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368 Georg Rüth . Kap . IV. Eisenkonstruktionen.

i . Konstruktion und Berechnung der schmiedeeisernen Säulenschäfte . Die
wichtigsten und gebräuchlichsten Säulenquerschnitte sind in Abb . 308 bis 322 zu¬
sammengestellt . Querschnitt 1 stellt die Kreisringform aus einem geschweißtem Rohr

Abb . 308 bis 322. Säulenquerschnitte.
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dar ; die Herstellung dieses Querschnitts ist einfach und die Form günstig mit Rücksicht
auf die Knicksicherheit bei zentrischer Belastung . Solche zu Säulenschäfte verwendete
Rohre werden bis zu 40 bis 50 cm Durchmesser und 20 mm Wandstärke hergestellt.
Mit Rücksicht auf eine möglichst vollkommene Materialausnutzung wird man Wandstärke
und Durchmesser so wählen , daß die für den Druck erforderliche Querschnittsfläche auch
das für die Knicksicherheit nötige Trägheitsmoment abgibt . Die Berechnung in dieser
Hinsicht ist ganz analog derjenigen bei gußeisernen kreisringförmigen Querschnitten.
Nach § 20, 1 (Gleichung 50 u. 51) muß also sein:

r' -̂ y.
p_X

Jmi
7^ und d F

wobei F = und J m-m das für die Knicksicherheit schmiedeeiserner Säulen erforder¬

liche Trägheitsmoment bedeutet ; z. B. für den Knickfall 2 (Pendelsäule ) Jrm;n= 2,5 P t ■
Die zulässige Beanspruchung k für Schmiedeeisen kann 1000 kg/qcm = 1 t/qcm ange¬
nommen werden.

Die Querschnitte 2 und 3 der Zusammenstellung sind aus besonderen Profileisen
(Trapezeisen ) hergestellt ; bei dem letzteren dieser Querschnitte sind zur Verstärkung
noch Flacheisen zwischen die Flansche der Trapezeisen gelegt . An Stelle der Flach¬
eisen können an dem oberen und unteren Ende des Schaftes Bleche gelegt werden , die
zur Ausbildung von Kopf und Fuß sehr zweckmäßig sind.

Der Säulenquerschnitt 4 ist aus Quadranteisen , der Querschnitt 5 aus Quadranteisen
mit verstärkenden Blechen und Winkeleisen zusammengesetzt . Die folgenden Quer¬
schnitte der Zusammenstellung sind aus L- , C - und I - Eisen gebildet . Die Quer¬
schnitte 10 und 11 haben noch aufgelegte Bleche erhalten . Bei Querschnitt 12 könnten
an Stelle des verbindenden I - Profils zwei E- Eisen verwendet werden , was in den
meisten Fällen , infolge der breiteren Flansche derselben , für die Vernietung günstiger
ist . Vgl . Abb . 194 bis 196, welche die Stoßausbildung einer solchen schmiedeeisernen
Säule darstellt.
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Abb . 323.
Säule aus

2 C-Eisen mit
Flacheisen¬
gitterwerk.

Die Verbindung der L -Eisen des Querschnitts 13 kann durch ein volles Blech oder
durch Flacheisengitterwerk geschehen . Das gleiche gilt auch für den Querschnitt 14.
Querschnitt 15 der Zusammenstellung ist amerikanischen Ursprungs und wird aus zwei
I -Profilen gebildet , deren Stege in kaltem Zustand rechtwinklig gebogen sind ; der Radius
der Biegungsstelle ist gewöhnlich 5 bis 6 cm. Die Verbindung der beiden gebogenen
Profile zu einem Querschnitt erfolgt unter Zwischenlegung eines Ausfülleisens , das den
Radien der Verbiegungen entsprechend bearbeitet ist ; sehr oft wird als
Zwischeneisen ein kleines I - Profil gewählt.

Zu den in der Zusammenstellung gegebenen Querschnittsformen ist
noch allgemein zu bemerken , daß bei den geschlossenen röhren - und
kastenförmigen Querschnitten die Wandungen im Innern nicht zugänglich
sind und der für das Eisen zum Schutz gegen Rost so notwendige An¬
strich nicht erneuert werden kann . Diesem Nachteil sucht man durch einen
vorzüglichen Anstrich vor dem Zusammennieten und durch Verhinderung
des Eintritts von Feuchtigkeit in das Innere nach Möglichkeit entgegen¬
zuwirken. Mit Rücksicht auf diese Unzugänglichkeit der inneren Wan¬
dungsflächen geschlossener Säulen sind die offenen Querschnitte den ge¬
schlossenen vorzuziehen . Die Querschnitte 10 und 11 der Zusammenstellung
können zu offenen Querschnitten umgebildet werden , wenn an Stelle der
vollen aufgenieteten Bleche Flacheisengitterwerk angeordnet wird (Abb . 323); selbstredend
geht hierbei die Mitwirkung der Bleche bei der Lasttragung verloren , während der
Zweck der Verbindung der Profile zu einem gemeinsam wirkenden Querschnitt voll¬kommen erreicht wird.

Die Berechnung der Querschnitte erfolgt für zentrische Belastung wieder aut
Druck und Knicksicherheit nach den früher gegebenen Gesetzen . Bezüglich der Er¬
mittelung der Trägheitsmomente der verschiedenen Querschnittsformen wird auf § 11
verwiesen . Bei zusammengesetzten Querschnitten läßt sich durch entsprechende Wahl
der Profile und deren Abstände voneinander fast immer der günstige Fall
erzielen , daß die für die Druckübertragung nötige Ouerschnittsfläche auch
für die Knicksicherheit genügt.

Beispiel . Eine Pendelsäule von 4 m freier Knicklänge hat eine Last
von 45 t zu tragen ; der Säulenschaft soll aus 2 C- Eisen gebildet werden,
die in den für die Knicksicherheit erforderlichen Abständen durch Ver¬
steifungsbleche zu einem gemeinsam wirkenden Querschnitt zu verbinden
sind. Der Querschnitt des Schaftes und der Abstand der Versteifungs¬
bleche sind zu berechnen . Die erforderliche Querschnittsfläche ist bei
k = 1000 kg/qcm

Abb . 324 u. 325.
Beispiel für die

Berechnung
eines Säulen¬

schaftes.

J.

F ■ P 45 000
Hff£c

1000
45 qcm -

Bei Annahme gelenkiger Endbefestigungen ist das für eine 5fache
Knicksicherheit nötige kleinste Trägheitsmoment

Jmin— 2,5 • Pf ■ 1,1 = 2,5 • 45 • 42 = 1800 cm 4.
Es können 2 C-Eisen N.P. 16 gewählt werden , für die F — 2 •24 = 48 qcm

und bei Anordnung des Querschnitts nach Abb . 324 u. 325
J T = 2 • J x = 2 • 925 = 1850 cm 4 ist.

Wenn das Trägheitsmoment J"2 gerade so groß sein soll wie J z, so
muß nach der Profiltabelle (s. »Hütte « usw.) der lichte Abstand der beiden
Profile i = 8,15 cm gewählt werden . In diesem Fall ist nach allen Seiten gleiche Sicherheit

□m
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gegen Ausknicken vorhanden . Zur eventuellen rechnerischen Ermittlung des Abstandes i
kann auf § 11 verwiesen werden.

Der Abstand der Verbindungsbleche (Versteifungsbleche ) ist so zu berechnen,
daß innerhalb dieses Abstandes die einzelnen L- Eisen für sich knicksicher sind . Jedes
Profil mit einem J' m-m von 81,5 cm 4 hat bei Annahme gleicher Lastverteilung 22,5 t zu
tragen ; zur Erfüllung einer 5fachen Knicksicherheit muß also sein

J min — 2 j5' 22 )5 ' ^ >

wobei c der Abstand der Verbindungsbleche in m bedeutet . Hieraus folgt:

V J m

2,5 • 22, =,
-V

2,5 • 22,5
= 1,20 m.

belasteten Säule.

Da der Säulenschaft eine Länge von 4,0 m besitzt , seien Verbindungsbleche im Ab¬
stand von je im gewählt.

Werden schmiedeeiserne Säulen exzentrisch belastet , so ist die Berechnung für die
Achsialkraft P und das durch die Exzentrizität erzeugte Moment M vorzunehmen . Die
Spannungsermittlungen haben nach § 10, 4 (zusammengesetzte Festigkeit ) zu erfolgen.
Außer der Dimensionierung nach dieser zusammengesetzten Festigkeit ist noch die seit¬
liche Knicksicherheit nachzuweisen , wobei wieder je nach den Endbefestigungen die ver¬
schiedenen Knickfälle zu berücksichtigen sind. Die anzuwendenden Knickformeln für
Schmiedeeisen sind unter § 19, 3 angegeben.

Eine ganz ähnliche Berechnung ergibt sich für diejenigen Säulen , die neben lotrechten
Kräften noch horizontale aufzunehmen haben . Ein solcher Belastungsfall liegt z. B. vor,
wenn eine freistehende Säule das feste Auflager eines Dachbinders zu tragen hat und
demgemäß die horizontalen Windkräfte neben der lotrechten Belastung aufnehmen muß.
Selbstredend darf dann die Säule nicht gelenkig konstruiert werden , sondern muß eine

Abb. 326 u. 327. steife , biegungsfähige Fuß - und Kopfausbildung erhalten . Der
Beispiel einer exzentrisch Hauptunterschied zwischen einer derartig belasteten und einer

exzentrisch , lotrecht belasteten Säule liegt darin , daß die Biegungs¬
momente Mbei der ersteren nach unten zunehmen , während diese
bei der letzteren für die verschiedenen Querschnitte der . Säule
konstant bleiben.

1. Beispiel . Eine Säule von 4 m Höhe hat die Auflager¬
drücke zweier ungleich belasteter Unterzüge aufzunehmen (Abb . 326
u. 327). Der Auflagerdruck des Trägers I sei Az= 26 t , derjenige
des Trägers II : A2 = 16 t ; der Säulenschaft ist zu berechnen.
Die Säule hat eine Gesamtlast zu tragen:

P '= AI + At — 26 + 16 = 42 t.

Durch die ungleiche Belastung kommt ein Moment hinzu:
M = [Aa -4 ) - e = (26 - 16) - 0,15 = 1,5 t/m.

Ist F die Querschnittsfläche des Schaftes in qcm und W das
Widerstandsmoment für die zur Kraftebene senkrecht stehende
Achse , so ist nach § 10, 4

P . M
b =30c Ö"max - F ' W mk.

Nach dieser Bedingung ist der Schaftquerschnitt zu dimensionieren ; doch ist bei
dessen Ausbildung noch die seitliche Knicksicherheit in Rücksicht zu ziehen . Wird der
Querschnitt aus vier L-Eisen , die durch ein Blech miteinander verbunden sind , hergestellt,
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so ist es zweckmäßig , zunächst mit Rücksicht auf das für die Knicksicherheit erforder¬
liche Jy die Profile der L-Eisen zu wählen , da man der anderen Bedingung

- P ^ M ^h<w —p -r w< ß
leicht durch entsprechende Breite des Bleches (Höbe des Querschnitts ) gerecht werdenkann.

Für die Untersuchung auf Knickgefahr liegt der Knickfall 3 vor , da die Säule
unten eingespannt und oben durch die Träger gelenkartig gehalten ist. Man muß also

2 cmit der Knickformel J min> — • P t ■ l „? rechnen . Zugunsten der Sicherheit wäre es~ 2 0
eventuell empfehlenswert , auch unten eine gelenkige Auflagerung anzunehmen und dem¬
gemäß mit einem erforderlichen J m-,„ - 2,5 • P { ■ l „? zu rechnen . Unter Voraussetzung

*£ t 2 Svon Knickfall 3 wäre demnach ein Jy — -—■■42 • 4° = 840 cm 4 nötig . Werden

4 Winkel 18 - 8 - 1 gewählt , so ergibt sich für diese ein Jy = 4 • jVj + F w ■(£ + - )2j;
der Beitrag des 1 cm starken Bleches zu Jy ist verschwindend klein und wird deshalbs
halb vernachlässigt . Für die Winkel ist § = 2,34 cm, also £ -|— = 2,84 cm und
Jy = 4 (87,5 + 15,1 • 2,842)= 4 • 210 = 840 cm 4; mithin sind für die seitliche Steifig¬
keit gegen Ausknicken die 4 L-Eisen gerade stark genug.

Die Ermittlung der ungünstigen Beanspruchung ergibt sich wie folgt . Wird
die Breite des Bleches b = 30 cm gewählt , so ist als Querschnittsfläche vorhanden

F — 4 • F w + F B\. = 4 • 15,1 + 30 • 1,0 .......... . = go,4qcm,
hiervon sind bei d = 2 cm für Nietschwächungen abzuziehen 2 • 3,0 • 2,0 = 12,0 »
als Nutzquerschnitt bleibt somit ZVtto ............ — 78,4 qcm.ö ■bi

Das Trägheitsmoment J x = — --- \- 4 ■'[Jg + F w • (15 — f) 2] ; unter Einsetzung der
Werte ergibt sich

J, - = I '° I230 + 4 (87,5 + 15,1 ' i2,66 2) = 12250 cm 4,
ab für Niete 2 • 2,0 • 3,0 • 10,5* == 1320 cm4,
also J ^netto= 12 250 — 1320 = 10930 cm 4

, TTT J x 10030 „ ,und W = — = — ^ — = 728 cm s.a 15
Der Wert für W hätte auch aus entsprechenden Querschnittstabellen direkt ent¬

nommen werden können . In der »Hütte « z. B. ist für den obigen Querschnitt W = 724 qcm
angegeben . Die größte Beanspruchung des Stützenquerschnitts wird somit

P , M 42000 , 150000 . . , , ,
ff- = f + W==̂ ^ + ^ &- = 538+ 206= 744 kg/qcm-

Die oben gewählten Abmessungen sind also ausreichend ; will man das Material
höher beanspruchen , so könnte in der Breite des Stehbleches noch etwas gespartwerden.

2. Beispiel . Die in Abb . 328 bis 331 dargestellte schmiedeeiserne Säule hat das
feste Auflager eines Dachbinders zu tragen und somit die senkrechten und horizontalen
Kräfte dieses Binderauflagers aufzunehmen . Der für die Spannungsberechnung der Säule
ungünstigste Belastungsfall ist derjenige , bei dem die größte Horizontalkraft für Wind usw.
auftritt. Diese betrage H — 3,6 t und die gleichzeitig auftretende lotrechte Kraft V = 12 t.
Die vertikale Kraft wirkt achsial zu den verschiedenen Säulenquerschnitten , während die

24*
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Abb . 328 bis 331. Berechnung einer Säule

V=12t

horizontale Kraft für jeden Querschnitt ein Moment erzeugt , das um so größer ist , je
tiefer der Querschnitt liegt . Die Säule soll einen I -förmigen Querschnitt erhalten und

aus einem Blech mit Gurtwinkeln und Deckplatten
hergestellt werden . Die letzteren brauchen nur so
hoch geführt zu werden , als es die Momente er¬
fordern . Der am meisten beanspruchte Querschnitt
ist der unmittelbar über dem Säulenfuß liegende.
Es sollen die Spannung in diesem Querschnitt
und die Höhe , bis in welche die Gurtplatten zu führen
sind , berechnet werden . Das Moment für diesen
gefährlichsten Querschnitt II ist 3,6 • 3,5 = 12,6 t/m.
Der Querschnitt bestehe aus einem Blech von 1 cm

Stärke und 40 cm Höhe , 4 Winkel 18 • 8 ■1 und
2 Deckplatten 18 • 1 (Abb . 329 ). Das Widerstands¬
moment hierfür ist nach der Tabelle in der »Hütte«
W — 1575 cm 3; die Querschnittsfläche abzüglich

der Niete für die Verbindung der Deckplatte mit
den Winkeln:

Die
F = 4 • 15,1 + 40 ■ 1,0 + 2 • 18 • 1,0 — 4 ■ 2,0 • 2,0

größte Beanspruchung in diesem Querschnitt ist somit

P . M 12000 . 1260000

120,4 qcm.

F W = 100 + 800 = goo kg/qcm;
120,4 1575

das Eigengewicht der Säule selbst ist dabei nicht berücksichtigt , da dieses auf die Span¬
nung einen kaum merklichen Einfluß hat . Die oben ermittelte Spannung crmax ist in
Wirklichkeit nicht genau vorhanden , da das Stehblech an dieser Stelle gestoßen ist . Der
Stoß ist nach Abb . 329 und 330 vorgenommen . Die Berücksichtigung des Stoßquer¬
schnitts ergibt folgende genaue Spannungsermittlung : das Stehblech mit einem Träg-

40 3
heitsmoment J ' — 1,0 • - = 5330 cm 4 ist durch zwei aufgelegte Bleche von je 1 cm

Stärke und 24 cm Höhe mit einem Trägheitsmoment von J " = 2

gestoßen . Das Widerstandsmoment des gestoßenen

1,0 • 24
12

Querschnitts

= 2304 cm

ist also um
533 ° — 2304

21
= 145 cm 3 geringer als das des ungestoßenen , und die Biegungsspannung

M . , . , , 1260000
-=ir wird somit statt 800 kg/qcm nun--
W 1575 145

im gestoßenen Querschnitt an

kg/qcm , so daß eine größte

= 100 + 880 = 980 kg/qcmGesamtbeanspruchung
vorhanden ist.

Die Berechnung der Höhe , bis in welche die Deckplatten zu führen sind , gestaltet
sich wie folgt . Der Querschnitt ohne Deckplatten (Abb . 331 ) hat eine Querschnitts¬
fläche F 0 — 40 • 1,00 + 4 • 15,1 — 2 • 3 ; 2,0 = 88,4 qcm . Die Spannung für die

P 12 000
Achsialkraft ist also az = -=; = ——— = 136 kg/qcm . Ist eine gesamte Beanspruchung vonr 88,4
1000 kg/qcm zulässig , so bleibt für die durch das Moment erzeugte Biegungsspannung
noch ein zulässiger Wert von 1000 — 136 = 864 == rd . 860 kg/qcm übrig . Das Wider¬
standsmoment ohne Deckplatten ist W0 = 1073 cm 3, mithin kann dieser Querschnitt ein
Moment M 0 = 1073 • 860 = 890000 kgcm = 8,9 tm aufnehmen . Das in einer Tiefe
von x Meter unter dem Angriffspunkt der Horizontalkraft H vorhandene Moment ist



§21 . Schmiedeeiserne Säulen. 373

Mx = H ■x = 3,6 • x tm . Mx wird gleich M0 für x — —£-== 2,49 m- DasK _= 9̂
3,6 3,6

theoretische Ende der Deckplatten liegt also rd . 2,5 m unter dem Angriffspunkte der
Kraft H , d . h . 3,5 — 2,5 = 1,0 m über dem gestoßenen Querschnitt . In Wirklichkeit
werden die Deckplatten um so viel über dieses theoretische Ende hinausgeführt , daß
sie an der theoretischen Stelle schon vollkommen angeschlossen sind, d. h . sie sind un¬
gefähr 15 bis 25 cm über das theoretische Ende hinaufzuführen.

Die seitliche Knicksicherheit des Säulenschaftes ist reichlich vorhanden , denn bei
Annahme gelenkiger Endverbindungen der Säule wäre [für 5fache Knicksicherheit ein
«7min= 2,5 • Pt ■/m2= 2,5 • 12 • 3,52= 367,5 cm 4 erforderlich , während der Querschnitt
ohne Deckplatten nach dem vorhergehenden Beispiel ein J"min von 840 cm 4 aufweist.

Zur Ausbildung des Säulenfußes nach Abb . 330, S. 372 ist noch zu bemerken , daß
die beiden Deckplatten unten geschlitzt sind, damit das Fußblech aus einem Stück her¬
gestellt werden kann . Die Deckplatten selbst sind durch kleine Winkel besonders an¬
geschlossen . Selbstredend ist eine den Kräften entsprechende Verankerung des Säulen¬
fußes erforderlich.

2. Fuß - und Kopfausbildung schmiedeeiserner Säulen . Die Ausbildung der
Säulenfüße und Säulenköpfe kann unter Verwendung gußeiserner Fuß - und Kopfstücke
geschehen oder auch in Schmiedeeisen vorgenommen werden . Die Größe der Auf¬
lagerfläche des Säulenfußes richtet sich nach der zulässigen Beanspruchung des
darunter liegenden Materials ; es kann in dieser Hinsicht auf das bei den gußeisernen
Säulen Gesagte verwiesen werden . Zur Erzielung einer gleichmäßigen Druckübertragung
wird auch hier der Säulenfuß zweckmäßig mit Zement untergossen . Die Form und die
Abmessungen des Säulenkopfes richten sich nach der Art der zu tragenden Konstruktions¬
teile und der Größe der aufzunehmenden Lasten.

Gußeisen wird zu Kopf - und Fußausbildungen gewöhnlich da verwendet , wo durch
die Querschnittsform des Säulenschaftes eine gute Lösung in Schmiedeeisen nicht leicht
erreichbar ist und der Verwendung von Gußeisen nichts im Wege steht . Es empfiehlt
sich z.B. für eine Säule mit kreisringförmigem Querschnitt fast immer Gußeisen zu Kopf- und
Fußausbildungen zu verwenden , da das Vernieten oder Verschrauben schmiedeeiserner
Fuß - bzw. Kopfkonstruktionen mit dem Schaft hierbei meist mit Schwierigkeiten in

Abb . 332 u. 333. Ringförmige
schmiedeeiserne Säule mit guß¬
eisernen Kopf - u. Fußstücken.

Abb . 334 bis 337. Kopf und Fuß einer Säule aus Quadranteisen.

■jaiSlulen-
fuTs.

der praktischen Ausführung verbunden ist.
Abb .332u.333zeigen eine Säulenanordnung
mit gußeisernen Kopf - und Fußstücken . l™& esehBn)

Zur besseren Kraftübertragung empfiehlt es sich , den Säulenschaft an den Aufsitz¬
stellen zu verstärken und zwischen Schmiedeeisen und Gußeisen eine Unterlagsplatte aus
Kupfer einzulegen . So ist z. B. bei der Anordnung nach Abb . 334 bis 337 der aus
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