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Geschichtlicher Uberblick iiber die Entwicklung der Bemessungsverfahren im Bauwesen
Historical review of the development of design methods in construction

Historique du développement des méthodes de dimensionnement dans la construction

F. STUSSI
Prof. Dr.
Ehrenprasident der IVBH

1. Bei der Bemessung von Tragwerken lassen sich deutlich zwei
Wege unterscheiden: die handwerklich-empirische Bemessung, die auf
der Erfahrung beruht, und die wissenschaftlich fundierte Berechnung
mit Hilfe der Baustatik, d.h. der angewandten Mechanik. Dieser zwei-
te Weg wird erdffnet durch Louis Navier (1785 - 18%6), der 1826 in
seinem grundlegenden und heute noch faszinierenden Werk "Résumé des
lecons sur l'application de la Mécanique & 1l'établissement des cons-
tructions et des Machines" (1) die Grundlagen der heutigen Bausta-
tik in einem den Bediirfnissen der damaligen Zeit genligenden Umfang
aufgestellt hat. Dieses Werk stellt den Uebergang vom handwerklich-
empirischen Bauen zum wissenschaftlich fundierten Konstruleren dar
und bedeutet somit den Beginn der Neuzeit im konstruktiven Ingenieur-
bauwesen. Durch die Einfihrung rechnerischer Bemessungsmethoden
wird allerdings die Erfahrung nicht Uberflissig; vor allem grosse
und richtungsweisende Ingenieurbauwerke kdnnen nur durch eine har-
monische Synthese von Theorie, Erfahrung und kinstlerischem Gestal-
tungsvermogen geschaffen werden.

2. In der handwerklich-empirischen Periode des Bauwesens, die
wir als die Periode "vor Navier" bezeichnen kdnnen, wurden die
Tragwerke auf Grund der Erfahrung, d.h. nach dem Vorbild bestehen-
der Bauwerke, die sich bewdhrt haben, bemessen. S0 haben sich im
Laufe der Zeit praktische Bemessungsregeln oder Rezepte herausge-
bildet, die den angehenden Fachleuten in der Berufslehre oder auch
in einzelnen Pachblchern vermittelt wurden. Ein recht instruktives
Beispiel einer solchen empirischen Anweisung findet sich im Brik-
kenbaubuche des Mechanicus Jakob TLreupold, 1726 (2), in Form einer
Tabelle Uber die erforderliche Stdrke von Holzbalken, die Leupold
von de la Hire Ubernommen hat. Diese Tabelle Uber die "Dicke, so0
das Holz nach seiner Lédnge haben soll", ist nachstehend wiederge-
geben.
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Lange Breite Hohe Lange Breite Hohe

12 Fuss 10 Zoll 12 Zoll 30 Fuss 16 Zoll 21 Zoll
15 11 15 33 17 22

18 12 15 36 18 23%

21 13 - 16 39 19 24

24 13+ 18 42 20 25

27 15 19 |

Wenn wir diese Zahlenwerte etwas ndher untersuchen, so finden wir
unter Umrechnung auf das metrische System (1 Zoll = 2.5 cn,

1 Fuss ¥ 30 cm), dass ein Balken der Liénge bezw. Stiitzweite £ mit
den angegebenen Querschnittsabmessungen b und h bei einer zuldssi-
gen Biegungsbeanspruchung <j;ul.: 60 kg/cm2 neben einer gleichmis-—
sig verteilten Belastung q = 0.90 t/ml noch eine Einzellast P =

0.55 t aufnehmen kann. In Abbildung 1 ist das "vorhandene Moment",

P EY A 27
vorh. 8 4 g
dem "zulidssigen Moment",
b . h2
Moul.” W’CT;ul.: 6 ) crjzul. ’

gegenlibergestellt. Auffal-
lend ist zunichst die gute
Uebereinstimmung zwischen
w fmt - vorhandenen und zul&ssigen
Momenten; der Tabelle nach
Leupold - de la Hire muss
somit, neben einem grossen
Erfahrungsmaterial, eine
gesunde Konzeption lber das
)*/*//* Verhdltnis von Belastung
|t wmewmm4WWe und Tragfdhigkeit zu Grunde
gelegen haben. Andererseits
werden jedoch auch die Nach-
teile einer solchen rezept-
Abb., 1 Tragféhigkeit von Holz- artigen Anweisung deutlich:
balken Die erforderlichen Quer-
schnittsabmessungen eines
Balkens sind nur von seiner Lénge oder Stitzweite, nicht aber von
der wirklichen Belastung abhingig. Es wird nicht unterschieden, ob
es sich um Balken flir einen leichten Fussgingersteg oder eine (re-
lativ) schwere Strassenbriicke oder ob es sich um Lings- oder Quer-
tréger usw. handelt. Auch ist eine Extrapolation solcher Anweilsungen
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iiber den bisher beherrschten Anwendungsbereich hinaus mit dem Risiko
eines Misserfolges verbunden; die EntwicklungsmOglichkeiten sind bei
handwerklich—-empirischer Bemessung von Tragwerken begrenzt.

Die in Abbildung 2 wiederge-~
gebene Tafel aus dem Brilckenbau-
buche von Jakob Leupold zeigt,
dass doch schon damglg Uber die
Arbeitsweise auch von zusammen-—
gesetzten oder verstédrkten Bal-
ken recht brauchbare Vorstel-
lungen vorhanden waren. Solche
Kenntnisse haben es besonders
begabten Baumeistern wohl er-
laubt, neuvartige Tragwerke fiur
groissere als bisher beherrsch-
te Spannweiten zu entwickeln.
Wir wissen auch, dass auch Mo-
delle von neuartigen Bauwerken
hergestellt worden sind. So hat
Johann Ulrich Grubenmann (1709 -
1783) ein Briickenmodell herge-
stellt, um dem Jtadtrat von
Schaffhausen die Tragfdhigkeit
der von ihm vorgeschlagenen
Briicke lber den Rhein von rd.
120 Metern Spannweite zu de-
monstrieren; Grubenmann drang
allerdings mit seinem Vorschlag
nicht durch, sondern wurde ge-
zwungen, fir die ausgefiihrte
Bricke einen Mittelpfeiler,
der von der durch Hochwasser
zerstorten friheren Steinbrik-
ke stehen geblieben war, als
Abgtitzung zu verwenden.

Abb. 2 Tragfahigkeit von Holz-
balken nach J. Leupold

Auch Thomas Telford (1757 - 183%4), der Erbauer der beriihmten
Menai-Hangebriicke, verwendete den Modellversuch, um sich die er-
forderlichen Bemessungsgrundlagen zu beschaffen. Ueber die Versu-
che, die er im Zusammenhang mit dem Entwurf der Runcorn Bridge,
die allerdings nicht ausgefiihrt wurde, durchgefiihrt hat, schreibt
er selber (nach J. Rickman (3)):

"A bar of good English malleable iron, one inch square, will
suspend from twenty-seven to thirty tons before it breaks, and it
vears from fifteen to sixteen tons before it begins to be extended
in length. By my experiments, it was ascertained that with a cur-
vature of one-twentieth of the length, malleable iron, besides
its own weight, sustained one-third of what broke it perpendicu-
larly. An inch bar would therefore bear one-third of fifteen tons,
without deranging its parts; but in order to be considerably with-
in its power, I have only assumed that one inch square of section
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ghall be loaded with four tons."

Die Idee, die diesen Versuchen zu Grunde liegt, ist sehr ein-
fach; sie beschrinkt sich auf die Hauptfrage, die auch durch eine
einfache Rechnung hidtte beantwortet werden konnen. Die Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse ist als sehr vorsichtig zu bewerten.

HEs ist immerhin bemerkenswert, dass eine Reihe von hervorra-
genden Vertretern der theoretischen Mechanik zu dieser Zelt schon
eine ganze Reihe von zur Festigkeitslehre gehtrenden Problemen ge-
16st oder doch einer Losung entgegengefiihrt hatten, wie etwa die
Kettenlinie, Teilfragen der Balkenbiegung oder das elastische
Knicken. Die Baupraxis nahm von diesen, in der Formulierung aller-
dings vorwiegend mathematisch orientierten Ergebnissen keine Kennt-
nis. 30 bestand zwischen Theorie und Praxis ein uniberbriickbar
scheinender Gegensatz, der sehr drastisch zum Ausdruck kommt in
einem vom bedeutenden englischen Ingenieur Thomas Tredgold (1788 -
1829) uberlieferten boshaften Spruch (4): "The stability of a
building is inversely proportional to the science of the bullder."

3. Hier setzt nun die grosse und unvergingliche Leistung von
Louis Navier ein; er hat in seinem "Résumé des legons" die alte
Forderung von Leonardo da Vinei (1452 - 1519) "Studia prima la
scienza e poi séguita la pratica nata da essa scienza" verwirk-
licht und damit die angewandte Wissenschaft der Baustatik geschaf-
fen. Er hat alle ihm zuginglichen Erfahrungen und Erkenntnisse
fritherer Baumeister und Forscher gesammelt, verarbeitet, durch
wesentliche eigene Untersuchungen und Ueberlegungen erweitert
und erginzt und damit seine neue Baukonstruktionslehre aufgestellt,
mit der er den Uebergang vom handwerklich-empirischen Bauen zum
wissenschaftlich fundierten Konstruieren vollzogen hat.

Die Aufgabe, die Navier sich gestellt hat, umschreibt er
selber im Vorwort des "Résumé des lecons" wie folgt:

"L'objet de ces résumés est d'exposer les conditions de 1'é-
tablissement des constructions que les ingénieurs dirigent, et de
mettre & méme de vérifier le degré de résistance de chacune de
leurs parties".

Diese Aufgabe zerfdllt in zwel Teile: Erstens missen fir
eine gegebene Belastung die inneren Kréfte oder Beanspruchungen
berechnet werden und zweitens muss aus diesen Beanspruchungen und
aus der Kenntnis der Eigenschaften des verwendeten Baustoffes,
seiner Elastizitidt ("force d'élasticité") und seiner Festigkeit
("résistance & la rupture"), untersucht werden, ob das Tragwerk
genlgend tragfédhig ist. Die LOsung der ersten Teilaufgabe beruht
auf den theoretisch ableitbaren Berechnungsverfahren der Bausta-
tik. Die von Navier hier gegebene Untersuchung der Balkenbiegung
trigt noch heute seinen Namen ("Biegungslehre von Navier"). Die
zwelte Tellaufgabe gehdrt zur Materialprifung. Navier schreibt
dazu:

"La force d'élasticité et la résistance a la rupture doivent
g8tre recherchées par l'expérience, pour les diverses especes de
matériaux, et 1l'on s'est efforcé de rassembler tous les résultats
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de ce genre gui ont paru de quelque utilité.

La connaissance de la force d'élasticité donne les moyens de
calculer la quantité dont une piéce de charpente peut se comprimer,
s'allonger, ou fléchir sous une charge donnée. La connaissance de la
résistance & la rupture permet de déterminer la limite des poids
gqu'une piece peut supporter. Mais cela ne suffit pas pour 1'établis-
sement des constructions, parce qu'il s'agit de connaitre, non pas
le poids quil rompt une piéce, mais le poids dont on peut la charger
sans que l'altération gqu'elle subit augmente avec le temps. La re-
cherche de cette derniere limite, qui est de la plus grande impor-
tance, peut étre rarement 1lt'objet d'expériences directes; mais on
peut ici se servir avec avantage des exemples fournis par les cons-
tructions existantes."

Navier stellt hier die wesgsentliche Forderung auf, dass die Be-
anspruchungsgrenzen, die bel Tragwerken eingehalten werden missen,
aus der Erfahrung, d.h. aus der Beobachtung und Untersuchung von
bestehenden Tragwerken, zu bestimmen sind. Er fligt dariiber noch bei:

"L'élément principal des calculs est 1'évaluation des limites
des efforts que l'on peut faire supporter aux parties des divers
matériaux. Cette évaluation, établie d'aprés 1'éxpérience des cons-
tructions existantes, n'est pas susceptible d'une rigoureuse exac-
titude. Il pourra donc exister quelques différences dans les nombres
gui seront adoptés par diverses personnes. Le temps, et la réunion
d'un grand nombre de comparaison, peuvent seuls fixer les idées sur
ce sujet.™

Das Vorwort schliesst mit den folgenden S#tzen:

"I1 ne faudrait pas conclure, d'ailleurs, que 1l'on doit tou-
Jjours, pour avoir égard & 1'économie, se placer tout prés de ces
limites. Les différences que l'on trouve dans les qualités des ma-
tériaux, et plusieurs autres motifs s'y opposent; l'art consiste
principalement & juger jusqu'id quel point il est permis de s'en
approcher".

Damit ist die Verantwortung des konstruierenden Ingenieurs
fur das Verhalten seiner Bauwerke eindeutig festgelegt. Die Durch-
fihrung von Festigkeitsversuchen an Baustoffen ist wohl in erster
Linie Aufgabe der Materialpriifer, aber die Interpretation der Ver-
suchsergebnisse und die daraus zu ziehenden Folgerungen fir die
Bemessung von Tragwerken gehSren zum Verantwortungsbereich des
konstruierenden Ingenieurs.

Das erste Kapitel ("premidre section") des "Résumé des le-
¢ons"™ schliesst mit einem Abschnitt ("Article VII") mit dem Ti-
tel "Des plus grands efforts auxquels les matériaux employés dans
les constructions peuvent &tre exposésavec sécurité",

Navier legt hier die Beanspruchungsgrenzen fest, fiir die sich
dann bald die Bezeichnung "zulidssige Spannungen" einblirgern sollte.
Br schreibt hier:

"I1 faut en effet que l'on puisse &tre assuré, non seulement
que les forces agissant sur chaque piéce n'en causeront point im-
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médiatement la rupture; mais méme que l'action permanente, ou fré-
quemment répétée, de ces forces, ne produira point dans les parties
des édifices des altérations qui puissent faire avec le temps des
progreés et amener la destruction."

Es wird hier noch kein Sicherheitsgrad zahlenmidssig definiert,
sondern der Sicherheitsbegriff wird rein qualitativ, "avec sécuri-
té", umschrieben. Man gpiirt immer wieder, dass Navier die Schwie-
rigkeiten deutlich erkennt, die sich einer quantitativen Festlegung
der Sicherheit entgegenstellen; die "Sicherheit" hat ja nicht nur
einen Bruch durch Ueberschreiten der Bruchfestigkeit auszuschlies-
sen, sondern sie hat ganz allgemein die Brauchbarkeit des Tragwer-
kes wdhrend langer Zeit zu gewdhrleisten. Dass Navier dabei auch
schon die Ermidungsgefahr erkennt und erwdhnt, ist besonders be-
merkenswert, denn die ersten systematischen Untersuchungen liber die
Ermiidung von Metallen durch August Wohler (1819 - 1914) wurden ja
erst 1870, also fast ein halbes Jahrhundert nach dem Erscheinen des
"Résumé des legons" zusammenfassend veroffentlicht.

Nachstehend sind die Empfehlungen Naviers fir die "zul&dssigen
Spannungen" zusammengestellt:

Baustoff Beanspruchungsart Bruchfestigkeit ggiii;iighung
Naturstein Druck gy 0.10-87
Holz Druck 300 kg/cm® 60 kg/cnm’
Zug 800 kg/cm2 60 kg/cm2
Biegung 600 kg/cm2 60 kg/cm2
Schmiedeisen Zug 4.0 t/cm’ 0.8-1.0 t/cm?
Biegung 1.0 t/cm2
Gusseisen Druck 10.0 t/om2 2.5 t/cm2
Zug 1.3-1.4 t/cm2 0.35 t/cm2
Biegung 2.8 t/cm® 0.7 t/cm®

Es ist noch festzuhalten, dass Navier die Gliltigkeitsgrenze
des elastischen Knickens nach Euler deutlich erkannt hat und eine
liberraschend zutreffende Erkenntnis des unelastischen Knickberei-
ches besass.

Der Uebergang zum Berechnen der Tragwerke ist offenbar zu-
ndchst den Fachleuten nicht einfach erschienen. So schreibt G.-H.
Dufour in seinem Bericht iiber eine kleine wvon ihm konstruierte
Drahtkabelhéngebriicke in Genf, 1824 (5): "Mais il y a loin de la
simple théorie & la pratique, et du projet & 1l'exécution dans les
choses nouvelles. On marche & tAtons gquand on n'a pas 1'expérience
pour guide; le moindre oubli peut devenir fatal, et il suffit
d'une seule circonstance imprévue ou mal calculée pour échouer."
G.-H. Dufour war ein ausgezeichneter Ingenieur, und sein Bericht
ist bemerkenswert, einmal wegen der grossen Sorgfalt, mit der er
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vor der Bauausfiihrung eingehende Versuche iiber die Festigkeit der
verwendeten Drdhte und ihre Verbindungen durchgefiihrt hatte, und
dann besonders auch, weil er die Krédfte in seinen Drahtkabelin be-
rechnete und zwar drei Jahre vor dem Erscheinen des "Résumé des
lecons" und ohne das grosse Werk Naviers liber Hingebriicken (6) zu
kennen.

Nach Navier ist in der Entwicklung des Ingenieurbauwesens vor
allem der Ausbau der Berechnungsmethoden festzustellen und zwar be-
sonders durch Karl Culmann (Graphische Statik), Wilhem Ritter (An-
wendungen der graphischen Statik), Otto Mohr (Beitrdge zur Techni-
schen Mechanik) und Friedrich Engesser (Unelastisches Knicken, Zu-
satzkrdfte und Nebenspannungen in eisernen Briicken). Ziel dieser
Entwicklung muss sein, eigene baustatische Berechnungsmethoden auf-
zustellen, die dem Konstrukteur erlauben scllen, auch komplizierte-
re und schwierigere Tragwerke Ubersichtlich und zuverlidssig zu be-
rechnen.

4. In bezug auf die zulidssigen Spannungen oder, allgemeiner,
den Sicherheitsgrad ist wohl der wichtigste Schritt seit Navier
die Einfiihrung von Bauwerksklassen zur Differenzierung der zuldg-
sigen Spannungen nach der Art der Belastung. So kann man, wie dies
heute verschiedene Bauvorschriften tun, etwa die folgenden Haupt-
klassen unterscheiden:

Hochbauten oder vorwiegend ruhend belastete
Tragwerke,

Strassenbriicken als Mittelklasse,

Eisenbahnbriicken oder durch oft wiederholte
Belastungen beanspruchte Tragwerke.

Auch i1st es wohl zweckm&ssig, bei den zuldssigen Spannungen zZwi-
schen den normalen Hauptlasten und den nur selten auftretenden Zu-
gatzlasten zu unterscheiden.

Es ist heute wohl anerkannt, dass beli der Bemessung von Brik-
kenbauten die Ermiildungsgefahr bericksichtigt werden muss. Dazu ist
es notwendig, dass die vorliegenden Versuchsergebnisse systematisch
geordnet und interpretiert werden; wir bendotigen somit eine Theorie
der Brmiudungsfestigkeit. Wir kennen allerdings heute die physika-
lischen Grundlagen noch nicht, aus denen eine gquantitative LOsung
des Ermidungsproblems abgeleitet werden kdonnte; wir milssen deshalb
die Losung auf phidnomenoclogischem Wege durch sorgfdltige Interpre-
tation zweckmissig angelegter Versuchsreihen suchen (7). Verschie-
dene der heutigen Bauvorschriften stellen beispielsweise bei der
Ermiidung von Baustahl auf eine konventionelle Lastwechselzahl von
zwel Millionen ab; dies kann zu einer ungeniigenden Sicherheit be-
sonders von Bisenbahnbriicken filhren. Es wird notwendig sein, die
Sicherheit auf die wirkliche Arbeitsfestigkeit von Baustahl bei be-
liebig vielen Lastwechseln zu orientieren, um den irreversibeln
Schiadigungsvorgang, den die Ermidung darstellt, zutreffend zu er-
fasgen; die entsprechenden Bauvorschriften sind zu revidieren.
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Die Zahlenwerte fiir Belastungen und Materialeigenschaften, die
die Sicherheit eines Bauwerkes bestimmen, sind unvermeidlichen Un-
gicherheiten und Streuungen unterworfen. Es ist deshalb nur natir-
lich, dass man die Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung bei-
zieht, um, wenn mdglich, den Begriff der Sicherheit schérfer zu er-
fassen als bisher. Die I.V.B.H. hat sich an ihren Kongressen wie-
derholt mit dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Aspekt des Sicher-
heitsbegriffes beschéftigt. So lesen wir in den Schlussfolgerungen
zu Thema V (Begriff der Sicherheit und dynamische Beanspruchung von
Bauwerken) im Schlussbericht des dritten Kongresses in Liuttich
1948: "Die Sicherheit eines Bauwerkes entspricht einem geringen
Binsturzrisiko, das grundsdtzlich durch eine Wahrscheinlichkeit
ausgedriickt wird."

Diese Vorstellung, dass jedes Bauwerk, das wir erstellen,
von vornherein mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit des Einstur-
zes belastet sein soll, ist nicht vereinbar mit dem Verantwortungs-
bewusstsein des Ingenieurs und sie ist deshalb untragbar. Wenn wir
etwas genauer zusehen, so erkennen wir, dass eine solche Einsturz-
wahrscheinlichkeit nicht zu bestehen braucht, denn sie ist nicht
die Folge der wirklichen Verh&ltnisse, sondern die Folge ener ma-
thematischen Idealisierung. Fiir die Haufigkeitsverteilung bestimm-
ter Werte, beispielsweise der Festigkeit des Baustoffes wird ein
mathematisches Gesetz eingefithrt, im Falle der Normalverteilung
die Gauss'sche Glockenkurve, die nach beiden Seiten asymptotisch
an die Abszissenaxe verliuft. Abbildung 3 zeigt die wirkliche Hau-
figkeitsverteilung von 78
Stichproben iliber die Zug-

o Bruchwahrscheinlichkeit festigkeit eines hochwerti-
Houfiakert | AN o e s0% 100% gen naturharten Rippenstah-
20 .
g - les mit Durchmessern von

es existiert sowohl ein
Mindestwert wie auch ein
Hochstwert dieser Festig-
keit, die nicht unter-
i bezw. Uberschritten werden
miwiw dirfen. Die laufende Qua-
: litdtskontrolle bei der
Stahlherstellung hat die

\
| ¢ = 14 mm bis g = 36 mm;
|

° 50 00 10 Zugtesighar O Yem? Einhaltung dieser Forderung
zu gewdhrleisten; sollte
Abb. 3 Verteilung der Zugfestig- einmal infolge menschli-
keit eines naturharten cher Unzulénglichkelt eine
Rippenstahles ¢ = 14 bis ungeniigende Charge vor-
¢ = %6 mm; 78 Stichproben kommen, so ist sie nicht

weiter zu verarbeiten, son-
dern wieder einzuschmelzen. Ebenso haben geeignete Kontrollen bei
allen andern Phasen der Herstellung und des Betriebes von Bauwerken
dafiir zu sorgen, dass keine auch noch so geringe Wahrscheinlichkeit
eines Einsturzes moglich ist. Der Beizug wahrscheinlichkeitstheore-
tischer Untersuchungen bei der Formulierung des Sicherheitsbegrif-
fes ist erwilnscht und zweckméssig, doch ist dabei daflir zu sorgen,
dass keine wirklichkeitsfremden und fiir den konstruierenden Inge-
nieur untragbaren Vorstellungen daraus resultieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Entwicklung der Bemessungsverfahren lassen sich deut-
lich zwei Perioden unterscheiden. Die erste dieser Perioden, von den
Anfédngen des Bauwesens bis zum beginnenden neunzehnten Jahrhundert,
ist gekennzeichnet durch handwerklich-empirisches Bauen, das sich auf
die Vorbilder von ausgefilhrten Bauwerken, die sich bew&hrt haben,
gtitzt. Die Entwicklungsmdglichkeiten sind begrenzt. Die zweite Pe-
riode, die heute noch andauert, wird eingeleitet durch Louis Navier
(1785 ~ 18%6), der mit seinem Hauptwerk "Résumé des legons" (1826)
den Uebergang zum wissenschaftlich fundierten Kongtruieren herge-
stellt und damit grundsé&tzlich die angewandte Wissenschaft der Bau-
statik geschaffen hat.

SUMMARY

Two distinct periods can be recognized in the development of
design methods. The first of these periods, from the beginning of
construction until the first part of the nineteenth century, is
distinguished by manual and empirical construction, based on the
example of previous structures which had proved their worth. The
second period, which still continues, was introduced by Louis Navier
(1785 - 183%6) who provided the transition to scientifically based
construction with his principle work, "Résumé des legons" (1826)
and thereby fundamentally created the applied science of statics.
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RESUME

On reconnait deux périodes distinctes dans le développement
des méthodes de dimensionnement. La premiére de ces périodes, qui
s'étend des débuts de la construction jusqu'au commencement du XIXe
gidcle, est caractérisée par le travail empirigue et manuel des
congstructions existantes qui ont fait leurs preuves. Les possibili-
tés de progrés sont donc limitées. La deuxiéme période, qui n'est
pas encore terminde, est inaugurée par Louis Navier (1785 - 1836),
qui, avec son "Résumé des legons" (1826), marque le passage & une
méthode scientifique de construction et ainsi a jeté les bases de
la statique appliquée.
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