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im Tunnelbau seit Franz Rziha, dem Begriinder des wissen-
schaftlichen Tunnelbaues, kennen. Die Geodidsie ist mit einer
Abhandlung iiber die Bestimmung des Geoides vertreten. Es
werden uns aktuelle Aufgaben des Luxemburgischen Staates
hinsichtlich des Baues hydroelektrischer Werke, der Kanali-
sierung der Mosel und der Modernisierung des Strassen-
netzes geschildert. Wir werden ebenso gefesselt von den Pro-
blemen der maritimen Hafen- und Deichbauten: in Frank-
reich und Nordafrika, wie von den Problemen unterirdischer
hydroelektrischer Anlagen oder allgemein von den mensch-
lichen, technischen und wirtschaftlichen Aufgaben des Kraft-
werkbaues. Das Maschineningenieurwesen betreffen Beitrédge
iiber den gegenwirtigen Stand der Francis-Turbinen mit
hohem Gefdlle, die Thermokompression in industriellen Be-
trieben und die Dynamik der Druck- und Feuerregelung von
Dampferzeugern. Die Elektrotechnik ist in Beitrdgen {ber
Starkstromprobleme, iiber Stabilitdtsprobleme in der Elektro-
technik und iiber die Entwicklungsgeschichte der Schwach-
stromtechnik an der ETH beriicksichtigt. Wie sehr auch
allgemeinen Einsichten Bedeutung beigemessen wird, zeigt
ein Aufsatz iiber die Quellen des Wissens und des Irrtums
in der Technik. Ueber eine Reihe von Teilgebieten der mo-
dernen Chemie und Pharmazie wird uns in interessanter
Weise Aufschluss erteilt; so iiber die Eigenschaften moder-
ner Gussprodukte und deren Metallurgie, iiber italienische
Cellulose und Cellulosefabrikation, iiber das Mutterkorn und
seine Wirkstoffe, iiber die Entwicklung der makromoleku-

laren Chemie in den Jahren 1920 bis 1926, iiber die For-
schung im Dienste der Schweizerischen Farbenindustrie im
Wandel der Zeit und iiber den Einfluss des Pressdruckes
auf die Eigenschaften von Tabletten. Land- und Forstwirt-
schaft finden den ihrer Bedeutung angemessenen Platz in
Abhandlungen iiber die Griindung der Abteilung fiir Land-
wirtschaft an der ETH (1869), iiber die Beziehungen dieser
Abteilung zum schweizerischen Bauernstand, iiber Leistun-
gen im Dienste des Schweizer Waldes, liber Gebirgsforstwirt-
schaft, iiber die Rolle des Ingenieurs im Programm der Tech-
nischen Hilfe an wirtschaftlich wenig entwickelte Lénder
(welche vor allem die Agrarproduktion betrifft) und uber
den argentinischen Nationalpark Nahuel-Huapi. Der Reich-
tum des Gebotenen, der auf die verschiedenen Abteilungen
an der ETH abgestimmt ist, wird vollendet durch einen Bei-
trag iiber den Wert geologischer Experimente, einen Beitrag
iiber den Mathematiker in der privaten Lebensversicherung
und einen Beitrag iiber die Militdrschule an der ETH. Den
Abschluss bildet eine Darstellung der Geschichte der G. E. P,
die jeder «Ehemalige» der ETH mit Gewinn und Vergniligen
lesen wird.

Hitten doch die Griinder des Eidgenossischen Poly-
technikums vor hundert Jahren einen solchen Band in Hén-
den halten konnen, so wiren sie flir Kampf und Miihe ent-
schddigt gewesen., Mogen dafiir moglichst viele Freunde
der Technik sich heute in das Werk vertiefen. F. Tank

Der Entwurf der Bogenstaumauer Monticello des United States Bureau of Reclamation

Von N. Schnitter, Dipl. Ing. ETH, J. M. ASCE, Motor-Columbus AG., Baden

I. Einleitung

Im nordlichen Kalifornien baut gegenwirtig das Bureau
of Reclamation, das wohlbekannte bundliche Bewdisserungs-
amt fiir alle Staaten westlich des Mississippi, die etwa das
Format der Schweizer Staumauer Rossens aufweisende Bogen-
mauer Monticello. Zur Zeit ist dies die einzige in Ausfiih-
rung begriffene Betonstaumauer des Bureau of Reclamation.
Diese fiir die grosse Organisation ungewd&hnliche Einzig-
artigkeit riihrt teilweise von der die lokale und private
Initiative begiinstigenden Wasserwirtschaftspolitik der repu-
blikanischen Administration her; teilweise ist sie aber ein
Zeichen der Zeit, wo doch bei allmidhlicher Erschopfung der
fiir Bogen- und teilweise auch Gewichtsstaumauern giinsti-
geren Sperrstellen und bei der zunehmenden, auf Raschheit
und Einfachheit gerichteten Mechanisierung der Bauindustrie
Erd- und Steindimme die Betonstaumauern zusehends er-
setzen. Auch das Bureau of Reclamation selbst hat neben
dieser einen Betonstaumauer gegenwirtig mehrere Erd-
dimme in Ausfiihrung. Sogar im Falle der Bogenmauer
Monticello soll die Wirtschaftlichkeit der gewéhlten Losung
gegeniiber einer mit einem Damm recht gering sein.

Es soll im folgenden versucht werden, an eben diesem
neuesten und recht typischen Beispiel einige der neueren,
sich teilweise aus den grésseren vorangegangenen Bauten der
Staumauern Hungry Horse und Canyon Ferry ergebenen Ent-
wicklungen und Tendenzen in der trotz allem auch stetig
fortschreitenden Staumauerntechnik des Bureau of Recla-
mation aufzuzeigen, welches auf diesem Gebiet in den USA
wegweisend wirkt.

II. Alligemeines zum Projekt

Die Staumauer Monticello bildet mit ihrem Speicher das
Kernstiick des Solano-Bewisserungsprojektes im Norden der
Bucht von San Francisco. Die eigentliche Sperrstelle liegt
etwa 90 km nordlich dieser Stadt am Putah Creek. Dieser
bricht dort in einer letzten, klusartigen Schlucht in &stlicher
Richtung aus dem Kiistengebirge hervor, um sich dann in den
Sacramento River, den Hauptfluss des nordlichen Central
Valley, zu ergiessen.

Das Klima im Gebiet des Speichers weist den fiir das
Central Valley typischen, milden Charakter auf. Die mittlere
Jahrestemperatur betriigt etwa 16° C, der mittlere jdhrliche

DK 627.824.7

Niederschlag 660 mm, von denen durchschnittlich 90 % in den
Wintermonaten fallen. Der mittlere jahrliche Abfluss des
Putah Creek betrdgt fiir die Zeitspanne 1902 bis 1945 460
Mio m3. In den einzelnen Jahren war der Gesamtabfluss je-
doch stark unterschiedlich, von nur 10 bis zu 300 9% des Mit-
telwertes. Auch innerhalb eines Jahres kann der Abfluss
ausserordentlich schwanken, von mehrmonatiger vollstdndiger
Trockenheit bis zu der grossten bisher festgestellten Hoch-
wasserspitze von 2000 m3/s. Das Einzugsgebiet misst an der
Sperrstelle 1500 km?2.

Bei iiber 27 km Lénge hat der Speicher Monticello einen
Inhalt von 2 Milliarden Kubikmeter oder rund dem Vier-
fachen des mittleren jihrlichen Abflusses. Der Hauptzweck
des Projektes ist entsprechend die Ueberjahresspeicherung,
vornehmlich zu Bewisserungszwecken, zum Ausgleich feuch-
ter und trockener Klimazyklen. Es sollen 30000 Hektaren
Land neu der Bewisserung zugefiihrt und 8000 Hektaren mit

Rild 1. Projektskizze der Staumauer Monticello
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zusiitzlichem Wasser versorgt werden. Ferner wird Wasser
an stddtische, industrielle und militdrische Versorgungen
abgegeben. Wie meist im Westen der USA erfiillt der Spei-
cher Monticello aber auch eine wesentliche Aufgabe in der
Hochwasserregulierung. Auf eine hydroelektrische Aus-
niitzung wird vorldufig verzichtet, doch ist die spitere Er-
stellung eines Kraftwerkes am Mauerfuss vorgesehen.

ITII. Konstruktive Ausbildung der Staumauer
A. Mauerkorper

Fir den Entwurf einer Bogenmauer kann die Topo-
graphie der Sperrstelle (Bilder 1 und 2) als ziemlich ideal
bezeichnet werden. Das Talprofil ist beinahe symmetrisch mit
regelméssigen, etwa 35° geneigten Flanken, welche parallel
zum Flusslauf streichen.

Die Hauptabmessungen des Mauerkorpers (Bild 3) sind:

Grosste Hohe iiber Fundamentsohle 89 m
Kronenldange 305 m
Wasserseitiger Kronenradius (Bezugszylinder) 152 m
Oeffnungswinkel des Kronenbogens 114°

Kronenbreite 3,7 m
Fusshreite im Hauptschnitt 26 m

Die Hauptkubaturen betragen:

Beton 200 000 m3
Aushub 70 000 m3

Einige charakteristische Verhiltniszahlen sind:
Kronenldnge: Hohe 3,4

Fussbreite: Hohe 0,29
Kiihnheitsziffer nach Kaech-Lombardi um 1000
Speicherinhalt: Betonkubatur 10 000

Die Mauer ist als Bogenmauer mit konstantem Mittel-
punkt (Zylindertyp) ausgelegt, d.h. die Mittelpunkte aller
Bogen liegen auf einem Lot. Dadurch verringern sich natur-
gemdss die Oeffnungswinkel derselben gegen unten sehr
stark. Auf Zweidrittelshdhe betrdgt der Oeffnungswinkel
noch 89°, auf Eindrittelhshe nur 50°. Wie hier diesem sta-
tischen Mangel bei der Ausfiihrung, durch Unterkiihlen der
Mauer, abgeholfen werden kann, soll im folgenden noch ge-
nauer dargelegt werden. Alle Horizontalschnitte sind im Prin-
zip Kreishogen konstanter Stiirke, die jedoch an den Kamp-
fern durch luftseitige Korbbogen verstirkt sind. Diese Korb-
bogen weisen alle den selben Radius von 60 m auf und ihre
Ansatzpunkte am Mauerkérper bewegen sich auf Schrauben-
linienabschnitten. Ebenso liegen ihre Mittelpunkte auf stetigen
Kurven (Bild 2). Auch der vertikale Hauptschnitt ist durch
Kreisbogen (und Gerade) definiert (Bild 3). Die Betonung
liegt auf einer moglichst einfachen und stetigen Formgebung.
Ueberhénge und Unterschneidungen (und somit wohl prak-
tisch der Gleichwinkel (Jorgensen)-Mauertyp) werden nach
der gegenwdrtigen Doktrin des Bureau of Reclamation noch
abgelehnt.

Im Lichte der gegenwirtigen Tendenzen im Entwurf von
Bogenmauern in Europa wird das Projekt der Staumauer
Monticello als konservativ empfunden, was sich ja schon in
der relativ niederen Kiihnheitsziffer ausdriickt. Anderseits ist
zu beachten, dass der Beton fiir diese Mauer unter 100 kg/m3
Portlandzement (bei einem totalen Bindemittelgehalt von nur
140 kg/m3) enthalten wird. Dies ist auch eine, mehr niichtern
materialtechnische Art Kiihnheit, die zudem sehr typisch die
amerikanischen Verhiltnisse und Begriffe vom wirtschaft-
lichen Bauen widerspiegelt. Auf diese betontechnologischen
Aspekte soll weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen
werden.

B. Fundament

Die geologische Situation an der Sperrstelle ist durch
senkrecht zum Flusslauf streichende und fast lotrecht tal-
abwérts einfallende Sedimentschichten gekennzeichnet. Die
vorherrschenden Sandsteine sind stark mit diinneren Lagen
und Bindern von verfestigten Schluffmergeln und Ton-
schiefern durchsetzt. Der Fels ist fast im ganzen Bereich des
Mauerfundamentes anstehend. Die oberflichliche Verwitte-
rungs- und Auflockerungszone reicht jedoch ziemlich tief,
durchschnittlich etwa 6 m. Die grosste Ueberdeckung durch
Lockergesteine im Flussbett betrigt hingegen kaum 5 m. Die
Fundationsverhéltnisse wurden durch 17 Kernbohrungen von

insgesamt rund 500 m Lénge und bis in eine grosste Tiefe
von 60 m unter die Oberfliche absondiert.

Besonderes Gewicht wird bei allen Staumauern des Bu-
reau of Reclamation auf eine stetige und moglichst kerben-
freie Ausbildung der Fundamentsohle gelegt. Neuere Ver-
suche lassen zudem die Auffassung von einer «mechanischen»
Verbindung zwischen Mauerkérper und Fundament fragwiir-
dig erscheinen. Sollte es zu einem Bruch kommen, so wird
dieser ohnehin auf dem kiirzesten Wege und durch das
schwéchere Medium erfolgen, d. h. meistens durch den Beton.
Gute «adhesive» Verbindungen, wie sie auch in der Praxis
durch eine sorgfiltige Fundamentvorbereitung angestrebt
werden, zeigen in Versuchen Scherfestigkeiten, welche den-
jenigen des Betons ebenbiirtig sind. Im Zusammenhang mit
den Untersuchungen fiir die Staumauer Monticello an Bohr-
kernen, Betonzylindern und die Verbindung Beton-Fels dar-
stellenden zusammengesetzten Proben durchgefiihrte triaxi-
ale Druckversuche lieferten folgende Werte fiir die Scher-
festigkeiten (Coulombsche Gleichungen):

Fels (Sandstein) 7 = 1200 + 1,08 - ¢ t/m2
Beton T = 550 + 0,86 -0 t/m?2
Verbindung Beton-Fels T = 350 + 0,80 ¢ t/m2

Reine Zugversuche an zusammengesetzten Proben er-
gaben eine mittlere Festigkeit von 162 t/m2, und von sieben
Proben riss nur eine an der eigentlichen Verbindung; an
allen librigen erfolgte der Bruch im Beton. Analoge Versuche
mit Bohrkernen (Kalkstein) von der Sperrstelle Hungry
Horse zeigten #hnliche Resultate, wobei der Reibungsbeiwert
fiir die zusammengesetzten Proben sogar leicht hoher als der-
jenige des Betons war.

Um jegliche scharfe Gefillsbriiche im Lingenprofil der
Fundation zu vermeiden, werden nétigenfalls erhebliche Mehr-
aushiibe in Kauf genommen. Man wendet sich am Bureau
of Reclamation gegen die Konzeption des «minimalen Aus-
hubs, um nicht guten Fels durch schlechteren Beton ersetzen
zu miissen». Das Risiko, dass auch relativ massige einsprin-
gende Felspartien Ansatzpunkte zu Risseentwicklungen bilden
und damit die monolithische Integritit des ganzen Bauwerkes
gefdhrden konnten, wird ziemlich hoch veranschlagt. Auch
die einzelnen Bogenwiderlager und damit die Fundamentsohle
im Querprofil werden vollkommen stufenfrei ausgefiihrt,
d. h. entweder streng radial oder halbradial. Letztere Auf-
lagerart besteht aus einer radialen luftseitigen Hilfte und
einer um 10° von der Richtung parallel zum Hauptschnitt
bergwiérts abweichenden wasserseitigen Hilfte (siehe Bei-
spiele in Bild 2).

C. Injektionen

Die Untergrundverfestigung und -abdichtung erfolgt in
zwei Phasen, wie dies bei allen Staumauerbauten des Bureau
of Reclamation zur Standard-Methode geworden ist. Im
Gegensatz zu dem in der Schweiz oft angewandten Vorgehen
wird dabei die Reihenfolge der Arbeiten umgekehrt. Das
heisst zuerst und vor Beginn der Betonierung werden die
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untiefen Kontaktinjektionen durchgefiihrt. Bei der relativ
beschrinkten Fundamentbreite betreffen diese an der Stau-
mauer Monticello die gesamte Fundamentsohle. Hieflir ist
ein regelméissiges Netz von etwa 12 m tiefen und 30° was-
serseits geneigten Bohrlochern in 6 m gegenseitigen Abstén-
den vorgesehen. Es ist selbstverstédndlich, dass dieses Schema
bei der Ausfiihrung je nach den spezifischen Verhéltnissen
noch starke Verdnderungen erfahren kann. Die Bohrungen
weisen einen Mindestdurchmesser von 38 mm auf; Schlag-
bohrung wird abgelehnt. Das Auspressen erfolgt entweder
iiber die ganze Bohrlochtiefe auf einmal oder mit dem Injek-
tionskolben in Stufen von unten nach oben, eventuell und
auf besondere Anweisung hin auch als Stufeninjektion von
oben nach unten mit Ausspiihlen, nétigenfalls Wiedererboh-
ren des Bohrloches.

Nach Beginn der Betonierung werden sodann vom Kon-
trollgang entlang der Fundamentsohle oder, in den Fliigel-
partien der Mauer, vom wasserseitigen Mauerfuss aus die
Bohrlécher fiir den Hauptschleier abgeteuft. Hiezu werden
im Kontrollgang alle 1,5 m Fiihrungsstutzen einbetoniert,
welche bis zur nidchstunteren Arbeitsfuge oder mindestens
60 cm unter dessen Sohle reichen. Der Stutzenabstand von
1,5 m ist natiirlich nur eine Vorsorge fiir den verniinftiger-
weise zu erwartenden schlechtesten Fall. Tatsédchlich be-
ginnen die Hand in Hand gehenden Bohr- und Injektions-
arbeiten etwa bei einem Lochabstand von 12 m, welcher so-
dann je nach den Ergebnissen von Wasserabpressversuchen
und der Zementaufnahme selbst durch schrittweises Halbieren
weiter unterteilt wird. Ein bestimmtes Loch gilt als aus-
injiziert, sobald die Zementmilchaufnahme unter 30 Liter
sinkt in nachstehenden, vom Injektionsdruck selbst abhén-
gigen Zeiten:

20 Minuten fiir Injektionsdriicke unter 3,5 ati

15 » » » von 3,5 bis 7 ati
10 » » » von T bis 14 atii
B » » » liber 14 ati

Mit dem Auspressen des Hauptschleiers wird erst begonnen,
wenn in einem UmkKkreis von 30 m um das betreffende Loch
der Beton und die Fugenauspressung eine Mindesthéhe von
18, bzw. 15 m erreicht haben. Gewoé6hnlich verwendet das
Bureau of Reclamation Injektionsdriicke von 7 bis 35 atii und
eine Verdiinnung der Zementmilch zwischen 1 und 10. Be-
zliglich der Bohr- und Injektionsverfahren gilt sinngeméss
das gleiche wie fiir die Kontaktinjektionen. Auch die Ldcher
des Hauptschleiers werden, allerdings nur etwa 8°, wasser-
seits geneigt. Im Gegensatz zu denjenigen der Kontaktinjek-
tionen stehen sie im Léngenprofil stets senkrecht auf der
Fundamentsohle. Die grosste Tiefe des Hauptschleiers ist auf
40 m unter Fundamentsohle, oder rund der Héilfte der maxi-
malen Mauerhdhe, vorgesehen,

D. Drainage

Wie ebenfalls an allen Staumauern des Bureau of Recla-
mation {iblich, weist auch die Staumauer Monticello ein um-
fassendes Drainagesystem auf. Umfangreiche und sich iiber

Stauziel 134,11 m.o.M |

viele Jahre erstreckende methodische Auftriebsmessungen an
allen grossern Staumauern des Bureau of Reclamation
selbst 1) und anderer Organisationen zeigen die unbestreitbar
erhebliche Wirkung einer Drainage in der Verminderung des
Auftriebs. Der Mauertyp ist dabei natiirlich belanglos. Neuer-
dings wurde zudem durch Versuche an elektrischen Analogie-
modellen der Einfluss von Drainage und Dichtungsschleier
auf das Auftriebsdiagramm theoretisch abgeklart. Bild 4 zeigt
am Beispiel der Hoover-(friiher Boulder)Sperre den Vergleich
zwischen den tatsdchlich gemessenen Auftriebsintensitdten
und den Versuchsresultaten fiir verschiedene Bedingungen.
Selbstverstdandlich stellen die Versuchsresultate das theore-
tische Optimum dar, da sich weder ein halbdurchldssiger
Dichtungsschleier noch ein Kkliiftiger Untergrund oder teil-
weise verstopfte Drainrdhren im Modell nachbilden lassen.
Die allgemeinen Tendenzen sind jedoch klar ersichtlich, und
auf Grund eines solchen Vergleichs konnten z. B. die Dichtungs-
und Drainagemassnahmen an der Hoover-Sperre als zu etwa
50 9% wirksam bezeichnet werden. Uebrigens liess gerade in
diesem Fall die sorgfiltige Ueberwachung der Auftriebsent-
wicklung eine recht umfangreiche Nachinjektion des Unter-
grundes und Erginzung des Drainagesystems ratsam er-
scheinen 2).

Das Drainagesystem unter der Staumauer Monticello
folgt eng der vom Bureau of Reclamation herausgebildeten
Gepflogenheit. Es besteht aus einer Reihe von um etwa 8§°
luftseits geneigten Bohrlochern von 76 mm Durchmesser und
15 m Tiefe unter Fundamentsohle. Die Bohrlécher haben
einen gegenseitigen Abstand von 3 m und werden, nach Ab-
schluss der Injektionsarbeiten, ebenfalls vom Kontrollgang
bzw. vom wasserseitigen Mauerfuss aus abgeteuft. Aehnlich
wie fiir die Loécher des Dichtungsschleiers werden auch hiezu
vorgidngig Filihrungsstutzen sowie fiir den Fall der wasser-
seitigen Abteufung noch Verbindungs- und Sammelleitungen
einbetoniert.

Doch die Drainagemassnahmen beschrdnken sich nicht
auf die Fundation, sondern betreffen auch den gesamten
Mauerkorper selbst. Messungen an einbetonierten Piezome-
tern in den Staumauern Hiwassee und Fontana der Tennesse
Valley Authority haben das allmédhlige Eindringen des Poren-

Dams, American
June 1950, oder

1) K. B. Keener: Uplift Pressures in Concrete
Society of Civil Engineers, «Proceedings» Sep. 25,
«Transactions» Vol. 116, 1951, p. 1218.

2) A. W. Simonds: Final Foundation Treatment at Hoover Dam,

American Society of Civil Engineers, «Proceedings» Sep. 109, December
p. 78.

1951, oder «Transactions» Vol. 118, 1953,
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wasserdruckes in den Mauerkorper klar nachgewiesen 3). Der
Vorgang verlduft analog zu einer Erwdrmung des Mauer-
korpers. Die der Temperaturleitzahl entsprechende Material-
konstante stellt sich nach den Messungen an der Staumauer
Hiwassee auf 0,000155 m2/h, also etwa 25 mal weniger als
flir thermische Vorgédnge. Auch filir den Fall des Poren-
wasserdruckes in der Mauer selbst zeigen elektrische Ana-
logieversuche den entscheidend reduzierenden Einfluss einer
Drainage. In der Staumauer Monticello besteht diese aus
vertikalen Aussparungen entlang dem Bezugszylinder. Ihr
Durchmesser betrigt 13 cm und der gegenseitige Abstand
3 m, wie bei der Untergrund-Drainage. Sie reichen von der
Krone bis in den Kontrollgang bzw, in den Fliigelpartien der
Mauer bis in die Sammelleitungen der Fundament-Drainage.
Alle Drainagewasser werden im tiefsten Mauerpunkt ge-
sammelt und durch eine Ueberlaufleitung an die Luftseite
abgefiihrt,

Diese recht umfassenden Entwisserungs- und Entspan-
nungsvorkehrungen illustrieren treffend eines der Hauptprin-
zipien im amerikanischen Talsperrenbau, d.h. eine — soweit
wirtschaftlich verantwortbar — moglichst vollstdndige und
dichte Sperre zu errichten, das aber auch so unvermeidlich
doch durchdringende Wasser auf kiirzestem Wege und in
geordneten Bahnen schadlos abzuleiten. Dieses Prinzip er-
scheint im Dammbau besonders wichtig, da dort ein vollstin-
diger Abschluss oft nicht moglich ist, sowohl aus rein tech-
nischen als vor allem auch aus wirtschaftlichen Griinden,

E. Betonkithlung

Zur geregelten Abflihrung der anfallenden betrdchtlichen
Wiarmemengen und zur Brechung der rissebewirkenden Tem-
peraturspitzen bei der Hydratation des Zementes verwendet
das Bureau of Reclamation seit dem Bau der Hoover-Sperre
fast ausschliesslich die Rohren-Nachkiihlung. Diese ist durch
ihre weitgehendste Einfiihrung bei den laufenden Staumauer-
bauten auch in der Schweiz wohlbekannt geworden. Die Kiihl-
horizonte sind in der Staumauer Monticello, entsprechend der
amerikanischen Standard-Schichthohe, in je 1,5 m Hohe an-
geordnet. Bei der Auslegung der Kiihlschlangen wird auf
deren Richtung zur Maueraxe keine Riicksicht genommen und
sie erfolgt rein nach betrieblichen und wirtschaftlichen Ueber-
legungen. Die Moglichkeit, dass senkrecht zur Maueraxe ver-
legte Rohren spater Durchsickerungen erleichtern konnten,
wird von der Hand gewiesen. Alle Zu- und Ableitungen wer-
den an der Mauerluftseite angeordnet, und zwar entlang jeder
zweiten Kontraktionsfuge. Diese Anordnung wurde auch un-
ter den viel rigoroseren klimatischen Bedingungen an der
Baustelle Hungry Horse befolgt, wobei die Zu- und Ablei-
tungen im Winter eingeschalt wurden. Immerhin wurde ein
Teil dieser Verschalungen und der Gehsteige in einem Winter
durch Schneerutsche entlang der Mauerfliche abgedriickt.

Das Kiihlwasser wird aus dem Putah Creek selbst ge-
pumpt. Im Sommer wird es noch zusitzlich kiinstlich unter-
kiihlt werden miissen. Es ist vorgesehen, hiezu zwei parallele
Kiihleinheiten von je 36 Mio kcal/Tag zu installieren, Da die
Einbringungstemperatur des Betons hochstens 18° C betragen
darf, wird im Sommer zudem und als Novum auf einer Bau-
stelle des Bureau of Reclamation noch eine Vorkiihlung des
Betons selbst notwendig werden. Diese kann nach einer oder
mehreren der folgenden Methoden geschehen: Eintauch- oder
Luftkiihlung nur der Kieskomponenten, Kiihlung des Anmach-
wassers oder teilweiser Ersatz desselben durch Splitter- oder
Flockeneis. Eventuell mag jedoch eine Verdunstungskiihlung
des Kieses durch Besprengen geniigen. Die Wirksamkeit die-
ser Methode ldsst sich theoretisch nach psychrometrischen
Tafeln abschétzen. Sie ist naturgeméss um so grésser, je
hoher die Lufttemperatur und je geringer die relative Luft-
feuchte sind. Die Zirkulation des Kiihlwassers durch eine
Schlange beginnt spitestens mit der Betonierung der betref-
fenden Schicht und wird von da an wihrend mindestens 12
Tagen fortgesetzt. Die Wartefrist fiir das Weiterbetonieren
ist auf 72 Stunden festgesetzt, einschliesslich der fiir die Be-
tonierung selbst verwendeten Zeit. Im folgenden Winter voll-
zieht sich sodann in einer zweiten Stufe die Kiihlung auf die
hier mit Riicksicht auf die statischen Erfordernisse ziemlich

3) C. E. Blee und R. M. Riegel: Methods and Instruments for the
Measurement of Performance of Concrete Dams of the Tennessee Valley
Authority, «Transactions Third Congress on Large Damsy, Stockholm
1948, Volume I, Report 45,

tief angesetzten Fugenschlusstemperaturen von 7 bzw. 13° C.
Diese zweite Kiihlphase soll etwa 40 Tage dauern.

Es ist interessant, festzustellen, wie keine 100 km von
der Staumauer Monticello entfernt und unter &hnlichen Kkli-
matischen Verhiltnissen das United States Army Corps of
Engineers bei seiner Staumauer Folsom ausschliesslich die
von ihm bevorzugte Betonvorkiihlung verwendet 4), Hiezu in-
stallierte die Unternehmung die grosste bisher zu diesem
Zweck je gebaute Kiihlfabrik. Die Kieskomponenten, der Ze-
ment und das Anmachwasser werden ganzjihrig gekiihlt; im
Sommer werden zusitzlich bis 65 9, des letzteren durch
Flockeneis ersetzt. Die Einbringungstemperatur des Betons
darf 10° C nicht iibersteigen und die maximale Temperatur-
spitze beim Abbinden sollte unter 32° C bleiben. Dies ist
jedoch immer nocht etwa das Doppelte der mittleren Mauer-
temperatur im Endzustand.

Doch bei der Staumauer Folsom handelt es sich um eine
Gewichtsmauer (900 000 m3) mit zudem, entsprechend der
auch in dieser Hinsicht abweichenden Auffassung des Corps
of Engineers, nicht injizierten Kontraktionsfugen. Es ist
aber offensichtlich, dass die Methode der ausschliesslichen
Vorkiihlung keine so genaue Kontrolle des thermischen Haus-
halts in der Staumauer gestattet, schon weil man sich jeder
weiteren Beeinflussung desselben nach der Betonierung ent-
schldgt. Gar an eine Unterkiihlung des Mauerkorpers, wie bei
der Staumauer Monticello, ist auch in relativ warmen Kli-
mata kaum zu denken, denn der praktisch moglichen Ein-
bringungstemperatur ist doch bald eine untere Grenze ge-
setzt. Angesichts der notwendigen umfangreichen Kiihlinstal-
lationen, die gerade an der Staumauer Folsom fast gigantesk
ausgefallen sind, erscheint auch die Wirtschaftlichkeit der
Vorkiihl-Methode fragwlirdig.

Bezeichnend ist noch, dass das Corps of Engineers an der
Staumauer Folsom nicht mehr die minimale, sondern nur
noch die maximale (9 Tage) Wartefrist zwischen der Be-
tonierung der einzelnen Schichten eines Blocks vorschreibt.
Auch beim Bau der Staumauer Hungry Horse des Bureau
of Reclamation zeigten sich einige unliebsame Folgen einer
zu scharfen Abkiihlung. Viele der ldnger frei gebliebenen
Arbeitsfugen rissen spédter an den Aussenrdndern auf und
erlaubten der Zementmilch, beim Auspressen der Kontrak-
tionsfugen um die Dichtungsbleche zu entweichen. Wahr-
scheinlich war das eine Folge des zu grossen Temperatur-
und damit Verformungsdifferentials zwischen alten, zu lange
exponierten Schichten und den neuaufgebrachten. Als Gegen-
massnahme kann eine abgestufte Wiedererwdrmung (durch
die vorhandenen Kiihlschlangen) der alten Schichten vor der
Wiederaufnahme der Betonierung in Frage kommen. Die zu
lange exponierten Arbeitsflichen zeigten teilweise auch ober-
flachliche Querrisse. Im Laboratorium wurde in der Folge
eine versuchsmissige Abkldrung dieser Erscheinungen un-
ternommen. Dabei wurden an einer Léngen&inderung verhin-
derte Probekorper einem Temperaturzyklus unterworfen, der
etwa dem in einer kiinstlich gekiihlten Staumauer entsprach.
Leider streuen die Versuchsergebnisse ziemlich stark. Am
einheitlichsten sind sie fiir Betone mit nur Portlandzement
als Bindemittel. Ziemlich unabhédngig von der Dosierung und
den beiden verwendeten Kiihlgeschwindigkeiten (0,8 und
1,1° C/Tag) rissen die Proben nach etwa 16 Tagen und einer
Abkiihlung von 13° C unter die Maximaltemperatur. Die da-
bei erreichten Zugfestigkeiten betragen 21 bis 27 kg/cm2.

F. Kontraktionsfugen

Der gegenseitige Abstand der vertikalen Kontraktions-
fugen betrdgt entlang dem Bezugszylinder 17 m. Da ent-
sprechend dem Zylindertyp der Mauer alle Bogen den glei-
chen Mittelpunkt aufweisen, ist es hier mdglich, die Fugen
auf jeder Hohe streng radial und im ganzen doch eben aus-
zubilden. Die Fugenflichen weisen die typische vertikale
Trapez-Verzahnung des Bureau of Reclamation auf. Einfache
vertikale bzw. horizontale Z-Bleche schliessen sie zur In-
jektion an den Aussenrdndern ab und unterteilen sie in 15 m
hohe Injektionsfelder. Das Injektionssystem wird neben den
eigentlichen Fugenflichen in den zuerst hochgefiihrten
Blocken einbetoniert. Es besteht aus einer schlaufenartigen
horizontalen Zu- und Riickleitung von bzw. zur Luftseite an
den untern Réndern der Injektionsfelder, von der die verti-

4) Cold Conerete in b-ft Lifts, «Western Constructions, Vol. 29,
No. 12, December 1954, p. 44.
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kalen Verteilleitungen mit den Austrittsventilen zu den
Fugenflichen aufsteigen. An Austrittsventilen ist eines pro
5 bis 6 m2 Fugenfliche vorgesehen, An den obern Réndern
der Injektionsfelder befindet sich eine Entliftungsnut.

Das Auspressen erfolgt, nachdem die betreffende Mauer-
partie auf die verlangte Fugenschlusstemperatur abgekiihlt
ist. Vorzugsweise werden alle Felder auf einer bestimmten
Hohe von einem Mauerauflager bis zum andern gleichzeitig
injiziert, um den Hauptteil des Injektionsdruckes schadlos
in die Widerlager ableiten zu konnen. Ist dies, wegen un-
gleichem Baufortschritt oder zu grosser gesamter Fugen-
fliche, nicht méglich, so werden doch die nicht auszupres-
senden Felder mit Wasser gefiillt, ebenso die néchst hdheren.
Dies bewirkt eine maximale Oeffnung der unterliegenden, zu
injizierenden Fugen und dient gleichzeitig zur Kontrolle der
Dichtungsbleche. Der jeweilige Hohenunterschied der ver-
schiedenen Baublocke wird auf héchstens 7,5 m beschridnkt,
iibrigens schon zur Vermeidung zu ausgesprochener Tempe-
ratur-Quergefille. In einer Arbeitsschicht konnen mit dem
vorliegenden System etwa 9000 m2 Fugenflidche gleichzeitig
ausgepresst werden.

Aus dem fiir die Auspressung verwendeten Zement wer-
den in einem Gebldse alle Korner tber 0,149 mm ausgeschie-
den, und der Riickstand auf dem 0,074 mm-Sieb wird auf nur
zwei Gewichtsprozent beschrinkt. Das Bureau of Reclamation
erachtet iibrigens eine Mindest6ffnung der Fugen um 0,5 mm
als erforderlich, damit diese iiberhaupt mit Portlandzement
injiziert werden kénnen. Die Zementmilch wird gewdhnlich
wihrend des Injektionsvorganges von einem anfiinglichen
Wasserzementfaktor von 2 auf einen solchen von 1 bis 0.8
eingedickt. Der Injektionsdruck sollte am obern Feldrand
mindestens 1,75 atii betragen, und gewdohnlich, d.h. bei nor-
mal stabilen Baublécken, erreicht er bis etwa 4 atii. Eine
Fuge gilt als ausgepresst, wenn der maximale Injektions-
druck ohne merkliche Verluste widhrend 30 Minuten aufrecht
erhalten werden kann. Erfahrungsgemdiss betrdgt die Ze-
mentaufnahme, je nach Ausmass der Kiihlung, 3 bis 5 kg/m?
Fugenflidche,

s WM vtad

Zugkrafr: 00626, H
= (Fldche)

4

0,74, + Druck

-Zug
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Spannung in Hm? und Zugkraft in F promGanglinge
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Bild 5. Ringspannungen um Kontrollgiinge, nach photoelasti-

schen Versuchen des USBR

Das vorliegende, durch zahllose Anwendungen erprobte
und ausgefeilte Injektionssystem kann jedoch nur zu einem
einmaligen Auspressen der Fugen verwendet werden. Sollte
trotz der rigorosen Temperaturkontrolle, wie sie durch das
Bureau of Reclamation gehandhabt wird, eine Nachinjektion
notwendig werden, so kann diese nur durch Anbohren der
Fugenflichen geschehen, Diese Situation ergab sich z.B. an
der Staumauer Friant, méglicherweise weil der einen Teil
des Zementes ersetzende Pumizit die, damals noch uner-
forschte, autogene Volumeninderung des Betons — in diesem
Fall ein Schwinden — verschirfte.

G. Kontrollgang

Bei den relativ beschrinkten Dimensionen weist die
Staumauer Monticello nur einen, der Fundamentsohle mog-
lichst folgenden Kontroll- und Injektionsgang auf. Seine
generelle Auslegung, d.h, mindestens 1,5 m liber Fundament
und etwa 10 9, der Druckhshe von der Wasserseite, folgt der
iiblichen Praxis des Bureau of Reclamation. Neuartig ist hin-
gegen die Formgebung seines Querschnittes. Bild 5 zeigt eine
vergleichende Zusammenstellung einiger Ergebnisse der in
letzter Zeit in diesem Zusammenhang am Bureau of Recla-
mation unternommenen ausgedehnten photoelastischen Stu-
dien ). Auf Grund derselben wurde nun fiir den Kontroll-
gang der Staumauer Monticello ein rechteckiges Profil
(zweitunterstes in Bild 5) mit 2,1 m Hoéhe und 1,2 m Breite
gewidhlt. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Querschnitts-
form auf die Spannungskonzentration und im besonderen auf
die auftretenden Zugspannungen nicht so gross ist, wie oft
angenommen wird. Vor allem die massgebende totale Zug-
kraft pro Einheit Gangldnge wird durch eine Variation des
Profils im Rahmen des iiberhaupt méoglichen nicht zu stark
beeinflusst, insbesondere wenn man noch beriicksichtigt, dass
bei dem in Hinblick auf Bohr- und Injektionsarbeiten vor-
teilhaften Rechteckprofil oft auch die GanghShe H sich ver-
kleinern lassen wird. Zur Aufnahme dieser totalen Zugkrifte
und der Spannungen aus dem Temperaturgefille, welches
sich bei der Hydratation des Zementes zwischen der Mauer-
masse und dem Kontrollgang einstellt, pflegt das Bureau of
Reclamation eine leichte Armierung um die Kontrollgédnge
einzulegen.

H. Kronenausbildung

Die Mauerkrone weist die aus statischen Griinden not-
wendige Minimalbreite von 3,7 m auf. Beidseitige Eisen-
betonkonsolen von 1,2 bzw, 0,75 m tragen die Gehstege und
Brustwehren. Die Fahrbahn selbst ist nicht armiert und weist
iiber dem Mauerbeton auch keine Schutzschicht auf. Es kann
hier noch darauf hingewiesen werden, dass sowohl in der
Kronenausbhildung wie Uberhaupt in der ganzen Gestaltung
seiner Talsperren auch das Bureau of Reclamation als Bun-
desamt keinerlei Riicksichten auf militdrische Gesichtspunkte
nimmt. Dies mag aufs erste in einem Land, welches heute die
michtigsten Zerstérungsmittel kennt, erstaunlich erscheinen.
Doch liefert auch gerade diese Tatsache die Erkldrung fir
diese Haltung. Angesichts schon nur des eigenen reichen Vor-
rats an Atomwaffen aller Kaliber und fiir alle Zwecke hélt
man Kkonstruktive Verstdrkungen offenbar fiir ziemlich
zwecklos und zieht es vor, die ohnehin oft schon recht ange-
spannte Wirtschaftlichkeit solcher Bewdsserungsprojekte
nicht noch zusidtzlich zu belasten.

I. Messeinrichtungen

Im Umfang seiner Messungen an Talsperren und in der
Art, wie es diese dann auch sorgfiltig und folgerichtig aus-
wertet, geniesst das Bureau of Reclamation Weltgeltung. Die
Auftriebsmessungen z.B. wurden schon vorstehend erwéhnt.
Dank der spidter zu beschreibenden umfassenden Untersu-
chung der Kriecheigenschaften von Massenbeton gelingt es
nun auch iiber Dehnungsmessungen schliissige Angaben iiber
den Spannungszustand in einer Staumauer zu gewinnen ).

5) H. B. Philips und C. N. Zangar: Stresses Around a Gallery-De-
termined by the Photoelastic Interferometer, Bureau of Reclamation,
Engineering Monograph No. 12, April 1952.

6) J. M. Raphael: The Development of Stresses in Shasta Dam,
American Society of Civil Engineers, «Proceedings» Sep. 117, oder
«Transactionss Vol, 118, 1953, p. 289 (siehe auch F. Télke, «Der Bau-

ingenieurs, April 1953, Seite 133).
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Doch die Auswertung all der gemachten Messungen stellt
schon rein aufwandméissig ein Unternehmen grossten Um-
fangs dar, miissen doch zur Zeit jihrlich etwa 35 000 Einzel-
angaben verarbeitet werden. Dieses Problem wurde, ohne zu
stark vereinfachen zu miissen, durch die weitgehende Ver-
wendung von Lochkarten und einer programmgesteuerten
elektronischen Rechenmaschine erfolgreich geldst.

Auch bei der Messeinrichtung in der Staumauer Monti-
cello liegt das Hauptgewicht auf den Dehnungsmessungen.
Hiezu werden die erprobten Carlson-Instrumente verwendet,
die auf dem Prinzip des sich mit der Dehnung #ndernden
elektrischen Widerstandes von Dridhten beruhen. Die ein-
zelnen Instrumente werden in Rosetten von 12 Stiick zusam-
mengefasst, um die Dehnungen in allen Richtungen des
Raumes ermitteln zu kénnen und zur Kontrolle iiberbestimmt
zu machen. Drei solcher Rosetten werden iiber einen Mess-
querschnitt angeordnet und zwar je eine in dessen Mitte
und an den luft- und wasserseitigen Rindern. Letztere wer-
den 1,5 m von der eigentlichen Maueroberfliche entfernt ein-
betoniert, um die grobsten Einfliisse der schwer zu kompen-
sierenden kurzfristigen Temperaturschwankungen auszu-
schliessen. In jedem Messquerschnitt wird noch eine Gruppe
von zwei sog. Nullmetern installiert, d.h. unter einer durch
einen Blechdeckel iiberbriickten Aussparung. Im ganzen sind
vier solcher Messquerschnitte vorgesehen, einer am Mauer-
fuss im Hauptschnitt und drei auf halber Mauerhohe, im
Bogenscheitel und an den Auflagern. Total ergeben sich da-
mit 132 einzelne Carlson-Instrumente. In besagten Mess-
querschnitten werden zu Kontrollzwecken noch unabhingige
Widerstand-Thermometer eingebaut. Da die Temperaturver-
héltnisse in Staumauern als hinldnglich abgeklirt gelten und
theoretisch genau genug erfasst werden konnen, liegt das
Hauptgewicht der Temperaturmessungen an der Staumauer
Monticello jedoch auf einer Erfassung der ungeniigend er-
forschten Wassertemperaturen im Stausee, bzw. der durch
die Stauspiegelschwankungen komplizierten Temperaturver-
héltnisse an einer Mauerwasserseite. Die Hilfte der ins-
gesamt 16 Thermometer ist deshalb in abgestuften Hohen
an der Wasserseite des Hauptschnitts angeordnet. Alle Ab-
leseinstrumente sind in Nischen und leicht zuginglich an
nur drei Stellen im Kontrollgang konzentriert. Zur Fest-
stellung der gesamten Mauerverformungen sind drei bis in
Kontrollgangtiefe reichende Pendelschichte angeordnet, sowie
an der Mauerluftseite 23 Visiermarken in fiinf Horizonten.
Die Fixpunkte fiir diese trigonometrische Verformungsheob-
achtung befinden sich etwa 30 m flussabwirts, an den beiden
Talflanken und ungefdhr auf halber Mauerhohe.

Fortsetzung folgt

Zum Neuenburger Kunstdenkmiiler-Band?

DK 7.03 Hierzu Tafeln 21—24

Endlich wieder ein welscher Band — der zweite neben
31 deutschen; schade, dass unsere Miteidgenossen ihren Re-
gionalismus nicht 6fter positiv betdtigen.

Neuchatel ist eine der schénsten landschaftlich-archi-
tektonischen Situationen: Schloss und Kirche als vielgetlirmte
Gruppe auf steiler Hohe iiber dem See, angeschmiegt die
Stadt mit den schonsten franzosisch-klassischen Hiusern aus
herrlich goldfarbenem Kalkstein und dem schonsten Stadt-
haus der Schweiz in glasklarem Friih-Klassizismus.

Novum castrum wird 1011 erstmals genannt, zum Bistum
Lausanne gehorig, und mit diesem und Basel zur Kirchen-
provinz Besancon, weltlich ein Teil des Konigreichs Hoch-
burgund, mit dem es 1033 durch Erbschaft an das Reich fillt.

1) Les Monuments d’Art et d’Histoire du canton de Neuchitel.
Volume I: La ville de Neuchatel. Par Jean Courvoisier. 440 S., 409 Abb.
Band 33 des Gesamtwerkes «Die Kunstdenkmiler der Schweizy. Basel
1955, Birkh#user-Verlag, Preis geb. Fr. 58.25.

Man kann nicht oft und eindringlich genug darauf aufmerksam
machen, dass man als Mitglied der Gesellschaft fiir schweiz. Kunst-
geschichte jihrlich zwei dieser wunderschénen und interessanten Biinde
[ir einen Jahresbeitrag von Fr. 35— und eine einmalige Eintritts-
gebiihr von ¥r, 20.— sozusagen geschenkt bekommt, Anmeldung beim
Schweiz, Landesmuseum, Ziirich,

Schon 1406 mit Bern verburgrechtet, gehorte es von da
an zum Einflussbereich der Eidgenossenschaft, unbeschadet
seiner wechselvollen, etwas zufdllig anmutenden dynastischen
Geschichte.

Die Stiftskirche ist archivalisch mangelhaft datiert, 1195
ist sie fertig. 1276 findet eine Weihe statt; die Ostteile sind
romanisch, verwandt dem Grossmiinster in Ziirich, das Lang-
haus ist burgundisch-frithgotisch, z. T. mit sechsteiligen Ge-
wolben versehen und mit einer, der Kathedrale Lausanne
verwandten eleganten Vierungslaterne. Das Aeussere ist lei-
der in der ungliicklichsten Zeit 1867—75 so radikal restau-
riert, egalisiert und komplettiert worden, dass man nirgends
das Gefiihl hat, vor der alten Substanz zu stehen. Mehr
kurios als schon, aber ein Unikum an polychromer Skulptur
ist der «Cénotaphe», das Ehrengrab der Grafen von Neu-
chatel aus dem Hause Freiburg-Hochberg, 1372—73 mit spi-
teren Zusétzen. Besser ist es dem Schloss ergangen; es ist
neben Chillon der bedeutendste Dynastensitz der Schweiz mit
mehreren gut erhaltenen oder erneuerten Bauteilen, unter
denen die romanisch dekorierten mit Recht beriihmt sind.

In der Altstadt gibt es einiges Spitgotische, dann vor
allem sehr reizvolle, geradezu amiisante Renaissancebauten,
die eigentlich gotisch-vielteilig, und dann mit ganz zusam-
menhanglosem, aber z.T. sehr feinem, scharf geschnittenem
Renaissance-Dekor versehen sind — franzésische Friihrenais-
sance, die sonst diesseits des Jura sehr spédrlich vertreten
ist. Das Hauptbeispiel ist die Maison des Halles, ein Neu-
bau von 1559—75. Neuchatel besitzt viele, sehr elegante
Laufbrunnen aus dem 16. bis zum 19. Jahrhundert.

Ein Stolz Neuenburgs sind die reserviert-priachtigen Hiu-
ser des Adels am Escalier du Chateau, der rue du Pommier
und du Seyon — vom Besten diesseits des Jura. Eine Raritit
ist auch der 1695 erbaute «Temple du Bas», eine reformierte
Kirche, querrechteckig mit dreiseitiger Empore, nach dem
Vorbild von Monthbéliard.

Einzigartig ist das von einem in Lissabon zu Reichtum
gekommenen Stadtbiirger David de Purry geschenkte Stadt-
haus, letztes Louis seize, im Erdgeschoss mit flachen Ge-
wolben tliber dorischen S#dulen schon fast Revolutionsklassi-
zismus, erbaut 1782—84 von Nicolas Nicolle aus Besancon
mit dem Hofarchitekten des Kénigs von Frankreich Pierre-
Adrien Paris (ein Projekt des heute als Entwerfer des Ku-
gelhauses etwas iibertrieben berithmt gewordenen Claude
Nicolas Ledoux wurde abgelehnt). Ein anderes Zeugnis vor-
nehmsten Bilirgersinnes ist das edel sachliche Hoépital Pour-
talés von 1808.

Noch vieles aus dem schénen Band wire zu nennen -
schade, dass die hochphantastisch-neugotische katholische
Kirche nicht mehr Platz finden durfte, da erst 1897—99 er-
baut. P, M.

MITTEILUNGEN

Das Ehrenstadion in Casablanca besitzt ein Tribiinendach
in Eisenbeton von 34 m freier Auskragung. Diese Konstruk-
tion ist in «Le Génie Civil» vom 15. April 1955 ausfiihrlich be-
schrieben. Das Dach misst 120 X 43 m, aufgeteilt in fiinf
gleichartige Abschnitte von je 24 X 43 m, die durch Fugen
voneinander getrennt sind. Jeder Abschnitt ruht auf vier
Stiitzen, wobei die beiden inneren bei 13,57 m Achsabstand
auf Druck bis zu 865 t beansprucht sind infolge der grossen
Auskragung, wihrend die beiden dusseren, 10,50 m hinter den
ersteren, je maximal 376 t Zug erhalten, der durch Gegen-
gewichtfundamente von je 600 t Eigengewicht aufgenommen
wird. Als Tragkonstruktion flir das Dach dienen pro Ab-
schnitt zwei Eisenbeton-Fachwerktriger mit N-Teilung, bei
der die geringsten Sekundidrspannungen infolge elastischer
Einspannung der Diagonal- und Vertikalstibe auftreten. Die
Obergurten sind stéindig auf Zug beansprucht, sie besitzen Ar-
mierungen bis zu 5 % des Betonquerschnittes. Die Untergurte
haben ausschliesslich Druckspannungen aufzunehmen, Beson-
dere Probleme bot die Ausbildung der hocharmierten Knoten-
punkte. Die Dachplatte ist {iber ein System von Lings- und
Queroberziigen an den Fachwerkrahmen aufgehiingt, so dass
die Untersicht vollstindig eben ist. Das Lehrgeriist bestand
fiir einen Abschnitt aus 32 000 m Rohr und 19 000 Rohrverbin-
dungen Typ «Millsy; es wog 160 t und konnte nacheinander
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