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che wie im Februar 1978 durchgefiihrt
werden. Bei den wiederum mit rund 100
Turnenden und mit Frequenzen von 2,4
bis 3,5 Hz durchgefiihrten Ubungen
Hiipfen an Ort“ gemiéss der Versuchsart
a) konnten jedoch keine offensichtlichen
Resonanzschwingungen und somit auch
keine eindeutige Eigenfrequenz festge-

_stellt werden. Die insgesamt gemessenen
maximalen Durchbiegungen betrugen
nur knapp 0,3 mm. Dies ist rund 5%
des Wertes vor der Sanierung (5,5 mm)
und erheblich weniger, als aufgrund
theoretischer Uberlegungen fiir eine un-
gunstige Parameterkonstellation zu er-
warten war (10 bis 15%). Ein merkliches
Mitschwingen von Fassadenelementen
und Ausstattungsteilen mit entsprechen-
der Liarmentwicklung konnte ebenfalls
nicht mehr festgestellt werden. Diese
Sanierungsresultate konnen somit als
gut bezeichnet werden.

Eine nach den Versuchen durchgefiihrte
Analyse der Schwingungsaufzeichnun-
gen mit Hilfe von Fourier-Amplituden-
spektren ergab verhidltnismissig un-
sichere Werte fiir die Eigenfrequenz der
Triger bzw. der Decke im Bereich
zwischen 7,2 und 7,6 Hz. Deshalb wur-
den mit Hilfe eines Sandsackes von
100 kg Masse, der aus Hohen bis zu
1,80 m fallen gelassen wurde, ergidn-
zende Stossversuche vorgenommen.

Dabei resultierte eine maximale Durch-
biegung von rund 0,1 mm. Die Ddmp-
fung konnte zu rund 2% ermittelt werden
und liegt somit im Bereich derjenigen
vor der Sanierung. Die Eigenfrequenz-
analyse ergab flir diesen Belastungsfall
einen Wert von 7,3 = 0,1 Hz. Rechne-
risch waren Werte zwischen 7,0 und
8,8 Hz ermittelt worden, je nach Annah-
men, insbesondere tiber die Mitwirkung
des Betons in der Zugzone. Der Ver-
gleich zeigt, dass der gemessene Wert
eher im unteren Bereich der berechne-
ten Werte liegt.

Folgerungen

Durch stossartige periodische Einwir-
kungen, wie sie beispielsweise bei Kon-
ditionstrainings mit Turniibungen zu
rhythmischer Musik entstehen, kann ein
schwach gedidmpftes Bauwerk zu Reso-
nanzschwingungen angeregt werden, so-
fern die Eigenfrequenz (Grundfrequenz)
des Bauwerks ein ganzzahliges Mehr-
faches der Einwirkungsfrequenz betrigt.
Dieses an sich gut erkldrbare Phanomen
war bisher praktisch unbekannt. Es sollte
jedoch in Zukunft bei der Bemessung
von Bauwerken mitentsprechenden Ein-
wirkungen beachtet werden.

Schweizer Ingenieure in den USA und die
Bedeutung ihrer Aktivititen fiir die

Schweiz

Von Jean-Claude Badoux, Lausanne

Die Pflege von Kontakten verschiedener Linder untereinander ist nur natiirlich. Aber gerade
fiir die Schweiz, ein Land ohne nennenswerte Bodenschiitze, war und ist der Dialog mit dem
Ausland notwendig. In diesem Beitrag soll fiir einmal, beinahe nicht-technisch, das Thema
«Die Schweiz und das Ausland» angeschnitten werden. Nach einem eher allgemein gehalte-
nen Kapitel werden am Beispiel des konstruktiven Ingenieurbaus die Beziehungen zu den
USA beleuchtet. Stellvertretend dafiir wird O. Ammann gewiihlt, der mit seinen Briickenbau-
werken in den USA Grosses geleistet hat und damit den Schweizer Technischen Hochschulen
und ihren Absolventen viel Auftrieb gab. Weiter soll aus dem Bereich der jiingeren Forschung
in den USA iiber das Verhalten von Vollwandtrigern im iiberkritischen Bereich gezeigt wer-
den, wie deren Einfluss auf die Schweiz bis in das Normenschaffen verfolgt werden kann. Der
Kontakt mit der Neuen Welt fiihrt damit zu einem neuen Verstindnis der modernen For-
schung. Zum neuen Bild der Forschung gehoren auch moderne Versuchseinrichtungen wie
sie hierzulande an den Forschungsanstalten benutzt werden. Schliesslich wird versucht, Re-
sultate aus den Uberlegungen zu ziehen und diese in zwei Postulaten zusammenzufassen.

I1 est bien naturel que différents pays entretiennent entre eux des contacts plus ou moins
étroits. Pour la Suisse, un pays sans véritables richesses miniéres, ce dialogue avec ’étranger
était et reste nécessaire. Cet article aborde, sous un angle qui ne se veut pas technique, le
théme de la Suisse et 'étranger.

Aprés un chapitre de caractére général, le domaine du génie civil, et avant tout ses liens avec
les USA, sont mis en évidence par ’exemple. La premiére référence est 'euvre d’O. Ammann,
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Die Schweiz und das Ausland

Die Schweiz ist ein Land ohne bedeu-
tende Bodenschitze, eine seit eh und je
bekannte und auch wichtige Tatsache.
Selbst die Landwirtschaft, die in einem
gewissen Sinn auch als «Bodenschatz»
betrachtet werden kann, trug nicht im-
mer zum gesicherten Lebensunterhalt
bei. Die Suche nach anderen Lebens-
grundlagen war immer eine Notwen-
digkeit und von grosser Bedeutung. Die
Alpeniiberginge sind dafiir ein Bei-
spiel. Uber sie wurden Dienstleistun-
gen von europdischer Bedeutung er-
bracht, die den Handel auch im eigenen
Land forderten. Auf das eher traurig-
heroische Kapitel der Reislduferei sei
ebenfalls hingewiesen. Diese Art von
«Auswanderung» wurde zwar im letz-
ten Jahrhundert verboten, doch aus-
wandern mussten immer noch viele.
Die miihsame Geburt der modernen
Schweiz ging einher mit der industriel-
len Revolution. Damit erdffnete sich
ein neues Potential: die Qualitdtsarbeit.
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qui a travers ses ponts a I’étranger, et plus particuliérement aux USA, a non seulement fourni
une prestation de choix, mais a surtout apporté beaucoup de crédit aux ingénieurs et aux
écoles supérieures suisses. Une autre illustration a trait aux récentes recherches effectuées
aux USA sur le comportement post-critique des poutres a ame pleine, dont I'influence en
Suisse se retrouve jusque dans la conception des normes. Le contact avec le Nouveau-Monde
conduit ainsi 2 une nouvelle compréhension de la recherche moderne. A cette nouvelle image
de la recherche correspondent des installations d’essais plus sophistiquées, comme en sont
équipés aujourd’hui les instituts suisses de rencherche. A partir de ces réflexions, I'auteur
essaie finalement de tirer des résultats et de résumer ceux-ci en quelques phrases ou postu-
lats.

It is only natural that various countries maintain more or less close ties. Clearly for Switzer-
land, a country not rich in terms of land, these contacts were always and still are essential. In
a non-technical way this article explores the theme of Switzerland and her foreign connec-
tions.

Following a general introduction, the example of civil engineering and above all relations
with the USA are examined. A first choice was O. Ammann who, with his bridgework overseas
in the USA, has given great impetus to the reputation of the Swiss technical universities and
engineers. Another example is recent research in the USA on the behaviour of plate girders in
the post-critical range and whose influence may be seen in the Swiss Standards. The contact
with the New World thus leads to a new understanding of present day research. To this new
virage of research belongs the modern testing equipment to be found today in Swiss research
establishments. Finally, from these reflections, some conclusions are drawn and presented in
a form of summary.

Das wohl beriihmteste Beispiel bildet keit und Tradition bleibt nur zweierlei:

die Uhrenindustrie, aber auch die Ma-
schinen- und. Nahrungsmittelindustrie
sind zu nennen. Dies bedeutete Export
von industriellen Gilitern, deren Roh-
stoffe oder Rohprodukte aus dem Aus-
land kommen. Es resultierte daraus ein
Mehrwert durch Arbeit, wobei die letzte
ein hohes Qualitdtsniveau hat.

Betrachtet man die Schweizer Ge-
schichte, ist es weniger erstaunlich, dass
das Land auf industriellem Gebiet so
weit gekommen ist. Mit wenigem aus-
kommen und sich zugleich nach aussen
durchsetzen, fordert den ldsungsorien-
tierten Pragmatismus. Die Behauptung
nach aussen fiihrte auch zum Neutrali-
tdtsstaat, was aber nicht Isolierung be-
deutet. Behauptung heisst auch ge-
zwungenermassen einen Dialog fiih-
ren, das heisst aufnehmen und verar-
beiten. Mit dem Verstdndnis fiir Tech-
nik und somit fir Prdzision fiihrt das zu
einer industriellen Kraft, die fiir das
Uberleben notwendig ist.

Diese Entwicklung, in wenigen Siitzen
beschrieben, scheint einfach, leicht hin-
gegen war diese Erfahrung nicht, be-
zahlen mussten jene, die auswandern
mussten. Individuelle Schicksale wer-
den dabei meistens vergessen. Doch
muss die Schweiz auch vor dem Hinter-
grund von Anpassung und Auswande-
rung betrachtet werden.

Tatsdchlich hat sich vielleicht nur die
Art des Exports gedndert, doch die Vor-
aussetzung blieb immer die selbe. So ist
die Schweiz traditionell nach aussen
orientiert, das Uberleben hingt daher
sehr von der Anpassungsfihigkeit, aber
auch von der hohen Qualitit der gelei-
steten Arbeit ab. Dies allein bleibt die-
sem Land, ndmlich besser zu sein als
die anderen und das nur, um konkur-
renzfihig zu bleiben. Aus Notwendig-

Die hohe Qualitit und die Bereitschaft,
ins Ausland zu gehen. Auswanderung
muss moglich bleiben, bringt doch die
Riickwanderung auch Erfahrung zu-
riick. Das wiederum befruchtet die Ent-
wicklung. Eine Riickwanderung ist
aber meistens nur moglich, wenn gend-
gend Arbeit vorhanden ist. Eine nicht
einfach zu l6sende Aufgabe, weil die
Einflussfaktoren voneinander abhin-
gen und sich gegenseitig beeinflussen.
So soll mindestens der Kontakt zu den
Ausgewanderten erhalten  bleiben.
Aber verlassen wir diese einleitenden
Uberlegungen und betrachten wir eini-
ge bekannte Beispiele.

Bild 1.

Othmar H. Ammann

Wahrscheinlich ist fiir viele O. Am-
mann der Inbegriff des Briickenbauers.
Er steht aber auch stellvertretend fir
viele andere, die im Ausland ihren Be-
ruf ausgelibt haben oder noch austiben.
In zwei ausgezeichneten Schriften [1, 2]
wird das Wirken Ammanns anschau-
lich beschrieben, daher soll hier seine
Lebensgeschichte nur in einem kurzen
Abriss erwihnt werden.

O. Ammann, im Jahre 1879 in Feuer-
thalen (SH) geboren, besuchte nach der
Kantonsschule die ETH in Ziirich, wo
er sich fiir das Bauingenieurwesen ein-
schrieb. Das Studium bei den herausra-
genden Professoren Wilhelm Ritter und
Ludwig Tetmajer gab ithm die theoreti-
schen und fachlichen Grundlagen. Den
Militdrdienst absolvierte er bis zum Of-
fizier. Nach vier Jahren Praxis in der
Schweiz und in Deutschland wollte er
fiir einige Jahre nach Ubersee im Sinne
eines Praktikums. In der Tat war er an
vielen Projekten beteiligt. Seine be-
riihmtesten Bauwerke sind wohl die
George-Washington-Briicke und  die
Verrazzano-Narrows-Briicke (vergleiche
Bild 1), beides Héangebriicken mit Re-
kordspannweiten. Von 1924 bis 1939
war er Briickenbauingenieur der Port
of New York Authority, sechzigjidhrig
eréffnete er ein Ingenieurbiiro in New
York. Im Jahre 1940, nach dem Ein-
sturz der Tacoma-Hdngebriicke, fihrte
er ein Gutachten aus, dessen Ergebnis
die aerodynamischen Probleme beriick-
sichtigt. Mit dem Stiffnes Index erfand

Die Verrazano-Narrows-Briicke verbindet Staten Island mit Brooklyn iiber die Hafeneinfahrt von

New York. Bei der Erdffnung 1964 galt sie als die ldngste Hingebriicke der Welt. Die freie Spannweite be-
trdgt 1298 Meter
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er eine Grosse, mit der er liber vierzig
Briicken  miteinander  vergleichen
konnte. Eine lange Liste von Ehrungen
sind ihm im Laufe seines Lebens zuge-
kommen. Es ist die Geschichte eines
Mannes, der ausgezogen war, um Zzu
konstruieren. Es ist Export von Kdnnen
und Wissen; es ist der Ingenieur in den
USA.

Warum aber gerade Ammann? Seine
Leistungen sind so ausserordentlich,
dass man ihn nicht unbedingt als ein
durchschnittliches Beispiel betrachten
kann. Wir kénnen aber vor allem zwei
Dinge beobachten: Die Arbeit als
Schweizer Ingenieur in den USA, der
am Eidgenossischen Polytechnikum
(seit 1911 ETH) ausgebildet wurde und
seine Wirkung als bekannte Persdnlich-
keit.

Betrachten wir einmal die Auswirkun-
gen seiner Leistungen auf die Schweiz.
Vorerst hat seine Arbeit viele Ingenieu-
re angeregt, im Ausland und im speziel-
len in den USA Kontakte zu suchen.
Als Schweizer Ingenieur in Ubersee zu
arbeiten bedeutete eine neue Einstel-
lung - man spricht nicht mehr vom
Auswandern. Es hiess in einem frem-
den Land Erfahrung sammeln und mit
neuen Ideen zurtickzukehren. Viele In-
genieure tun dies bis heute, es ist schon
bald eine Tradition geworden. Viele
blieben wie O.H. Ammann in ihrem
Gastland. Doch werden ihre Ideen als
Publikationen oder in Vortrigen in die
Heimat zuriickfliessen, dort aufgenom-
men und verarbeitet. Vergessen wir
auch nicht, dass die Schweiz dadurch
direkt oder indirekt fiir sich werben
kann als Nation, die neben Landwirt-

Bild 2.

Klassische Elastizitdtstheorie fiir das Beulen einer diinnen
Scheibe. Die kritische Spannung bezeichnet den Punkt bei kontinuier-
licher Spannungserhéhung, in welchem die Scheibe ausbeuli. Die
dazu notwendige Last wird Verzweigungslast genannt. Der Wert k be-
schreibt die Form, die Lagerungsart und die Belastung

schaft und Tourismus auch auf techni-
schem Gebiet etwas bieten kann.

Obwohl eine geniale Einzelerschei-
nung, ist Ammann als Schweizer Inge-
nieur eben doch auch eine typische
schweizerische Erscheinung. Er blieb
immer mit seiner Heimat verbunden,
unter anderem tat er Aktivdienst wiah-
rend des Ersten Weltkrieges. In ihm
setzt sich die Tradition der Auslandbe-
zogenheit fort.

Aber betrachten wir etwas genauer die
Arbeitsweise eines Ingenieurs in den
USA und in Europa. Ammann gehort
zu jener Generation von Ingenieuren,
die in Europa nach klassischem Muster
ihre theoretischen Grundlagen erwor-
ben haben. In den USA musste er viele
praktische Probleme von zum Teil rie-
siger Grossenordnung 1osen, Es ent-
stand fir ihn ein Spannungéfeld ZWi-
schen Theorie und Realitdt. Der Ameri-
kaner geht von einem realen Problem
aus. Er war bei der Suche nach einer
Losung nicht wie der Européder an Re-
geln gebunden; er konnte jeden Weg
gehen, und zwar mit einer Zielstrebig-
keit, die seinesgleichen sucht. In Euro-
pa war man immer davon ausgegangen,
zur Losung eines Problems seien nur
«Bleistift und Papier», das heisst der
Kopf allein, notwendig. Es wurde vor-
erst versucht, eine saubere mathemati-
sche Losung zu finden: Nur die Logik
entschied. An der Stelle will ich hinzu-
fiigen, dass die Schweiz gerade hier eine
Briicke schlagen kann zwischen den
Vereinigten Staaten und der Alten Welt
(die «Stahlbaunorm SIA 161» wird wei-
ter unten als Beispiel erwdhnt). Der
pragmatische Charakter des Schwei-

Bild 3.

zers, der eine Losung anstrebt, erlaubt
es dem Ingenieur, neue Ideen aufzu-
nehmen, zu verarbeiten und zu einer
Synthese zu bringen.

Bleiben wir beim Stahlbau, wechseln
wir aber von der Konstruktion zur For-
schung. Ammanns Arbeiten sind vor
dem Zweiten Weltkrieg entstanden, sie
sind die ersten Schritte in einem neuen
Verstidndnis von Ingenieurarbeiten. Die
Verschmelzung von grauer Theorie mit
der taglichen Praxis wurde in der néch-
sten Generation von Ingenieuren
weitergeftihrt. B. Thiirlimann ist bei-
spielsweise einer der Ingenieure, die in
den USA geforscht haben. Die Art, wie
ihre Forschung angepasst wurde, soll
im folgenden beschrieben werden. Da-
bei moéchte ich zeigen, dass nach Am-
mann, der stellvertretend fiir seine Ge-
neration steht, die Entwicklung in
Richtung einer angepassten oder evolu-
tiondren Forschung weiter gezogen
wurde.

Vollwandtriger im
iiberkritischen Bereich

Der Stahlbau empfiehlt sich geradezu
fir exakte Berechnungen. Das Span-’
nungs-Dehnungs-Diagramm des Stah-
les verhilt sich im Anfangsbereich line-
ar-elastisch. Die daraus abgeleitete Ela-
stizitdtstheorie ist eine exakte Beschrei-
bung dieses Verhaltens. Man hat lange
geglaubt, eine mathematische Formu-
lierung allein kdnne hier eine Lésung
anbieten. Versuche im kleinen Mass-
stab waren nur da, um die Theorie zu
bestitigen. Ganz anders sah und sieht

Ausbiegung Y an einem Punkt der abgebildeten Platte im Verhdaltnis zur Rad-
dehnung X. Die elastische Beultheorie beriicksichtigt nur die Verzweigungslast, die per
Definition x —1 betrdagt. Mir Hinzufiigung des iiberkritischen Bereichs (das heisst x —1)
und unter Einbeziehung einer Vorverformung Y; erhalr man die oberen Diagramme.

Schon bei kleinen Y; weichen die Kurven von dem elastischen, aber auch von dem reinen
elastisch-plastischen Verhalten ab [3]

Uberkritisches Beulen
mit Vorverformung Y,

betrachtete Platte

Y.
—Yf+Yf+¢=X+1

/0.0 =0

T T |l T m—
- -1 0 +1 +2

Y X = Sa

t . &

T T 0 T T m——
=2 * 0 +1 o2

elastische Beultheorie]
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man die Dinge in den Staaten, was am
Beispiel des Verhaltens von Vollwand-
trigern geschildert werden soll. An die-
sen Untersuchungen waren B. Thiirli-
mann und K. Basler in den USA mass-
gebend beteiligt [3-8].

Die klassische Beultheorie geht vom li-
near-elastischen Materialverhalten aus.
In Bild 2 ist das Beispiel der ebenen
Platte beschrieben. Neben der Annah-
me des linear-elastischen Verhaltens
nimmt man an, dass die geometrischen
Abmessungen exakt eingehalten wer-
den kénnen. Mit diesen Voraussetzun-
gen lassen sich analytische Ldsungen
formulieren, wie es in Bild 2 angedeutet
ist. In Wirklichkeit wird keine der Hy-
pothesen genau eingehalten. So zeigt
der Stahl nicht nur ein elastisches Ver-
halten, sondern er verhélt sich auch
plastisch. Das elastisch-plastische Mate-
rialverhalten dndert die Charakteristi-
ken eines Querschnitts und verdndert
dadurch auch die Steifigkeit. Die Form-
genauigkeit eines industriell hergestell-
ten Vollwandtriagers ldsst sich nicht
ideal einhalten. Kleine Ungenauigkei-
ten sind nicht zu vermeiden, so klein sie
auch sein mogen. Dasselbe gilt natiir-
lich fiir Belastungseinwirkungen, die
wiederum idealisiert dargestellt wer-
den. Die klassische Beultheorie geht
nicht iiber die getroffenen Annahmen
hinaus.

Fir den in Bild 3 dargestellten Fall
einer Platte mit einer Randdehnung ist
eine Beullast beschrieben. Sie gibt an,
wann die Platte aus ihrer Ebene hinaus-
biegt. Die kritische Last (auch Verzwei-
gungslast genannt) ist in der dimen-
sionslosen Darstellung mit x = -1 er-
reicht. Die daran anschliessende Para-
bel bezeichnet das Deformationsver-
halten nach dem kritischen Punkt; man
befindet sich im tiberkritischen Bereich.
In Wirklichkeit wird aber eine Verzwei-
gung gar nie beobachtet, auch wenn
man die Versuche noch so genau durch-
fiihren will. Dieses Verhalten wurde
mit einer Storgrdsse, welche die Y; Vor-
deformationen beziehungsweise For-
mungenauigkeiten beschreibt, bertick-
sichtigt. Wendet man die neue Formu-
lierung an, erkennt man, dass schon bei
relativ kleinen Y, der Verzweigungs-
punkt nicht mehr vorhanden ist (Bild 3
oben). Diese Erkenntnis wurde durch
Versuche an Vollwandtrigern [3] nach-
gewiesen. Selbst eine Korrektur der
Verformung bei der Fabrikation des
Trégers bringt nicht viel.

Alle diese Uberlegungen stehen nicht
fiir sich allein da, sondern wurden
durch sorgfiltige Versuche nachgewie-
sen und erst dann in die Theorie Gber-
nommen. Man konnte sogar sagen, dass
die Theorie durch Versuche korrigiert
wird und nicht umgekehrt. Dies ist ein

entscheidender Unterschied zu der vor-
mals praktizierten Methodik, «nur»
durch genaue theoretische Uberlegun-
gen Losungen zu formulieren. Versu-
che in wahrer Grosse bilden aber nicht
nur die praktische Beschreibung der
Realitat allein, sie erlauben Parameter-
studien, nicht nur auf dem Papier.

Erwédhnt sei noch das in [3] beschriebe-
ne Verhalten der Stegverformung fiir
die Aufnahme eines Biegemomentes im
Steg. In Bild 4 sind die gemessenen
Dehnungen, Stegverformungen und
Membranspannungen dargestellt. Eine
Abweichung der Spannung von der Ber-
noulli-Navier-Verteilung ist feststellbar.
Es wire nun moglich, die Formulierung
aus Bild 3 mit der Grosse Y, zu benut-
zen. Da jedoch die urspriingliche Steg-
verformung unbekannt ist, muss sie an-
genommen werden und kann ebenso-
gut mit einer Annahme iiber die Span-
nungsverteilunggetroffen werden. Bild 5,
das ein Auszug aus der Stahlbaunorm
SIA 161 (Ausgabe 1979) darstellt, zeigt
das Resultat fiir die Annahmen tber
die Spannungsverteilung. Man hat
links den Vollquerschnitt und rechts
den sogenannten Bemessungsquer-
schnitt. So muss man den Biegewider-
stand eines Vollwandtrédgers am Bemes-
sungsquerschnitt ermitteln. Ganz be-
wusst wird hier das Beispiel aus der
Stahlbaunorm eingefiigt, um zu zeigen,
wie direkt die Versuche an der Lehigh
Universitdt in den USA einen Einfluss
auf die Stahlbaunorm hatten. Die For-
schungsergebnisse sind als Import von
Wissen zuriickgekommen, ein fast klas-
sisches Beispiel, wie gewonnene Erfah-
rungen aus dem Ausland zuriickflies-
sen. Und es kann ruhig gesagt werden,
dass bei der Revision der Norm SIA 161

Bild 5.
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Bild4. Dargestellt ist das Verhalten des Steges
eines Volhvandirdgers unter Biegung. Diese ist im
Verhdlmis zum Fliessmoment in drei Etappen auf-
gezeichner. Gestrichelt sind rechts die wirklichen
Spannungen bzw. Dehnungen eingetragen. Die aus-
gezogenen Linien bezeichnen die Navier-Hypothese.
Links ist die urspriingliche Stegverformung mit den
zusdtzlichen Stegdurchbiegungen dargestellt [3]

bewusst Fachleute aus dem Ausland
und im besonderen aus den USA beige-
zogen wurden, wie zum Beispiel J. W.
Fisher [12, 13] im Bereiche der Ermii-
dung. Es ging dabei in erster Linie um
einen Austausch von Wissen, um einen
Dialog. Im Vordergrund stand das Ler-
nen und die Analyse, die schliesslich zu
einer pragmatischen Ldsung flihren
sollten.

Die oben beschriebene Entwicklung
von der klassischen Elastizitdtstheorie
zur praxisnahen Versuchsdurchfiih-
rung bis zur Auswirkung auf eine
Norm zeigt vor allem zwei Dinge. Ein-
mal haben wir die Wechselbeziehung
zwischen dem Ausland (hier die USA
im besonderen) und der Schweiz, das
heisst die Bereitschaft von Ingenieuren,
nach Amerika zu gehen und nach der
Riickkehr unter einem anderen Blick-
winkel Neues zu entwickeln. Zum zwei-
ten zeigt sich der Unterschied zwischen

Auszug aus der Norm SIA 161 «Stahlbauten», Kapitel Volhvandtriger. Die Definition der Span-

nungsverteilung im Bemessungsquerschnitt ist ein Resultat der Forschung in den USA, an der auch Schweizer

beteiligt waren [9)]

Vollguerschnitt (Berechnungsquerschnitt)

op = Kippspannung
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Bild 6.

der vormals europdischen Auffassung
von der richtigen Losung und der expe-
rimentellen Deutung der Forschungsre-
sultate danach. Bei dieser Differenz ist
es aber nicht geblieben, sondern es hat
eine Verschmelzung stattgefunden und
findet immer noch statt. Nochmals sei
darauf hingewiesen, dass eine Wissens-
vermittlung stattfinden muss. Sie ist
aber nur moglich, wenn wissenschaftli-
che Veroffentlichung geschrieben oder
Vortrége gehalten werden, etwa im Sin-
ne von [16-20]. So werden Leser oder
Zuhorer auf Dinge aufmerksam ge-
macht, die es ihnen erlauben, neue
Ideen zu priifen und eventuell zu tber-
nehmen. Nur im Dialog kann Wissen
und Kénnen vermittelt werden.

Versuche an realen Bauteilen zusanimen

Bild 7.

mit theoretischen (‘?In'rlquungn'u und der Datenver-
arbeitung fiihren zu wirklichkeitsnahen Resultaten
in der Bauforschung. Im Bild wird eine Briicke auf
demselben Aufspannboden wie in Bild 6 gepriifi.
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Versuche in wahrer Grosse im Labor oder an Ort und Stelle sind ein

Versuchseinrichtungen und
Computerverwendung

Versuche wurden vormals in Europa
nur als Erganzung zur Theorie angese-
hen. Die Arbeitsweise in den USA war
aber anders. Entstand in einer Kon-
struktion ein Problem, so hat man ein-
fach den ganzen Bauteil gepriift. Wenn
dies aus Griinden der Grosse nicht
moglich war, wurde mindestens der zu
betrachtende Teil im Massstab 1:1 ge-
prift. Die Resultate koppelte man dann
mit den theoretischen Uberlegungen.
Anfangs stand also nicht die Theorie im
Vordergrund, vielmehr suchte man die
Losung auf Grund von gross angelegten
Versuchen. Erst danach lieferte die
Theorie die notwendigen Rechenmo-
delle.

Die Versuche verlangten demnach Un-
tersuchungen an ganzen Bauteilen im
Massstab 1:1. So sollte ein Priifkdrper
unter moglichst realen Lasten und Last-
angriffspunkten in einem grosseren Zu-
sammenhang getestet werden. Das be-
deutet ein Abweichen von den einfa-
chen Zug- und Druckversuchen bzw.
auch ein Abweichen von Versuchen an
kleinen Modellpriifkorpern. B. Thiirli-
mann beschreibt in [10] die Prifmog-
lichkeiten grosser Teile. Man bendtigt
unter diesen Gesichtspunkten grossere
und differenziert anwendbare Einrich-
tungen. Als Beispiel sei hier der soge-
nannte Aufspannboden erwihnt. Er er-
fillt fast in idealer Form diese Bedin-
gungen.

Ausgehend von der Voraussetzung,
dass grosse Krifte in ein System iiber-
tragen werden miissen, wiinschte man
sich eine Arbeitsplattform, die steif ge-
nug ist, um diese Anforderung zu erfiil-
len. Anderseits musste eine solche In-
stallation anpassungsfihig in der An-
wendung bleiben, schon aus Kosten-
griinden. So entstand die Idee, ein Bau-

Hilfsmittel, das reale Verhalten von ganzen oder Teilen von Bawwerken zu erfas-
sen. Das Photo zeigt den sogenannten Aufspannboden in der Versuchshalle der ETH Lausanne

kastensystem zu entwerfen, das sich den
gewiinschten Anforderungen anpassen
konnte. Die Ausfiihrung bestand im
wesentlichen aus einem moglichst star-
ren und schweren Aufspannboden.
Darauf konnten dann Triger ge-
schraubt werden, die es erlaubten, eine
Versuchskonfiguration zu erstellen.

Diese Idee blieb ebenfalls nicht in den
USA, sondern wurde importiert. An
der EMPA Diibendorf wurde als erste
Forschungsanstalt in der Schweiz eine
solche Einrichtung installiert, darauf
an der ETH-Hdénggerberg. Sicher spielte
hier auch der Einfluss von B. Thiirli-
mann eine Rolle, der nach der Profes-
sur an der Lehigh Universitdt an der
ETH eine Professur angenommen hat-
te. Schliesslich hat auch die ETH Lau-
sanne eine solche Einrichtung erhalten
(Bild 6) und [11]. Die beschriebene Aus-
riistung erlaubt es, ganze Bauteile zu
untersuchen (Bild 7). Zu erwidhnen
wire noch, dass neben den Versuchen
im Labor auch Versuche an Ort und
Stelle durchgefiihrt werden. Auch sie
sind heute nicht mehr wegzudenken,
weil sie in fast idealer Weise die Wirk-
lichkeit beschreiben.

Sogleich muss aber prizisiert werden.
Wir sind nicht der Ansicht, dass kost-
spielige und grosse Versuche allein zum
Ziel fithren. Bevor ein Versuch begon-
nen bzw. aufgebaut wird, muss er sorg-
fdltig geplant werden. Er muss zudem
in einem grosseren Forschungsprojekt
enthalten sein, oder aber seine Notwen-
digkeit wird von der Industrie gefor-
dert. Aber auch umfangreiche theoreti-
sche Untersuchungen mit anspruchs-
vollen Anforderungen an die Mathe-
matik miissen in der Konstruktionsfor-
schung nicht nur von Versuchen beglei-
tet werden, sondern Experimente sind
unabdinglich. Theoretische Arbeit und
Experiment miissen in einem ausgewo-
genen Verhiltnis zueinander stehen
und sich gegenseitig befruchten.
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Die stiirmische Entwicklung der elek-
tronischen Datenverarbeitung erlaubt
es, den Computer als ein weiteres Hilfs-
mittel fiir Simulationen zu gebrauchen.
Auch auf dem Gebiet der Computer-
Wissenschaft sind die USA das fiithren-
de Land. Ingenieure, die von dort zu-
rickkommen, sind mit der EDV ver-
traut. Die Theorien werden mit der
EDV nicht in Frage gestellt. Vielmehr
sehen wir eine Forschung, die versucht,
zwischen gut geplanten Versuchen,
theoretischen, mathematischen Model-
len und der Verwendung der Datenver-
arbeitung und der Simulation einen
ausgewogenen Weg zu finden. Die Bil-
der 8 bis 10 zeigen ein solches Beispiel,
bei dem diese Einheit angestrebt wurde
[15]. Der dargestellte Mast gehort zu
einer Standard-Reihe. Der Doppel-T-
Triager mit verdnderlicher Steghéhe
und Flanschbreite wurde im Versuch
getestet, das heisst im Massstab 1:1.
Gleichzeitig wurden Berechnungen mit
einem Computerprogramm [14] durch-
gefiihrt (Bild 9). Die Datenverarbeitung
ermoglicht ausserdem auch Ldsungen,
die im Versuch nicht getestet werden
(Bild 10). Im Sinne einer Uberpriifung
der Bemessung ist das annehmbar, er-
setzt aber einen Versuch aus den oben

beschriebenen  Griinden  natiirlich
nicht.
Zusammenfassung

Wir haben gesehen, welcher Art die In-
teraktion zwischen den USA und der
Schweiz ist. Die Tradition der Schwei-
zer Neutralitat ist nie als Einschridn-
kung oder Beschrinkung auf die eige-
nen Grenzen verstanden worden. Viel-
mehr verkorpert auch sie einen prag-
matischen Standort, der es erlaubt, mit
dem ganzen Ausland in einem Dialog
zu bleiben. Mit dem traditionellen tech-
nischen Handwerk bildet sie eine der
Moglichkeiten zum Uberleben. Mit der
Einsicht, die Schweiz sei nicht allein in
der Welt, ja dass gerade die Auslands-
orientierung positive Auswirkungen
auf das Land hat, ldsst sich ein erstes
Postulat formulieren:

Die Schweiz als rohstoffarmes Land ist
auf Export von Giitern, die einen Mehr-
wert durch Qualititsarbeit erhalten ha-
ben, angewiesen. Der Dialog mit dem
Ausland ist lebenswichtig.
Wir haben gesehen, wie die Beziehun-
gen USA-Schweiz auf den konstrukti-
ven Ingenieurbau eingewirkt haben
und noch wirken. Das gab fiir die For-
schung neue Impulse, eine neue Rich-
tung und Betrachtungsweise. Von der
Methodik der theoretischen Arbeit ge-
langt man zur Methodik der experi-
mentellen Forschung, ohne dabei die

244 300
KNOTEN

o

12
s
—0}_

5130 J
1

3100

+®

3100

24

12082

300

22000

. 2700 Asot;EazA;m
~ Y
®@® Q

9918
2700
|

Q)

2700

1120

]

727 718

910,
O®

A P [kN]

Berechnung

1549 =

Versuch
N

Bild 8. Geometrie eines Masten fiir Hochspan-
nungsleitungen einer Standard-Reihe. Vor dem Ein-

satz dieses Typs wurde ein Exemplar im Versuch ge-

testet. Gleichzeitig wurde eine Computerberechnung
durchgefiihri. Die Ziffern bezeichnen die Knoten,
wie sie fiir das Computerprogramm [14] erforderlich

waren [15]

Bild 10.

Bild 9.  Der Leitungsmast aus Bild 8 wurde mit der
Last P im Versuch und in der Berechnung belastet.
Der Versuch wurde an einem Masten im Massstab
1:1 durchgefiihrt. Die Punkte im Diagramm zeigen
die Resultate fiir eine Deformation in X und Y. Die
ausgezogenen Linien stellen die Resultate der Com-
puterberechnung dar[15]

Der in Bild 8 dargestellte Masten kann auch zur Richtungsdanderung von Hochspannungsleitungen

benuizt werden, die cine horizontale Belastung H bewirkt. Eine solche Last kann zu Instabilitdt (Kippen)
fithren. In den Diagrammen sind jeweils die Deformation u und v in bezug zum Verhdlis H/H, geseizt, wo-
bei H, die fesigelegte Gebrauchslast bezeichnet. Das verwendete Computerprogramm [14] bendtigt fiir diesen
Fall initiale Deformationen. Sie wurden hier mit sehr kleinen Rotationen angenommen, wie sie auch in Rea-
litéit vorkommen. Die gestrichelten Linien zeigen Resultate fiir viermal und vierzigmal grossere initiale Rota-

tionen [15]
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theoretischen Uberlegungen ganz zu
vergessen. Es wird vielmehr ein Mittel-
weg angestrebt. Dieses Konzept um-
fasst Versuche in wahrer Grosse, sei es
zum Beispiel in situ an Briicken oder im
Labor an ganzen Einzelelementen. Er-
ganzt werden die Versuche durch Simu-
lationen auf dem Computer. Die theo-
retischen Arbeiten fehlen nicht; nur
sollten sie in praxisgerechte Formulie-
rungen miinden, die sich durch Versu-
che und Simulationen lberpriifen las-
sen. Das einzige Ziel ist die richtige Be-
schreibung der physikalischen Realitét.
So bilden Versuche, Simulation und
Theorie eine Einheit, die nur dem Ziel
dienen, eine Synthese zwischen Praxis
und Forschung zu erreichen. Daraus
formuliert sich das zweite Postulat (un-
ter Bertlicksichtigung der Beziehung
USA-Schweiz und dem konstruktiven
Ingenieurbau):

Forschung kann bedeuten, die Realitit
besser zu beschreiben, damit eine Anwen-
dung fir den tédglichen Gebrauch so oft
als moglich angestrebt werden kann. Um
das Ziel zu erreichen, bilden Versuche in
wahrer Grosse, Simulationen auf dem
Computer und die theoretischen Arbei-
ten eine Einheit.

Gerade in dem Zusammenhang muss
einmal gesagt werden: Auch die For-
schung kann ganz entscheidend zum
Uberleben der Industrie und des Inge-
nieurwesens beitragen. In dieser Hin-
sicht wird leider oft kurzsichtig gehan-
delt, besonders wenn es wirtschaftlich
schlechter geht, obwohl man weiss, dass
gerade dann intensiv geforscht werden
sollte, um unsere Zukunft zu sichern.

In diesem Artikel wurde vor allem iiber
die Beziehung der Schweiz mit dem
Ausland (im besonderen zu den USA)
gesprochen. Damit sollte gesagt wer-
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den, so hoffen wir, dass Schweizer Inge-
nieure und ihre Institutionen nicht iso-
liert arbeiten konnen; sie brauchen das
Ausland und die Kontakte; es bedarf
des Austausches von Ingenieuren und
der Forschungsergebnisse. Der Inge-
nieur lebt vom Dialog mit dem Mit-
menschen. Der Ingenieurberuf ist ein
offener Beruf und er benétigt Kreativi-
tat in verschiedener Hinsicht.
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