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lastungen wird bekanntlich ein gros-
serer Modul gemessen, der noch zu-
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Abb. 1. Schnitt 1:700 durch den Turm.
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Abb. 4. Gunitierung des Ueberzuges
auf der Eisenbetonbodenplatte des «Kragens».

Abb. 1 und 2 aus «Bauingenieury.
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der gewdhlte Mauertypus erweist
sich trotz der Massenersparnis von .
259/, gegeniiber einer Gewichtsmauer, durch die méssigen
Betonbeanspruchungen als der beste und sicherste.

Bei allen jungen Talsperren sind Verdnderungen des Beton-
gefiiges bis zur Stabilisierung der Temperatur und der Zement-
reaktionen unvermeidlich, wie auch aus den einzelnen Dia-
grammen der lokalen Deformationen der Spitallammsperre wahr-
genommen werden kann. Bei dieser Mauer haben jedoch diese
Erscheinungen keinen feststellbaren Einfluss auf die Gesamt-
deformation und demzufolge auf die Arbeitsweise des Bauwerkes
ausgeiibt. Diese Feststellung ist wichtig, denn sie schliesst die
vielbesprochene «Betonplastizitity vollstédndig aus, die als Ur-
sache der wihrend mehreren Jahren fortschreitenden Zunahme
der Durchbiegung einiger Talsperren betrachtet wird.

Die Bedeutung der Plastizitit und des Schwindens beim
Talsperrenbeton geht aus den Erdrterungen im Abschnitt 3 hervor.
Die Ergebnisse der, Monate und Jahre lang fortgesetzten, Defor-
mationsbeobachtungen von massiven Betonkorpern haben die
Richtigkeit der Folgerungen der Laboratoriumsversuche be-
stitigt 1'). Der Beton kann nur so lange plastisch sein, als die
Zementreaktionen noch nicht vollendet sind, und zwar nur bei
relativ zu seinem Widerstand hohen Beanspruchungen, wie
namentlich bei der Austrocknung.

Sicherungsarbeiten am schiefen Turm von Pisa.

Bekanntlich begann die Schiefstellung des Turmes schon
wenige Jahre nach Baubeginn anno 1174. Die Angst vor wei-
teren Senkungen hatte lange Bauunterbriiche zur Folge; so
wurde die Glockenstube erst 1350 in Angriff genommen. Man

11y Ueber diese technologischen Eigenschaften wurde bereits in der
«SBZ» 1932 (loc. cit.), in «Génie Civily vom 24. Aug. 1935 und im Schweiz.

Nationalrapport zum zweiten Talsperrenkongress Washington 1936, der
noch nicht verdffentlicht ist, vom Verfasser berichtet.

Abb. 2. Zeit-Setzungs-Diagramm des Turmes.

Turmfuss und «Kragen».

setzte die einzelnen Turmgalerien vorweg immer horizontal an
(Abb. 1), aus ihrer heutigen Stellung zur Waagrechten und
den aus den Archiven bekannten Baudaten kann daher der
Verlauf der Setzungen bis in die ersten Anfinge zuriickverfolgt
werden. Prof. K. Terzaghi hat im «Bauingenieur» 1934, Heft
1/2, erstmals diese einzigartige Beobachtung iiber Jahrhunderte
in einem Zeitsetzungsdiagramm nach Abb. 2 festgehalten und
auf Grund vorhandener Sondierungsergebnisse neuartige
Schlussfolgerungen gezogen. Die Fundamente des Turmes sit-
zen auf einer rd. 8 m tiefen, feinsandigen und durchlidssigen
Oberschicht. Unter dieser liegen bis in noch unbekannte Tiefen
horizontal gelagerte, undurchlidssige Brackwassertone. Von
jeher wurde die Oberschicht als die direkte Ursache der un-
gleichmissigen Senkungen betrachtet. Ueberdies hielt man die
Sandfiihrung von Grundwasseraustritten am Fusse des Turmes
fiir mitschuldig. In den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurde, um die architektonischen Formen des im Boden ver-
sunkenen Sockels wieder zur Geltung zu bringen, rings um die
Sockelmauern ein «Kragen» ausgehoben und durch Grundplatte
und Stiitzmauer gesichert. Dieses im Bereich des Grundwassers
liegende Bauwerk zeigte bald Quellenbildungen, doch gelang es,
nachzuweisen, dass die gefiirchteten Sandfiihrungen dieser
Quellen nur einen Bruchteil jener Mengen betrugen, die fiir
eine Mitwirkung an den beobachteten Setzungen in Frage
kommen mussten. Die ganze Bewegung des Turmes ist liber-
haupt am Ausklingen und Terzaghi stellt unter Beiziehung von
Laboratoriumsversuchen fest, dass die Ursache der ungleich-
missigen Setzung im Nachgeben der tiefliegenden Brackwas-
sertone zu suchen sei. Man ist heute iiberzeugt, dass die fein-
sandige Oberschicht selbst keine Volumenverminderung erlitten
hat und nur eine druckiibertragende Rolle spielt. Dementspre-
chend wird eine Notwendigkeit, die feinsandigen Oberschichten
zu befestigen, heute verneint.
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Abb. 1 und 2. Berg- und Talansicht der drehbaren «Villa Girasole» bei Verona.
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Abb. 3. Isometrie des drehbaren Eisenbetonskelettes samt Unterbau.

Mit bemerkenswerter Sorgfalt und Folgerichtigkeit werden
die Setzungen und ihre Ursachen durch Messungen mit mo-
dernsten Instrumenten weiter abgekldart (Wind, Sonnenbestrah-
lung, Schwingungen der Glocken, Grundwasserbewegung, Tem-
peratur, Erdbeben). Fiir die Beobachtung der Turmbewegung
steht eine auf 1/,stel” genaue Apparatur zur Verfiigung. Der
Ueberhang des reichlich 14 000 t schweren Turmes liegt in der
Nord-Stid-Ebene und erreicht heute rd. !/,, der Hohe; die
Fundamentkantenpressung an der Ueberhangseite ist betrécht-
lich (10 kg/ecm?). Selbst heute ist noch nicht mit aller Be-
stimmtheit festgestellt, ob den Turmfundamenten ein Pfahl-
rost unterstellt ist oder ob es sich. um eine Flachgriindung han-
delt. Die meisten schweren Objekte jener Gegend und Zeit ru-
hen auf Pfahlfundamenten. Man vermutet, Bonanno, der Er-
bauer des Turmes, habe es nach den guten Erfahrungen beim
Bau des Domes von Pisa gewagt, den Boden mit einer Flach-
griindung gleichméssig zu kompromieren; der buchstéblich tief-
liegende Gefahrherd in den Brackwassertonen muss ihm un-
bekannt gewesen sein.

Eingehende Studien und Vorarbeiten fiihrten Behorde und
ausfithrende Firma zum Entschluss, die Sicherungsarbeiten auf

eine gewisse Renovation der Fun-
damentmauern und des den Sockel
umgebenden, vertieften und aus-
gemauerten Kragens zu beschréin-
ken. Die Fundamentmauern des
Turmes wurden mit Diamantkern-
bohrmaschinen in 361 Lochern
~von 60 mm Durchmesser {iiber-
kreuzt durchgebohrt und mit
Zementmilch 1:1 ausgepresst, bei
einem totalen Verbrauch von
932 t Zement. DieInjektion wurde
zuerst im Innern, dann von aus-
sen her, und in jedem einzelnen
Loch von oben nach unten ange-
setzt. Der Einpressdruck war
von den Behorden auf hochstens
12 at festgesetzt und musste
durch mehrfache automatische
Auslosungen an den Maschinen
sichergestellt werden. Ueberdies
hatte die Behorde ein Netz von
hochsensiblen Telehydrometern in der Grundwasserzone unter
und um den Turm angelegt und so eine Kontrolle der Druckver-
héltnisse von aussen her widhrend der Injektionsarbeiten gesichert.
Grundplatte und aufgehendes Mauerwerk des Kragens um
den Sockel wurden vorerst durch Hinterpressung der anliegen-
den feinporigen Terrainschichten mit Chemikalien) gedich-
tet (Abb. 3). Diese bis etwa 50 cm in den Boden getriebenen
chemischen Injektionen schlossen in wenigen Stunden alle
Wasseraustritte und liessen die ldstige Fleckenbildung nach
ein bis zwei Tagen vollig verschwinden. Mit gleichem Erfolg
wurden chemische Injektionen im anschliessenden Mauerwerk
der Turmfundamente, die trotz Zementeinpressungen fleckig
geblieben waren, angesetzt. Hier konnte der Injektionsdruck
bis auf 2 at gesteigert werden, da pro Stunde nur 125 1 Gel
eindrangen (im Boden hinter den Verkleidungen des Kragens
waren dagegen bei 1 at Druck 10 l/min eingedrungen). An-
schliessend wurde dann der Boden des Sockelkragens mit einer
Eisenbetonplatte iiberdeckt und diese gegen den Sockel des
Turmes elastisch gedichtet. Darauf kam eine Schutzschicht
von Gunit (Abb. 4), dann ein bitumindser Teppich und schliess-
lich eine Verkleidung in Marmorplatten. Die Arbeiten wurden
von der S. A. Ing. Giovanni Rodio & Cie. (Mailand) ausgefiihrt.
Die Bauleitung lag in den Hénden von Ing. Giovanni Girometti,
leitender Ingenieur des Genio Civile von Pisa. Diese Behorde
ist in vorbildlicher Weise fiir die weitere Betreuung der schwie-
rigen technischen Belange dieses einzigartigen Bauwerkes
besorgt. Ing. K. Kieser, Zollikon (Zch).

Villa Girasole in Marcellise (Verona).
Ing. ANGELO INVERNIZZI und Arch. ETTORE FAGIUOLI.

Wenn der Mensch von einer Sache zu viel oder zu wenig
hat, ist er ungliicklich und sinnt auf Mittel, das Zuviel loszu-
werden oder das Zuwenig zu ergénzen. So kann es einem im
Sonnenlande Italien begegnen, dass man der Sonne iibergenug
hat. Warum also nicht die Stube nach der Schattenseite — warum
nicht nach der West- oder Ostseite des Hauses umziehen, wenn
von da oder dort der erfrischende Wind daherschmeichelt ? Oder
warum nicht das Haus drehbar gestalten, damit man zu jeder
Jahreszeit und Stunde das Beste und Angenehmste auslesen
kann von dem, was gerade zu haben ist ?

«Villa Girasole» ist das Ei des Kolumbus gegen Hitze und
kalten Wind, fiir Ausniitzung letzter Abendsonnenstrahlen und
leise féchelnder Kiihlung. Am Sonnenhang eines Hiigels auf
einer Plattform von 44,5 m ¢ ist ein drehbares zweistockiges
Haus aus Eisenbeton, mit 5000 m? Inhalt, mit Terrasse, Dach-
terrasse und Turm aufgebaut. Die Plattform liegt auf der Tal-
seite 15 m iiber dem Geldnde, auf der Bergseite ist sie ebenerdig.
Das Haus ist [T-férmig und um den Turm im Eckpunkte, der
im Zentrum der Plattform steht, drehbar. Auf der Plattform

1) Nidmlich «Gel Rodioy, eine schwach viskose, homogene Fliissigkeit,
das Produkt der basischen Reaktion einer Kalziumverbindung. Im Gegen-
satz zum friither hier (Bd. 95, S.103) beschriebenen Verfestigungsverfahren
Joosten, bei dem zwei verschiedene Produkte nacheinander durch ver-
schiedene Rohre eingepresst werden miissen, wird beim Rodio-Verfahren
nur ein Produkt eingepresst. Da das Gel geringe Zihigkeit besitzt, geniigt
ein verhiltnismiissig schwacher Druck, um einen relativ grossen Aktions-
radius zu erzielen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der Beginn
der Koagulation beliebig je nach Verhiltnissen, Grundwasserstréomung
usw. geregelt werden kann und so das Gel wihrend der ganzen Dauer der
Injektion fliissig bleibt und nicht die dusserste Schicht des eingepressten
Produktes durch vorzeitiges Abbinden das Nachdringen weiterer Mengen
verhindert.
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