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V 14

Verstairkung der Austerlitzbriicke der Pariser Stadtbahn durch.
elektrische Licht:Bogenschweif3ung.

Renforcement du Viaduc d’Austerlitz par soudure a
l'arc électrique.

Strengthening of the Austerlitz Viaduct in Paris by Electric
Arc Welding.

M. Fauconnier,

Directeur des Travaux Neufs de la (:()m]):lgni(- du ,\lélru[)ulitain de Paris.

Die Linic Nr. 5 der Hoch- und Untergrundbahn in Paris {berquert die
Seine in der Nihe des Bahnhofs Austerlitz mit einer Stahlkonstruktion von
140 m Spannweite; diese Spannweite ist die grofste von allen Briicken
m Paris.

Das Bauwerk wurde als Dreigelenk-Bogen ausgebildet. Die Kimpfer-Gelenke
sind nicht aaf den Widerlagern. sondern befinden sich an den Enden von 14 m
auskragenden Konsolen. Das Bauwerk zeigt ein leichtes Aussehen, das ihm

Austerhitzbriicke.

mit Recht die Bewunderung der Fachwelt eingetragen hat (IYig. 1). Sein Gewicht
betriigt 820 Tonnen.

Ungliicklicherweise 1st seine Berechnung wunter Annahme eines leichten
Zuges von 121 t Gewicht und 50 m Linge gemacht worden. Heute, dreifsig
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Jahre nach seiner Herstellung, hat der Normalzug der Hoch- und Untergrund-
bahn eine Linge von 105 m und ein Gewicht von 420 t. Die Verkehrslast ist
also mehr als verdreifacht worden.
Die Gesellschaft lifst augenblicklich die Verstirkung des Bauwerks durch-
fithren. Unseres Wissens ist eine solche Arbeit noch nie durchgefiihrt worden:
die Querschnitte des Bogens werden um 6004 vergrofert;
das Gewicht des Bauwerks steigt von 800 auf 1000 t;
der Bogen ist ein Dreigelenkbogen und seine Spannweite 1st betriichtlich
die Konsolen miissen so geindert werden, dafs die Drucklinie durch den
Kern geht;
der Verkehr kann wihrend der Verstirkungsarbeiten nicht unterbrochen
werden ;
700 Ziige befahren tiglich das Bauwerk.
Die Verstirkungsglieder (Stibe von 70 > 140, verschiedene Profile) werden
zwischen den Nietrethen angeordnet; die Konstruktionsglieder des urspriing-
lichen Bauwerks werden unversehrt beibehalten.

Fig. 2.

Verstirkung der Kimpferkonsole.

Fiir die Konsole wird die Bedingung. dals die Drucklinie innerhalb des Kerns
bleiben soll dadurch erfiillt, dald unter der unteren Gurtung ein zusilzliches
Eisenfachwerk angeschweifst wird, das vorher angefertigt und in einem Arbeits-
gang eingebaut wird (Fig. 2).

Fiir die Berechnung ist man von der folgenden einfachen Annahme aus-
gegangen: Die neu hinzugekommenen Querschnitte werden nur durch die Ver-
kehrslast beansprucht; die alte Konstruktion nimmt allein das Eigengewicht und
einen Teil der Verkehrslast auf. Ein unmittelbarer Versuch hat uns gezeigt, dafs
diese Annahme richtig war.
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Man konnte glauben, daff die durch die Schweiflung ausgelosten inneren
Spannungen zu beriicksichtigen wiren. In Wirklichkeit ist das aber ein Irr-
tum, denn die inneren Spannungen sind lokalisiert und bei dem hochgradig zihen
Stahl 37 haben sie das Bestreben, sich allmihlich auszugleichen.

Das Material des bestehenden Bauwerks ist ein besonders weicher Martin-
Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt, weniger als 0,100,. Er ist also voll-
kommen schweifdbar. Seine Brachfestigkeit betrigt 42 kg/mm?2 und seine
Dehnung 320/. Absichtlich ist das Material fir die Verstirkung noch weicher
gewihlt worden im Hinblick auf eine einwandfreie Schweifibarkeit: 37 kg/mm?
Bruchfestigkeit, 3400 Dehnung. Seine chemische Zusammensetzung soll genau
den folgenden Bedingungen gerecht werden:

C<0,100)
Mn < 0,40 0/
S1 << 0,200/
P < 0,040
S < 0,040

Seine Kerbzihigkeit soll iiber 10 mkg/cm? liegen (Mesnager-Probe).
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Fig. 3.

Dehnungs-Spannungs-Diagramm der Stihle.

Die obere Kurve der Fig. 3 entspricht dem von den Elektroden geschmolzenen
Stahl: 48 kg/mm?2 Bruchfestigkeit und 200 Dehnung; die vorgeschriebene
kleinste Kerbzihigkeit betrigt 8 mkg/cm? (Mesnager).

Der Verlauf der drei Diagramme ist dhnlich (Fig. 3).
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Eine wichtige Feststellung ergibt sich: jede Dehnung des Stahls, die zwischen
19/ und 159/, liegt, geht ohne SpannungserhShung vor sich.

Nun zieht sich bei der Bogenschweiflung das geschmolzene Metall um 10 bis
150/, zusammen, wenn es vom halbteigigen Zustand ohne praktische Festig-
keit in den endgiiltigen Zustand mit normaler Festigkeit von 45—50 kg/mm?
iibergeht.

Es ist also wichtig, wenn man an unter Spannung stehenden Teilen arbeitet,
dafl das Grundmetall in der Nachbarschaft der Schweifdnaht dieser Forménderung
folgen kann. A

Dank dieser Eigenschaft des Fluf3stahls, die aus den Diagrammen klar
hervorgeht, wird, wie erwiinscht, der endgiiltige Zustand erhalten, ohne daf3 in

Verwendeles Versvohsstick
vuvelte employée
lesting specimen as used

Spennung in
fgl‘;gue 37 kg fmm?
\Skhress in o

A 8 8 & B, 556

P27, VO N UG SR S
8284 H 3

Erlauterung.
Darstellende Punkte der Verlingerungen zwischen MeBpunkten.
Mittlerer Stab  Seitliche Stibe
Nach der Schweillung A A’
Nach Wirkung der dulleren Kriifte BiB:B3ByBsBg B1B2B3B‘4B’;B’%
- Nach Entfernung der duBeren Kriifte (1Ca('3C4(5Cs (1C%C3(C'5C%
Fig. 4.
Verlauf der inneren Spannungen unter dem Einflufy der dufleren Krifte.
Dehnungsdiagramm.

irgend einem Augenblick oder in irgend einem Punkt der Wert der Spannungen
die Elastizititsgrenze iiberschreitet.

Wir haben systematisch zahlreiche Messungen der inneren Spannungen vor-
genommen: die Meflwerte kommen meistens auf 14 kg/mm?2, iberschreiten
jedoch die Elastizititsgrenze niemals.

Man kénnte sich immerhin fragen, ob die Wirkung der &ufleren Krifte
(Eigengewicht und Verkehrslasten) in Verbindung mit den inneren Spannungen
nicht die Gesamtbeanspruchung dieser Teile auf einen unzuldssigen Wert er-
hoht. Dr. Ing. Kommerell und G. Fisch haben an Hand des Spannungs-
Dehnungsdiagramms gezeigt, daf3 eine derartige Befiirchtung unbegriindet ist.

Wir haben fiir einfache Forminderungen (Zug und Druck) die Verkleinerung
der inneren Spannungen unter-der Wirkung der &ufleren Krifte nachgewiesen. -
Die folgende wichtige Tatsache ist ndmlich festgestellt worden: wenn eine be-
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liebige #ufsere Kraft voriibergehend an emem geschweifiten System angreift,
derart, dafs in emem Element dieses Systems eine beliebige bleibende Dehnung
sich einstellt, so entsteht bei der Entlastung eine innere Entspannung, die eine
Senkung des Betrags der Schweiffspannung in diesem Element bewirkt.

Die verwendete Probe bestand aus drei Stiben, von denen der mittlere eine
Stumpfnaht aufwies. Sie ist i Fig. 4 dargestellt.

Die durch die Schweifsung hervorgerufene Schrumpfung veranlalst einfache
Forminderungen, die mit dem Mefsapparat von Huggenberger leicht melibar
sind; sie bestehen lediglich in einer Dehnung des so auf Zug beanspruchten
mittleren Teils und einer Verkiirzung der auf Druck beanspruchten seitlichen
Stibe.

Die Untersuchung der Einwirkung von &ufderen Kriften auf diese Probe
erfolgte i einer Zerreifmaschine, in die die Probe mittels Ausgleichsvorrich-
tungen (welche die Biegungsbeanspruchung vermeiden sollten) eingesetzt wurde.

Fig. 5.

1. Versuch auf Homogenitit.

(Verformung ohne Bruch unter einem Druck von 700 Tonnen.)

Die verschiedenen Versuchsstadien sind in dem Diagramm der Fig. 4 dar-
gestellt. Die erzielte Genauigkeit war bemerkenswert. Wie man sieht, konnte in
dem mittleren Stab durch die Einwirkung der dufSeren Kraft die Zugbean-
spruchung von 19.8 kg/mm? auf 2,6 kg/mm? zuriickgefiithrt werden, wobei die
bleibende Dehnung sich von 0,2750/4 auf 0,31004 erhohte. Beim Weiterfithren
des Versuchs konnten die inneren Spannungen vollstindig zum Verschwinden
gebracht werden. Keinerlei Rissebildung ist beobachtet worden.

Damit sich diese Verminderung der inneren Spannungen in der Praxis ein-
stellen kann, miissen die Zihigkeit des Grundmaterials, des Verstirkungsmaterials
und des Schweifigutes moglichst grofs und von der gleichen Gréfienordnung sein.

Diese Homogenitit mufd angestrebt werden.

Diese Homogenitit ist durch einen merkwiirdigen Versuch bewiesen worden.
Auf einem Gurt aus finf genieteten Blechen wurde ein Flacheisen von
60 mm > 130 mm mt i mehreren Lagen ausgefiihrten Schweifsnihten von
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16 > 16 befestigt. Diese starken Nihte waren unzusammenhiingend: an den
Nieten war nur eine kleine Naht von 5 < 5 vorhanden.

Diese Verbindung hat einer Belastung von 700 Tonnen widerstanden, ohne zu
brechen. Die Fig. 5 zeigt die unvorstellbare Forminderung des Teils und macht
jeden Kommentar tberfliissig: die Homogenitit ist tatsiichlich erreicht.

Zum Vergleich ist derselbe Versuch mit einer durchgehenden Naht von 8 < 8
(an den Nieten auf 5 5 verringert) wiederholt worden. An Stelle der 700 t,
die bei dem vorigen Versuch ohne Bruch ausgehalten wurden, erfolgte diesmal
bei 170 t der Bruch der Schweifsnaht (Fig. 6).

2. Versuch aufl Homogenitiit.

(Bruch unter einem Druck von 170 Tonnen.)

Zusammenfassend ist also zu sagen, daly die an der Pariser Hochbahn im
Gange befindliche Arbeit auf schweildtechnischem Gebiet denkbar schwierig ist,
da sdmtliche Verbindungen mit Konstruktionsteilen hergestellt werden miissen,
die sich unter Eigengewichtsspannung und unter der sich stindig findernden
Spannung infolge Verkehrslasten belinden.

Die Arbeit ist schon weit vorgertick(, und ihr Erfolg beruht zum wesentlichen
Teil auf der besonderen Giite der verwendeten Elektroden (Type L 40 der Sou-
dure Autogéne Francaise) und insbesondere auf der Wahl eines dufderst zihen
Verstirkungsmaterials  (St. 37 von  vorgeschriebener chemischer Zusammen-
setzung).
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