleibt der erhebliche Zwickel z,- Fig. 20,
dessen Breite, in der Richtung von 4—B gemessen, 37 vH und 44 vl der
ganzen Linge von 4—B ausmacht, als nicht vorhanden unberiicksichtigt. Wiirde
dieser Zwickel & bei der theoretischen Rechnung mit berticksichtigt werden, so
wiirde nach der Rechnung der Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen 4--B
noch weiter nach B zu liegen, als Zahlentafel 10 angibt. Daraus folgt, dal der
durch Messung gefundene Spannungsnullpunkt auf der Diagonalen 4—B auch
gegeniiber der Rechnungsart II auf Grund der Grashofschen Formel nicht un-
erheblich nach dem Kriimmungsmittelpunkt zu verschoben ist.

8) Fiir die Rechnungsart IIT ergibt sich nach Zahlentafel ro ebenfalls auf
Grund der Grashofschen Formel in #hnlicher Weise, wie dies unter 7) fiir Rech-
nungsart II ausgefiihrt wurde, eine Verschiebung des durch die Messnng ge-

1) Bei der Bearteillung dieser sowfe dor nachstehenden Verhilltnizse ist das frither liber
dle Art der Messung Gesagte, inshesondere die Erliuterung zu Fig. 8. zu berficksichtizen. Auch
gel auf die frfiheren AusfGhrungen verwiesen, inwieweit es zulilssig ist, aus dor Grbge der ge-
messenen Formilnderungen auf die GrdBe der herrschenden Spannungen zu schlieSen.

7) Bef den untersuchten Winkeln mit Hohlkehlen ist, wenn man von dem Einflug der -
Querkriifte absieht, dle unmittelbare Uebertragung der fiir die Formiinderungen gefandenen Ver-
hiltnisse auf die Spannungen moglich, da nur in einem Falle dfe beobachtete Forménderung un-
wesentlich die Groge der Formiinderungen kurz vor dem Erreichen der Streckurenze iher-
achreitet.
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fundenen Spannungsnullpunktes gegeniiber der theoretisch berechneten Lage
nach dem Kriimmungsmittelpunkt zu. Diese Verschiebung betriigt 13,6 vH
und 9,9 vH der Linge der Diagonalen A—B.

9) Aus der Verschiebung des Spannungsnullpunktes nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt zu gegeniiber den Ergebnissen der theoretischen Rechnung ') kann
unter der Annahme, dafl diese Verschiebung teilweise durch die Tendenz einer
moglichst geraden Fortpflanzung der Spannungen bedingt ist, gefolgert werden,
dafl zur Aufnabme der Zugspannungen auf der inneren Winkelseite nur eine
kleinere Querschnittsfiiche vorhanden ist, als die Theorie annimmt. = Daraus
folgt, daf die grofite Zugspannung im Innenrande bei A grofier sein mufB, als
sich nach den theoretischen Rechnungen ergibt.

Die vorstehende Arbeit wurde in der Materialpriifungsanstalt an der Tech-
nischen Hochschule zu Darmstadt ausgetiihrt. Dem Vorstand der Anstalt, Hrn.
(ieh. Baurat Prof. Berndt, bin ich fiir die tatkriiftige Unterstiitzung sowie die
mannigfachen Anregungen bei der Ausfiihrung der Arbeit zu Dank verpflichtet.
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse hat Hr. Dipl.-3ng. Wallenborn in
dankenswerter Weise mitgewirkt. ’

) Vergl. auch Z.d.V. d. I 1911 8.2175, 76.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




