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che wie im Februar 1978 durchgeführt
werden. Bei den wiederum mit rund 100

Turnenden und mit Frequenzen von 2,4
bis 3,5 Hz durchgeführten Übungen
„Hüpfen an Ort" gemäss der Versuchsart
a) konnten jedoch keine offensichtlichen
Resonanzschwingungen und somit auch
keine eindeutige Eigenfrequenz festgestellt

werden. Die insgesamtgemessenen
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 Überlegungen für eine
ungünstige Parameterkonstellation zu
erwarten war (10 bis 15%). Ein merkliches
Mitschwingen von Fassadenelementen
und Ausstattungsteilen mit entsprechender

Lärmentwicklung konnte ebenfalls
nicht mehr festgestellt werden. Diese
Sanierungsresultate können somit als

gut bezeichnet werden.

Eine nach den Versuchen durchgeführte
Analyse der Schwingungsaufzeichnungen

mit Hilfe von Fourier-Amplituden-
spektren ergab verhältnismässig
unsichere Werte für die Eigenfrequenz der
Träger bzw. der Decke im Bereich
zwischen 7,2 und 7,6 Hz. Deshalb wurden

mit Hilfe eines Sandsackes von
100 kg Masse, der aus Höhen bis zu
1,80 m fallen gelassen wurde, ergänzende

Stossversuche vorgenommen.

Dabei resultierte eine maximale
Durchbiegung von rund 0,1 mm. Die Dämpfung

konnte zu rund 2% ermittelt werden
und liegt somit im Bereich derjenigen
vor der Sanierung. Die Eigenfrequenzanalyse

ergab für diesen Belastungsfall
einen Wert von 7,3 ±0,1 Hz. Rechnerisch

waren Werte zwischen 7,0 und
8,8 Hz ermittelt worden, je nach Annahmen,

insbesondere über die Mitwirkung
des Betons in der Zugzone. Der
Vergleich zeigt, dass der gemessene Wert
eher im unteren Bereich der berechneten

Werte liegt.

Folgerungen

Durch stossartige periodische
Einwirkungen, wie sie beispielsweise bei
Konditionstrainings mit Turnübungen zu
rhythmischer Musik entstehen, kann ein
schwach gedämpftes Bauwerk zu
Resonanzschwingungen angeregt werden,
sofern die Eigenfrequenz (Grundfrequenz)
des Bauwerks ein ganzzahliges Mehrfaches

der Einwirkungsfrequenz beträgt
Dieses an sich gut erklärbare Phänomen
war bisherpraktisch unbekannt Es sollte
jedoch in Zukunft bei der Bemessung
von Bauwerken mit entsprechenden
Einwirkungen beachtet werden.
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Schweizer Ingenieure in den USA und die
Bedeutung ihrer Aktivitäten für die
Schweiz
Von Jean-Claude Badoux, Lausanne

Die Pflege von Kontakten verschiedener Länder untereinander ist nur natürlich. Aber gerade
für die Schweiz, ein Land ohne nennenswerte Bodenschätze, war und ist der Dialog mit dem
Ausland notwendig. In diesem Beitrag soll für einmal, beinahe nicht-technisch, das Thema
«Die Schweiz und das Ausland» angeschnitten werden. Nach einem eher allgemein gehaltenen

Kapitel werden am Beispiel des konstruktiven Ingenieurbaus die Beziehungen zu den
USA beleuchtet. Stellvertretend dafür wird O. Ammann gewählt, der mit seinen Brücken ba u-
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 jüngeren Forschung
in den USA über das Verhalten von Vollwandträgern im Überkritischen Bereich gezeigt
werden, wie deren Einfluss auf die Schweiz bis in das Normenschaffen verfolgt werden kann. Der
Kontakt mit der Neuen Welt führt damit zu einem neuen Verständnis der modernen
Forschung. Zum neuen Bild der Forschung gehören auch moderne Versuchseinrichtungen wie
sie hierzulande an den Forschungsanstalten benutzt werden. Schliesslich wird versucht,
Resultate aus den Überlegungen zu ziehen und diese in zwei Postulaten zusammenzufassen.

II est bien naturel que differents pays entretiennent entre eux des contacts plus ou moins
etroi ts. Pour la Suisse, un pays sans veritables richesses minieres, ce dialogue avec l'etranger
i'tait et rette necessaire. Cet article aborde, sous un angle qui ne se veut pas technique, le
theme de la Suisse et l'etranger.

Apres un chapitre de caractere general, le domaine du gehle civil, et avant tout ses liens avec
les USA, sont mis en evidence par Fexemple. La premiere reference est l'ceuvre d'O. Ammann,

Die Schweiz und das Ausland

Die Schweiz ist ein Land ohne bedeutende

Bodenschätze, 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
immer zum gesicherten Lebensunterhalt
bei. Die Suche nach anderen
Lebensgrundlagen war immer eine Notwendigkeit

und von grosser Bedeutung. Die
Alpenübergänge sind dafür ein
Beispiel. Über sie wurden Dienstleistungen

von europäischer Bedeutung
erbracht, die den Handel auch im eigenen
Land förderten. Auf das eher
traurigheroische Kapitel der Reisläuferei sei
ebenfalls hingewiesen. Diese Art von
«Auswanderung» wurde zwar im letzten

Jahrhundert verboten, doch
auswandern mussten immer noch viele.
Die mühsame Geburt der modernen
Schweiz ging einher mit der industriellen

Revolution. Damit eröffnete sich
ein neues Potential: die Qualitätsarbeit.
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qui k travers ses ponts ä l'etranger, et plus particulieremen t aux USA, a non seulement fourni
one prestation de choix, mais a surtout apporte beaucoup de credit aux ingenieurs et aux
ecoles superieures suisses. Une autre Illustration a trait aux recentes recherches effectuees
aux USA sur le comportement post-critique des poutres ä äme pleine, dont l'influence en
Suisse se retrouve jusque dans la conception des normes. Le contact avec le Nouveau-Monde
conduit ainsi ä une nouvelle comprehension de la recherche moderne. A cette nouvelle image
de la recherche correspondent des installations d'essais plus sophistiquees, comme en sont
equipes aujourd'hui les Instituts suisses de rencherche. A partir de ces reflexions, l'auteur
essaie finalement de tirer des resultats et de resumer ceux-ci en quelques phrases on postu-
lats.

It is only natural that various countries maintain more or less dose des. Clearly for Switzer-
land, a country not rieh 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 introduetion, the example of civil engineering and above all relations
with the USA are examined. A first choiee 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 ränge 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.

Othmar H. Ammann

Das wohl berühmteste Beispiel bildet
die Uhrenindustrie, aber auch die
Maschinen- und. Nahrungsmittelindustrie
sind zu nennen. Dies bedeutete Export
von industriellen Gütern, deren
Rohstoffe oder Rohprodukte aus dem Ausland

kommen. Es resultierte daraus ein
Mehrwert durch Arbeit, wobei die letzte
ein hohes Qualitätsniveau hat.

Betrachtet man die Schweizer
Geschichte, ist es weniger erstaunlich, dass
das Land auf industriellem Gebiet so
weit gekommen ist. Mit wenigem
auskommen und sich zugleich nach aussen
durchsetzen, fördert den lösungsorien-
tierten Pragmatismus. Die Behauptung
nach aussen führte auch zum Neutralitätsstaat,

was aber nicht Isolierung
bedeutet. Behauptung heisst auch ge-
zwungenermassen einen Dialog führen,

das heisst aufnehmen und
verarbeiten. Mit dem Verständnis für Technik

und somit für Präzision führt das zu
einer industriellen Kraft, die für das
Überleben notwendig ist.

Diese Entwicklung, in wenigen Sätzen
beschrieben, scheint einfach, leicht
hingegen war diese Erfahrung nicht,
bezahlen müssten jene, die auswandern
mussten. Individuelle Schicksale werden

dabei meistens vergessen. Doch
muss die Schweiz auch vor dem Hintergrund

von Anpassung und
Auswanderungbetrachtet werden.

Tatsächlich hat sich vielleicht nur die
Art des Exports geändert, doch die
Voraussetzung blieb immer die selbe. So ist
die Schweiz traditionell nach aussen
orientiert, das Überleben hängt daher
sehr von der Anpassungsfähigkeit, aber
auch von der hohen Qualität der
geleisteten Arbeit ab. Dies allein bleibt
diesem Land, nämlich besser zu sein als
die anderen und das nur, um
konkurrenzfähig zu bleiben. Aus Notwendig¬

keit und Tradition bleibt nur zweierlei:
Die hohe Qualität und die Bereitschaft,
ins Ausland zu gehen. Auswanderung
muss möglich bleiben, bringt doch die
Rückwanderung auch Erfahrung
zurück. Das wiederum befruchtet die
Entwicklung. Eine Rückwanderung ist
aber meistens nur möglich, wenn genügend

Arbeit vorhanden ist. Eine nicht
einfach zu lösende Aufgabe, weil die
Einflussfaktoren voneinander abhängen

und sich gegenseitig beeinflussen.
So soll mindestens der Kontakt zu den
Ausgewanderten erhalten bleiben.
Aber verlassen wir diese einleitenden
Überlegungen und betrachten wir einige

bekannte Beispiele.

Wahrscheinlich ist für viele O.
Ammann der Inbegriff des Brückenbauers.
Er steht aber auch stellvertretend für
viele andere, die im Ausland ihren
Beruf ausgeübt haben oder noch ausüben.
In zwei ausgezeichneten Schriften [1, 2]
wird das Wirken Ammanns anschaulich

beschrieben, daher soll hier seine
Lebensgeschichte nur in einem kurzen
Abriss erwähnt werden.

O. Ammann, im Jahre 1879 in Feuer-
thalen (SH) geboren, besuchte nach der
Kantonsschule die ETH in Zürich, wo
er sich für das Bauingenieurwesen
einschrieb. Das Studium bei den herausragenden

Professoren Wilhelm Ritter und
Ludwig Tetmajer gab ihm die theoretischen

und fachlichen Grundlagen. Den
Militärdienst absolvierte er bis zum
Offizier. Nach vier Jahren Praxis in der
Schweiz und in Deutschland wollte er
für einige Jahre nach Übersee im Sinne
eines Praktikums. In der Tat war er an
vielen Projekten beteiligt. Seine
berühmtesten Bauwerke sind wohl die
George-Washington-Brücke und die
Verrazzano-Narrows-Brücke (vergleiche
Bild 1), beides Hängebrücken mit
Rekordspannweiten. Von 1924 bis 1939

war er Brückenbauingenieur der Port
of New York Authority, sechzigjährig
eröffnete er ein Ingenieurbüro in New
York. Im Jahre 1940, nach dem
Einsturz der Tacoma-Hängebrücke, führte
er ein Gutachten aus, dessen Ergebnis
die aerodynamischen Probleme
berücksichtigt. Mit dem Stiffnes Index erfand

Bild I. Die Verrazano-Narrows-Brücke verbindet Staten Island mit Brooklyn über die Hafeneinfahrt von
New York. Bei der Eröffnung 1964 galt sie als die längste Hängebrücke der Well. Die freie Spannweite
beträgt 1298 Meter

\
H-*.
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er eine Grösse, mit der er über vierzig
Brücken miteinander vergleichen
konnte. Eine lange Liste von Ehrungen
sind ihm im Laufe seines Lebens
zugekommen. Es ist die Geschichte eines
Mannes, der ausgezogen war, um zu
konstruieren. Es ist Export von Können
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 können aber vor allem zwei
Dinge beobachten: Die Arbeit als
Schweizer Ingenieur in den USA, der
am Eidgenössischen Polytechnikum
(seit 1911 ETH) ausgebildet wurde und
seine Wirkung als bekannte Persönlichkeit.

Betrachten wir einmal die Auswirkungen

seiner Leistungen auf die Schweiz.
Vorerst hat seine Arbeit viele Ingenieure

angeregt, im Ausland und im speziellen

in den USA Kontakte zu suchen.
Als Schweizer Ingenieur in Übersee zu
arbeiten bedeutete eine neue Einstellung

- man spricht nicht mehr vom
Auswandern. Es hiess in einem fremden

Land Erfahrung sammeln und mit
neuen Ideen zurückzukehren. Viele
Ingenieure 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 Vorträgen in die
Heimat zurückfliessen, dort aufgenommen

und verarbeitet. Vergessen wir
auch nicht, dass die Schweiz dadurch
direkt oder indirekt für sich werben
kann als Nation, die neben LandillP

schaft und Tourismus auch auf technischem

Gebiet etwas bieten kann.

Obwohl eine geniale Einzelerscheinung,

ist Ammann als Schweizer
Ingenieur eben doch auch eine typische
schweizerische Erscheinung. Er blieb
immer mit seiner Heimat verbunden,
unter anderem tat er Aktivdienst während

des Ersten Weltkrieges. In ihm
setzt sich die Tradition der Auslandbe-
zogenhmf fort.

Aber betrachten wir etwas genauer die
Arbeitsweise eines Ingenieurs in den
USA und in Europa. Ammann gehört
zu jener Generation von Ingenieuren,
die in Europa nach klassischem Muster
ihre theoretischen Grundlagen erworben

haben. In den USA müsste er viele
praktische Probleme von zum Teil
riesiger Grössenordnung lösen. Es
entstand für ihn ein Spannungsfeld
zwischen Theorie und Realität. Der Amerikaner

geht von einem realen Problem
aus. Er war bei der Suche nach einer
Lösung nicht wie der Europäer an
Regeln gebunden; er konnte jeden Weg
gehen, und zwar mit einer Zielstrebigkeit,

die seinesgleichen sucht. In Europa

war man immer davon ausgegangen,
zur Lösung eines Problems seien nur
«Bleistift und Papier», das heisst der
Kopf allein, notwendig. Es wurde vorerst

versucht, eine saubere mathematische

Lösung zu finden: Nur die Logik
entschied. An der Stelle will ich hinzufügen,

dass die Schweiz gerade hier eine
Brücke schlagen kann zwischen den
Vereinigten Staaten und der Alten Welt
(die «Stahlbaunorm SIA 161» wird weiter

unten als Beispiel erwähnt). Der
pragmatische Charakter des Schwei¬

zers, der eine Lösung anstrebt, erlaubt
es dem Ingenieur, neue Ideen
aufzunehmen, zu verarbeiten und zu einer
Synthese zu bringen.

Bleiben wir beim Stahlbau, wechseln
wir aber von der Konstruktion zur
Forschung. Ammanns Arbeiten sind vor
dem Zweiten Weltkrieg entstanden, sie
sind die ersten Schritte in einem neuen
Verständnis von Ingenieurarbeiten. Die
Verschmelzung von grauer Theorie mit
der täglichen Praxis wurde in der nächsten

Generation von Ingenieuren
weitergeführt. B. Thürlimann ist
beispielsweise einer der Ingenieure, die in
den USA geforscht haben. Die Art, wie
ihre Forschung angepasst wurde, soll
im folgenden beschrieben werden. Dabei

möchte ich zeigen, dass nach
Ammann, der stellvertretend für seine
Generation steht, die Entwicklung in
Richtung einer angepassten oder
evolutionären Forschung weiter gezogen
wurde.

Vollwandträger im
überkritischen Bereich

Der Stahlbau empfiehlt sich geradezu
für exakte Berechnungen. Das Span-'
nungs-Dehnungs-Diagramm des Stahles

verhält sich im Anfangsbereich
linear-elastisch. Die daraus abgeleitete
Elastizitätstheorie ist eine exakte Beschreibung

dieses Verhaltens. Man hat lange
geglaubt, eine mathematische Formulierung

allein könne hier eine Lösung
anbieten. Versuche im kleinen Massstab

waren nur da, um die Theorie zu
bestätigen. Ganz anders sah und sieht

Bild2. Klassische Elasiizitälsthcoric für das Beulen einer dünnen
Scheibe. Die kritische Spannung bezeichnet den Punkt bei kontinuierlicher

Spannungserhöhung, in welchem die Scheibe ausbeult. Die
dazu notwendige Last wird Verzweigungslast genannt. Der Wert k
beschreibt die Form, die Lagerungsart und die Belastung

k a

(t ^K. ¦ 190 mm

Bild 3. Ausbiegung Y an einem Punkt der abgebildeten Platte im Verhältnis zur
Raddehnung X. Die elastische Beultheorie berücksichtigt nur die Verzweigungslast, die per
Definition x —1 beträgt. Mit Hinzufügung des überkritischen Bereichs (das heisst x —lj
und unter Einbeziehung einer Vorverformung Yt erhält man die oberen Diagramme.
Schon bei kleinen Yj weichen die Kurven von dem elastischen, aber auch von dem reinen

elastisch-plastischen Verhalten ab [3]

überkritisches Beulen
mit Vorverformung Yj

U Y

betrachtete Platte

x
«.

elastische Beultheorie
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man die Dinge in den Staaten, was am
Beispiel des Verhaltens von Vollwandträgern

geschildert werden soll. An diesen

Untersuchungen waren B. Thürlimann

und K. Basler in den USA
massgebend beteiligt [3-8].

Die klassische Beultheorie geht vom
linear-elastischen Materialverhalten aus.
In Bild 2 ist das Beispiel der ebenen
Platte beschrieben. Neben der Annahme

des linear-elastischen Verhaltens
nimmt man an, dass die geometrischen
Abmessungen exakt eingehalten werden

können. Mit diesen Voraussetzungen

lassen sich analytische Lösungen
formulieren, wie es in Bild 2 angedeutet
ist. In Wirklichkeit wird keine der
Hypothesen genau eingehalten. So zeigt
der Stahl nicht nur ein elastisches
Verhalten, sondern er verhält sich auch
plastisch. Das elastisch-plastische
Materialverhalten ändert die Charakteristiken

eines Querschnitts und verändert
dadurch auch die Steifigkeit. Die
Formgenauigkeit eines industriell hergestellten

Vollwandträgers lässt sich nicht
ideal einhalten. Kleine Ungenauigkei-
ten sind nicht zu vermeiden, so klein sie
auch sein mögen. Dasselbe gilt natürlich

für Belastungseinwirkungen, die
wiederum idealisiert dargestellt werden.

Die klassische Beultheorie geht
nicht über die getroffenen Annahmen
hinaus.

Für den in Bild 3 dargestellten Fall
einer Platte mit einer Randdehnung ist
eine Beullast beschrieben. Sie gibt an,
wann die Platte aus ihrer Ebene hinausbiegt.

Die kritische Last (auch
Verzweigungslast genannt) ist in der
dimensionslosen Darstellung mit x -1
erreicht. Die daran anschliessende Parabel

bezeichnet das Deformationsverhalten

nach dem kritischen Punkt; man
befindet sich im überkritischen Bereich.
In Wirküchkeit wird aber eine Verzweigung

gar nie beobachtet, auch wenn
man die Versuche noch so genau
durchführen will. Dieses Verhalten wurde
mit einer Störgrösse, welche die Yi

Vordeformationen beziehungsweise For-
mungenauigkeiten beschreibt,
berücksichtigt. Wendet man die neue Formulierung

an, erkennt man, dass schon bei
relativ kleinen Yt der Verzweigungspunkt

nicht mehr vorhanden ist (Bild 3

oben). Diese Erkenntnis wurde durch
Versuche an Vollwandträgern [3]
nachgewiesen. Selbst eine Korrektur der
Verformung bei der Fabrikation des

Trägers bringt nicht viel.

Alle diese Überlegungen stehen nicht
für sich allein da, sondern wurden
durch sorgfältige Versuche nachgewiesen

und erst dann in die Theorie
übernommen. Man könnte sogar sagen, dass
die Theorie durch Versuche korrigiert
wird und nicht umgekehrt. Dies ist ein

entscheidender Unterschied zu der
vormals praktizierten Methodik, «nur»
durch genaue theoretische Überlegungen

Lösungen zu formulieren. Versuche

in wahrer Grösse bilden aber nicht
nur die praktische Beschreibung der
Realität allein, sie erlauben Parameterstudien,

nicht nur auf dem Papier.

Erwähnt sei noch das in [3] beschriebene

Verhalten der Stegverformung für
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 wäre nun möglich, die Formulierung
aus Bild 3 mit der Grösse Yt zu benutzen.

Da jedoch die ursprüngliche
Stegverformung unbekannt ist, muss sie

angenommen werden und kann ebensogut

mit einer Annahme über die Span-
nungsverteilunggetroffenwerden. Bild5,
das ein Auszug aus der Stahlbaunorm
SIA 161 (Ausgabe 1979) darstellt, zeigt
das Resultat für die Annahmen über
die Spannungsverteilung. Man hat
links den Vollquerschnitt und rechts
den sogenannten Bemessungsquerschnitt.

So muss man den Biegewiderstand

eines Vollwandträgers am
Bemessungsquerschnitt ermitteln. Ganz be-
wusst wird hier das Beispiel aus der
Stahlbaunorm eingefügt, um zu zeigen,
wie direkt die Versuche an der Lehigh
Universität in den USA einen Einfluss
auf die Stahlbaunorm hatten. Die
Forschungsergebnisse sind als Import von
Wissen zurückgekommen, ein fast
klassisches Beispiel, wie gewonnene
Erfahrungen aus dem Ausland zurückflies-
sen. Und es kann ruhig gesagt werden,
dass bei der Revision der Norm SIA 161

EB -ZJC

o
t"025

±
Bild 4. Dargestellt ist das Verhalten des Steges
eines Vollwandträgers unter Biegung. Diese ist im
Verhältnis zum Fliessmoment in drei Etappen
aufgezeichnet. Gestrichelt sind rechts die wirklichen
Spannungen bzw. Dehnungen eingetragen. Die
ausgezogenen Linien bezeichnen die Navier-Hypothese.
Links ist die ursprüngliche Stegverformung mit den
zusätzlichen Stegdurchbiegungen dargestellt [3]

bewusst Fachleute aus dem Ausland
und im besonderen aus den USA beigezogen

wurden, wie zum Beispiel J. W.
Fisher [12, 13] im Bereiche der Ermüdung.

Es ging dabei in erster Linie um
einen Austausch von Wissen, um einen
Dialog. Im Vordergrund stand das Lernen

und die Analyse, die schliesslich zu
einer pragmatischen Lösung führen
sollten.

Die oben beschriebene Entwicklung
von der klassischen Elastizitätstheorie
zur praxisnahen Versuchsdurchführung

bis zur Auswirkung auf eine
Norm zeigt vor allem zwei Dinge. Einmal

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
Rückkehr unter einem anderen
Blickwinkel Neues zu entwickeln. Zum zweiten

zeigt sich der Unterschied zwischen

Bild 5. Auszug aus der Norm SIA 161 «Stahlbauten», Kapitel Vollwandträger. Die Definition der
Spannungsverteilung im Bemessungsquerschnilt ist ein Resultat der Forschung in den USA, an der auch Schweizer
beteiligt waren [9]
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Bild 6. Versuche in wahrer Grösse im Labor oder an Ort und Stelle sind ein Hilfsmittel, das reale Verhalten von ganzen oder Teilen von Bauwerken zu erfa
sen. Das Photo zeigt den sogenannten Aufspannboden in der Versuchshalle der ETH Lausanne

der vormals europäischen Auffassung
von der richtigen Lösung und der
experimentellen Deutung der Forschungsresultate

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
Wissensvermittlung stattfinden muss. Sie ist
aber nur möglich, wenn wissenschaftliche

Veröffentlichung geschrieben oder
Vorträge gehalten werden, etwa im Sinne

von [16-20]. So werden Leser oder
Zuhörer auf Dinge aufmerksam
gemacht, die es ihnen erlauben, neue
Ideen zu prüfen und eventuell zu
übernehmen. Nur im Dialog kann Wissen
und Können vermittelt werden.

Bild 7. Versuche an realen Bauteilen zusammen
mit theoretischen Überlegungen und der Datenverarbeitung

führen zu wirklichkeitsnahen Resultaten
in der Bauforschung. Im Bild wird eine Brücke auf
demselben Aufspannboden wie in Bild 6geprüft.
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Versuchseinrichtungen und
Computerverwendung

Versuche wurden vormals in Europa
nur als Ergänzung zur Theorie angesehen.

Die Arbeitsweise in den USA war
aber anders. Entstand in einer
Konstruktion ein Problem, so hat man
einfach den ganzen Bauteil geprüft. Wenn
dies aus Gründen der Grösse nicht
möglich war, wurde mindestens der zu
betrachtende Teil im Massstab 1:1

geprüft. Die Resultate koppelte man dann
mit den theoretischen Überlegungen.
Anfangs stand also nicht die Theorie im
Vordergrund, vielmehr suchte man die
Lösung auf Grund von gross angelegten
Versuchen. Erst danach lieferte die
Theorie die notwendigen Rechenmodelle.

Die Versuche verlangten demnach
Untersuchungen an ganzen Bauteilen im
Massstab 1:1. So sollte ein Prüfkörper
unter möglichst realen Lasten und
Lastangriffspunkten in einem grösseren
Zusammenhang getestet werden. Das
bedeutet ein Abweichen von den einfachen

Zug- und Druckversuchen bzw.
auch ein Abweichen von Versuchen an
kleinen Modellprüfkörpern. B. Thürlimann

beschreibt in [10] die
Prüfmöglichkeiten grosser Teile. Man benötigt
unter diesen Gesichtspunkten grössere
und differenziert anwendbare Einrichtungen.

Als Beispiel sei hier der
sogenannte Aufspannboden erwähnt. Er
erfüllt fast in idealer Form diese
Bedingungen.

Ausgehend von der Voraussetzung,
dass grosse Kräfte in ein System
übertragen werden müssen, wünschte man
sich eine Arbeitsplattform, die steif
genug ist, um diese Anforderung zu erfüllen.

Anderseits müsste eine solche
Installation anpassungsfähig in der
Anwendung bleiben, schon aus
Kostengründen. So entstand die Idee, ein Bau¬

kastensystem zu entwerfen, das sich den
gewünschten Anforderungen anpassen
konnte. Die Ausführung bestand im
wesentlichen aus einem möglichst starren

und schweren Aufspannboden.
Darauf konnten dann Träger
geschraubt werden, die es erlaubten, eine
Versuchskonfiguration zu erstellen.

Diese Idee blieb ebenfalls nicht in den
USA, sondern wurde importiert. An
der EMPA Dübendorf wurde als erste
Forschungsanstalt in der Schweiz eine
solche Einrichtung installiert, darauf
an der ETH-Hönggerberg. Sicher spielte
hier auch der Einfluss von B. Thürlimann

eine Rolle, der nach der Professur

an der Lehigh Universität an der
ETH eine Professur angenommen hatte.

Schliesslich hat auch die ETH
Lausanne eine solche Einrichtung erhalten
(Bild 6) und [11]. Die beschriebene
Ausrüstung erlaubt es, ganze Bauteile zu
untersuchen (Bild 7). Zu erwähnen
wäre noch, dass neben den Versuchen
im Labor auch Versuche an Ort und
Stelle durchgeführt werden. Auch sie
sind heute nicht mehr wegzudenken,
weil sie in fast idealer Weise die
Wirklichkeit beschreiben.

Sogleich muss aber präzisiert werden.
Wir sind nicht der Ansicht, dass
kostspielige und grosse Versuche allein zum
Ziel führen. Bevor ein Versuch begonnen

bzw. aufgebaut wird, muss er
sorgfältig geplant werden. Er muss zudem
in einem grösseren Forschungsprojekt
enthalten sein, oder aber seine Notwendigkeit

wird von der Industrie gefordert.

Aber auch umfangreiche theoretische

Untersuchungen mit anspruchsvollen

Anforderungen an die Mathematik

müssen in der Konstruktionsforschung

nicht nur von Versuchen begleitet

werden, sondern Experimente sind
unabdinglich. Theoretische Arbeit und
Experiment müssen in einem ausgewogenen

Verhältnis zueinander stehen
und sich gegenseitig befruchten.

114



Prof. Thürliqügnn zum 60. Geburtstag Schweizer Ingenieur und Architekt 6/83

Die stürmische Entwicklung der
elektronischen Datenverarbeitung erlaubt
es, den Computer als ein weiteres
Hilfsmittel jli: Simulationen zu gebrauchen.
Auch auf dem Gebiet der Computer-
Wissenschaft sind die USA das führende

Land. Ingenieure, die von dort
zurückkommen, sind mit der EDV
vertraut. Die Theorien werden mit der
EDV nicht in Frage gestellt. Vielmehr
sehen wir eine Forschung, die versucht,
zwischen gut geplanten Versuchen,
theoretischen, mathematischen Modellen

und der Verwendung der Datenverarbeitung

iffld der Simulation einen
ausgewogenen Weg zu fingen. Die Bilder

8 bis 10 zeigen ein solches Beispiel,
bei dem diese Einheiipngestrebt wurde
[15]. Der dargestellte Mast gehört zu
einer Standard-Reihe. Der Doppel-T-
Träger mi^^^giderlicher Steghöhe
und FlanschbreÄ wurde im Versuch
getestet, das heisst im Massstab 1:1.

Gleichzeitig wurden BerechnungenlEäfei
einem Computerprogramm [14]
durchgeführt (Bild 9). Die IÄenverarbeitung
ermöglicht ausserdem auft Lösungen,
die im Versuch nicht getestet werden
(Bild 10). Im Sinne einer Überprüfung
der Bemessung ist das annehmbar,
ersetzt aber einen Versuch aus den oben
beschriebenen Gründen natürlich
nicht.

Zusammenfassung

Wir haben gesehen, welcher Art die
Interaktion zwischen den USA und der
Schweiz ist. Die Tradition der Schweizer

Neutralität ist nie als Einschränkung

oder Beschränkung auf die eigenen

Grenzen verstanden worden.
Vielmehr verkörpert auch sie einen
pragmatischen Standort, Ä" es erlaubt, mit
dem ganzen Ausland in einem Dialog
zu bleiben. Mit dem traditionellen
technischen Handwerk bildetSgie eine der
Möglichkeiten zum Überleben. Mit der
Einsicht, die Schweiapsi nicht allein in
der Welt, ja dass gerade die
Auslandsorientierung positive Auswirkungen
auf das Land hat, lässt sich ein erstes
Postulat formulieren:

Die Schweiz als rohstoffarmes Land ist
auf Exportglön Gütern, die einen Mehrwert

durch Qualitätsarbeit erhalten
haben, angewiesen. Der Dialog mit dem
Ausland ist lebenswichtig.

Wir haben gesehen, wie die Beziehungen

USA-Schweiz auf den konstruktiven

Ingenieurbau eingewirkt haben
und noch wirken. Das gab für die
Forschung neue Impulse, eine neue Richtung

und Betrachtungsweise. Von der
Methodik der theoretischen Arbeit
gelangt man zur Methodik der
experimentellen Forschung, ohne dabei die
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dieses Typs wurde ein Exemplar im Versuch
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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 durchgeführt. Die Punkte im Diagramm zeigen
die Resultate für eine Deformation in Xund Y. Die
ausgezogenen Linien stellen die Resultate der
Computerberechnung dar[15]

Bild 10. Der in Bild 8 dargestellte Masten kann auch zur Richtungsänderung von Hochspannungsleitungen
benutzt werden, die eine horizontale Belastung H bewirkt. Eine solche Last kann zu Instabilität (Kippen)
führen. In den Diagrammen sind jeweils die Deformation u und v in bezug zum Verhältnis H/Hs gesetzt, wobei

Hs die festgelegte Gebrauchslast bezeichnet. Das verwendete Computerprogramm [14] benötigtfür diesen
Fall initiale Deformationen. Sie wurden hier mit sehr kleinen Rotationen angenommen, wie sie auch in Realität

vorkommen. Die gestrichelten Linien zeigen Resultatefür viermal und vierzigmal grössere initiale
Rotationen [15]
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theoretischen Überlegungen ganz zu
vergessen. Es wird vielmehr ein Mittelweg

angestrebt. Dieses Konzept um-
fasst Versuche in wahrer Grösse, sei es

zum Beispiel in situ an Brücken oder im
Labor an ganzen Einzelelementen.
Ergänzt werden die Versuche durch
Simulationen auf dem Computer. Die
theoretischen Arbeiten fehlen nicht; nur
sollten sie in praxisgerechte Formulierungen

münden, die sich durch Versuche

und Simulationen überprüfen
lassen. Das einzige Ziel ist die richtige
Beschreibung der physikalischen Realität.
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 (unter

Berücksichtigung der Beziehung
USA-Schweiz und dem konstruktiven
Ingenieurbau):

Forschung kann bedeuten, die Realität
besser zu beschreiben, damit eine Anwendung

für den täglichen Gebrauch so oft
als möglich angestrebt werden kann. Um
das Ziel zu erreichen, bilden Versuche in
wahrer Grösse, Simulationen auf dem
Computer und die theoretischen Arbeiten

eine Einheit.

Gerade in dem Zusammenhang muss
einmal gesagt werden: Auch die
Forschung kann ganz entscheidend zum
Überleben der Industrie und des
Ingenieurwesens beitragen. In dieser
Hinsicht wird leider oft kurzsichtig gehandelt,

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 über
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
Ingenieure und ihre Institutionen nicht
isoliert arbeiten können; sie brauchen das
Ausland und die Kontakte; es bedarf
des Austausches von Ingenieuren und
der Forschungsergebnisse. Der
Ingenieur lebt vom Dialog mit dem
Mitmenschen. Der Ingenieurberuf ist ein
offener Beruf und er benötigt Kreativität

in verschiedener Hinsicht.
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