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vortrieb wurde mit Stahleinbau gemacht, und die Injektion von ge-
wohnlichen Wasserglasgelen erwies sich als unbefriedigend, da stdndig
Austritte an der Brust und auf der Strecke auftraten. Das Verfahren
Joosten, auch Versteinerungsverfahren genannt, bei dem eine sofortige
Reaktion der beiden getrennt eingepressten Chemikalien im Boden
auftritt, hat in diesem Falle zum Erfolg gefiihrt. Auf Bild 5 sieht man
die Wirkung der Injektion an der Stollenbrust. Die weissen Stellen
stellen die injizierte Masse des nun gebildeten Calziumsilikates dar.
Selbstverstindlich konnte nur eine teilweise Durchdringung des Ge-
steins erreicht werden, die aber geniigt hat, um dem Material die not-
wendige Festigkeit zu geben. Der Aushub konnte mit dem Pickel von
Hand erfolgen, der Abbauhammer war nicht notwendig.

Wir mochten bei dieser Gelegenheit noch auf einen Versuch hin-
weisen, der im kiesig-sandigen Material der Rhoneebene bei St.
Léonard (Wallis) ausgefithrt wurde. Es wurde sowohl weiches Gel
verpresst, als auch das Verfahren Joosten angewendet. Auf Bild 6 ist
ein Block von kiinstlich versteinertem Kies dargestellt, der mit dem
Bagger ausgehoben worden ist.

Seit 1957 haben die Laboratorien von Solétanche und Nobel-
Bozel in Frankreich, sowie von Diamond Alkali in den USA Ver-
fahren entwickelt, die bei einer einzigen Mischung mit bestimmbarer
Tempierungszeit «harte» Gele ergaben. Das Verfahren Solétanche
verwendet Athylazetat (Essigdther) und ergibt Druckfestigkeiten von
Sandproben, die bei 10 = 20 kg/cm? liegen, jedoch auch 50 kg/cm?
erreichen kdnnen. Die Anwendung dieser Gele ist ziemlich heikel, da
bei den konzentrierten Mischungen die Zusammensetzung des Wasser-
glases eine ausschlaggebende Rolle spielt.

Auch sind Versuche zur Herstellung eines Gels auf Basis von
Lignosulfitlauge durchgefiihrt worden. Cambefort und Caron haben
auf diesem Gebiet in den Jahren 1961-1964 gearbeitet [10]. Anwen-
dungen grosseren Stils sind nicht bekannt.

Ein weiteres Stiefkind auf dem Gebiet der Injektionen ist die
Anwendung von Bitumen. Trotzdem die Versuche teilweise vielver-
sprechend sind, haben sich die Bitumenverfahren in grossem Masstab
nicht durchsetzen konnen.

In neuester Zeit sind nun die Kunstharzinjektionen in den Blick-
punkt der technischen Welt gekommen. In den USA wurde bereits
seit einigen Jahren das Verfahren AM9 der Cyanamid Co. lanciert.
Das polymerisierte Gel von AM9 hat nur geringe Festigkeit, immer
kleiner als 1 kg/cm?, ist aber sehr elastisch. In Europa hat ein Pheno-
plast, das von Solétanche entwickelt wurde, Fuss gefasst und befindet
sich trotz des relativ hohen Preises im Stadium von Baustellen-Gross-
versuchen und Anwendungen in beschrinktem Umfange. Bei einer
Viscositit von einigen Centipoises ist das Injektionsmittel fast so
fliissig wie Wasser. Es lassen sich damit noch Boden mit einer Durch-
lassigkeit von k& = 10~* cm/s behandeln. Die verdiinnten («weichen»)
Wasserglasgele gehen bis k& = 10~2 cm/s, die konzentrierten («harten»)
Wasserglas- und die Bentonitgele liegen bei & = 10~2cm/s und die
Tongele bei 5-102cm/s und dann die Zementinjektionen bei k =
I cm/s.

Wir verfiigen heute iiber Mittel, um Bdden von feinsandigem
Charakter (Kunstharz) bis zu Grobkcrageriist (Prepaktmortel und
4hnliche) mit Injektionen zu behandeln.

Offentliche Bauten als Aufgabe unserer Zeit
Von Robert Ruckli, Bern

I

Die vorliegende Geburtstagsschrift ist dem Fachgebiet unseres
Jubilars, Prof. Gerold Schnitter, gewidmet: dem Wasserbau, dem Erd-
bau und der technisch-wissenschaftlichen Forschung. Sie mag aber in
einer geistig ausserordentlich bewegten Zeit wie der gegenwirtigen
auch Anlass zu weiterer Umschau geben, um das reiche Lebenswerk
des verdienten Ingenieurs und akademischen Lehrers im grosseren Zu-
sammenhang zu sehen, es sozusagen in die Lebens- und Seinsverflech-
tungen hinein zu projizieren und damit zugleich uns {iber die Aufgabe
des Ingenieurs schlechthin und iiber unsere eigene Titigkeit Rechen-
schaft abzulegen; dies fiigt sich zwanglos in den uns hier gegebenen
Rahmen, denn soweit sich der Jubilar mit 6ffentlichen Bauten befasst,
fallen sie zu einem grossen Teil in die Zustidndigkeit des vom Verfasser
dieser Zeilen geleiteten Amtes fiir Strassen- und Flussbau. Die hiezu
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Die Anwendung der Verfahren Solétanche Hartgel einerseits und
Kunstharz anderseits erfolgte im Jahre 1964 auf einer Baustelle in der
Altstadt von Genf. Es handelt sich um die Konsolidierung des fein-
sandig-kiesigen Untergrundes unter den Fundamenten eines histo-
rischen Gebéudes, das im Umbau begriffen ist. Auf Bild 7 ist die -
Anordnung der Injektionslécher und der behandelten Zone dargestellt,
auf Bild 8 ein schematischer Querschnitt der Unterfangung. Der
Boden wies einen Kornanteil kleiner 0,5 mm von 90 %, kleiner 0,2 mm
von 40% und kleiner 0,1 mm von 15% auf. Auf Bild 9 ist links der
injizierte Boden zu sehen; oben bemerkt man die Manschettenrohre.
Ferner sieht man eine Abwasserleitung, die die Baugrube durchquert.
Es wurden etwa 300 m?® Boden behandelt, wobei 129 Bohrlécher von
total 470 m Linge notwendig waren. Es wurden 77 m*® Hartgel und
18 m3 Kunstharz verpresst. Man sieht, dass etwa 20%, des Bodens
mit Kunstharz behandelt werden mussten, wihrend 80 % den Eintritt
von Silikaten gestattete. Die Bodenmasse war nach der Behandlung
richtig versteinert und musste mit dem Abbauhammer entfernt werden.
Beim Aushub fiir die neuen Fundamente liess sich die vollkommene
Durchdringung des Bodens eindeutig feststellen, und zwar sowohl in
den grobporigen Zonen als auch in den Feinsandstellen, wo Kunst-
harz verwendet werden musste.

Zum Schluss mochten wir noch erwihnen, dass auch die modernen
Injektionsmethoden keine Allheilmittel sind und immer an die Natur
angepasst werden miissen. Altmeister Prof. M. Lugeon hat die Aus-
fithrung von Injektionen als eine Kunst aufgefasst, und wir miissen
dieser Auffassung auch heute noch beipflichten. Es ist daher nicht
moglich, die Injektionen durch starre Vorschriften und Rezepte zu
beherrschen, wie dies oft gerade von amerikanischer Seite gemacht
wird. Diese starren Schemata miissen zu Misserfolgen fithren, und
wir mochten dringend empfehlen, bei der Planung und Ausfithrung
von Injektionsaufgaben zu beriicksichtigen, dass wir es mit einem
naturwissenschaftlichen Problem zu tun haben und dass weder mathe-
matische Abhandlungen noch starre Formeln zum Erfolg fiihren.
Versuch und Beobachtung in der Natur, gepaart mit Erfahrung auf
dem Fachgebiet, miissen die Anpassung an die jeweiligen Verhéltnisse
ermdglichen. So kann die Aufgabe mit bestem Erfolg gelost werden.
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notigen Anhalts- und Bezugspunkte ergeben sich aus der grossen
Spannweite, die es umfasst, eine Spannweite, in der der Dienst an der
Wissenschaft den ersten Platz einnimmt.

Die Wissenschaft steht am Anfang unseres technischen Zeitalters.
Ihr Ziel, ihre Fragestellung, ihre Methoden, ihre Moglichkeiten und
Grenzen sind Gegenstand der Erkenntnistheorie. Um in die unge-
heure Fiille der forschenden Titigkeit eine Ordnung zu bringen, unter-
scheidet sie zwischen Geistes-und Naturwissenschaften, eine Systematik,
die heute nicht unbestritten ist. Die Zweiteilung ist wohl die Folge,
dazu aber auch weiter wirkende Ursache einer bedauerlichen Ent-
fremdung zwischen hochsten Titigkeiten menschlichen Geistes. Die
Mathematik und auch die Kiinste — von diesen namentlich die Archi-
tektur, die ja an der ETH gelehrt wird — standen seit je im Grenz-
bereich der beiden Hauptgebiete der Wissenschaften. Die Physik hat
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die durch die vorwissenschaftliche Erfahrung gegebenen Grenzen un-
seres Vorstellungsvermogens tiberschritten, und je weiter sie eindringt
in das Wissen um die kérperliche Welt, um so mehr verfliichtigt sich
die Materie, die sie in den Griff zu bekommen sucht. Wo sie die vom
Positivismus gesetzten Grenzen transzendiert, fiihrt sie auf das onto-
logische Problem und findet damit wieder zuriick zu den Geisteswis-
senschaften. Wenn auch mit der dem Naturwissenschafter eigenen
Zuriickhaltung, weisen etwa die Physiker Planck, Bohr, Heisenberg,
Jordan — der eine vielleicht nur vage andeutend, der andere bestimmter
formulierend — in ihren fiir einen grosseren Leserkreis bestimmten
Publikationen in diese Richtung. Von den neuern Philosophen sei
Nicolai Hartmann genannt, der auf die den Natur- und Geisteswissen-
schaften mit ihren Methoden nicht mehr fassbaren transzendentalen
Restprobleme hinweist und damit seine Ontologie begriindet. IThr
Material gewinnt die nach Erkenntnis strebende Wissenschaft aus der
Grundlagenforschung, die ebenso zweckfrei ist wie jene selbst. Sie ist
in erster Linie an den philosophischen Fakultidten der Universititen
beheimatet.

Zum Gebaude der Wissenschaften gehért aber noch ein zweiter,
in seiner Ausdehnung und in der darin geleisteten geistigen Arbeit
ebenso achtunggebietender Komplex: die angewandten Wissen-
schaften und die mit ihnen aufs engste verbundene Zweckforschung. In
diesem Bau sind auch die technischen Wissenschaften zu Hause, denen
sich unser Jubilar verpflichtet hat. Ihre Fragestellungen werden ihnen
nicht vom reinen Erkenntnisstreben diktiert, sondern vom praktischen
Leben auferlegt, das die Losung einzelner konkreter Probleme ver-
langt. Ihre Instrumente beziehen sie hingegen von den reinen Wissen-
schaften, die sie ihrerseits wieder anregen, so dass sie in engster
Wechselbeziehung stehen, beide gebend und empfangend zugleich.
Auch die angewandten, also die zweckgerichteten Wissenschaften
tragen den Keim zu metaphysischen Problemen in sich, denn, wie die
Physik zuletzt zum Problem des Seins vorstosst, so fiihren sie, ihre
unmittelbare Fragestellung transzendierend, zum teleologischen Pro-
blem, zur Frage nach dem Sinn der vorwiegend auf das Materielle
ausgerichteten Titigkeit. Mit der ontologischen und der finalen Frage,
der Frage nach dem Sein und nach dem Zweck, iiberbriicken die
exakten und die angewandten Wissenschaften den Graben, der durch
die Klassifikation zwischen ihnen und den Geisteswissenschaften auf-
geworfen worden war, um sich mit ihnen im Humanen zu finden, das
in seiner Fiille alle geistige, kulturelle, kiinstlerische, praktisch-schop-
ferische, also technische und zivilisatorische Titigkeit umfasst.
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Die alles iiberschattende Folge des Fortschrittes der Wissen-
schaften ist die ungeheure Bevdlkerungsvermehrung, die erst seit dem
Zweiten Weltkrieg richtig ins allgemeine Bewusstsein gedrungen ist
und angefangen hat, die Menschheit zu beunruhigen. Sie wird wohl
noch lange uns und die kommenden Geschlechter vor fast unlésbare
welt- und staatspolitische, moralische und religiése, rechtliche, land-
wirtschaftliche, hydrologische, industrielle, transporttechnische, or-
ganisatorische, landesplanerisch-architektonische, soziologische, er-
zieherische und leider wohl auch militdrische Probleme stellen. Diese
greifen tief an die Wurzeln der Weiterexistenz der Menschheit, und
schon ihre unvollstindige Aufzdhlung lisst die gewaltige Bedeutung,
die bei ihrer Losung den angewandten Wissenschaften und der Tech-
nik zukommt, auf den ersten Blick erkennen.

Die gleiche Natur, die dem Menschen den Geist zu wissenschaft-
licher Erkenntnis verlieh, stattete ihn auch mit der Gabe zu schopferi-
scher Tat aus, wie wir sie besonders beim Ingenicur und beim Archi-
tekten finden. Das hohe Berufsethos, dem sie verpflichtet sind und
das ihre Arbeit adelt, hat in den Aufsitzen von A. Ostertag in der
Schweizerischen Bauzeitung seine Wiirdigung gefunden.

Wenn Kulturphilisophen die moderne Lebensweise kritisieren
und die Technik wegen der angeblich durch sie geférderten Vermas-
sung schelten, so verfehlen sie die wahre Situation, denn die in den
Agglomerationen lebenden Menschen sind nicht schuld, dass sie ge-
boren wurden oder nicht schon — wie dies in friitheren Zeiten zum Teil
ihr Schicksal gewesen wire — als Sduglinge gestorben sind, und es ist
Aufgabe der 6ffentlichen Kérperschaften der verschiedenen Stufen,
der halbstaatlichen und privaten Einrichtungen, das Leben dieser
Massen nicht nur biologisch zu erméglichen, sondern auch die Vor-
aussetzungen zu schaffen, dass sie es menschenwiirdig gestalten kon-
nen. Fiir sie ist in der so oft gepriesenen lindlichen Dorfgemeinschaft
und in der kleinstidtischen Gemeinde einfach kein Platz mehr; ent-
weder ziehen sie fort oder sie sprengen mit ihrer Zahl den historisch
gewachsenen Rahmen. Hier finden der oft geschmihte Wohlfahrts-
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staat und die ebenso oft verkannte Technik ihre Begriindung. Technik
wird damit nicht Herrscherin, sondern Dienerin der Menschheit.

In unseren Landen, die seit Jahrhunderten den Hunger und den
Kampf um das nackte Dasein kaum mehr kennen und deren
politisch-staatsrechtliche und wirtschaftliche Struktur bis heute eine
tragende Grundlage fiir die Bewiltigung dieser Probleme bildet, ist
diese Bevolkerungsvermehrung vor allem durch die beingstigend um
sich greifende Uberbauung und durch die Uberbeanspruchung unseres
Verkehrsapparates augenfillig geworden.

Die Besiedlung unseres Landes hat sich in den letzten 100 Jahren
grundlegend gedndert; wahrend in den Berggegenden die Einwohner-
zahl nur wenig zunahm und teilweise sogar zuriickging, ist die rund
1209, betragende Bevolkerungsvermehrung vor allem den Stiddten
zugute gekommen. Mit dieser Verlagerung vollzog sich gleichzeitig
eine Anderung der demographischen Struktur; der prozentuale Anteil
der in der Urproduktion Tétigen ist von 37% auf 12% gesunken,
jener der in Handwerk und Industrie Beschéftigten ist von 42% auf
499, gestiegen und der Anteil des tertidren Sektors hat sich mit einem
Anstieg von 21 % auf 399 fast verdoppelt.

Zunahme der in Handwerk und Industrie T4tigen heisst aber Ver-
mehrung der Arbeitsplitze, die ihrerseits mit der Mechanisierung je
Beschiftigten grosser werden (automatische Betriebe mit nur kleinem
Uberwachungspersonal). Gross ist auch der Raumbedarf des tertidren
Sektors, zu dem jede Art von wirtschaftlicher und kultureller Dienst-
leistung zéhlt: Verkaufs- und Ausstellungslokale, Verwaltungsbiiros,
Agenturen und Vertretungen, Praxisrdume der freien Berufe, Labors,
Schalterhallen, Verkehrsbetriebe, Schulen, Spitiler, kulturelle Ein-
richtungen, Gasthduser und Hotels, Unterhaltungsstitten, Sportan-
lagen. Die Bauten, die sie beherbergen, geben unseren rasch wachsen-
den Stddten ein neues Geprige. Die in die Stddte zuwandernden Men-
schen brauchen aber nicht nur Arbeitsplitze, sondern auch Wohnun-
gen. So geht Hand in Hand mit der industriellen und geschiftlichen
Expansion eine Wohnbautitigkeit, die jene der zweiten Hilfte des
letzten Jahrhunderts, das die rechteckigen H#userblocke mit den
trostlosen Hinterhofen gebracht hatte, im Ausmass weit hinter
sich lasst.

Die modernen Bauten, diese augenfilligsten Zeugen der Bevdl-
kerungsvermehrung und -umschichtung, geben nicht nur den Stidten,
sondern ganzen Landstrichen ein neues Gesicht. Sie breiten sich in
Form von Siedlungsziigen zundchst lings der grossen Tiler aus,
wachsen zu eigentlichen Bandstidten zusammen und nehmen mehr
und mehr auch von den Hingen mit ihren bevorzugten Wohnlagen
Besitz. Wir mogen klagen iiber die Monotonie der modernen, auf
harte Horizontalen ausgerichteten Wohnblocke mit ihren Betonbal-
konen oder iiber die vom Rechteckraster geprigten Hochhauser, die
sich in ihrer metallenen und glidsernen Niichternheit von Land zu
Land, von Kontinent zu Kontinent kaum mehr unterscheiden; sie
sind wohl vorldufig die gegebene Form, mit der die Architekten und
die Bauindustrie die ihnen plotzlich gestellten grossen Aufgaben be-
wiltigen konnen. Auch die ins Gigantische gewachsenen Baublécke
geben die Moglichkeit baukiinstlerischer Gestaltung, und sie lassen in
ihrer kristallenen Klarheit ganz neue #sthetische Werte entstehen.
Und wer sich mit ihnen nicht recht abzufinden vermag, der mdge be-
denken, wie sie aussehen kénnten, wenn nicht die architektonische
Revolution der zwanziger Jahre mit den lingst entleerten historischen
Formen aufgerdumt hitte; was uns dann beschert sein kénnte, davon
erhalten wir eine Vorstellung durch die ilteren Neuyorker Wolken-
kratzer und heute noch durch die neueren Grossbauten russischer
Stédte, mit denen wohl gezeigt werden soll, dass der aus der politi-
schen Revolution hervorgegangene Staat es auch in baukiinstlerischen
Dingen mit dem untergegangenen fritheren Regime aufnehmen kann.

Unser dsthetisches Empfinden wurde durch die bereits in den
ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts einsetzende Stilentwicklung zur
Annahme der durch die Rationalisierung gepriagten Formensprache
vorbereitet, und sie darf als allgemein anerkannter Ausdruck un-
serer Zeit verstanden werden. Zudem konnen wir wohl heute schon
Ansitze zu einer Weiterentwicklung erkennen. Um die Gefahr der
Langeweile und der Ubersittigung mit der Rechteckform zu iiber-
winden, werden bei 6ffentlichen Bauten, die in ihrer Zweckbestimmung
und im Raumprogramm hiezu die Moglichkeit bieten, unter Verwen-
dung von schiefen und rdumlich gekriimmten Flichen, von Durch-
dringungen und Auskragungen neue, asymmetrische Formen gesucht,
deren Konkretisierung dem wissenschaftlich ausgebildeten Ingenieur,
dem Statiker und Konstrukteur sowie dem Bauunternehmer schwierige
theoretische, praktische und organisatorische Probleme stellt. Hier
finden sich wieder der Architekt und der Ingenieur zur gemeinsamen
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baukiinstlerischen Gestaltung und damit zur gemeinsamen Losung
der Aufgaben, die noch in der ersten Hélfte des letzten Jahrhunderts
einer einzigen Person, dem das ganze Bauwesen beherrschenden Bau-
meister, oblagen.

Die Erfahrungen aus den Anfingen des technischen Zeitalters
haben gezeigt, dass diesem raschen Ausbau des Territoriums, wie er
dank der geballten wirtschaftlichen Kraft und der grossen Leistungs-
fihigkeit der technischen Mittel moglich geworden ist, nicht freie
Bahn gelassen werden darf. Die regulierenden Automatismen der
Marktwirtschaft sind hier in ihrer Reaktion zu trége. und bis sie wirk-
sam werden, konnen langst unheilbare Schidden entstanden sein. Dass
die Einzelprojektierungen sich zu einem sinnvollen und harmonischen
Ganzen integrieren, ist Sache der Planung. Je nach der Aufgabe der
Planung ist eine bestimmte Fachrichtung fiihrend, und jedes Gebiet,
von den Geisteswissenschaften iiber die Naturwissenschaften bis zu
den technischen Wissenschaften, kann dazu aufgerufen sein. In der
klassischen Doméne der Landesplanung, also der Planung der hier
besonders interessierenden kiinftigen Nutzung von Grund und Boden,
ist es in erster Linie der Architekt, manchmal auch der Bauingenieur.
Wer es auch sei, er kann die Aufgabe nicht allein 16sen, er bedarf der
engen Mitarbeit anderer Fachgebiete. So wird die Planung der Ort,
an dem sich die Fakultiten begegnen. Hier hat die Synthese der ein-
zelnen Zustindigkeiten zu erfolgen, und hier wachst der Fachmann,
der Spezialist und der Techniker aus seinem engern Berufskreis hinaus
und gewinnt den Uberblick iiber die grosseren Zusammenhénge. So
wird gerade die Planung fiir den Ingenieur zur hohen Schule einer
weiten Tatigkeit.

11T

Als zweite augenfillige Erscheinung der eingangs geschilderten
Bevolkerungszunahme und der wirtschaftlichen Expansion haben wir
die Uberbeanspruchung des Verkehrsapparates genannt. Es besteht
hier engste Wechselwirkung, denn sowohl die Ausdehnung der Uber-
bauung als auch die Steigerung des Lebensstandards erzeugen neuen
Verkehr. Die Planung hat daher nicht nur in Uberbauungs- und
Zonenplidnen iiber die kiinftige Nutzung von Grund und Boden zu
verfiigen, sondern sie hat auch die aus dieser Nutzung entspringenden
Verkehrsbediirfnisse und die sie befriedigenden Verkehrsanlagen ein-
zubeziehen. So wird Verkehrsplanung wichtige Teilaufgabe der all-
gemeinen Landesplanung.

Seit je hat sich der Staat des Verkehrs angenommen, denken wir
nur etwa an die antiken Weltreiche — das romische Recht kennt z. B.
bereits eine Klassifikation der Strassen nach ihrer Funktion, von pri-
vaten Erschliessungswegen bis zu den Militdrstrassen, die einen Zu-
gang zum Meer oder in grosse Stadte oder zu oOffentlichen Fliissen
oder zu einer andern Militirstrasse haben —, an die kleinrdumigen
mittelalterlichen Herrschaften, an die Ordnung des Saumverkehrs
iiber die Alpen — die bekanntlich einer der Kristallisationskeime der
Eidgenossenschaft geworden ist — oder an die Strassenbaupolitik der
werdenden Nationalstaaten des 18. und 19. Jahrhunderts. Mit der
durch die Eisenbahn eingeleiteten Mechanisierung der Transporte ist
der Bau der Verkehrsanlagen Aufgabe des mit technisch-wissenschaft-
lichen Methoden arbeitenden Ingenieurs geworden; so sind im 19.
Jahrhundert die Eisenbahnlinien aus einem einheitlichen Planungs-
willen entstanden, Verbindungen, die in ihrer Integration zu ganze
Linder iiberspannenden Netzen zusammengewachsen sind.

Schien diese Entwicklung zu Beginn unseres Jahrhunderts
wenigstens in den zivilisierten Ldndern abgeschlossen, so entstand
mit dem Ubergang der maschinellen Traktion von der Eisenbahn auf
das individuell angetriebene Motorfahrzeug der Strasse eine vollstindig
neue Lage, die vielleicht am besten vom Begriff der Verkehrsfreiheit
her verstanden werden kann. Dank der Steigerung des Volkseinkom-
mens nimmt die Zahl jener, die in den Genuss dieser Verkehrsfreiheit
kommen, stindig zu, und das Ergebnis ist das unaufhorliche Ansteigen
der Motorisierung und damit des Strassenverkehrs.

Die eingangs geschilderte herkommliche Besiedelung und die sich
stets ausdehnende offene Uberbauung sind keine amorphe Masse —
und dass sie es nicht werden, ist hohe Aufgabe der Landesplanung —,
sondern sie zeigen eine innere Struktur oder Raumordnung. Nur in
gewissen Ortschaften werden bestimmte kulturelle und wirtschaftliche
Dienstleistungen angeboten; wir nennen sie zentrale Orte. Je nach der
Art und Wichtigkeit dieser Dienstleistungen unterscheidet man ver-
schiedene Stufen. Zu jedem zentralen Ort gehort ein ganz bestimmtes
wirtschaftliches Einzugs- oder Ergdnzungsgebiet, dessen Grosse mit
steigender Stufe zunimmt. Die zentralen Orte beherbergen aber nicht
nur Dienstleistungsbetriebe, sondern auch industrielle Produktions-
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stitten mit zahlreichen Arbeitsplidtzen. Wegen der Uberbauung der
zentralen Orte hat die Industrie immer mehr die Tendenz zur Dezen-
tralisation, d.h. Betriebserweiterungen oder Neugriindungen erfolgen
nicht mehr im zentralen Ort, sondern an geeigneter Stelle des Er-
ginzungsgebietes. Den Wechselverkehr zwischen den zentralen Orten
und ihren Ergédnzungsgebieten nennen wir zentralortlichen Verkehr.
Seine wichtigsten Komponenten sind: Belieferung und Versorgung in
beiden Richtungen; geschiftlicher Personenverkehr; Inanspruch-
nahme der zentralen Dienste vom Ergédnzungsgebiet aus; Pendler-
verkehr zwischen den Arbeitspldtzen und den ausserhalb der zentralen
Orte liegenden Wohnstitten. Der zentralortliche Verkehr ist also in
erster Linie Personen- sowie leichter und mittelschwerer Motorver-
kehr. Er fluktuiert tidglich mehrmals hin und her; wegen seiner Grosse
und Regelmissigkeit ist er eine der wichtigsten Gegebenheiten der
Verkehrsplanung grosserer Agglomerationen. Diesem Wechselverkehr
iiberlagert sich der Verkehr zwischen den zentralen Orten unter sich
samt den von ihnen vertretenen Ergédnzungsgebieten.

Neben dem bisher erwihnten Zweckverkehr besitzt der Strassen-
verkehr noch eine sehr bedeutsame ausserokonomische Komponente,
denn das Auto ist nicht nur Nutzfahrzeug, sondern es ist auch Instru-
ment einer gehobenen Lebensfithrung. Das Auto dient fiir Fahrten
zum Besuch kultureller Veranstaltungen, zur Pflege des sozialen Le-
bens, zu Studienreisen und zur Erreichung des Wochenend- und
Ferienortes. Der Tourismus hat seine Wurzel im Zeitalter der Auf-
klarung und der nachfolgenden Romantik, wo die Dichter und Maler
die Schénheiten der Natur und die Grossartigkeit der Alpenwelt ent-
deckten, beschrieben und darstellten. Diese zundchst vom Geistigen
her zu verstehende Bewegung koinzidiert mit dem Bediirfnis der in
den Geschiften, Fabriken, Laboratorien und offentlichen Diensten
hart arbeitenden Menschen nach Ausspannung, Erholung, Sport und
Ausgleich in der Natur. So wird Verkehr sichtbarer Ausdruck eines
positiv zu wertenden geistes- und kulturgeschichtlichen Tatbestandes.

Es hiesse Allzubekanntes wiederholen, wollte man hier ndher
darlegen, dass das historisch gewachsene Strassennetz zur Bewiltigung
des sich aus der geschilderten Entwicklung ergebenden Strassenver-
kehrs nicht mehr geniigt. Es ist Aufgabe der Strassenplanung, seinen
Ausbau und die notwendigen Erginzungen zu bestimmen. Aus der
Lehre der zentralen Orte ergibt sich zwanglos eine funktionelle Klassi-
fikation der Strassen; jeder Stufe der zentralen Orte entspricht ein
diese verbindendes Netz entsprechender Stufe, und jedes Verbindungs-
netz ist zugleich das Erschliessungsnetz von den Orten der ndchst-
hoheren Stufe aus. Auf allen Ebenen, also der Quartierplanung, der
Ortsplanung, der Regionalplanung und der Landesplanung, gehort
die Strassenplanung zu den formbestimmenden Grundaufgaben. Das
zur Befriedigung der gegenwirtigen und kommenden Verkehrsbe-
diirfnisse notwendige Strassennetz ist zum weitaus grossten Teil wenig-
stens in seiner Anlage vorhanden. Erweiterungen erfuhr es in neuester
Zeit vor allem auf der untersten Stufe in Form der zahlreichen Er-
schliessungsstrassen, die Voraussetzung fiir die fortschreitende Uber-
bauung sind. Was in der Schweiz fehlte, ist das iibergeordnete Netz,
das die zentralen Orte der hohen Stufe miteinander verbindet.

Auf solchen Vorstellungen beruht die Planung des National-
strassennetzes, das nun diese Funktion zu tibernehmen hat. Gemass
den orographischen Grossformen, dem Siedlungsbild und den Be-
diirfnissen des Binnenverkehrs zeigt dieses eine ausgesprochene Lings-
dehnung von Siidwesten nach Nordosten; wie sich dem geschéftlichen
Binnenverkehr der vor allem auf die Nordstidlinie ausgerichtete Tou-
ristenverkehr tiiberlagert, so enthilt das Nationalstrassennetz senk-
recht zu seiner Lingsausdehnung je drei Transitrouten tiber die Alpen.
Es findet seinen Anschluss an die entsprechenden Verbindungen des
europiischen Fernstrassennetzes und fingt damit sowohl die grossen
Binnen- wie auch die Transitverkehrsstrome in optimaler Weise auf.
Wegen der natiirlichen und der anthropogenen Gegebenheiten sind in
unserem Land die Moglichkeiten der Linienfiihrung von Autobahnen
recht beschrinkt, und oftmals besteht praktisch kaum eine Freiheit
der Trassewahl. Aus diesem Grunde geht die Anlage der wenig
schmiegsamen Autobahnen der Planung der tibrigen Strassen und
Anlagen voraus, und das Nationalstrassennetz wird damit in der
Region zum primiren Skelett, von dem aus das Verteilsystem zu ent-
wickeln ist. Das nach dieser Konzeption entworfene Nationalstrassen-
netz umfasst 700 km Nationalstrassen 1. Klasse (Autobahnen),
630 km Nationalstrassen 2. Klasse (Autostrassen) und 440 km Na-
tionalstrassen 3. Klasse (Fernverkehrsstrassen) sowie 60 km stadtische
Expresstrassen. Seine Kosten wurden im Jahre 1963 auf 12,5 Mio.
Franken geschitzt; seit 1959 bis heute sind hiefiir rund 2,5 Mrd. Fran-
ken aufgewendet worden.

759




Drehte sich das Interesse am Nationalstrassenbau noch vor we-
nigen Jahren vor allem um Gesetzgebung, allgemeine Planung, Finan-
zierungsfragen, verkehrspolitische Zielsetzungen, verkehrsgeographi-
sche Gegebenheiten, Verkehrsbeziehungen und Verkehrsmengen, so
hat sich nun dieses vor allem nach der technischen Seite verlagert.
Der Begriff Nationalstrassennetz bedeutet nicht mehr nur Programm,
sondern konkreten Auftrag; der Nationalstrassenbau ist zu einer der
grossten Aufgaben geworden, die in der Schweiz je gestellt worden
sind. Alle Gebiete des Ingenieurwesens sind dabei beteiligt: die Ver-
messungskunst, der Strassenbau im engern Sinne des Wortes, die
Bodenmechanik und der Erdbau, der Eisenbetonbau, der Briickenbau;
wegen der Besonderheiten des Motorverkehrs bestehen zwischen dem
Bau und Betrieb von langen Strassentunneln und von Hochdruck-
kraftwerken so viele Analogien, dass man fiiglich den Wasserbau mit
zu den beteiligten Fachgebieten zéhlen darf. Schon dieser kurze Hin-
weis auf die technische Vielfiltigkeit zeigt, dass das von Professor
Schnitter vertretene Arbeits- und Wissensgebiet berufen ist, einen ganz
wesentlichen Teil zur Losung der nationalen Aufgabe beizutragen.
Wenn es in diesem Rahmen auch nicht méglich ist, auf die zahlreichen
Fragestellungen einzugehen oder gar einzelne Probleme eingehender
zu behandeln, so soll im folgenden doch versucht werden, diese wenig-
stens in grossen Ziigen zu umreissen. Ihre Hauptgebiete sind die
Forschung und die Beratung.

v

In der Schweiz hat die Bodenmechanik in der Mitte der dreissiger
Jahre im Strassenbau Eingang gefunden. Zu erwdhnen wiren aus
dieser Zeit verschiedene Publikationen von L. Bendel, von A. Stucky
und D. Bonnard von der EPUL, die sich mit dem Frostproblem und
andern Anwendungen der Bodenmechanik im Strassenbau befassten.
Anlass zu intensiverer Beschiftigung auf unserem Gebiet gab fiir die
EPUL der Bau des Flughafens Genf-Cointrin und fiir die ETH der
Bau des Flughafens Kloten, dessen Pisten auf einem wenig tragfihigen
Untergrund erstellt werden mussten. Angeregt durch die Praxis hat
sich das Spezialgebiet der strassenbaulichen Bodenmechanik entwik-
kelt, das entsprechend den von ihm zu 16senden spezifischen Proble-
men nun seine eigenen Klassifikationen, Untersuchungsmethoden,
Theorien, Dimensionierungsverfahren und Kontrollmethoden besitzt.
Doch bleibt es mit der Hauptwissenschaft in manchem eng verbunden,
wofiir schon seine Beheimatung in den alle Gebiete umfassenden Ver-
suchsanstalten Gewihr bietet. So kommen dem Nationalstrassenbau,
bei welchem gewaltige Erdmassen zu bewegen und als Baustoffe zu
verwenden sind, die reichen Erfahrungen des Baues von Erdstau-
ddmmen unmittelbar zugute. Den engen Zusammenhang des Spezial-
gebietes mit dem grosseren Ganzen zeigt schon der blosse Anblick
auf den Baustellen, wobei wir bei der einen und der andern Aufgabe
fast dem gleichen imposanten Geritepark begegnen.

Wenn wir hier von Forschung reden, ist damit in geradezu bei-
spielhafter Weise die eingangs genannte Zweckforschung gemeint,
und damit haben wir auch wieder den Anschluss an unsere friihere
Betrachtung gefunden. Die Ergebnisse dieser Titigkeit finden sich in
zahlreichen Aufsdtzen und Dissertationen, dazu aber auch in den
von der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachménner herausge-
gebenen Richtlinien und Normalien fiir den Strassenbau. Sie sind in
den Schriftenreihen « Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Erdbau an der ETH» und «Veréffentlichungen der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik »
leicht zugénglich.

Im Vergleich zu kithnen Konstruktionen des Hoch- und Briicken-
baues scheint ein Strassenkdrper ein recht primitives Bauwerk; und
doch stellt der richtige Aufbau der Strassen zahlreiche schwierige
praktische und theoretische Probleme, die auch heute noch nicht voll-
kommen gelost sind. Richtiger Aufbau will heissen: Gewihrleistung
grosster Verkehrssicherheit der Fahrbahnoberfliche, Dauerhaftigkeit
unter schwerer mechanischer und klimatischer Beanspruchung und
— was nun das Problem so schwierig macht — grosste Wirtschaftlich-
keit, da es sich beim Strassenkdrper ja nicht um ein in sich geschlos-
senes Einzelobjekt handelt, sondern um ein rdumlich ausserordentlich
ausgedehntes Gebilde, das mit der Erdunterlage wie keine anderen
Bauwerke in engster Wechselwirkung steht und mit ihr zur Einheit
werden soll; wegen des grossen Ausmasses ergeben schon kleine Ande-
rungen in den Abmessungen grosse Kostenunterschiede. Wie andere
Ingenieurbauten, soll der Strassenoberbau richtig dimensioniert sein,
also weder zu schwach noch zu stark. Erschwert wird die Aufgabe
dadurch, dass der Strassenkérper aus mehreren Schichten ganz ver-
schiedener Qualitdt besteht und nicht nur statisch, sondern auch
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dynamisch beansprucht wird; wir wissen heute besser als friiher, dass
die Zerstorung von Strassen durch den Verkehr als Ermiidungs-
phdnomen zu betrachten ist.

Die Publikationen von Prof. Schnitter und seiner Mitarbeiter
befassen sich in diesem Gebiet vor allem mit folgenden Fragen: die
Theorie der Druckverteilung in mehreren Tragschichten verschie-
dener Qualitdt; der Einfluss biegefester Tragplatten auf die Druckver-
teilung im Untergrund und die Gegeniiberstellung starrer und schlaffer
Belédge; die Berechnungen der Setzungen im Strassenkérper und im
Untergrund. Endzweck solcher Untersuchungen ist immer die ratio-
nelle Dimensionierung des Strassenkorpers. Das Problem wurde von
der Forschung zunéchst statisch gesehen; die in den USA schon recht
frith entwickelten Bemessungsmethoden beruhen auf Bodenklassi-
fikationen, auf empirischen Tests oder auf rechnerischen Naherungs-
verfahren; spéter wurde das Problem auch streng mathematisch ge-
16st durch Integration der Grundgleichungen der mathematischen
Elastizitdtstheorie mit Beriicksichtigung der durch den Aufbau des
Strassenkorpers aus verschiedenen Schichten gegebenen Randbedin-
gungen. Die statische Betrachtung fiihrt hier aber allein nicht zum
Ziel. Da die theoretische Behandlung des dynamischen Problems der
Zerstorung durch Ermiidung ausserordentlich schwierig, wenn nicht
unmoglich sein diirfte, hat die neueste Forschung in den USA den
Weg des Grossversuches beschritten. Alles Bisherige, was auf diesem
Gebiet geleistet worden ist, wurde nun durch den sogenannten
AASHO-Test iibertroffen, fiir den 116 Mio. Franken aufgewendet
worden sind. In diesem Versuch wurden lingere Strecken der in die-
sem Lande iiblichen Strassenkonstruktionen in jahrelangen Versuchs-
fahrten mit Schwerfahrzeugen verschiedener Gewichte bis zu ihrer
Zerstorung beansprucht. Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau (VAWE) an der ETH hat sich mit den nun vorliegenden ameri-
kanischen Versuchen eingehend befasst, um die gewonnenen Erkennt-
nisse sinngemdss auf unsere Verhiltnisse iibertragen zu kénnen. Es
besteht nunmehr die Aussicht, dass wir der Losung des Problems der
Dimensionierung des Strassenkorpers auf dynamische Beanspruchung
nidher kommen und damit auch besser in der Lage sein werden, in
solid fundierter Weise zu den vom Ausland an uns herangetragenen
Bestrebungen nach Erhohung der zuldssigen Gewichte der Lastwagen
Stellung zu nehmen. Damit hilft die Wissenschaft, ein recht heikles
verkehrspolitisches, wirtschaftliches und finanzielles Problem zu 1sen.

Ein Strassenkorper braucht aber nicht nur aus einem starren oder
flexiblen Belag und einer oder mehreren Kiesschichten aufgebaut zu
sein. Es ist auch moglich, anstelle des Einbaues von hochwertigem
Material die Tragfihigkeit des Erdkorpers minderer Qualitit in der
Weise zu verbessern, dass seinen obersten Schichten Bindemittel wie
Zement, Kalk, Bitumen oder Chemikalien zugesetzt werden, die sie
verfestigen und damit befdhigen, dhnlich einer Platte eine druckver-
teilende Wirkung auszuiiben. Wir nennen diese Verfahren Boden-
stabilisierung. Die Stabilisierungsverfahren wurden in Lindern ent-
wickelt, wo iiber weite Strecken die B6den homogen sind und wo Kies
und Schotter fehlen. Sie gestatten eine knappere Dimensionierung des
Oberbaues, indem nun die verfestigten Unterbauschichten einen Teil
seiner lastverteilenden Funktion {ibernehmen. In verschiedenen
Publikationen iiber Labor- und Feldversuche haben die Mitarbeiter
der VAWE iiber solche Untersuchungen berichtet; es geht dabei vor
allem um die Feststellung der Eignung der Boden zur Stabilisierung,
die Art und die Dosierung des Bindemittels, den giinstigsten Wasser-
gehalt fiir den Einbau und den Grad der Verdichtung. Da auch bei
uns in gewissen Gegenden Kiese und Schotter recht rar sind und von
weitem herangefiihrt werden miissen, bieten diese neuen Verfahren
ein grosses wirtschaftliches Interesse.

Ein wissenschaftliches Problem, das seit langem die Aufmerk-
samkeit der strassenbaulichen Bodenmechanik auf sich gezogen hat,
ist der Bodenfrost. Bekanntlich zeigen gewisse Boden die Eigenschaft,
unter bestimmten hydrologischen Bedingungen beim Gefrieren aus
den ungefrorenen Schichten Wasser nach der Gefriergrenze zu fordern
und dieses dort in Form von Eislinsen abzulagern. Dies bewirkt wih-
rend des Gefrierens eine Hebung des Bodens, die wir als Frostblihung
bezeichnen. Beim Auftauen des damit entstandenen Wasseriiber-
schusses vermindert sich die Scherfestigkeit des Bodens, er verliert
seine Tragfahigkeit, und die Strassenoberfliche erleidet unter den
Lasten des Schwerverkehrs Verformungen, die bis zur volligen Zer-
storung des Strassenoberbaues gehen kdnnen, wenn dieser nicht mit
Riicksicht auf diese geringe Tragfihigkeit des Unterbaues oder Unter-
grundes dimensioniert ist.

Vom Vorgang der Eislinsenbildung haben wir heute dank den
ausgedehnten Forschungsarbeiten recht gute theoretische Kenntnisse.
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Damit hat es aber nicht sein Bewenden; was die Praxis brennend
interessiert, sind Angaben tiiber den Grad der Frostgefdhrlichkeit
eines Bodens. Es spielen dabei zwei Phdnomene eine Rolle, die sich in
ihrer Wirkung teilweise aufheben konnen: Die Fihigkeit, unter Bil-
dung von parallel zu den Isothermen verlaufenden Eislinsen zu ge-
frieren, nimmt mit zunehmendem Feingehalt, vor allem mit zunehmen-
dem Tongehalt des Bodens zu; Hand in Hand damit geht aber die
Durchldssigkeit der Boden zuriick, die Voraussetzung fiir den
Wassertransport aus den ungefrorenen Zonen nach der Gefriergrenze
ist. So ldsst sich bei einem bestimmten Boden nicht ohne weiteres vor-
aussagen, welche Eigenschaft den Grad der Frostempfindlichkeit be-
stimmt, die Fahigkeit, grosse Unterdriicke zu erzeugen und damit
stark wassersaugend zu werden, oder die Durchléssigkeit. Je nachdem
ist ein Boden mehr oder weniger frostgefahrlich. Voraussetzung fiir
die Bildung von Frostschédden ist neben der Frostempfindlichkeit des
Bodens und dem Vorhandensein von mobilisierbarem Bodenwasser
selbstverstandlich das Eintreten von Kailteperioden, die das Ein-
dringen des Frostes in den Strassenuntergrund steuern. Um iiber die
Haufigkeit solcher Perioden und die Eindringungstiefe des Frostes in
Abhingigkeit seiner Dauer die zur Beurteilung der konkreten Frost-
gefdhrdung notwendigen Kenntnisse zu erhalten, wurden in der
Schweiz in den letzten Jahren von der VAWE und vom Laboratoire
de géotechnique de I’Ecole Polytechnique de I’Université de Lausanne
umfangreiche Feldbeobachtungen durchgefiihrt. Die statistisch aus-
gewerteten Ergebnisse haben ihren Niederschlag in verschiedenen
Publikationen gefunden. Dank diesen Forschungen?) ist es heute mog-
lich, den Strassenkorper richtig gegen die schddliche Einwirkung des
Frostes zu dimensionieren, wodurch nutzlose Kosten fiir zu starke
Abmessungen wie auch Schidden wegen ungeniigender Bemessung
vermieden werden.

Neben der Lehrtétigkeit und der angewandten Forschung nennt
Prof. Schnitter in einem Aufsatz tiber die VAWE (Mitteilung Nr. 59)
die Beratung Dritter. Damit gelangen wir zu einer Aktivitédt, die auch
fur den Nationalstrassenbau eminente Bedeutung hat, weshalb der
Versuch unternommen werden soll, sie hier in grossen Ziigen zu
wiirdigen.

Wegen der topographischen Gegebenheiten und der starken
Uberbauung unseres Landes ist die Freiheit in der Wahl der Trassen
von Autobahnen in der Schweiz, wie schon erwdhnt, vielerorts sehr
klein, und es ldsst sich nicht vermeiden, dass diese Trassen hin und
wieder durch geologisch ungiinstiges Gebiet gefiithrt werden miissen.
Damit erhélt die Bodenmechanik nicht nur die negative Aufgabe,
die geotechnisch moglichst zu vermeidenden Zonen festzustellen, son-
dern vielmehr den positiven Auftrag, den Strassenbauer zu beraten,
wie die in solchen Zonen dem Bau entgegenstehenden Schwierigkeiten
iitberwunden werden konnen. Die dabei zu 16senden Probleme konnen
etwa in folgenden Stichworten zusammengefasst werden: Vorausbe-
rechnung der in schlechten Boden durch die Dammschiittungen zu
erwartenden Setzungen; Bestimmung der Tiefen, bis zu denen schlech-
tes Material als Untergrund entfernt werden muss; Festlegung der
hydrologischen Massnahmen, durch die der Setzungsvorgang be-
schleunigt werden kann; Bestimmung der Strecken, die wegen nach-
traglich zu erwartender Bodenbewegungen fiir den Einbau von starren
Beldgen nicht in Betracht kommen oder wo sozusagen als schwim-
mende Konstruktion gerade das starre System Vorteile hat; Unter-
suchungen der Stabilitit von grossen Geldndeeinschnitten und von
Dammschiittungen; Bestimmung der giinstigsten Uberwindung lokal
beschrinkter unstabiler Stellen; Untersuchung der Stabilitit von
berg- oder talwirts des Trasses befindlichen Steilhdngen und der Ur-
sachen der Unstabilitdt sowie der Moglichkeit ihrer Behebung; Fest-
legung der Massnahmen zur Eliminierung oder Verhinderung von
Grundbriichen, die durch Massenverlagerung infolge von Abgrabun-
gen oder Belastungen entstehen konnen; Beurteilung subaquatischer
Fundationen von Dammschiittungen und Kunstbauten; Dimensio-
nierung von grossen Stiitz- und Futtermauern und Beurteilung der
Maoglichkeit der Verwendung von Felsankern.

Im Nationalstrassennetz sind im ganzen etwa 125 km Autotunnel
zu bauen, von denen heute 29 km im Bau und teilweise schon fertig
sind. Wenn bei der Trassierung auch moglichst giinstige geologische
Lagen aufgesucht werden, so lassen sich schwierige Gebirgsverhilt-
nisse doch nicht immer vermeiden. Bei der Losung der entstehenden
Probleme tritt nun das neueste Spezialgebiet der Bodenmechanik, die
Felsmechanik, in ihr Recht. Fragen von grosser finanzieller Tragweite

') Es sei uns gestattet, auf die personlichen Verdienste des Verfassers auf
diesem Gebiet hinzuweisen. Red.
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sind etwa die Festlegung der Stdrke der Gewolbe, der Entscheid tiber
die Notwendigkeit von Sohlengewélben, die Bestimmung und Dimen-
sionierung der Art der Felssicherungen und des Vortriebsverfahrens.
Die Bodenmechanik hat die Begriffe, die Messmethoden und die
theoretische Behandlung solcher Probleme vorbereitet, und so tritt die
Felsmechanik das Erbe der &ltern Wissenschaft an, wobei hier die
Verbindung mit der Mutterwissenschaft, der Geologie, besonders eng
bleiben muss.

In neuester Zeit — und dies wiederum als Folge der Bevélkerungs-
vermehrung und der wirtschaftlichen Expansion — ist sozusagen tiber
Nacht ein hydrologisches Problem fiir den Nationalstrassenbau von
hochster Aktualitdt geworden, das hier kurz dargestellt werden soll.
Wasser ist nicht nur Naturgewalt und nicht nur Trédger potentieller
Energie, sondern vor allem die Grundlage jedes organischen Lebens
und damit auch des Daseins des Menschen. Eine solche Feststellung
wire vielleicht noch vor kurzem geradezu als trivial erschienen, und
es brauchte schon die Entwicklung der letzten Jahrzehnte, dass uns
ihre ungeheure Tragweite wieder voll zum Bewusstsein gekommen ist,
namlich jetzt, wo unsere Wasservorrate durch eine ungehemmte, un-
geziigelte, zum Teil geradezu an Fahrldssigkeit grenzende Entwick-
lung gefdhrdet sind. Gewdsserschurz gehort zu den grossen Aufgaben
unserer Zeit. Die Struktur des schweizerischen Territoriums bringt es
mit sich, dass die Gebiete grosser Grundwasservorkommen aus mor-
phologischen Griinden fiir die mannigfaltigsten Zwecke genutzt
werden sollen: Es sind die flachen, breiten Talboden, wo sich die
Landwirtschaft, die Besiedelung, die Industrie und die Verkehrsan-
lagen zusammendrdngen und sich den engen Platz streitig machen.
Zu den bisherigen Landbeanspruchern kommen nun noch als letzte
die Nationalstrassen. Dies erweckt bei den Nutzungsberechtigten
nicht selten schwere Bedenken, wenn nicht gar scharfsten Widerstand;
sie fiirchten nicht nur auf Sorglosigkeit zuriickgehende Zwischenfille
wiahrend der Bauzeit, sondern vor allem die Gefahrdung des Grund-
wassers durch Ausfliessen von Benzin und Rohdl aus leck gewordenen
oder verunfallten Zisternenwagen. Diese Sorge der verantwortlichen
Wasserwerke ist verstindlich, obwobl die dadurch entstehenden Ge-
fahren wegen ihrer leichten Erkennbarkeit und der Moglichkeit ra-
schen Eingreifens des hiezu ausgeriisteten modernen Strassenunter-
haltsdienstes wahrscheinlich viel kleiner sind als die Gefdhrdung
durch die Tausende von eingebauten Brennstofftanks und durch den
Verkehr auf bestehenden Strassen, die nicht einer so strengen Uber-
wachung unterliegen wie die Nationalstrassen.

Der Nationalstrassenbauer nimmt die mit der Uberquerung von
Grundwassertridgern entstechenden Probleme ernst. Die Fragen, die
ihn beschiéftigen, lauten: Welche Sicherheitsmassnahmen miissen
beim Uberqueren solcher Gebiete getroffen werden? Kann durch die
richtige Wahl der Strassennivellette jede Gefdhrdung ausgeschlossen
werden, etwa durch Verlegung auf Ddmme ? Wie ist der Grundwasser-
trdger gegen den StrassenkOrper und sein unmittelbares Nachbar-
gebiet abzuschliessen ? In welcher Form ist das von der Strasse kom-
mende Meteorwasser abzuleiten ? Wie ist die Strasse zur Verhinderung
von Unféllen von Zisternenwagen zu gestalten? Wie sind Baugruben
fir Briickenfundamente abzuschliessen? Welcher Unterhaltsorgani-
sation und welcher Gerite bedarf es, um bei Unféllen sofort eingreifen
zu konnen, um ein Einsickern von fliissigem, fiir das Trinkwasser
schéddlichem Ladungsgut zu verhindern? Die Beurteilung dieser le-
benswichtigen Fragen setzt neben den bisherigen allgemeinen Kennt-
nissen im Erdbau, in der Fundationstechnik und in der Verkehrs-
technik auch die Kenntnis der Stromung von Erdol und Erdolproduk-
ten in Lockergesteinen mit und ohne Anwesenheit von Grundwasser
sowie der physikalisch-biochemischen Vorgidnge voraus, durch die
solche Infiltrate abgebaut werden. Die Oberbehorden sind dem Jubi-
lar dankbar, dass er sich diesen neuen, hochaktuellen Fragen der
Bodenmechanik und des Grundbaues als Experte angenommen hat.
Zusammen mit dem Geologen und dem Strassenbauer ist er berufen,
hier einen wichtigen Beitrag zur Losung einer dringenden Aufgabe
unserer Zeit zu leisten.

Diese kurze Aufzihlung einiger Probleme zeigt, dass die vom
Jubilar und seiner Versuchsanstalt vertretene Bodenmechanik in allen
Phasen des Nationalstrassenbaues eine grosse, wichtige Aufgabe zu
erfiillen hat: bei der allgemeinen geologisch-geotechnischen Beurtei-
lung der Linienfithrung einer zu errichtenden neuen Verbindung; bei
der Ausarbeitung des generellen Projektes, das bereits tiber alle wich-
tigen Gegebenheiten des Untergrundes Aufschluss geben muss; bei
der eigentlichen Projektierung, die dem zu schaffenden Werk die
Gestalt gibt; bei der Festlegung des Bauprogrammes und besonders
des Bauvorganges; bei der Behebung von nicht vorausgesehenen geo-
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logischen und geotechnischen Schwierigkeiten. So ist die Wissenschaft
der Bodenmechanik zu einer Helferin der fiir den Bau verantwortlichen
Behorden geworden; es ist hier der Ort, ihre Verdienste um die Allge-
meinheit einmal zu erwdhnen.

Vv

Wenn heute der Strassenbau das Amt fiir Strassen- und Flussbau
auch am stirksten beschiftigt, so griinden seine Wurzeln doch in
einem andern Gebiete des dffentlichen Tiefbaues, das auch zum Fach-
bereich unseres Jubilars gehort, ndmlich im Flussbau und in der Wild-
bachverbauung. Zu diesen traditionellen Aufgaben ist seit den dreissiger
Jahren der Talsperrenbau hinzugekommen, der in wirtschaftlicher
Tragweite und technischer Verantwortung iiber die beiden andern
hinausgewachsen ist. Wir fassen dieses Gebiet administrativ unter
dem Begriff der Wasserbaupolizei zusammen, eine Bezeichnung, die
die Uneingeweihten die Fiille der damit verbundenen technischen
Aufgaben und Probleme neben dem durch den Begriff der Polizei ver-
korperten staatlichen Ordnungsprinzip vielleicht verkennen lésst.
Hier meint Polizei Gewihrleistung des Schutzes der Menschen vor
der Naturgewalt des Wassers, vor den von den Bergen herunterstiir-
zenden Wildbichen und Murgingen, vor reissenden, geschiebefiih-
renden Gebirgsfliissen aber auch Sanierung versumpfter flacher Tal-
boden, die einst der Verddung anheimzufallen drohten. Es war die
Zeit der Aufklirung, in der — geférdert durch den Fortschritt der
Wissenschaften — der Wille zur Bekdmpfung dieser die Gebirgsbe-
volkerung bedrohenden Gefahren erwacht war, eine Bewegung, deren
Ursache neben dem Okonomischen wohl ebensosehr im Interesse
liegt, das die aufgeklédrten Philosophen, Gelehrten und Politiker der
einfachen Bergbevolkerung entgegenbrachten.

So gehen die Anfinge des ersten grossen gemeineidgendssischen
technischen Werks, der Linthkorrektion, in die letzten Jahrzehnte vor
der Franzosischen Revolution zuriick. Doch eine systematische Ver-
bauung unserer Wildbiche und Gebirgfliisse bedurfte eines stédrkeren
Staates, der erst mit der Bundesverfassung von 1848 Wirklichkeit
wurde. Korrektion der Juragewisser, die internationale und die
st.-gallische Rheinkorrektion, die Rhonekorrektion im Wallis, die
Regulierung zahlreicher anderer Gebirgsfliisse, die Verbauung ge-
fahrlicher Wildbiche, wie etwa der Nolla, der Schlieren, begriindeten
in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts eine eigentliche schweizerische
Schule, deren Triger das ehemalige Oberbauinspektorat war, der
Vorldufer des heutigen Amtes fiir Strassen- und Flussbau. Sie kann
als empirische Schule bezeichnet werden, die vor allem auf ausge-
zeichneter Naturbeobachtung, einem frithentwickelten Vermessungs-
weszn und auf den Anfingen der zur eigenen Wissenschaft gewordenen
praktischen Hydraulik griindete.

Kann diese Pionierzeit sich auch iiber gute Erfolge ausweisen,
so geniigten die von ihr entwickelten Methoden mit der Zeit doch
nicht mehr, um die durch gesteigerte Anspriiche gestellten Aufgaben
dieses Fachgebietes zu losen. So fand etwa seit der Zeit nach dem
Ersten Weltkrieg auch im Flusshau die systematische wissenschaftliche,
und zwar vor allem die induktive experimentelle Forschung, aber auch
die theoretische Behandlung der praktischen Probleme Eingang. Wir
denken hier an die grundlegenden Forschungsarbeiten iiber den
Geschiebetrieb von Prof. Meyer-Peter an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau an der ETH und an die Entwicklung des hydraulischen
Modellversuches zur Losung flussbaulicher Einzelfragen, handle es
sich nun um reine Wasserstromungen, um Wasser mit Geschiebe-
fracht, um Kolkvorginge oder, als neuestes Untersuchungsobjekt,
um Eisgidnge in einem gefrorenen Gebirgsfluss nach plétzlichem Tau-
wettereinbruch. Hand in Hand mit der Vervollkommnung der Ver-
suchstechnik und der Messmethoden geht die theoretisch-wissenschaft-
liche Auswertung, wobei namentlich die Kenntnis der Modellgesetze
die Verallgemeinerung der durch Einzelversuche gewonnenen Ergeb-
nisse ermdglicht. Gemdss seiner Natur handelt es sich beim Flussbau
immer um offentliche Aufgaben oder um vom Staate konzessionierte
Werke, die im Dienste der Allgemeinheit stehen. Die VAWE leistet
bedeutende Beitridge zur Losung der mit ihrer Errichtung verbundenen
Aufgaben, wobei Theorie, Versuche, Projektierung und staatliche
Aufsicht aufs engste zusammenarbeiten.

Neben dem Verkehr gehort auch die Energieversorgung zu den
tragenden Sdulen der modernen Gesellschaft. In der Schweiz ist diese
bis heute auf das engste mit dem Wasserbau und insbesondere mit
dem Talsperrenbau verbunden. Der stets wachsende Energiebedarf
fiihrt zu immer grosseren Stauanlagen, wo Hunderte von Millionen
Kubikmeter Wasser gespeichert werden. Threr Funktion entsprechend
liegen sie im Gebirge, und sie wiirden im Falle eines Sperrenbruchs

762

die unten liegenden Tiler und ihre Bewohner in todlicher Weise ge-
fihrden. Dass diese Gefahr in der Tat vorhanden ist, liessen die in den
letzten Jahren in Spanien, Frankreich und Italien eingetretenen Kata-
strophen in erschreckender Weise erkennen. Seit einigen Jahrzehnten
gehort daher neben dem klassischen Flussbau und der Wildbach-
verbauung auch die Oberaufsicht iiber den Talsperrenbau zum Auf-
gabenkreis des Amtes fiir Strassen- und Flussbau. Wenn die grossen
Kraftwerkgesellschaften auch iiber einen hervorragenden Stab von
Ingenieuren verfiigen, so besteht doch wegen der Grosse der Werke
das Bediirfnis nach Beizug wissenschaftlicher Experten, und zwar
sowohl durch die Gesellschaften selber als auch durch die die Ober-
aufsicht ausiibende Amtsstelle.

Wihrend zur Beratung im Bau von Betontalsperren eine grosse
Zahl von erfahrenen Ingenieuren zur Verfiigung steht, ist der Bau von
grossen Erdstauddmmen fast ausschliessliche Doméne der Erdbau-
laboratorien unserer Hochschulen geblieben. Fiir die Oberbehorde be-
deutet es eine besondere Hilfe, dass die Versuchsanstalten nicht nur
Kontrollfunktionen ausiiben, sondern schon bei der Projektierung und
Ausfithrung mitwirken, die ja eingehende Untersuchungen iiber
Grundwasserstromungen, iiber die Wahl des als Baustoff verwendeten
Erdmaterials, iiber die Festlegung der bodenmechanischen Bedingun-
gen fiir den Einbau, iiber die Ermittlung der besten Einbauverfahren,
und endlich die Giitekontrolle der ausgefiihrten Bauteile umfassen.
So greifen hier die Funktionen des Wissenschafters und Forschers,
des Beraters der Bauherrschaft, des projektierenden Ingenieurs, der
Baukontrolle und der Oberaufsicht eng ineinander.

Hier hat denn auch unser Jubilar in den Jahrzehnten seines Wir-
kens eine hervorragende Titigkeit entwickelt. Sie ist dem Aussen-
stehenden vor allem in Form der zahlreichen wissenschaftlichen Publi-
kationen ersichtlich, die seiner und der Feder seiner Mitarbeiter ent-
stammen. Es muss hier leider davon abgesehen werden, dieses Werk
eingehender darzustellen und zu wiirdigen. Dagegen spielt sich die
Expertentitigkeit vorwiegend im geschlossenen Kreis ab; doch spie-
gelt sie sich in der Tatigkeit des von Prof. Schnitter présidierten
Schweizerischen Nationalkomitees fiir grosse Talsperren und dessen
wissenschaftlicher Kommission wider. In diesem Komitee finden sich
unsere ersten Fachleute, Wissenschafter und Konstrukteure zu Er-
fahrungsaustausch und zu gegenseitiger Anregung zusammen, und es
vertritt unsern hochstehenden Talsperrenbau auch im Ausland an
wissenschaftlichen Kongressen. Eine ausgezeichnete Ubersicht iiber
die grossen Leistungen des schweizerischen Talsperrenbaues vermittelt
die vom Schweizerischen Nationalkomitee im Jahre 1964 unter der
Betreuung seines Prisidenten herausgegebene Publikation «Com-
portement des Grands Barrages Suisses»; die Schrift ist auch Zeug-
nis des hohen Verantwortungsbewusstseins der Kraftwerkbauer und
der grossen Sorgfalt, mit der die einzelnen Objekte {iberwacht werden.
Mit ihrer Erwdhnung mochten wir unsere kurzen Betrachtungen iiber
dieses Fachgebiet abschliessen.

VI

Der Nationalstrassenbau und der Ausbau unseres Verkehrs-
apparates als Ganzes sowie der Talsperrenbau als Teil des Kraft-
werkbaues und damit der Energieversorgung sind Eckpfeiler der
Infrastruktur unseres Landes. Es ist nicht Zufall und auch nicht Zei-
chen klischeehaften Sprachgebrauches, dass dieses Wort in neuester Zeit
oft verwendet wird. Im Unterschied zu der der privaten Wirtschaft ob-
liegenden Giiterproduktion und -verteilung umfasst der Begriff Infra-
struktur jene von der offentlichen Hand, von halbstaatlichen Korper-
schaften oder von staatlich konzessionierten Unternehmen zu errich-
tenden und zu betreibenden Werke und Dienste, die die Grundlage
fiir die Entfaltung des wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Le-
bens der modernen Gesellschaft bilden. Wohl noch unter dem nach-
haltigen Einfluss des auf Rentabilitit ausgerichteten dkonomischen
Denkens des 19. Jahrhunderts wurde ihre fundamentale Wichtigkeit
lange nicht in ihrer ganzen Schwere erkannt, und bis in die allerneueste
Zeit wurde der Ausbau der Infrastruktur oft nicht in erster Linie
mit ihrer primidren Funktion begriindet, sondern als willkommene
Gelegenheit zu konjunkturpolitischer Steuerung der Wirtschaft und
damit als Reserve fiir die Arbeitsbeschaffung betrachtet.

Damit haben wir den vorstehend geschilderten 6ffentlichen Bau-
ten ihren Platz im grossern Ganzen zugewiesen, und so erhilt auch
die Titigkeit des sie verwirklichenden Ingenieurs ihren hohern Sinn.
Dies Im-Grosseren-Zusammenhang-Stehen ldsst auch die leider nie
ganz vermeidbaren schmerzlichen Eingriffe in Bestehendes als ertrig-
lich erscheinen.

21. Oktober 1965
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Der Ingenieur findet seine hohe Befriedigung in seiner Arbeit
aber nicht nur dank dem Wissen um dieses grossere Ganze, sondern
in der Erfiillung der Aufgabe an sich. Sie gibt ihm Gelegenheit, seine
schopferische Begabung zu entfalten, kithnen Ideen konkrete Gestalt
zu geben und die Kréfte der Natur in seine Gewalt zu zwingen und
dem Menschen dienstbar zu machen. Der Jahr fiir Jahr sich erneuen-
den Schar angehender Ingenieure eine solide wissenschaftliche Aus-
bildung zu vermitteln und ihnen den Sinn fiir die Verantwortung zu
wecken, die sie dereinst bei der Errichtung ihrer Werke der Allgemein-
heit gegeniiber zu {ibernehmen haben werden, und in ihnen ein hohes

Comportamento della diga di Valle di Lei
Dott. Ing. Claudio Marcello, Milano

1. Descrizione dell’opera

La diga sul Reno di Lei crea il serbatoio di testa (avente una
capacita di circa 200 milioni di m?) della catena di impianti della
Kraftwerke Hinterrhein AG sul Reno Posteriore!). Essa & stata
progettata dalla Direzione Costruzioni Impianti Idroelettrici del
Gruppo Edison sotto la guida dell’ autore, e costruita dall’'Impresa
GIL.LO.VAL. nel periodo 1958-1961; ¢ una struttura ad arco a doppia
curvatura avente le seguenti dimensioni principali (fig. 1 e 2):

Altezza dal punto pil depresso delle fondazioni al coronamento 143 m

Corda dell’arco di coronamento 538 m
Sviluppo dell’arco di coronamento 690 m
Freccia dell’arco di coronamento 178 m
Spessore max. sulle fondazioni 28 m
Spessore min. al coronamento 16,50 m
Volume della diga 850000 m?

Per le sue dimensioni, ed in particolare per il valore della corda,
la diga del Reno di Lei & fra le pitt ampie dighe a volta del mondo. La
particolare forma della diga ¢ stata suggerita da criteri economici e
statici. Pur rispettando il vincolo di mantenere uno spessore minimo
non inferiore a m 16,50 (vincolo imposto dalle Autorita Militari
Elvetiche), la volta progettata presenta infatti il minimo volume
rispetto ad altre soluzioni possibili.

Gli archi orizzontali sono ad asse parabolico ed a spessore
costante. Il tracciato parabolico degli archi si adatta alle funicolari
del carico sopportata dagli archi stessi: difatti la forma a V molto
aperto della vallata fa si che le mensole laterali, data la loro altezza
limitata ed il loro forte spessore, siano notevolmente rigide ed assor-
bano quindi una ingente aliquota del carico idrostatico, mentre le
mensole centrali, molto alte e mediamente non molto pil spesse
delle altre, sono assai piu flessibili e conseguentemente assorbono
un’aliquota proporzionalmente minore del carico idrostatico. Di
conseguenza il carico gravante sugli archi € massimo al centro e va
diminuendo via via che si prodece verso le imposte, e la funicolare
del carico corrispondente ha quindi raggio di curvatura minimo al
centro e via via crescente verso le imposte. Praticamente tale funicolare
coincide per ogni arco con una parabola.

Le mensole presentano una accentuata seconda curvatura, con
strapiombi considerevoli tanto verso valle (strapiombo max. dell’ordine
di 26 m) quanto verso monte (strapiombo max. dell’ordine di 8m).
Lo strapiombo della diga verso valle consente di ridurre le tensioni
di trazione in senso verticale che appaiono sul paramento di valle,
in conseguenza della notevole rigidita dell’arco di coronamento, e,
insieme ai controstrapiombi verso monte che appaiono nella parte
piu profonda della volta, consente di mantenere soddisfacentemente
centrate anche le curve delle pressioni delle varie mensole. La diga
viene cosi a partecipare da un lato, per il favorevole sfruttamento
dell’effetto peso, del tipo ad arco — gravita; dall’altro, per gli spessori
medi ridotti e per I'effetto di seconda curvatura delle mensole, del tipo
a cupola, realizzando cosi una felice e razionale sintesi.

La diga ¢ fondata su banchi rocciosi di paragneis e micascisti,
aventi un modulo elastico (dopo iniezione con miscela cementizia)
di circa 100000 kg/cm ?); essa € stata realizzata in calcestruzzo con
inerti calcarei e cemento «Pozzolanico Mare 550»%) in dose variabile

1) Vedi: L. Kalt, Die Kraftwerkgruppe Valle di Lei-Hinterrhein,
SBZ 1957, Nr. 5 e 6, pag. 65 ¢ 79.

2) Si veda piu oltre per la deduzione di questo valore dalla misura
delle deformazioni della roccia.

3) Cemento pozzolanico (35 %, pozzolana) con resistenza a compres-
sione della malta normale italiana superiore a 550 kg/cm?.
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Berufsethos lebendig werden zu lassen, ist die schone und edle Auf-
gabe und Verpflichtung des akademischen Lehrers. Wir begliickwiin-
schen den Jubilar, Prof. Schnitter, zu seiner so reichen Téatigkeit und
wiinschen, dass es ihm vergonnt sein wird, wiahrend der ihm noch
verbleibenden Jahre des Lehramtes sie mit ebenso ausgezeichnetem
Erfolg auszuiiben wie bis anhin.
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da 230 a 275 kg/m?; il modulo elastico del calcestruzzo in questione,
a maturazione completa, € di circa 350000 kg/cm?2. Per la costruzione
la diga ¢ stata divisa in 54 conci, separati da giunti radiali distanti
(sull’asse del coronamento) 12 m I'uno dall’altro; il calcestruzzo &
stato refrigerato a mezzo di serpentine annegate nei getti e percorse
da una circolazione di acqua fredda.

L’escursione del livello nel serbatoio puo andare dalla soglia del-
I’opera di presa (1821, 88 m s. m.) al coronamento (1932, 00 m s. m.).
Data la quota elevata, la diga € soggetta altresi a notevoli variazioni
termiche stagionali.

2. Strumenti installati sull’opera

L’importanza e la mole dell’opera hanno imposto I’adozione di
un’adeguata rete di strumenti di misura, attraverso la quale eser-
citare quei controlli che consentono: a) la verifica delle ipotesi di cal-
colo e la conferma di prove eseguite su modello, b) la sorveglianza
del comportamento dell’opera in esercizio.

Ne ¢ risultato un piano di misure di vaste proporzioni, per la
cui realizzazione ¢ stato necessario mettere in opera, nelle parti piu
significative della diga, un elevato numero di strumenti. Il piano delle
misure si articola attraverso:

2. 1. La misura delle sottopressioni

2. 1I. La misura degli spostamenti della diga

2. I11. La misura delle rotazioni della diga e della roccia di fondazione

2. IV. La misura delle deformazioni della roccia di fondazione

2. V. La misura delle deformazioni del calcestruzzo, della dilatazione
dei giunti, delle temperature del calcestruzzo e della roccia di
fondazione.

2. 1. Misura delle sottopressioni

Per la misura delle sottopressioni sono stati installati nei 17 conci
centrali della diga n. 71 piezometri idraulici. In ciascun concio sono
ubicati 4 apparecchi, ad eccezione del concio centrale ove ne sono
installati 7. I piezometri sono costituiti da campane, forate, di ferro
zincato del diametro di 25 cm, collegate a tubi metallici da 27, 5. Le
canne piezometriche fanno capo alle apposite cabinette predisposte
lungo il cunicolo perimentrale della diga.

2. 1I. Misura degli spostamenti della diga

2. 1. 1. Misura degli spostamenti orizzontali

Sono stati adottati tre sistemi di misura e precisamente: a) si-
stema di misura con pendolo, b) sistema di misura per triangolazione
geodetica, c¢) sistema di misura per collimazione.

a) Sistema di misura con pendolo. Ai fini di mettere in evidenza
le correlazioni esistenti tra gli spostamenti orizzontali della diga e
le due azioni predominanti: spinta idrostatica e temperature del
calcestruzzo, sono stati installati numerosi fili a piombo. Gli appa-
recchi sono stati posti in opera nella sezione di chiave (concio 1) ed
in quelle alle reni (conci 13 destro e 13 sinistro) in modo da realizzare
3 wvertici di misura (fig. 1). Ogni verticale risulta costituita da piu
pendoli disposti in cascata, I'ultimo dei quali si sviluppa in un pozzo
in roccia, della profondita di 25 m, praticato al di sotto della sezione
di fondazione. Complessivamente sono stati installati 14 fili a piombo
per la misura degli spostamenti relativi di 39 punti della struttura;
da questi, con facili calcolazioni, vengono determinati quelli assoluti
ritenendo fisso, per ciascuna verticale, il punto pit profondo del
pozzo in roccia.

b) Sistema di misura per triangolazione geodetica. La rete di
triangolazione (fig. 1) si articola a valle della diga su 12 pilastri, solo
alcuni dei quali sono fondati su roccia sana e stabile. Essa & orientata
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