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Biegungsversuohe mit gußeisernen Stäben. 

Von Radolf Schöttler. 

Einleitung. 

Vor mehr als zwanzig Jahren veröffentlichte Herr v. Bach einen Aufsatz 
» Die Biegungslehre und das Gußeisen « I), in welchem er eine größere Anzahl von 
Versuchsergebnissen mitteilte, aus denen hervorgeht, daß die Biegungsfestigkeit 
B des Gußeisens viel größer ist als seine Zugfestigkeit Z, während die Biegungs­
theorie davon ausgeht, daß beide gleich sind. Als Biegungsfestigkeit ist der 

Wert B = M: "-- anzusehen, welcher erhalten wird, wenn das Kraftmoment M 
e 

den Bruch veranlaßt. 
Bach zeigte, daß das Verhältnis B: Z von der Querschnittform des zer­

brochenen Stabes abhängig und um so größer ist, je näher die Flächenelemente 
des Querschnitts der Nullinie liegen. Er fand z. B. für den Kreis den Wert 
= 2 und für das I den Wert = 1,5. 

Weiterhin schloß er, daß man bei Wahl der zulässigen Biegllngsbeanspru­
chung dieser Erscheinung Rechnung tragen könne, und schlug in dem spliteren 
Aufsatze »Zur Biegungsfestigkeit des Gußeisens«~) vor, als solche 

kb = a l/~k. f Zo 

zu nehmen. In dieser Formel bedeutet 
kz die als zulässig erkannte Zugspannung, 
e die Entfernung der äußersten ZugIaser von der Nullachse, 

Zo die Entfernung des Schwerpunktes der Querschnittfläche auf der Zug­
seite der Nullachse von dieser, 

It einen Zahlenwert, der für Querschnitte, die von zur Nullachse parallelen 
Linien begrenzt werden, = 61s bis 5/4,für Kreis und übereck stehendes 
Quadrat = 4/3 ist. 

B ach maß feruer mit den bekannten Bauschingerschen Geräten in der 
Werder-Maschine die Durchbiegungen, welche die an beiden Enden gestützten 
und in der Mitte gelagerten Stäbe bei verschiedenen Belastungen erlitten, und 
berechnete aus diesen den Elastizitätsmodul. Er fand, daß dieser nicht, wie 
die Biegungslehre voraussetzt, unveränderlich ist, sondern daß er mit wachsende!" 

I) z. d. v. d. I. 1888 s. 193, 22r. 

2) z. d. v. d. I. 1888 S. 1089. 

Mittoilungen. Heft 127 11. 128. 
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Belastung stark abnimmt. War z. B. für die Spannungsgrenzen 60 bis 185 kg/qcm 
E = 1016 t/qcm, so entsprach den Spannungsgrenzen 740 bis 920 kg/qcm E = 
807 t/qcm. Die früher von Bauschinger und Tetmajer festgestellte Tatsache, daß 
der aus Zugversuchen gefundene Elastizitätsmodul immer größer ist, als der 
aus Biegungsversuchen berechnete, erklärt er durch den Einfluß der Schub­
kraft, die von beiden vernachlässigt wurde, und der um so bedeutender wird, 
je größer das Verhältnis der Querschnitthöhe zur Stützweite ist; ferner aus dem 
Einflusse der Auflagerreibung. 

Die Bachsche Regel findet sich noch in der fünften Auflage Eeiner Festig­
keitslehre von 1905. Jedoch erläutert Bach hier die Spannungsverteilung über 
den Querschnitt und folgert, daß die im gebogenen Stab im Augenblicke des 
Bruches wirklich aul'tretende Zugspannung nicht wesentlich größer ist, als bei 
dem unmittelbaren Zugversuche. Damit wird also die größere Bruchfestigkeit 
als gar nicht wirklich vorhanden, sondern nur als eine Folgerung aus einer un­
richtigen Annahme über die Spannungsverteilung hingestellt. Ich hebe das 
schad hervor, weil die Nichtbeachtung der letzteren Ausführung zu Mißverständ­
nissen führen kann und geführt hat. Würde also z. B. für eine bestimmte 
Querschnittform und eine bestimmte Gußeisensorte das Verhältuis B: Z = 1,5 
sein und das Gußeisen bei der Spannung 1200 kg/qcm reißen, so wäre der 

Bruch bei Beanspruchung auf Biegung durch das Kraftmoment M = 1,5' 1200 ~ 
e 

zu erwarten, nicht aber würde behauptet, daß in der Zugfaser des gebogenen 
Stabes die Spannung 1800 kg/qcm eingetreten sei. 

Die Bachschen Untersuchungen haben Veranlassung zu einigen anderen 
Arbeiten gegeben. 

Die erste ist von Lud wik ') und beschäftigt sich mit der Untersuchung ge­
krümmter Stäbe. Ludwik beweist, daß die Bruchspannung bei der Beanspru­
chung auf Biegung dieselbe ist, wie die Bruchspannung bei der Beanspruchung 
auf Zug, wenn man für die Dehnungen die Annahme eben bleibender Quer­
schnitte beibehält und bei der Berechnung der Spannungen aus ihnen den ab­
nehmenden Elastizitätsmodul berücksichtigt. Es sind also die von Bach ge­
fundenen Unterschiede beider Bruchspannungen in Wahrheit nicht vorhanden, 
beide scheinen nur verschieden zu sein, weil die Berechnung der Biegungs­
spannungen mit unveränderlichem Elastizitätsmodul vorgenommen wurde. 

Die zweite Arbeit von '.riraspolski ist in russischer Sprache verfaßt und 
also schwer zugänglich; Hr. von Bach machte mich auf sie aufmerksam. Tiras­
polski beschäftigte sich mit geraden rechteckigen Stäben; er kommt für diese 
zum gleichen Ergebnis wie Ludwik. Er geht weiter als dieser, indem el' 
die Durchbiegungen mißt. In der Hauptsache aber ist seine Arbeit darauf ge­
richtet, den Nachweis zu führen, daU für den Zusammenhang von Spannung 
und Dehnung die bekannte Formel f = ,( 0'" zutreffend ist und daß eine Ver­
schiebung der Nullinie gegenüber der Schwerlinie stattfinden muß. 

Während ich die im Folgenden besprochenen Versuche durchführte, er­
schien noch eine einschlägige Arbeit von Pinegin »Versuche über den Zusammen­
hang von Biegungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei Gußeisen«~) und ein mit dieser 
im Zusammenhange stehender Aufsatz von Eugen Meyer »Die Berechnung der 
Durchbiegung von Stäben, deren Material dem Hookeschen Gesetze nicht folgt«:l). 

I) Technische Blätter 1905 S. I. 

2) Z. d. V. d. I. 1906 R. 201.9 und Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 48. 
3) z. d. v. d. I. 1908 S. 167. 
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Nachdem meine Versuche abgeschlossen waren, kam endlich noch die Arbeit 
von Her bel' t » U eber den Zusammenhang der Biegungselastizität des Gußeisens 
mit seiner Zug- nnd Druckelastizität«l) hinzu. Da diese Veröffentlichungen meine 
Arbeit nicht mehr beeinflnssen konnten, so werde ich er,;;t am Schlusse dieses 
Berichtes auf sie zurückkommen. 

Es erschien mir bedenklich, aus den Bachschen Versuchen einen so w:,eit­
gehenden Schluß zu ziehen, wie es durch die Regel k b = It Ve: Zo kz geschieht; 
denn diese Reg'el ist aus Bruchversuchen abgeleitet, also aus Beanspru­
chungen des Stoffes, die weit jenseits der Elastizitätsgrenze liegen. Nun kann 
man ja allerdings in strenger AuHassung von einer solchen bei Gußeisen in 
keinem Sinne reden; denn auch bei kleiner Belastung verschwinden die Form­
ändel'llngen niemals völlig, und ebensowenig besteht bis zu einer gewissen 
Belastungshöhe Proportionalität zwischen Spannung und Dehnung. Aber immer­
hin kann das Verhalten des Stoffes bei Beanspruchungen, wie sie mit Rücksicht 
au~ Sicherheit gegen Bruch oder übermäßige Formänderung üblich sind, wesent­
lich anders sein als bei hohen Belastungen, die der Bruchgrenze nahe kommen. 

Wenn für einen bestimmten Querschnitt und eine bestimmte Gußeisensorte 

die Zugspannung Z den Stab zerreißt und das KraHmoment JJI = B ~ ihn zer-
e 

bricht, wobei die auf die äußerste Zugraser entfallende Spannung tatsächlich 
auch Z ist, so muß aus der obigen Regel, wenn sie überhaupt Bedeutung haben 
soll, folgen, daß wenn ich den Stab auf Zug durch k z = Z: n beanspruche, das 

Kraftmoment k" -"- mit k" = B : n in ihm auch die Spannung k z hervorruft. Bei-
e 

spielsweise: Ich habe fitr eine Gußeisensorte die Zugfestigkeit Z = 1000 kg/qcm 
und das Verhältnis B: Z = 1,5 ermittelt. Ich will jetzt einen auf Biegung bean­
spruchten Stab herstellen und dessen äußerste Zugfaser nur mit 200 kg/qcm 

beanspruchen. 
J J Dann ist derselbe nicht nach jl{ = 200 -, sondern nach 300 ---
e e 

zu bemessen. 
Um die Zulässigkeit dieser :Wolgerung zu prüfen, erschien es mir wün­

schenswert, Biegung,;;versuche mit gußeisernen Stäben bei geringen Beanspru­
chungen anzustellen uud die dabei auftretenden Dehnungen unmittelbar zu 
messen. Es lag nahe, das letztere mit Spiegeln zu tun, wie sie von Martens 
nach Bauschingers Vorgange angegeben sind. Ganz neu ist das Verfahren 
nicht; Föppl hat es z. B. einmal angewendet, um die Durchbieguug von stei­
nernen Balken zu messen 2). 

Um die Versuche in größerem Maßstabe durchführen zn können, leistete 
mir die .Tubiläumsstiftung· der dentschen Industrie dankenswerte BeihüHe. 

Die Arbeit ist infolge einiger Beobachtungen, die weiteror Aufklärung be­
durften, nmfangreicher und langwieriger geworden, als anfänglich beabsichtigt 
wal'. Ich habe sie auch nicht auf Gußeisen beschränkt, sondern Gußstahl, F'luJ.\­
eisen und Mannesmannrohr zum Vergleiche herangezogen. 

Ich gebe die einzelnen Versuchsreihen nicht in der Reihenfolge, wie sie 
gemacht wurden, sondern nach Stoffen geordnet. Für alle Stoffe wurden zu­
nächst Zug- und Druckversuche zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls gemacht, 
aus deren Ergebnissen die Elastizitätslinie (j = f (c) abgeleitet und diese Linie 
der Berechnung der Biegungilversuche zugrunde gelegt. 

I). Z. d. v. d. I. I9 IO s. 1387 und Mitteiluugen über Forschungsarheiten Heft 89. 
2) Mitt. aus dem mo(·h.-techn. Laborat. der Teclmlschen Hochschule München 1896 R. 1. 

1* 
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Letztere wurden mit verschiedenen Stoffen und verschiedenen Querschnitt­
formen zunächst für drei Stützweiten: 120, 80 und 40 cm und drei Belastungsstufen 
durchgeführt, weiterhin wurde noch eine Anzahl ergänzender Versuche gemacht. 

Leider sind nicht alle gußeisernen Stäbe aus demselben Gußeisen gefertigt. 
Die beiden 0 -Stäbe wurden gegossen, bevor der Versuchsplan feststand; die 
anderen sollten alle aus einer Pfanne gegossen werden; es wurden dabei aber 
die· T-Stäbe unganz, sie mußten später nochmals angefertigt werden. Es han­
delt sich also um drei Sorten Gußeisen. Absichtlich wurde kein Eisen beson­
derer Güte gewählt, sondern gewöhnliche Handelsware, wie sie eine hiesige 
kleinere Gießerei zur Anfertigung von Dampfzylindern verwendet. Die Stäbe 
sind in Masse geformt und liegend mit besonders hohen Steigern gegossen. 

Sämtliche Versuche sind mit der IOO t-W erder-Maschine des mechanischen 
Laboratoriums der Techn. Hochschule Braunschweig durchgeführt. Dabei wie 
bei der Ausrechnung der Ergebnisse, leisteten mir die Diplomingenieure Karl 
A. E. Müller, Brüser, Dr. Zacharias, Strombeck und Stud. Tiemann wesentliche 
Hülfe. 

Die Querschnitte sämtlicher Stäbe sind in den Fig. I bis 9 dargestellt und 
ihre Konstanten in Zahlentafel I eingetragen. 

l--~66-

~A C 

l-'-----=""""=B~ CytS$lgh/ 

Fig. 1. 

0)0_- --j 
A 00 c~ 

,0. r 
B 

6''!ßeisen B 

Fig. 6. 

lD~:"~ 
1 B 

f7v/Seisen 

Fig. 2. 

rD~~H~ r,V1\l r Be r0 
G'!ßeisen A Glffteisen B 

Fig. 3. Fig. 4· 

c 
(l'!ßelset18 
Fig. 8. 

Fig. 5. 

1L
~71.l~----.. t~-1 

t~ -1 
-- - --.-

B C ~ _______ j 
L.J z,o 

C'!ßeisen C 
Fig. 9. 

Zahlentafel 1. Profilkonstanten. 

Quer-

Quer- Quer- schnitt- Quer-

schnitt- Trägheits- modulus schnitt-
Stoff schnitt- moment J funktion fläche f J form -- F e 

cm2 cm4 cm2 cm2 

Sta.h1 [] 93,3 72 5 151 77,8 
Flußeisen 0 94,3 741 153 78,6 
Ma.nnesma.nnrohr • @ 12,4 45,2 14,9 8,28 

-.:: [J 89.5 666 141 74,6 
1'1 J.. @] 5°,3 634 I7.7 3° 
'" i (0) 36,7 352 7°,3 24,5 .:!l 
'" I:q f 27,3 338 67,6 13,8 
'" ~ i 26,2 32 5 65,0 13,4 ~ r 

i;> T 35,9 313 
Zug 97,4 18,6 
Druck46,2 
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Ableitung der Formeln für die Biegeversuche. 

Gibt mau dem Stabe Fig. 10 die Anfangsbelastung Po, so ist das Kraft­
moment für den gefährlichen Querschnitt 

Mo = 1/4Pol; 

r r t z 
Fig. 10. 

es entsteht in ihm iu der äußersten Faser des gefährlichen Querschnitts die 
Spannung 

und die Durchbiegung ist 

J 
ko=Mo : -, 

e 

~ l:l 
80 = 1/48 ~-- • 

JE 

~rhöht man die Belastung bis P, so ändern sich die Werte M, 
entsprechend. Es ist also für die Belastungsstufe p-. Po 

M-Mo = 1/4(P-Po)l 

k-ko = 1/4 (p-Po)l :-!-

,_ _ 1 (p-po)13 
S So - /48 --­

EJ 

e 

kund 8 

(I) 

(Il). 

Als }1';lastizitätsmodul Eist dm:ienige Wert einzusetzen,_ welcher für die 
Bpannungsstufe k - ko durch Zug- und Druckversuche gefunden wurde. Da aber 
diese Versuche im allgemeinen für Zug und Druck nicht dieselben Werte liefern, 
so ist das Ergebnis s - So unsicher. Man wird notgedrungen mit dem Mittel 
beider Werte rechnen. Aus der das Verhältnis der Spannungen und Dehnungen 
darstellenden Linie Ci = f(8) entnimmt man also gemäl3 Fig. I I 

_ I 9 [~=-ki. Ie" - leo"] E - I. 1 I + ,I _" • 
8 -80 e 80 

+6" 

1i .-.... -..•..... -

c" 
-c---r------~~--~4r-----~c'r--+c 

-6 

Fig. I!. Linie für Spannungen nnd Dehnnngen. 

(lU). 

r----r----e~ 

!I 

Fig. 12. 

1 
I 
I 
I 
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Aus den Beobachtungen an den Bauschinger-Gcräten kann man folgern 

. (IV), 

(V) 

und diese Werte mit denen der Theorie (I) und der Beobachtung (III) verglei­
chen l\Ian muß aber, genau genommen, dabei beachten, daß die beobachteten 
Werte .~-so mit den theoretischen nicht vergleichbar sind, weil sie den Einflul,\ 
dcr Sclmbkraft enthalten. Diese vergrößert die dem Kraftmoment entsprechende 
Durchbiegung um 

ds=_M 
GE' 

wo die Quers:-lmittfunktion P gemäß }<'ig. 12 durch die Beziehung 

+ e1(jyd r)2 
~-f 1_1 - df' 
F zJ 

bestimmt ü;t. 

Man hat also von den Beobachtungswerten S-So den Betrag 

...1.~-.Jso = ~-JJ[~ 
GF 

abzusetzen, wenn man die aus der Durchbicgnng folgende Spannung oder den 
Elastizitätsmodul ausrechnen will. 

Man kann auch aus der beobachteten Durchbiegnng auf die Gestalt der 
elastischen Linie schließen: 

l't[ = _I/,Px 

dy p (12 2) - = 1/, - -- x 00 a 
dro EJ 4 

ItEJ= 1/4 p(-~ -x2) j ~ - "'~ 
.~EJ = 1/48 Pl3 I 11. = 12 ~-- s, 

Den theoretischen Wert 

1/ P-Po (12 ,), 
a-Ito = 4 -EJ 4- x 

kann man mit dem ami der beobachteten Durchbiegung abgeleiteten 

12 
-_ro2 

(VI) 

11.-11.0 = 12 ~-- (s-so). . . (VII) 

vergleichen, wenn man ihn mit den wegen des Einflusses der Schubkraft ver­
besserten Beobachtungswerten s -- So berechnet. 

seite 
......--c-... :-. --,.r-----l 

I 

Zv!1seite 
~-----------l--------------~ 

Fig. 13, 

Die Spiegelgeräte wurden so angesetzt, wie Fig. 13 zeigt. Die Spiegel 
drehen sich nun aus zwei Gründen; einmal wegen der Krümmung der elastischen 



7 

Linie und das andere Mal wegen der Dehnung. Die Gesamtdrehung )' setzt sich 
also aus den Einzeldrehungen It und p zusammen'. Wie die Fig. 14 bis 17 zeigen, 

Spiegel ist, falls die Spiegel gemäl,1 Fig. I3 

Fetlerscltneitle 

/Jr/lcKseite 
-+----------------~~~ 

ang'esetzt sind, sowohl auf der Zug­
wie auf der Druckseite die Spiegel­
drehung inrolge der Dehnung 

'+-----c ------+J vor tier 8ieg/lir!l 
p=l'+a. 

Fig. 14. 

Fig. IS. 

Z/lgseile 

Die Verlängerung der MeIJ­
strecke eist 

). -= r ({, + a), 

Ist a die Spiegelablesung und 
b die Entfernung zwischen Maßstab 
und Spiegel, so istJnach Fig. I8 ge­
nau genug 

-r----------------~~--vor tier 8ieg/l/1g 
~----c--------+~ 

f'etlersclmeitle 

Spiegel 
Fig. 16, 

Fig, 17. 

l'=a:2b".1.=r(~+a). 

Fig. 18. 

Die Dehnung verteilt sich nicht gleichmäßig üher die Länge c. Weg'en 

c = l,= _,~ =c _ '/2 1'1 X = Cx und c. = Cz 
E J EJ 

-E 
c 

z + 1/2 C 

l.= fXdX = Ccz, 

z - '/2 C 
A-

c .. = --- = Cz = c. 
c 

ist aber die Dehnung in der Mitte gleich der mittleren Dehnung der Meßstl·ecke. 
Also bezieht sich der beobachtete Wert 

au~ die ~ntfernung z vom Auflager. Im gefährlichen Querschnitte hat "ie den Wert 
J. I 

E==~2Z' 

und es entspricht demnach der Belastungszunahme P- Po die Dehnungszunahme: 
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Da nun bei allen Versuchen ~= ~ war, und da das zweite Glied ver-
1.b 1000 

hältnismäßig klein ist, so kann bei diesem von der nicht ganz genauen Ueber­
einstimmung der Werte r der verschiedenen Spiegel abgesehen werden. Mit 
hinreichender Genauigkeit ist r = 0,44 cm, also 2 b = 440 cm, und damit 

Il-f'o = _1_ ~ {(a-ao) + 440 (a-ao)} . (VIII). 
1000 c 1.20 

Ven zugehörigen Spannungsunterschied k-ko ermittelt man am besten un­
mittelbar aus der Elastizitätslinie (J = fCIl), indem man zunächst zu dem aus Po 

folgenden Werte ko = 1/4 Pol die zugehörige Dehnung Fo mißt, diese zu dem Werte 
J 

e 
8- 1:0 addiert, den zu dem so gefundenen 8 gehörigen Wert k mißt und ko da-
von abzieht. 

In die Formel (VIII) dürften am besten die aus der Durchbiegung folgen­
den Werte a - ao der Formel t VII) eingesetzt werden. 

Der gefundene Wert k - ko ist dann mit dem theoretischen der Formel (I) 
und dem aus der Durchbiegullg gefolgerten der Formel (IV) vergleichbar. 

Bestimmung des ElastizItätsmoduls. 
Die Versuche zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls wurden so ange­

stellt, wie es die beiden als Beispiele angefügten Protokolle, Zahlentafel 2 und 3 

Zahlentafel 2. 
Zugversuch. Mannesmannrohr, Stab Z 13. Meßfedern 150 mm lang. 

ä~ßerer Dmr. D = 61,39 mm l f = IZ 97 qcm. Uebersetzung I: 500. 
mnerer Dmr. d = 46,02 » ~ , 

Belastung Entlastung ..... 
---------~----~~---- --- !IiJ ~ .. I 

I 
~ g oQ ="" ; Ei ~ ~ !IiJ "" ... ..., ",,-g 

Ablesung ~'"':' t! Ablesung (l) § ~ E ., I o I 
M .... bD ..... -gOlt "" .. .~ I:> 

'" '. Spiegel 
r:<. !IiJ t '" '. Spiegel ~~"' ;:o~ 

Last ,5R. ., '" - Last ~~ ., "" - ~ S 11 

I 
..... E ts :9~t1 ~o 

; 11 ~ ~ 11 ~ 11 ~ S 11 & ..... .."'" I' Po ,Q ... == ~ ... 
~I:> 

~~I 
.. '" .. P< 0 -----_., o '" ~ ° ~=i"" , 00 b 

Nr.1. I r:<."" ~ 11 Nr. I 

I '" 
I 

al a2 rnrn aj u2 rnrn rnrn 

mrn I rnrn I 
--

I 
.. -

kg 'kg!qcrn 1000 kg Ikg/qcrn rnrn rnrn 1000 1000 t/qcrn 

I 
I I 

I 
45°° I 347 10,7 11,1. 1.1,9 5°0 38,5 0,0 0,1. 0,1. 1.1,7 

» . ,. 10,7 11,1. ! 1.1,9 » I » 0,0 0,1. 0,1. 1.1,7 
» » 10,7 11,1. i 1.1,9 » , » 0,0 0,1. 0,1. 2.I,7 2.I 31. 

i I 85°° 65 6 1.1,8 1.1.,1 , 43,9 » i » 0,0 0,1. 0,1. 43,7 i 
» » 1.1,8 1.1.,1 43,9 » I 

,. 0,0 0,1. .0,1. 43,7 
» » 2.I,8 22,1 43,9 » i » 0,0 0,1. 0,1. 43,7 1. II 9 

I1. 500 963 31.,8 33,1 65,9 » 
I 

» 0,1 0,1 0,1. 65,7 
» » 31.,9 33,1 66,0 » 

! 
» 0,1 0,1 0,2. 65,8 

» » 31.,9 33,0 65,9 » i » 0,1 0,1 0,1. 65,7 2II2 

16 500 I2.]I 44,0 44,0 88,0 ,. i 
0,1. 0,1 0,3 87,7 , i » 

» » 44,0 43,9 87,9 • » 0,2. 0,1. 0,4 87,5 
» » 44,0 43,8 87,8 » » 0,1 0,1 0,1. 87,6 
» » 44,0 43,8 87,8 ,. » 0,1. 0,0 0,1 87,7 
» » 43,9 43,8 87,7 » » I 0,1 -0,1 0,0 87,7 
» » 43,9 43,8 87,7 » I 

0,0 -0,2. -0,1. 87,9 I » 

I » » 43,8 43,7 87,5 » » 0,0 -0,1. -0,2 87,7 2lI2 

1.°5°0 1580 55,0 54,7 1°9,7 » » 
i 

0,0 -0,1. -0,1. 1°9,9 
» » 55,0 i 54,7 1°9,7 ,. » 0,0 -0,7- -0,1. 1°9,9 

I 
I 

» » 55,0 54,7 1°9,7 » I » I 0,0 -0,1. -0,1. 1°9,9 2IIO 
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Zahlen tafel 3. 
Druckversuch. Gußeisen'B, Stab D 3I. Meßfedern IS0 mm lang. 

D = 60,IO mm; f = 1.8,37 qcm. Uebersetzung I: 500. 

Belastnng 

Last 

l' 

kg kgJqcml 

3 :""! ';' I 
» , )} ! 

5000: 176 
» )} 

» » 
)} » 

7 000 1,47 
» » 

» » 
• » 

9 000 317 
» » 

» » 

Ir 000 388 

» » 
» » 

Ablesung I 
S~iegel_1 

NI'. I I' NI'. 1, 
al a2 

mm mm 

5,8/ 
5,8 
5,8 
5,8 

12.,1 9,9 
12.,1 9,9 
11,,1 10,0 
11,,1 10,0 

18,2. 
18,1, 
18,2. 
18,2. 

2.4,1 
24,2. 
24,1 
24,1 

3°,1 
30 ,1 

3°,1 
3°,1 

15,3 
15,2. 
15,2. 
15,2 

2.0,7 
20,8 
20,7 
2.0,7 

2.6,3 
26,3 
26,3 
26,3 

mm 

1000 

10,7 
10,7 
10,7 
10,9 

21,,0 
2.2,0 
2.2, r 
2.2,1 

33.5 
33,4 
33,4 
33,4 

44,8 
45,0 
44,8 
44,8 

56,4 
56,4 
56,4 
56,4 

Last 

Po 

kg 

1000 
» 

» 

)} 

» 

» 

» 
» 

» 
» 
» 

» 

Entlastnng 

Ablesung 

Spiegel 

NI'. I Nr.2. 
al U2 

kgJqcm mm mm 

35 
» 

» 

» 
» 

» 
» 

» 
» 
» 
» 

» 
)} 

» 

» 

» 
» 
» 
» 

I ! 
! 0,0 : 0,0 

0,0 
0,0 
0,0 

I 0,1 I 

I 0,1, i 
0,2 

0, [ 

0,1 ! 

O,I i 

I 0,1 : 

I 

0,1, 
0,2 

0,2 I 
0,1 ! 0,2 

0,2 
0,1 i 0,1, I 
O,I : 0,'2. i 

0,1 

0,1 
0,1 I 

0,1 I 

0,1 

0,2 ! 
0,2. i 
0,1 

, 

0,1 : 

0,1 0,2 

I ~:~ I, 

0,1 
0,1 
01 I 02 

mm 

1000 

0,0 
0,1 
0,2 
0,1, 

0,3 
0,3 
0,3 
°,3 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

°,3 
0,3 
0,1, 
0,2. 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

mm 
1000 

10,7 
10,6 
10,5 
10,7 

21,7 
21,7 
2.1,8 
1,1,8 

33,2. 
33,1 
33,1 
33,1 

44,5 
44,7 
44,6 
44,6 

56,1 

56,1 

56,1 

56,1 

.", 

'" .. 
';'d 
"" t> o I 
S c 
!l ...... 
~o 
.~ ~ 
... -
~ ° r;1 11 

~ 

t/qcm 

997 

944 

zeigen 1). Die Belastung wurde für jede Laststufe so oft aufgebracht, daß die 
federnde Fonnänderung schließlich gleich blieb, oder wenn sich das nicht erzie­
len ließ, daß die Werte um ein Mittel schwankten. 

Die Erscheinung, daß sich ein Stab bei der Entlastung gelegentlich 
mehr verkürzte, als er sich bei der Belastung verlängert hatte, also negative 
bleibende :B'onnänderung zeigte, ließ sich durchaus nicht beseitigen. Ich lasse 
dahingestellt, ob das Folge von Spannungen im Stoffe ist, die von der Her­
stellung abstammen, oder ob geringe Spiegelrutschungen stattfanden. Da es 
sich nur um die federnde Fonnänderung handelt, so ist die Erscheinung für 
das Ergebnis bedeutunglos und macht nur häufigeren Belastungswechsel nötig. 

Das Verfahren, den Stab nach jeder Belastung wieder zu entlasten, ist sehr 
zeitraubend. Man macht deshalb die Versuche häufig so, daß man, von der 
Anfangslast aüsgehend, diese stufenweise steigert, ohne wieder auf die Anfangs­
last zurückzugehen. Es liegt eine Reihe von Vergleichsversuchen vor, bei 
denen derselbe Stab nach beiden Verfahren behandelt wurde. 

Zunächst ist eine Reihe von Druckversuchen mit Mannesmannrohr in 
Zablentafel 4 zusammengestellt. Da die Stäbe nicht genau gleiche Querschnitte 

1) Die Versuchstäbe sind so bezeichnet: Z bedeutet Zugstab, D Druekstab, B Bilc'gungs­
stab, Z 22 B 5 den aus dem Biegungsstab 5 gefertigten Zugstab 22., Z 24 D zr B 5 den aus dem 
Druckstab zr, welcher aus dem Biegungsstab 5 stammt, gefertigten Zugstab 1,4. 
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hatten, ';0 konnten die Stufen nur durch die für aUe Stäbe gleichen Belastung'en, 
nicht aber durch die Spannung'en angegeben werden. Die Verlängerungen mr 
die verschiedenen Stabnummeru sind deshalb nicht genau vergleichbar. 

Bei fortschreitender Belastung erhält man, wenn die Fig. 19 die Elastizitäts­
linie darstellt, die Elastizitätsmodel für die Spannungsgebiete 01, 12, 23 ... , bei 
I'ückspringender aber mr die Gebiete 01, 02, 03 . . .. Beide sind nur vergleich­
bar, wenn man aus dem 'reile ader Zahlentafel den Teil b bildet. Dann aber 
,;timmen b und ~ so gut überein, daß man danach keiner Prüfungsweise den 
V orzug geben kann. Bei einzelnen SUiben zeigen sich zwar größere Ab-

Zahlentafel 5. 
Zugversuche. Mannesmannrohr, Stab Z 14. 

D = 61,3 mm; d = 46,0 mm; f= 12,89 qcm. Meßlänge IS0 mm. 

mm 
FormHnderungen in 1-000 Elastizitätsmodul in t/qcm 

fort ~Ch~:iten~-e-- ---i~ort:::~i:~d~ll-rÜCkspr~:ge~de- fortsch~:te:de 
Belastung Span-' Belastung Belastung Belastung 

--------- nnngs- --- --- ------ ---------- --- --

Span- I Versuchs- stufe I[ Span-
Versuchsnummer 

nungd- nummer nungs- Mittel 

stufe I -,- -- 11 , I I I stufe 
I I 2 Mittel k . I I 2 Mittel I 2 Mittel kg/qcm kg/qcm I g;qcm 

4° 
35° 

35° 
660 

Hpall­
llllngs­

~tufc 

kg/qcm 

4° 
159° 

1590 
19°0 

19°0 
2210 

2210 
2520 

i 

21,6
1
',21,2 21,4 

21,621,8 
21,7 

H,621,8 
21,7 

4° I 21,6: 21,2 21,4 21,2 "1,3 4° 1 2170 350 I 21,4 _ 350 I 

[ 

6t~ ! 43,2 43,0 43,1 42,8 43,0 42,9 

86,3! 86,9 86,6 86,1 86,9 86,S 

I 

40 ' 8 8 
: 1°7,91 108,7 8 0 1°7, 10,8 8 1590' . : 10 ,) 10 ,3 

35° 
660 

660 
97° 

97° 1280 ,214° 

1280 I 

: 214° 
159° 

Zahlentafel 6. 

mm 
Formändernng" in 

1000 

Belastung 

ilteigeud fa.lI elHl 

Versuchsnummer 

2 2 

109,1 

21,7 21,9 

22,0 22,6 

22,0 
._--~---

Fig. 19. 

Span­
nungs­
stufe 

kg-/qcm 

40 
35° 
40 

660 

40 
97° 

4° 
1280 

b c 
fort- rürk­

schrei- sprin­
tende gende 

Belastung 

Mittel 

2150 2160 
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weiehungen, aber die doch wohl maI.lgebenden Mittel aus allen Stäben zeigen 
solche nicht. 

Zwei Zugversuche sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. Derselbe Stab 
wurde zweimal hintereinander so behandelt, wie oben beschrieben. Das I<Jrgebnis 
war das gleiche: auch hier stimmen die Mittel der Reihen bund c so gut 
überein, daß für den Wert der Prüfungsverfahren nichts daraus zu folg'ern ist. 

Daß die bleibende Formänderung immerhin eine Rolle spielen kann, geht 
:um zwci Versuchen hervor, welche wieder mit demselben Stabe vorgenommen 
wurden, bei denen aber die Belastung höher getrieben ist. Sie ist gemäß 
Zahlentafel 6 stufenweise fortschreitend aufgebracht, stufenweise rückschreitend 
wieder entfernt. Bei beiden Versuchen war die Verlängerung größer als die 
Verkürzung; es blieb nach :B'ortnahme der Last eine Verlängerung von etwa 
0,5 vII der ganzen zurück. Jeder Versuch dauerte ungefähr eine Viertelstunde. 

Ferner liegen drei Versuchsreihen mit Gußeisen A vor. Es wurde jeder 
Stab sechsma! hintereinander stufenweise fortschreitend belastet. Zur Mittel­
bildung wurden nur die vier letzten Belastungsfolgen verwendet, um anfänglich 
auftretende Unregelmäßigkeiten zu beseitigen. Aus den in Zahlentafel 7 bis 9 
unter a wiedergegebenen I<Jrgebnissen wurde Zahlentafel b gebildet. Ein 
weiterer mit höheren Belastungen, aber rückspringend angestellter Versuch ist 
unter c wiedergegeben. bund c lassen sich nun von I59 bis 3I8 kgjqcm ver­
gleichen, wenn man die Formänderung zwischen diesen Grenzen aus b inter­
poliert. Es ergibt sich so Zahlentafel IO. Das sind ganz beachtenswerte Unter­
schiede. Als zuerst Gußeisen A behandelt wurde, habe ich, um Zeit zu sparen, 
mit stufenweise fortschreitender Belastung gearbeitet. Da mir aber das ein­
malige Durchlaufen der Stufen doch unsicher erschien, so ging ich zu sechs­
lllaIiger Wiederholung über, wie oben beschrieben. Das kostete aber etwa 

Zahlentafel 7. 
Zugversuche. GuI3eisen A. Stab Z I9. 
d = 20,00 mlll; t = 3,14 qCIll. Länge der Meßfedern IOO mm. Uebersetzung' I: 500. 

a 

Forrnänderung Ä 
rnrn 

00 
'-0 

Span- in -- " ., nungsstufe 1000 .. - Elastizi-
Versuchsnumrner ~.c tätsrnodul 

fIrl +l- tTn ~M 

I 2 3 4 5 6 ~ ~ 
kg!qcm Z tjqcrn 

32- II2 9,8 9,9 9,8 9,9 IO,O 9,9 9,9 808 
I12-192 10,8 10,6 10,8 10,6 10,9 10,8 10,8 740 
I92- 272 II,3 I 1,1 11,'2 11,2 1 I, I 1I,4 II,2 7I4 
272-352 11,8 II,7 11,7 II,7 11,6 11,4 II,6 690 

43,7 43,3 43,5 43,4 43,6 43,5 I 43,5 

Aus fortschreitender Belastung. Aus rückspringender Belastung. 
b c 

Spannungs- Form- Elastizitäts- Spannungs- Form- Elastizitäts-
stufe änderung modul stufe ändernng modul 

(J-(Ta ), 0'-0'0 A, 

kg/q<'m mm: 1000 t!qcm kg/qcm mm: 1000 tjqcm 

32- 112 9,9 808 159-3 18 20,9 761 
32-192 20,7 773 159-477 46,3 687 
32- 272 31,9 752- 159-636 77,0 620 
32-352 43,5 736 
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Zahlentafel 8. 

Zugversuche. Gußeisen A. Stab Z 20. 

d = 19,98 mm; t = 3,14 qcm. Länge der Meßiedern 100 mm. Uebersetzung I: 500. 

a 

mm '" 00 
Span- Formänderung I. in ------

1000 '" 00 Elast!zi-
nungsstufe 

oe_ 
Versuchs nummer 

_,Cl 
tätsmodul " O"n+l - (fn 

~--------- ~~ 
! 

I I 

I 6 
10,-; ;.. 

[ 2 I 3 4 5 
i 

I""1z 
kg/qcm I I t/qcm 

, 

1 32- II2 9,1 9,2 9,3 9,2 9,1 8,9 9,1 879 
II2-192 9,9 10,0 10,0 10,0 10,2 10,4 10,1 792 
192-272 10,4 10,5 I 10,3 10,2 10,1 10,3 10,2 784 
272-35 21 II,4 10,7 I 10,9 ~ II,O II,2 11, I Il,O 728 

40,814O,Sr40,5-i -40,;;:- -40,6 I 4°,7 I 
Aus fortschreitender Belastung. Aus rückspringender Belastung. 

b c 

Spannungs- Form-
Elastizitäts-

Spannungs- Form-
Elastizitäts-

stufe änderung 
modul 

stufe änderung 
modul 

{J- (Jo ). (J-(J"o J. 

kg/q~m mm: 1000 t!qcm kgjqcm mm: 100O t/qcm 

32-112 9,1 879 159-3 18 20,5 77 6 
32- 192 19,2 834 159-477 45,3 7°2 
32- 272 29,4 81 7 159-636 74,6 639 
32-352 4°,4 792. 

Zahlen tafel 9. 

Zugversuche. Gußeisen A. Stab Z 21. 

d = 20,00 mm; f = 3,14 qcm. Länge der Meßfedern IOO mm. Uebersetzung I: 500. 

a 

Span­
nungsstufe 
(fn+l - G'n 

kg/qcm 

32-112 
112-192 

192 - 2 72 

272-352 

Formänderung l in mm 
1000 

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

1 2 I 3 

9,91 10, I 
10,5 I 10,5 

II,I 1I,0 11,1 

II,7 11,8 II,4 

4 

9.9 
10,5 
I 1,6 
I1,4 

43,0. : 43,2 : 43,1 I 43,4 

5 

9,9 
10,8 
10,8 
11,4 

42 ,9 

6 

9,7 
10,6 
11,2 

1I,6 

43~1l 

9,9 
10,6 
11,2 

I T,4 

Elastizi­
tätsmodul 

t/qcm 

Aus fortschreitender Belastung. Aus rückspringender Belastung·. 
b c 

Spannung,- Form-
Elastizitäts-

Spannnngs- Form-
Elastizitäts-

stufe änderung 
modul 

stufe Hndel·ung 
modul 

(j- (jo ). O-<Jo ). 

kg/qcm mm: 1000 t/qcm kg!qcm mm: 1000 t/qcm 

32-II2 9,9 804 159-3 18 21,1 754 
32- 192 20,5 781 159-477 47,1 676 
32- 2 72 31,7 754 r 59-636 78,> 609 
32-35 2 43, r 743 



Zugversuche. 

Spannnngs- -­
stufe Stab Z 19 

14 

Zahlentafel 10. 
Gußeisenstäbc Z 19-21. 

Formänderung J. In mm: 100 

Stab Z 20 Stab Z21 
~---~~---~--~-~- ------~~---------I---~~~--~~~-

I aus cl I 

kg/qcm aus b aus b. i aus c aus b i sus c 

I 
I 

1 

3 2 - 1 59 '",7 ;{~~ ~ "'41 159-32 I 20 5 ~59-::32. = 16 31 192-~---=I52 
, 191-32 ': ' 192 -32 ,- ! 

3 19-3 2 3 1 9-3 2 I 1 .L19-3 2 _ 8 i 
3 2-3 1 9 43,5 35 2 -32 = 39,0 i 404 ----= 3 6 2 43, 35 2-32 - 3 ,71 ' 35 2 -32 ' 

159-3 19 1 
--- - 22,6 120,91 21,01 20,5 22,41 21.1 

ebensoviel Zeit als die rückspringende Belastung, und so wurde weiterhin diese 
immer angewendet. 

Die Bestimmung des Elastizitätsmoduls für die zähen Stoffe bot keine be­
sonderen Schwierigkeiten. Bei Stahl und Flußeisen wurden aus einer Stange 
je I Biegungsstab von den Querschnitten ]<'ig. I und 2 und 1500 mm Länge, 
4 Normalstäbe für Zugversuche von rd. 20 mm Dmr. und 4 Stäbe von rcl·40 
bis 45 mm Dmr. und 180 bis 200 mm Länge für Druckversuche gefertigt. Die 
7.ug- und Druckstäbe wurden in gewöhnlicher Weise mit Spiegeln untersucht; 
die Beanspruchung ist bei Stahl bis rd. 1400 kg/qcm, bei Flußeisen bis rd. 
1200 kg/qcm getrieben. Von einer Länge Mannesmannrohr wurden 2 Biegungs­
stäbe vom Querschnitte Fig. 3 und 1500 mm Länge, 6 Stäbe zu Zugversuchen 
von 500 und 6 zu Druckversuchen von 200 mm Länge abgeschnitten. Die 
Zugstäbe erhielten Köpfe nach Fig. 20. Die Beanspruchung stieg bis 1600 kg/qcm. 
Die Ergebnisse der Versuche sind in den Zahlentafeln 11 bis 13 zusammengestellt. 

Fig. 20. 

Zahlentafel lI. 

Gußstahl. Elastizitätsmodul aus Zugversuchen in t/qcm. 

... Stabnnmmer öl :::1 ... 

b1 ~S:;:: .~ z 
Ql)" " 

c.,J:;:: 
::: " ;; ~~ ::"" ,,"- ZI Z2 Z3 Z4 t;ß 

~ 
.c ~ ~ 

~ ~;..... -r: " " " "' ::: ~ " 0 
Ql ~~& '" " .~ ;0 Querschnitt in qcm " 

"" 
Cf) Cl. 

----------
'0 " tc .§ 

kg kg/'lcm 3,14 3,14 3,14 3,14 '" 
4 00 125 2160 2100 2120 2160 21 4 0 -1,9 1200 380 

4 00 125 • 
21 4 0 2120 2120 21 30 21 30 ±0,5 2000 64° 

4 00 125 
213° 2110 2120 2120 2120 ±0,5 2800 X9 0 

4 00 125 212,0 2120 2IIO 2120 2120 -0,5 
3 600 II5° 

4 0 0 125 2120 2110 2120 212.0 2120 -0,5 
44°0 14°0 



kg 

1000 
6000 

1000 
11000 

100::> 
16000 

1000 
'1,1000 

15 

Zahlentafel 11 (Fortsetzung). 
Elastizitätsmodul aus Druckversuchen in t/qenl.. 

kg/qcm 

65 
4°0 

65 

73° 

65 
1060 

65 

14°0 

Stabnummer 

DI D2 
----- ----~-----'-~------

Querschnitt in qcm 

15,18 

2100 '1,160 

2120 '1,17° 1.160 

1.120 2160 1.160 

1.14° 1.160 217° '1,160 1.160 

Zahlen tafel 12. 

-1,4 

-1,4 

-0,,) 

Flußeisen. Elastizitätsmodul aus Zugversuchen in tiqcm. 

kg 

4°° 
11.00 

4°° 
1.000 

4°° 
1.800 

kg 

1000 

4°00 

1000 
8000 

1000 
11.::>00 

1000 
16000 

kg/qcm 

I1.5 
380 

I1.5 
640 

11.5 
890 

I1.5 
!ISO 

Stabnummer 

ZS z6 z7 
---~------- -----'-------'----

Querschnitt in qcm 

1.°7° 1.080 

2080 

2°7° 2080 

z8 

1.13° '1,100 

1.100 2080 

2°7 0 2080 

1.°7° '1,080 

Elastizitätsmodul aus Druckversuchen in t/qem. 

kg/qcm 

75 
3°0 

75 
610 

75 

9 IO 

75 
1210 

D5 

2°7° 

2080 

2080 

Stabnummer 

D6 D7 D8 

Querschnitt in q crn 

2°7° 2060 

1.°3° 1.°7° 2°7° 2060 

'1,080 

1.°7° 2080 2°7° 

I 

okO,S 

-1,0 

-1,5 

-1,5 

-I,O 
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Zahlentafel 13. 

Mannesmannrohr. Elastizitätsmodul aus Zugversuchen in t/qcm. 

.;, 
~ 
0:: CI) = <.. .., = .,.., 
o! ., 

'öl 
III 

kg 

5°0 
45°0 

5°0 
85°0 

5°° 
12.5°° 

5°0 
16500 

5°0 
2°5°0 

kg 

1000 
5°00 
1000 
9°°0 
1000 

13°00 
1000 

17°°0 
1000 

21000 

I 
... Stabnummer 'Q) 
;e ~ ----------- ..!.Z 
bo S = ;i 

I I I _~_~~~~J~~14 ___ 
0:: ",..<:I Z9 Zro Zu 

~ 
.oSIii ~ CI ~ 

0:: "," -< 0 :> 
~ .... ~ 

-
CI) :> 0:: 

Querschnitt In qcm .., .~ 

"'" Ci ~~ rn 
--

I-
----- - ----------

kg/qcm 13,°5 1 
12.,2.4 I2.,84 

1 
12.,8r 

1 
I2.,97 I 13,6r 

~.§ 

" 
I I 

4° 2°9° I 2.2.00 ! 215° 2.160 I 2.13° 2.19° 2.15° -2,8 
345 I 

4° 2°9° 2.200 213° 2.160 2.no 2I60 2.14° +2.,8 
655 

4° 2.100 219° 213° 2.14° 2.110 215° 2.14° +2,3 
965 

4° ! 

1275 
2100 2.180 2.12.0 215° 2.110 214° 2.13° +2,3 

4° 2.100 2.180 2110 2. 14° 2. II ° 214° 213° +2,3 15 85 

Elastizitätsmodul aus Druckversuchen in t/qcm. 

75 
385 

75 
69° 

75 
1000 

75 
13 10 

75 
162.0 

Stabnummer 

_--_~-~_-~ --;~oJ D II T D 1~-I- D 13 -, ~ 14 

Querschnitt in qcm 

2410 2.55° 2.45° +5,3 

2.330 2.330 ' -3,4 

23°0 2.2.80 22.80 +2.,6 

2.3°0 2.2.60 

22.2.0 2.2.20 22.3° 

Weil man bei der Werder-Maschine mit einer Anfangspannung beginnen 
muH, sehen die Schaulinien (J = ((8) SO aus, wie Fig. 21 zeigt; sie bestehen aus 
2 Aesten AI BI und A2 B 2 • Der Bequemlichkeit wegen sind diese dann so 
weit parallel zur (J-Achse verschoben, daH ihre Tangenten in A durch den 
Koordinatenursprung 0 gehen; das Stück A 0 A ist also ohne versuchsmäHige 
Begründung. 

Die drei Schaulinien, Fig. 22 bis 24, lassen wie die Zahlentafeln 11 bis 13 

erkennen, daß sich die Elastizitätslinie nur wenig von einet Geraden unter­
scheidet. Auffallend ist, daß bei der Beanspruchung auf Zug die Dehnungen 
aller drei Stoffe ein wenig schneller als die Spannungen wachsen, während 
sich Stahl und Flußeisen bei der Beanspruchung auf Druck umgekehrt ver­
halten, Mannesmannrohr aber in diesem Fall ein stärkeres Wachsen der 
Dehnungen zeigt. Indessen ist die Abweichung von der Pl~oportionalität nur im 
letzten Falle so groß, daß sie überhaupt Beachtung verdient, aber doch wieder 
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auch hier sO gering, daß sie bei Benrteilung dee Biegllugsversuche unberück­
sichtigt bleiben kann. Auffällig ist bei Mannesmannrohr auch der Knick im 
Nullpunkte, der bei Stahl gar nicht,. bei Flußeisen in ganz geringem Maße, 
aber in umgekehrtem Sinne zu bemerken ist. Die Mittelwerte des Elastizitäts­
moduls sind in Zahlentafel 14 zusammengestellt. 

Zahlentafel 15 g'ibt noch die Zugfestigkeiten für diese Stoffe an. Das 
Mannesmannrohr mußte, um sie bestimmen zu können, in der Mitte bis etwas 

ff 

Fig. 2r. 

6'0 60' 2IJ '!U 6tJ 6'tl 
DeI!nungen 1:1UO'tla> 

817 

600 

6'00 

1tlOO 

7200 

Fig. 23. Elastizitätslinie fUr Flußeisen. 

Mitteilungen. Heft 127 11. 128. 

1/ItJ/J 

~12a' 
t:>.. 
~O'0O' 
~ 
~&7Q 
~ 
!:; 

~60O' 

/ltJO 

cU .W) 6"{J 6't1 
Dehnungen ~:1~ 

IltlO 

100'0 

72170' 

Fig, 22. Elastizitätslinie fUr Gußstahl. 

217 W) 6"{J &l 
!lehnungen 1:1oot7a7 

1000' 

7.5617 

Zf!O'O' 

Fig. 24. Elastizitätslinie für Mannesmannrohr. 

2 
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unter den Kerndurchmessel' des aufgeschllittpllcn Gewindes, Fig. 20, abg-edrcht 
werden - selbstverstäudlich nach einer ganz flachcn Kurvc. 

Die Druckfestigkeit ist nicht ermittelt, weil sie bekanntlich von der Läng'e 
der Probestäbe. stark abhängt, und, wenn man diese ganz kurz nimmt, der Be­
ginn der Zerstörung schwer erkennbar ist. 

Zahlen tafel 14. 
Gußstahl, Flußeisen und .Mannesmannrohr. 

Mittlere Werte des Elastizitätsmoduls. 

Gußstahl 

-I 
Flußeisen I Mannesmannrohr 

Zugseite 
Spannung 
I25-1400 

kg/qcm 

Druckseite 
Spannung 
65- 1400 
kg/qcm 

Zugseite 
SpannuD,!! 

T25-II5O 
kg,/qcm 

208 5 

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

Druckseite Zugseite I Druckseite 
Spannung Spannung Spannung 
75-1210 40-1585 75-1620 
kg/qcm kg,'qcm kg/qcm 

2.065 2140 

222.0 

aus der Elastizitätslinie zeichnerisch ermittelt 

.. L 2.080 

stärkste Abweichung eines Einzelwertes von diesem Mittel in vH 

-1,9 -5,5 

1) Mit der sich am besten der Elastizitätslinie anschließenden, durch den Nullpunkt gehenden 
Geraden folgt E = 2.185 t/qcm. Die geometrische Bestimmung der mittleren Ordinate der Elasti­
zitätslinie ergab aber 22IO t/qcm, und es erscheint doch wohl richtiger, diese Zahl, welche mit 
dem Mittelwerte der Zahlentafel übereinstimmt, als wirklichen Mittelwert in Rec.hnung zu stellen. 

Zahlen tafel 15. 
Zusammenstellung der Zugfestigkeiten zäher Stoffe in kg/qcm. 

Gußstahl. 

Stabnummer 

Z1 Z2 Z3 Z4 

62.15 6I20 6090 6090 
Mittel 6130; grüßte Abweichung von diesem + 1,3 vH. 

J<'lußeisen. 

Stabnnmmer 

ZS z6 Z7 z8 

3950 

Mittel 39°5; größte Abweichung von diesem + 1,2 vH. 

Mannesmannrohr. 

Stab nummer 

Z 10 
Z II-'---;-~--I-;;;'--- -~-;~ -

5550 5770 5680 5660 5S60 5740 
Mittel 5660; größte Abweichung von diesem eh 1,9 vH. 



19 

Große Schwierigkeiten machte die Bestimmung des Elastizitätsmoduls für 
Gußeisen. Es war ursprünglich beabsichtigt, ebenso wie bei den zähen Stoffen 
zu verfahren, und bei den Quadratstäben aus Gußeisen A ist das auch geschehen. 

Hier ist von zwei Stäben vom Querschnitte Fig. 4, die in ~Iasse geformt 
und aus einer Pfanne gegossen sind, je ein Biegungsstab von r500 mm Länge 
abgeschnitten, der Hest aber zur Anfertigung von 7 Normahmgstäben von 20 mm 
Dmr. und 6 Druckstäben von rd. 45 mm Dmr. und 200 mm Länge verwendet. 
Leider wurde verabsäumt, zu bemerken, yon welcher Stange die einzelnen Zug­
und Druckstäbe stammen. Da sich nämlich bei den späteren Versuchen starke 
Schwankungen im elastischen Verhalten der einzelnen Stäbe zeigten, so würde 
es mög'licherweise zur Klärung dieser ~Jrscheinungell beitragen, wenn man sich 
den Ursprung jedes Probestabes genau vermerkt hiitte. 

Die Zahlentafel r6, wie die EJastizitätslinie Fig. 25, zeigen nichts besonders 
Auffälliges. Die Dehnungen wachsen viel seimeller als die Spannungen; von 
einem unveränderlichen Elastizitätsmodul ist nicht mehr die Rede. Daß Guß­
eisen ein ungleichmäßiger Stoff ist, geht aus den Zusammenstellungen der 

I Spannung 
Belastungs- für 

stufe 

kg 

100 

350 

100 
600 

100 
IIOO 

3,14 qcm 
Querschnitt 

kg!qcm 

30 
110 

Zahlentafel 16. 

Gußeisen A. 
Elastizitätsmodul aus Zug·versuchen. 

Z 15 ZI6 

3,14 

797. 743 

Stabnummer 

ZI7 ! ZI8 

Querschnitt In qcm 

3,14 I 3,14 

760 735 

Z2,O Z2,I 

-- Mittel 

775 

754 

74 1 747 

Elastizitätsmodul aus Druckversuchen. 

Spannung 
Belastungs- für 

stufe 15,0 qcm 

kg 

1000 

3500 

1000 

6000 

1000 

85 00 

1000 

IIOOO 

I Querschnitt 

kg/qcm 

Stabnummer 

Mittel 
D 17 D 18 I 

'._._----

i 
I D 16 D 19 D 15 D 2,0 

Querschnitt in qcm 

16,2,0 15,83 15,61 14,1.0 i 14,1.0 I 
~----~----~-----

I 
931 

888 9°0 

880 886 
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?;ahlentafel 17 deutlich hervor; die erstere zeigt die bekannte Erscheinung der 
Abnahme des Elastizitätsmoduls mit wachsender Beanspruchung sehr deutlich. 

Ganz wunderlich berühren aber die Zahlen für Gußeisen B. Es wurden 
aus diesem 10 Biegungsstäbe in 5 verschiedenen Profilen und daneben vier 
Stäbe gegossen, aus denen die Zug- und Druckproben entnommen wurden. 
Alle diese Stäbe sind in nm zwei Kästen in :Masse geformt und aus einer 

3° 
110 

3° 
IIO 

3(1 2(1 

$(J() 

!!i 
~9Q() 

~ 
~ 3()() 

~ 
~ 2()() 

~ 
c} '1()() 

2()() 

S()()-

2() J'() 'I(J S() 

tJelJnuo/en ~: 7()()()()() 

Fig. 2.5. Elastizitätslinie für Gußeisen A aus Probestäben. 

Zahlentafel 17. 
Gußeisen A. 

Abnahme des Elastizitätsmoduls mit wachsender Belastung. 

Zugseite Druckseite 

I I I I I I I I 1 i 
100 100, 100 roo. 100 i roo roo 100 65 100 I roo ioo 100 i 100 I 100 

1.35 1 i 

89 93 94 95 97 95 97 94 4~~ 96 i 97 96 97 I 97 97 

65 
565 

100 

97 

65 
735 94 95 94 95 96 95 95 

Abweichungen vom Mittel in vH des letzteren. 
1 i I 65 I I! 61 +8,4 -1,°1-1 ,8 +1,4,-6,°1+ 3,6 -4,8 2.35 +3,1. i-3,4 -3,8

1

-1,6 +1.,0 +3, 
I ' li! 

! 65 
+1.,7 -2.,8 -1.'31+2.'1.1-1.'81.~+4'9 -1,9 4:: +1.,8-3,0 -4,4 -1,1 +1.,1. +3,6 

",7 -3,' -',3 ",71-"9,+5,,1..-,,, "5 H,4'-3'l4,3 -',' +',9,+3,7 

l i i I 65' I 1 ! 
1+2.,7 -4,8 -1.,31+ 1 ,7 1- 1 ,6!+5,5,-0,8 735 +1.,8 1-3,4,-4,°1-0,9 +3,51+4,1. 

Größte Abweichung vom Mittel a.uf der Zugoselte 6,0 vH, a.uf der Druckseite 4,4 vH. 
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Pfanne gegossen. Das Profil der Stäbe für die Zugproben war ein Rechteck 
von 100 x 40 mm, das für die Druckproben ein Kreis von 63 mm Dmr. Die 
Zugproben selbst waren Normalstäbe von 25 mm, die Druckproben Stäbe von 
rd. 60 mm Dmr. und 200 mm Länge. Die Schwankungen sind hier bei den 
Zugversuchen so groß, daß durchaus Zweifel an der Richtigkeit der Messung' 
gehegt werden mußten. Es wurde daher die ganze Untersuchung wieder­
holt. Dabei ergaben sich gegenüber der ersten Messung Abweichungen, die 
zwar nicht immer verschwindend gering' waren, aber das Bild nicht veränderten; 
die Abweichungen der einzelnen Stäbe untereinander blieben gerade so gToI,I. 
Deshalb mußten beide Messungen als gleichwertig' erachtet werden; in Zahlen­
tafel 18 sind also auch die Mittel eingetragen. Die größte Abweichung beider 
Versuchsreihen von ihrem Mittel beträgt 0,8 vH, die größte Abweichung zweier 
Einzelversuche von ihrem Mittel 3,3 vH. Beachtenswert ist, daß mit der Spannung 
die Uebereinstimmung wächst; für die höchste Belastungsstul'e ist sie durchaus 

kg 

25° 
600 

25° 
95° 
25° 

13°0 

25° 
165° 

kg 

1000 
3°00 
rooo 
5°00 
rooo 
7°00 
1000 
9°00 
1000 

IrOOO 

kg/qcm 

5° 
195 

5° 
265 

5° 
335 

kg!qcm 

35 
r05 

35 
175 

35 
245 

35 
31 5 

35 
385 

Zahlental'el 18. 

Gußeisen B. 

Elastizitätsmodul aus Zug·versuchen. 

977 957 
937 

93 8 926 
914 

9I8 
900 9°9 

889 883 
87 8 I 

Stabnummer 

z 34 z 37 

Querschnitt in qcm 

I I ! I I 
8IO 8 I

1 
95 1 6 i 8r4 8 783 80r 881 876 

759 7 4 ! 977 9 4 814 14 i 820 872 

I ;;~ 73' 

,7°6 6 
I 706 7° I 

! 860 I 
689 688 I 688 ~:~ 745 I 795 794 

794 

Elastizitätsmodul aus Druckv.ersuchen. 

28,4 
I 
I 28,4 

997 1006 1025 1006 IOI6 ro06 

97° 974 

953 960 9°0 

1 

95° 955 934 95 2 947 

944 944 95° 935 
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gut; man findet für diese im .Mittel 0,06 vR, im einzelnen höchstens 0,7 v H. 
Die Untersuchung von 4 weiteren Zugstäben ist nicht viel besser' ausgefallen, 
auch hier zeigten sich Schwankungen bis I2 vR; ich verzichte auf Mitteilung 
der Ergebnisse, doch sind sie bei Bildung der Elastizitätslinie in ]'ig .. 26 berück­
sichtigt. 

cO ztJ 'ItJ 6tJ so 
Oenl7v/7,ye/7 '7,'1'l7l7tJ()() 

c()(J 
Fig. 26. ElastizitätsUnie für Gußeisen Baus Probestäben. 

Im Gegensatze zu den Zugvenmchen ergeben die Druckversuche befrie­
digendere U ebereinstimmung der sechs Versuchstäbe untereinander, wie au" 
den Zahlentafeln I8 und 19 zu entnehmen ist. 

Zahlentafel 19' 

Gußeisen B. 

Abnahme des Elastizitätsmoduls mit wachsender Belastung. 

Zugseite Druckseite 
------~--- . - _." ._-_.- . -- - ---- -- ------------ ------ ------

Belastungs-
stufe 

kg/qcm 

5° 
I7.0 

5° 
195 

So 
26 5 

5° 
335 

5° 
120 

5° 
195 

5° 
265 

5° 
335 

Stabnummer 
-_. '!' I' --
Z 31. i Z 33 z 34 , Z 35 I Z 36 I Z 37 

i I I 

1 

leo 100 100 100 100 100 

97 97 93 95 96 96 

95 95 90 92 94 92-

92 92 88 91 , 92 9° 

Abweichung vom Mittel in 

+ 9,3' +7,[ -IO,5!+IO,0: -7,1, -8,61 

+10,5 +8,71-12,7+ 9,1 -6,7, -8,7 

Belastungs- Stabllummer 
stufe 

D ;Ir~~-~;~I;;~~-35-1;~6 kg/qcm 

1 I I 35 1 ' 100 100 : 100 ; 100 I 100 100 
105 

35 98 97 97 97 I 97 96 175 

35 96 96 97 95 95 95 245 

35 . 95 95 95 94 94 93 315 

35 95 94 94 93 93 92 385 

v R des letzteren. 
35 

105 
35 

175 

35 
245 

35 
31 5 

35 
385 

Größte Abweichung vom Mittel auf der Zugseite 13,4 vH, auf der Druckseite 1,9 vH. 
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ZahlClltafel 20. 

Gußeiseu C. 

Elastizitätsmodul aus Zug·versuchen. 
- --

I Slabnummer 

I 

Spanuung 
Z 56 z 57 1 1 Belastungs- für Z 55 z 58 z 59 z60 

stufe 4,86 qem 
Querschnitt Querschnitt in qem 

kg kg/qem 4,75 4,9 1 4,9 1 4,83 4,91 4,87 

i 

25° I SI 
600 124 774 81 9 759 732 792 75 8 

25° ! SI 
95° 196 726 763 7°9 68 5 75 1 708 

25° 51 693 73° 675 65 1 687 13°0 268 7I+ 

1.5° 51 665 7°6 643 63 8 69° 661 
165° 

, 340 

1.5° I SI 606 67 1 I 606 659 635 2000 412 599 

1.5° sr 543 6°9 546 581 
1.7°° 55 6 547 593 

1.5° SI 496 557 496 496 
34°0 7°0 I 540 525 I 

Elastizitätsmodul aus Druckversuchen. 

Stabnummer 

Belastungsstufe 

Spannung fl1r 
Querschnitt - -T---I----T---

D49 D50 D5 1 I D5 2 ! D53 D54 

'1;,70 qcml1.3,82 qcm ------ Querschnitt in qcm 

D 49-50 I~~=~ D 49--~~--1-;51-54 19,71 i 19,6911.3,831 23,821 23,83123,80 

:= I ;::: ,l: ,:: 873 9'9 9'5 I 8,. , 89' 

1000 1000 5 I 42 

3500 4500 178 189 
1000 
5°00 
1000 
65°0 
1000 
8000 

leoo 
10000 

1000 
13000 

1000 
17000 

1000 
6000 

1000 
7500 
1000 
9000 
1000 

11000 

1000 
15000 

1000 
20000 

51 
254 

51 
330 

51 
4J6 

51 
5°8 

5 I 
660 

51 
863 

874 881 

854 865 855 

83 0 

820 I 814 818 

799 797 805 i 8 u 8°5 

794 795 802 

934 

882 

821 

Mittel 

772 

724 

691. 

667 

61.9 

57° 

518 

Mittel 

885 

861 

806 

795 
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Es lag nahe, dies auf die Form der Stangen zurückzuführen, aus denen 
die Versuchstäbe angefertigt waren; bei dem Rechteckprofile von IOO x 40 mm 
konnte die ungleichmäßig'e Abkühlung nach dem Guß eine weit größere Rolle 
spielen als bei dem Kreisprofile von 65 mm Dmr. Deshalb wurden aus einem 
verbliebenen Materialreste von letzterem noch zwei Zugstäbe gefertigt und 
untersucht. 

Auch diese Untersuchung' wurde zweimal vorgenommen; beide Ergebnisse 
stimmen ziemlich gut überein: die Schwankung' beträgt höchstens 2,I vH und 
im Mittel für alle Stufen 1,4 vH. Aber die beiden Stäbe unterscheiden sich 
wieder wesentlich voneinander; die Schwankung ist höchstens 7,1 vII und im 
Mittel 4,3 vH. Immerhin ist das Ergebnis besser als bei den Zugstäben aus 
dem Rechteckprofile. 

Zahlentafel 2I. 

Guß eisen C. 

Abnahme des Elastizitätsmoduls mit wachsender Belastung. 

Zugseite Druckseite 
-- -------- - ---- ---"- ------- - -- - - -----------

Span- Stabnummer 
Span- Stab- Span- Stabnummer 

nungs- nungs- nummer nungs-
stufe 

~~Tz ~6~-;7Tz~~-;~Tz~0-
stufe _._---~- stufe ~------~----~~-

kg!qcm kg!qcm D49D 50 kg!qClll D srl D 521D531D 54 
1 

1100 ! I I I 100 

I 

5° 1100 100 100 I 100 i IOO 
SO 100 I IOO 

4° 100 100 100 
125 1 

100 125 

5° 
I 

! 951 94 5° I 4° I 

94 , 93 94 94 100 96 99 
I 

98 99 98 
195 

I 

180 19° 

5° 9° 
i 89 89 89 9° 91 5° 98 93 4° 96 I 96 96 94 

27° j 255 25° 
1 

I 5° 86 86 85 87 87 I 87 5° 96 ! 91 4° 94 94 95 93 
34° 1 33° 315 i 

i 
, 

1 
I 

5° 
i 50 95 I 

4° 1 

78 ! 82 80 82 83 84 9° 93 93 94 : 92 410 415 I 380 
, , 

5° 7° I 
74 72 75 

I 
75 ! 77 5° 94 89 4° 91 92 92 9° 555 ! 1 

510 460 I 

5° 64 5° 4° 
, 

7°° 
68 65 , 68 68 

I 

69 660 

I 
92 87 630 89 91 9° I 

88 
! I 

5° 4° I 
1 

860 9° 85 840 88 
I 89 9° 86 

Abweichung vom Mittel in v H des letzteren. 

5° +0,3:+6,1 :-1,71-5,2 ;+2,61-1,8 5° -3,3 1 +1,8 4° +0,21- r ,01-1,2 +3,4 
125 100 

I 
125 

5° +0,3(5,41-2,11-5,41+3,7 -2,2 5° -1,8;-0,3 4° ."'1-'" ,-0,5 +2,9 
195 180 19° 

5° +0,11+5,5 i-2,51-s,9 +3,2 -0,7 5° -1,0~-0,8 4° +0,5 -0,6 -0,7 +2,4 
27° 255 25° 

.0"1-0 ,, ~ . H,' 
I 1 i 

5° -0,3!+5,81-3,6 -4,3 5° 
, 

4° 
34° 

+3,5 -,-0,9 
33° 

-1,1'-1,5 
315 ' I 

, I ! ' 1 
5° -3,71+6,7-3,7 -4,8 +4,8 5° 

, 

4° 1 I 

410 +1,0 
415 

-0,7;-1,4 380 +°,1 ,-0,7 -0,4 1+2,8 
I I I, 

5° -4,7]+6,8 -4,2 -4,0 +4,0 +1,9 5° -0,41- 1,1 4° +1,8 
555 5IO 460 +0,11-0,6 ,+0,1 

5° i 5° -0,9:-1 ,1 4° 
7°° 

-4,2+7,5-4,2 -4,2 +4,2 +1,4 660 630 -0,1 -0,7-0,1 +1,9 

I I : 

I 

1-0,1 
I 5° 1 4° 

860 -0,4
1
- 1,6 840 :bO 1+0,9 +1,0 
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Deshalb t;ind, als sich die Biegungi:lstäbe T mit Gußfehlern behaftet zeigten 
und neue gegossen werden mußten, hier auch für die zugehörigen Zugversuche 
die Probestäbe aus dem Kreisprofile g·earbeitet. Wie die Zahlentafeln 20 und 2r 

und die Elastizitätslinie Fig. 27, zeigen, stimmen in der Tat die Werte für 
Gußeisen C besser als die .>für B, immerhin aber noch schlecht genug. 

1't't' 80 6t' '10 

~ 800 

R 
~600 
~ 
~'100 
~ 
'" ~ZOO 

'-5 

1100 

6/J/J 

8/JtJ 

'1000 

'I(J 6'0 0'0 "1(10 ,/gO 

Oe!lnV/l,ycn 7: '1/J/J/JflO 

Fig. 27. Elastizitätslinie f(lr Gußeisen 0 aus Pl'obe~täben. 

Um nun einmal zu sehen, ob die Unterschiede der einzelnen Stäbe auch 
bei größerer Belastung erhalten bleiben, ist noch eine weitere Untersuchung 
mit Gußeisen B auf Zug gemacht, und zwar mit allen vorhandenen Stäben, 
mit Ausnahme eines, der bereits zerrii:lsen war. Bei dieser Untersuchung wurde 
die Spannung bis 8r 5 kg/qcm getrieben. Ferner wurden, um das Ergebnis 
möglichst zu sichern und um festzustellen, ob die Stäbe an sich gleichmäßig 
seien, zwei Spiegelpaare angesetzt, wie Fig. 28 zeigt. Die Ergebnisse sind aus 

Fig. 28. 

Zahlentafel 22. 

Gußeisen B. Elastizitätsmodul aus Zugversuchen. 
I ..... j 

I Span- ! Stabnummer 
I nung : _... __ . .. __ .__ . __ ~_. _ ... __ 

las:u~s-i 4:~~ iSPiegel __ Z~3.lZ~4IZ351:36Iz37 Z38IZ3~!Z40IZ4IIZ42, Z43 Mittel 
stufe 1 'lcm [nummer 

I Quer- I Querschnitt in qcm 

schnitt I, I 1- 1- "1' 1 1 ! ~-I-
kgkg!qcml 4,9 1 

1 4,91 
1 4,91 1 4,95 . 4,91 4,9 1 4,91 i 4,9 1 14,9114,91 4,91 

1000 
bis 

2000 

2°5 I U.2 1 83° ! 686! 856
1 

7151 707; 673 1 640 : 75717341687! 7'2.0 1728 
bis i 3 »4 840' 677 I 84° 1 697! 693' 707! 653 i 764 744 I 68 3 I 757 733 
410 Mittel I 83516811 8481 706 700 i 69cli--646! 76oT739168sI73S-1730-

1~~0 '1 ~~~ -I! ~ ~. ~ I ~~~I~~~i ~~;I ~Ül ~~~I~!~ I ~!~r~~TIf~~ I ~~~Tfin ~~! 
3000 6IOll-l;üeI176416isI75SI622.-1 6-;71606156316761653160616601650 . 

~~~ I ~-~·~r;!ii· ~;~r~§~i ~~~ I-~!~ r f~(-~~~1~~~nä~lf1~n~rllrf' bis 
1000 

4°°0 815 i Mitt~lT6941563T686T559--555T543T 502 !6IIT589T541 1 59nSSS 
Schwankungen: Belastungsstufe I 848 - 646 = 2,01.; 202,: 730 = 0,277, 

II 764 - 563 = 201; 201: 650 = °,31°, 
III 694 - 5°2. = 192; 192: 585 = 0,328. 
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Zahlentafel 23. 

Zugversuche. Gu13eisen A. Stäbe Z 19-2I. 

d = 20,0 mm; l' = 3,14 qcm. .Yleßlänge 100 nUll. 

Formänderung Elastizi\ätsmodul t/qcm 
Spannungstufe mm: 1000 

(I-(Io gemessen mit Spiegel gemessen mit Spiegel 
-~- --~--~. _. -' --,- ------

Mittel 

kg/qcm 
1 und 2 3 und 4 1 und 2 3 und 4 

Stab Z 19· 

159-3 18 20,9 21,1 

I 
761 754 757 

159-477 46,3 46,5 68 7 684 68 5 
159-636 77,0 77,8 620 613 616 

Stab Z 20. 

159-3 18 20,5 20,0 776 795 785 
159-477 45,3 43,8 7°2 726 714 
159-6 36 74,6 73,0 639 653 646 

Stab Z 2I. 

159-3 18 21,1 20,S 

I 
754 765 759 

159-477 47,1 46,5 676 684 680 
159-636 78,3 76,7 6°9 623 616 

Zahlental'el 24. 

Zugl'estigkeit des Gußeisens A. 

Herkunft der I 
Stäbe 

aus denselben Stangen wie die 
Biegungsstäbe B 5 u. B 6 aus den aus B 5 gefertigten Druckstäben 

Stabnummer 
I ' I I' 'I I : 
I, 'Z13'Z24IZ25:Z26 Z27 z28iz29 Z3 0 Z3I 

ZI6 Z17!Z181Z19 Z2°IZ211Mittel D211.l>2I D22:D 2 3 D23 D30lD 30 D3 0 D30 Mittel 

Zugfestigkeit 
in kg/qcm 1128 108311115iI09811019 lII3! 1093 11381II311II22'i1132 lI38IIOS'II2l 1°31 1059 1109 

I I I I! I I 

Gesamtmittel für Gnßeisen A 1102 kg/qcm; größte Abweichung 7,5 vH. 

Zugfestigkeit des Gußeisens B. 

Herkunft der Stäbe aus einer besonders gegossenen Stange von 0 Querschnitt 

Stabnummer . Z3 2 Z33 Z34 

I3 85 I 1230 I 1238 

z 35 'I Z 36 z 37 Z40 Z41 Z42 Z43 

Zugfestigkeit in kg/qcm 1325 . 12331 1223 , 13 83 : 1280 1260 1250 

desgleichen v~n 0 Quersch~ittl aus dem Bildungsstabe B 7 gefertigte Flachstäbe 

IIOS 

Z 39 ' Mittel 

1

1 

1065 1085 
I 

Z49 
B7 

1620 

Z 50 
B7 

IIOO 

Z54 
B7 

1680 

Gesamtmitte I für Gußeisen B 1358 kg/qcm; größte Abweichung 22,0 vH. 

Zugfestigkeit des Gußeisens C. 

Herkunft der Stäbe I aus besonders gegossener Stange 

stabnummel' I z 55[ Z 56 : Z 57[ z 581 Z 591 z60 I Mittel 
Zugfestigkeit in kg/qcm 802 1023! 979 782 I 866 I 961 902 

Gesamtmittel für Gußeisen 0902 kg/qcm; größte Abweichung 13,4 vH. 

Mittel 

1287 

Mittel 

1567 
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Zahlelltafel 22 ZU entnehmen. Die lJeiden Spiegelablesungen für denselben Stab 
zeigen Unterschiede bis zu 6,8 vH des Mittels; die einzelnen Stäbe unterschei­
den sich stark voneinander; die Schwankung steigt bis 32,8 vH. Bei den 
3 Stäben Z 19 bis Z 21 aus Gußeisen A, die auch nochmals bei höherer Bean­
spruchung geprüft wurden, ist der Unterschied der Angaben beider Spiegel­
paare viel geringer; die Schwankung höchstens 3,3 vH des Mittels, siehe Zahlen­
tafel 23. 

Es ist also nicht anders: die Proben aus demselben Stabe sind sehr ver­
l:lchieden untereinander und nicht einmal in sich gleichmäßig. Es ist also höchst 
bedenklich, ja wohl unzulässig, gußeiserne Konstruktionen nach besonders her­
gestellten Proben zu beurteilen, auch wenn diese mit dem zu beurteilenden 
Stücke aus einer Pfanne gegos:,;en sind. Es mag ja Gußeisen geben, welches ein 
gleichmäßigeres elastisches Verhalten zeigt; das vorliegende war ganz gewöhn­
licher Maschineng·uß. Auf solchen ist aber meist nur zu rechnen. 

Auch die Festigkeitsuntersuchung' , Zahlentafel 24, bestätigt die Ungleich­
nüWigkeit. Die Schwankung beträgt hier für Gußeisen B, Stäbe Z 32 bis Z 37, 

Fig. 2.9. 

-El----EEEJ .~. 
Flg. 30. 

1l----@E3--H+ 
Fig. 31. 

Fig. 32.. 

Flg. 33. 
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welche zuerst geprüft wurden, nicht weniger als 25,6 v H vom Mittel; für Guß· 
eisen C, Stäbe Z 55 bis Z 60, gar 26,7 vH. 

Es wurde deshalb, nachdem die Biegungsversuche bei geringeren Span· 
nungen durchgemacht waren, von jedem Profil ein Biegungsstab geopfert und 
zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls benutzt. Er wurde mit passenden Köpfen 
versehen, im ganzen eingespannt und auf Zug untersncht, siehe I<'ig. 29 bis 33-
Bei den Köpfen nach Fig. 30 war zunächst der Stift fortgelassen, er wurde aber 
später eingezogen, um zu sehen, ob dadurch die Verteilung der Spannungen über 
den Querschnitt verändert würde. Das war nicht der Fall; die Spannungen ver· 
teilten sich schon infolge der Keilverbindung gleichmäßig über den Querschnitt, 
wenigstens in der Mitte der Stablänge. Später wurden dann drei Stücke von 
200 mm Länge abgetrellnt und gedrückt. Die Ergebnisse zeigen die Zahlen· 
tafeln 25 bis 30 und die Fig. 34 bis 39. Bei den Zugversuchen wurden immer 
gemäß Fig. 28 beide Spiegelpaare angesetzt, und zwar an den Stellen, an denen 
sie bei den Biegeversuchen gesessen hatten; bei den Druckversuchen konnte 
nur ein Spiegelpaal' angebracht werden, das auf der Mitte des Stabes saß. 

Zahlentafel 25. 

Elastizitätsmodul aus Versuchen mit Gußeisen A, Stab B 5 D. 

kg 

6000 

13000 

6000 
20000 

6000 

27000 

6000 

34000 

kg/qcm 

Elastizitätsmodul in t/qcm 

stabnummer 
_.-.-----, _._._._._----~---- ----

Z 21. B 51 D 2I B 5 : D 22 B 5 ~ D 23 B 5 
Mittel 

975 

95 2 957 957 

822 937 942 935 

Zahlentafel 26. 

Mittel 
für I Zug und Druck 

Elastizitätsmodul aus Versuchen mit Gußeisen B, Stab B 7 12]. 

kg 

3000 
6000 

30 0 0 

9000 

3000 
12000 

30 0 0 

I5000 

kg!qCID 

60 
11,0 

60 

I80 

60 

240 

60 

3°0 

Elastizitätsmodnl in t/qcm 

Z~g T-S:b=~~' "'""'-~ . ~==-I -M~":' -
- Mittel I Zug nnd Druck 

~4 B~T;~ ;~T;3~ B 71 D 39 B; 

II44 I I390 I2.61, 

Il 10 13 10 1280 I33° 1208 

ro88 1280 1260 II79 

I073 I23° 1243 
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7.ahlentafel 27. 
]'JlaHtizitlitsmouul aus Versuchen mit Gußeisen B, Stab B 9 @. 

kg 

'.!.ooo 
4°°0 
'.!.ooo 
6000 

'.!.ooo-
8000 

'.!.ooo 
11000 

kg/qcm 

55 
IIO 

55 
165 

55 
'.!.'.!.o 

55 
3°0 

91.0 

880 

850 

Elastizitätsmodul in t/qcm 

Mittel 
stabnummer für 

Mittel Zug und Druek 

IIOO 1°59 

1°35 

953 1°4° 995 

957 

Zahlentafel 28. 
Elastizitätsmodul aus Versuchen mit Gußeisen B, Stab BIll. 

Elastizitätsmodul in t/ q cm 

___ ~_I_- __ Druck 

kg 

15°0 
3°00 

15°0 
45°0 
15°0 
6000 

15°0 
175°0 

15°0 
95°01) 

kg/qcm 

55 
IIO 

55 
165 

55 
1.'.!.0 

1) für Druck 10000 kg. 

stabnummer 
Mittel 

1000 I 98'.!. 

957 991. 

97° 

934 9°0 

2) für Druck 370 kg!qem. 

Mittel 
für 

Zug und Druck 

937 

9°1 

Zahlentafel 29. 
Elastizitätsmodul aus Versuchen mit Gußeisen B, Stab B 13 r. 
. .:, 

Elastizitätsmodul in t/ q cm 

'" ~ /JI) 

I = '" = '" Zug Druck ß'E ::s"" = ::s "'-» =+> ---------------- Mittel od '" oS '" öl s:>. Stabnummer für ~ r:n 

~8--~3-fD 46-B 131;~7 B l~lD 48-;;~-
Mittel Zug und Druck 

kg I kg/qcm 

1500 60 I I 94° 94° I 957 9°7 935 937 35°0 135 I ! 
15°0 60 880 I 
55°0 '.!.IO 9'.!.'.!. 

I 
9II 9II 915 897 

1500 60 848 898 876 
75°0 '.!.85 913 9°'.!. 9°4 

15°0 60 gl7 891 859 10000 380 9II 9°1. 9°1 
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Zahlentafel 30. 
Elastizität,;modul aus Versuchen mit Gußeisen C, ßtab B 15 T. 

kg 

2000 
4°°0 
2000 
6000 

2000 
8000 

2000 
lIOOO 

2000 
r6000 

kg/qcm 

55 
HO 

55 
165 

55 
225 

55 
3°5 

55 
445 

Elastizitätsmodul in tj 'lcm 

: z~-I-----------;'U~k-=_=_ 
Stabnummer 

Mittel 

860 .932 

8°5 86r 8r6 862 

860 860 

854 8r6 882 

Mittel 
für 

Zug und Druck 

812 

793 

Vergleicht man nun die so gefundenen Ergebnisse mit denen aus den 
früheren Probestäben, so bemerkt man erhebliche Abweichung·en. Die Zahlen­
tafeln lassen sich nicht unmittelbar für die Vergleiche benutzen, weil die Span­
nungsstufen in beiden Versuchsreihen nicht dieselben sind, wohl aber die J1Jla­
stizitätslinien. Aus diesen ist die sich auf den gleichen Spannungs bereich be­
ziehende Zahlentafel 3 I gebildet. 

Hier ist nun deutlich zu sehen, daf3 die Schwankungen bei den verschie­
denen Gußeisensorten und bei den versehiedenen Stäben aus demselben Guß­
eisen ganz außerordentlich groß sind. 

Zahlentafel 3I. 
Elastizitätsmodul für Gußeisen aus den Elastizitätslilliell. 

Gußeisen A Gußeisen B Gußeisen C' 

Zug Druck Zug Druck Zug Druck 

'" 
@] Hiu .-.... 0 ., @] @ .e '" H '" '" ., 
" H H H 

'" "- '" f:q f:q ~ l1Jl 
~ '" f:q ,:; f:q 

'" I'q '" 00 "-
,:; M '" <l 7 ; ~ U) 

§ <l ~ M 7 ~ ~ ~ 
~ '" ~ ~ .-P-

° ~ H '" I I I w H M ~i 
<l 0 <l I 7 @] I @ , U M I I H M ° '" '" U) 

~ ~ ~ "- 1-1 : tn ~ "- '" H H 
~ 

H ~ H 
V"\ 

I I'q "- '" H H 

I I'q f:q I'q I'q I':< I I'q I I'q I I'q ~ ~ ~ ~ I 
'" 

V) H <l '" 
H "- ° M '" H '" V) 

H .. H " M ~ ~ '" " 00 '" M ~ 7 ~ V) 

'" 
~, 

~ 
<l ;:; ~ Sl '<T t-; 7 ~ 7 ~ ~ ~ ~ ~ 

VI 
~ ~ 

~ ~ ~ Sl ~ ~ ~ 

'" '" '" '" C!l '" C!l " " C!l " " " " ,:0 ~ ,:0 .c ,:0 .c .c .c ~ I 
.c .c .c .c .c .c .c .c .c .c ,oe ::0; I ," <3 " '.1 " " .. .. ~ <3 <3 ~ <3 =3 =3 .., 

00 00 00 
.., .., w! 

.., , 

iI:i i'i5 00 
.., .., .., 

i iI:i ~ 
.., 

kg/qcm rn w rn rn rn rn w rn rn rn rn 

5° 781 1870 8881987 823 II 12 r08I 
IS° 

8961 94)910 978 1340'105019981930 774 816 866 868 

5° I 

25° 7671 836 885 953 788 1083 1°38 865 9°3 859 954 127°,979 958!9 I4 693 755 852 860 

5° 73 6 , 793 8731929 755 r074 1012 81 4, 8648 23 946 121,6 946 946 9°4 666 732 831 848 
35° I 

J 
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2{l .J(l I/{/ 
OeI!nvngen f.'faw{!. 

Fig, 34, Elastlzitätslinie für den Stah B 5 aus Gußeisen A, 

2{l .!I(l Wl so 
/lellnvngen f.'I{/{Jt'{/{J 

.J{/{J 

I/{/O 

Fig, 36, Elastizitätslinie für den Siah n 9 aus Gußeisen B, 

'10 10 Z/J ..JI} I/{/ 5lJ 517 
/lel!nl/ngen 1'10a7{/{J 

.!I(lO 

W 
Fig, 38. Elastizitätslinie für den Stah B 13 aus Gußeisen B, 

S{/ :117 2{l .J(l 'I{/ 

/lellnl/l7gen 1fa7ti'a7 

SOO 

'I{/{J 

Fig, 35, ElastIzitätslInie für den Stah B 7 allS 
Gußeisen B, 

ZO ZO .J(l Wl 
/lellnvl7gel7 f.'10{/(J(Jt7 

2{/{J 

WO 
Fig, 37, Elastizitätslinie t1ir den Stall R II aus 

Gnßeisen B, 

117 217 ..JI} I/{/ 
/lelllll/".f6'Il Nti'b'Ob'b' 

zoo 

.3(lO 

Fig 39, Elastizitätslinie für den Stab BIS aus Gußeisen 0, 



100 I 3° 
400 130 

100 30 
700 U5 

100 30 
1000 37.0 

100 30 
1300 415 

100 
1600 

100 
19°0 

- -.. ,'"' .... 
~ ea~ ., 

I bO ~ll bO 
1'1 

1'1 ., 1= .r--... tO " I ~ U) ~ ..., 
'" 11'1 ft" os .. ~ " 
'al "" .... 0' 
ill 00 

kg Ikgjqcm 

400
1 

3° 
1600 11.5 

400, 3° 
2.100; 2.2.5 

I 
4°0 3° 

40°°1 37.0 
I 

4°0 1 3° 
52.00: 41 S 

I 

400, 3° 
6400 1 510 

400 i 3° 
7600, 60S 

Belastungs-
stufe 

kg 

100 
4°0 
100 
7°° 
100 

1000 

100 
13°0 

100 
1600 

100 
19°0 
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Zahlentafel 32. Gußeisen..4. 
Elastizitätsmodul aus Zugversuchen in t/qclll. 

Stabnummer 

Querschnitt in qcm 

3,11. 

794 794 

744 

741 754 744 

7°1 

666 660 

I 

626 I 631 640 650 639 
I 

Elastizitätsmodul aus Druckversuchen in t/qcm. 

Stabnummer 

i 

786 1-2.,0 
I 

764 [ +2.,9 

738 -2.,7. 

7II +1,6 

670 +2.,1 

1 

6371 +2.,0 

bO~ 
§ po 

D~ DZl B51DZ5 DZI B5[DZ6 Dzz Bil~~~:~ B!IDzS DZ~_~~2<)D~~B5 
.g = "S ..... 

'al ~ ..... :: ,Q~ 
~ < ..... 

Querschnitt in qcm .. ~ 
i 

-- -

I 
-

I 

- ~ i3 
n,57 I 

17.,41 I n,38 
1 

I2.,55 I2.,5 8 11.,37. ~~ 
I 

! 

I 

1 

i i 

888 i 97.4 I 874 9°5 896 9'4 9°2. -3,1 
I ! 

881 862. 874 i 884 877. 9°3 879 +7.,7 

: 
864 89° 858 865 857. 885 869 +7.,4 

I I 

I 

854 885 8S3 861 848 876 863 +7.,6 

847- 869 839 85° 842. 860 85° +2.,7. 

I 8441 +2.,6 82.5 866 835 847 835 857 I I 

Elastizitätsmodul aus Zugversuchen in tiqcm. 
Spannung Stabnummer größte 

für Z7-8 D30 B51Z2.9 D30 B51z30 P30 B5 Abweichung 
3,14 qcm Mittel 

Querschnitt Querschnitt in qcm vom Mittel 
-- -

3,16 
- --1- 3;06 --- in vH kgjqcm I 3,IS 

1 1 

I I 

3° 87.8 830 ! 
75 8 8°5 -5,8 

13° ! 

I 3° ~96 789 
! I 

i 749 778 -3,7 I U5 
: 3° ! 

769 754 7°1 741 -5,4 37.0 I 

3° 735 77.5 i 676 711. 
415 -5,0 

i 
3° 7°° 686 633 673 

51S -5,9 

I 
! I 

3° 660 640 
I 597- 63 1 I -6,2. 

I 610 
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Von Gußeisen A wurden, wie bereits oben gesagt, zwei Stangen geg'ossen 
und die Probestäbe aus Abschnitten diesel' Stangen g'efertigt. Es ist bedauer­
lich, daß nicht bemerkt wurde, ans welcher der beiden Stangen jeder einzelne 
Probestab stammt; man könnte dann den Vergleich weitel' treiben. Immerhin 
bemerkt man, daß die Zahlen für das D -Profil größer Eind, als die für die 
Hundstllbe, und zwar rindet sich unter den let7:teren kein ein7:iger, welcher 
größere Werte als der Quadratstab zeigte. Also kann durch den erwiihnten 
Mangel kein Zweifel an der Richtigkeit der Beobachtung beg-ründet werden, 
nur ist die GröJ3e des Unterschiedes ni('h~ erkennbar. Um nun diesem Mangel 
abzuhelfen, wurden aus den drei Druckstäben, welche aus Stab B 5 stammen, 
nochmals 6 Zug- und 6 Drnckstäbe ger3r~igt und unter5u~ht; allerdings hat~en 
die ersteren nun nicht mehr die normale LHnge. Die Ergebnisse sind in Zahlen­
tafel 32 vermerkt, ebenso die von -+ weiteren Zugstl1ben etwas größerer Länge, 
welche aus ehern verbleibenden Hestc vom Stabe B 6 angefertigt wurden. Keiner 
dieser Stäbe eh'eicht die Zahlen des Stabes n 5, ans dem sie s'.ammen. Ob der 
Grund hierfür im größeren (Nerschnitt liegt, oder dClI'in, da!.) bei der Bearbei­
tung die äußeren Teile des querschnittes des Stabes B 5 entfernt wurden, oder 
was sonst für eine Ursache vorliegt, mag dahingestellt bleiben. DIe Tatsache 
steht unzweifelhaft re~t, und der Unter~chied ist erhJblich. Ds"halb ditrfee es ge­
rechtfertigt sein, für die Biegeversuche immer die Elasti7:itiitslinie 7:U benutzen, 
welche am Biegestab:~ selbst ermittelt wmde. 

Bei den vier J'l'ofilstäben, Zahlentafel 31, ans Gußeisen B fällt auf, daJ,\ 
sehr gToJ.le Unterschiede zwist'hen ihnen hestehen. Zahlentafel 33, zusammen­
gestellt itus 31, zeigt das sehr deutlich. Die ::\fittelwerte folgen bei allen Be­
lastungen in der Reihe @], I, @, [, und ebenso ist es mit den Werten fitr die 
Zugseite, nur d::tIJ die beiden letzten etwa gleich sind, wllhrend die für die 
Druckseite die Heihenfolge @], @, I, [ aufweisen. Weshalb der Unterschied 
besteht, ist aber g'anz undeutlich, keinesfalls kann man ihn, wie vielleicht ver­
llIutet werden könnte, auf das VerhHltnis Inhalt: Umfang zuriickführen_ Diese>; 
,-erhältnis ist in der Zahlentafel angegeben, die Heihenrolge ist 1, @], [, @. Es 
ist aber sehr wohl ll1ög'lich, da!.) die Abkiihlnug nach dem Gusse ganz anders 

Zahlentarel 33. 
Gußeisen B. 

Verg-leich der Elastizitätsmodel in t/qcm, welche an den vier 
Profil s tii b eu ge wonn en sind. 

Spannungs­
stufe 

kg/qem 

50 ),18 IS0 

SO his 1.50 

50 bis 350 

Art der Be­
anspruchung 

Zug I 
Druck 

MltteL-' 

Zug I 
Druck 
~lItt.;i--, 

Zug I 
Druck 

Mitt~, 

Inhalt in qcm 
Umfang in qcm 

Verhältuis Inhalt: Umfang 

Mitteilungen. Heft 12i lL 12R. 

Ir12 

134° 
I1.26 

1°74 
11.1.6 

II5° 

5°,3 
65,2 
0,77 

I 

949 
998 
973 

27,3 
35,0 
0,7 8 

973 

86 5 
979 
92 2 

[ 

920 I 
859 
914 
886 

I , 
814 823 I 
946 ! Pt 
880--863--'-

i 26,2 

37,0 
0,7 1 I 

~fittel 

92 7 
1°3° 

978 

894 
1°°5 
949 

größte Ah-
weichung vom 

i Mittel in vH 
._, _._----

I 

3 

15,0 
__ :-'!, I 

19,8 

16,8 
23,3 
1.0,1. 

1.0,1 

22,0 

1.1,1 
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vor sich gegangen ist, als diesem Verhältnisse, das ja sowieso keine großen 
Unterschiede zeigt, entsprechen würde, und daß diese Zufälligkeit die Schulrl 
tl·Ugt. Dann aber ist es fast ausgeschlossen, mit irgend "velehem M ittelwertf' 
tur Gußeisen zu rechnen, denn die größte Ahweichung' vom JEttel aus allen 
4 Proben beträgt 24, I vH. 

Besonders genau wurdc das Profil ~ untersucht. Es schien zweifelhaft, 
ob bei den Zugversuchen wegen der aus Fig. 30 ersichtlichen Einspannung' 
ohne den gezeichneten Stift die Spannungen sich gleichmiißig übel' den Quer­
schnitt verteilen. Es WUt de deshalb zunächst der Stab zweimal geprüft, dns 
zweite }fal aber um 90° gedreht, so daß also die Spif'gel mä den anderen 
Seiten der Profile saßen: auch wUl'den die Spieg'el gemHß Fig·. 40 his 42 O]W!1, 

I~! 
, I 0 / 

Sl"egel I I~ ~ oben mille unten 

D IJ 

Fig. 40. Fig. 4r. Fig. 42. 

unten und in der }\fitte angesetzt; einer dieser Versuche auch nach Vertauschung 
der Spiegelpaare wiederholt. Wie ans Zahlentafel 34 folgt, war die Ueherein 
stimmung der Ergebnisse sehr gut. Vergleicht man insbesondere die fünf­
Versuche, bei denen die Spiegel in der }fitte saIJen (die }[ittel darauR Rind in 
Zahlentafe126 eingetragen), so findet man als griißte Abweichung eine" Einzel­
werteR vom Mittel nur 1,3 vH. Die Bezeichnung »Seite D unten, Spiegel unten« 
entspricht der Fig. 42; es bit offenbar von g'leichel' Bedeutung, wenn Seite D 
oben liegt und die Spiegel oben sitzen, was des Ablesens wegen bequemer ist. 
Weiter wurde die Einspannnng noch durch den erwähnten Stift verbessert. 
Ans 7;ahlentaiel 34 geht hervor, da 1,\ dieser Stifc keinen erheblichen Einfluß 
ausübt. 

Zugversuch. Zahlen tafel 34. 
Elastizitätsmodul aus Versuchen mit Gußeisen B, Stab Z 44 B 7 ~. 

Einspannung 

untere Seite 

Höhenlage 

links 
vorn 

hinten 

rechts i 

vorn 

hinten 

--1 0001
1 

6000 S 
60 

120 

3°00 I ~ I 60 
9 000 1.bI 180 

,/>I) 

3 000 § 
12 000 § .. 
3°00 !}; 

. 15 000 

60 

24° 

60 

3°0 

4 

3 
4 
3 

II44 II44 

]) 

4 

Fig. 30 ohlle Stift 

4 

4 4 
3 

I , 

4 

3 

l i . 

II44 I I II6 I II2q I II44 i 1I29 

I 

lIOO II09 ! I II3 1093 

1099 1090 108r 1081 1086 1095 1069 

1059 / 1080 1074 1°71 1080 1080 IOn 

mit Stift 

o ! B 

Mitte 

2 

4 

2 

4 

3 

II361 Ir30 1 1159 II44 

IIc6 I rI4 n07 II IO 

1086 1°90 1082 r086 
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Um auch festzustellen, inwieweit zwei gleiche Stäbe gleichmäßig ausgefallen 
sind, wnrden die beiden Stäbe @ Z 45 BIO und Z 46 B 9 auf Zug geprüft. Da 
die Belastungsstufen nicht die gleichen wnren, so ist die Zusammenstellung in 
Zahlentafel 35 aus den Elastizitiitslinien entnommen. Man sieht: Stab Z 46 B 9 
zeigt kleinere E-Werte als Z 45 BIO, der Unterschied ist nicht unerheblich. 

Um zu sehen, ob sich gewöhnliche Probestäbe ebenso wie die Profilstäbc 
verhalten, eine Frage die bei dem Gußeisen .A, wie erwähnt, nachträglich ge­
klärt werden konnte, wurden aus Rtab Z 44 B 7~, Gußeisen B, noch sechs 
Flachstiibe gefertigt und auf Zug untersucht. Die Ergebnisse sind aus Zahlen­
tafel 36 zu entnehmen. Man sieht, die Werte für das volle Profil sind ent­
schieden höher nls die fiir die Probestäbe, wie das auch schon für flußeisen A 
bemerkt wurde. 

Zug·versuch. Zahlentafel 35. 
Elastizitli.tsmodul aus Versuchen mit Gußeisen B, 

Stab Z45 BIO und Z46 B9. 

Spa.n­
nungsstufe 

5° 
100 

5° 
15° 

5° 
200 

Sta.bnummer 
Mittel 

z 45 BIO Z 45 B 9 

934 

881 

814 

826 

77 1 792 

Zahlentafel 36. 
Gußeisen B. 

I Abwei­
chung 

I"om Mittel 

in vH 

2,9 

2,1 

3,6 

3,0 

Elastizitätsmodul aus Zugversuchen mit Flachstäben aus Stab B7 ~. 

kll' 

15° 
35 0 

IS° 
55° 

150 

75° 
15° 
95° 

kg/qcm 

55 
125 

55 
195 

55 
27° 

55 
340 

Z49 
B7 

Sta.bnummer 

z 50 z 5r I z 52 
B7 ! 87 B7 

Querschnitt In 'lern 

z 53 
B7 I Z 54 

87 

--2;~--1--~8--;-1-~~61~82 I 2,83 I 2,83 

1090 , 106o 

1°3° 

1020 

JOJO 

I 1050 

I 

I 
I 
I 

1020 

loro 

II30 IIlO lI80 I IOI5 

HIS I 1000 ~ 1015 1040 

1095 i 1020 ' 1040 I 1040 

10°5 1010 

1°97 

1°39 

IOI7 

3'" 

1°98 

1077 

1°74· 
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Die Abweichungen, welche sich bei den aus den Profilstäben entnommenen 
Abschnitten ergaben, die auf Druck beansprucht wurden, sind zum Teil recht 
erheblich. Man vergleiche 7:. B. Zahlentafel 27 Stab D.:J-0 B 9 und D.:J-1 B 9 @. 

Das Material desselben Stabes llIuI3 also in seinen einzelnen Teilen verschieden 
sein. Allerdings kann es auch an der Druckverteilung liber den Querschnitt 
liegen, wenn man veriichiedene Werte findet; denn diese ist bei den Druck­
stäben längst nicht so sichel' wie bei den langen Zugstäben. Ein Beweis dafür 
liegt schon in dem Umstande, dal.) derselbe Stab, wenn man die Bpieg'el nahe 
dem Ende ansetzt, g'anz andere B-Werte ergibt, als wenn die Spieg'el in der 
Mitte sitzen. Die in Zahlentafel 37 mitgeteilten Ergebnisse lassen das deutlich 
erkennen. Auch hier untorsehei<1et sich Stab D.:J-1 B 9 betriiehtlieh von den 
beiden anderen. 

Diese Beobachtung gab Veranlassung, einen aus Gußeisen A Stab B 5 
verbliebenen A b8chnitt, Stah J) 30 B 5, ausfiihrlich in dieser Richtung zu prüfeIl. 
Es wurde die Dohnung in drei Querschnitten, nämlich in der Mitte und (bei 
330 mm Stablänge) um 65 mm ans der Mitte nach beiden Enden zu gemessen. 
In allen drei Querschnitten wurde sio für beide Seiten paare ermittelt, und zwar 
wurden die Spiegel jedesmal sowohl nahe der Kante als auch in der Mitte der 
Seite angesetzt. Es waren also 18 l\I eßstellen vorhanden, an jeder Stelle wurden 
zwei Belastungsstufen angewendet. Die Ergebnisse finden sich in 7.ahlentafel 38 

7.ahlentafel 37· 
Gußeisen H. 

Elastizi tätsmo dul aus Druckversuchen mit Stäben aus Stab B 7. 

~ ... Spiegelsitz 

~ ;;:; '" S~ 

J '" 0.0 '" I'l nahe dem Ende in der "litte 0.0 I'l O'..cI 
I'l ~ 0 ~ 
.B I'loo ... 

'" 
I'l • ., Stabnummer Stabnummer 

~ ,,'-D '" A""O' ~ -., 
rn 

~ _______ , ___ o_~_ 

§ rQ 
D4° D4 1 D42 ~ D4° D 41 D42 .... 

kg kg/qem B9 ß9 
! 

B9 B9 lJ9 
I 

lJ (i 

200O 55 948 117° 1540 1010 124° 113° 1100 1°59 4 000 UO 

2000 55 964 600O 165 
1100 14°° 97° II 57 1°9° 105° 1°35 

2000 55 1060 996 1270 97° lIDO 953 I 104° 995 8000 220 

2000 55 92 (; 9g5 9'i6 1010 114° 949 lOB 957 11000 300 

7.ahlentafel 38. 
Gußeisen A. 

Elas tizi tä tsmo d ul aus Druckversuchen mit Stab D30 BS. 

Querschnitt I II III 

obere Seite 

Spiegelsitz 

Be- 6000 i Span-
Jastungs- 12000 nnngs-

stufe 6000 : stufe 
kg 30000 I 

kg/qcm 
, 

A I 
+ 

o,m u I 0 

B A B A B 

75 894195°1864'874195°883844'9°5 863'905'938!854 800'9508269°5927'808 
15 0 

3~~ 883,896834887898885854878832893878860821886 813877885825 
I I 
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und werden aus der Fig. +3 he80mlers deutlich; in dieser sind die Dehnungen 
stark vergrößert eingetrng'en, 80 da!.1 man die Formändel'Ullg der Querschnitte 
erkennt. Die DnregelmäLlig'keitcn :lind sehr erheblich. Wie bei dem @-Profil, 
Zahlentafel 37, ist der Elastizitätsmodul in <leI' Stabmitte (Querschnitt II) er­
heblich kleiner als an dpn Enden, ührigens in allen Quen;c]mitten in der Seiten­
mitte gröl.lel' als an den Kanten. 

Diese Beobachtung' wird lerner durch Versuche mit yer8chiedenen l\leß­
längen bestätigt, die an den Stäben D 3713 7 bis D 3913 7 aus Gußeisen B durch­
geführt wurden. [)ie Zusalllmenstellungen, Zahlentafel 39, I': eigen, daß die Zu­
sammendrückung in der Stahmitte sehr yie] griißer sei11 lllUß als an den Enden. 

Man ersieht aus all diesen Yenmchell, dal3 Gußeisen ein 1\Iaterial von sehr 
ungleichem elastischem Verhalten ist. Es erscheint zweifelhaft, ob es überhaupt 
I':ulässig ist, bei den BiegeverSlll'hen mit so un8ie11eren Zahlen zu rechnen. Da 
aher die BiegeyerSllehe bereits gemacht waren, hevor die Zug'- und Druck-

,.. 
.0 '" E 
" :: W " " 

"-
"'1 
"-
U'> 

~ 

"-

'" Xl 

'" 
~ 

"-

'" a-
M 

~ 

§ 
"'" 

Zahlen tafel 39. 
I~lastizitätHll1odel für Gu1.leisen B, Druck. 

Belastung 
p 

kg 

3000 
6000 

3°00 
9°00 

3000 
I2000 

3000 
15000 

3°00 
6000 

3°0O 
9°00 

3°00 
I2000 

3°00 
I5 000 

3000 
6000 

3°0O 
9°00 

3°00 
12000 

3°00 
15000 

3000 
60JO 

3000 
9000 

3°00 
12000 

3000 
150 : 0 

Spannung 
rr 

kgqcm 

60 I U1 

60 
181 

60 

241 

60 
,02 

60 
121 

60 
I8r 

60 

24 1 

(,O 

3°2 

60 
121 

60 
181 

60 
24 1 

60 

302 

60 
12I 

60 
181 

60 

Meßlänge 150 llilll MeUlänge 
------- - ----- -

Elastizitäts· 
Dehnung' Dehnung 13 

modul 
I : 1000000 1: 1000000 

t!qcm 

39 155° 44 

82 1480 92 

127 I4 20 142 

17 8 1360 194 

37 1660 44 

80 15 IO 94 

12 3 147° 141 

173 14°° I94 

38 I600 I 45 

79 I; 20 9 1 

124 1460 144 

Ii I 1410 196 

38 I600 44 

80 I5 00 92 

I42 

195 

100 Illlll 

Elastizitäts-
modul 

tj'lclll 

139° 

13 IO 

I27° 

uSo 

1390 

u80 

1280 

I25° 

1360 

133° 

12.60 

123° 

1380 

13 10 
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lfig. 43. 
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versuche so eingehend durchgeführt wlU'uen - sie 
gaben ja erst die Veranlassung dazu -, :;:0 wiiriJ es 
schade um die große Arbeit, sie nicht auszure(?lmell. 
Das ist nun durchweg mit den Werten ues Elastizität:o:­
moduls geschehen, welche an den Pl'ofibtäben selbst 

Fig. 44. 

gewollnen wurden; und da wenigstens bei den ;t.ug'Vel'­
suchen die Dehnung'eu an denselben Stellen gemessen 
wurden wie bei den Biegeversuchen , so verschwindet 
glücklicherweise damit ein großer Teil der Unsicher­
heit, welchen die Zug'- und Druckversllche hervorrufen. 

Schließlich sind in den Zahlentafeln 40 bis 42 

Zahlen­
Guß­

Spannnngen in kg/qcm; 
(Aus den ursprünglichen 

~ § Zug; St:tbnummer ____ . _____ ..... __ . ____ . __ ... ____ ~ 
00 "'. 1 61 I sll I I Z22'Z23D21'Z2.4D2I'Z2SD22!Z26D23!Z27D23'Z2SD30Z19D30Z30D30lZ31D30 :g 

kgjqcmZIS,zllzl7Z1 Zl9Z20Z21lB51 B5 i 1J5 1 B5 I B5 i B5 I B5 I BS I E5 ' BS 

100 II)120 I1.1.1 II 8 I1.5jII5 I1.5 1II4 126 I 128 I 126 ! 120 12I J21 1 121 [I 131 1 136 
200 2432582571.472602402581.30 261 266 25 8 249 25 6 249 i 250 273 I 279 
300 3784063981385401371398359 406 410 401. 11 390 398 397' 39 1 41.3 1 431. 
400 5285645565305465°8 51I 504 559 564 553 541. 55 1 539 541. i 585 ' 596 
500 , 73 8 739 733 71 7 733 7c6 7131 77 8 I' 778 
600 , I' I i 943 93 8 91.4 I 907 91.5 899 914 1003 928 

121. 
1.55 
397 
546 
737 
93 1 

Zahlen­
Guß­

Spannungen in kg/qcm; 
(Aus den ursprünglichen 

---- - . --- -- -
~ Zug 
'" oS ----------- ---

<=I 

" Stabnummer ol § "" 00 1 I' • I ' I '1--IIZ44IZ45Z 61Z-7Z s,i-9'i-oIZSliiS2IZ-S3IZS 
Z32'Z33Z341Z35 Z361Z371Z3S[ Z39 Z40Z4IZ42 Z431 I I 4 4, 4 , 4 1 5, 1 4 "" kg/qeul 1 I, I, I ,87BIO,B9,BIl'BI387ß7!Fl7B7B7B7 

I "I I 'I i ' • 1 I I'! ,! ': , , I I I' ", 
100 104'1071281104[11.1111.5'11.4 134,II6,II6:124I12 88:[13II09,IC4110t 91 941 85: 981 89 90 108 
200 1.I4[218 269'216'25312591261 273 '1.4*41! 26°12 34118°/235 224121821.3,191 i I 90i 1771 [991 [91. [90 224 
3°0 13' 134' 1"31'37139114°'14>0 .'613'°1378 '4" .336' 77.3651349134,135°;', "93!" 4 ;'99 1 '" ," 347 
4°0 459477 587 469'56315691577 616,525539

1
583 538'372i524467j469:482400'41 J ,388'4II4n 430 49° 

5°0 5921624 759;6[6!743 7501762 818i6881710765i707 !" 516[536i50315261532552 65° 
600 735 771,932 763'9251931 ,949, 101 9,85 3 :88 I '949 875 6')3 66 2 6 [6 '645 654, 673 804 
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nochmals die zu den Spannungen 100 bis 600 kg/qcm, oder so weit die Belastung 
sonst getrieben wurde, gehörigen Dehnungen zusammengestellt. Diese Span­
nungen sind aus den Originalprotokollen durch Interpolation gemäß Fig. 4+ 
gefunden. Gemessen sind die Spannungen (10, (11, (12 ••• und die Dehnungsunter­
schiede Cl, f2 • • .• Es folgt zunächst 

6"0 '10 30 20 

SfJ{) 

~ 
~'1fJ{) 

~ 
~ 3M 

~ 
~ 21l1l 

~ 
"5 -tPIl 

21l1l 

3tltl 

'100 

500 

Z'{fseite 

20 30 '10 SO 

Oehnvn!1en 1.·-totJOOO 

Fig. 45. Elttstizitätslinien für Gußeisen. Ans allen Versuchen. 

tafel +0. 
eisen A. 
Dehnungen in I: 1000000. 

Beobachtungsreihen interpoliert.) 

Druck; Stttbnummer 

I i 1 ' ! I 

1081115'116 1I31! 109' 107 101 10411031 
1.16) 1.31 231; 216, 2181215 206 s09ls07' 
330! 351 354 1 343 3301 327[ 317 313 ' 317: 
44714744791462 4461 442i 43014391 433[ 
564 600 603 583 561 55 61 i ' 
6811724 729 704 675 67 1 i i 

tafel 41. 
eisen B. 
Dehnungen in I: 1000000. 

Beobachtungsreihen interpoliert.) 

II3 
227 I 

337 
466 ' 
SCJI 
714 ' 

Druck 

Stttbnummer 

I10 112 
225 229 
344 35° 
463 469 
584 592 

7°6 716 

6"0 

1°9 110 
220 21.1 
336 336 
454 455 
57 8 582 
69 8 7°1. 
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Zahlentafel _p. 
Gußeisen C. 

Spannung'en in kg/qcm; Dehnungen in I: 1000000. 
(Aus den ursprünglichen Beobachtungsreihen interpoliert.) 

~~~~~~~~ 

Zug Druek 
------------~- ~ - --------

Spannung Stabnummer 

kg/qcm 

100 
zoo 
3cO 
4CO 
5°0 
600 

, :' I 
130 IZZ I 1321 1371 rz7' 132 II8 
27z Z59! 277 2~9i Z6311 Z7 8 252 
43 2 410 447i 45 6 420 436 382 
6301580! 6421 639' 593 61 3 543 
862,781 I 8631 863, 8021 819 -

1103! 998IIII4III08,1028!104S: -

und damit 

rz8 
27° 
426 
606 
832 

1066 

I I I I 

II6 i 1631 16S! 167' 168 16o, II6 123 107 
23 2 ; 340, 33 61 342 341 329,232 244 220 
355 i 528 1 5241 52.6' 526 511 ,35 1 368 337 
480 729 7'JlI 7Ii 713 69 6 475 492 459 
606 <)IO! 905: 909 904 889 601 616 582 
736 IIII!IIOS!1099 IloS!loS3 - -- -

Bii-i 400 kg/qClll sind die Zahlentafeln in Fig·. 45 zeichnerisch dargestellt. 
Die mittleren Dehnungen aus den Zahlentafeln 40 bis 42 sind in Zahlen­

tafel 43 nochmals eingetragen; daneben stehen die daraus folgenden Werte der 
Elastizitätsmodel. 

Aus diesen ist dann wieder das Jlittel für das ganze Spannungsgebiet 0 
bis 400 kg/qcm gebildet; in der Zahlen tafel 43 durch einfache Addition der Einzel­
werte. In der Zahlentafel 44 sind diese Mittelwerte nochmals zusammengestellt, 
aber so gebildet, wie es die Fig. 46 und 47 erläutern. Nach Fig. 46 ist für die 
Zugseite oder Druckseite aie ElastiziWtsIinie durch eine Gerade gemäß der Be­
ziehung 

Zahlentafp.1 43 . 

.:\fittlere Elastizitätsmodel für Gul3eisen aus den Zahlentafeln40 biti 42. 

0.0 A B C 
" '" -- ~ ----"--.--.---~ - --.--- - --- -- -~- ~- - _._~-

" " Zug Druck Mittel Zug Druck Mittel Zug Druck Mittel '" '" -- -- ------ --- -~--

rJ1 1 
I EI I E2 E EI i E2 R EI 

, 

E~ E cl c2 , CI c2 EI l'J 
Cf I , I 

I 1 
, 

100 122 82.0 IIO 9°9 864 108 926 94: 1063 994 128 " 781 Ll3 7°0 i4° 
200 255 i 84 221 : 906 845 224 : 893 19~1l03r 962 270 1741 29 1 68 7 714 
30J 397 75 6 336 ' 894 82 5 347 86 5 299 ; 1003 934 426 '7°5 447, 67 1 b88 
4°0 546 733 455 8i9 806 49° 816 42f , 95~_ 883 6061660 61 7 • 649 654 -------- --_._---- -- ------ -

Mittel I - 773 I - ! 8971 835 I - I 875 I - ; lor21 943 I - 722 1 - 6771 699 

Zahlentafel 4+. 
Mittlerer Elastizitätsmodul für Gul,leisen gcmiil,\ li'ig-. +6 und +7. 

B (J 
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I ~+~ ~+~ ~+~ ~ 
6E( = --.. (f4 - /'.:) + (fa - fO) + ----- (1'2 - EI) + CI' 

2. 2. . 2. • 2. 2. 

) f]+'2+fI~ 
(j = 100 ( 7 - 2 . '4 ) 

en:etzt, Nach Fig.47 aber gilt für das ganze Gebiet von - 400 kg/qcm bis 
+ 400 kg/qcm: 

Fig. 46. 1 

Fig. 47. 

, . , JI , _ " , "~ 

(j == 100 i 2·- '" . ~. """ _ 1:3 + 1:3 + J?:] + t';!, + E} + EI 

'4 + '4 

JJim:e Mittelwerte VOll I' llutpr"eheidell sich selbstredend etwas von denen 
([er vorigen Zahlentafel und ~in(l wohl richtig·er; eil1l' noch gPllauere Mittel­
hildung, etwa mit Hülfe der Methode der kleill~ten Quadrate, ist aber mit Rück­
;;icht auf die Genauigkeit der Beobachtungen und den Zweck der Arbeit über­
tlüs:sig. 

Die Biegeversuche. 

Die Biegeversuche wurden zunäphst für Stahl und Flußei~en an je einem 
Stabe, für Mannesmannrohr und Gußeisen an je zwei Stäben durchgeführt. Die 
Spannungen wurden in mäßigen Grenzen gehalten, bei Stahl und Flußeisen 
800 kg/qcm, bei :Mannesmannrohr 1200, bei GuL1eisen 300 nicht überschritten. 
Durchbiegung und Dehnung wurden bei drei Belastungsstuien gemessen. Es 
ergaben sich so zwei Versuchsreihen 

B!! I mit den 9 Stäben B I, 2., 3, 5, 7, 9, II, 13, 15 
und Bg Il »» » B 4, 6, 8, TO, T2, T4, r6. 



Jede Versuchsreihe erstreckte sich auf drei Stütz weiten von 120, 80, 40 cm; 
die entsprechenden Versuche sind mit dem Zusatze a, b, c bezeichnet. Manchmal 
kamen auch verschiedene Seiten des Stabes zum Anliegen; bei dem @]-Profile 
sogar alle vier. Die entsprechenden Versuche erhielten dann I bis 4 Striche 

Versuchsllummer Bg lIla. 

Belastung P 

kg 

1000 
23°0 
1000 
23°0 
1000 
23°0 
1000 
23°0 
loeo 
23°0 
1000 

(/0 

100 
IJ6,5 
100,0 
lI6,5 
100,1 
IIb,5 
100,1 
II6,3 
100,0 
II6,7 
100,1 

__ 131!.0 __ J_ 
3600 131,8 
1000 100,0 
3600 131,9 
1000 100,1 
3600 132,8 
1000 100,0 
3600 132,8 
1000 100,0 

_~ __ J 
49°0 
1000 
49°0 
1000 
49°0 
1000 
49°0 
1000 

3900 

148,8 
100,2 
149,0 
100,2 
149, I 
100,0 

149,0 
100,2 

7500 182,0 
1000 100.8 
7500 r82,0 
1000 10[,0 
7500 182,0 
1000 100,9 
7500 181,Q 
1000 100,~ 

--------

6500 ",-
10100 2Q,4 

1000 10 1,6 
10IOO 2[4,5 

1000 101,5 
10IOO 214,3 

1000 101,\9 
10100 214,8 

1000 101,9 

9100 

a, 

200 
202,3 
200,0 
202,4 
200,0 
201,4 
200,0 
201,3 
200,0 
101,2 
200,0 

104,8 
199,8 
204,6 
199,8 
204,6 
199,7 
1°4,4 
199. 8 

206,2 
199,5 
206,1 

'99" 
206,0 
199,0 
2°5,7 
199,0 

108,4 
198,2 
208,0 
19 8,0 

2 °7,8 
197,7 
1 °7,2 
197,2 

2°9,2 
196,9 
2°9,0 
196,5 
208,7 
196,2 
208,2 
196,0 

200 
200,7 
200,0 

Zahlentafel 45. 

Flußeisen, Stab B 2. 

~tützweite 120 cm, Seite A liegt an, D oben, 

Bauschinger- Geräte 

° 1,5 

c- I au - 100 - b 

° 
15,0 

0,02 c S - 80 

° 
0,300 0,3°0 

" 200,7 ' 

200 
201,5 
200,0 
201,5 
100,1 
201,6 
200,1 
201,5 
200,0 
201,5 
200,0 

° i,5 ° 
15,0 

0,000 0,3°0 
0,3°0 0,3°°+ 
0,000 0,3°0 : 
0,298 0,298 , 
0,000 0,298, 
0,296 0,296 i 

200,2 
200,8 
100,2 
200,8 
200,1 
200,8 
100,1 

101,3 
200,3 
201,3 
200,2 
101,4 
200,3 
201,4 
200,2 

202,0 

200,-\ 
202, I 
200,7 
202,2 
200,7 
202,3 
200,8 

204,6 
202,0 
20 5,0 
202,5 
2°5,1. 
202,8 

2°5,3 
201.,9 

2°7,7 
20 3,8 
2 °7,9 
2°3,9 
208,0 
2°4,0 
208,0 
'204,0 

2°3,0 
200,0 
202,9 
200,0 
2°3,0 
200,0 
202,9 
200,0 

204,1 
199,9 
2 °4,1 
200,0 
2°4,1 
199,8 
2°4,0 
199,9 

206,5 

208,4' i 
200,3 
208,4 
200,2 
208,3 
200,1 
208,1 
200,0 

0,1 
1,6 
0,1 
1,5 

° 1,5 

° 
3,0 

° 2,9 

° 
3,0 

° 2,9 

° 
4,1 

-0,1 
4, I 

° 4,1 
-0,2 

4,° 
-0,1 

6,5 
0,1 
6,5 
0,2 
6,5 
0;2 
6,2 

° 
8,4 
0,3 
8,4 
0,2 

8,3 
0,1 
8,1 

° 

° 
14,9 

° 
14,8 

° 15,2 
0,1 

° 
30 ,0 

0,1 
29,8 

° 
29,9 

° 
44,7 

0,3 
44,9 

0,2 
45,0 

"0,2 

45,0 
0,3 

75,) 
0,7 

75,) 
0,8 

75,5 
0,7 

75,7 
0,8 

, O,OOQ 0,296 i 

0,3°4 I 0,3041 
0,002 ! 0,3°2'1' 
--IO,29~ 

0,596 0,594 
0,000 0,596 
0,600 0,6001-
0,002 0,598 I 
0,596 °, 594 1 

0,000 °,596 
0,598 °,598 i 

0,000 0,598'1' 
FO)97-

-,---=--' 
0,894 ' 
0,006 ! 

0,898 

0,894 
0,888 
0,892 "'-

0,004 0,894, 
0,9°0 0,896 
0,004 0,896 
0,900 0,896 
0,006 0,894 '( 

--(8-94-

I,) 10 1,504 
0,01 4 1,496 
1,5 10 1,496~ 
0,016 1,494 i 

1,5 10 1,494 
0,014 1,496 
0,514 !,500 I 

0,016 1.498 t 
--------~--~1~,4~-

106,0 
1,3 

106,1 
1,3 

106.0 
1,8 

106,7 
1,9 

2,120 2,104 
0,026 2,094 
2,121. 2,096A 
0,026 2,096' 
2,11.0 2,094 
0,036 2,084 
2,134 2,098 
0,038 2,096 '1' 

-- , ,-- ---,----- - 2,094-
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als Kopfindex. }<~s wUt'den auch wohl dic Spiegel gemäß dcn Fig. 40 bit; . .\-2, 
S. 34, obcn, in der Mittc und unten um Querschnitt angesetzt; die Yersuche sind 
dann mit dem 1,'u13index I bis 3 versehen. Es bedeutet also z. B. B fJ I b/' einen 
Biegeversuch mit dem betreffenden Stubc der Ncuncrrcihe bei 80 Clll Stützweite; 

UebersetzulI,!.l' I : 500. 

Uebersetzung" I : 500. 

Spiegel in der :.\litte, Ablesullgen in Bnn. 

Spiegelgeräte 

Zugseite Druckseite 

links Spiegel 4 rechts Spiegel 2 links Spiegel rechts Spiegel I 

o 
8,8 
o 
8,9 
o 
8,9 
o 
8,8 

° 
8,9 
o 

o 

26,0 
o 

26,0 
o 

26,0 

° 26,0 
o 

43.4 
o 

43,3 
0, [ 

43.4 
0,[ 

43,4 
0,1 

60,9 
0,3 

60,9 
0,2 

60,9 
0,4 

60,9 
0,1 

8,8 
8,8 
8,9 
8,9 
8,9 
8,9 
8,8 
8,8 
8,9 
8,9 
8,9 

o 
9,0 
o 
9,0 
o 
9,0 
o 
9,0 
o 
9,0 
o 

17,3 18,0 
17,3 ° 
17,3 18,0 
17,3 0 

17,3 18,0 
Ii,3 0 

17,3 18,0 
17,3 0 

17,3 1 

26,0 11 26,8 
26,0 0 

26,0 27,0 
26,0 0 
26,0 26,9 
26,0 0 
26,0 26,9 
26,0 0 
26,0 
43.4 44,8 
43.4 0 

43,3 44,8 
43,2 0 

43,3 4-+,8 
43.3 0 

43,3 44,8 
43.3 0 

--43,3'--

60,8 62,1 
60,6 0 

60,6 62,0 
bO,7 0 

60,7 62,0 
60,5 0,1 
60,5 62,0 
60,6 0 

60,6 

9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,° 
9,0 
9,0 

18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 

--- 18;0 

26,8 
26,8 
27,0 

27,0 

26,9 
26,9 
26,9 
26,9 
26) 
44,8 
44,8 
44,8 
44,8 
44,8 
44,8 
44,8 
44,8 
'40 
62,1 
62,[ 
62,0 
62,0 
62,0 
61,9 
62,1 
622 

62,1 

o 
8,6 
o 
8,7 
o 
8,6 
o 
8,4 

° 8,6 

° 

o 
17,0 

° 17,0 
o 

17,0 
o 

25,5 

° 25,8 

° 25,6 
o 

25,8 

° 

8,6 
8,6 
8,7 
8,7 
8,6 
8,6 
8,4 
8,4 
8,6 
8,6 

8,6 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
17,0 
25,) 
21,5 
25,8 
25,8 
25,6 
25,6 
25,8 
25,8 
25,7 

43,0 43,0 
0,1 42,9 

43,0 42 ,9 
0,1 42.9 

43,0 . 42 ,9 
0,1 42,9 

43,0 42 9 
o 43,0 

1 ' 42,9 

° 8,9 
o 
8,9 
o 
8,9 
o 
8,8 

° 8,9 
o 

8,9 
8,9 
8,9 
8,9 
8,9 
8,9 
8,8 
8,8 
8,9 
8,9 

-~ 
17,8 
17,8 
17,8 
17,8 
17,8 
17,8 
17,8 
17,8 

-------

26,2 

° 26,2 
o 

26,2 

° 26,2 
0-

17,8 
26,2 
26,2 
26,2 
26,'1. 
26,2 
26,2 
26,2 
26,2 
26) 

43,9 43,9 
o 43,9 

43,8 43,8 
o 43,8 

43,8 43,8 
o 43,8 

43,8 43,8 
° 43,8 

43,8 
--- ----------

60,1 60,1 60,9 60,9 
0,2 59,9 o 60,9 

60,1 59,9 6r,0 61,0 
0,2 59,9 o 61,0 

60,1 59,9 61,0 6r,0 
0,3 59.8 ° 61,0 

60,3 60,0 61,0 61,0 
0.4 SQ,9 ° 61,0 

---59,9- --61;0 



Zahlentafel 46. 

Versuchsnummer Bg I c'. Flußeisen, Stab B 1I. 

Stützweite 120 CllJ, Seite A liegt an, Bunten, 

Bauschiuger-Geräte 
------------- --

I Belastung P - I 
lai + a? b = 

- . (t1 +(/2 1 
2 ,---200, 

1 2 I kg 

600 100 200 200 200 

1200 102,7 202,4 201,2 201,8 
600 100, [ '201,4 200,2 200,8 

1200 102,8 203,2 I 201,4 202,3 

600 roo,1 I 202,0 i 200,3 201,1 

1200 102,7 I 203,5 201,4 202,4 
600 100,1 I 202,3 200,4 201,3 

1200 102,5 I 20 3,1) i 201,4 202,6 
600 99,9 202,4 i 200,4 201,4 i 

- 600~~-~==--!---'------

1800 
600 

1800 
600 

1800 

104,8 
roo,o 
1°5,0 
100,0 
1°5,0 

600 100,0 

1800 104,8 
600 99,9 

-----r20Ö----

204,6 

202,3 

2°4,7 

202,3 

204,8 

202,3 

200,3 

202,4 

200,3 
202,4 

200,3 
202,4 

200,3 

2°3,4 
201,3 
2 °3,5 
201,3 
203,6 
201,3 
20 3,6 
201,3 

° 1,8 
0,8 
2,3 
1,1 
2,4 
1,3 
2,6 
1,4 

3,4 
1,3 
3,5 
1,3 
3,6 
1,3 
3,6 
1,3 

C= , 
0" - 100 _ b l 0,02 C 

° 
0,9 

-0,7 
0,5 

-1,0 

°,3 
-1,2 
-0,1 

-1,5 

1,4 
-1,3 

1,5 
-1,3 

1,4 
-1,3 

1,2 
-1,4 

° 0,018 
'-°,01 4 

0,010 
-0,020 

0,006 
-0,024 

, -0,002 
1-0,030 

S - In 

0,018 
0,°3 2 

0,024 

0,°3° 
0,026+ 

°,°3° 1 
0,022 1 

0,0281' 
-0~026 -

, -0,028io,058-
-0,026, 0,054 

0,030 I 0,05 6 
-0,026 I 0,05 6 

I 0,028 0,054" 
I -0,026 0,054 i 

, 0,024 0,05 0 ! 

1-0,028 0,0521' 

I ' 0,052 
24°° 

600 
24°0 

600 
24°0 

600 

-:~fr ~~H ;~~:! I ~~~:r-:]--'---fr-: -~:~H I-~:~~! -
24°0 

600 

180Ö-

99,6 202,7 200,6 201,6 1,6 -2,0, -0,040 I 0,088 

106,9 206,0 2°3,6 204,8 I 4,8 2, I : 0,0421 0,082" 

99,7 202,9 200,6 201,7 1,7 1 -2,0 ' -0,°4° t 0,082! 

107,0 206,2 203,8 2°5,0 5,0 I 2,0 0,°4° I 0,080 I 
99-4 202,8 200,6 201,7 1,7 -2,3 -0,046 0,0861' 

-- --------- ---iO,082-

die zweite Seite lag an, und die Spiegel saßen, wie gewöhnlich, in der Mitte des 
Querschnittes. 

Die Stäbe der Heihe Hg II sind, wie früher envUhnt, spiiter zur BestimUlung' 
des Elastizitätsmoduls benutzt und dabei zerschnitten; mit denen der Reihe 
Bg I ist noch eine weitere kleinere Yersuchsreihe Bg UI bei 120 und 40 cm 
Stützweite durchgeführt. Diese sollte einerseits zur Kontrolle dienen, ander­
seits aber wurden bei 120 cm Stützweite die Beobachtung'en bei erhöhter Span­
nung fortgesetzt und schließlich die StUbe zerbrochen. Stets folgte der Be­
lastung die Entlastung bis auf die mit Riicksicht auf festen Sitz geWählte Aus­
gangspannung . 

Einige weitere Versuche dienten besonderen Zwecken; sie sind durch­
weg' nur mit dem Stabe B 5 aus Gußeisen A angestellt. Diese Reihen werden 
später behandelt werden; sie sind mit Bg IV bis VI bezeichnet. 

Bei den zuerst angestellten Versuchen saßen die Federschneiden der Spiegel, 
siehe Fig. 13, S. 6, 6 cm aus der Mitte der Stäbe; diese I<Jntfernung wurde 
später auf 5 cm verringert; anfänglich wurde mit Federn von 15, später 10 cm 
Länge gearbeitet. 
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~ At 
~il~ Uebersetzupg I: 500. 
<:> 

1r: JE sr "ft~'8 ~5 
l' '. Z t 10S4nO ""'40 ~ Spiegel in der Mitte, 

Uebersetzung I : 500. 

Ablesungen in mm. 
cm 

Spiegelgeräa.te 

Zugseite Druckseite 
- - ~~- - .. _------- .~-----

links Spiegel 3 rechts Slllpgel 1 links Spiegel 4 rechts Spiegel '2. 

° ° 4,2 4,'2. 4,3 
0,3 I 3,9 0,3 
4,3 I 4,0 4,4 

0,5 3,9 0,3 
4~ 3~ ~5 

4,3 
4,° 

4,1 
4,1 

° '2.,8 ° 2,8 3,[ 3,1 
3,4 -0,2 3,3 
3,3 3,0 3,'2. 
3,4 -0,3 3,3 
3~ 2~ 3~ 
3,4 -0,3 3,2 
3,2 2,11 3,1 

~:! I t~ ~;l 
~ ___ 3~7 __ 0,4 4,1 

-l;; I H ---;:: --tri 

-0,6 
'2.,7 

-0,7 
'2.,7 

-0,7 
'2.,5 

-0,8 3,3 ---c __ -_o-'-, ___ 4_-'--_.3,2 
_1_ ~_3_~3 ~__ _~J~ 3,2-

0,7 I 8,0 0,; 8,4 

5,8 
-0,8 

5,8 
-0,9 

5,7 
-0,9 

6,6 
6,6 
6,6 
6,7 
6,6 
6,6 

8,7 1
1 

8,0 8,9 8,4 
0,7 8,0 0,6 8,3 

~:~ I ~:~ ___ ~~~_ ~;~ 5,6 6,5 , 

1'2.,9 
0,7 

I'2.,9 
0,7 

I'2.,9 
0,8 

13,0 
0,8 

-1,0 6,6 i 
8,0 -~8) 6~6---

12,2 13,4 
1'2.,'2. 0,8 

12,8 8,9 9,9 
12,6 -1,1 10,0 

1'2.,'2. 13,6 1'2.,8 8,8 9,9 
12,'2. 0,8 12,8 -I, I 9,9 
I'2.,'2. 13,6 I'2.,8 8,8 9,9 
12,1 0,9 12,7 -1,[ 9,9 
1'2.,'2. 13,7 12,8 8,8 9,9 
1'2.,'2. 0,9 12,8 -1,1, 9,9 

--f2J--- - 12,8--- -------gJ 

6,2 
-0,6 

6,'2. 
-0,6 

6,2 
-0,6 

6,2 
-0,6 

6,6 
6,8 
6,8 
6,8 
6,8 
6,8 
6,8 
6,8 
6~8-

~;:: .,1 ~~:i -
-0,7 10,4 

9,7 10,4 
-0,7 10,4 

9,7 10,4 
-0,8 10,; 

10,4 

Daraus ergibt sich folgende Zusammenstellung: 

Gußeisen A 
Gußeisen A 

a.lle übrilten 
BgIII 

BgI und II und Flußeisen Versuche 

I 120 80 40 1'2.0 80 4° 120 80 4° 
c 15 10 10 10 10 10 10 10 10 
a: 39 24 4 44 I 24 4 45 25 5 
z 46,5 29 9 49 29 9 5° 3° I 10 

Um zu zeigen, wie die Versuche ausgeführt wurden, teile ich zunächst bei­
spielsweise zwei Versuchsprotokolle für Flußeisen . und Gußeisen B mit, siehe 
Zahlentafel 4S und 46. 

Bei Beobachtung der Bauschinger-Gel'äte wurde aus Bequemlichke:tsrück­
sichten der Zeiger am mittleren Gradbogen nach Aufbringen der Last auf den 
Punkt 100 der Skala, die Zeiger an den seitlichen Gradbögen aber wurden auf 
zoo eingestellt. Die Ablesung ao bezieht sich auf den ersteren, aj und a~ be­
ziehen sich auf die letzteren. Die Durchbiegung entspricht also der Ablesung 
= ao - 10;) ~b mit b = (al + a2): 2 ~ 200 und hat wegen der Uebersetzung' I: 50 
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die Größe 0,02 c; sie ist mit Hüeksieht auf die Anfangslast wie in den ]1'ormeln 
des 2. Abschnittes mit s - So bezeichnet. 

Aus dcn Spiegelablesungen ist gemäß Fig. I3 sowohl Hir die Zugseite wie 
für die Druckseite das Mittel aus recht, und links genommen und damit die 
Dehnung nach GI. (VIII) berechnet. 

Die Bauschinger-Geräte haben mancherlei Fehlerquellen, aber wenn man 
auch von diesen ganz absieht, so kann die Genauig'keit der Messung doch nicht 
sehr weit getrieben werden, weil sie durch die Genauigkeit der Ablesung be­
schränkt wird. Nimmt man an, daß man auf einer Millimeterteilung' 1/:. nun 
durch Sch1itzung sicher abliest, so würde man nlso statt der richtigen Dureh-
hieo'uno' 

" b 

die falsche 

[ 
(/1 + ((2 ] 

S = 0,02 ao + 0,02 .- --2- + 0,02 

erhalten können, also einen ]1~ehler von 

Li.y = 0,0008 cm 

machen können. Nun beträgt aber gelegentlich bei kleiner Belastung und 
kleiner Stütz weite die berechnete Dmchbiegung nach Abzug' des von dei' 
Scherkraft herrührenden Teiles überhaupt nur 0,00I6 cm. Es ist also nicht 
auffällig, wenn sich bei Wiederholung desselben Versuches große Abweichungen 
in den Ergehnissen zeigen, und es ist gef1ihrlich, nus solchen Abweichung'en 
Schlüsse zu ziehen, wenn ~ie sich nicht vielfach und regelmäßig wiederholen. 
Bei großer Spannweite und holler Belastung arbeitet man selbstverständlich 
viel sicherer; hat man Durchbiegungell von 0,08 cm, so kann die Ahlesnng 
nicht wohl mehr als I vH Fehler verursachen. 

Bei der Berechnung der Dehnungen gemäß den Beziehung'en 

15-1:0= __ I_.l {a-ao+440 (a-a,,)}, 
1000 c 2 Z • 

12 ? 
. -:::c-

U-lIO 712 _4 __ (s-so) 
{3 

eehält man für das zweite Glied der oberen Gleichung bei Annahme des vorhin 
herechneten Fehlers von 0,0008 cm die Abweichung: 

3600-2015 
für l ~ I20 cm .. x = 45 cm .. 440' I2' "-'--8--'0,0008 = 0,00386, 

172 000 

400 - 25 8 8 
» l = 40 » .• X = 5 » .. 44°. I2··· 6'4 000 '0,000 ~. 0,024 , 

also mit dem Ablesungsfehler 0,2 mm den Dehnungsfehler: 

für l ~ I20 cm .. z = 50 cm .. LI< =--~- (0,020 + 0,004) = 3' ro- 6. 
1000 • 10 . 100 ' 

» l = 40 » •• Z = IO » •. Li< ~ 4 0 (0,020 + 0,025) = 9' lO- ti• 
1000· 10' 20 

Da die Dehnungen bei kleiner Belastung etwa 100· 10-(; betragen, so macht 
das bei großer Spannweite 3, bei kleiner 9 vH aus. Bei starker Belastung' 
kommt man im ersten Falle also auch auf etwa I vH. 

Ein Fehler in der Einstellung der Längen l, x und z äußert sieh erheblich 
nur in dem Faktor l: 2 z. Nimmt man nun 0,5 mm als falsche Einstellung an, 
so kann man als Abweiehung 
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Hir l-- 120 cm .. z ~ 50 Cl1l .. _I1°·i_ - 1'1.0 ~ ° OI"' oder 0.01 7 . 100 ~ 1 4 yH 
100-1 100 ' / 1,2 " 

» I ~ 40 » •• Z = 10 » •• 

erhalten. 

4°,5 4° 
20-1 -20 = 0,13 2 » 

0,13 2 
---·roo = 6,6 » 

2 

Die Dehnungsmessung ist also auch nicht sehr genau. Selbstverständlich 
werden die Ergebnisse besser, wenn man die Ablesnngen, wie geschehen, mehr­
fach macht. Man erreicht dUlin bei Wiederholungsversuchen bei großer StUtz­
weite schöne Uebereinstimmung; bei kleiner aber ist solche nicht zu erzielen. 

Es mag auch vorkommen, dal.\ die Spiegel etwas rutschen. Das macht 
aber nichts, wenn man, wie geschehen, die Belastllllgen so oft wierler aufbringt, 
bis die Ablesungen stimmen. 

Ein anderer Fehler liegt in der Kraftanzeige der Werder-Maschine. Da sich 
die Versuche übel' mehrere Jahre eL'streckten, so ist diesel' Fehler mr die einzelnen 
Versuche verschieden groß. SelbstversWndlich wurde die Maschine wHhrenrl 
diesel' Zeit mehrfach in üblicher Weise geeicht; dabei betrug' der Fehler llie 
mehr als 1 vH. }Jr blieb unberücksichtigt, ebenso der Fehler, der von der Auf­
lagerreibung' herrührt, die möglichst klein gehalten wurde. 

Die Biegungsversuche mit zähen Stoffen. 
Guß s t n h1. Zahlentafel 47. 

Zunächst fällt auf, daß Versllchswiederholungen nicht genau überein­
stimmen. Die Bausching'er-Geriite dürften, wie oben erörtert, infolge von un-

Zahlen tafel 47. 
Stab Br. El'g'ebnisse der Biegeversnche mi t Gnl3stahl 

berechnet mit E = 2140 t/qcm. 

... 
" Ei 
Ei ., 
.:: 
'" ..:: 
0) 

" '" " CI) 

~ 

" >-< .., 
I'q 

" >-< >-< >-< .., 
ll:I 

.0 
>-< .., 
I'q 

" >-< .. 
I'q 

" >-< .... .... .., 
ll:I .. 
" >-< >-< 

>-< 

'" >q 

;; I~ so.; ., 0 

"il, 0'" 1..-

' "' 1 i3 1 
I -i il, ~~ 
[C!! 

d"'i 

" 
1 

~ 

1 

! kg cmkg 

1300 I 39°00 
2600 78000 
3900 117000 

13°0 39°00 
2600 78000 
39°0 II 7000 
7800 234000 

15600 468000 

Durchbiegnng 8 - 80 in CIIl 

s' : 

i we(Yen 
wegen' d:s 

der ! 

I Seh er _ " Kraft-
! kraft mo-
l lnentes 

I .""\ 8'.! 

Elastizitäts­
modul E in 

t/qcm 

Dehnung 
E - En 

alls den 
Spiegeln in 

Spannung /, - ko in kg!qclIl 

, 

;; aus der aus den Spiegel· 
..- aus der I: I 000000 .§ Durch- ablesungen 

.o.B Durch' ~ b' ------ --

.* ~ bie- Zug-, Druck- ~ ~:~ Zng-I Druek-I· ~ 
gung seit e, seite ,Q g . 'seite 1 seite :;! 

------~--~--------~'----~--~-
Stützweite 1'1.0 cm 

0,°3°2.0,°3°7 0,0006:0,°3° 1 I 2145 13° I27 260 I 259 : 27 8 27 2 
1
275 

0,0603 °,°623: 0,0013!0,0610 25 8 256 548 214° 2II7 520, 525 ' 554 : 55 1 
0,0905 0,0931 0,0019°,°912 2124 392 384 780 I 785 ! 839 821 . 830 

0,°3°2 0,03°7.0,00061°,0301 21 45 126 126 2601 259 27° 27° 27° 
0,06°3 0,0608 0,00131°,0595 217° 254 251 520 1 512 544 537 540 
0,°9°5 0,09II 0,00190,0892 214° 21 71 379 374 

/586°01 
768 810 802 806 

0,1810 0,1819' 0,00381°,1781 , 21 75 75 8 75° 15341162.2.1 16°5 1613 
°,361 9 0,36,610,0°75:°,3581 2163 15 11 15°0 3120 1 3082. 3237 32.10 13 223 

Stützweite 80 Cllt 

I 195° 13900°1°'01341°,01291°,00061°'°1231 1 233 2.1 127 : 125 
12.60 I 

238 I 2.721 267 2.69 
. 3900 78000 0,0268 0,02.71 0,00131°,02.58 2.I40 22.23 2.57 1 2.5 1 52.0 5°0 I 550 537 543 
5850 117000 0,040210,0414 0,0019:°,°395 2181 389 380 780 765 . R32. 1 81 7 82.4 

Stützweite 40 cm 

1 3900 139000 0,0034i 0,00441 °,°006:0,0°3 8 : 1888 134 126 2.60 294 '286 I 27° 278 
1 7800 78000 0,00681 0,0074. 0,0013io,0061 21 4°1 235 1 2.5 8 240 520 473 i 552 516 534 

"
7°T'7000 

0,0101' 0,0108. 0,°019.°,°089 2418 384 360 780 690 1821 77° 795 
0,0034: 0,00301 0,000610,002.4 12.65 3900 39°00 2988 124 260 186 235 I IIO 25° 
0,00681°,00721°,00131°,0059 : 535 7800 78000 214° 243 2 2.5° 228 520 455 4~8 5II 

TI700lII7000 0,0101
1 
0,0121 1°,00191°,0102 I 2110 386 35° 780 79° '826 749 787 

1 I 
3900. 39000 0,00341 °'°°3°1 °'°°061°'°°24 2988 122 i 260 186 

1 261 II2 2.4° 25° 
2. 1 4°] 7800 I 78000 0,0068 0,0069 0,00130,0056 2563 

244
1 

2.34 52.0 i 434 I 522 . S°l 5II , 
780 j 800 778 II700 II7000 0,0101: 0,0112. 0,0019 0,0093 1 2.3 12 374 354 721 757 

Versu~h IIIc"' ist eine Wiederholung YOn TU c. 
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vermeidlichen Able:,;ung:,;fehlel'1l nicht mehr al:,; 8 0 10-4 cm Unter:,;chied in der 
Durchbiegung ergeben. Die Versuch:,;reihen Ia und IIIa zeigen aber :,;olche bis 
zu 20· 10-4 cm. Also sind die Bauschinger-Geräte nicht vollkommen zuver­
lässig, was ja auch wohl erklärlieh ist. Doch sind die Abweichungen nicht seht· 
g'l'oß, die Einzelwerte der Durchbiegungen weichen höc]u.;tens um 1,3 vH vom 
Mittel beider Versuche ab. Daß bei kleiner Spannweite, wo die Durchbiegung'en 
sehr klein sind, Wiederholungsversuclte stark voneinander abweichen, ist zu er­
warten. Bildet man die Mittel fUr die Ver:,;uche B!/ Ic, Blf lIIc und Br; IIIc*, so 
findet man, da!.l Abweichungen der Einzelwerte ,-om Mittel bis zu 31 vH vor­
kommen. 

Aehnlich ist eH bei den Spiegelver:,;uchen. Bei großer Spannweite beträgt 
die Abweichung eines Einzelwertes der Dehnung' T,7 vH vom Mittel der beiden, 
bei kleiner 8,0 vH vom Mittel der drei vorliegenden Vermche, Der Ablesungs­
fehler erklärt hier nur Unterschiede bifi 2,4010-li bei gl'oßer, bis 8 010-6 bei 
kleiner Spannweite, es finden fiielt 13'10-6 bei gToJ3er und 16.10- 6 bei kleiner 
Spannweite. Alfio sind die Spiegelgeräte auch nicht völlig zuverlässig. 

Der 'l'heorie naclt sollen die Durchbiegungen der Belastung propor­
tional sein. 

Versuchsreihe B gUr a liefert als Mittel aus allen Belastungen, bezogen auf 
die größeste Belastung' 468000 cmkg, die Durchbiegung 

358I+178I'2+892·4+595·6+301'12 .,., _1 
.. 5~10000· _. -= 3)/9. 10 cm. 

An Stcllc der Reilte 

301 595 892 1781 3581 

miWte ah;o, wenn die Proportionalität vollkommen scin sollte, IHe Heille 

29 8 596 895 1789 3579 
treten, 

Die Mittel aus den Reihen Ia und IIIa liefern Hit' die Belastung' Tl7000 cmkg' 
die DllI'chbieg-ung 

9°2+602'1,5+3°1'3 4 
-3'10000--- =90 3· ro- em. 

Die Proportionalimt ist also vollkommen. 

Die Mittel HUS dell Heilten BfI J c, IIlc und JIle* liefern für die Belastung 
1I7000 cmkg' die Durchbiegung 

9_,L~J2..:.!.,5 + 29 '3. = 9°0 ro-4 em. 
3' 10000 

An Stelle der Reihe 
59 95 

müI3te also die Reilte 
60 

treten, wenn die Proportionalität vollkommen sein sollte. 

Damit kann man den Nachweis, daß die DurchbiegungeIl den Belastungen 
proportional sind, als geführt erachten. 

Die beobachteten Durchbiegungen unterscheiden sich bei den Versuch:-;­
reihen Bg I a und JIr a so wenig von den berechneten, daß mit Rücksicht auf 
die Beobachtungsgenauigkeit kein Wert auf diese Unterschiede gelegt wer­
den kann. 

Nimmt man die ]\trittel aus den Versuchen III c, so erg'ibt sich Zahlen­
tafel 48. 
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7.ahlentafel 48. 
Mittlere Durchbiegungen für 40 cm Spannweite. 

Durchbiegung 
Belastuug . 

cmkg 
8 81 82 

39°00 0,0°34 0,0°35 0,0006 0,0029 
78000 0,0068 0,°°72 0,00I3 0,°°59 

II7 000 0,0101 0,oII4 °,°:)19 0,°°95 

Sehr gen aue Uebereinstimmung ist ja nicht IIU erwarten. Beachtet man 
aber, daß immer .~ > s· > 82 ist, so scheint es fast, als ob der Einfluß der 
Scherkraft überschätllt wäre. Möglich ist das immerhin; denn einmal ist die 
theoretische Formel für denselben nie geprüft, weiter aber der Gleitmodul nicht 
durch Versuche ermittelt, sondern als :;;" des Elastizitätsmoduls angenommen. 

Mit Rücksicht darauf, daß die Versuche bei kleiner Spannweite doch recht 
unsichere Ergebnisse liefern, in erster Linie also nur Wert auf die mit großer 
Spannweite gelegt werden kann, darf man wohl sagen, da13 die theoretische Be­
rechnung der Durchbiegungen durch die Versuche als ziemlich richtig be­
stätigt ist. 

]'ür die Spannweiten I20, 80, 40 cm sollen sich die Dnrchbiegungen der 
Theorie nach verhalten wie 9: 4: 1. Nimmt man für I20 cm die Mittel aus den 
beiden, für 40 cm die aus den drei vorliegenden Versuchen, so erg'ibt sich 
7.ahlentafel 49. 

Zahlentafel 49. 
Mittlere Durchbiegungen bei verschiedenen Spannweiten. 

Stützweite in cm 
Belastung 

1-
cmkg 

120 80 4° 

3°1 123 
I 

29 
39°00 9 3,7 0,87 

78000 
602 25 8 5Q 
9 3,9 0,88 

117°00 9°7 395 95 
9 3,9 0,95 

Die Durchbiegung nimmt also mit der Stützweite nicht nur absolut, son­
dern auch relativ ab; diese Abnahme vermindert sich aber mit wachsender Be­
lastung. Das deutet wieder auf Ueberschätzung' des ~Jinflusses der Rcherkraft, 
daneben aber auf Reibung an den Auflagern hin. 

Berechnet man den Elastizitätsmodul aus den Biegeversuchen Ia und 
III a, so erhält man als Durchschnitt aus den acht vorliegenden Yersuchen 
215I tiqcm gegenüber dem aus Zug- und Dl'uckversuchen folgenden Werte 
1.140 t/qem. Die Versuche bei kleiner Stützweite ergeben aber viel höhere 
Zahlen und können also zu seiner Bestimmung nicht benutzt werden. 

Der Theorie nach sollen die Dehnungen den Belastungen proportional scin. 
Als mittlere Dehnung Htr alle Belastungsstufen liefert die Versuchsreihe BgIIIa, 
bezogen auf die Belastung 468000 cmkg, 

Zugseite 

Druckseite 

_15 11+ 75 8 '2 +379'4 + 254. 6 +,12,6. 12 = I 516 . IO~(j 
5'1000000 ' 

15°0+75°'2+374'4+ 251 .6+126'12 ~f' 
= 15°3' TO '. 5' 1000000 

~[itteilnng'ell, lieft 127 11. 128. 4 



An Stelle der Reihe 

Zug 126 254 379 758 15II , Druck 126 25 1 374 750 1500 

müßte also, wenn die Proportionalität vollkommen sein sollte, die Beihc 

Zug 126 253 379 758 15 r6 , 

treten. 
Die Mittel aus den Versuchsreihen Blf I a und III a liefern für die Be-

lastung 117°00 cmkg die Dehnuug 

/';ugscitc 

Druckseite 

385 + 25~_'~,j~_I28'3 = 384' 10 - 6, 
3' 1 000000 

179+ 2 53'1,5+ 126 '3 - ~6 
-_.~--~ -~-_.- = 39. 10 . 

3.1000000 / 

Die Proportionalität ist also vollkommen. 
Die Mittel aus den Reihen Bg I c, UI c und UI c* g'eben 

Zugseite 
381 +25['1,5 + 127'3 

- = 379' 10-6, 
3.1 cooooo 

Dmckseite 355+_~34' 1,5.+ II6 ·3 = 351. IO~G. 
3' 1000000 

An Stelle der Reihen 

Zug 127 25 1 381 , Druck Il6 234 

müßte also die Reihe 

Zug 126 253 379, Druck 117 234 

treten, wenn die ProportionalitHt vollkommen sein sollte. 

355 

35 1 

Die Abweichungen sind so gcring, dal,l man, ohne zu weit zu gehen, völlig'e 
Uebereinstimmung mit der Theorie als festgestellt ansehen kann. 

Der Theorie nach müßte die Dehnung unabhängig von der Spannweite 
sein. Die Zahlentafel 50 zeigt, daß dies auch zutrifft; nur die etwas geringeren 
Dehnungen auf der Druckseite bei 40 cm Spannweite fallen anf und bleiben 
ohne Aufklämng. 

Zahlental'el 50 . 
.i\littlere Dehnungen bei verschiedener Spannweite und Belastung, 

bezogen auf 39000 cmkg. 

Zugseite J Druckseite 

Belastung 
Stützweite in cm 

cmkg 
110 80 40 120 80 40 

39 000 128 127 I 127 126 i 125 rr6 

78000 128 128 , 125 126 125 II7 
II7 000 u8 130 

I 
127 126 127 II8 

Die Theorie unterscheidet auch Zug- und Druckseite nicht. Wenn nun, 
und das ist offenbar der Fall, die Dehnung auf der Druckseite etwas kleiner als 
auf der Zugseitc ist, so kann das daher rühren, daß die Nullinie des Quer­
schnittes etwas nach der Druckmitte verschoben ist. Wäre dem so, so würde 
die Verschiebung bei kleiner Stützweite beträchtlich größer als bei großer sein, 
die Nullinie müßte die Querschnitthöhe, die etwa 100 mm ist, im Verhältnisse 
126: I I7 teilen, die Verschiebung also etwa 2 mm betragen. 

Des unveränderlichen Elastizitätsmodul., wegen gilt für die Spannungen 
dasselbe wie für die Dehnnngen. 



51 

Vergleicht man die Spannungen, welche sich nach der Theorie erg'eben 
sollen, mit denen, die aus der beobachteten Durchbiegung abgeleitet werden 
können, so kann das wegen der Unsicherheit der letzteren bei kleiner Spann­
weite nur mit den Mittelwerten aus den vorlieg'enden Versuchsreihen geschehen, 
Ist nun auch die Uebereinstimmung der Spiegelbeobachtungen besser, so wird 
auch hier vorgezogen, auf die Mittelbildung zurückzugreifen, Zahlentafel 5 I, 

Zahlentatel SI. 

Vergleich der mittleren Spannungen, 

Spannung 

Belastung aus der 
Durehblegung 

I aus den-~~~egela~;~~U~gen, 

crnkg 
I. Mittel für Zng und ~rnc~ 

120 i 40 

bercehnet 

120 40 

39 000 

78000 

II7 000 

260 
259 
259 
259 

222 

227 
244 

Man sieht, daß die aus der Durchbiegung gefolg'erten Spannung'en bei 
120 cm Stützweite mit den berechneten stimmen, daß man aber bei 40 cm viel 
kleinere Werte erhält, Die Spiegelablesungen ergeben aber bei 120 em Stütz­
weite gröJ3ere Werte als die Rechnung' und stimmen bei 40 cm Stützweite 
iiberein, 

Da nun die Zugspannungen größer als die mittleren, also erst recht gTöf~er 
als die berechneten sind, so kann man wohl behaupten, daJ3 der Stab stärker 
beansprucht ist, als es der Theorie nach scheint. Bezogen auf die Belastung 
39°00 cmkg, ergeben die Versuche I a und III a die Zugspannung 274 kg/qcm 
statt der berechneten 260 kg/qcm, Die wirkliche Beam;prnchnng ist also (Xl 5 vH 
gröJ3el' als die angenommene, 

Flußeisen. Zahlen tafel 52. 

Die beiden Versuchsreihen I a und III a zeigen gröJ3ere Unterschiede in 
der Durchbiegung als bei Stahl; diese wachsen his 34' IO-4 CIn oder J,9 vH Ab­
weichung vom Mittelwert; dagegen stimmen die Versuche mit kleinel' Stütz weite, 
I c, UI c', IU c", viel besser untereinander; hier weicht kein Einzelwert um mehr 
als 15 vH vom Mittel ah. 

Bei groJ3er Spannweite beträgt die Abweichung der Dehnung vom Mittel 
bei der Versuche 1,5 vH, bei kleiner vom Mittel der drei vorliegenden Versuche 
nur 3,3 vH - diese Uebereinstimmung ist besser als bei Stahl. 

Versuchsreihe III a liefert als Mittel aus allen Belastungen, bezogen auf die 
gTößte Belastung 

2050 + 1464'7:5 +875'7:3 + 584'7: 2 + 2 93'7 
5'10000 

2°47' 10-4 emi 

an Stelle der Reihe 

293 

mUßte also bei vollkommener Proportionalität die Reihe 

292 585 877 1462 2047 
treten. 

4* 
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Zahlentafel 52. 
Stab B 2. I~rgebnisfle der Biegeversuche mit ]1'lllßeisen 

berechnet mit E = 2080 tlqcll1. 

'" " 8 a 
" " 00 

"'" " " 00 ... 
" ;.. 

l:l 
H 

'" >q 

l:l 
H 
H 
H 

'" >q 

.c 
H 

'" >q 

.., 
H 

'" >q 

.., 
t:i 
H 

'" >q 

* " H 
H 
H 

'" ;q 

--
1 

..., Durchbiegung- 8 - 80 in ~m Elastizitäts- Dehnung Spannung k-ko in kg!qcm 
'" /:l) " 

------- ~ ---- -- modul in e-ff) 

" 0 a 0 i ..., i J wegen tlqcm den 
-------,,- o~ ..., 

'" aus I I 
...,~ '" i ..., we .. en, des 00 I a I " "'" 

-- ._-------- Spiegeln in ..., aus der: aus den Spiegel-= "'" 
I " der '" ~~ ........ " " I Scher- I Kraft-

..., 
laus der " ab lesungen '" 1:100)000 i Durch-d~ '" .0 " "'" '" '" 0 , Durch- '"' ~ " " kraft 

mo-
"'" 

--~-- -

" bie- ~, -I~~-.0 .0 

1 

'"' 
1 

1 " i i menles '" hie- zug-1DruCk- '" Zug- i Druck- :t: 
! ... gang 

" .0 , 
seitel seite ;g I kg i cmkg s' 8 81 

i 
82 .0 gung seite seite ! , 

Stützweite 120 cm 

' 13°° 1 39°00 0,0303 i 0,03 '01 0,0""r0304 1.°77 133 131- 255 25 6 277 1.75 276 
-2600 I 78000 0,0607 0,0620 0,0013 0,0607 2080 2080 267 264 510 5II 555 549 551. 
! 3900! 1 17°°0 0,09[0 0,091.8 0,0019 0,0909 2084 4°° 395 764 765 15 32 81.1 85 6 

1 
0,03030,01.99 0,00061°,01.93 255 i 1.68 [300 I 39°00 21 53 131. 11.9 1.47 1.74 27I 

510 I 2600 78000 °'°6071°,0597 0,00130,0584 2161 1.61. 259 493 545 539 i 541. 
0,°910 0,0894 0,00190,0875 1.080 2163 385 

764
1 

813 800 i 806 3900 III7000 39[ 737 
6500 195000 0,1516 0,1496 0,00320,1464 21 54 653 644 1273 I1.33 1359 134° 11301 
9IOO ,273000 0,2I1. 3! 0,2096 0,0044 0,1.052 215° 9II 9°0 1782 1724 1895 18 73 I I 879 

Stützweite 80 cm 

' 195° 13900°1°'°1351°'°1441°'°0061°,01381 ' 20 33 / 130 I 
128 

/
255

1 

261 
27° I 266 268 

13900 , 78000 0,0269 0,0282 , 0,0013 0,0269 2080, 2086 2571 253 510 50g 534 526 : 53° 
5850 117000 0,°4°4 0,0421.10,00190,0403 2088 387 I 378 764 764 1 804 786 795 

Stützweite 40 cm 

13900 39°00 0,00341 0,°°4° 0,000r,0034 
1

2062 
13 I I 120 255 25 8 

1

273 
249 261 

7800 78000 0,0067 0,0066 0,001 3°,0°53 2080 2648 246 23 1 510 4°1. 512 481 496 
I II700 117°00 0,010110,01 [0 0,0019 °,°°91 

20801 

23 12 380 354 764 68 9 
1
791 73 6 763 

0,0006
1

°,0034 2061. 127 11.2 255 25 8 264 254 259 1 39°0 39°00 0,0°34' °,°°4° 
7800 78000 0,00671°,0080 O,OO[ 31°,0067 2°93 255 24° 510 5°8 53 1 499 515 

111700 II7000 0,01011°,0118 0,0019°,0°99 1 2125 380 357 764 75° 79° 742 766 

3900 j 39°00 0,0034; 0,0036 0,0006 I ! 

25 8 24 8 0·°°3° 2337 124 II5 255 227 239 I 
1 7800 i 78000 0,0067 1 0,0079 0,°°13 0,0066 20801 2125 258

1 

244 510 5°0 536 5°8 522 
II700 1I7000 0,0101 , 0,0126 0,0019°,0107 1967 365 764 8I! 808 75 8 , 783 389 

Versuch Eg IIIc* ist eine Wiederholnng Bg lIre. 

Die Mittel aus den Reihen B g I c, III c und III c* liefern, bezog'en auf die 
Belastung I17000 cmkg, die 'mittlere Durchbiegung 

892 + 595' I 5 + 298 . 3 , -- = 893'10~4 cm, 
3' T:>000 

was fast genauer Proportionalität entsprieht. 
Für 40 cm Spannweite erhHlt man die mittlere Durchbiegung- aus den drei 

vorliegenden Versuchen, bezogen auf II 7000 cmkg, als 

99 + 62' 1,5 + 33'3 
= 97' ro- 4 cm, --~--- ---- -----

3 ·10000 

die auch ganz befriedigend stimmt. 
Die beobachteten Durchbiegungen 82 unterscheiden sich bei Versuch Ia 

und III c fast gar nicht von den berechneten 1$', so daß die etwas größeren Ab­
weichungen der anderen Versuche auf unvermeidliche Ungenauig'keiten der Ver­
suchsauordnungen und Ablesungen zurückgeführt werden können. Bildet man 
die Mittel, wie oben, so ergibt sich 

für l = 120 em 
l = 40 » 

s' = 910' 10-4 cm 
,,'=110'10-4 » 

S2 = 892' 10-4 em, 
8" = 99'10-4 », 

also eine ganz leidliche U ebereinstimmung , die noch bessCl' sein würde, wenn 
etwa der Einfluß der Scherkraft überschätzt wllre. 



Die Abhiiugigkeit der Durchbiegullg von der Spannweite geht aus der 
g'emiiß S. 49 zusammengestellte]} Zahlentatel 53 hervor. 

Zahlentatel 53. 
Mittlere Durchbiegung'en bei verschiedenen Spannweiten. 

Stützweite in em 
Belastung 

cmkg 
11.0 80 40 

39 000 
1. 89 13 8 33 
9 4,2 1,0 

78000 595 1.69 61. 
9 4,1 0,94 

1I7000 
892- 40 3 99 
9 41 1,0 

Diese bestätigt also die bei Stahl gefundenen Beziehungen nicht, schließt 
sich vielmehr der theoretischen Heihe 9: 4: I an. 

Die Berechnung des Elastizitätsmoduls aus den Biegeversuchen I und IIIa 
erg'ibt als Durchsclmitt aus den acht vorliegenden Versuchen 2I28 t/qcm gegen­
über dem aus Zug· und Druckversuchen felgenden Werte 2080 t/qcm. Das 
kann man zur Not noch gelten lasEen; die Versuche bei kleiner Stützweite er­
gehen aber wie bei Stahl wenig~tens durchschnittlich viel höhere Zahlen und 
l.;:iinnen also zur Bestimmung des Elastizitlltsmodls nicht benutzt werden. 

Die Spiegelablesungen stimmen bei Wiederho!ung'sversuchen sehr schön, 
die größte Abweichung bei grof3er Spannweite ist IO' IO-6 bezw. I,3 vH vom 
Mittel, bei kleiner Spannweite 13' IO- 6 bez,v. 3,3 vH vom Mittel. 

Versuchsreihe Bil III a liefert als mittlere Dehnung, bezogen auf die Be­
lastung 273°00 cmkg, 

Zugseite 

Druckseite 

9~~}}--'.L:_5_:+:39I' 7: 3 + 1.62· 7: 2 -+: 132 '7 = 9 I6 ' IO- 6 
5.1000000 ' 

900 + 644' 7 ; 5 + 385 . 7 : 3 + 259 . 7 : 1. + I1.9 . 7 -6 
. = 902 · IO • 

5' I 000000 

An Stelle der 1{eihe 

Zug 132 262 39I 653 9II, Druck I29 259 385 644 900 
müßte bei vollkommener Proportionalität die Reihe 

Zug' I3I 262 392 654 9I6, Druck I29 258 386 644 902 

treten. 
Die Mittel aus den Versuchsreihen Bg Ia und IIIa liefern für die Belastung 

I I 7 000 cmkg' die Dehnung 

Zugseite 395:r 1.64 ~~:+: T..'l = 396 . IO-6 
3 . 1 000000 . ' 

390 + 261' 1,5 + 130 ' 3 -6 .-----.-.-- = 390 ' IO • 
3' 1000000 

Druckseite 

Die Proportionalität ist fast vollkommen. 

Die Mittel aus den Versuchsreihen B!l I c, III c· und III c" liefern für 
I I7 000 cmkg die mittlere Durchbiegung 

Zug'seite 15 + 253.: 1,5 + 127' 3 = 381 .IO-ü 
3.1000000 ' 

359+238·r,5+119·3 -' -------------- = 358 . IO ü, 
3.1000000 

Druckseite 



.,)4 

An Stelle der HeHHl 

hUg 127 253 383, Druck 1I9 23 8 359 

mül.lte bei vollkommener Proportionalität also die Heihe 

Zug 127 254 38r , Druck II9 239 358 
treten. 

Völlige U ebereintltimmung mit der Theorie hit damit fetltgestellt. 

Zahlental'el 54. 

Mittlere Dehnung'eu bei verschiedener Spannweite und Belat-ltung, 

bezog'en auf 39000 cmkg. 

Zugseite _1 Druckseite 

Belastung 
Stützweite in em 

cmkg 
120 80 4° I'l.o 80 4° 

39 000 132 13° i 127 13° 128 II9 
78000 132 128 126 13° 126 119 

117°00 132 129 128 130 126 120 

Zahlentafel 54 zeigt dieselbe Ertlcheinung wie 50 für Stahl; die Dehnungen 
t-lind fast unabhängig von der Spannweite, nur die bei 40 cm Stütz weite auf der 
Druckseite fallen etwas ab. 

Auch hier, wie bei Stahl, ist die Dehnung auf der Druckseite durchweg 
etwafl kleiner als auf der Zugseite. 

In Zahlentafel 55 sind die Spannungen für }~lul.\eisen ebenso wie die für 
Stah I in Zahlentafel 5 I zusamn:eng·estellt. 

Zahlen tafel 55. 
Vergleich der mittleren Spannungen. 

aus der aus den Spiegelablesungen, 
Belastung 

berechuet 
Durch biegung Mittel für Zug und Drnck 

emkg 
120 4° 120 4° 

39°00 25 1 2~8 1.73 1.56 
78000 255 1.5 I 235 273 255 

II7 000 1.5° 25° 272 257 

Die Zahlen stimmen recht schön, mit Ausnahme des einen WCltes 235, 
der, wie aus Zahlentafel 52 zu ers.ehen, von einer stark aus der Reihe fallenden 
Durchbiegungsbeobachtung beeinflußt ist. Uebrigem; stimmen die aus der 
Durchbiegung abgeleiteten f:lpallIlungen gut mit den berechneten, während die 
Spiegelablesungen, besonders bei 120 cm Stützweite, gröl3ere Werte als die 
Rechnung ergeben. Das wal' bei Stahl ebenso. 

Auch hier sind die Zugspannungen größer als die Druckspannung'el1, also 
erst recht größer als die berechneten; der Stab wird also wieder stärker bean­
sprucht, als es der Theorie nach erscheint. Bezogen auf die Belastung' 39000 cmkg, 
ergeben die Versuche I a und In a die Zugspannung' 273 kg/qcm statt der be­
rechneten 255, also 00 7 vH mehr. 



55 

l\I annesmannro h r. Zahlentafel 56. 

Das schwache Profil der Mannesmannrohre, dessen Querschnittsmodul nur 
gleich dem zehnten Teil deElienigen der Stäbe aus Stahl und Flußeisen ist, hat 
zur Folge, daß die anzuwendenden Belastungen recht klein werden; sie be­
ginnen mit 200 kg. Es erschien zweifelhaft, ob die IOO t-Werder-lUaschine für 
so kleine Belastungen noch genau genug arbeitet. Deshalb wurden zwei aus 
derselben Rohrlänge stammende Biegungsstäbe untersucht, und zwar jedf1r 
zweimal; bei der zweiten Untersuchung wurde der Stab um 90° gedreht. Die 
Versuche mit dem Stabe B 3 sind mit B gI a' b' c' und B gI a" b" c", die mit dem 
Stabe lJ4 entsprechend Bglla'b'c' und Bglla"b"c" bezeichnet. Die Beobach­
tungen sind in Zahlentafel 57 zusammengestellt. Da, wie früher bereits erwähnt, 
bei den V ersuchen zwei Spiegelpaare rechts und links vom KraHangriff ange­
setzt wurden, so ergeben sich also für die Berechnung der Dehnungen jedesmal 
8 Beobachtungen, deren Mittel weiter verwendet sind. Die UebereinstimmLlng 
der Wiederholungsversuche ist um so besser, je größer die Stütz weite und je 
größer die Belastung ist. Bei kleinster Belastung beträgt die gröl3te Abwei­
chung vom Mittel 

für 120 cm Stütz weite 1,5 vH auf der Zug-, 1,6 vH auf der Druckseite, 
80 » » 3,3 » » » » , 4.4 » » 

» 4° » » 4,8 » » » » , 4,9 » » » 

Stäbe B 3 u. 4. Zahlentafel 56. 

Ergebnisse der Biegeversuche mit Mannesmannrohr 
berechnet mit E = 2215 t/qcm. 

Durchbiegung 8-80 in cm Elastizitäts- Dehnung 
modul E in 8 - '0 

Spannung k - ko in kg!qcm 

wegen t/qcm aus den 
des --- - - Spiegeln in 

Kraft- .... Iaus der I: 1 000000 
~ 1 d aus den Spiegel-
~ aus er 
.§ IDurch- ablesungen 

mo- .0 ~ Durch- - ._ 
0.<:1 

menles ~::ll bie-
i 82 gung 

Zug-I Druck-

kg clllkg 

Stützweite 120 cm 

~ l:l 
","' 200 6000 0,072110.07500,00091°,0741 1 215° 202 ' 195 I'q! 

112000 ÖQ 

~I 
400 0,14421°,150410,00170,1487 "'0 2141 4°4 393 "'.-. 600 '18000 0,21620,2270!0,0026!0,2244 2129 6°9 ~ 594 
200 6000 0,07211°,0763 0,00091°,0754 2112 2°5 199 

'" 213 8 408 : "" 400 12000 0,14421°,1506 0,0017,0,1489 395 ::: I'q' 600 ,18000 0,2162 0,2269 0,0026io,2243 
221°1 2129 604 : 598 

'" i 1000 130000 0,36041°,37870,00441°,3743 2129 10271 99° ~ 
1 1400 42000 0,50460,53150,0061,0,5254 2124 14391 13 88 

Stützweite 80 cm 

1 -T' 3°0 1 60001°,032°1°,03411°,0009:0,03321 1213)) 12031 194 öZ ~I 
"'"" 1 ", 

600 
1 I1.000 0,0641 0,0680,0,00171°,06632210 214° 4°7 i 39 1 

;:q ~I ~i 9°0 180000,09610,102310,0026,0,0997 2134 6I3 586 

Stützweite 40 cm 
... u -T 600 6000 0.00))°1°,00870,00091°,0078 22741212 168 ~ ~;::< 

~ 1200 120000,01600,01810,00170,0164 2210i 2163 432: .... 344 
~ ~ '" 1800 ,80000,0'" 0,°'750,0°''1"''''' 21 37 654' 520 I'q 

" 600 6000 0,0080 °,°°92 0,0009 0,0083 
I 

"" : 2140 1220 174 
"" «">I 

1200°1°,01600,01931°,00170,0176 "" ~ I l1.00 22101 2018 442 354 
'" ;:q : 1800 18000 0,02390,02880,00260,0262 2033 662 i 528 

" I 
~ bie-

..0 gung 
;'g- Dl'Uck- 'ßl 
seite I seite i ~ 

4°3 : 412 447 43 1 439 
805 1 827 893 868 880 
1208

1 

1254 1346 1314 133° 

4°3 ! 421 453 44° 449 
805 833 1902 874 ! 888 
1208 1255 

1

1335 
1320 

1

1327 201 3 2°92 227° 2188 2229 
2818 2940 3180 2967 3°73 

1
4031 

418 

1

449
1 

429 439 
8°5 i 835 9°0 864 

1

882 
1208 1 1257 1355 1295 1325 

4°3 I 392. [467' 37 1 419 

805
1 

825 955 760 
1 857 

1208 125311445' II49 11297 

418 486 1 

1 
4°3 385 1 435 

886 977 1 8°5 782 879 
1208; 1318 I45 8 n67 11312 

Bel den mit B 3 und B 4 bezeichneten Versuchen handelt es sh'h um das Mittel aus vier Versuchen; jeder 
der beiden Stäbe wurde zweimal geprüft. 



Z
;a

h
le

n
ta

fe
l 

57
. 

B
e
o

b
a
c
h

tu
n

g
sw

e
rt

e
 
fü

r 
d

ie
 
B

ie
g

e
v

e
rs

u
c
h

e
 

m
it

 
M

a
n

n
e
sm

a
n

n
ro

h
r.

 

D
or

ch
1:

1i
eg

un
ge

n 
In

 
cm

 

S
ta

b
 

B
a 

st
a
b

 B
! 

;;
 

~
 

~
 

-
0

_
-
_
~
~
 _

_
_

_
 "
_
~
~
_
 

V
er

su
ch

 
N

r.
 

V
er

su
ch

 N
r.

 
" '" Il'l 

B
g

 I
' 

, I 

B
g

 I
"
 

M
i
t
t
e
I
l
.
 M

it
te

l 

I Bg
 n

' 
E

g
 n

" 
i 

20
°1

 
'
I
 

'
I
 

0,
07

59
: 

0,
07

47
 0

,0
75

3 
0,

07
4

0
i 0

,0
75

5,
°,

07
47

 
40

0 
I
,
 

' 

~~~
 0

,1
5

1°
,1 
0,I

507
1~,

150
8 

0,
14

95
10

,T
50

7o
,1

50
1 

, 
'
I
 

20
0 

'
6

 I
 

! 

8 
0,

22
81

1°
,2

2 
60

,2
27

31
°,

22
54

',°
,2

28
20

,2
26

8 
00

 
1 

'
.
 

~~
~ 

0,
03

39
,0

,0
34

51
°,

03
42

 

3°
0 

-
6 

6 
0,

06
81

 
0,

0 
8 4

1'°
,0

 
82

 

:::1
 

' 
0,

10
27

 
0,

10
28

1'
0,

10
27

 
12

00
 

60
0 

1 
0,

00
84

 
0,

00
92

'.,
°,

00
88

 
12

00
 

: , 

60
0 

' 
18

00
 

0,
01

82
1°

,0
18

60
,0

18
4 

60
0 

1 
1 

, 

24
00

 
0,

02
79

' 
0,

02
8

3
1

°,
02

81
 

0,
03

49
Io

,0
33

3!
0,

03
41

 

0,
06

78
1°

,0
67

8,
0,

06
79

 

0,
10

26
i 

0,
10

1
5/

0,
10

20
 

0,
00

89
 

0,
00

84
 0

,0
08

6 

0,
01

77
 

0,
01

79
0,

01
78

 

0,
02

69
 0

,0
27

° 
0,

02
6 9

 

S
p

le
g

el
ab

le
su

n
g

en
 

in
 

c
m

: 
10

0 

" '" '" 
Z

u
g

se
it

e 
D

t'
u

ck
se

lt
e 

-1
"::

:; 
<

;;
 

'" 
.. 

~
 
~
 

" I>
 "" '" '" 

-
-
-
-
-
~
~
-
~
~
~
-
.
-
~
-
-
-

S
ta

b
 

B
;: 

st
a
b

 
B

4 

li
n

k
s 

re
ch

ts
 

:::;
 

, 
--, 

i 
u

' 
i u

" 
n

' 
n"

 I
 -

II
n

k
s 

re
ch

ts
 

e:; 
-

:::: 
I'

 
1

" 
r' 

I 
r"

 
;E

. 

a.
 

S
tl

lt
zw

el
te

 
12

0 
cm

. 

00
75

01
13

5:
 1

35
1 

13
2 1

 
13

4]
13

4 
13

3!
 I

32
! 

I3
I,

 I
3I

!1
3

2 
, 

i 
i 

I 
! 

' 

0,
IS

04
1 '

67
1 
'7

0 
'6,

! ,
66

:,6
7 

,66
: ,6

5, 
,6

, I ,
63

1,6
, 

0
2

2
7

0
1

3
9

9
,4

0
7

 
39

8 :
 4

°1
4

0
1

 
3

9
8

/4
0

1
4

0
1

4
0

2
'4

0
0

 
, 

,
I
 

i 
1 

b
. 

S
tü

tz
w

ei
te

 
80

 <
,m

. 

-1
"::

:; 
<

 ~.
 

'" 
.. 

S
ta

b
 

B
. I 

... 
1;

' 
~ 

-I
 

li
n

k
s 

re
ch

ts
 

:;::
 

~~
I-
-
-
!
 

fi 
('D

 
U

I 
I 

(t
) 

=
 

l'
 
Ir"

 
I1 

Ir
, 

-

13
3

1 u
8

 1
29

' 1
 30

1 
13

°1
1 
12

9 

I'
 

' 
26

6 
! 25

5
"6

",5
'1,

60
1,,,

 
40

0 
38

6
38

5 
39

2
,3

9°
13

88
 

, 
, 

I 

S
ta

b
 

B
! 

I~
 e:

 
C!>

 
~
 

... 
.. 

li
n

k
s 

, 
re

c
h

ts
; 

:::;
 

--
--

-:
--

--I
 
~ 

n
' 

1 
n"

 
n

' 
n"

, 
~ 

'" 
'" 

'" 
-

" 
" 

:::-
" 

~ 
'" 

12
7[

12
81

27
12

7,
: 1

2
7

!1
2

8
 

I 
' 

, 
1 

25
5!

25
5'

25
72

56
12

56
12

57
 

I 
i 

3
8

5
'3

8
6

3
8

7
3

9
0

 '3
8 7

 
38

7 
, 

, 

0,
03

41
1 

u
o

/ 
II

6
 

12
01

12
1!

11
9 

12
01

 I
l9

! 
12

31
12

11
12

1 

0,
06

80
12

39
 

2
3

2
,2

4
°1

2
4

3
(3

8
 

23
81

23
9!

 2
41

12
43

;2
40

 

0,
10

23
13

59
 

35
11

36
01

36
6,

35
9 

35
91

 3
57

1 
36

7!
 3

6
3 

36
1 

12
0 

23
9 

11
3 

II
21

1I
I 

11
5:

11
4 

II
3'

II
91

11
3 

11
3 

11
41

11
4 

22
42

22
'1

:2
29

;2
33

1,
22

7 
2

2
4

1
2

3
9

2
2

7
2

2
8

2
2

9
1

2
2

8
 

, 
, 

1 

" 
'I

' 
1 

I 
36

0 
33

7,
33

53
42

13
48

)4
0 

33
81

35
71

33
53

41
!3

43
 

34
1 

c.
 

S
tü

tz
w

ei
te

 
40

 C
ID

. 

0,
00

87
1 

8°
1 

82
' 

87
1 

8
4

1
8

3
 

80
1 

81
: 

8
tl

 
85

 
82

1 
83

 
58

16
01

 
63

1
63

!6
1

 

, 
I 

-
,
,
'
 

I 

00
18

1,
16

11
16

61
17

3:
 1

70
11

6
7 

Ib
2 

16
31

16
61

16
71

64
 

16
6 

11
6 

12
1

j
l2

4
 I

1,
6,

12
2 

, 
1 

I
!
 

1 
I 

i 
I
'
 

I 
: 

0,
02

75
 

2
4 1

,2
48

 
26

21
25

71
25

2 
24

5[
 2

4
8

' 2
51

1 
25

1 
24

9 
25

0 
17

61
82

,1
9°

11
9°

'1
79

 

I'
 +

 n
" 

n
' +

 n
" 

r' 
+

 I
" 

n
' +

 n
" 

60
1 

61
 

6o
' 

63
; 

61
 

! 

12
01

[2
3

12
2

'1
21

'1
21

 

: 
' 

I 
' 

1
8

2
1

8
7

1
8

3
1

8
2

1
8

3
 

I 

61
 

12
2 

18
1 

D
ie

 H
au

p
tm

it
te

l 
d

ie
se

r 
T

af
el

 
st

im
m

en
 n

ic
h

t 
g

en
au

 
m

it
 

d
en

en
, 

d
ie

 f
ü

r 
d

ie
 Z

ah
le

n
ta

fe
l 

56
 

b
en

u
tz

t 
w

u
rd

en
, 

w
ei

l 
fd

r 
d

ie
se

 
d

ie
 

M
it

te
l 

so
 

g
eb

il
d

et
 

si
n

d
: 

-
-
-
-

+
 

(l
in

k
s)

 +
 

+
 -
-
-

(r
ec

h
ts

).
 

1.
 

2 
2 

2 
2 

2 

2 

<:
; .. 

e
; 



Auch die Durchbiegullgell stimmen gut. Bei kleinster Belastung hetriigt 
die gröIJte Abweichung vom Mittel 

für 120 cm Stützweite 1,3 vH, 
» 80 ') » 2,3 » , 

') 40 » » 5,7 » . 

Spliter wurden noch zwei Versuchsreihen mit Stab B 3 durchgeführt, die 
Heihen Bg UI a und c der Zahlentafel 56. Die erste stimmt in bezug auf die 
Dnrchbiegung sehr g·ut mit den früheren, die letztere zwar weniger gut, aber 
doch immer noch viel besser, als bei Stahl und Flußeisen. Das ist wohl Folge 
der größeren Durchbiegung infolge des schwächeren Profiles und dieses deshalb 
hier im Vorteile. 

Die mittlere Durchbiegung ist für die Versuchsreihe Eg III a, bezogen auf 
.+2 000 cmkg, 

5254 + 3743·7:5 + 2243·7:3 + 1489.7: 2 + 754·7 4 --- = 5243.10- cm 
5.10000 ' 

so daß also an Stelle der Heihe 

754 2243 3743 52 54 
bei vollkommener Proportionalität die Reihe 

749 2247 3745 5243 
treten müßte. 

Für die anderen Versuclu.;reihen ergibt sich, wenn mUll berücksichtigt, 
daIJ der Durchschnitt von I und II bei Verbindung mit III vierfach gezählt 
werden muß, 

für 120 Clll 80 Clll 40 cm 
statt 744 1487 332 663 79 166 

745 1490 332 664 82 164 

bei vollkommener Proportionalität. 
In dieser Hichtung wird also die 'rheorie voll bestätigt. Auch die Ueber­

einstimmung· der berechneten Durchbiegungen mit den gemessenen ist leidlich, 
die letzteren sind durchweg etwas größer: man findet für die Belastungseinheit 
6000 cmkg aus den Versuchen Eg (I und II) abis c für die Stützweiten 

120 80 40 cm 
gemessen 744 332 81.10-4 Clll, 

berechnet 721 320 80 » 

auch die g·emessenen stehen im Verhältnisse 9 4 I. 

Der Elastizitätsmodul aus der Dttrchbiegung ist immer etwas zu klein, 
was ja aus dem Verhältnisse der berechneten zu den gemessenen Durchbiegungen 
ohne weiteres folgt; er ist 

für 120 cm Stützweite 2140 ( 
» 80» ') 2137 im l\Iittel 2156 statt 2210. 
» 40» » 2191 , 

Die Proportionalität der Dehnungen ist selbst bei der kleinen Stützweite 
40 cm nicht schlecht. Auffällig ist, daß sie auf der Zugseite mit abnehmender 
Stützweite wachsen und auf der Druckseite abnehmen; immer aber sind sie auf 
der Zugseite größer als auf der Druckseite. Für die Belastungseinheit 6000 cmkg 



ergibt ~ich als .Mittel Hit· alle Belastungsstufen Hir die Venmchsreihen B g (I und 
II) abis c als Mittel 

für 120 Clll Stützweite, Zugseite 202, Drucki'leite 196 . ra-ti, 
» 80 » » » 204, » 195 » 

» 4° ') » » 216, » 171 » 

Zahlentafel 58 ü,t am; allen Versuelu;reihen zusammengestellt. 

Zahlentafel 58. 

l\littlere Dehnung'en bei verschiedener ßpallnweite und Belastung', 

bezogen auf 6000 cmkg, 

Belastung 

cmkg 
120 

6000 203 
12000 202 
18000 203 

M:ltt~l-G-~ 3 

Zugseile Druckseite 

Stützweite in cm 

80 120 

203 214 196 
203 217 196 
204 219 198 

203-r-iI7TI97-

80 

194 169 
195 173 
195 174 

Auch bei :-itabl und Flußeisen ist die Dehnung auf der Zug'seite g'rößer 
als auf der Druckseite, die Abhängigkeit von der :-itützweite aber' nicht erkenn­
bar; sie scheint also eine Folge der Querschnittform zu sein und ist vielleich­
der :F'ormänderung zuzuschreiben, Diese ist ja bei so geringen Belastungen 
nocb nicht nachweisbar, wohl aber trat sie später bei großen dauernden Dumht 
biegung'en hervor; der mittlere Quersebnitt wurde ellipsenäbnlicb. 

Die aus der Durchbiegung gefolgerten Spannungen sind durchweg etwa~ 
höher, als die berechneten; die mit den Spiegeln bestimmten sind es noch mehl'. 
Der größte Unterschied beträgt nicht weniger als 21 vH; im Mittel aus allen Ver­
suchen findet man für die Belastungseinheit 6000 cmkg statt der berechneten 
Spannung 403 kg/qcm auf der Zugs ei te 459, auf der Druckseite 415 kg/qelll, 
d. i. auf der ersteren 14 vH mehr! Dieser Umstand dürfte bemerkenswert sein; 
man muß demgemäß die SiclJerheit, welche man anzuwenden wünscht, für die 
Hechnung um 14 vH, ja bei g'eringer Stütz weite noch um mehr erhöhen, um sie 
wirklich zu erhalten. Der Unter~ehied g'egenüber den 5 vH, welche für Htahl, 
7 vH, welche Hir Flußeisen gefunden wurden, dürfte auf die Querschnittform zu­
rüekzuführen sein, ~W eitere Versuche hierüber wären am Platze, wenngleich 
Quersehnitte, bei dellen die Breite in der äußersten Sehicht null ist, für die Be­
an~pruchung auf Biegung wenig'pr häufig angewendet werden, 

ZUlle StoUe. 

Zusammenfassend kann lIlan aus den Versuchen mit zähen Htoffell schlie­
IJell: »die elastischen Verh1iltni~se für diese stimmen mit den Annahmen der 
Bieg'ungstheorie überein ; sie liefert aber die Beanspruchung zu klein; diese ist 
um so höher, je sehmaler der Querschnitt in der äußersten Schicht ist. Man 
hat zu den berechneten Bcanspruehungen 5 bis 20 vH zuzuschlagen, um die 
wirklichen zu erhalten ~, Doell bedarf dieser AUilsprueh, um als Geiletz aner­
kannt zu werden, noch weiterer Bestätigung durch Versuche. 
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Die Biegungsversuche mit Gußeisen. 

Gußeisen A. Zahlentafel 59. 

Von dietlell Vertluehen sind die bei 120 cm Stützweite vorgenommenen die 
ersten, welche überhaupt gemacht wurden. Das Laboratorium besaß damaltl 
nur ein Spiegelpaar ; jeder Versuch wurde zweimal gemacht, die Spiegel eaßen 
gemäß Fig. 13, S. 6, einmal rechts, einmal links von der Mitte. }<'erner wur­
den, um zu tlehen, ob sich die Dehnung in den Querschnitteckeu anders er­
gibt, altl in der Stabmitte, die Spiegel nacheinander oben, in der Mitte und 
unten gemäß Fig. 40 bis 42, S. 34, angesetzt; im letzteren Falle wurde, um nicht 
zu lange Spiegelstiele zu bekommen und besser ablesen zu können, der Stab 
herumgedreht, so daß die Spiegel wirklich auch oben sal3en. Endlich wurde 
dieselbe Versuchsreihe - es wird darauf zurückzukommen sein - nochmals 
durchgeführt, die Spiegel aber wurden nicht nahe der Mitte, sondern nahe den 
Auflag'ern angesetzt. 

Da nun die Bausclünger-Ueräte bei allen Versuchen angewendet wurden, 
HO wurde auf diese Weise dieselbe Durchbiegung zwälfmal gemessen und also 
nebenher ein gutes Bild von der Genauigkeit der Messung gewonnen. In Zahlen­
tafel 60 sind diese zwölf Messungen für drei Belastungsstufen zusammengestellt. 
Man sieht, die Bauschinger-Geräte m:beiten für die große Stütz weite VOll 120 cm 
ganz leidlich - die größeste Abweichung vom Mittel ist 3,6 vH. 

Zahlentafel 60. 
Durchbiegungen s des Stabes B 5 aus Gußeisen A bei 120 em Stützweite in cm. 

5°0 
9°0 

5°0 
13°0 

5°0 
17°° 

Versuchsnummer 

I n 
, 

n a" a,a II a I a'" 

-l:~~htsT l;~k~ ; rechts i tink; ~ec~-l Iink-; -;;;~htsTlink~-1 rechts lli:~-I ~~~h~;!;lnkS-
I I I I I I i 

0,023'2.0,0226,°,021 7:0,0230,0,0224,0,0224 0,0225I
o,oz:n 0,0221,0,0226:0,02271°,0230 

i '! ,I I ! 

0,0463 0,04671°,04520,0465 '0,0457 0,0462 0,04631°,0463 (°46°1°'°463 ,°,04631°,0469 

0,07100,07°7'0,069 I 0,0710Ic,0708,0,07 I 8 0,0706,0,0707 0,°725'0,°710 0,°7°8'°,°7°7 
I i I 

Während bei deu zähen Baustoffen die Durchbiegungen den Belastungen 
proportional waren, ist das hier nicht der Fall, "ondern ,vegen des stark abneh­
menden Elastizitätsmoduls wachsen jene schneller als diese. 

Die beobachteten Durchbiegungen s, Hin<l immer kleiner al" die berech­
neten I;', ja i:ichon s ii:it es, aber ihr Wachsen mit der Belastung ist dasselbe. 

Ver"uch B g III a ergibt mr 

<1ie Belastungen. 
» berechneten Durchbieg-ungen 
» beobachteteu » 

I 

I 

I 

2 6 
6,43 
6,68 

Die Mittel aus allen Veri:iuchen sind in Zahlentafel 61 zusammengestellt, 
wobei beachtet ist, tlaU in Zahlentafel 59 bei Versuch Bg I a die Mittel aus den 
sechs Beobachtungen der Zahlentafel 60 unter I eingetragen sind, und daß es 
sich bei Versuch Bg II a um die Mittel aus zwei Beobachtungen handelt. 
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Zahlentafel 6r. 

Zuuahme der Durchbiegung mit der Belastung', 

Belastung 

2 

, 
8 

120 

I 

2,06 
3,17 

80 40 Mittel 

I I 

2,08 2,05 2,06 
3,24 3,20 3,20 

Da sich hier der Unterschied s-~.y" durch falsche Einschätzung der Scher­
kraft nicht erklären läßt, so deutet er darauf hin, daß die benutzten Elastizitäts­
model zu klein ~ind, während aus Zahlentafel 60 vermutet werden kann, daß 
der Charakter der Elastizitätslinie richtig ist. 

Bei gleicher Belastung sollen sich die Durchbieg'ungen bei verschiedener 
Stütz weite verhalten wie 9: 4 : I. Die Versuche erg'aben hei zähen Stoffen im 
Mittel: 

Gußstahl 
}~lußeisen 

Mannesmannrohr 

Hier findet mau 

Belastung I 

» 2 

_'_' __ 3 _____ _ 
im Mittel 

9: 3,8: 0,90 
9:4,1:0,98 
9: 4,0: 1,00 

9: 3,9: 0,83 
9: 3,9: 0,82 

__ 9_: 4,0 : 0,84 
9: 3,9: 0,83 

Das deutet wieder wie bei Stahl auf einen Einfluß der Lagerung hin, der 
sich aber bei Hußeisen und ~rannesmannrohr nicht zeigt. Daf3 sich aber die 
Lag'er bei den verschiedenen Versuchsreihen in stark verschiedenem Zustande 
befunden hätten, ist nicht anzunehmen. 

Daß es hoffnungslos ist, den Elastizitätsmodul dnrch Biegeversuche zu be­
stimmen, ist bei dem durch Abschnitt 3 nachgewiesenen unzuverlässigen 
elastischen Verhalten des Gußeisens zu erwarten. Die in Zahlentafel 59 ein­
getragenen Ergebnisse geben ihn auch bei großer Spannweite viel zu groß, 
lassen aber ein Sinken mit der Belastung gut erkennen. 

Während bei zähen Stoffen die Dehnungen den Belastungen proportional 
sind, wachsen sie hier, wie das dem abnehmenden Elastizitätsmodul entspricht, 
viel schneller als die Bela<;tllllg·cn. Versuch B 9 III a ergibt die Verhältniszahlen: 

Belastung . I 2 3 4,5 6 
~ Zug::;eite. I 2,09 3,20 4,97 6,88 

Dehnung ( Druckseite ~ I .~~3-,-I7_4~~7_6,66 . 
Mittel ,. I 2,08 3,'18 4,92 6,77 

Teilt man die berechneten Spannungen durch die beobachteten Dehnung'en, 
so erhält man für den Elabtizitätsmodul eine Reihe, welche mit der, die die 
Zug- und Druckversuche ergeben haben, leidlich übereinstimmt. Große Ge­
nauigkeit ist hier selbstverständlich nicht zn erwarten, 

Spannungen 8-
~ 17° 255 383 511 

mittlere Dehnungen . 91 19° 29 1 45° 618 
Elastizitätsmodul . 935 896 877 85 1 827 
Zug- undDruckver:mche ergaben 9°3 873 848 844 844 
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Wiederholt man die Rechnung für die Mittel aus allen Versuchen, so erhält 
man Zahlentafel 62 und 63. 

Zahlentafel 62. 
Wachsen der Dehnungen mit der Belastung. 

Stützweite in cm . 

Belastung 

~ Zugseite I 
Ilehnun!l" DruckseitH_ 

Mittel I 

120 

I I 2 3 

2,06 3,16 
2,04 ! 3,12 

I I 2,05 3,14 

80 

2 ! 
I! 2 

I I ~:~; I ~:~~ I I I 
I TI-,993P7T;-

Zahlentafel 63. 

Mittel 

2,05 3,16 
2,01 3,08 

Elastizitlitsmodul in t/qcm aus berechneter Spannung in kg/qcm und 
gemessener Dehnung in I: 1000000. 

Stützweite in cm 120 80 
--------- -- --- -------

Seite 

Spannungen .... 
mUt!. Dehnungen. 
Elastizitätsmodul. 
Zug- u. Druckvet·suche 

ergahen ...... . 

Zug Druck 

85 17° 255: 85: 17°:255 
83 1921 294: 921' 1881287 

91518851 868! 924 9°5,889 

8541810 781 1953 937:9 1 5 

Zug Druck 

85[ 170i 255 85 1701255 
93 1871 290 94 18 5 284 

9151910i 880 905 9[9898 

854 810,781 953 9379 15 

Zug Druck 

85ji 7°12551 851 170 :1.55 
86 180 2761 83 168 259 

98919451925110251012985 

854 81°,781 1953 937 915 

Sicher ist also, daß die Dehnungen schneller zunehmen als die Belastungen, 
die einzelnen Versuchszahlen aber stimmen nieht g·erade gut überein, die Ab­
weichung- einer l'~inzelzahl vom Gesamtmittel beträgt bis 31/ 2 vH. Daß die 
Elastizitätslinie des Stabes B 5 ohne weiteres auf II 6 übertragen ist, kann nicht 
viel ausmachen, weil die mit beiden Stäben angestellten Versuchsreihen B.'1 I ae 
und II ae weniger von einander abweichen als die an dem~elben Stab angestellten 
Reihen II a e und ur a c. 

Bei 40 cm Spannweite sind die Dehnungen auf beiden Seiten kleiner als 
bei größerer Spannweite; die betreffenden Werte sind in Zahlental'el 64 zu­
i"mmmengestellt. Es dentet das wieder auf einen Eintlu13 der Lager hin. 

/';ahlentafel 64. 
Mittlel·e Dehnungen bei verschiedenen Stützweiten und Belastungen 

in I : I 000000. 

Zugseite I Druckseite 
--

Belastung 
Stützweite in cm 

cmkg 
120 80 4° uo 80 4° 

12000 93 93 86 92 94 , 83 
24°°0 192 187 ! 180 188 18 5 168 
36000 294 29° 27 6 28 7 284 259 

Die Dehnungen aul' der Zugseite sind durchweg größer als aUI der Druck­
seite, der Unterschied ist aber so gering, daß er bei kleiner Belastung nicht 
<leutlich erkennbar ist; er ist bei kleiner Spannweite am gTößten und strigt 
bis zu 7 vH. 
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Während die Dehnungen dasselbe Verhalten zeigen, wie bei zähen Stoffen. 
ist das der Spannung'en das entgegengesetzte: sie :,ind auf der Druckseite immer 
größer als auf der Zugseite. Das rührt selbstverständlich von der großen Ver­
sehiedenheit der Elastizitätsmodel für Zug und Druek her. Uebrigens entspricht 
der Abnahme der Dehnungen mit der Stützweite eine Abnahme der Spannungen. 
Diese sind nur bei großer Spannweite auf der Druckseite größer als die be­
rechneten, und zwar bis zu <Xl 5 vH. 

In ZahlentufeI 65 Kind die mittleren Spannungen zusammengestellt. 

Zahlentafel 65. 
Mittlere Spannungen in kg/qem. 

,- -,,-

Stü!zweite 
- - - -- -

I 
- -----

I Belastung 120 80 4° 
berechnete 
Spannung - --- ----

Mittel I ----

, Druck !' Mitt~ll 
"mkg 

Zug ; Druck: Zug Zug I Dru,k ; 1littel 

I 

12000 80 88 84 79 89 84 74 79 76 85 
24°00 157 178 16 7 152 175 163 146 157 151 17° 
36000 23 1 263 247 227 260 243 21 5 237 226 255 

Es ist bereits erwähnt, daß Versuche gemaeht wurden, um zu sehen, ob 
sich die Spannungen gleichmäßig über die Querschnittsbreite verteilen, indem die 
Spiegel gemäß den Fig. 40 bis 42, S. 34, angesetzt wurden. Die Spiegelablesungen 
fiiJ' diese Versuche sind in die Zahlentafel 66 eingetragen, auch für die bereitR 

Zahlentafel 66. 
Spiegelablesungen a-oo in cm: 100 am Stabe B 5, Gußeisen A, 

bei 120 cm Stützweite. 

Zugseite Druckseite 

Spiegelsitz 
- -------.. _-. 

oben unten 
~ 

mitten - oben nnten - mitten -" ~ tl 

I 

~ --- --- --------- - ----
; Mit- ;;:: 

:>l iMit- Mit- :'1 ~ 
1 '" 1 '" I r 

tel 
r r 

tel 
r 

i tel r 
I I emkg 

: I Mit-
I : r tel 

·Spiegelsitz nahe den Auflagern 

~:~~~ 1 Ig~ I I~~ I 1~~f 1~; Ir I~~ I I~; 11~: 1 I~;III~~ /1~: / 1~;1 1~;III~~ 1 1~~1 I~~iI~~ 11~~ / 1~~II~; /1~~ 
36000 165 165.165 159.160 159 162 166166 166 1641162163 160,162'161 162 162166 164 

Spiegel sitz nahe der Mitte 

12000/ 961 94· 95 1 95
1. 961 95/95/ 93198/ 95/ 871 91189/ 901 90 90 / 89/ 931 951 94 24°00 198.187,192 197 1891193 193 191195 193 178 184181 1l:!8 183185 183 1861190 188 

36000 301 I 290 i 295 298 293,295 295 2911.98 294 274 283278 290 285287 283 285!290 287 

erwähnten später zu besprechenden Versuche mit Spiegelsitz außen. Es geht 
daraus mit Sicherheit hervor, daß die Annahme, die Spannung'en verteilen sieh 
gleichmäßig über die Quersehnittb'l'eite, richtig' ist. 

Gußeisen B @). Zahlentatel 67. 

Ich habe schon im zweiten Abschnitt auf den hohen Wert des Elastizi­
tätsmoduls aufmerksam gemacht, den Stab B 7 zeigte. Wenngleich nun die aus 
diesem Stabe gefertigten F'lachstäbe Z 49 B 7 bis Z 54 B 7 entsehieden kleinere 
Werte aufweisen, so sind doeh auch diese noch viel höher als die der aus dem-
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selben Gußeisen gefertigten Stäbe B 9, II und 13. Aber es handelt sich hier 
auch nur um Stab B 7; das elastische Verhalten des zugehörigen Zwilling's B 8 
iihnelt offenbar dem der anderen viel mehr. Das geht aus den beobachteten 
Durchbiegungen und Dehnungen hervor, die hier viel größer sind, als bei B 7. 

Zahlentafel 68. 
Beobachtungen am Stabe B7 aus Gußeisen B, Profil [?J. 

Stützweite 
in cm 

aufliegeude 
A 

Seite 

12000121 [ 
24 000 425 
36000 647 

i 

120 80 
- - -- - ---- -- - ----- ---,-

I 1 Mittel 
1 I Mittel B 0 

, 
D A ! B 0 D 

i 

Durchbiegnngen 8-80 in cm : 10000. 

2071' 208 12081 2081 94 I 90 i 871 90 1 90 1 
421 4241423 423 1941' 1911188 188 190 
642 645 645 645 295 295 292 293 294 

----

A 
I 

B 

Sp!egelbeobachtungen (I-no auf der Zugseite in cm: 100. 

40 

I 0 D 
I 

I Mittel 

64 61 63 64 63 581 57. 57 i 58 58 41 38 39 39 1 40 
64 63 64 64 59 I 59 58 ~ 59 42 43 44 4 I 

~ . I 

'8 24 000 132 130 129 13 1 131 116 118 115' II8 118 80 79 80 79 

12000 

" 132 132 138 I32 Ir9 120 II9 119 84 85 86 86 

.5 36000 201 198 199 200 200 17 8 178 Ii7 1791180 1I9 II9 120 1119 
C 202 201 202.203 18r 183 ,82 181 125 130 131 I !Jo 
S 
o 
~ 

12000 60 
62 

124 
24 000 126 

0001 187 
190 

Spiegelheobachtungen 11-00 auf der Druckseite in cm: 100. 

62 61 61 61 I SI 541 53' 531 54 30 29 
62 62, 63 56 56 53 54 29 31 

I2S 124 124 126 109 [rr 107 109 110 S9 59 
127 I 127 128 !II 112; 110 IIO 60 62 

191'189 187 190 16l 16 7. 164 166 166 88 88 
194"94195 168169'168168 90 93 

82 

124 

29 

59 

89 

Die oberen Zahlen gehören zum links, die unteren zum rechts angebrachten Spiegell,uare. 

Zahlentafel 69. 
Beobachtungen am Stabe B8 aus Gußeisen B, Profil [?J. 

Stützweite 
in cm 

aufliegende 
Seite 

120 

AlB 0 D I Mittel 

Durchbiegungen 8-.'0 in cm: 10000. 

I I2 000 12431240 249 I 261 I 2481 II3 ! 120 I 1071 II41 ll31 26 1 3 I I 29 1 30 t ,24000 516 520 524 i 533 523 2401251 2401250 245 57 68 61 66 
i 36000 796 802 . 801 i 809 801 377 379. 379 389 381 101: 109 104 I 106 
I . 

Spiegelbeobachtnngen 11-(10 auf der Zugseite in cm: 100. 

7~ j 80 
79 I 81 1 80 72 75 71 73 74 49 i 50 47 48 : 12000 

79 I 80 81 i 84 75 75 76 76 51 ! 51 51 53 
bI) • 

16 3 
I 168 166 166 148 

i 
.!< 

i 24 000 168 154 15 0 157 154 
100 102 100 99 s 

167 168 170.1741 ISI 15 8 IS7 161 105 108 " 107 111 
. , 

.S 1 253 25 8 1 259. 257 260 
228[23 1 . 23 I 237 236 15 l 1561 152 15~ I -;; , 36000 

257 ' 260 : 26S ! 269 2371 2 39 242 247 1165 163 164 17 1 
" S . Spiegelbeobachtungen 0-00 auf der Druckseite in cm: 100. 0 
~ 

120001 75 73 73 i 6 671 
67

1 

65 1 
66 

67
1 

36 36
1 

34 ' 
36

1 
76 

76 78 76 79 69 69 69 i 69 37 37 \ 39 i 39 

13 8 
, 

,24 000 153 152 152 ISS 156 1371139 113 139 72 73 71 74 
159 162 160 160 

1 ::; 
143 140 

::;1 75 76 8 7 , 79 

36000 234- 234 233 238 240 
206 ! 20 3 211 109 110 1071111 

242 246 245 245 216 216 21 5 21 9 J12 117 117, 120 

29 
63 

105 

49 

104 

159 

36 

74 

112 

Die oberen Zahlen gehören zum links, die unteren zum rechts angebrachten Spiegelpaare. 
Mitteilungeu. Heft 127 u. 128. 5 
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Deshalb ist die Berechnung' der Werte für B 8, bei denen der J<Jlastizitätsmodul 
aus B 7 benutzt werden mußte, wertlos. 

An sich sind die Beobachtungen recht sicher. Sie wurden bei den Ver­
suchsreihen B 9 I und Il für alle Spannweiten viermal gemacht, nnd zwar stützte 
sich jedesmal eine andere Profilseite gegen die Auflager. Sie sind in den 
Zahlentafeln 68 und 69 zusammengestellt; diese lassen die schöne Uebereinstim­
mung der zusammengehörigen vier Versuche, wie auch den Unterschied zwischen 
den heiden Stäben deutlich erkennen. In Zahlentafel 67 erscheinen die Ver­
suchsergebnisse für B.g I abc als Mittel aus diesen vier Versuchen. Ein un­
mittelbarer Vergleich der Stäbe B 7 und 8 ist danach nicht zulässig, insbeson­
dere kann man für B 8 weder die beobachtete mit der berechneten Durchbiegung 
noch der Spannung vergleichen, während der falsche Elastizitätsmodul auf die 
Dehnungen fast keinen Einfluß hat. 

Die Durchbiegungen wachsen auch hier, wie selbstverständlich ist, schneller 
als die Belastungen. Für Stab B 7 ergibt sich als Mittel aus vier Versuchen 
die Zahlentafel 70. Auffällig ist, was bei Gußeisen A nicht be obacht werden 
konnte, das zn- nehmende ~\Yachsen mit abnehmender Stützweite. 

~ahlentafel 70. 
Aendernng der Durchbiegung mit Belastung und Stützweite. 

Gußeisen B @]. 

Stabnummer . B7 n8 

-~~~----~-- ,,---------~- -~ 

Belastungsstufe . 2 2 

S 
0,040 5 0,0616 0,050 5 0,°77 2 " 120 0,01 99 0,0239 

Dnrchbiegung 
.~ 80 0,008 I 0,01 7 2 0,026 5 0,01°4 0,0227 0,035 2 

in cm 
~ 4° 0,001 3 0,002 9 0,0049 0,0020 0,0045 0,0076 

" ~ 12O I 2,03 3,10 2, II 3,23 
Verhältnis- " 

zahlen g 80 2,12 3,27 2,18 3,38 
rn 4° 2,23 3,77 2,25 3,80 

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

im Mittel 2,13 3,38 I 2,18 3.47 
-----._-----,---~~---

Verhältnis der berechneten 
2,06 3,'2.2 2,06 3,22 

Durchbiegungen 

Auch für Stab B 8 liegen vier Wiederholungen der Versuche vor. Hier 
stimmen diese ja, besonders inbezug auf die Durchbiegungen, nicht so gut 
überein, wie bei Stab }) 7, aber das kann sehr wohl an Ungleichmäßigkeit des 
Eisens liegen. Die Zahlen finden sich in Zahlentafel 69. Wir erhalten mit 
ihren aus Zahlentafel 67 zu entnehmenden Mitteln die auch in Zahlentafel 70 
eingetragenen Werte, also ganz ähnliche Zahlen wie für Stab B 7. Allerding's 
ist hier ein Umstand zn erwähnen. Bevor die ersten Verim.che mit 80 und 
40 cm Stützweite gemacht wurden, aber nachdem die ersten mit 120 cm fertig 
waren, erhielt der Stab versehentlich eine Belastung unbekannter Größe. Es ist 
also sehr wohl möglich, daß er überlastet gewesen ist. Der Vergleich der Ver­
suche Bg Ila, ausgeführt vor diesem Ereignis, und 8g HIa, nachher ausgeführt, 
spricht dafür. Sowohl die Durchbiegungen wie die Dehnungen sind bei ß 9 IHa 
größer als bei B.I] Ila. Da der Gnterschied aber nicht gerade bedeutend ist, so 
habe ich die Versuche nicht gänzlich verworfen; sie sind aber jedenfalls nur 
mit Vorsicht benutzbar. Unter dieser Einschränkung stelle ich die Zahlen anch 
noch für Bg lIla zusammen: 

Belastung. 
Durch biegung 

1 

I 

2 

2,07 
3 

3,18 
5 

5,5°· 
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Bei gleicher Beanspruchung sollen sich die Durchbiegungen für die drei 
Stützweiten wie 9: 4 : I verhalten. Wirklich findet man für 

Stab B 7 Stab B 8 
Stützweite . 120 80 40 120 80 40 

) 21 9 3,7 0,59 9 3,9 
Beanspruchung I 9 3,8 0,64 9 4,1 

3 9 3,9 0,72 9 4,1 
Das sind arge Abweichungen. Nimmt man an, der Einfluß 

sei überschätzt, so erh1ilt man ohne jede Rücksicht auf diese 

0,75 
0,80 

0,99· 
der Scherkraft 

Rtab B 7 Stab B 8 
Stützweite . . . 120 80 40 120 80 40 

ßeanspruchnng 1 : 
9 3,9 0,95 9 4,1 1,05 
9 4,0 1,00 9 4,2 1,08 
9 4,1 1,09 9 4,3 1,18 . 

. Jetzt liegen also, wie zu erwarten, die Abweichungen gegenüber der 
theoretischen Reihe nach der anderen Seite. Es ist also wohl möglich, daß der 
J<iinfl.uß der Scherkraft überschätzt ist; deuteten doch schon einige andere Beob­
achtungen darau\' hin. 

Wlthrend bei Gußeisen A die beobachtete Durchbiegung '~2 hinter der be­
rechneten .~' zurückblieb, ist das jetzt nur bei kleinerer Stiitzweite der Fall, bei 
großer aber ist S2 > s'. Hißt man aber die Scherkraft außer acht, so ist immer 
s > .~', während bei Gußeisen A das Gegenteil der Fall ist. 

Daß die Dehnungen hier r:,tärker wachsen als die Belastungen, ist zu 
erwarten. Versuch Bg III a ergibt die Verhältniszahlen 

Belastung. . . .. I 2 3 4 5 
, Zugseite . I 2,IO 3,23 4,41 5,66 

Dehnung) Druckseit(l_ .. _J_~..3,05_._3,I~ __ 4~ .. 5,28 
( Mittel.. I 2,07 3,16 4,30 5,47. 

Diese Reihe stimmt mit der mr Gußeisen A vorziiglich überein. Teilt 
man die berechneten Spannungen durch die mittleren beobachteten Dehnungen, 
so erhält man als Elastizitätsmodul 

Spannnngen. ., 94 
mittlere Dehnungen . 111 
Elastizitätsmodul . . 847 

283 
353 
801 

473 
6IO 

775· 
Nimmt man an, daß sich unter übrigens gleichen Umständen die Elasti­

zitätsmodel umgekehrt verhalten wie die Durchbiegungen, so erhält man aus 
der Elastizitätslinie des Stabes B 7 gemäß Bg I a für B 8 

Belastung in cmkg. . 
Elastizitätsmodul. . . 

12000 24°°0 
887 

also gar keine UebereinstimlPung. Macht lllan dieselbe Voraussetzung für die 
mittleren Dehnungen, so erhält man 

Belastung in cmkg. . . . 12000 24°00 36000 
Elastizitätsmodul. . . .. 914 823 81 7 

also ein auch nicht gerade befriedigendes Ergebnis. Doch kann der Mangel 
von der erwähnten Ueberlastung herrühren. 

FÜl' Stab B 7 folgt aus den Versuchen Bg I abc und für B 8 aus Bg 11 alle 
die Zahlentafel 71. Diese Werte stimmen ziemlich gut mit denen überein, 
welche für Gußeisen A gefunden wurden. 

5" 
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Zahlentafel 7I. 
Wachsen der Dehnung' mit der Belastung bei Gußeisen B [ClJ, 

Stützweite in cm 

Belastung, 

, ~ Zugseite I Deh nung In Druckseite 
1 : 1000000 Mitteil 

, ~ Zugseite I Dehnung In D k 't ro(' set e 
J: 1 000000 --- -

~Iittel I 

120 80 

1 2 3 

Stab ß 7. 
2,04 
2,06 

3,14 I I i 2,°4 '
1 

3,J4 I 
3,14 I 2,Oj __ ,_ 3,10 

2,°5 I 3,14 I -- 2,04 3,12 ,-

Stab B 8. 

2,10 3,23 I 1 
2,08 3,19 I 

2,1 I 3,22 
2,10 3,18 

-- 2,09--3;21-' I 
--------

2,10 ! 3,20 I 1 

2 

2,°7 I 
2,06 

2,06 I 

3 

2,14 3,33 
__ 2-,-' 1_0---,_3=--,24 

2,12 3,28 

Auch hier sind, wie aus Zahlen tafel 67 unmittelbar entnommen werden 
kann, die Dehnungen bei 40 cm auf der Druckseite viel kleiner als bei 120 cm 
Stützweite; bei Gußeisen A trat dieser Unterschied allerdings auch auf der Zug­
seite hervor, wenn auch in geringerem Grade. 

I%enfalls sind auch hier die Spannungen auf der Druckseite größer als auf 
der Zugseite, aber bei 40 cm Stützweite ist das Gcg'enteil der Fall. Die Mittel 
aus beiden sind größer als die berechnete Spannung, nur bei Stützweite 40 cm 
kleiner, wie bei Gußeisen A allgemein gdunden wurde. Stab /J 8 kann selbst­
verständlich wegen mangelnder Kenntnis des Elastizitätsmodulus für diese Be­
trachtung nicht herangezogen werden. Für Stab ß 7 sind die Spannungen füt· 
die Versuche Hg I abt; in Zahlentafel 72 nochmals zusammengestellt. 

Belastung 

cmkg 

12000 
24°00 
36000 

Zng 

Zahlentafel 72. 
Spannungen im Stabe B 7. 

Stützweite 

120 --~I -- 8~0 --_-__ -=1.----__ -__ -_ -4_-~-__ ~---

Druck I Mittel I 
107 101 
213 2°3 
3 II 297 

Zug I Druck I Mittel I 
1 

1°5 i 
2°9 I' 

3°3 

100 
201 

293 

Zug 

96 
195 
286 

Gußeiseu B @. Zahlentafel 73. 

I Druck I Mittel 

9° 
181 
263 

berechnete 
Spannung 

9.1-
189 
28 3 

Die Stäbe B 9 und IO wurden gelegentlich der Versuchsreihen B g I und II 
je zweimal untersucht, nach der ersten Untersuchung wurde der Stab um 90° 
gedreht, so dal,l eine andere Erzeugende anlag. Die Durchbiegungen wie die 
Spiegelablesungen sind ja nun, wie die Zusammenstellungen in den Zahlentafeln 
74 und 7S zeigen, für Stab BIO etwas grüßer als für Stab B 9. Da aber die 
Versuche Bg III mit Stab ß 10 sich von Eg II mit demselben Stabe, wie Zahlen­
tafel 73 zeigt, um mehr unterscheiden, als Bg I und n, so hat es kein Bedenken, 
die ElastiziWtslinie des Stabes B 9 auch auf J-J IO anzuwenden. Der Zugelasti­
zitätsmodul ist übrigens für beide SWbe ermittelt, Zahlentafel 35, S. 35, zeigt, 
daß die Werte sich nicht allzusehr von einander unter.-icheiden. 

Bei Versuch III a entsprieht der Belastungsreihe 

1 2 3 4,25 5,5 
die Durehbiegllngsreihe 

1,97 3,01 4.43 5,82. 
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Zahlentafe174. Durch biegungen 8-80 der Stäbe B9 und B 10, Gußeisen B@, 
in cm: 10000. 

11.0 cm 80 cm 40 cm 
1-----.,---------- - - ---- -----.,---------- -------

Kraft- B 9 BIO 
moment _________ _ 

in 
cmkg 

6000 
11.000 
18000 

Seite I Gi Seite I Gi 

AIBli~;!~ 
2.2.7 1.13 1.1.0 1.13 1.18 1.1.0 
458 443 45° 47'" 455 466 
693 674 683 71.7 7°1 714 

i -s-eite I 
Sl 
~;-l 

220 97 97 
458 1.01 199 
699 308 310 

BIO 

97 1°9 96 
1.00 1.1.2 1.°5 
3c9 334 31.4 

Zahlentafel 75. 

B 9 BIO 
i --- --- ~ ---,--1 Gi 
-- Seite Gi Seite ..... ~ 

~ ~i;; ~ ~~~I=-
101. 100 1.0 1.1 1.0 1.5 :2.1. 1.3 22 
ZI3 207 49 41. 45 54 49 51 48 
31.9 319 78 73 75 87 80 83 79 

Spiegelablesungen a-ao an den Stäben B 9 und B 10, Gußeisen B @, 
in cm: IOO. 

Zngseite. 

6000 73' 7°1 71. 76 71 1 73 68 66 6 I 7°1 64' 6 67 49 
49

1
50 

5° 53 
51.1 51 75 71 75 731 74 69 66 7 691 67 7 53 49 53 53 

160 1461 151 141. 148 150 139 13 1 148, 131. 138 102 100 1°5 106 lc6 105 11.0CO 156 149'153 141 131 135 1441136140 101 103 155 14~1 III IIO 105 , 
1.45 /2.2.511.35 1.1.01 1.06 161 163 18000 1.33 1.I 811.1.7 231 1.1111.01. 210 151. 153 163 1.37 1.I9, 1.4111.30, 1.15 1.01. 1.°7 1.14i l.II 1.13 170 184 157 168 160 

Drnckselte. 

6000 60 61 61 641 64 64 63
1 

51. 55 53 561 54 55 54 1.1. 1.1. 
1.1.11.3 1.3 

60 61. 63 66 51. 55 54 56 1.1. 1.1. 1.5 1.1. 1.3 
I 

11.4 11.6 136 11.6 129 l°S 108 
1°7 

II1. II1. 
ll~ 110 45 47 45 5° 49 12000 

11.5 11.7 I1.5 131. 134 131. 106 IIO llIIIl5 45 45 49 49 49 

18000 189
1 

191 1.06 199 197 161 166 
164 ~~;I ~~l 171. 168 68 7I 69 75 73 

191 196 191. 
1.°3 1.05 1.°3 160 168 71 68 75 74 i4 

Die obere Ziffer entspricht dem Spiegelsltz links, die nntere dem rechts. 

Die Mittel aus allen Versuchen, wobei die Versuche I und II doppelt ge­
rechnet sind, ergeben 

Stützweite 120 cm 1 2,06 3,14 
» 80 » I 2,08 3,22 
» 4° » I 2,33 3.93 

Mittel I 2,16 3,41 
Verhältnis der berechneten Durchbiegungen I 2,15 3,32. 

Die Verhältnisse liegen hier also ähnlich wie bei dem 0 - und @] -Profile. 
Wie bei diesen, so sind auch hier die beobachteten Durchbiegungen SJ durch­
weg beträchtlich kleiner als die bcrechneten .~'. 

}<'ür die drei Stützweiten findet man das Verhältnis deI" Durchbiegungen 
statt 9: 4: 1 

Stützweite . 120 80 40 
(I 9 3,8 0,62 

Belastung I 2 9 3,8 0,70 
3 9 3,9 0,78. 

Das sind die früher beobachteten Erscheinungen, stärker als bei C, etwa 
gleich stark wie bei @] hervortretend. Ohne Berücksichtigung der Scherkraft 
erhält man 

Stützweite . 

Belastung 1 ; 
120 

9 

9 
9 

160 

23 

47 

72 
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Die Abweichungen von der theoretischen Reihe liegen jetzt nur noch bei 
größerer Belastung nach der anderen Seite; etwaige Ueberschätzung der Scher­
kraft erklärt also den Unterschied nicht genügend. 

Die beobachtete Durchbiegung 82 bleibt hinter der berechneten s' zurück, 
und zwar um so mehr, je kleiner die Stütz weite ist. 

Nur Versuch Bg UI a macht eine Ausnahme, hier ist s~ > s'. Weshalb 
abcr bei diesem Versuch S2 durchweg entschieden größer ist als bei dem Pa­
rallelversuch fj g U a am selben Stabe, ist nicht einzusehen. Der Unterschied 
wiederholt sich zwischen Versuch III c und II c. Man ist versucht zu glauben, 
daß der Stab bei Versuch II überlastet gewesen ist, doch ist das ganz ausge­
schlossen. 

Für das Wachsen der Dehnungen mit der Belastung lie~ert Versuch B!/ UI ({ 
die Verhältniszahlen 

Belastung' . I 2 3 4,25 5,5 
\ Zugseite . I 2,02 3,03 4,48 5,89 

Dehnung I D~nck~ite__ I __ ~0~ __ 3B3 ___ --±>±-L __ 5,')}_ 
~httel .. I 2,02 3,03 4>46 5,83· 

Die Reihe steigt etwas langsamer als diejenige für Gußeisen B @], stimmt 
aber übrigens mit ihr überein. Teilt man die berechneten Spannungen durch 
die mittleren beobachteten Dehnungen, so erhält man als Elastizitätsmodul 

Spannungen. 85 171 256 363 469 
mittlere Dehnungen . 104 210 315 464 606 
Elastizitätsmodul. 817 814 813 782 774· 

Diese Zahlen stimmen auHällig gut mit denen für Gußeisen R lÖ]. Nimmt 
man an, daß sich die Elastizitätsmodel unter übrigens gleichen Umständen 
umgekehrt wie die Durchbiegnngen verhalten, so erhält man aus der Elastizi­
tätslinie des Stabes B 9 gemäß B,g I a 

Elastizitätsmodul . 792 

also keine befriedigende Uebereinstimmung' mit vorstehender Reihe. 
Im Mittel erhält man für beide Stäbe unter Berücksichtigung doppelter 

Anrechnung der Versuchsreihen B 9 I und U die Zahlentafeln 76 und 77. 

Zahlentafel 76. 
Mittlere Dehnungen in I: 1000000. 

Zugseite Druckseite 

Belastung ------- --~-------

2 3 2 3 

Stützweite ~ 
120 102 210 321 89 182 27 8 
80 1°5 2°9 318 85 172 264 
4° 112 23° 358 55 i 116 18 3 

Zahlentafel 77. 
Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen. 

Stützweite . 120 80 4° 
- -~----~- ~-~-----~-I~---

Belastuug . I 2 1
1 

3 I 2 3 2 3 

Dehnung ~ Zugseite 
I 

2,06 
3,15 1 1 1,99 I, 3,0 3 \ 2,06 3,20 

I: 1000000 
Druckseite 2,°5 3,12 2,02 I 3,II I 2,II 3,33 

-- -

Mittel 1 2,°5 I ),13 I 2,00 I 3,o7~1 i ~2,08 ! 3,26 
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Man erkennt deutlich, daß die Dehnungen auf der Zugseite durchweg 
größer sind als auf der Druckseite (bis über doppelt so groß\, daß sie schneller 
als die Belastung zunehmen und daß sie auf der Zugseite mit abnehmender 
Stützweite wachsen, auf der Druckseite abnehmen. 

Die Zusammenstellung der mittleren Spannungen in Zahlentafel 78 

Zahlentafel 78. 

StützweIte in cm 
----- - ---~~--------~--~---- ----- --- ---- ---- ----

Belastung 80 40 
berecbnete 120 
Spannung -.- ----- --- ----~_.- ------ -- _.------- ----- ---

Druck I I 
Druck i 

I , 
Zug Mittel Zug Mittel Zug I Druck I Mittel 

cmkg I 

I 
! I I 

I 6000 88 88 
! 

88 91 ! 84 

I 

87 97 

I 
55 76 85 

12000 1,2 166 
I 

169 17 1 I, r5 6 163 r88 r06 

I 
147 17I 

18000 247 246 246 245 I 24 1 243 2,6 167 221 25 6 
I 

zeigt, daß Zug- und Druckspannungen bei großer Stützweite etwa gleich sind 
und mit der berechneten Spannung gut übereinstimmen, daß aber bei kleiner 
Stützweite die Zugspannung, obwohl sie nicht viel über die berechnete hinaus­
geht, viel größer wird als die Druckspannung. Diese wird so klein, daß selbst 
die mittlere noch beträchWch unter der berechneten bleibt. Immerhin wird 
man wegen der wachsenden Zugspannung bei kleiner Stützweite mit größerer 
Sicherheit konstruieren müssen als bei großer. 

Guß eisen BI. Zahlentafel 79. 

Alle Versuche der Reihen ßg I und II mit diesem Stabe sind doppelt 
ausgeführt, einmal lag der cine, das anderemal der andere Flansch an den 
Aufiagern. Die Versuche mit 120 cm Stützweitc sind außerdem für Stab B 12 so 
wiederholt, daß die Spiegel nach Fig. 40 bis 42, S. 34, in der Mitte und an beiden 
Kanten des Flansches angesetzt wurden. Es wurde also die Durchbiegung bei 
diesen Versuchen bei g:cicher Belastung scchsmal gemessen; die gefundenen 
Werte sind in Zahlentafel 80 zusammengestellt. 

Zahlentafel 80. 

Dureh biegung s - 80 in cm: 10000. 

Versuchsnummer 
Belastung 

lIntt.1 
Bg II 11, , B g II n~ 

, 
S.IJ JI 03 

, 
I Rg II 0'" Bg II 0/' B[J II 03" 

cmkg 

6 (l00 23 8 236 235 236 233 237 236 
12000 483 482 484 486 489 489 485 
18 eoo 746 744 740 749 741 744 744 

Die U ebereinstimmung i:,t also sehr gut, trotzdem die Belastungen nur 
klein sein konnten. Weniger gut stimmen die Spiegelablesungen , die sich in 
Zahlentafel 81 finden. 

Das deutet auf Unregelmäß:gkeiten im Eisen; jedenfalls kann man nicht 
folgern, daß die Dehnungen an den Flanschrändern anders als in der Mitte 
sind, was ja leicht möglich Eein könnte. Allerdings findet man ja, wenn man 
die Mittel aus ß g II 0/ und a2" mit denen aus B g II al', a/, a/' und oa" ver­
gleicht, siehe Zahlentafel 82, etwas größere Werte für die letzteren; aber der 
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Be­
lastung 

cmkg 

6000 

12000 

18000 

74 

Zahlentafel 81. 

Spiegelablesung'en a-ao in cm: lOO, 

;; ;; I ;! I ;: I ;:! ;: 
ISS 153 153 1 IS0 1 153 153 
157 152 153' 15 6 1155 ISS 

240 237 235 21.9 I' 23 1 1 235 
241. 1.38 1.36 1 1.37 236 i 1.36 

76 

154 

236 

Druckseite ----,------;----,--- ------ E 
B!JIIIB!JIIIB!fIIIB!JIII'B!JIIIB!JII ~ 

, , , " 11 1 11 
al a~ a3 a1 I Q:! °3 

69 
73 

143 
15 2 

1.:1.2. 
1.3 1 

I 71 75, 
71. 74! 

144 I 148 , 
147 147 i 

, 

1.1.1 i 1.1.1 
1.27 1.1.2 

! 
7° 

72
1 

145 I' 

148 

1.1.0 
226 

I 
I 

7° 
71. ! 

145 
15° 

218 
1.26 

, 

72 

147 

223 

Die oberen Zahlen beziehen sich auf den Spiegel sitz links, die unteren auf den Spiegel sitz rechts, 

/jahlentafel 82. 

Mittlere Spiegelablesungen in cm: lOO, 

Spiegelsitz 

Belastung 
Zugseite Druckseite 

----

cmkg Mitte außen Mitte außen 

600O 75 76 71. 73 
12000 153 154 146 148 
Il) 000 1.35 23 6 21.3 223 

Zahlentafel 83, 

Beobachtungen an den Stäben B 11 und 12, Gußeisen BI, 

120 cm 800m 40 cm 
~ 
1'1 -- ---- -------------- ---

E BIl B11. '" Bu B 12 ~ BII B 12 ., ~ ~ '" ------ :::'1 -- -- --_._-- ~ -'Ol 
Bg I Bgl Jl Bg! B!J I i Bq I Bg 1 Bgl B!J 1 

Ol S!JIBg 1 ~ B;I BgT~ ~ ~ 
~ 

la' IIa" ~ Ha/IIlo!'i i lb' J i/' ~ JIb' IIb": ~ Je' Je"! i Irc'iII e" ~ 

Durchbiegungen .'-80 in cm: 10000. 

-'" 
~ 

12000 446459451. 481. 6000 I 1.11.11.1.°1216 1 1.36 1 

18000 6867°3 694 744 

233 '123412251 971 9419519411051 991 97 1 26 ' 1.5i 25 1 23 
489 485 469 1.1°,2°12°5 1.I5 21.8,221 213 51. 1 56 54 61 
74 1 :742 1718 3243 153 19 33 6 355345 332 82 90: 86 96 

~~I ~~II ~; 
95 95 91 

6000 

12000 

18000 

6000 

11. 000 

18000 

68'1 68 ' 6 
70 69 9 

138 14° I ° 
142142 4 

I 
21 51.17 6 
1.17217j21 

64
1

67 65 64 66 

131. 135 
134140135 

2032041 
2061.141.07 

Spiegelablesungen (1,-[/0 in cm: 100, Zugseite. 

;: ;t 75 72 ~~I ~~160 ~~I ~§i 661 63 ~ii:~ 4 1 1~:1 ::143 42 

153 153 153 147 11.7111.3111.5 135113811 6 131 8°1 81. 82 89 87 1 8 86 
152 ISS 11.8

1

11.41 13511381 3 831 84

1 
90 90 1 9 

1.37 2311 225 194 188 206 1.11. 200 122111.6 6 1341 134 1 I I 
238 1.36 235 195,189,191 206 213i1.09 128128 12 1371137135 3 

Spiegelablesungen «-[/0 in cm: 100, Druckseite, 

7I 7° 1
1 71 68 57 571 58 58

1 61161 59 331 32 32 341 341 35 34 
71. 71. 58 591 6o, 64 32 33 36 36 

145 1 6 141 I19 I161 II8 120' 12711126 122 66165 68 7°1 7° 70 144 
147 IS0 4 II91201 127 132 68 71 77 73 72 

218 215 1831176181 18 3 1941 99 991 1051106 
1.1.6 21.3 181183 193 1.03,1 93 187 104:1061102 II4 112109 106 
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Unten,chied ist gegenüber den Schwankungen der Einzelwerte zn klein, um 
einen sicheren Schluß zuzulassen. 

Für Zahlentafel 79 sind aber nur die Werte benutzt, welche sich bei dem 
Spiegelsitz in der Mitte ergebcn. Die V crsuchsreihen I und II sind abo durch­
weg doppelt, UI ist nur einfach gemacht. 

D:e Zusammenstellung der Beobachtungen für die beiden Stäbe in Zahlen­
tafel 83 zeigt übrigens deutlich, daß die Uebertragung des an ß II gefundenen 
]~lastizitätsmoduls auf B 12 nicht zulässig ist; sowohl die Durchbiegungen alt; 
auch die Dehnungen sind für B 12 entschieden gröLjer. Auf die Beurteilung 
der letzteren hat das ja aber keinen Einfluß. 

Als Beziehung zwischen KraHmoment und Durchhiegung ergibt sich flir 
Stab n 12, Versuch BgIHa 

Kraftmoment . 2 3 4,5 6 
Durchbiegullg 1 2,00 3,04 4,76 6,5° 

und für beide Stäbe, Versuch ß I und H, die Zahlentafel 84. 

Zahlentafel 84. 

Wachsen der Durchbiegungen mit den Belastungen. 

Stabnummer BII B 11. Mittel 

Belastung 
---- -I--I--~ 1-

1. I 3 

---I----~----~----

I 1 1. \ 3 3 I 

I 

~ 11.0 Clll I 1.,09 'I' 3,21 I 2,°7 
Stü!zweite 8o» 1 1.,16 3,37 1 2,1.4 

40» I 2,15 3,62 1 I 2,20 

3,17 I! 1.,08 3,19 
3,53 I! 1.,1.0 3,45 

-----.-.. --.-- --- --;-------.--~'-----"-'--;__-.----c- ._- _1>ZL ___ I _1_:.9 __ -.l,~L 
Mittel I 1.,13 1 3,4° I I 1.,15 I 3,44 

Zahlentafel 85. 

Abhängigkeit der Durchbiegung von der Stützweite. 

Stab B 11 Stab B 12 
Belastung 

--·--I-~-----3- -------1.- ---3 

Durcbbiegung '2 bei Berücksichtigung der Scherkraft. 

Stab B 12 
Versuch Bg III aC 

1. I 

Stühweite ~ I~~ c::, I 3,~ I 3,ä I 3,~ I 3,~ I 3,ä I 3,~ I 9 
( 40» 0,57 0,59 0,65 0,61 0,65 0,71 0,87 

9 9 

Durchbiegung s ohne Berücksichtigung der Scherkraft. 

Stützweite ~ 11.0 C1ll I 9 I 9 ! 9 I 9 8o» 4,0 4,1 I 4,1 3,8 
40» 1,04 1,08! 1,12 1,04 

I 9 , 9 I ! 4,1 I 4,1. 
I 1,10 I 1,15 

9 9 9 

1,31. 1,33 

Die Abhängigkeit der Dnrchbiegungen von der Stütz weite im,. Vergleich 
mit der Reihe 9: 4: I erhellt aus Zahlentafel 85. Die ungeheuerlichen Ab­
weichungen des ersten Teiles können ja zum Teil von der Unsicherheit, welche 
über die Verteilung der Stabspannungen über den Querschnitt besteht, her­
rühren. Nimmt man allerdings, wie es wohl geschieht, an, daß die Querkraft 
sich nur über die Stegbreite verteilt, so muß, da die Funktion .P jetzt noch 
kleiner wird, der Einfluß der Schubkraft noch wachsen. Läßt man ihn aber 
unberücksichtigt, so liegt, wie der untere 'l'eil der Zahlentafel 85 zeigt, die Ab­
weichung nach der anderen Seite. 
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Oie Dehnungen für Versuch Bg III a verhalten sich gegenUber den Kraft­
momenten so: 

Belastung. 

D h ~ Zugseite . 
e nunO' . 

b Druckseite 
I 

I 

2 

2,01 

2,02 

Für die Dehnungen, deren Berechnung die Kenntnis des Elastizitätsmoduls 
nm sehr nebensächlich bedingt, darf man die Mittel aus allen Versuchen bilden 
wobei I und II doppelt zu rechnen sind. Man erhält für sie selbst und ihre 
Abhängigkeit von der Stützweite die Zahlentafel 86. 

Zahlentafel 86. 

Mittlere Dehnungen und ihr Verhältnis zur Stützweite. 

Stützweite in cm 

Belastung. . . 

Zugseite 
Druckseite 

Zugseite 
Druckseite 

100 

95 

~Iittel 

120 80 

2 2 

Dehnungen in I: 1000000. 

204 I 314 I 95 
196 299 89 

I 199 
188 

verhältnismäßige Drehungen 

2,04 3,14 2,09 3,22 
2,06 3,15 I 2,11 3,24 

,2,05 3,14 2,10 3,23 

93 
78 

2 

194 
160 

2,09 I 3,20 
,2,05 3,16 

"~1~7-1 3,18 

Die Dehnungen nehmen also auf der Zugseite weniger, auf der Druckseite 
mehr mit der Stützweite ab; übrigens sind die Zugdehnungen immer erheblich 
grölJer als die Druckdehnungen ; der Unterschied nimmt l!Üt abnehmender 
Stütz weite zu. 

Die Spannungen sind in Zahlentafel 79 nm für Stab B II richtig' berech­
net. Sie sind auf der Druckseite eher gröfJer als anf der Zugseite, nur bei 40 cm 
Stützweite ist es umgekehrt. Sie sind durchweg kleiner als die berechneten. 

Bedenkt man, daf.1 für Stab B 12 sicherlich mit zu gToLlem Elastizitäts­
modul gerechnet wurde, so bestätigen die an diesem Stabe gefundenen Ergeb­
nisse die von B 11. 

Gu13eisen B [. Zahlentafel 87 

:Mit diesen Stitben wurden nur die Vel'fmehsl'eihen I und II durchgeführt, 
da der eine, wie immer, vor dcr Anstellung der Versuchsreihe III zur J1Jrmitt­
lung des Elastizitätsmoduls verbraucht, der andere aber versehentlich zerbrochen 
wurde. 

Sämtliche Versuche sind doppelt ausgeführt, die anliegende Seite wurde 
gewechselt. Die Spiegel wurden einmal auf der Stegseite , das anderemal auf 
der offenen Seite angesetzt, um zu sehen, ob sich Unterschiede in der Dehnung 
ergeben. Die Durchbiegung ist also für jede Stützwelte und Belastungsstufe für 
jeden Stab viermal gemessen; Zahle.ltafel 87 gibt die Ergebnisse wieder. Die 
vier Versuche stimmen gut überein ; man erkennt aber deutlich, daß Stab B 14 
elastischer als IJ 13 ist. Sind die Unterschiede auch im Mittel nicht allzu groß, 
so betragen sie im einzelnen doch bis IO vH, so daß eine Uebertragung der 
Elastizitätslinie vom Stabe B I 3 au~ B I4 bedenklich erscheint. 
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Als V crhHJtnü; zwischen mittlerer Durch bieg'ung und Belastung' tolgt aus 
Zahlentafel 88: 

Belastung I 2 3 

~ 
Stützweite 120 cm I 2,06 3,17 

» 80 ;;. I 2,10 3,26 Durchbiegung 
( » 4° » 1 _2,17 ___ 3A~ -

Mittel. 2,1 I 3,3° 

Zahlentafel 88. 
Durchbieg'ungen der Stäbe B 13 und I4 aus Gußeisen B. 

Stab B 13 Stab B 14 Mittel 
-~- .------- ~------ --- .- -- --- ---- --

Belastung 
Versuehsnummer Versuchsnummer 

I 
---- ------~ - Mittel 

I 
Mittel 8' 8;2 

11' I II" 
! 

1/ I 1/' III' H I" I IIt' I lI/' cmkg I i I I 

Stützweite 120 cm 

6000 1244 I 244 I 241 I 243 1 243 

1
256

1 

252 
126712691 

261 

1
252 

239 
12000 508 I 504 I 500 I 5°4 504 544 528 541 545 539 521 493 
IRooo 77° I 778 I 775 ! 774 774 83 1 81 5 822 832 825 799 757 

Stützweite 80 em 

6000 II8 124 121 
123

1 

121 
1 

126
1 

12
3 

126 121 124 122 1°9 
12000 249 252 25 1 255 252 265 261 261 , '1.60 262 

1 257
1 

229 
18000 387 388 386 394 389 406 408 4°2 4°4 405 397 355 

Stützweite 40 cm 

6000 

1 
4

1 
1 42

1 

42 
! 39 1 

41 
1 43

1 44 471 43 1 
44 42 29 

12000 88 88 9° I 83 87 94 98 97 94 96 91 63 
'18000 137 14° 141 ! 133 138 145 15 1 149 152 149 143 101 

Die Mittel stimmen mit denen der Zahlentafel 87 nicht, weil für diese nur die Versuche I~ 
und 112 benutzt wurden; diese bezieht sich überhaupt nur auf die Versuche, bei denen die Spiegel 
auf der Stegseite saßen. 

An Stelle der Beziehung 9: 4 : I zwischen Durchbiegung und Spannweite 
tritt 

Belastung I 2 3 , Stützweite 120 cm 9 9 9 
Durchbiegung 

l 
» 80 » 4,10 4,°9 4,22 
» 4° » 1,°9 1,15 1,20. 

Wir haben hier also die entgegengesetzte Abweichung wie bei allen ande­
ren Versuchen. Bis dahin nahm die Durchbiegung mit der Stützweite verhält­
nismäßig ab, hier nimmt sie zu. Das ändert sich auch nicht wesentlich, wenu 
man annimmt, daß sich die Scherkraft nur über den Steg verteilt. 

Die Durchbiegung S2 ist hier wesentlich kleiner als die berechnete, die 
beobachtete s aber ist bei großer Spannweite kleiner, bei kleiner größer als s'. 

In den Z&hlentafeln 89 und 90 sind die Spiegelablesungen aller Versuche 
zusammengestellt, in Zahlentafel 91 die daraus abgeleiteten mittleren Dehnungen 
für 'beide Stäbe, die Mittelbildung ist ja hier zulässig. 

Was schon die Durchbiegungen besagten, wird durch diese Beobachtungen 
bestätigt: der Stab B I4 ist elastischer als B 13. 

Weiter aber sicht man, daß die Beanspruchung an der Stegseite größer 
als an der offenen Seite ist. An dieser sind Zug- und Druckdehnungen ziem­
lich gleich groß; an der Stegseite aber sind die Zugdehnungen entschiedeu 
gTößer als die Druckdehnungen, und zwar um so mehr, je kleiner die Stütz-
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Zahlentafel 89. 
Spieg-elablesung-en a~ao auf der 7,ug-seite der Stäbe B 13 und I4 

in em: 100 . 

Belastung 

cmkg 

6000 

11.000 

18000 

6000 

11.000 

18000 

6000 

11.000 

18000 

Spiegel an 

Stab B I3 
- ----- -----

1,' 

140 

139 

, 

! Tl" 
! 

55 52 
56 53 

II4 Il2 
II4 110 

30 

53 
58 
81 
87 

73 
78 i 

! 
;Mittel 

54 

II3 

53 

80 

. _--

der ofIenen Selte SpIegel an der Stegseite 
---------------- - ~ ~-------------

Stab n 14 01 Stab Bq 
_._-----~-- ~ ---~- .... 

i 
II,' IIl" i1l1lttel ~ 1/ 1/' , lIlittel 

I ; I 

Stlltzweite 11.0 cm 

67 67 68 67 73 
71 69 76 71.1 

77 

143 139 143 
149 143 

140 15 2 I 

158 . 

58 
60 

II8 
121 

180 
186 

28 
30 

54 
58 
81 
85 ' 

215 
I 

235 I 

239 ' 
Stützweite 80 cm 

g 581 56 ~~ 
II4 118 115 142 
119 146 

176 

Stü tzweite 40 

~~ I 29 28 

58 : 
60! 57 55 

88 
91 . 

86 83 

cm 
55! 48 
52

1 52 
IIO I 98 
106, 104 

166[ 1531' 
162 I 160 

Zahlental'el 90. 

74 

154 

52 

1°4 

160 

Stab B 14 
-------

II/ 
1 

II/' !Mittel 

81 81 
80 79 

80 

166 166 
162 162 164 

255 254 252 
250 249 

73 
74 

ISO 
153 

53 
55 

110 
II4 

170 

175 

73 
73 

53 
52 

1°7 
109 

165 
168 

73 

53 

IIO 

§ 
" 

77 

159 

244 

72 

147 

226 

52 

107 

165 

Spiegelablesung·en a~ao auf der Druekseite der Stäbe B 13 und 14 
in em: 100. 

Belastung 

emkg 

6000 

12000 

18000 

6000 

12000 

18000 

6000 

12COO 

18000 

Spiegel an der offenen Seite Spiegel an der Stegseite 

Stab n 13 Stab B 14 Stab B 13 

I,' I 11" !Mittel II,' i H," IMittel 

661 
68 I 

13 8 
14° 

54' 53 
57 55 

II6 II6 
II7 II 5 

178 179 
180 179 

50 
50 
81. 
79 

212 

55 

116 

Stütz weite 11.0 cm 

69 69 68 69 
68 72 

150 146 
148 145 147 143 141 144 145 

147 149 

2291' 226 
228 224 227 220 218 ~19 222 

226 225 

59 
59 

127 
I2.4 
194 ! 

191 

Stützweite 80 cm 

59: 59 57 64! 66 66 
58 ! 67 67 

124 
121 120 131 135 133 

133 134 

184 197 207 I 
204 205 203 

Stützweite 40 cm 

27; I 39' 38 \ 
26 I 1. 7 26 40 I 42 40 

61 59 56 75 i 6
i 

58 79 84 

95 ! 88 II4 II4 
89. 92 120 i 125 rr8 

Stab B 14 

76 76 77 
78 79 

15 1 156 
157 158 ISS 

67 68 
69 70 

13 6 137 
139 142 

207 i 210 
214 I 2r8 

41 
I' 42 

43 44 
82! 8I 
87: 86 

I2.5\ I2.3 
130 130 

68 

211. 

74 

150 

229 

67 

136 

207 

41 

81 

123 
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7.ahlentafel 91. 
Mittlere Dehnungen der Stä be B 13 und 14, Gu!.leisen B [ in 1: 1000 000. 

Belastung 

cm!kg 

600O 
12000 
18000 

6000 
12000 
18000 

120 cm 80 em 
---- .~------- .. -~~- ---._. --

offene Seite Stegseite offene Seite I Stegseite 
---- ---.- ------ ----1------
Zug I Druck Zug I Druck Zug I Druck Zug I Druck 

106 

I 

94 
I 

95 102 89 91 lii 

I 

1°4 
197 200 220 I 

2°9 184 19 1 227 2I2 I 

3°1 ! 3°7 33 6 I 318 28 3 293 349 324 I 

Mittel aus Zug- uud Druckdehnungen. 

104 90 107 
214 J87 219 
327 288 336 

40 cm 
-- ----_._--- ~ ~--~ 

offene Seite I Stegseite 
-----,---

Zug : Druck I Zug I Druck 

74 
148 
228 

I 

I 

72 
149 
233 

7° 
IS° 
23 8 

122 
252 
392 

i 
i 

III 

226 
35° 

100 
200 
3°8 

weite ist_ Eigenartig ist auch, daß auf der offenen Seite die 7.ug- und Druck­
dehnungen mit abnehmender Stützweite abnehmen, während auf der Stegseite 
die Zugdehnungen mit abnehmender Stlitzweite wachsen, die Druckdehnungen 
ziemlich gleich bleiben. Die Mittel aus Zug- und Druckdehnungen aber nehmen 
auf der offenen Seite mit abnehmende!' Stiltllweite entschieden ab, während sie 
auf der Stegseite eher zunehmen. Das deutet auf eine Verteilung der Dehnun­
gen über den Querschnitt hin, die bei kleiner Stütz weite vom Geradliniengesetze 
stark abweicht. 

Die Spannungen aber auf der also allein maßgebenden Stegseite, für deren 
Beurteilung ja nur Stab ß 13 herangezogen werden kann, stimmen bei großer 
Stützweite mit der berechneten gut überein. Bei kleiner Stützweite aber ist die 
Spannung auf der Zugseite etwa 10 vH größer als die berechnete, was von Be­
deutung sein kann. Wenn man nun beachtet, daß die Spannung'en für Stab 
B 14 sicherlich mit zu groUem Elastizitätsmodul berechnet sind, FO bestätigen 
seine Ergebnisse die von Stab B 13 durchaus. 

Gußeisen C T. Zahlentafel 92. 

Bei den Versuchsreihen I und II wurden die Spiegel nicht nur am Steg 
und gegenüber in der Mitte des Flansches angesetzt, sondern auch noch oben 
und unten an letzterem, gemäß Fig. 40 bis 42, S. 34, um zu ermitteln, ob sich die 
Zugdehnungen an diesen Stellen von denen in der Mitte unterscheiden. Auf 
diese Weise ist also dieselbe Durchbiegung dreimal bestimmt, in die Zahlen­
tafel 92 ist aber nicht das Mittel aus den dre(Beobachtungen, sondern nur die 
bei Anbringung der Spiegel in der Flanschmitte eingetragen. 

Die drei gleichwertigen Durchbiegungen finden sich in der Zahlentafel 93. 
Sie stimmen gut überein 11üt Ausnahme des Versuches mit Stab lJ 15 bei der 
Stützweite 40 cm, doch sind hier die größeren Abweichungen durch die Klein­
heit der Durchbiegung leicht erklärlich. Stab ß 16 ist offenbar weniger elastisch 
als B 15, so daß die Uebertragung' der Elastizitätslinie des letzteren auf den 
ersteren bedenklich sein dürfte. 

Die Durchbiegungen stehen gemäß Zahlentafel 93 1111 den Belastungen in 
dem mittleren Verhältnis 

Belastung 2 3 

) 120 em 2,07 3,14 

Stützweite 
80 » 2,06 3,19 

~ 4° » 2,00 3,39 
Mittel. I 2,04 3,24 
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Zuhlentafel93· 

Durchbiegung'en drr Stäbe BIS und 16 in cm:IOOOO. 

Stab B 15 Stab B 16 

versuchsnumm_er __ 1 -------- - ---- ----

§ Belastung 
~ 

Versurhsnummer 
~ -----

'" 
Bg Ia, Bg Ia" Bg I"3 I ~ Bg Ha, 

, 

By lIa2 
I 

By Ha. 
.,.. 

i '" cmkg I 

Stützweite 120 cm 

45°° '1.06 '1.0'1. :1.02 
/203/ 

178 183 177 179 191 
9°0O 414 424 415 418 369 373 379 374 396 

135°0 634 634 6'1.3 630 566 57° 574 570 600 

Stützweite 80 cm 

4500 91 89 84 

II~~ I 84 84 84 84 86 
9 000 192 181 184 168 169 17° 169 177 

13 500 296 '1.85 28 7 289 '1.5 6 263 '1.61 260 274 

Stühweite 40 cm 

45°0 2'1. 22 16 20 15 16 15 
15 / 

18 
9 000 42 39 43 41 33 3° 31 31 36 

13 500 65 7° 68 68 54 56 54 55 61 

Das Verhältnis der Durchbiegung'en zu den Stützweiten bei gleicher Be-
lastung ist: 

Belastung' I 2 3 
120 cm 9 9 9 

Stützweite 80 » 4,1 4,0 4,1 

4° » 0,85 0,82 0,92. 

Die Versuchsreihe IU stimmt mit U nicht gut überein, sowohl bei aals c 
sind die Durchbiegungen der ersteren größer und nähern sich denen der Ver­
suchsreihe I des Stabes BIS, ohne daß ein Grund dafür erkennbar ist. Ver­
such III a liefert die Reihe: 

Belastung . 
Durchbiegung I 

6 
6,24· 

Bei Stab BIS, der hierfür allein in Betracht kommen kann, sind die Durch­
biegungen SJ stets kleiner als die berechneten s', und bei 40 cm Stützweite sogar 
viel kleiner. Läßt man die Scherkraft unberücksichtigt, so stimmt die beob­
achtete Durchbiegung s mit der berechneten s' fast überein. 

Nach Zahlentafel 92 wachsen die Dehnung'en mit den Belastungen bei Ver-
such B 9 IU a folgendermaßen: 

Belastung. I 2 3 4,5 6 

D h ~ Zugseite . 1 2,00 3,08 4,74 6,39 e nung . 
DrucksClte 1 1,92 2,93 4.47 6,05' 

Die Dehnungen auf der Zugseite sollen sich dem Geradliniengesetze gemäß 
verhalten wie 32,2: 67,8 = 1 : 2,10; sie verhalten sich aber wirklich so: 

Belastung . 1 
Druckdehnung : Zugdehnung 2,22 

2 

2,13 
3 

2,11 
4,5 
2,10 

6 
2,10. 

.B'ür die mittleren Dehnungen aus allen Versuchen, Zahlentafel 94, folgt die 
Zahlentafel 95. 
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7.ah len ta fel 94. 
Spiegelablesungen a-ao auf der Zugseite der Stäbe 15 und 16 

in cm: 100. 

Belastung 

cmkg 

45°0 
9 000 

13 500 

45 0O 
9 000 

13500 

45°° 
9°00 

13500 

-- .. _-
Stab B x6 Stab B 15 I 

.._.. Ver~~~~-
Versuchsnummer 

Versuchs-
Versuchsnummer 

01 ~ 01 .-< nummer nummer 
~ :::: - _.-~---_._- ._----- :::: 

101 I a3 ~ 102 i HaI II a3 Si1 I a2 ;g 
1 I r 1 I r I 1 I r 1 ,. I 1 I r 1 I r 

Stützweite 120 cm 

1 3 I : 32 331 34 1 32 1 331 341 3313 I 31 1
30 1 3 I 131 1 31 

i 31'1 31 64 I 66 I 65 68 66 69 71 70 64 64 62 63 63 64 I 66 65 I 96 1 102 ) 99 101 99 104 IIO 1107 96 98 94 96 96 I 97 i 102 99 
Stütz weite 80 cm 

1
27 I 50 I 

80 I 
27 I 27 56 52. 
90 75 I 

27127/ 291 30 / 29/24128127 : 27/26/28128/28 56 53 59 62 60 52 57 52 I 53 53 57 56 56 
86 83 89 95 92 76 87 77 82 80 82 90 86 

Stützweite 40 cm 

I 18
1 

18
1

16
1 

151171181 181181 17 i 18 17 
I 18117 I 17 i 18 1 17 

35 33 34 32 33 34 34 34 32 I 33 33 I 33 33 1 31 ) 35 33 
52 50 53 481 51 52 50 51 48 SI 50 i 50 50 49 I 50 49 

Zahlentafel 95. 
Mittlere Dehnungen in 1: 1000000, 

Belastung 

~ 
11,0 cm 

Stützweite 8o» 
40 » 

Zugseite Drnckseite 

--~--3·- -----r-2 -----

49 
48 
43 

101 
99 
81 

ISS 

Zahlen tafel 96. 

TIO I 1,2,0 
106 1,16 

87 173 

334 
BI 
265 

Wachsen der Dehnungen mit der Belastung. 

Dehnungen 
Verhältnis 

Belastung Zugseite Druckseite Zug: Druckdehnung 
-_ ... ---_.-

I I I I 
! 

1 1, 3 1 2 3 1 
., 

2 3 I i 

2,06 3,16 I I 

Stützweite ~ 120 cm I I 1,,00 3,04 1,,"-4 1",8 2,15 
80 » 1 2,06 3,17 1 

I 
2,04 3,12 2,2! ) 2,r8 2,18 

40 » 1 1,88 2,96 1 1,99 3,°5 1,,01, I 2,14 1,,09 

Für die Beurteilung der Spannungen ist nur der Stab B 15 maßgebend; 
Zahlentafel 92, S, 81, zeigt, daß die wirklichen Zugspannungen durchweg kleiner 
sind als die berechneten, die wirklichen Druckspannung'en bei großer Spann­
weite aber größer als diese. 

Zusammenfassung der Ergebnisse der Biegungsversuche mit Gußeisen. 

Die Durchbiegungen wachsen infolge des abnehmenden Elastizitätsmoduls 
durchweg schneller als die Belastungen. Daß dies nicht gleichmäßiger ge­
schieht, wie die Zahlentafel 97 unter s' zeigt, ist eine Folge des unregelmäßigen 
elastischen Verhaltens des Gußeisens. Im ganzen bestätigen die Beobachtungs-

6'" 
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?;ahlentafel 97. 

Wachsen der DUl'chbiegungen mit den Belastung·en. 

DUfchbiegnng berechnet s' beobachtet 8~ 

Stütz weite 

Belastung 

1 

! I 
Profil_l I! 2,071 

: f~ 1 ~ : ~:~~ 11 » I I 2,08 I 

)} I I 2,07 : 
" I I 2,05 I 

I 1 i 
I i 2,05' 3,14 I I 

I I 
I 

3,10 

3,18 11 I' 

3,I5 

2,°3 i 
2,04

1

' 3,10 
3,21 

I 
2,02 1 

2,I2 i 
2,06 i 
2,161 
2,06 ! 

t~~ 1 

3,
32 1 

3,2.0 1 I 

2,°9 
2,°7 
2,10 I I i 2,01. I 

I ! 
3,22 I! 
3,27 I 

3,18

1 

I 

3,37 I 

3,19 I 

3,18 I 

I,IlI I 
2,231 
2,3 1 

I' 

2,15 
2,15 I 
1,60 i 

3 

2,9 1 

3,77 
4,°° 
3,62 
3,5 2 

3,°7 

B 5 59 
B 7 67 
B 9 73 
B II 79 
B13 87 
B 15 91. 

wette S2 die berechneten s'; aber die Uebereinstimmung könnte besser sein, ins­
besondere bei kleiner Stützweite; hier sind die Abweichungen zum 'l'eil recht 
erheblich. Durchschnittlich ist wohl mit abnehmender Stützweite das Wachsen 
(leI' Durchbiegung stärker, als es der Hechnung nach sein sollte, aber recht 
deutlich wird das Gesetz nicht. Auch die Verschiedenheit der Profile llußert 
sich nicht deutlich; bei großer Stützweite ist überhaupt kein Einfluß der Quer­
schnittforlll wahrnehmbar. Die Versuchsreihe IIla, bei der die Belastungen 
weiter g'etriebell wurden, Hißt gemäß Zahlentafel 98 allerdings einen Einfluß der 

Zahlentafel 98. 

Wachsen der Durchbiegung'en mit den Belastungen. 

Durchbiegung 

Belastungen 

Profil =:J 
» [Cl] 

@ 

f 

Stützweite 120 cm. 

beobachtet 82 berechnet s' 
-, -'-----T--------- - ------------- ---,---- --~-----

4 5 

2,04 3,13 4,29 5.47 
2,07 3,18 4,34 5,51 
1,97 3,01 4,15 5,27 
2,00 3,04 4,19 5,35 
1,99 3,03 4,07 5,14 

I 

1 

3 4 5 

2,07 3,19 4,2~ 5,35 
2,06 3,20 4,27 5,34 
2,15 3,32 4,42 5,52 
2,08 3,18 4,24 5.30 
2,05 3,20 4,33 5.42 

Profiltorm erkennen: Es scheint, als ob bei den massiven Profilen Cl und [Cl] die 
Durchbiegungen schneller, bei den weniger massiven @, I, T langsamer 
wüchsen, als nach dem Verlaufe der Elastizitätslinie zu erwarten steht. Doch 
ist diese eine Versuchsreihe wohl nicht genügend, um aus ihr Folgerungen zu 
ziehen, die doch nicht in jeder einzelnen Zahl der Tafel ihre Begründung 
finden, um so weniger, als hier ja Elastizitätszahlen benutzt wurden, die nicht 
am Stabe selbst gewonnen sind, sondern an dessem Zwilling·e. 

Aus Zahlentafel 99 ist zu entnehmen, daß die Durchbiegung mit abneh­
mender Spannweite weit stärker abnimmt, als es der Theorie nach sein sollte, 
welche das Verhältnis 9:4:1 erwarten läßt. Der Unterschied ist erheblich; die 
Zahlen aber schwanken sehr und lassen insbesondere einen Einfluß des Profiles 
nicht erkennen. Am auffälligsten ist die Abweichung des [-Profiles. Es ist mög'­
lich, daß die Abweiehung teils eine Folge der AuHagerreibung, teils eine Uebel'­
schätzung des l'~influsses der Scherkraft ist, doch ist sie meist zu bedeutend, um 
auf diese Umstände allein zurückgeführt werden zu können. Da die Auflag'er­
reibung bei der Werder-Maschine lediglich wälzender Bewegung entspricht, so 
kann sie nicht groß sein. Die Ueberschiitzung des Einflusses der Scherkraft aber 
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Zahlentafel 99. 

Abhängigkeit der Durchbiegung von der t:ltützweite. 

Durchbiegung wegen des Kraftmomentes, 82 insgesamt, 8 
------- _._---.-------.------ ------,------,-----

Belastung 2 3 2 3 

Stützweite 

Profil ~l I . [Cl] 
» @ 
» I 
» f » 

Zahlentafel IOO. 

Verhältnitl der beobachteten zur berechneten Durchbiegung', S;: s' . 

Stlttzwelte in om 120 80 4° 
.... = ~ '" .0 S ~~ ------ ----- ---~--- --- ------ !l 8 , i .c d 

I 
I I I <fJ " "'''''' Belastungsstufe 1 2 3 1 
I 

2 3 1 2 3 " 
N 

i ! I , 

0,9 1 I I 
0,9° 1 0,88 I 0,9[ I °,78 1 

I 
Profil [] 0.9° 0,89 0,69 I 0,72 B5 59 

0,66 i » [Cl] 1,°4 I 1,02 0,99 
°'94 1 

°'981 0,96 0,62, 0,7 1 B7 67 
)} @ 0,97 1 

0.9 2 °,9° 0,92 0,88 088 0,52 ; 0,57 0,64 B9 73 
» 

f °,9° I 0,9 1 0,9 1 0,83 , 0,86 i 0,88 0,5 2 0,541 0,59 Brr 79 
» 0,93 I 0,92 0,94 0,991 0,99: 1,00 1,00 1,02

1 

1,°9 13 13 86 
« 0,98 1 1,00 0,95 0,9 1 0,89 i 0,9 1 0,65 ;.°,52 , 0,64 B 15 92 

wird wahrscheinlich, wenn man die beobachteten gesamten Durchbiegungen s, 
deren Verhältnis ebenfalls in die Zahlentafel eingetrag'en ist, in Betracht zieht. 

Aus Zahlentafel 100 ist zu entnehmen, daß die beobachtete Durchbiegung 
mit der berechneten bei großer Spannweite leidlich übereinstimmt, aber bei 
kleiner Spannweite viel kleiner ist, Nur das [-Profil macht eine unerklärte Aus­
nahme. 

Aus Zablentafel I01 ist der Anteil zu ersehen, den die Scherkraft an der 
Durchbiegung hat. Die Art und Weise, wie sie berücksichtigt wurde, ist keines­
wegs einwandfrei; man ::lieht aber, daß selbst ein Cl'heblicher Fehler bei 120 cm 
t:ltützweite nicht viel au~machen kann. Dagegen sind die Versuche mit kleiner 
Stützweite auch aus diesem Grunde sehr vorsichtig zu behandeln. Unerklärt 

Zahlentafel 101. 

Anteile der Scherkraft und des Kraftmolllent es an der gCflamten 
Durchbiegung. Verhältnisse 81: 8 und 8;: s in vH. 

Stützweite 

Belastungs­
stufe 

Verhältnis 

Profil L I 
» [Cl] 

~ f 
I I i I 1 I 1 I 1 I' 1 I I 

2,2 97,8!2,2;, 97,812,1:97'9 5,0 95,oi4,9 '15,1,4,6
1
95,6 19 8[:2~i7'):2080 13 5 5') 

4,3 95,714,2195,8 .. 4,5,95,5 IO 190 ,9,5190,5' 10 I 90 4 f 59, 38 , 6~! 37,6l JJ 7 67 
3,'2 96,8 3.31 96'7: 3,4196,6 7,'2 Sl2.,8! 7,5 92.,5: 7,5:92.,5 35 65' 31 67 '. 3I!.69 B SI 73 
5,6 94,4,5,8 94,21 5,6;94.4 13 87! 13 87 ' 12 1 88 48 52, 481 52! 45,55 B II 79 
5.4 94,6i 5,6 94,4,5,4194,6 Ir 'I 89 II 89111: 89 33 67133 67i 31 :69 B 13 87 
3,5 96,513.5: 96,51 3,8196,2 7,9 92,1 8,3 9 1,7 8,4 191,6 32 68 38 61; 3466 B 15 91, 
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bleibt die Schwankung der Werte mit dem Profile; sie ist erheblich, aber eine 
Gesetzmäßigkeit kann ich nicht erkennen. 

Bei Zusammenstellung der Zahlen tafeln 97 bis IOI sind nur die Versuche 
mit den Stäben ungerader Nummer benutzt, weil nur an diesen der Elastizi­
tätsmodul unmittelbar bestimmt ist. Für die Berechnung der Dehnungen aus 
den Spiegelbeobachtnngen aber trägt ein Fehler in der Annahme des Elastizi­
tätsJ;lloduls wenig aus, es sind deshalb für die folgenden :6usammenstellungen 
alle Versuche benutzt und bei der l\Iittelbildung ist die Anzahl der gleichwerti­
gen berücksichtigt. 

Das Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen geht aus den Zahlen­
tafeln 102 und 103 hervor. Es scheint nur vom elastischen Verhalten des Bau­
stoffes abhängig zu sein; ein erheblicher Einfluß der ProfiHorm wird nicht er­
kennbar. Auch verhält sich die Zugseite nicht viel anders als die Druckseite. 

Zahlentafel I02. 

Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen. Versuchsreihe IIla. 

Zugseite Druckseite Cl 

-------- --- _._--~ ---. ----
;;;: 

I 

I 
'" BelastuD gsstufe I) i 

i 

I I 
I rn 1 2 3 I 4 5 1 2 3 
I 

4 
1 5 

I , 

1 

I 
Profil [J I 2,°9 3,20 4,38 5,61 1 2,08 3,17 4,3° 5.47 61 

» @] 1 2,10 3,23 4,41 5,66 I 
I 2,05 3,10 4,19 5,28 67 

» @ 1 2,02 3,°3 4,19 5,33 1 
I 

2,02 3,°3 4,16 5,24 71 
» f 1 2,01 3,°7 4,27 5,52 I , 2,02 3,°7 4,19 5,33 76 
» 1 2,00 3,08 4,19 5,29 1 I 1,92- 2,93 i 3,96 5,00 81, , I 

I) Die Werte unter 4 und 5 sind durch Interpolation gefunden. 

Zahlen ta fel 103. 

Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen. Versuchsreihen I u. 1I. 

Zugseite Druckseite -
-1-------;--------.-------- ~ -------- --- -------.--------- -- -- -

Stützweite 120 80 120 
------- -----,---1--,---,---1----- - -----

li 2 I 3 11 2 I 3 II 2 3 1: 2 I 3 Belastuugsstufe 

Profil n 
» ~ 

~ f 
1112'°6113,16 I! 2,0113,I2 112,093,21 112,04 13,12 

12,043,[4 [12,04,3,[4 12,073,16 1:2,0613,14 
1

1

2,06 3,1 5 1

1

1,99
1
3'°3 112,063,20 li 2,0513,[4 

1 2,043,14 1 2,09,3,22 1 2,093,20 112,063,15 
1 2,0813,17 1 2,053,15 1 2,073,22 112,05',3,11, 
1 2,063,16 1 2,06'3,[7 1 1,88[2,96 1,2,00,3,04 

1:1 
'" 80 4° 

---

~ 
N li 2 I ;- -I 'i-~-I-;-

111,97 13,02-
li 2,0413,10 
I: 2,0213,11 
1 2,113,24 
I[ 2,04 3,12 
r: 2,0413,1'1, 

112'°213,12 62 
I , 2,06 3,12 7I 
1

1
' 2,1113,33 77 

1 2,°51 3,16 86 
1 1 2,00 3,08 91 
11 1 ,993,05 95 

Da die Dehnungen sowohl stärker als die Belastungen, wie auch stärker 
als die Spannungen zunehmen, so wird sich das Verhältnis zwischen Spannung 
und Belastung weniger ändern. Zahlentafel I04 zeigt, da13 die Spannungen mit 
wachsender Belastung im allgemeinen abnehmen. Zieht man aber die weiter­
gehende Versuchsreihe III a mit Zahlentafel IOS heran, was ja wegen der Ueber­
tragung des Elastizitätsmoduls nicht ohne weiteres zulässig ist, so erkennt man 
das Verhalten deutlicher: Anfangs nimmt die Spannung mit wachsender Be­
lastung ab, später aber wachsen die Spannungen schneller als die Belastungen. 
Da die Ansätze zu diesem Verhalten bereits in Zahlentafel 104 erkennbar sind, 
so darf man für diese Erkenntnis auch Zahlentafel IOS benutzen, wenngleich die 
absoluten Elastizitätsziffel'll für sie nicht ganz zutreffeud sind, 
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Zahlentafel 104. 
Aenderung der Spannungen mit den Belastungen. Versuchsreihe 1. 

Zugseite Druckseite 
--- ---'~-~~~--~--

Stützweite 

Profil ~J 
» r~ 

~ t 

Belastung 

Profil 0 
') 12] 
» @ 
'> f 
» 

120 80 120 

111,9412,87 I 1,9012,86 I! 1,93:2,89 I! 1,98112,92 
1 2,0112,96 1 2,0112.,96 112.,032,98 I 2,002,9I 
I: 1,94:2.,80 1

1
1,87 12,68 111'971'2'86 1 1,89

1
2.,68 

1,1,972,92 112,02.12,98 1 1,982,95 1 1,99,3,05 
11' 1,99: 2,95 1,1,9512.,91 I 1,98 2.,9 6 I 2,033,10 
12,12:3,00 112,03,2,88 I 1,752,59 li 2,00\94 

Zahlentafel 105. 

80 40 

I I 
1.1,89 i2,85 
I1 1,992,87 
1 I 1,872,86 
I I, 2,00 3,06 
I j 2,00 3,03 
1,2,0°13,00 

1 

11 1 ,922,88 
1

1

2'°02,87 
J 1,89 2,99 
1 2,04

1
3, I 3 

1,2,01
1
3,°7 

11 1,94:2,96 

Aenderung der Spannung mit der Belastung. 
(Versuchsreihe Bg IlIa.) 

Zugseite Druckseite Mittel 

B 5 59 
B 7 67 
B 9 73 

B 1I 78 
B 13 87 
B 15 92 

1 1 1,99
1
' 2,93 ! 3,96 5,06 I 2'°5113'°314'121 5,22 1 112,02!2,9814,04 5,14 

1 2,05 3,04 4,15 5,35 I 1,98 2,87 3,84 4,84 I 2,01 2'941400 5,07 
I 1,9112,69! 3,72 4,72 I 1,86 2,79 3,83 4,83 I 1,89 2,74 3,77 1 4,78 
I 1,9312,84 ~ 3,95 5,10 I 1 1'96 i 2,98 4,05 5,15 I 1 1,95 2,91 4,00,5,12 
I 1,93,2,79' 3,7° 4,63 I 1,87 i 2,~1 3,80! 4,80 - - - I - ~ -

Zahlentafel 106. 
Verhältnis zwischen beobachteter und berechneter Spannung 

in vII der letzteren. 

Profil C 12] I @ I [ T 
~----- ---- _.---- - ----- _.- --- ------

Stabnummer B5 B7 B9 BIl B 13 n 15 
-"-------~---- - .. _- ------ .- .-

I I /1 

, 1 

1 1 1 

I i Belastungs. : 

I I 
1 

I 2 3 2 , 3 I '2 3 I 2 3 1 2 3 1 2 3 stufe I I , 

Zugseite 

il ~ ß 1120 /°'941'°'911°'9°11'°2.11'°2.1 1,0°/1,0°1'°,96:0,93/°,961°,941°.931°,97;0,96;0,95/°,9 1 1°,96
1

'°,9 1 
,:; a> 80 0,940,890,89 1,02 I,O~,I,OO 1,06 0,98 0,940,92 0,93 0,911,02. 0,99 0,99 0,910,910,87 
->:; 8 I ' 8 8 I 1 rn .. - 40 0, 50,820,821,021,03 T,OI 1,09 1,°7,1,°4°,9°1°, 9°, 91,12.,1,10,1,100,850,730,73 

Druckseite 

il 2 5 1 uo 11'°511'°311'°2/1' 14i I, I 2, 1'1°1°'991°'9310,881°'981°'971°'991°'97'°'9811 1,°°11 ,05 i I ,051 1,03 
"" <l 18o 1,°711,011,021,1211,101,°7°,960,891°,91 0,94 0,941'°,96 1,02.11,01 1,031,0°[1,0°11,00 
00 ;. .S 1 40 0,940,9° 0,910,89:0,89:0,850,61,0,571°,60 0,78:0,79:0,81 0,93!0,94 0,9510,82. 0,79 0,80 

lI1ittel fI1r beide Seiten 

1: ;§ 51 120 1°,991°.971°,9611'°7;1'°711'°51°,991°,941°,9°1°,971°,951°'961°,97IO,97i°,97/- I-i -
'E a> 80 1,0°1°,950,961,06111,061,04 1,oIlo,94 0,930,9310,940,941,0211,0°11,01 - 1 - , -
rn ~ oS 40 0,890,86,0,860,960,950,930,850,82.10,82. 0,83'0,8410,851,02. 1,02:1,03 -! -- i -

Aus Zahlentafel 106 sieht man, daß die Spannungen auf der Zugseite bei 
D, I, T mit der Stützweite abnehmen, bei 12] sind sie unabhängig von ihr, bei 
© und [ nehmen sie zu. Die Drnckspannungen nehmen immer ab. 

Die Spannung anl' der Druckseite ist bei großer Spannweite bei 1.J, 12], I, 
[, T größer als auf der Zugseite, nur © zeigt duti entgegengetietzte Verhalten. 
Bei kleiner Spannweite aber ist es bei @], I, [ gemde umgekehrt. Zur Erklü-
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rung dieser beachtenswerten Erscheinung reichen die Versuche leider nicht aus. 
Von praktischer Bedeutung ist besonders, daß bei @ und [ die Zug'faser bei 
kleiner Stütz weite bis 10 vH stärker beansprucht ist, als es der Rechnung nach 
;.;ein sollte. Höchst auffäll.ig ist die kleine Druckf'pannung des @-Profiles bei 
geringer Stütz weite. Es ist zu vermuten, daß bei diesem die Verteilung der 
Spannungen über den Querschnitt beträchtlich von dem angenommenem Gerad­
liniengesetz der Dehnungen abweicht. 

Die Versuchsreihe III a kann zur Bestimmung der Spannungen nicht mit 
gleicher Sicherheit benutzt werden, weil der Elastizitätsmodul von Reihe I a 
übertragen werden muß. Da sie aber in den Belastungen weiter geht, so sind die 
Spannungen nichtsdestoweniger ausgerechnet und in Zahlentafel 107 zusammen­
gestellt. Sind also die absoluten Werte derselben auch anfechtbar, so geht doch 

Zahlentafel 107. 
Verhältnis zwischen beobachteter und berechneter Spannung. 

Versuchsreihe Rg ur a, 120 cm Stützweite. 

Profil 0 @] @ I T 
------- -- ~------- - -~------- ---------- ~-- -"---

Stabnummer B6 B8 BIO Bn B 16 
---~ 1--, ----- ---

-; -[-;-[~ittel Z I D [Mittel 
--;-1 1 

I 
I 

[ 

1 --
Seite D Mittel Z D !Mittel z D I Mittel 

I I 1 

1,031 0,98 
I I I 

I 

~ I 0,93 1,34 1,471 1,40 1,15 I, Ir; 1,13 1,°9 1,08
1 

1,08 0,9 1 °097: -
§~ 2 0,92. 1,05 1 0,98 1,37 1,44 1,4° 1,10 1,02

1 
1,06 1,°5 1,06 1,05 0,87 0,9 1; -

- " 3 0,9° 1,03 0,97 1,35 1,401 1,37 1,03
1 

1,02 1,01. 1,°3 1,071 1,05 0,84 0,9 11 -"'-~ 00 4 0,93 1,061 0,99 1,38 1,4°1 1,39 1,07 1,06: 1,06 1,°9 1,1°1 1,09 0,83 0,931 -
'" >Q 5 °,96 1,08 1,01. 1,43 1,41 1,42 1,09 1,07' 1,08 r, 1 4 1,12 1,13 0,84 0,94! -

deutlich aus ihr hervor, daß auch bei stärkerer, aber immerhin noch weit von 
der Bruchspannung entfernter Belastung die theoretische Spannung keineswegs 
soviel größer ist, als das Verhältnis B: Z bedingt, daß sich vielmehr das Ver­
hältnis mit der Belastung wenig und in unregelmäßiger Weise ändert. 

Ergänzende Versuche. 

Die Bruchversuche. 

Sämtliche Gußeisenstäbe sind in der Mitte gebrochen und zeigen gesunde 
Bruchflächell. Die Festigkeiten sind in Zahlentafel 108 eingetragen. 

Zahlentafel 108. 
Vergleich der Brueh- und der Zugfestig·keit. 

GuBeisensorte . A I 
Profil -- --[J-r @] 

Bruchfestigkeit 
Zugfestigkeit ') 
Verhältnis . 

1850 
1100 
1,68 

') Nach Zahlentafel 24, S. 2.6. 

Bio 
@--II--IT 

1710 1930 
1360 I 1360 
1,26 I 1,41. 

Die von v. Bach gefundene l<;rseheinullg, daß die Bruchfestigkeit immer 
erheblich größer als die Zugfe::;tig'keit ist, ist damit bestätigt. Die weitere 
Beobachtung aber, daß das Verhältnis beider Festigkeiten um so größer ist, je 
mehr sich die Querschnittsfläehe ihrem Mittelpunkte nähert? konnte nicht ge· 
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macht werden, obgleich die Versuche mit A und B ihr auch nicht gerade 
widersprechen. Aber das Verhalten von Gußeisen C ist sehr sonderbar. Es 
liegt hier wohl wieder eine Bestätigung dafür vor, daß man aus besonders ge­
gossenen Probestäben nicht sicher schließen kann. 

Uebrigens ist diese Beziehung zwischen Zug- und Bruchfestigkeit keines­
wegs eine Eigentümlichkeit des Gußeisens; dieselbe Eigenschaft äußert sich bei 
zähen Baustoffen, nur anders. Diese sind ja bei den in der Maschine möglichen 
Durchbiegungen überhaupt nicht zum Bruche zu bringen; aber schon, wenn er­
hebliche bleibende Formänderungen auftreten, berechnet man nach der Formel 
M = kJ:e Spannungen, welche höher als die Zuglestigkeit sind. 

So wurde Mannesmannrohr bei 120 cm Stützweite belastet, bis es sich bei 
3000 kg um 67 mm durchbog, was, nebenher bemerkt, eine starke Veränderung 
der Querschnittsform zur F'olge hatte. Dieser Belastung würde, wenn die Theorie 
bis zu ihr richtig wäre, eine Spannung von 3°00. 30: 14,9 = 6040 kg/qcm in der 
äußersten Faser entsprechen Von einer Zerstörung dieser ist aber weder auf 
der Zug- noch auf der Druckseite etwas wahrzunehmen, obwohl die Zugfestig­
keit des Mannesmannrohres nur 5660 kg/qcm ist. 

Ebenso wurde der Stahlstab bei 120 cm Stützweite mit 4°000 kg durch­
gebogen; nach der Entlastung zeigte sich die bleibende Durchbieg'ung 
77,8 mm. Es müßte also in dem belasteten Stabe eine Spannung von mehr 
als 40000' 30 : 151 = 7950 kg/qcm geherrscht haben, während der Zugmodul 
nur 6130 kg/qcm ist. 

Flußeisen zeigte bei 120 cm Stütz weite und 20000 kg Belastung 32 mm 
Durchbiegung, von der 27,5 mm blieben; es müßte im belasteten Zustande die 
Spannung 20000· 30 : 150 = 4000 kg/qcm aufgetreten sein - der Zugmodul ist 
3905 kg/qcm. 

Den genannten Belastungen müßten der Theorie nach die Durchbiegungen 

.. 400000. 1103 
fur Stahl----- -= 0,93 cm statt mehr als 7,78 cm, 

48 . 2 I40 000 . 715 

... Fl ß . 10 000' I103 tt· d d lur u eIsen -8---8 = 0,47 cm sta· 3,2 Cln, le ern 0,45 C111, 
4 . 2 ° 0000' 741 

.. . 3000' I103 
fur Mannesmannrohr ----------- = I 08 cm statt 6 7 cm 

4 8 '211000°'45,1' , 

entsprechen. 
Auch bei zähen Baustoffen muß also nicht nur der Elastizitätsmodul mit 

wachsender Belastung stark abnehmen, sondern auch eine g'anz andere Span­
nungsverteilung im Querschnitte stattfinden, gerade so, wie bei Gußeisen. 

Aus Bruchversuchen können also keinerlei Folgerungen auf das elastische 
Verhalten der Stoffe oder über die Spannungsverteilung bei üblichen Bean­
spruchungen gezogen werden. 

Die Gestalt der elastischen Linie. 

Um die wirkliche Gestalt der elastischen Linie mit der theoretü,;chen, die 
den Heclmungen zugrunde gelegt ist, vergleichen zu können, wurden an dem 
Gulleisenstab B 6 aus Gußeisen A die vier Spiegel in gleichen Abständen von 
der Mitte auf der Zugseite und auf der Druckseite angelötet und aus den Ab-

lesungen die 'Vinkel I( - lto = ~ - 00 bestimmt. Diese Vel'suche wurden bei der 
2b 

Spannweite 120 cm und für drei Quel'schnitt::;paare des Stabes vorgcnommen. 
Das Ergebni::; ist in der Zahlentafcl 109 und durch die ]'ig. 48 dargestellt; bei 
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Zahlentafel 109. 

Gestalt der elastischen Linie. 
Gußeisen .4, Stab B 6, Stützweite 120 cm, Belastung 1700 - 500 = 1200 kg· = 36000 cm/kg. 

Fernrohrabstand b = 300 cm. 

S Durchbiegung 8-80 in cm Spiegelablesungen a-Qo in em 
't:! " " ________ -.--______ ~_ 

Tangentenwinkel a-ao 

~.;; ! I I wegen 
~ CI) : wegen I 
.c ~ bereeh·l' b b 'd des 
~ o~ 0 eo - 'I er 'öl ::.: net mit ht t S h Kraft· 
Oll 8 8 ac e cer-
~ ;;; E= 4 I kraft momen-
",'t:!, tes 
00 00 ! I 

:s I I 
oi 8' 8 1'1 '2 

I 
10 0,0765 0,071.4'0,0015 0,0709 
30 0,oi65 0,07311°,0015 0,0716 
50 0,0765 0,0730 0,001 5 0,°7 15 

Zugseite Druckseite 
~- "~ 

I 
, 

I 
i !l 

I 
- 00 I -00 tl 00 +' I ~ ~ I .<:i ~ I .<:i 

~ i 
co :g :§ I " i ~ " CI) 

i 
... 

I I 
... 

I 
I I I 

0,33 1°,34 0,33 0,40 0,3 1]°,35 
0,80 0,83°,81 0,83 0,81.1°,81. 
I,05! 1,01'1,03 1,07 I,02;I,04 

Figo 48. 

-~, -

I 
I 

! - berechnet i aus der aus den Q) 

~ mit Dureh- Spiegel-
Si E=848 biegnng ablesungen 

0,341 584010-61 541.010-61 567.10-6 
0.821 1433-10-611343.10-6"11367-10-6 
1,0~ 1859010-6,1739010-6 1733010-6 

letzterer sind die Ordinaten im 400 fachen Maßstabe der Abszissen gezeichnet. 
Man sieht, daß die elastische Linie wirklich etwas weniger krumm ist, als sie 

der Theorie nach gemäß der Beziehung ce - (10 = '/l P- Po (/,~ - x 2) sein sollte. 
EJ 4 

Die Berechnung der Temperaturwinkel aus der beobachteten Durchbiegung ge­
l'2 ') 
--:I)-

mäß der Beziehung ce - ao = 12 _4_~ (s - So) liefert mit den Spiegelablesungen 
3 

gut übereinstimmende Werte. In ]'ig. 48 ist die anfängliche Durchbiegung der 
Anfangslast entsprechend, also So = 0,0299, eingetragen, während die Anfang;,:­
werte der Tangentenwinkel Ilo = 229, 561, 727.10-6 sind. 

Sehr beruhig·end wirkt in dieser Beziehung die kleine Versuchsreihe IV. 
flic wurde bei 120 cm Stützweitc mit den Stäben B 5 und B 6 aus Gußeisen A 
angestellt und unterscheidet sich von den Reihen II und III nur dadurch, dal3 
die Spiegel nicht in der Nähe der Stabmitte, sondern in der Nähe der Auflager 
angesetzt wurden, und zwar so, daß die Federschneiden nicht 6 cm von der 
l\Iitte, sondern 6 cm vom Auflager entfernt waren, wie Fig. 49 zeigt. Es ist also 

seite 
r--.z---l 
~t'-~ ! 
I : I 

s 5 

s s 
Zugseile 

--------~--l---------.... 
8 Spiegel. 

Fig. 490 Probe~tab mit den Spiegeln in der Nähe der Auflager. 
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mit x = 21 cm statt 39 cm, z = 13,5 cm statt 46,5 cm zu rechnen und zu beach­
ten, daß wegen der Umkehrung der gegenseitigen Lage von Federschneide und 
Spiegel das zweite Glied in GI. (VII) negativ wird, so daß die Formeln zur 
Berechnung der Dehnung lauten: 

I" 
~-:v:! 

a - ao = I2 T (s -so) 

li-fo=_I_~~(a-ao)-440(a-ao)~ . 
1000C1.Z~ ~ 

Der in Zahlentafel 1.10 durchgeführte Vergleich zeigt eine so schöne Ueber­
einstimmung der Dehnungen, wie nur irgend erwartet werden kann. 

Zahlentafel 110. 

Vergleich der Versuchsreihen Eg I u. II mit Eg IV. 
Gußeisen A mit den Stäben B 5 und B 6, Stützweite 120 cm. 

I beobachtete Durchbiegung Dehnung in I: 1000000 
aus den Spiegelablesungen 

Belastung I----v~:~::- Zugseite Druckseite 

cm/kg 

15°00 
39 000 
51000 

B!J I, 

0,01.1.3 
0,045 8 
0,°7°0 

B!JIV 

stab B 5. 
0,°1.1.3 

I 0,0461 
°,°717 

stab B 6. 

BgI 

94 
19° 
2.9 1 

Versuchsreihe 

BgIV Bg I BgIV 

91. 93 
187 186 
2.88 2.84 

Bg II I Bg IV I Bg 11 Bg IV I B!J II Bg IV 

15°00 

39 000 

51 000 

0,02. 17 
0,0457 
0,°7°5 

----------------- --_._- -------------, 

0,02.13 
0,0453 
0,°7°1 

Andere Untersuchungen mit gebogenen gußeisernen Stäben. 

Schüle hat ein Verfahren angegeben, wie man mit Hüll'e der Elastizitäts­
linie (J = f (8) das zu erwartende Bruchmoment aus der Zugfestigkeit bestimmen 
kann 1). 

Ueber den ganzen Querschnitt eines gebogenen Stabes gilt die Beziehung 

!adf = 0, 

welche für rechteckigen Querschnitt 

ladY = 0 

lautet. Nach der Annahme der eben bleibenden Querschnitte ist die Dehnung 
einer Faser im Abstande Y von der Nullachse 

also gilt :lUe!1 
8= Cy, 

Jadli=O. 

I) Bach, Elastizität und Fe~tigkeit 5. Auß. H. 1.60. 
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Macht man also in Fig. 50 die Ordinate A' B' = Ifj = Z der Zngfestigkeit, 
so ist EI die zu Z gehörige Dehnung, und die Fläche A' SB' stellt das Integral 

e, 
!l1d~ dar, wo el die Entfernung der äußersten Zugfaser von der Nullachse ist. 
o -e. 
l\Iacht man nun die Fläche A"SB"=A'SB', so stellt A"SB" das Integral !(Jd~ 

u 

Flg. 50. 

dar, welches sich auf die Druckseite des Querschnittes bezieht, und die ganzc 
+ " 

Fläche A'B'SB"A" ist das ganze Integral !l1dF. 
Da nun anderseits 

M= !I1Yd f 

das äußere Kraftmoment ist, so muß für rechteckigen Querschnitt von der 
Breite b 

M = ~Jl1l!d8 = b (~rI1EdlJ = b (~rFU 
sein. Es wird also durch das statische Moment der genannten Fläche inbezug 
auf die fr-Achse dargestellt. Ist der Maßstab der Spannungen I cm = rn kg/qcm 
und der der Dehnungen I cm = 11, so bedeutet I qcm der J!'läche mn kg/qcm, 
I cm der Länge U aber die Dehnung 11. Demnach ist 

in mkg das der Zugfestigkeit nach zu erwartende Bruchmoment. 
Bach fand nun bei seinen Eingangs erwähnten Versnchen, daß das so be­

rechnete Bruchmoment etwa gleich dem beobachteten war, und durfte ulso 
zwanglos schließen, daß die scheinbar größere Bruchfestigkeit des Gußeisens 
nur eine l<'olge der fulsehen Annahme eines unveränderlichen Elastizitäts­
moduls sei. 

Aelmliche Versuche hut nun ncuerdihgs Pinegin angestellt 1). Er fand 
zwar die Bachsehe Beziehung 

n = (( 1/-; Z 
V Co 

1) Mitteilungen über ForschungsarbeIten Heft 48; Auszug Z. d. v. d. I. 1906 S. 202.9. 



(Seite I) ]wst1itig't, nicht allel' die Uchcrcinstiuunung zwischen dem herechneten 
uml dem beohachteten Bruchmoment. Das letztere war vielmehr stets beträcht­
lich größer. Das bedeutet also, dal'\ der Unterschied zwischen 7.ug·- und schein­
harer Bruchtestig'keit nicht allein auf den Umstand, daf3 der Elastizitätsmoflul 
des Gußeisens keine Konstante ist, zurückgeHihrt werden kann. 

Pinegin machte seine Versuche nicht allein an rechteckigen, sondern auch 
an Stiihen I-Wrmigen Querschnittes. Auch auf solche ist das Schülesche Ver­
fahren anwendbar. Denn ist die Breite :: des Querschnittes verlinderIich, in der 
liußersten Faser aber b, so kann man z = ab setzen und 

JOd f = ~7 Ja adE = 0; M =;i Jaacds 
schreiben. Man braucht dann die Kurve a = fCe) nur so umzuzeichnen, daß 
man anstelle von a den Wert a (j setzt. Allerding's ist die Durchführung des 
Verfahrens 'weit miihsamer; denn da man von vornherein die Lage der Null­
achse nicht kennt, so mul3 man zunächst A" 1J" in J1'ig. So heliebig annehmen 
und gemäf.l Fig·. 5 I so lange verschiehen, bis man Gleichheit der FHichen A" S B' 
und A" S BI! f'rhlUt. 

li~ugen Meyel' hat gezeigt, wie man die Durchbicgung mit Rücksicht auf 
die Vel'1i.nderlichkeit des Elnstizitlitsmoduls, g'egeben durch die elastische Linie, 
hereclmen kann \): 

0; 

~ __ ~rn ____________ -.~~ ____________ ~B~'_· _______ 4 

i 
I 
I 
i 
)~ 

Fig. 51. 

Fig. 52. 
p 

'~----------z--+---------------

~----~~--t!-----------~I 

~ 
I-:----·~_ ..... _ ... _=-. __________ I 

Fig. 53. 

Zwei benachbarte Querschnitte, Fig. 52, die den Abstand dx haben, neigen 
sich infolge der Bieg'ung um d'1 = 1'\ drL: ~l, die Durchbiegung in der Mitte des 
Stabes ist also gemäß Fig. 53 

2 2 

= Jxall =Jx:: dx. 
o 0 

Da nun weg'en f l : C" = el : p" ••• ..'..J. = <1+,-'" = ~E" 
el el + e"2 h 

I) Z. d. V. d. I. 1908 S. 67. 
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ist, so lautet die Beding'ung, aal.\ dm' resultierende Elastizitlltswiderstand null 
sein muß, für ein Hechteck yon der Höhe h und der Breite b 

d. h. also, es muß in Fig. 50 die Fläehe 

A'SB'=A" SB" 

sein. Geht man also von der berechneten Zugspannung 61 = M: ~ aus, so kann 
e 

man mit Hülfe der Elastizitätslinie, indem man die beiden J<'lächen gleich macht, 
62 bestimmen. Dann ist das Moment der äußeren Kräfte 

also 

2 

S = ~ J«1 + <2) xdx. 
u 

Das Integral ermittelt man bequrm zeichnerisch als Fläche F, gem/iß 
Fig. 54 und erhält damit 

F • 
. ~=-. 

h 

------~---f---

Fig. 54. 

Hat der Stab keinen rechteckigen Querschnitt, sondern besitzt dieser die 
veränderliche Breite z so ist, wie vorhin erläutert, zu verfahren. Anstelle des 

Integrals JI1 de tritt J6 ~ dc, also anstelle der Elastizitätslinie A' A" der Fig. 50 

eine andere Kurve, deren Ordinaten die mit z: b multiplizierten Ordinaten der 
ersteren sind. Die Breite b kann dabei ganz beliebig gewählt werden, nur muß 
man sie nicht gleich null setzen; am besten wird man b gleich dem größten 
Werte z machen oder z. B. bei einem Kreisringe g'leich dessem äußeren Durch­
messer. Aber das Verfahren wird jetzt allerdings außerordentlich mühsam, weil 
bei der Bestimmung jedes einzelnen x-Wertes das vorhin erwähnte Probieren 
wiederholt werden muß. Es ist deswegen kaum anwendbar. 
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Der Versuch Bg I a mit Stab B 5, Zahlentafel 59, S. 59, ist in dieser Weise 
behandelt. Bei Benutzung der Elastizitntslinie in Fig. 34, S. 31, ist zu beachten, 
daß die Anfangsbelastung Po = 500 kg betragen hat und also die drei Belastungs­
stufen sich auf die Gebiete 900 bis 500, 1300 bis 500 und 1700 bis 500 kg be­
:dehen. Da die Spannungseinheit in dieser Figur in der ursprünglichen Zeichnung 
1 kg/qcm = 0,04 cm und die Dehnungseinheit = 0,5 cm genommen wurde, so ist 

die Einheit des IntegralS flIdE also I kg/qcm = 0,02 qcm oder I qcm der Fläche 

.:I(J(l 

2QQ 

ZVjl5eite 

fi1 L h' .J{}.1' 
i~" 1~,·+->T-;I"W.·S=----"r.;02---==-i-;cC~'f--TO--i"= __ -+"'-=-J-',"",+'~--"',",-"= 

I 

1QQ 

2Q(} 

517fl 

Fig. 55. Fig. 56. 

= ')0 Einheiten des Produktes IIF. Dieses Produkt ist in Fig. 55 als Funktion 
von Il durch die stark ausgezogene Linie dargestellt, und zwar sind 10000 Ein­
heiten = 15 cm gemacht, so daß also 1 cm = 667 Einheiten ist. 1 qcm der 
Fläche unter der letztgenannten Linie bedeutet also 1333 Einheiten des Integrals 

flICdll. Mißt man nun das Integral in qcm und EJ + 82 in cm, so ist 

! UBdE 6 !UEdE 
X = '1 . 9,46;. 1333 5 4400 

4 p (eI + E2)2 = -p- ~ + (2)2 • 

t 
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Damit ist nun J1'ig. 56 gezeichnet, um1 zwar ist 0,2 cm als Einheit von x, 
0,0025 cm als }1jinheit von x (F] + F2) genommen. Demnach ist die Einheit des 
Produktes 0,0005 qcm, oder 1 qcm der Fläche stellt 2000 j1Jinheiten des Produk­
tes dar. Das erhaltene Ergebnis Hir die Durchbiegung s ist dann noch durch 
100000 zu teilen, weil die Dehnungen in E'ig. 55 in diesem Maßstabe ein­
getragen sind. Bei der Planimetrierllng ist So gleich abg"ezogen. Die hei der 
Untersuchung gcbraucht('n 7,ahlenwerte sind in 7,ahlentafel 1 II und 112 ein­
getragen. 

Zahlentafel III. 

Verzeichnung der Linie <18 = ((8), Fig. 54. 

I . I I 
Punkt Cl In i. 0", I 

I: 100000 I k ' I 
I g,'1cm I cm 

I I E2 in ~ (i:! 

" 

I: 100000 I k I 
i g qClU em em , 

6 
, 

54 0,49 5,6 54 0,45 
I 5,8 a I 

I 

h 9 80 1,08 8,4 85 1,07 8,7 
c 12 105 1,89 lI,2 112 1,89 11,6 
(I 15 133 2.,99 14,0 143 

I 
3,00 

I 
14,5 

e IR 160 4,33 16,9 168 4,26 17.4 
r 24 20X 7,50 22,5 220 7,48 

I 

23,3 
g 30 255 II,5 28,2. 270 11,4 29,1 
h 36 2.')7 16,0 33,8 32.0 16,3 34,9 
i 40 327 I9,b 37,6 353 19,9 I 38,8 

Zahlen tafel 112. 

Verzeichnung der Linie X(CI + 1:2) = f(x), Fig. 55. 

+'1 
p~ 1700 kg P=I3oOkg 

~ fO"EIl8 

p= 900 kg 
cl + E2 EI + 82 in -----,---- -- - .- - -- - --,---

I:l I I" ('1+ 82) " I: 100000 '" :"'(/I+c2) '" '" p.. -', 1"([1+ EI) 
qem l ) I em em em em 

I 
I2.,41 

I 
a 5,8 II,6 0,96 9,5 I 110 144 17,9 2.08 
b 8,7 17,4 3,16 13,9 241 18,2 316 26,3 I 457 
c 11,6 23,2 7,50 18,5 429 24,2 562 34,9 ; 810 
d 14,5 2.9,0 14,2 22,4 649 2.9,3 I 85 0 42,4 : 1230 
e 17,4 34,8 25,1 27,5 956 36,0 I I2.5° 51,9 I 1810 
r 2.3,3 46,6 59,0 36, I : 1690 47,3 I 2210 68,21 3180 
g 29, I 58,2 II4 44,6 ' 2600 58,2. I 3380 1 
h 34,9 69,8 194 53,0 : 3700 69,4 4840 
i 38,8 77,6 263 58,0 : 45 00 I I 

I) s. Fig. 55: 0,44 + 0,52 = 0,96 usw. 

I Cl + E2 In 
1:100000 

II,6 
17.4 
23,2 
29,0 
34,8 
46,6 
58,2. 
69,8 
77,6 

P= 500 kg 

-T ----

'" ''''(81+ F2) 
I em ; 

I 
32,31 375 
47,2 820 
62,81 1460 

! 

I 

I 

In Zahlentafel I13 sind die Schluß ergebnisse mit den in Zahlentafel 59, 
S. 59, festgelegten verglichen; die Abweichung" ist nicht erheblich; bei größerer 
Belastung stimmen die Werte etwas besser mit den beobachteten als die nach 
GI. (II) berechneten. 

Zahlentafel II3. 

Durchbiegung des Stabes B 5 
iufolge des Kraftmomentes in CIll 

nach Fig. 55 . • • . . 
nach Formel II (Zahlentafel 59) . 
beobachtet (Zahlentafel 59) 

Belastuug P-Po in kg 

400 -r --;;:- I1.00 

0,0243 
0,0239 
0,02I8 

0,0472. 
0,0495 
0,0448 

0,°732. 
0,0765 
0,0685 



Erst nachdem die Versuche, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, been­
det waren, wurde die Arbeit von Herbert, >lUeber den Zusammenhang der 
Biegungselastizität des Gußeisens mit seiner Zug- und Druckelastizität« ver­
öffentlicht 1). Herbel't hat, wie ich, die Dehnungen der äußersten Fasern des 
gebogenen Stabes mit Spiegeln gemessen; seine Versuchsanordnung ist aber 
beEser als die meinige, weil er die Scherkl'llft, welche die Erkenntnis sehr 
erschwert, beseitigte, indem er statt des an den Enden gestützten und in der 
Mitte belasteten Stabes einen solchen anwendete, der durch zwei Kräfte sym­
metrisch zur Mitte beansprucht wird. Das zwischen den Angriffspunkten der 
Kräfte liegende Stabstück ist dann au!' reine Biegung beansprucht, und zwar 
durch ein stets gleiches Biegungsmoment. Den Nachteil seiner Eimichtung, daß 
sich der ganze Stab etwas dehnen kann, hat Herbert auf eine sinnreiche Weise 
unschädlich gemacht, indem er mit dem Stab einen festen Spiegel verband, 
der dem beweglichen parallel gegenüberstand und auf den das Fernrohr ge­
richtet wurde. Nicht berücks:chtigt ist bei seinen Versuchen die Schiefstellung 
der Spiegel infolge der Krümmung der elastischen Linie. Falls etwa die Spie­
gel in der Stabmitte angebracht gewesen sein sollten, findet ja auch solche 
Schiefstellung nicht statt; dann aber ist nicht die Dehnung in der Stabmitte 
gemessen, sondern die in der Mitte der Meßfederlänge, und es fehlt die Reduk­
tion. Lag aber Mitte Meßfeder neben Mitte Stab, so h1itte die Schiefstellung 
der Spiegel eine Rolle gespielt. Aber sowohl der eine wie der andere Umstand 
machen selbstverständlich viel weniger aus als bei meinen Versuchen, bei denen 
des zentrischen Kraftangriffes wegen die l\litte Meßfeder meist um 10 cm aus 
der Stabmitte lug. 

Herbert zeig't nun, wie man aus den beobachteten Dehnungen auf die 
Spannungen schließen kann, ohne die Dehnungslinie Ci = f (8) zu Hülfe nehmen 
zu müssen, wenn man nur die Voraussetzung macht, daß die Querschnitte des 
Stabes während seiner Biegung eben bleiben. Er beschränkt sich auf den 
rechteckigen Querschnitt. Aus der Fig. SI folgt 

also mit I 
x=---

(! 

EI dx: ej = d;x;: Q, 

EI = xel und f2 = xe2, 

el=~j-h, 
EI + B2 

Damit liegt die neutrale Schicht fest. 

Aus den Gleichgewichtsbedingungen 

!adf=o und !aydf=M 

folgt für rechteckigen Querschnitt mit df = bdy 

jady=o und !aydy=:, 

.' y' , " y" und wegen 8 =<l,=XY und ~ =E2---=XY" 
e e:? 

JSl fS' !tr"Z 
Cide = 0 und aEde = ,,-. 

- '. 
I) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 89. Auszug z. d. V. d. 1. 1910 S. 1387. 

Mitteilungen. Heft 127 u. 128. 7 
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Aendert sich das Kl'aftmoment M um dM, so Hndern sich auch die Krüm­
mung' x und die Integrationsgrenzen EI und I". Die Integrale von der Form 

b 

W = jf(x, r) dx 

" 
sind ahm Funktionen von Cl, bund r; also ist 

d IV = ~JIT da + ()1j7 d b + l'J W d r 
l'la c)b 1'lr' 

b 

~JIT = f'(a, r) da + f(b, r) ~b + jl'lf Cx, rl dx. 
dr dr a,· or 

a 

Da nun aber bei festen Grenzen fl und t" eine Aenderung weder von 
(f = f (y, x) noch von (J 8 = f (y, x) stattfindet, so ist das letzte Integral gleich 
null, und wir erhalten durch Differentiation der beiden Gleichgewichtsbedin­
gungen 

Kraft­
moment 

M 

cmkg 

Zahlen­
Ergebnisse der Biegungsversuche mit 

Dehnungen 
in I: 1000000 

Zug- I Druck- : 
seite ' seite : "h = !l JI 

1 1 EI + Eo 
EI i E2 1 -

Acnderungen Quotienten 

--- - --c------

i !l EI 1 !l E2 I 
1 

!lßI I !lf, i !lE2 

[!lXh (j"h 1 !lKh i !l"h 

I 
I 

, .:, ° ° 12000 
24°00 
36000 

94 
° 187 

12000 I 

12000 I 

12000 i 

94 
96 

101 

----.~--~--~----
I, 

64,2 1 0,5 03 
63,5 0,508 
60,3 0,508 

0,497 
0,492 
0,492 

I 

1 ~ 376 
575 

::; ! _~0_::_1_,--1' _1_~_!_ ::! j1ll~:m. ~:m 
'-.0 0 0 0 I 0 -j T I 

° ° 12000 94 
24 000 195 
36000 298 

9~ 1

1 

19° 
29° 

::q i 12000 92 91 I 183 12000 92 9 I 18 3 65,6 I 0,5°3 ' 

I
, S 24°00 19! 189

1 

381 nooo 100 98 198 60,7' 0,5 051 
"" 36000 294 288 582 12000 102 99 201 59,7 0,5071 
'" 54°°0 457 443 900 18000 16 3 155 31 8 56,6 0,5 13 

__ 1 72000 633 603 I2.36 18000 176 I 160 '336 53,6 0,524' 

0,497 
0,495 
0,493 
0,487 
0,476 

U"> -~-! -12~-00- --9-°4-1--9~~-'1'--19=-~-~1-2-0-00--:--9-4-'i--9-6~1 I9~-:-~~,I 

_:~~J ~~~~~_~_:~ I ~~J ~;~ __ ~_~~_~_~ 1~~ I 1~~ I ~~~ ~§:~ 
0,495 0,505 
0,5 [7 0,483 

_°, 507 1 0,49~ 

"" ° ° i ° I ° 1 1 12000 ! 

12000 
12000 

92 1 84 
96 'I 19 2 

96 197 

65,2 0,500 I 0,5 00 
62,5 0,500 I 0,5°0 
6[,0 0,513, 0,487 

-.0 ~ 12000 92 92 184 
::q 1 ~ 24°°0 188 188 376 

I 36000 289! 284 i 573 
----- --"--o--+--o~ ° ° -----,---- --- ---:----+----;----

12000 84 8 168 12000 84 84 168 71,4 0,5 00 
'I' 0,5°0 

4 12000 I 8 8' 68 8 24°00 171 165 i 336 12000 i ~ [I I 71 ,4 °,5 1 ! 0,482 
360°°-,-_2_6--,7_ 25L _5':0 ____ 1 9 88 I 184 65,2 0,522 i °,47 8 

° 12000 
24°°0 
36000 

° 12000 
24°°0 
36000 

° ° ° ---,---------,---
84 82 166 12000 84 82 166 7 2,3 0,506 

I! 

180 166 346 12000 96 84 180 66,7 0,533 
276 258 ! 534 12000 96 92 188 63,8 0,5 [0 I 

° ° ° 90 82 172 
190 174 364 
28 5 26 7 55 2 

12000 
12000 
12000 

100 
95 

82 
92 

93 

0,5 2 3 
0,5 21 
0,5 05 

0,477 
0,479 
0,495 
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und 

oder 

(11 el - + (12 e3 ---.:: = - 2 M + x --
~eI ~E" I ~ flM~ 
19" 19" b f)" ' 

wo das ~eichen 0 statt d andeuten soll, daß die Differentiation sich nur über 
den Querschnitt und nicht über die Länge des Stabes erstreckt. Mit den beiden 
letzten Gleichungen wird gefunden 

~M 19M 
2 M + " ~" 1. M + " l'l" 

(1 I = - ----~; (13 = --'f:)e., -

bk' eh, bk'~~' 

Die in Zahlentafel59, S. 59, berechneten Versuche sind nun in ~ahlelltafel 114 
nochmals und zwar nach den Herbertschen Gleichungen berechnet. Man sieht: 

tafel 114. 
Gußeisen A. Berechnet nach Herbert. 

I 

Di1f~rentlalquotieuten 
z= 

l'lSI l'ls2 ----------------- .OM 
f'JM I 

f'JEI I f'J E2 1.M+" ~" 
NI =bk 19; N2=bk 0" 

- I 
D"" I 0"" I 

(hk I 
I 

I 
I 
I 

63,8 0,505 I 0,495 3595° 4280 419° 
61,9 0,5°8 I 

I 0,492 7127° i 43°0 417° 
I ----- .- - -- - --- - -- -.-

61.,3 °,5°6 0,494 3565° 41,85 4185 
59,~ °,5°8 0,492 71°5° , 43°0 417° 

i 
, 

63,1 0,504 °,496 3555° 427° 4200 
60,2 0,5°6 0,494 7°95° 428 5 4185 
58,1 0,5 10 0,490 105800 431.0 415° 
55, I °,5 18 0,482 157600 439° 4080 

------- -- - - .. - - ---- -------

-

65,2 
62,7 

63,8 
61,7 

71,4 
68,3 

66,1 
63,1 

I 
i 
I 

I 
I 
i 
i 

I 

I 

°,5°6 
o,5I2 

0,5°0 
°,5°6 

0,5°9 
0,520 

-

I 

I 

I 

I 
I 

0,49-l-
0,488 

0,5°0 
0,494 

0,491 
0,480 

°,481 
0,479 

36380 
71080 

35740 
71200 

36000 
7°95° 
---

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
i 

4285 
434° 

4235 
41.85 

431° 
44°5 

4395 
4410 

-------- --,------
35370 i 4420 
7°84° 4345 

I 
I 4185 

I 

413° 

, 

I 4235 

I 
4185 

I 
416 

i 
I 406 ° 
I 

Spannungen 
in kg/qem 

-- --------

I Druck-Zug-
seite 

I 
seite 

84 86 
166 171 

83 85 
165 17° 

1 

83 I 85 
166 169 
1.45 255 
359 387 

------ ----

85 
164 

84 
167 

81 
160 

I 
I 87 

I 172. 
I 

I 84 

I 17° 
I -
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die letzteren Spannungen sind durchweg etwas höher als die ersteren, aber der 
Unterschied ist gering, ja bei 120 cm Spannweite verschwindend. Die Zahlen­
tafel 115 erleichtert den Vergleich. Es folgt also, daß meine Messungen richtig 

Zahlentafel 115. 

Mittlere Spannungen in kg/qcm. 

Stützweite in cm 
- ~- -

Belastung 80 4° 
bere<,hnete 

120 Spannung 
- - ~- -- -~ 

i Druck I Mi~~:l-cmkg Zug I Druck Mittel Zug I Druck I Mittel Zug 

nach Herbert 
12 (Joo 83 85 84 84 

i 
85 

I 
85 82 87 84 85 I 

24°00 166 17° 168 165 17 1 I 168 162 174 168 17° 

nach Zahlentafel 59 
12000 80 88 84 79 I 89 

I 
84 74 79 76 85 

7.4 000 157 178 167 152. ! 175 163 146 157 15 1 170 

gewesen sind, denn wenn die Annahme, daß die Querschnitte eben bleiben, 
dasselbe Ergebnis wie die durch Versuche ermittelte Elastizitätslinie Ci =f(c) 
liefert, so kann das nicht wohl auf einen anderen Zusammenhang zurückgeführt 
werden. 

Herbert ließ bei dreien seiner Bruc.hversuche die Spiegel bis zum Bruche 
sitzen, konnte also aus der letzten Dehnungsbeobachtung die Bruchspannung 
nach seiner Rechnungsweise ermitteln. Die Zug- und Druckfestigkeit bestimmte 
er aus Stäben, die den Bruchstücken in der Niihe der neutralen Schicht ent­
nommen wurden, Zahlentafel 116. 

Zahlentafel 116. 
Vergleich zwischen Bruch- und Zugfestigkeit nach Herbert. 

Stabnummer 

berechnete Bruchfestigkeit . 
beobachtete ~ Zugseite . 

Bruchfestigkeit ~ Druckseite 
Zugfestigkeit 

Verhältnis zwischen Bruch· ~ berechnet~-I 
und Zugfestigkeit t beobachtet 

3°74 
195 2 

277° 
1616 

I 
341 5 

3248 3°°4 1
1 

3197 
1562. 2°53 
3925 I 7.955 

1818 1515 1464 

1~1,79 n~-~I ~ ~:~~ -
Wieder wird die Bachsehe Beobachtung bestätigt; doch zugleich ist er­

kennbar, daß der Unterschied zwischen Zugfestigkeit und Bruchfestigkeit nicht 
lediglich auf der Abweichung vom Hookschen Gesetze beruht. Doch sind die 
Zahlen zu unregelmäßig, um weitere Schlüsse zuzulassen. 

Schluß. 

Die Tatsache, daß die scheinbare Bruchfestigkeit des Gußeisens viel größer 
als dessen Zugfestigkeit ist, ist keine Eigentümlichkeit dieses Stoffes. Auch in 
zähen Stoffen entstehen bei der Biegung bereits vor dem Eintreten des Bruches 
scheinbar Spannungen, welche größer als die Zugfestigkeit sind. 

Gußeisen zeigt ein sehr unregelmäßiges elastisches Verhalten, das wahr­
scheinlich auf unregelmäßige Abkühlung zurückzuführen ist. Dieses Verhalten 
verdunkelt die Yersuchsergebnisse so, daß sichere Schlüsse nur selten gezogen 
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werden können; ins besondere nicht, wenn die Stützweite und die Belastung 
klein sind. 

Die Anwendung der an besonders gegossenen Probestäben gefundenen 
Elastizitätszahlen auf Konstruktionen ist ganz unzulässig. 

Die Spannungen, welche in gebogenen Stäben auftreten, die nur in zu­
lässiger Höhe beansprucht sind, unterscheiden sich von den in üblicher Weise 
berechneten allerdings, stehen zu ihnen aber keineswegs in gleichem Verhält­
nisse wie die Zugfestigkeit zur scheinbaren Bruchfestigkeit. 

Es ist deshalb nicht ang'ängig, als zulässige Beanspruchungen bei der 
üblichen Berechnungsweise gebogener Stäbe aus Gußeisen Werte anzunehmen, 
die diesem Verhältnisse entsprechend höher als die für Zugbeanspruchung als 
zulässig erkannten sind. 

Die Untersuchung gußeiserner Konstruktionsteile durch Bruchversuche ist 
irreführend; man soll statt ihrer, wo es angängig ist, Dehnungsmessungen vor­
nehmen und aus diesen mit Hülfe möglichst einwandfrei ermittelter Werte des 
Elastizitätsmoduls auf die entstehenden Spannungen schließen. 



Sonderabdrücke 
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 

die in folgende Fachgebiets elng~ordnet sind: 

1. BaO'O'er. 15. Gesundheitsingenieurwesen (Hel-
2. Be;gbau (einschI. Förderung und zung. Lüftung. Beleuchtung. Wasser-

Wasserhaltung). versorgung und Abwässerung). 
8. BrUeken- und Eisenbau (einschI. 16. Hebezeuge (einschi. Aufzöge). 

Behälter). 17. Kondensations- und Kühlanlagen. 
4. Dampfkessel (einseht Feuerungen, 

Schornsteine, Vorwärmer, Über- 18. Kraftwagen und Kraftboote. 
hitzer). 19. Lager- und Ladevorrlehrnngen 

5. Dampfmaschinen(einschI.Abwärme- (einschI. Bagger). 
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschi ffahrt. 

6. Dampfturbinen. 21. l\Iaschinenteile. 
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. l\iaterialkunde. 
8. Eisenbahnen (einsch!. Elektrische 23. Mechanik. 

Bahnen). 24. 1\1etall- und HolzbearbeItung (Werk-
9. Eisenhüttenwesen (einsehtGießerei). zeugmasehinen). 

10. Elektrische Krafterzengnng und 25. Pumpen (einseht. Feuerspritzen und 
-verteilung. St 11 ) 

11 Elektrotechnik (Th . M t ra 1 apparate. 
• eorle, 0 oren 26. Schiffs- und Seewesen. 

usw.). V 
12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. erbrennungskrartmaschinen 

richtungen. (einschI. Generatoren). 
13. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen. 
14. Gebläse (einschI. Kompressoren, 29. Wasserbau (einseht. Eisbrecher). 

Ventilatoren). 30. Meßgeräte. 
EInzeIbestellungen auf diese SonderabdrUcke werden ge gen Vo re in-

8 end u n g des in der Zeitschrift als Fußnote zur Überschrift des betr. Aufsatzes 
bekannt gegebenen Betrages ausgefUhrt. 

VorausbesteIlungen auf sämtliche SonderabdrUcke der vom Besteller ans­
gewählten Fachgebiete können in der 'Yeise geschehen, daß ein Betrag von 
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschöpfung die in Frage kommen­
den Aufs!ltze regelmäßig geliefert werden. 

Zeitschriftenschau. 
Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 

erschienenen Veröffentlichungen 1898 bis 1910. 
Preis bei portofreier Lieferung für den Jahrgang 

3,- J(, für Mitglieder. 10,- J(, für NIchtmitglieder. 

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschan der einzelnen Hefte ein­
seitig bedruckte gummierte Abzüge angefertigt. 

Der Jahrgang kostet 
2,- oIft für Mitglieder. 4,-.Jft für Nichtmitglieder. 

Portozuschlag für Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg für deo Jahrgang. 
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgeführt werden, 
sind an die Redaktion der Zeilschrlft des Vereines deutscher Ingenieure, Berlln NW., 
Cbarlottenstrllße 43 zu ricbtl'D. 

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure. 
Preis 3,50.Jft. Das Verzeichnis enthält die Adressen sämtlicher Mitglieder sowie 

ausführliche Angaben über die Arbeiten des Vereines. 

Bezugsquellen. 
Zusammengestellt ans dem Anzeigenteil der Zeitschrilt des Vereines deutscher In­
genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jährlich in einer Auflage von 35 bis 
40000 Stück. Es enthält in deutsch, englisch, französisch, italienisch, spanisch und 
russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgrnppen geordnetes Adressenverzeichnis. 

Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben. 
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