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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

15. Februar 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Kontrollmessungen am Staudamm Castiletto

DK 627.824.31
624.131.386

Von R. Schiltknecht, dipl. Ing., Andelfingen, und H. Bickel, dipl. Ing., Zirich

Vorbemerkungen

Die vorliegende Arbeit ist die deutsche Fassung eines
Beitrages zur vierten internationalen Konferenz fiir Erdbau-
mechanik und Fundationstechnik in London, im August 1957.
Sie ist in englischer Sprache im Band II der Proceedings,
Division 6/23, gedruckt. Nach einer kurzen Uebersicht iber
das ganze Bauwerk behandelt sie die durchgefiihrten erdbau-
technischen Kontrollversuche und -messungen wéihrend der
Bauzeit sowohl im Feld wie im Laboratorium. Der Vergleich
mit den vor dem Bau gemachten Untersuchungen und Be-
rechnungen, die den Projektierungsarbeiten zugrunde lagen,
erginzen die Darstellungen. Vor dem am Schluss aufgefiihr-
ten Literaturverzeichnis wird ein kurzer Abschnitt den Mes-
sungen und Beobachtungen an der fertig erstellten Talsperre
gewidmet.

Die Verfasser mochten an dieser Stelle besonders Herrn
Oberingenieur W. Zingg des Biiros fiir Wasserkraftanlagen
der Stadt Ziirich danken fiir seine wertvolle Unterstiitzung
der Bestrebungen, diese Arbeit zu verdffentlichen. Damit,
dass sdmtliche Unterlagen jederzeit zur Verfiigung standen,
wurde die Aufgabe wesentlich erleichtert.

1. Einleitung

Der Staudamm Castiletto (ein gewalzter Erddamm) des
Kraftwerkes Marmorera ') der Stadt Ziirich hat eine Hohe
von rund 70 m iiber dem Talboden, eine Kronenldnge von rd.
400 m, eine Kronenbreite von 12 m und eine grosste Breite
zwischen dem seeseitigen und talseitigen Dammfuss von un-
gefdhr 400 m 2). Er wurde in den Jahren 1952 (Beginn der
Dammschiittung) bis 1954 gebaut, und zwar mit einer un-
durchlissigen Kernzone im Zentrum, beidseitigen Filter-
schichten und durchldssigen Stiitzkorpern sowohl seeseitig als
auch luftseitig des Dammkernes. Die seeseitige Dammober-
flache ist zum Schutz gegen Wellenschlag mit einer schweren
Blockschiittung versehen. Die luftseitige Dammbdschung
wurde mit einer Humuslage abgedeckt und mit Gras be-
pflanzt. Der Damm hat ein totales Volumen von rund
2700 000 m3.

Die Projektierung und Bauleitung war dem Biiro fir
Wasserkraftanlagen der Stadt Ziirich anvertraut. Sie erfolgte

1) Ausfiihrliche Projektbeschreibung siehe SBZ 1949, Nr. 40, S. 565*.
2) Er ist ausfiihrlich beschrieben worden durch W. Zingg in SBZ
1953, Nr. 33, S. 470 (12 Bilder),

a) Ausheben des Probeloches

Bilder la bis 1c. TFeldverdichtungspriifung in der Kernzone

b) Einfiillen des Normsandes

in enger Zusammenarbeit mit der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau und Erdbau an der ETH in Ziirich.

Da sidmtliche Versuche und Messungen wo immer mog-
lich nach den gleichen Methoden durchgefiihrt wurden wie
man sie im Bureau of Reclamation in Denver (USA) ver-
wendet, sind die Ergebnisse direkt vergleichbar mit den von
dieser grossen Organisation erhaltenen Werten.

Ein dhnlicher Erddamm, der Santa Felicia-Damm in Siid-
Kalifornien, wurde in den Jahren 1954/55 erstellt und ist in
«Eng. News Record» vom 8. Sept. 1955 beschrieben. Die dem
Projekt zugrunde gelegten Durchldssigkeitsziffern sind bei-
nahe identisch mit den am Staudamm Castiletto erreichten
Werten. Der Staudamm Castiletto ruht mit seinem 0Ostlichen
Teil auf solidem Felduntergrund, wiahrend die westliche Seite
auf einem alten Mordnenrutsch liegt. Diese Untergrundver-
hiltnisse verunmoglichten an diesem Ort die Erstellung einer
Beton-Staumauer.

2. Die Verdichtungspriifungen in der Kernzone

Die undurchlissige Kernzone des Staudammes Castiletto
besteht aus einer lehmigen Grundmorédne, die im Staubecken
in ungefihr 500 m Distanz gewonnen werden konnte. Das
Material zeigt eine gleichmissige Kornzusammensetzung. Der
Anteil an Komponenten kleiner als 0,002 mm Durchmesser
betrdgt im Mittel etwa acht Gewichtsprozent, derjenige gros-
ser als 20 mm Durchmesser etwa 15 Gewichtsprozent. Durch
die grosse glaziale Vorbelastung war das Kernmaterial in
der Abbaugrube sehr dicht gelagert. Sein Feuchtraumgewicht
uberstieg 2,4 t/ms3.

Vor dem Baubeginn sind im Laboratorium Proctorver-
suche durchgefiihrt worden, und zwar mit einem grossen Ver-
dichtungsgerit, dessen Zylinder 20 cm hoch ist und eine Grund-
fliche von 500 cm? hat, wihrend das Gewicht des Stempels
15 kg betrdgt. Damit war die Moglichkeit geschaffen, ent-
sprechend dem grobkérnigen Kernmaterial alle Komponenten
von 0 bis 20 mm Korngrdsse zu untersuchen.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen in der
Abbaugrube zeigte, dass der natiirliche Wassergehalt (w)
der Moridne ziemlich regelméssig 1 bis 2 % unter dem opti-
malen Einbauwassergehalt lag, wenn fiir die kiinstliche Ver-
dichtung im Laboratorium eine Verdichtungsarbeit von 4,2
cmkg/cm? angewendet wurde. Da der Lehmgehalt im Kern-
material eher gering ist, reagiert es empfindlich auf kleine
Wassergehalts-Verdnderungen. Nicht allein die Laborato-

¢) Ausgleichen der Normsandoberfliche
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Bild 2. Wassergehalts-Trockenraumgewichts-Kurven des Kern-
materials. 1 Ergebnisse der Verdichtungspriifungen im Felde,
2 Laboratoriumskurven, 3 im Feld gemessene Wassergehalts-
werte, 4 Sdttigungsgrad.

riumsversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit und der
Durchldssigkeit in Funktion des Wassergehaltes, sondern
auch die Verarbeitbarkeit beim Einbau in den Damm wiesen
darauf hin, dass ein Einbauwassergehalt anzustreben war,
der 0,5 bis 1 % unter dem optimalen liegt. Dem gewonnenen
Kernmaterial wurde somit in der Abbaugrube nur soviel Was-
ser im Transportfahrzeug zugefiigt, als nétig war, um die
wéahrend der Zeit der Verarbeitung verdunstete Menge zu
kompensieren.

Der Einbau der Kernzone erfolgte in Schichten von 15 cm
Hohe. Sie wurden mit Schaffusswalzen in zwolf Walzgéingen
verdichtet, nachdem alle Steine grdsser als 120 mm Durch-
messer herausgelesen waren. Verdichtungspriifungen bildeten
die Einbaukontrolle, wobei die Methode des Bureau of Recla-
mation [1] verwendet wurde (Bild 1). Nach der Entfernung
der obersten Schicht wird die Oberfliche der zweiten aus-
geebnet. Mit dem Durchmesser von 25,2 ecm und der Tiefe
von ungefdhr 15 =+ 20 cm erhielt das Probeloch ein Volumen,
welches nahezu dem Proctor-Zylinder im Feldlaboratorium
entsprach. Dadurch liessen sich allzu grosse Streuungen
durch den grossen Steinanteil in der Mordne vermeiden. Bei
mehreren Versuchen
konnten in zu nassen
Partien Deformatio-
| nen der Probeldcher
4 gemessen werden, wo-
; durch das Raumge-
wicht y; unwahr-
scheinlich hoch und
der Sittigungsgrad S,
der Probe weit {liber
100 %  stieg. Diese
Fehlerquelle konnte
mit den folgenden
Hilfsmitteln  erfolg-
reich behoben werden.
In die ausgeebnete
Oberfliche der Ver-
suchsschicht legte
man einen Kkreisrun-
den Metallkragen mit
dem Durchmesser der
Probe (Bild 1a).
Rund um diesen Ring
wurden dann Nigel
eingeschlagen, die tie-
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Bild 4. Oedometer fiir Proben mit 500 ¢m?2 felj als das Pro_beIOCh
Grundfliche und 20 em Hohe. Der Probe- reichten. Damit war
zylinder dient zugleich dem Proctor- das Loch «armierty.
Verdichtungsversuch. Der Metallring bot zu-
(Photo A. Steiner, St. Moritz) dem den Vorteil, dass
90

Bild 3. Ergebnisse der Feld-Verdichtungspriifungen in der Kernzone
(Komponenten < 20 mm Durchmesser), Die Kurven bestehen aus Mittel-
werten von 3 m médchtigen Schichten, 1 Wassergehalt w in 9% des Trocken-
gewichtes, 2 Porositdt n in 9% des Gesamtvolumens, 3 Sdttigungsgrad Sr»
in 9% des Porenvolumens.

die Oberfldche des zur Bestimmung des Volumens aus einem
Trichter eingefiillte normierte Quarzsand genau gleich, wie
diejenige des ausgegrabenen Materials hergestellt werden
konnte.

Die Anwendung der Proctornadel zur Kontrolle der Ver-
dichtung versagte in der Kernzone. Der relativ grosse Anteil
an Steinen im Material verursachte zu starke Streuungen. Die
Zahl der Verdichtungspriifungen wurde deshalb erhoht (ein
Versuch auf ungefdhr 260 m3 eingebautes Kernmaterial).

Im Feldlaboratorium trennte man die Proben mit dem
20-mm-Sieb in zwei Fraktionen, um in der Auswertung
(Bild 2) den Vergleich mit den Proctorversuchen im grossen
Gerdt zu ermoglichen. Das Trocknen zur Bestimmung des
Wassergehaltes (w) erfolgte mit Infrarotstrahlern. Das Mate-
rial der Verdichtungspriifungen im Feld diente dann der perio-
dischen Herstellung von Raumgewichts-Wassergehaltskurven,
mit dem grossen Verdichtungsgerit, so dass mogliche Aende-
rungen der Materialeigenschaften innerhalb der Abbaugrube
im Laboratorium erkannt werden konnten. Bild 2 zeigt die
repriasentativen Kurven fiir die drei Baujahre 1952, 1953 und
1954. Alle Werte beziehen sich auf die Komponenten kleiner
als 20 mm Korngrdsse. Daran erkennt man eine Abnahme des
Lehmanteiles 1953 gegeniiber dem vorangehenden und nach-
folgenden Jahre. Dementsprechend ist auch der Einbauwas-
sergehalt im Damm verdndert. Sein Mittelwert liegt in jedem
Jahr ziemlich gleichméssig 0,5 9 tiefer als der optimale. Das
mit kleinen Kreisen bezeichnete Trockenraumgewicht v,
stellt den Mittelwert aller Verdichtungspriifungen im Felde
im betreffenden Baujahr dar.

Die Laboratoriumsverdichtungen mit dem grossen Proc-
torgerdt dienten den Berechnungen als Grundlage. Betrachten
wir sie als 100 %, so schwankt die Verdichtung, die die
Schaffusswalze im Damm erreichte, zwischen 97,9 9 und
100,4 9. Der Sittigungsgrad (S,) bewegt sich zur Haupt-
sache zwischen 75 ¢ und 85 9% und der Einbauwassergehalt
(w) zwischen 7,5 9% und 8,5 %. Die beiden Kurven 1 und 3
(Bild 3) entsprechen sich ungefihr in ihrer Richtung. Sie
haben ihre kleinsten Werte im Baujahr 1953 auf der Kote
1660 m 1. M. (68 9 bzw. 7 9% ). Auch die Porositit n (Kurve?2)
— obwohl sie liber die ganze Hohe des Dammes verhéltnis-
méssig konstant bleibt — ist in jener Bauperiode geringer,
obschon die im Damm erreichte Verdichtung gegeniiber der
Laboratoriumskurve dort am tiefsten liegt.

3. Die Durchlissigkeitsversuche in der Kernzone wund im
Stiitzkorper

Das beschriebene grosse Verdichtungsgeridt im Feldlabo-
ratorium erlaubte alle Komponenten (0 bis 20 mm Durch-
messer) im Versuch mitzunehmen, deren Anteil so gross ist,
um die Eigenschaften des Kernmaterials zu beeinflussen. Die
vier Verdichtungszylinder sind so gebaut, dass sie als Oedo-
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meter verwendet werden konnen (Bild 4). Die Probe wird
wie beim Standard Proctor-Versuch in drei Schichten einge-
stampft. Die abschraubbare Bodenplatte wird durch eine als
Filter dienende gelochte Metallplatte ersetzt. Auf die Probe
kommt ebenfalls eine gelochte Platte zu liegen. Das Ganze
wird in einen Rahmen gestellt, in welchem der gewlinschte
Druck mit einer hydraulischen Presse durch eine geeichte
Feder auf die Probe iibertragen wird. Die untere Filterplatte
ist am Rohrsystem angeschlossen, aus welchem destilliertes,
luftfreies Wasser in die Probe stromt. Die geeichten versetz-
baren Glaskapillaren erlauben den fiir den Durchldssigkeits-
versuch geeigneten Wasserdruck zu wéihlen. Nach dem Auf-
bringen einer bestimmten Last wurde die Probe durch das
von unten her langsam einstromende Wasser geséttigt. Zur
Bestimmung der Durchldssigkeit beobachtete man wéhrend
einer bestimmten Zeit das Absinken des freien Wasserspie-
gels in der Glaskapillare und berechnete den Durchlédssig-
keitsfaktor k, nach der Formel fiir variable Druckhdhe.
Solche Oedometerversuche wurden von Zeit zu Zeit mit Kern-
material der Feld-Verdichtungspriifungen durchgefiihrt.

Im Frihjahr 1953 versuchte man, auch im Dammkorper
selber Durchlédssigkeitsversuche auszufiihren. Zu dem Zweck
sind zwei vertikale Locher von 115 mm Durchmesser durch
die Kernzone bis in den Untergrund gebohrt worden. In ver-
schiedenen Tiefen hat man die Bohrung unterbrochen und je-
weils die untersten 50 cm als Versuchsstrecke mit Hilfe eines
Gummikolbens gegen oben abgeschlossen. Durch den Kolben
hindurch fiihrte ein Rohr an die Oberfldche zum Einfiillen des
Wassers. Ueber dem Bohrloch war ein Wasserbehilter mit
geeichter Glaskapillare angeschlossen, in welcher der Was-
serverlust Q@ gemessen werden konnte. Zur Berechnung von
kw diente eine Formel von Maag, der das Gesetz Darcy-
Poiseuille zugrunde liegt [5]. Sie geht von der Annahme
der kugelférmigen Ausbreitung des Wassers aus. In jedem
Bohrloch wurde ein letzter Versuch in der Kontaktzone zwi-
schen Dammkern und Untergrund ausgefiihrt. Dort stellte
man die Bestimmung von kw auf die Annahme einer zylin-
drischen Ausbreitung des Wassers ab.

Die Oedometerversuche im Feldlaboratorium ergaben bei
1 kg/cm? Belastung fiir die Komponenten kleiner als 20 mm
Durchmesser des Kernmaterials Werte fir &k, = 9,6 X 108
bis 1,6 X 10-S emy/s (im Mittel k,, = 4,2 X 10-8 cm/s). Friihere
Laboratoriumsversuche mit gleichem Material zeigten eine
Abnahme von k, auf die Hilfte bei der Steigerung der Be-
lastung von 1 kg/cm? auf 4 kg/cm2. Die Versuche in den bei-
den Bohrlochern in der Kernzone selber flihrten zu Werten
fiir k, = 1,0 X 10-8 cm/s. Mit zunehmender Tiefe des Ver-
suches unter der Oberfliche konnte eine Abnahme der Durch-
lassigkeit festgestellt werden. Der Wert 1,0 X 10-8 cm/s ent-
spricht einem Ueberlagerungsdruck von 1,9 kg/cm?2, der Wert
0,2 X 10-S cm/s einem solchen von 2,6 kg/cm2. Die Resultate

Bild 5. Piezometerdruckzelle vor dem Einbau
in der Kernzone.

1958 Heft 7

Bild 7. Kupferrshrchen der Druckzellen, be-
reit zum Auslegen in die Griiben,

Bild 6. Oeffnen der Gridben in der Kernzone fiir den Einbau der Piezo-
meterdruckzellen.

der Versuche in den beiden Bohrungen miissen vorsichtig be-
urteilt werden. Die Storungen durch die Versuchsanordnung
waren spirbar und die Annahmen, auf welchen die Berech-
nung ruht, sind teilweise in der Wirklichkeit nicht erfiillt.
Dagegen trat die starke Zunahme der Durchldssigkeit im
Kontakt zwischen Kernzone und Dammuntergrund (k, =
3,0 X 10-5 cm/s) gegeniiber dem Innern derselben deutlich
hervor.

An die Stiitzkorper see- und talseitig der Kernzone ist
die Forderung nach einer Durchlédssigkeit gestellt worden, die
das Auftreten von Porenwasserspannungen verhindert. In den
Abbaugruben war das Material sehr heterogen. Grosse Teile
waren stark verschmutzt und verunmdglichten bei Wasser-
zutritt den Einbau im Damm. Darum begann man auch fiir
dieses grobkornige Material mit der Durchfiihrung von
Durchldssigkeitsversuchen, sowohl im Damm wie im Labora-
torium. Die Versuchseinrichtungen waren einfach, denn es
galt lediglich die Grossenordnung von k, zu kennen und beim
Einbau in den Damm eine untere Grenze k,, — 10-4 cm/s ein-
zuhalten. Im Feldlaboratorium diente ein aufgestelltes Beton-
rohr von 90 cm Durchmesser und 1,5 m Hohe als Versuchs-
zylinder. In dessen Bodenmitte war die Eintrittséffnung fiir
das Wasser, welche ein Schlauch mit dem Reservoir ver-
band. Darauf kam eine 10 cm dicke Filterschicht mit einem
Drahtnetz abgedeckt. Anschliessend wurde die Probe mit
einer Gesamthohe von 90 cm in Schichten eingestampft und
vorgingig die Wande mit Lehm ausgestrichen. Mit sehr klei-
nem Wasserdruck (J,,,. = 1) séttigte man die Probe von

Bild 8, Im Graben verlegte Kupferrdhrchen
der Piezometerdruckzellen,
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Bild 9. Die Apparatekammer im Fels. An der Stirnwand Wasserbe-
hidlter, Spiilpumpe, Luftabscheider und Kontrollmanometer (Photo
Briigger).

unten her, um Ausschwemmungen oder Heben des Materials
zu vermeiden. Ein Ueberlaufrohr iiber der Probe im Zylinder
diente zum Messen der durch das Material geflossenen Was-
sermenge pro Zeiteinheit bei konstanter Druckhéhe. Der Ver-
such im Feld bestand darin, dass in ein ausgehobenes Loch
von 50 cm Tiefe und etwa 70 cm Durchmesser ein kreis-
runder Blechzylinder von 50 cm Durchmesser gestellt und
sein unterer Rand mit Lehm abgedichtet wurde. In diesen Zy-
linder liess man Wasser fliessen und ermittelte den notwen-
digen Wasserzufluss, um den Spiegel konstant zu halten.
Gleichzeitig beobachtete man die Absinkgeschwindigkeit bei
verschiedenen Wassertiefen nach Unterbindung der Zufuhr.
Die Auswertung erfolgte mit Hilfe einer Erfahrungsformel
k, = @Q/45-hu-2R (cm/s). [6]. Die Versuche zeigten, dass
ein grosser Teil des Stilitzkorpermaterials zu undurchlissig
war. Die Werte fiir k, schwankten in sehr weiten Grenzen
(10-2 bis 10-6 cm/s) und lagen im Mittel bei 10-4¢ cm/s. Das
Material wurde deshalb vor dem KEinbau in einem grossen
Teich gewaschen. Dadurch erreichte man neben der grosseren
Durchlassigkeit (Mittel fiir k,, = 1 X 10-2 ¢cm/s) einen gleich-
méssigen Aufbau der Stiitzkorper.
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Bild 10. Porenwasserdriicke u in kg/cm2 in der Axe der
Kernzone.

1 aul Grund von Laboratoriumsversuchen voraus berech-
nete Porenwasserdriicke beim glnstigsten Einbau-
wassergehalt

grosste wahrend der Bauzeit gemessene Porenwasser-
driicke im Damm im Profil -+ 275

Kurve flir 100 ¢, Porenwasserspannung

[\

w

). Die Porenwasserspannungen

Im stark durchldssigen Stiitzkorpermaterial bleibt die
Spannung in irgend einem Punkt proportional zum Gewicht
der dartiiber liegenden Dammauffiillung. Die Verhéltnisse sind
in der undurchldssigen Kernzone anders. Das Luft-Wasser-
Gemisch, mit welchem die feinen Poren gefiillt sind, kann bei
Erhohung der Auflast nicht geniligend rasch abfliessen. Ist
der Luftanteil in den Poren gross, werden sie zusammenge-
driickt, und das Korngefilige libernimmt die Last. Hat aber
das Verhdltnis Wasservolumen zum Porenvolumen ein ge-
wisses Mass tuberschritten, wird der Lastzuwachs auf das
Porenwasser ubertragen.

Um den Verlauf dieser Porenwasserspannungen verfolgen
zu konnen, sind im Staudamm selber 34 Piezometerdruck-
zellen nach dem Prinzip des Bureau of Reclamation (Bild 5)
eingebaut worden, und zwar 33 in der Kernzone und eine in
der seeseitigen Filterzone. Weitere elf Zellen sind in den Un-

‘tergrund des Dammes, in das Bergrutschmaterial der West-

flanke beidseits des Betondiaphragmas (see- und talseits)
gelegt. Von jeder Messzelle fiihren zwei Kupferréhrchen zur
Instrumentenkammer, die unter dem Damm in den Felsen
gesprengt ist (Bilder 8 und 9). In ihr ist am Ende jedes
Kupferrohrchens ein Manometer befestigt, so dass sich bei
cinwandfreiem Funktionieren fiir jede Messtelle zwei Mano-

Bild 11, Porenwasserspannung in Meter Was-
sersdule im Profil + 275 im Zeitpunkt der
Baubeendigung (2. August 1954). 1 undurch-
liassige Kernzone, I Filterzone, 3 Stiitzkorper.
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meterablesungen ergeben. Die Zellen in der
Kernzone sind zur Hauptsache in zwei Quer-
profilen konzentriert (liber dem Fels bzw. Berg-
rutsch).

Die Porenwasserspannungen in der Kern-
zone sind nach dem Einbau der Zellen vereinzelt
stark angestiegen und haben wenige Monate
spiter ihren Hochstwert erreicht (max. 86 % des
Ueberlagerungsdruckes). Dann begann ein lang-
sames Abklingen, das auch durch den ersten
Teilstau unmittelbar nach Vollendung der Damm-
fiillung im Herbst 1954 (bis 36 m unter Vollstau)
nicht beeinflusst wurde. Die Porenwasserdriicke
waren in jenem Zeitabschnitt bei den meisten
Messtellen noch hoher als der #ussere Druck,
welcher der gestaute Seespiegel erzeugte. Im all-
gemeinen blieben jedoch die grossten gemessenen
Spannungen etwa 20 ¢, tiefer als die theoretisch
vorausherechneten Maximalwerte, zum Beispiel
im Profil 4+ 275 rund 50 % des Ueberlagerungs-
druckes gegeniiber berechneten 70 %. Ihr Ver-
lauf im Vertikalschnitt in der Dammaxe stimmt
gut mit der Prognose liberein (Bild 10). Inner-
halb des Querschnittes befinden sich im Zeit-
punkt der Baubeendigung die grossten Driicke
auf der Kote 1630, d.h. etwa 1/; der Dammhohe
iiber dem Felsuntergrund (Bild 11). Von da neh-
men sie nach unten und nach oben ab. Dem klei-
neren Sittigungsgrad (S,) bei ungefdhr gleich-
bleibender Porositit n im Baujahr 1953 (Bild 3)
entspricht ein deutliches Zuriickbleiben der Po-
renwasserspannungen in der Materialschicht
etwa auf der Kote 1660 m ii. M. Erst im Sommer
1955, da der dussere Druck infolge des Aufstaues
hoéher stieg als der Porenwasserdruck an der Messtelle, be-
gann er mehr oder weniger deutlich anzusteigen. Der Anstieg
war am ausgepridgtesten in der Nidhe des seeseitigen Kern-
randes und der Oberfliche des Felsuntergrundes. Das will
sagen, der Einfluss vermindert sich einerseits deutlich gegen
die Talseite hin. Anderseits bestéitigt die Beeinflussung von
unten her das raschere Vordringen des Wassers im Kontakt
mit dem Felsuntergrund, was die Ergebnisse der Durchlés-
sigkeitsversuche in der Kernzone gezeigt haben.

Die Stellen im Bergrutsch beidseitig des Betondiaphrag-
mas zeigen, dass diese westliche Flanke des Dammunter-
grundes zum Teil durchldssig ist. Einige der Messpunkte auf
der Seeseite geben die Aenderungen des Seespiegels fast voll-
stdndig ohne nennenswerte Verzdgerung wieder. Die Mano-
meter auf der Talseite bleiben unabhidngig vom Stauspiegel
konstant auf einem geringen Wert oder auf Null.

5. Die Setzungen

In einem Erddamm ent-
stehen die grossten Bewe-

Bild 12. Auf dem Setzungspegel
aufgesetzte Messeinrichtung.

(Photo Briigger)

®

Bild 14. Beobachtungspunkt fiir geoddtische und
Klinometer-Messung auf dem Bergrutsch.

Dammkorpers sind vier sogenannte Setzungspegel, nach dem
System des Bureau of Reclamation, eingebaut worden
(Bild 12). Sie bestehen aus aufeinander gestellten teleskopie-
renden Rohrstiicken, wobei an jedem zweiten Stiick ein Quer-
arm befestigt ist. Sie erlauben, in Abstédnden von 1,5 m die
Setzungen im Innern des Dammkorpers zu messen.

Der Setzungspegel Nr. 1 ist in der Mitte der Kernzone,
im Profil + 225,99 aufgebaut, wo der Damm auf der Fels-
unterlage steht. Die totale Zusammendriickung zwischen dem "
Untergrund und dem obersten Querarm des Pegels betrdgt
an dieser Stelle innerhalb der ganzen Bauzeit 1,180 m. Das
erste Jahr nach der Bauvollendung (vom 12. Aug. 1954 bis
30. Sept. 1955) hat noch 0,138 m und die Zeit der ersten
fast ganzen Absenkung (vom 30. Sept. 1955 bis 9. April
1956) noch 0,030 m gebracht. Davon sind ungefdhr 1,260 m
als Kurzsetzungen zu betrachten. Beim angewendeten Ein-
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durch entstehende Setzung
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je nach der Durchlidssigkeit
des Materials, von kiirzerer
oder langer Dauer.

Zur Beobachtung der
Zusammendriickung des
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Bild 135.

1958 Heft 7

——— 1953

e

1958 1956

Vier Zeit-Setzungskurven des Kernmaterials in der Axe der Kernzone des Profils + 225,99
gemessen am Setzungspegel Nr. 1 (jede Kurve stellt die spezifische Zusammendriickung einer
6 m michtigen Materialschicht dar). Zusammendriickung in ¢ der urspriinglichen Schichthdhe (1).
Erhohung des Ueberlagerungsdruckes wihrend den Jahren: 1952 = 51 t/m2 (2), Winter 1952/63 (3),
1958 = 69,5 t/m2 (4), Winter 1953/54 (5), 1954 = 42,5 t/m2 (6), Fertigstellung der Kernzone am 2.
August 1954 (7), gemessene Werte (8), durch Extrapolation geschiitzte Werte (9), Fiillen des Stau-
beckens (10), Entleeren des Staubeckens (11).
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bauvorgang hatte jeder Querarm im Moment seines Ein-
baues mindestens 2 m Materialiiberlagerung. Die Zusammen-
driickung dieser obersten Schicht, die vor dem Messheginn er-
folgt, ist betréchtlich. Sie betrdgt auf Grund der Beobachtun-
gen fiir die gesamte Dammhohe ungefihr 1 m. Dennoch ist
die Messung etwas kleiner als die theoretisch vorausberech-
nete Haupt-Zusammendriickung, die fiir den giinstigsten Ein-
bauwassergehalt 2,70 m Kurzsetzungen und 0,80 m Konsoli-
dationssetzungen ergibt. An den Querarmen des Pegels Nr. 1
werden die grossten Setzungen wenige Meter iiber der halben
Dammhdhe gemessen.

Zur Bestimmung der erforderlichen Dammiiberhéhung ist
die ganze Hohe des Setzungspegels Nr. 1 in 6 m michtige
Schichten aufgeteilt worden. Von ihnen hat man die spezi-
fische Zusammendriickung in Funktion der Zeit aufgetragen
(Bild 13). Die Kurven iiber die Bauzeit hinaus extrapoliert
fliihrten zu einer vermutlichen Totalsetzung von 1 m nach
Bauende im Profil + 225,99, um welches Mass die Kernzone
zu liberhohen war. 1% Jahre spiter (im April 1956) sind da-
von durch die Konsolidationssetzungen 17 cm beansprucht.

Weiter ermoglichen 127 Beobachtungspunkte, die auf der
Dammoberfliache versetzt sind, die Setzungen derselben fest-
zustellen. Sie verhalten sich hier #hnlich den Beobachtungen
im Setzungspegel Nr. 1. Sie sind nach der Bauvollendung nur
noch sehr gering. An 13 dieser Punkte kénnen durch Trian-
gulation auch horizontale Verschiebungen bestimmt werden.
Sie ergeben bis Ende September 1955 (kurz vor Erreichung
des hochsten Stauspiegels) eine geringe Verschiebung tal-
wiarts (max. 8 cm). Wahrend der Absenkung bis April 1956
sind sie vollstdndig zum Stillstand gekommen.

Der Damm liegt mit seiner westlichen Hilfte auf einem
Bergrutsch. Auf dieser alten Morédnenrutschmasse stehen neun
Beobachtungspunkte, an welchen ihre Hohen- und Lagendnde-
rungen gemessen werden (Bild 14). Im Innern des Berg-
rutsches bhildet ein Betondiaphragma die Fortsetzung des
Kammkernes bis zum Fels. Darin sind vier Kontrollstollen
in verschiedenen Hohen iibereinander angeordnet und durch
vertikale Schichte miteinander verbunden. Beobachtungs-
punkte in der Stollensohle versetzt, Pendel und ein doppelter
Invardraht in den Schéchten aufgehédngt, ermdéglichen, dort
die vertikalen und horizontalen Bewegungen zu messen. Nach
Bauende sind die Setzungen ganz verschwunden, wihrend die
horizontalen Bewegungen unter dem Einfluss des Seestaues

Das Architektenhonorar

stehen. Beim hochsten Seestand 1955 rd. 3,5 m unter dem
Maximalstau wich die Betonmauer mit 9,9 mm im untern
Teil am stdrksten talwérts. Mit der Absenkung des Stau-
spiegels trat eine riickldufige Bewegung ein. Die Mauer kehrte
aber nicht vollstdndig in ihre urspriingliche Lage zuriick.

Adressen der Verfasser: R. Schiltknecht, Schaffhauserstrasse 247,
Andelfingen ZH und H. Bickel, Bionstrasse 11, Ziirich 6.
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Stellungnahme von Arch. Alfred Miirset zum Aufsatz von Arch. F. Venosta in SBZ 1957, Nr. 42, S. 667

Der Verfasser der Einsendung setzt sich mit der Honorar-
ordnung S.I. A. fiir architektonische Arbeiten kritisch aus-
einander, in der Meinung, dadurch eine Diskussion auszuldsen
und zur Abkldrung beizutragen. Es liegt im Interesse des
S.I. A., der Honorarkommission und aller Kollegen, wenn Mei-
nungsverschiedenheiten so rasch wie moglich abgeklart wer-
den. Die Einwidnde gehen in zwei Richtungen; zundchst wird
der Sonderfall des Wiederholungsrabattes bei Wohnkolonien
behandelt, dann wird das Berechnungsverfahren im gesamten
einer Priifung unterzogen. Auf beide Teile soll eingetreten
werden, jedoch in umgekehrter Reihenfolge.

A. Das Berechnungsverfahren

Das Verfahren der Honorarberechnung nach Prozenten
der Bausumme wird nicht bestritten. Es wird auch als richtig
anerkannt, dass die Honorarprozente mit steigenden Bau-
kosten fallen, und auch das Mass der Abnahme wird als
richtig hingenommen. Somit bestehen in bezug auf die Haupt-
sache keine Meinungsverschiedenheiten. Die Differenzen be-
schrinken sich auf die Art der Berechnung und deren Dar-
stellung fiir die Handhabung in der Praxis. Hier stellen sich
folgende Fragen:

a) Stetige Kurve oder stufenformige Tabelle

Arch. Venosta schligt vor, an Stelle der stufenférmigen
Tabelle, Art. 14, eine stetige Kurve einzufiihren. Der Vor-
schlag ist nicht neu. Die vom S.I. A. eingesetzte Revisions-
kommission hat 1950/51 diese Frage eingehend gepriift. Eine
Kurve wurde aus der alten Honorarordnung abgeleitet und

94

deren Formel aufgestellt. Die Unterlagen waren also bereit,
die Kommission hat aber darauf verzichtet, fiir die Praxis
diesen Weg einzuschlagen. Der Bauherr soll die Moglichkeit
haben, die Richtigkeit des Prozentsatzes zu iberpriifen. In
der Praxis haben wir es mit vielen einfachen Féllen und mit
wenig geschulten Bauherren zu tun. Es soll dem Bauherrn
nicht zugemutet werden, die Prozente mit einem Zirkkel aus
einer graphischen Darstellung herauszugreifen oder sie mit
einer Formel zu berechnen. Dem Bauherrn soll eine einfache
Tabelle in die Hand gegeben werden, aus der er die fertig aus-
gerechneten Prozente herauslesen kann. Diese damals als
wichtig betrachteten Griinde haben heute noch ihre Giiltig-
keit.

Die unbestrittenen Nachteile der Tabelle bei den Stufen-
grenzen sind in Kauf zu nehmen. Die Unstimmigkeit wird
durch Art. 15 auf einfache Art iiberbriickt. Diese Losung war
schon in der alten Honorarordnung enthalten und ist wortlich
libernommen worden. Eine bessere und gleich einfache Lésung
wurde nicht gefunden, auch nicht von ausserhalb der Kom-
mission stehenden Kollegen.

Die alte Honorarordnung wies sieben Kostenstufen auf,
diese wurden auf elf Stufen erweitert. Die neuen Stufen wur-
den aus der stetigen Kurve abgeleitet. Die Abbildung Nr. 4
im Artikel Arch. Venostas ist richtig. Er leitet die Kurve aus
den Stufen der Tabelle ab; die Kommission hat umgekehrt
zuerst die Kurve aufgestellt und daraus die Stufen bestimmt.

Ich halte den Entscheid zugunsten einer Tabelle heute
noch fiir richtig und stehe einer Revision mit Einfiihrung der
Kurve oder deren Formel ablehnend gegeniiber.

Schweiz. Bauzeitung




	Kontrollmessungen am Staudamm Castiletto

