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Wie die beiden Gleichungen erkennen laffen , wird bei Benutzung von 198 die
zuläffige Druckfpannung j , bei Benutzung von 199 die zuläffige Zugfpannung sg voll
ausgenutzt . Der gröfsere der beiden Werte h ift auszuführen.

Schliefslich ift dann
D — h S und D 1 = h — 8 . 200.

Beifpiel . Für die die Binder eines Hallendaches tragende Säule von Kreisringquerfchnitt fei die
Laft , einfchl . des Eigengewichtes , P — 20 000 k« ; am Kopfe greift eine wagrechte Kraft 700 k8 an ; die
Stütze ift bis an die Fufseinfpannung /( , = 600 cm hoch , fo dafs M = 600 . 700 = 420 000 cmkg zu fetzen
ift . Soll die Druckfpannung s — 700 ks für 1 qcm ebenfo , wie die Zugfpannung sg — 250 ks für lqcm voll
ausgenutzt werden , fo müfste nach Gleichung 197 gemacht werden :

h — 4 . 420 000 (700 — 250 ) = 39,8 cm und 8 = ■ 20 OOP 2 (700 + 250 ) : 0,71 cm .20 000 (700 + 250 )
“ ”

2 . it . 420 000 (700 — 250 ) 2

Diefe Wandftärke ift für die Ausführung zu gering ; dafür foll 0 = l,ö cm ausgeführt werden . Dann ift
nach Gleichung 198

20 000k '
2 77 . 1,5 . 700

und nach Gleichung 199'
20 000h = ■

2 17. 1,5 . 250

( 1 + I/1 +

■( ! / >

16 . 17. 420 000 . 1,5 . 700
20000 2 = 25,8 cm

16 . 17. 420000 . 1,5 . 250
20000 2 0 >30,4 cm .

Demnach ift der gemittelte Stützendurchmeffer mit dem gröfseren Werte von rund h — 30 cm auszuführen .
Dabei wird nach Gleichung 200

Z> = 30 + 1,5 = 31,5cm und D x = 30 — 1,5 = 28,5 cm .

b) Freiftützen in Gufseifen.
Die in Gufseifen ausgeführte Freiftütze hat in vielen Fällen dadurch Unglücks¬

fälle verurfacht , dafs fie bei Feuersbrünften ftark erhitzt , dann , vom kalten Strahle
des Spritzenfchlauches getroffen , fprang und plötzlich zufammenbrach . Dieter
Mangel hat fchon feit längerer Zeit die gufseiferne Freiftütze , wie den gufs-
eifernen Träger aus den Hochbauten nordamerikanifcher Städte ganz verbannt ,
wo fie durch Schweifseifen oder weichen Stahl erfetzt ift . In Europa überwiegt die
Verwendung des Gufseifens für diefe Konftruktionsteile , wegen der bequemen
Formengebung und des meift geringeren Preifes gegenüber demjenigen des Schweifs-
eifens , noch erheblich .

Durch die »Baupolizeiliche Vorfchrift über Stützenkonftruktionen in Hochbauten in Berlin « (vom
4 . April 1884 108) ift die Verwendung gufseiferner Freiftützen unter maffiven Wänden von Gebäuden ,
welche unten Gefchäfts - , oben Wohnräume enthalten , von der Bedingung abhängig gemacht , dafs diefe
Stützen durch feite Ummantelungen aus Schweifseifen der unmittelbaren Berührung durch Feuer und
Waffer entzogen werden ; anderenfalls dürfen fie nur aus Schweifseifen oder aus Klinkermauerwerk
in Zementmörtel gebildet fein 109) . Als anderweitige Mittel , um das Erhitzen von gufseifernen Freiftützen
zu verhindern , find für hohle Querfchnitte Vorkehrungen zu fchneller Füllung mit Waffer oder zur Er¬
zeugung von frifchem Luftzuge von unten her bei Feuersgefahr vorgefchlagen ; diefe ftofsen jedoch meift
auf Schwierigkeiten und find in ihrem Erfolge nicht erprobt 110) .

Uebrigens haben fich auch Schweifseifenftützen als ftarkem Feuer nicht gewachfen gezeigt . Man
lieht heute auf dem Standpunkte , für jede eiferne Stütze , mag fie aus Schweifs - oder Gufseifen beftehen ,
eine befondere feuerfichere Ummantelung zu fordern , fobald Feuerbeftändigkeit von der Stütze verlangt
werden mufs .

103) Siehe : Centralbl . d . Bauverw . 1884 , S. 153. — Deutfche Bauz . 1884 , S . 190. — Wochbl . f . Arch . u . Ing .
1884 , S . 174.

10:)) Durch diefe Beftimmung veraniafst , hat neuerdings Baufchinger vergleichende Verfuche über die Tragfähigkeit
von erft erhitzten , dann kalt angefpritzten Säulen aus Gufseifen und Schmiedeifen angeftellt , nach denen die erfleren den
letzteren überlegen fein füllen . (Vergl . : Bauschinger , J . Mitteilungen aus dem mechanifch -technifchen Laboratorium an der
k . technifchen Hochfchule in München . 1885, Heft 12 — ferner : Wochbl . f . Baukde . 1885, S . 125 u . 149 .)

110) Siehe auch Teil III , Bd . 6 diefes »Handbuches «, Abt . V, Abfchn . 1, Kap . 1 : Sicherungen gegen Feuer .

286 .
Anwendung .
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287.
Querfchnitt .

Weitere Beobachtungen über die Tragfähigkeit der Stützen im Feuer 111) , namentlich auch bei fortge¬
fetzten Verfuchen Baufchinger ’s, ergaben, , dafs fchweifseiferne Stützen durch das Erhitzen fchneller ihre Trag¬

fähigkeit verlieren , als richtig , d . h . ohne plötzliche Querfchnittsübergänge , geformte Gufsflützen , und

daher als mindeftens fo unficher, wie diefe anzufehen find. Wirkliche Sicherheit erhält man alfo nur durch

feuerfeite Ummantelung beider Stoffe, von denen im nächlten Bande , Heft 3 (Abt . III , Abfchn . 2 , A , Kap . 1)
die Rede fein wird ( vergl . auch Fig . 568) . Ohne diefe find nach den heutigen Erfahrungen aber gut

durchgebiklete Gufsftiitzen als widerllandsfähiger gegen Feuer anzufehen , als fchweifseiferne und ftählerne 112) .
Bei fchweren Lallen ift auch die häufig durchgeführte Ausnutzung hohler Freiftützen zu Rauch¬

rohren nicht zu empfehlen , da das Erhitzen der Wandungen und das Einführen des Feuerzuges die Trag¬

fähigkeit wefentlich beeinträchtigen . Auch die Benutzung des Inneren hohler Freiftützen zur Ableitung
von Waffer foll dann vermieden werden , wenn die Stütze dem Frofte ausgefetzt ift, da gefrorenes Waffer
die Wandungen fprengt . Ift diefe Art der Ausnutzung in nicht froftfreier Lage nicht zu umgehen , fo foll

man die Wandungen in nicht zu weiter Teilung mit kleinen Bohrlöchern durchbrechen , damit das quellende
Eis einigen Ausweg findet, und in das Innere noch befondere Leitungsrohre aus Gufseifen einfetzen.

Die Querfchnittsformen gufseiferner Freiftützen find bei völlig freier Stellung
der Kreisring (Fig . 557 ) , der quadratifche Karten (Fig . 558 ) und das Kreuz (Fig . 559 ) .
Stellen die Stützen in der Richtung
einer Wand als Einfaffung grofser
Oeffnungen , fo verwendet man den
Querfchnitt nach Fig . 560 auch wohl
mit Kreisring ftatt des quadratifchen
Kaftens an der Aufsenfeite , den I-

(Fig . 561 ) oder den C-förmigen Quer¬
fchnitt (Fig . 562 ) , bei denen der Steg
gewöhnlich durchbrochen ift 118 ) .

Bezüglich der Höhenentwicke¬
lung der Stützen ift zu beachten , dafs
ftarke Ausladungen im Fufse oder
Kopfe , welche den Querfchnitt plötz¬
lich , ohne Verftärkung , auf einen
gröfseren Umfang bringen , bereits Grund zu Zufammenbriichen geworden find , indem
der fchräge Teil der Ausweitung ringsum abgefchert wurde und der engere Teil
ftch in den weiteren hineinfchob . Der Stützenquerfchnitt foll daher thunlichft unver¬
ändert durchlaufen , weshalb weit ausladende Formen maffiv angegoffen , mit Quer¬
rippen ausgefteift , oder beffer in leichter Ausführung in Gufseifen oder Zinkgufs
umgelegt werden ; die erfte Art der Herftellung bringt Gefahren durch die erheb¬
lichen und meift plötzlichen Schwankungen der Wandftärke , insbefondere bei
Feuersbrünften ; das letzte Verfahren ift das ficherfte .

Glaubt man zur Erzielung von kräftigen Profilierungen die Ausweitung des

ganzen Stützenquerfchnittes auch im Inneren nicht entbehren zu können , fo mufs
man die nach dem zweiten Verfahren an der Ausweitungsftelle im Inneren anzu¬

bringenden Rippen nach oben und unten fchlank verlaufen laffen.

111) Vergl . : Möller & Lühmann . Berechnung der Stützen mit Berückfichtigung der Erhitzung . Preisfchrift des

Vereines zur Förderung des Gewerbefleifses in Preufsen . Verh . d. Ver . z . Beförd . d. Gwbfl . in Preufsen . 1887, S . 573 . (Auch

als Sonderabdruck erfchienen .) — Siehe auch Teil I , Bd . 1 , zweite - Hälfte , 2. Aufl . (Art. 145, S. 123 ; 3. Aufl . : Art . 147,

S. 138) diefes »Handbuches «.
112) Nach Beobachtungen der Londoner Feuerwehr haben ftch auch ftarke eichene Freiftützen in heftigen Feuers -

biünften gut gehalten , eine Erfcheinung , die daraus erklärt wird , dafs die in einem durchglühten Raume noch enthaltene

Luft zu fauerftoffarm ift , um hartes Eichenholz zu wirklichem Brennen zu bringen . Die Stützen zeigten ftch bis auf geringe

Tiefe mit einer fchützenden Kohhnfchicht bedeckt , im Inneren aber völlig gefund . Auf derartigen Erfahrungen fufsend , hat

man neuerdings die Freiftützen der Speicher im Bremer Freihafengebiete aus Eichenholz hergeftellt .
113) lieber Ausbildung der nicht centralen Querfchnitte liehe : Deutfche Bauz . 1881, S. 344 ; 1882, S. 468 .

Flg- 557- Fig . 558. Fig . 559.

Fig . 561 . Fig . 562.
Fig . 560.
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Hat die Stütze nicht in allen wagrechten Schnitten gleichen Ouerfchnitt , fo
ift für die Berechnung auf einfachen Druck der kleinfte , für die Berechnung auf
Zerknicken in der Regel der in halber Höhe liegende Querfchnitt mafsgebend .

Die Beanfpruchung gufseiferner Freiftützen durch äufsere Kräfte erfolgt lot¬
recht und ganz oder nahezu genau im Schwerpunkte . In den Fällen , in denen
die äufseren Kräfte wagrecht , geneigt oder erheblich fchief wirken , in Fällen alfo ,
in denen erhebliche Biegungsmomente auftreten , verwendet man zweckmäfsiger
Schweifseifen . Doch kommen gemäfs Art . 285 (S . 214 ) auch gufseiferne gebogene
Stützen vor.

Die Herftellung der gufseifernen Stützen erfolgt der Einfachheit halber bei
grofser Länge in liegender Stellung ; diefe Art geftattet zwar den Gufs fehr langer
Teile in einem Stücke ; doch fällt der Gufs leicht locker und blafig aus , weil das
flüffige Eifen nur unter geringem Drucke fteht , und die Luftblafen aus der langen
wagrechten Form fchwer entweichen können . Auch ift es fchwierig, den fchweren
Kern fo fteif zu bilden , dafs er nicht in der Mantelform durchhängt , und fo ent¬
liehen grade an der ungünftigften Stelle , in der Mitte der Länge , ungleiche Wand -
ftärken , oben zu grofse , unten zu geringe . Die lieh ergebende Schiefe und ungleich-
mäfsige Dichtigkeit des Querfchnittes haben auf die Tragfähigkeit der Stütze den-
felben ungünftigen Einflufs , wie fchiefer Angriff der Laft , und können eine richtig
berechnete Stütze ernftlich gefährden . Die Ungleichmäfsigkeit der Wandftärken ift
genau nur durch Anbohren zu erkennen .

Mit Sicherheit werden diefe Mängel bei flehendem Guffe vermieden . Hierbei
ift die Länge der Teile eine befchränktere , da Giefsgruben von entfprechender Tiefe
erforderlich find . Nur gröfsere Giefsereien haben die nötigen Anlagen und giefsen
Längen bis zu 8 m . Der Gufs wird dicht , weil die Laft des Eifens felbft das
Material verdichtet , und die Blafen können nach oben entweichen . In der flehenden
Form kann der Kern leicht gerade gehalten werden . Die Giefstechnik ift jedoch
heute fo weit vorgefchritten , dafs man flehenden Gufs nicht mehr unbedingt vorzu-
fchreiben braucht . Bei liegend gegoffenen Stützen ift jedoch genaue und fcharfe
Prüfung unerläfslich.

Die Dichtigkeit des Guffes prüft man am beften durch Nachwägen der Stücke
von bekanntem Inhalte .

Beifpiel i . Eine gufseiferne Ringftiitze Nr . 4 der Zufammenflellung auf S . 206 , welche unten
flach auffteht und oben ein Kugelgelenk befitzt und am Ausweichen nicht verhindert ift (Fall I , C = 2,5) ,
foll bei 500 cm Länge 25000 kg mit (m = ) 8 facher Sicherheit tragen ; die zuläffige reine Druckfpannung
ift für fchweren Gufs {s = ) 500 kg für 1 qcm .

Das Längenverhältnis , bei dem die Gefahr des Zerdrücktwerdens und des Zerknickens gleich grofs
ift , folgt nach Gleichung 191 (S . 212 ) bei E — 1000000 kS für 1 qcm mit

h 2,5 . 1000000 • 0,125
8 . 500

und h - h
8,84

Der gemittelte Durchmeffer müfste alfo - = co 57 cm betragen , wenn die Gefahr des Zerknickens
8,84

nicht vorliegen follte . So ftark wird man die Stütze nicht machen , da fle dann nur eine Wandftärke von

0 — - - P - — 0 )28 cm erhielte ; fle ift alfo nach Gleichung 189 (S . 2 x2 ) auf Zerknicken zu be
500 . - . 57

rechnen , wobei man genau genug F — 0 h tz fetzen kann . Wird noch beftimmt , dafs mit Rückflcht auf
ficheren Gufs die Wandftärke 1,8 cm betragen foll , fo ergiebt fleh nach Gleichung 189

8 . 25000 . 500

2,5 • 1000000 . 0,125

288.
Berechnung

und
Ausführung .

28g.
Beifpiele .
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, 1 7 8 . 250U0 • 500 2 . . OAh ■= . 1/ - = 30,5 crr
V 1,8 . 8 .14 . 2 ,5 . 1000000 . 0 ,1«L000000 • 0,125

Der äufsere Durchmeffer ift alfo 80,5 -j~ l,s = 32,3 cm , der innere 30,5 — 1,8 = 28,7 cm •

Beifpiel 2 . Eine kaftenförmige Gufsftütze Nr . 5 der Zufammenftellung auf S . 206 ift mit
den Querfchnittsabmeffungen h = 18,5 cm , 8 ~ 1,5 cm und von 750 cm Länge vorhanden ; es fragt fich , wie
viel diefe mit (in = ) 7 facher Sicherheit tragen kann , wenn fie unten mit grofser Grundplatte flach auf¬
gefetzt und oben am Ausweichen verhindert wird (Fall III , C = 20 ) -

Das Längenverhältnis , bei dem Zerknicken noch nicht eintritt , folgt bei j = 500kff für fqcm
zuläffiger Druckfpannung nach Gleichung 191 (S . 212 ) bei c = 0,1667 mit

/ ,V 20 . 1000000 • 0,1667
7 . 500

750

und h = •
30,9

fo dafs alfo die gemittelte Breite h wenigstens -- — 24cm betragen müfste , wenn die Stütze nur auf
Druck zu berechnen fein follte . ’9

Da der Querfchnitt 4 ■ 18,5 ■ 1,5 = 111 1" beträgt , fo folgt die zuläffige Laft aus Gleichung 189
(S . 212 ) mit

„ 20 . 1000000 . 0,1667 . 111 . 18,5
'

750 2 = 32170 kg .

Beifpiel 3 . Die Freiftütze für den Träger eines Schaufenfters hat bei 375 CIn Länge 47000kg
zu tragen , mufs als oben und unten verdrehbar gehalten (Fall II , C = 10 ) angefehen werden und foll einen
Querfchnitt nach Fig . 560 , 563 u . 564 (Nr . 25 der Zufammenftellung auf S . 210 ) mit 18 cm gröfster
Breite erhalten ; die für die Berechnung unwefentliche Tiefe ift 77 cm . Da die äufsere Breite nur 18 crn
betragen foll , fo darf b mit nur etwa 18 — 3 = 15 cm angefetzt werden , und die Länge , bei welcher die
Stütze einfach auf 500kg ' Druck für Iqcm zu berechnen fein würde , ift nach Gleichung 191 bei m — %

h = 15 ] /

Da die Stütze länger ift , mufs fie nach
Gleichung 189

Fh , = F6t = _ 8 • 47000 ■375 2

10 . 1000000 • 0,15

10 . 1000000 . 0,15
; 281cm .

8 • 500
Gleichung 189 (S . 212 ) bemeffen werden , und zwar wird nach

= 35250 ; F .
35250

15 2 157qcm , und da Fz = 5bh ,

157
5 • 15

2,09 cm ;

281 16b ift fomit genauer mit 18 — 2,09 = 16 ,0 cm einzuführen ; wird dann - - = 300 cm , alfo kleiner , als
die Länge der Stütze , und die Wandftärke wird genauer nach ^

F

d

35250
16 2

137,s
5 • 16

137,8 qcm ,

1,72 cm ,

wofür mit Rückficht auf abermalige Vergröfserung von b die Wandftärke 0 — 1,7 cm ausgeführt wird .
Die nötige Anzahl N von Verbindungen des hinteren Flanfches mit dem vorderen Kaften durch

angegoffene Stege ergiebt fich in folgender Weife . Nach Fig . 564 ift

xo ( 18 - 1 ,7 —)—3 - l, ?) = 18 • 1,7 —4- [- 8 • 1 .7 ( l ,7 - j— , alfo Xo = 1 ,16 = 00 3,2 cm , und

18
1,2 3 + ( 1,7 - 1,2) 3

1,7
3,5 1 0,5 3

= 36 .

Die Beladung des Hinterflanfches ift — der ganzen Laft » = : 5 , alfo nach Gleichung 194 (S . 213 ;£>

^ = 875 1 / 8^
3,14 V 5 - 10 C

47000
= 5,4 Cs) 6 •

L000000 . 36
Einfchliefslich derjenigen am oberen und unteren Ende find " 8 Stegverbindungen im i . , 3 . , 5 . , 7 . , 9 . und
11 . Zwölftel der Länge anzugiefsen.

Beifpiel 4 . In eine 1 Stein Harke Innenwand foll ein gufseiferner Ständer mit I -förmigem
Querfchnitte nach Fig . 561 (Nr . 6 der Zufammenftellung auf S . 206 ) geftellt werden , deffen Flanfche behufs
bündigen Einputzens l,s cm dick fein muffen ; das Mafs b für Nr . 6 ift alfo 25 - j- l,s — 26,s cm und
o ~ l,s cm . Der Ständer ift 450 cm hoch und (nach Fall II , C — 10) oben und unten verdrehbar geführt .
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Die aufzunehmende Laft ift P = 36000 ks ; wie breit muffen die Flanfche fein , d . h . wie grofs ift das h
in Nr . 6 zu machen ? Die Zerknickungslänge ift nach Gleichung 191 (S . 212 ) aus Achfe / in Nr . 6
für m — 8 fache Sicherheit und r = 500 für lqcm nach Gleichung 191 :

h — h 1/ 10 . 1 000 000 . 0,0833
8 . 500

= 14,4 h .

450Wenn alfo die Stütze nur auf Druck zu berechnen fein follte , fo müfste die Flanfchbreite — 3 J ,2 cm
14 )4betragen ; die Tragfähigkeit wäre dann aber 2 . l,s . 31,2 . 500 = 56160 ks .

Die Flanfche werden daher fchinaler zu machen , dann aber nach Gleichung 189 (S . 212 ) auf
Zerknicken zu berechnen fein , und es folgt

8 . 86000 • 450 2
ZV«2

F ift = 2 8 h , alfo 2 . 1, :

10 . 100 0 0 00 . 0,0833

. h . fi 1 = 70012 und h

70012 .

= F !0012
: 27,0 '

Damit die Steifigkeit der Achfe / / mindeftens fo grofs fei , wie die für / , mufs nach Nr . 6
0,577 - 27 = 15,6 cm betragen ; der Ständer ift für Achfe / bei b = 26,8 , alfo jedenfalls zu fteif .

Für die Berechnung der Verbindungsftege nach Gleichung 194 (S . 213 ) ift

27
2 , i = - l,s 3

12
10 450 1 / 8 • c13 , alfo AT= - 1/ -

3,14 V 2 . 100C

36000 _
000000 • 13

- 14,5 CO 15 .

Abgefehen von den beiden an den Enden find fomit 15 Stege in den ungeraden Dreifsigfteln einzugiefsen .
Fig . 563 - Statt diefer 17 Stege wird man hier einen vollen Steg zwifchen die Flanfche giefsen ,

oder man verfieht jeden Flanfch , wie in Beifpiel 3 ( Fig . 563 u . 564 ) , mit einer
durchlaufenden Rippe und bringt dann Verbindungsftege in weiterer Teilung an ,
die zu berechnen ift , wie in Beifpiel 3 .

Beifpiel 5 . Hier möge die in Art . 284 (S . 213 ) befprochene fchiefe
(exzentrifche ) Beladung der Stützen berückfichtigt werden . Auf die Freiftützen des
Beifpieles 3 fei die Laft von 47000 kS fo gelagert , dafs fie in der geometrifchen
Mitte A (Fig . 563 ) der Tiefe von 77 cm angreift . Hier ift F — 3 . 18 . 1 .7-)- 2 . 14,6 . 1.7
= 141 qcm ; der Abftand # 0 des Schwerpunktes von der Vorderkante folgt aus

_ 18 • 1 .7 (0,85 + 17,15 + 76,15 ) + 2 . 14,6 . 1,7 ■9
141 00 23,5 ,

Fig . 564 .

fomit ift für die Zugfeite e = . 23,5 cm , für die Druckfeite e = 77 — 23,5 = 53,s cm ;
das Trägheitsmoment für die Schwerpunktsachfe , welches berechnet werden mufs ,
weil hier Gleichung 195 (S . 213 ) zur Verwendung kommt , ift

23,5 3 — 21 ,s 3 + 7,2 3 — 5,5 3 + 53,0 3 — 51, » 3
, „ „ 21,s 3 — 7,2 3

7 = 18 2 . 1,7

= 113096 (auf Centim . bezogen ) .
Die gröfsten Spannungen find demnach nach Gleichung 195

— b*S--l8 - f

47000
141

15 . 53,5 . 141

113096
47 000 . 375 2

8 . 1000000

= 670 kS Druck an der Innenfeite

und
47 000

141
15 . 23,5 . 141

113096
47000 . 375 2

8 . 1000000

= 185 ks Druck aufsen .

Die Stütze genügt demnach eben für die fchiefe Belaftung . Die ftärkere Beladung des Innen -
flanfches hat nun aber nach Mafsgabe der Gleichung 194 (S . 213 ) eine entfprechende Vermehrung der

Verbindungsftege zur Folge .

c) Freiftützen in Schweifseifen .

Schweifseiferne Stützen beftehen ausfchliefslich aus Walzquerfchnitten , und
zwar lind für ganz leichte Stützen I - und C -Profile zu verwenden ; fchwerere werden
durch Vernieten mehrerer Walzeifen hergeftellt .

290 .
Querfchnitt
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