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LA DIGA DI

GOSCHENENALP

IL PROGETTO ©

W. EGGENBERGER (**)

SomMaRIO - Nell’introduzione I'A. illustra brevemente il previsto impianto di Go6schenen, la cui progettazione
e direzione dei lavori sono state affidate alla Elektro-Watt, Societd per intraprese elettriche ed industriali di

Zurigo.

Qualche anno fa, con i mezzi allora a disposizione, questo lavoro non sarebbe stato economicamente realizzabile.
L’opera piu interessante di tutto l'impianto & la diga di terra di Goschenenalp, che, con il suo volume di
8,7x10° m® altezza massima di 155 m e lunghezza al coronamento di 540 m, consente la creazione di un ser-

batoio di 75x10° m®.

I risultati delle estese esplorazioni effettuate nella vallata di G6éschenenalp hanno permesso alla Elektro-Watt
di scegliere per la diga una sezione tipo, che si compone come segue:

1 - Un nucleo centrale impermeabile di sabbia fina e ghiaia con dimensioni massime di 100 mm con ag-
giunta del 16% in peso di argilla opalinus, riferito ai componenti 0-10 mm. La cadente della linea di satura-
zione (rapporto fra l'altezza di pressione e larghezza del nucleo) ‘@ pari costantemente a 3:1;

2 - Uno strato di materiale filtrante da entrambe le parti, per proteggere la diga dall’erosione;
3 - Due fianchi costituiti di materiali con dimensioni crescenti dall’interno verso l'esterno fino ad un mas-

simo di 1 m®

Le varianti con taglione di calcestruzzo di cemento, con taglione di calcestruzzo bituminoso e con nucleo di

calcestruzzo bituminoso, sono state scartate per ragioni tecniche ed economiche

zione con nucleo di sabbia ed argilla.

1-Premessa

Nell’anno 1952 la Centralschweizerische Kraft-
werke e le Ferrovie Federali Svizzere presenta-
rono al Consiglio del Cantone Uri la richiesta di
estendere la concessione, per I'utilizzazione della
Goschenenalp e della Voralperreuss, allo sfrutta-
mento di nuovi salti mediante la captazione del-
le acque dell’alta Urserental e la creazione di un
serbatoio di accumulazione sulla Goschenenalp.
Nella seduta del 22 settembre 1954 il Consiglio
del Cantone Uri ha approvato questa richiesta
ed ha accordato con parere unanime.la conces-
sione per la costruzione dell’impianto di Gosche-
nen estendendola fino all’anno 2043. Entro il ter-
mine della fine del 1954 stabilito dalla legge non

(*) Comunicazione presentata al Convegno sulle di-
ghe. di terra della Schweizenische Gesellschaft fir Bo-
den mechanik und Fundations Technick, tenutosi a Brun-
nen il 5 ottobre 1956.

(**) Dott. Ing. Willy EGGENBERGER - Elektro-Watt A.G.,
Zurigo.

in ‘favore della odierna solu-

sono state presentate opposizioni a questa deli-
berazione del Consiglio.

L’impianto di GoOschenen, che rappresenta il
naturale completamento dei sottostanti impianti
di Wassen e di Amsteg, viene costruito congiun-
tamente dalla C.K.W. e dalle F.F.S. nel senso
che a ciascuna di esse spetta la meta della pro-
duzione di energia. II Cantone Uri concorre con
il 10% del capitale sociale.

I lavori sono stati iniziati al principio del 1955.
La progettazione e la direzione dei lavori ¢ stata
affidata alla Elektro-Watt di Zurigo Societa p. A.
per imprese elettriche ed industriali.

2 - Disposizione generale delle opere

Un primo progetto, che prevede la costruzione
di un grande serbatoio sulla Goschenenalp e una
centrale a Goschenen ai fini di un migliore sfrut-
tamento dell’energia idroelettrica del F. Reuss
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Fig. 1 - Corografia generale

nel Cantone di Uri, venne elaborato oltre 10 an-
ni fa. Tale progetto perd non poté essere realiz-
zato per ragioni di carattere economico. Con
l'acquisto di moderni macchinari americani le
imprese svizzere di costruzioni sono in grado
oggi di effettuare grandi movimenti di terra a
prezzi relativamente modesti e pertanto il pro-
getto dell'impianto di Goschenen con la costru-

zione di una diga in terra anziché a gravita &
divenuto improvvisamente di grande attualita.
I calcoli hanno dimostrate che il costo di una
diga di pietrame nella valle della GOschenenalp,
che é relativamente larga (il rapporto fra al-
tezza di ritenuta e lunghezza della diga al coro-
namento é circa 1:5), si riduce a quasi la meta
di quello di una diga di calcestruzzo.



Fig. 2 - Veduta dinsieme dell’impianto di Gdschenen con le gallerie di adduzione, il serbatoio, la galleria
in pressione e la centrale di Gdschenen. - Fotografia del servizio aerofotografico militare; riproduzione
permessa  (legge federale del 23 giugno 1950 sulla protezione delle installazioni wmilitari, art. 4).



La centrale di Goschenen utilizzera le acque
del Dammareuss, del Chelenreuss e del Voral-
perreuss nel tratto fra Géschenenalp e Géschenen.
Al tempo stesso nel serbatoio di Goschenenalp
verranno convogliate le acque dell’alta Urseren-
tal che verranno cosi parimenti utilizzate nel
salto tra GoOschenenalp e GoOschenen (Fig. 1).

I1 bacino imbrifero ha un’estensione di 42 Km?
e salira a 116 Km?*® con l’adduzione delle acque
delle vallate circostanti. I1 30% di quest’acqua é
accumulata sotto forma di ghiacciai, che rap-
presentano una ricca riserva nelle estati asciutte
e calde, quando la disponibilitd di acqua nelle
prealpi e altipiano e scarsa. La costruzione di una
diga di 147 m di altezza (la massima altezza,
misurata dal piede del paramento di valle fino
al coronamento, ¢ di 155 m) e della lunghezza
al coronamento di 540 m consente la creazione
di un serbatoio della capacita di 75x10° m3.

Con una galleria in pressione l’acqua viene
portata al pozzo piezometrico ubicato nella parte
meridionale della valle e, di qui, alla centrale di
Goschenen con una condotta forzata in roccia
(Fig. 2). La centrale in caverna, con potenza
installata di 160 MW, sarad dotata di quattro
gruppi, ciascuno dei quali sard azionato da una
turbina Pelton ad asse verticale. Due generatori
produrranno corrente monofase per la S.B.B. e
gli altri due corrente trifase per la C.K.W. Dopo
I'utilizzazione una galleria di collegamento por-
tera l'acqua alla galleria in pressione della cen-
trale di Wassen; l'acqua che non sara utilizzata
defluira direttamente nel bacino di compensazio-
ne del Goschenenreuss. I trasformatori verranno
installati all’aperto, 300 m ad occidente del ponte
stradale di GOschenen. La corrente monofase an-
dra ad alimentare la sottostazione di GoOschenen
della S.B.B. mediante una linea a 66 KV; la cor-
rente trifase, trasformata a 220 KV, verra ad-
dotta nel territorio di maggior consumo median-
te una breve linea di trasporto.

[

3 - La diga di sbarramento

L’opera piu interessante di questo impianto
idroelettrico é la diga di Goschenenalp. E’ appe-
na il caso di avvertire che il progetto di questa
poderosa diga, che avra un volume di oltre
8 x 10° mc, ha richiesto la massima attenzione.

1) FEsplorazioni in sito

Sin dal 1950 fu intrapresa nella zona della
diga e lungo la valle del GoOschenenalp una va-
sta campagna di sondaggi ai seguenti scopi:

— determinare la posizione della roccia;

— raccogliere dei dati sui materiali disponi-
bili e sulla loro natura.
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Il costo di queste indagini, che furono svolte
con ricerche sismiche, sondaggi a percussione ed
a rotazione, in rocce lapidee, sondaggi in terreni
a rotazione, sondaggi in terreni alluvionali, cu-
nicoli e pozzi, fu pari a circa 72 milioni di
lire (%).

Dalle indagini sui terreni di fondazione & emer-
so che sulle sponde la diga pud poggiare diret-
tamente sulla roccia. In corrispondenza dell’alveo
del Reuss nella zona dell’asse diga la formazione
rocciosa €& ricoperta da un banco di materiale
alluvionale della potenza di 8-+-10 m. Ivi giunge
uno sperone roccioso, dopo il quale la superficie
della formazione lapidea pende nuovamente ver-
so sud formando un’ampia fossa riempita di ma-
teriale di riporto e che raggiunge la profondita
massima di 40 m dal piano di campagna.

Le caratteristiche dei terreni di fondazione in
corrispondenza del fianco di monte della diga,
specialmente in sponda sinistra, non sono molto
favorevoli per l'impostazione del corpo di una
diga. I materiali che qui si rinvengono mostrano
una elevata sensitivita e sono dotati di scarsa
resistenza alle sollecitazioni esterne, specialmen-
te a profonditda maggiori di 20 m dal piano di
campagna: in questa zona sono stati estratti
campioni di sabbia fina limosa con intercala-
zioni di torba. Questi terreni potrebbero dar luo-
go a fenomeni di rottura e pertanto & stato ne-
cessario consolidarli. Per il consolidamento si &
ricorsi, d’accordo con il laboratorio geotecnico
dell’ Istituto di Costruzioni Idrauliche del Politec-
nico di Zurigo, all’installazione di dreni verticali,
per ridurre le pressioni intersiziali ed all’applica-
zione di un sovraccarico (?). Questa soluzione del
problema ci é sembrata pili semplice e piu eco-
nomica che non la rimozione di tutto il terreno
di caratteristiche incerte fino alla roccia sotto-
stante; il metodo & stato gid applicato con suc-
cesso, per esempio, per il consolidamento di una
parte dell’aeroporto di Idlewild presso New York.

La stretta, costituita da uno sperone di gra-
nito di forma appiattita si presenta al contrario
molto adatta per I'impostazione del corpo di una
diga ed il contatto con la roccia & facilmente
realizzabile.

I terreni in corrispondenza del fianco di valle
della diga sono fortemente in pendio, ma, per
quanto riguarda le caratteristiche meccaniche,
non presentano difficolta alcuna. Per conseguenza
sarebbe stato opportuno spostare la diga il piu
possibile a valle per evitare la zona di terreno
poco resistente posta a monte. D’altro canto tale

(1) I costi sono calcolati in base ad un cambio di
145 lire italiane per un franco svizzero (N.d.T.).

(2) Memoria n. 38 del Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Erdbau an der ET.H.: Ing. I. ZELLER e Ing. H.
ZEINDLER - Vertikale Sand-drains, eine Methode zur
Konsolidierung wenig durchldssiger, setzungsempfindli-
cher Bdden, 1956.



1) Nucleo 0 + 100 mm + argilla (Opalinus Ton)
2) Nucleo 0 + 100

3) Materiale alluvionale 0 + 200 mm
8 <+ 200 mm

4) Materiale detritico e marino di galleria in bloc-
chi da 1 mc al massimo

700 m

Fig. 3 - Sezione tivo della diga:

5)

6)

8)
9)
10)

Materiale detritico e marino di galleria in bloc-
chi da 2 mc al massimo, sistemati sul para-
mento di monte

Sovraccarico .

Rivestimento in sommita con blocchi da 2-3 mc
Tappeto drenante

Dreni verticali

Galleria di iniezione.



spostamento non poteva superare un certo li-
mite, principalmente perché la cubatura della
diga sarebbe notevolmente aumentata a causa
della ‘notevole pendenza del piano di campagna.
La posizione definitiva della diga rappresenta
pertanto una soluzione di compromesso.

2) Sezione tipo della diga (Fig. 3)

In base ai risultati delle esplorazioni sarebbe
stato opportuno scegliere un tipo di diga con i
fianchi costruiti adoperando il detrito di falda e
con un nucleo della minore cubatura possibile.
Poiché le esigenze per la struttura di tenuta era-
no elevate e poiché & della piu grande impor-
tanza che gli assestamenti dell’opera siano uni-
formi, poteva essere preso in considerazione so-
lo un tipo di diga che, grazie alla sua struttu-
ra, si comportasse per quanto possibile in modo
simmetrico. Questa disposizione presenta pero
I'inconveniente che ai fini della resistenza alla
spinta dell’acqua viene utilizzata solo una meta

pero essi sono in generale privi di coesione, non
possono venire adoperati senza l’aggiunta di qual-
che altro materiale impermeabilizzante. Per la
struttura di tenuta della diga era quindi da pre-
vedersi una miscela di questi materiali con un
altro materiale di diversa origine.

Per risolvere questo problema abbiamo affi-
dato al laboratorio geotecnico dell’ Istituto di
Costruzioni Idrauliche del Politecnico di Zurigo
I'incarico di effettuare delle prove con l'aggiunta
di argilla (Opalinus Ton) e di bentonite. I risul-
tati di queste prove hanno consentito alla Elektro-
Watt di risolvere il problema del nucleo centrale
nel modo che segue:

Sabbia fina e ghiaia con dimensioni massime
di mm 100 provenienti dalle alluvioni della
Goschenenalp;

Aggiunta del 16% in peso di argilla (Opali-
nus Ton), riferito ai componenti 0--10 mm;
Cadente idraulica media del nucleo, definita

Fig. 4 - Sezione di sbarramento e serbatoio. - In primo piano lo scavo della zona dell’asse diga per linnesto
del nucleo nella roccia. Il materiale di risulta dello scavo, che verr& impiegato nella costruzione della diga,
viene portato a discarica provvisoria nella zona del serbatoio. Sulla sponda destra si riconosce una Pporzione

dellavandiga.

della sezione della diga e che la localizzazione
di eventuali danni alla struttura di tenuta e le
relative riparazioni risultano in seguito quasi
impossibili.

a) Nucleo

Le ricerche sui materiali per la costruzione
del nucleo hanno mostrato che i materiali pre-
senti nel fondo valle della Gdéschenenalp per uno
spessore di 10 m dal piano di campagna hanno
una composizione granulometrica favorevole e
sono disponibili in quantita sufficienti; poiché

come rapporto fra I'altezza e la larghezza del
nucleo in ogni sezione, pari a 3:1.

Di proposito é stata esclusa la costruzione di
un taglione di muratura ed il nucleo & stato pro-
seguito fino alla roccia. Le ragioni di questo
provvedimento sono state a suo tempo esposte
in una comunicazione al III Congresso Interna-
zionale di Geotecnica a Zurigo nel 1953 (3)
(Fig. 4).

() Dr. Ing. W. EGGENBERGER - The Gdschenenalyr
rock-fill dam project, Switzerland -  Proc. of the 3rd
Intelrél. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng. Zuri-
go, 1953.



Volume del serpaNvio: 75x 109 me
Quota di ritenuta normale = 1792 m.s.m

Voiume deta diga
8.7x10% mc

Adduzione dailo
olla Urserental

Fig. 5 - Planimetria generale

Per la costruzione del nucleo sono necessarie
circa 230.000 tonnellate di argilla (Opalinus Ton);
T’argilla allo stato di polvere viene trasportata
.da Holderbank fino a Goschenen in carri silos
.delle Ferrovie Federali e da Goschenen a Gosche-
nalp a mezzo di camion.

b) Filtro

Per proteggere il nucleo dalla erosione spe-
-cialmente nelle zone marginali é stato necessa-
rio disporre un filtro che ha la funzione di ma-
teriale di transizione fra il materiale del nucleo
a grana fina e quello dei fianchi a grana grossa.

Sono in corso delle indagini per stabilire la
-opportuna composizione granulometrica di que-
sto filtro; & gid accertato perd che il materiale
alluvionale, posto in opera con granulometria
adatta, si presta bene a questo scopo.

c) Materiale alluvionale

Quale ulteriore termine di passaggio tra i ma-
teriali del filtro e quello dei fianchi viene impie-
gato del materiale con dimensioni massime di
200 mm. Questo materiale potra essere ricavato
per la massima parte dalle alluvioni.

d) Materiale dei fianchi

Le cave dei materiali per i fianchi si trovano
in quantitativi sufficienti a breve distanza dalla
sezione di sbarramento. Il materiale qui disponi-
bile possiede buone proprieta drenanti; sono an-
che favorevoli le caratteristiche di resistenza al
taglio e di resistenza alla compressione. La com-
posizione granulometrica naturale di questo ma-
teriale ne consente l'impiego senza alcun tratta-
mento.

3) Laboratorio di cantiere

Allo scopo di controllare I'andamento dei la-
vori della diga, la direzione lavori ha installato

sulla Goschenenalp un laboratorio di cantiere at-
trezzato con gli apparecchi pii moderni.

Le prove sui materiali dei fianchi sono state
eseguite nell’autunno 1955 ed i risultati sono
stati elaborati dal laboratorio di cantiere e da
quello del Politecnico di Zurigo. Da queste prove
sono derivate le seguenti prescrizioni per la po-
sa in opera dei materiali:

— dimensioni massime: 1 mc e m 1,5 di dia-
metro;

— aggiunta di 1,5 mc di acqua per camion ri-
baltabile (prima dello scarico);

— altezza degli strati: 2,5.

Le prove in sito sui materiali da nucleo ver-
ranno eseguite nella primavera del 1957.

I costi delle esplorazioni in sito e delle prove
di cantiere si aggireranno intorno all’ 1% del co-
sto della diga.

4) Costo della diga

Il costo medio per unitd di volume di diga in
opera sara di circa L. 1450.

I costi unitari di dighe analoghe costruite in
Germania e in Svizzera sono rispettivamente:

Rosshaupten (1952) 1280 L/mc

Marmorera (1954) 1420 L/mc

4 - Scarico di fondo, galleria di deviazione e sca-
rico di superficie

La galleria dello scarico di fondo (g 3,30 m),
della lunghezza di 930 m é prevista in sponda
sinistra e pud convogliare una portata di 100
m®/sec (Fig. 5). Per la costruzione della diga,
come gia € stato accennato, verra impiegato il
materiale alluvionale del fondo valle della Gosche-
nenalp per uno spessore di circa 10 m; le fra-
zioni piu sottili di questo materiale verranno usa-
te per la costruzione delle zone 1, 2 e 3. Per con-
seguenza il materiale dovra essere cavato al-
I’asciutto. Per porre all’asciutto il fondo valle la
galleria dello scarico di fondo verra completata
con un’altra galleria di derivazione del diametro
di 4,25 m e della lunghezza di 905 m; sono pre-
visti inoltre dei pozzi di drenaggio che convo-
glieranno nella galleria stessa l’acqua di falda
del fondo valle.

Sulla stessa sponda sinistra & previsto lo sca-
rico di superficie per la regolazione del livello del
serbatoio con una portata di piena di 200 m?®/sec
che corrisponde ad un contributo unitario mas-
simo di 4,7 m?/sec per Km? di bacino. Questo
valore potrebbe sembrare molto alto; é da tener
presente perd che il dimensionamento dello sca-
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rico di superficie per una diga di terra va fatto
con ogni prudenza.

5 - Produzione di energia e costo dei lavori

La centrale di GOschenen, una volta ultimata,
potra produrre in un anno di medio afflusso d’ac-
qua 320 x 10° kWh, di cui il 43% durante i sei
mesi invernali ed il 57% durante i sei mesi esti-
vi. L’accresciuta disponibilita d’acqua in inver-

SoMMAIRE - L’Auteur donne un aper¢u du projet de
lT'usine de Goschenenalp (études et direction des tra-
vaux: FElectro-Watt S.A., Zurich) et souligne que c’est
griace a l'équipement technique mis au point ces der-
niéres années que cet aménagement pourra étre réalisé
avec profit.

Le barrage de Goschenenalp constitue la partie la
plus interessante des travaux. Il créera un réservoir de
retenue de 75 millions de m?® son volume sera de
8.7 millions de m?® sa longueur au couronnement de
540 m et sa hauteur maximum de 155 m.

Sur la base des résultats des sondages exécutés dans
’emprise du barrage, I’Electro-Watt a choisi le barrage
possédant le profil type suivant:

1 - Un noyau central étanche, composé de sable fin
et de gravier d’'un diameétre inférieur a 100 mm avec
adjonction d’argile (a raison de 16% du poids du maté-
riau). Le rapport entre la pression hydrostatique et
'épaisseur du noyau et constamment égal a 3:1.

2 - Deux filtres situés de chaque c6té du noyau et
destinés a éviter la formation de renards.

3 - Deux massifs d’appui formés par des enroche-
ments dont les plus gros blocs ont un volume allant
jusqu’a 1 m® sur les parements du barrage.

Pour des raisons d'exécution et d’économie, plusieurs
projets — un parafouille en béton de ciment Portland,
un parafouille en béton bitumineux ou un noyau étanche
continu en béton bitumineux — ont été abandonnés. La
solution adoptée prévoit un noyau étanche contenant
de l'argile.

no aumentera inoltre la produzione delle sot-
tostanti centrali di Wassen e di Amsteg di circa
100 x 10¢ kWh.

I1 costo di costruzione dell’impianto sara pari
a circa 25 miliardi di lire di cui 21 miliardi so-
no stati appaltati a tutto oggi; il costo totale
(costo dei lavori + spese generali 4+ imprevisti)
é stato valutato a circa 32 miliardi di lire.

La durata dei lavori della diga (escluso il rive-
stimento in sommita) e delle altre parti dell’im-
pianto sard di 5 anni, sicché la produzione di
energia potra essere iniziata nell’autunno del 1960.

SuMMARY - In a short introduction the Author gives
a summary of the planned GoOeschenen power develop-
ment The Electro-Watt. Electrical and Industrial Ma-
nagement Co. Ltd., Zurich, is in charge of design and
construction. A few years ago the project could not
have been realized economically with the available
equipment of that time.

The most interesting part of the whole development
is the rockfill dam on Goeschenenalp (height 155 m,
length of crest 540 m, volume 8,7 million cu m), creating
a reservoir with a useful storage capacity of 75 mil-
lion cu m.

As a result of extensive subsocil explorations of the
valley floor Goéeschenenalp FElectro-Watt chose the fol-
lowing dam cross-section consisting of:

1 - A impervious core in the centre of the dam of
fine sand and gravel, whose max. grain size is 100 mm
and an admixture of 16% (by weight) opalinuston refer-
red to the 0,10 mm component. The average seepage
gradient in the core is constant 3:1, i.e. is based on
a height to width ratio.

2 - Filter zones on both sides of the core protecting
the core against horizontal piping.

3 - Supporting shells with increasing grain sizes at
the outside to a max. 1 cu. m.

The alternatives of * cement-concrete cut-off wall,
asphalt-concrete cut-off wall or asphalt-concrete-core
were dropped off for technical and economical reasons
in favour of the claysand-core.



LA DIGA DI GOSCHENENALP

QUESTIONI

GEOTECNICHE ©

J. ZELLER (*%)

SoMMARIO - Nell'introduzione vengono succintamente ricordati i procedimenti di indagine che negli ultimi anni
sono stati applicati con successo in Isvizzera nel settore delle dighe in terra.

Nella parte principale della nota vengono brevemente descritti i lavori di indagine effettuati per la diga di
GOschenenalp negli anni 1950-56, tra i quali, accanto ai rilievi topografici, geologici e sismici, & stato dato il maggior
peso alle indagini geotecniche. Con l’ausilio di accurate indagini di laboratorio sono state determinate la resistenza
al taglio, la compressibilita e la permeabilitd dei materiali, con particolare riguardo ai materiali del nucleo e del filtro.

Grazie alla elevata resistenza al taglio, specialmente quella del materiale dei fianchi, & possibile assegnare un pro-
filo ripido ai paramenti della diga, specie a quello di valle. Prove di cantiere hanno consentito di stabilire i metodi
di posa in opera del materiale ed i piu opportuni macchinari per il costipamento.

1 - Generalita

Le indagini sulle dighe di terra vengono condotte
in maniera fondamentalmente simile a quelle sulle
dighe di calcestruzzo. In entrambi i casi & necessario
accertare le condizioni del sottosuolo e determinare
la costituzione e le caratteristiche dei materiali da
costruzione. E’ da osservare perd che le indagini pre-
liminari per una diga di terra sono alquanto piu
estese sia perché queste dighe non vengono fondate
su roccia lapidea, cio che implica accurate indagini
geotecniche sui terreni di fondazione, con riguardo
alla resistenza alle sollecitazioni esterne, alla com-
pressibilitd ed alla permeabilita, sia perché la costru-
zione del corpo stesso della diga viene realizzata
utilizzando i materiali naturali disponibili nella
zona.

Per illustrare le indagini effettuate per la diga di
Goschenenalp, conviene schematizzare in linea gene-
rale i procedimenti che si seguono nelle indagini per
le dighe di terra. Queste indagini possono essere sud-
divise nei seguenti gruppi principali:

— Rilievi topografici della sezione di sbarramen-
to e delle prevedibili cave di prestito. Questi rilievi
sono a base delle indagini geologiche e geotecniche e
del lavoro di progettazione. A seconda delle necessita
vengono scelte le scale 1:500, 1:1000 e 1:2000; in
particolare, per la progettazione di dettaglio e per

(*) Comunicazione presentata al Convegno sulle dighe
di terra della Schweizerische Gesellschaft fiir Bodenme-
chanik und Fundations Technik, tenutosi a Brunnen il
5 ottobre 1956.

(**) Dipl. Ing. Jiirg ZELLER, ricercatore presso la Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau del Politecnico
di Zurigo. -

la condotta dei lavori, vengono preparate planimetrie
in scala 1:500 o anche maggiore.

— Rilievi geologici, eseguiti dal geologo in stretta
collaborazione con il progettista ed il geotecnico; par-
ticolare attenzione viene rivolta alla determinazione
del’andamento della roccia nella zona della diga ed
alla storia geologica dei terreni di fondazione. Fre-
quentemente al geologo viene affidato il compito di
ricercare materiali idonei per la costruzione della
diga, che si rinvengono in sufficienti quantitativi a
piccola distanza dalla sezione di sbarramento.

Mediante sondaggi e rilievi sismici vengono deter-
minati in collaborazione tra il geologo ed il geotec-
nico I’andamento della roccia e la conformazione dei
terreni di fondazione nella zona della diga ed i ter-
reni stessi vengono classificati.

In modo analogo si procede nelle indagini sui ma-
teriali per la costruzione della diga.

Le caratteristiche geotecniche dei materiali cosi
rinvenuti si determinano in laboratorio; con partico-
lare attenzione si studiano il peso dell’'unita di volu-
me, la compressibilita, la resistenza alle sollecitazioni
esterne, la permeabilitd e le caratteristiche di costi-
pamento. Per effettuare queste indagini ci si avvale
dell'opera di un gruppo di ingegneri e di tecnici spe-
cializzati in Geotecnica che dispongono di un labo-
ratorio ben attrezzato.

Sulla base dei risultati delle indagini si elaborano
vari possibili profili della diga, per ciascuno dei quali
si effettuano i relativi calcoli di stabilitd. Considera-
zioni economiche consentono di riconoscere vantaggi
e svantaggi e di scegliere il profilo pii idoneo. Non
appena si pud disporre di dati geotecnici piui precisi
questo profilo viene sottoposto ad uno studio piu ap-
profondito che tiene.conto di tutte le esigenze della
moderna :tecnica costruttiva. .
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Fig. 1 - Esplorazioni effettuate negli anni 1950-56.

In laboratorio i materiali da costruzione vengono
sottoposti a prove che riproducono in modo possibil-
mente uguale le condizioni che si realizzano nel corpo
della diga. Si cerca di sottoporre i materiali a dei
processi (ad esempio il costipamento) che consentano
di realizzare le migliori proprietd tecniche. Occorre
quindi riprodurre questi risultati in sito il pia fedel-
mente possibile; a tale scopo vengono eseguite prove
di cantiere in scala naturale con le macchine che si
prevede di impiegare nella costruzione della diga.
Queste prove forniscono le prescrizioni per la posa in
opera, che vengono stabilite in stretta collaborazione
fra la direzione lavori, l'impresa e l’ingegnere geo-
tecnico.

Il laboratorio di cantiere rappresenta l'organo di
supervisione nel settore geotecnico; questo laborato-
rio effettua le prove di controllo della posa in opera,
installa gli strumenti di misura nella diga ed affron-
ta lo studio dei nuovi problemi che sorgono durante
la- costruzione.

- E’ ancora da tener presente che i lavori- non si
esauriscono con quanto abbiamo or ora esposto, ma
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che occorre controllare il comportamento della strut-
tura per molti anni ancora dopo il suo completamento.

2 - Rassegna delle indagini svolte tra il 1950 ed
il 1955

A) Topografia

Negli anni 1950-51, in cui ebbero inizio i lavori,
si disponeva di una planimetria d’insieme in scala
1: 5000 risultante dall'ingrandimento di una carta to-
pografica. Questa é servita ottimamente per i rilievi
geologici e per i rilievi geotecnici preliminari. Nel
1953 sono state tracciate delle planimetrie di detta-
glio nelle scale 1:1000 ed 1:500 sulla base di rilievi
fotogrammetrici terrestri; q;leste planimetrie sono
servite in seguito per il lavoro di progettazione e per
le indagini geotecniche definitive.

Ben presto si € manifestata l'opportunita di effet-
tuare dei rilievi topografici precisi, per evitare il la-
voro inutile conseguente all’'uso di carte topografiche
approssimative,
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B) Geologia

Il serbatoio e la stretta sono costituiti per la mag-
gior parte dai graniti dell’Aar, debolmente fessurati;
in corrispondenza della stretta, sulle due sponde della
vallata, si possono osservare zone a struttura scistosa.

ioni

1678.15

blocchi con sabbia fina

blocchi con sabbia

blocchi con sabbia fina limosa

blocchi con sabbia fina

grandi blocchi con sabbia
fina limosa

blocchi con ghiaia e sabbia

Fig. 2 - Profilo dei terreni di fondazione.

a sinistra: Sondaggio @ 80 cm a monte della stretta (a
nord del Reuss);

a destra: pozzo n. 4 a valle della stretta (sud del Reuss),

Poiché la geologia di queste formazioni lapidee si
presenta relativamente semplice, le indagini sono sta-
te limitate nel complesso a determinare 1’andamento
del profilo roccioso nella zona della stretta e sotto il
materasso alluvionale. La tenuta del bacino, a pa-
rere del geologo, sara soddisfacente.

11



Fig. 3 - Attrezzatura per il sondaggio @ 80 cm.

I lavori finora svolti hanno confermato in tutto le
previsioni geologiche.

C) Rilievi sismici della posizione del tetto della roccia

Nel 1950 sono stati effettuati dei rilievi sismici lo-
calizzati principalmente nella zona della stretta. Me-
dante sezioni trasversali e longitudinali intervallate
di 50+100 metri e con l'aiuto di alcuni sondaggi ef-
fettuati in un secondo tempo, é stata tracciata una
planimetria della superficie rocciosa in scala 1:1000.

Questa planimetria si é rivelata molto utile nelle
successive campagne di sondaggi.
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La posizione della superficie rocciosa determinata
con i rilievi sismici e le quote del tetto della roccia
rilevate con i sondaggi sono state poste a confronto.
E’ risultato cosi che in tutte le campagne di sondaggi
tra il 1950 ed il 1955, su di una profondita media
della roccia di 36,5 m determinata con 14 sondaggi,
le differenze massime che sono state riscontrate ri-
spetto alle quote determinate con i rilievi sismici, so-
no del 23% in difetto e del 14% in eccesso.

Hanno reso difficili i rilievi sismici la grande ete-
rogeneitd dei terreni e la presenza di grossi blocchi
nel materasso alluvionale,
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Fig. 4 - Profilo del cunicolo nel detrito di falda S4
(da A. von Moos: Der Baugrund der Schweiz - Schweiz. Bauz, 1953).

La scarsa precisione di questi rilievi ha portato
delle conseguenze di una certa gravitd nella zona
dell’asse diga in quanto con la campagna di indagini
sismiche non era stata rilevata la presenza di una
piccola conca riempita di materiali di riporto, che é
stata attraversata in seguito, per un breve tratto,
dalla galleria di iniezione.

Le indagini compiute sulla Goschenenalp ci inse-
gnano che, ai fini dell’elaborazione di un progetto,
per ottenere un quadro sufficientemente preciso del-
Yandamento della superficie rocciosa, & necessario ef-
fettuare, oltre ai rilievi sismici, un maggior numero
di sondaggi ordinari.

Potendo cosi fare assegnamento su di un numero
maggiore di punti fissi & possibile tracciare con mag-
giore esattezza la planimetria della superficie roc-
ciosa (%).

D) Esplorazioni nella coltre alluvionale e fluvio - gla-
ciale

I lavori principali sono stati compiuti tra il 1950
ed il 1953. Altre indagini sono state compiute tra

(1) Questo rilievo sismico fu uno dei primi grandi la-
vori del genere eseguiti in Isvizzera. In seguito il metodo
venne notevolmente migliorato e furono trovate diverse
cause di errore.

il 1955 ed il 1956, quando le prime considerazioni
sulla stabilitd della diga hanno rivelato la necessita
di effettuare una nuova serie di sondaggi.

Gli argomenti oggetto di 1ndag1ne sono stati i se-
guenti (v. Fig. 1):

— terreni di fondazione della diga

— cave dei materiali per la costruzione della diga.

Non appena ebbero inizio le indagini geologiche e
geotecniche fu rilevata 1’assenza di materiali limosi,
quali vengono generalmente impiegati per la forma-
zione del nucleo.

Pertanto venne prospettata la possibilitd di creare
artificialmente un materiale idoneo per la costitu-
zione del nucleo arricchendo le ghiaie e le sabbie di
materiali argillosi o di bentonite. Per la ricerca di
questi materiali sono state effettuate esplorazioni in
tutta la zona di fondo valle.

1) Esplorazioni nella zona della diga

Queste esplorazioni sono state effettuate allo scopo
di verificare 'andamento della superficie della roccia
determinato con metodi sismici e di rilevare lo spes-
sore e le caratteristiche geotecmche del materasso
alluvionale,
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Innanzitutto sono stati effettuati dei sondaggi a
percussione nei quali, limitatamente a modesti valori
del ricoprimento, & stato impiegato un penetrometro
dinamico di tipo pesante. A monte dell’asse della diga,
specialmente in sinistra del Reuss, sono stati effettuati
dei sondaggi fino alla profonditd di 40 metri impie-
gando la tecnica dei pali trivellati. Poiché perd con
questo metodo era possibile determinare solo la com-
posizione granulometrica dei terreni e non la loro com-
pattezza, & stato eseguito nel 1955 un sondaggio del
diametro di 80 cm fino alla profnditd di 40 m
(v. Fig. 3).

Per l'esame dei terreni di fondazione a valle del-

I’'asse della diga sono stati scavati dei pozzi fino alla
profondita di 50 metri.
' Nel complesso la campagna delle esplorazioni in
sito nella zona della diga, € stata estesa ad una su-
perficie di 190.000 m? ed consistita dei seguenti
sondaggi e scavi:

é
é

6 pozzi per un totale di 131,1 m
36 sondaggi (di cui 30 a
percussione) > > » » 977,8 »
37 sondaggi
2 trincee.

2) Esplorazioni sul fondo valle della Go6sche-
nenalp

La ricerca dei materiali per la formazione del nu-
cleo é stata condotta mediante sondaggi del diame-
tro di 26 cm e della profondita media di 15 m, ese-
guiti con la tecnica dei pali trivellati, metodo BURK-
HARDT. A questi sondaggi sono stati aggiunti dei son-
daggi penetrometrici nelle zone dove é stata rinve-
nuta la torba e dove le condizioni locali lo sugge-
rivano.

Le esplorazioni in sito sono state infine comple-
tate con alcune trincee; queste perd non hanno rag-
giunto profondita superiori ai 3 metri per la pre-
senza dell’acqua di falda.

I lavori, ripartiti su di un’area di circa 450.000 m?,
sono consistiti in:

14 sondaggi (con la tecni-
ca dei pali trivellati)

81 sondaggi penetrometrici » » > > »
T trincee.

per un totale di m 176,0
3319

3) Esplorazioni nei detriti di falda della

sponda destra

Queste esplorazioni sono state compiute ai fini del-
la ricerca dei materiali per la formazione dei fianchi
della diga. Poiché i materiali rinvenuti nei detriti di
falda sono costituiti per la massima parte da grandi
blocchi, le esplorazioni sond state compiute mediante
cunicoli (di sezione minima) nelle zone S, e S,
(v. Fig. 4). ,

L’avanzamento in questi scavi & stato difficile e
percio lento.

Tenuto presente l'alto .costo di queste esplorazioni
ci si & limitati in definitiva a due cunicoli rappresen-

tativi, l'uno a- monte e l’altro:a..valle della stretta;

Questo modo di procedere si & rivelato ammissibile
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a causa della costanza delle proprieta dei detriti di
falda di questo versante della valle per quanto ri-
guarda il tipo della roccia, la storia della formazione:
del deposito, le modalita di trasporto e l’altezza di
caduta del materiale.

I cunicoli, che sono stati scavati, sono i seguenti:

cunicolo St , a valle, nella zona S,
tale 131,5 m
cunicolo St,, a monte, nella zona S,
tale 19,0 m.

lunghezza to-

lunghezza to-

4) Risultati

In linea del tutto generale si pud dire che nei ma-
teriali di origine granitica si adattano solo le attrez-
zature di sondaggio piu robuste, che i tempi di avan-
zamento nei sondaggi, specie a causa di difetti del
materiale, sono molto piu elevati di quelli che di re-
gola si realizzano nei sondaggi a quote piu basse, e
che infine solo con personale molto ben addestrato si
ottengono dei risultati soddisfacenti.

I sondaggi penetrometrici di qualsiasi tipo hanno
dato risultati soddisfacenti solo eccezionalmente. Le
profondita raggiunte non hanno superato in media
45 m (attrezzatura pesante con punta del diametro
di 9,0 cm).

I sondaggi a percussione non
sere adoperati per determinare la costituzione dei
terreni e la loro composizione granulometrica, in
quanto il materiale viene spezzato dall’azione dello
scalpello e l'azione dell’acqua provoca il dilavamento
delle frazioni piu sottili. Viceversa essi si adattano
molto bene per determinare I’andamento degli strati
e della superficie rocciosa.

I sondaggi devono essere iniziati con il massimo
diametro possibile, e ci6 anche a costo di frequenti
cambiamenti di diametro, inevitabili in terreni di
questo genere, in modo da poter raggiungere la pre-
stabilita profondita.

I sondaggi eseguiti con la tecnica dei pali trivel-
lati, sistema BURNHARDT, si sono prestati bene per le
esplorazioni nei materiali alluvionali. Con questi son-
daggi sono state raggiunte, in corrispondenza del pie-
de di monte della diga, profondita fino a 45 m. E’ da
osservare perd che il diametro di 26 cm si & rive-
lato piuttosto piccolo.

I pozzi ed i cunicoli sono molto costosi, ma hanno:
reso possibile un dettagliato ed accurato esame geo-
tecnico dei terreni di fondazione e dei detriti di falda.
E’ stato possibile cosi raccogliere dati sufficienti non
solo sulla composizione granulometrica, ma anche sul
tipo di deposito e su altre proprieta geotecniche, qua-
li il peso dell’unita di volume, il contenuto d’acqua e
la permeabilitd. Questo metodo di esplorazione do-
vrebbe essere applicato con maggiore frequenza. Es-
SO ragglunge perd lo scopo con ragionevoli oneri di
lavoro e di costo, sempre che non siano necessari la-
vori di prosciugamento ovvero questi siano di mo-
desta entita.

Tenendo presenti le difficili condizioni,

dovrebbero mai es-

nelle quali

sono stati svolti i lavori — nei casi migliori i tra-
sporti sono stati eﬁettuatl con animali da soma e
per il rlmanente a spalla — non c’é che da restare:

soddisfatti .dei risultati
negli anni 1950-53.

delle - esplorazioni compiute:



E’ specialmente da notare la necessita di effet-
tuare un buon numero di sondaggi, perché essendo
questi solo delle punture di spillo nel terreno, sono
sempre di difficile interpretazione. A seconda della
costituzione geologica della zona, i sondaggi vanno
ubicati a piccola od a grande distanza gli uni dagli
altri. Si procede cosi in modo da ottenere una rete
di sondaggi a maglie relativamente larghe, che, se
necessario, pud essere infittita a piacere.

Occorre precisare che, sebbene agli osservatori
esterni potrebbe sembrare che per la diga di Gosche-
nenalp siano stati effettuati molti sondaggi, se si
considerano le cose dal punto di vista della Geotec-
nica, il numero dei sondaggi é stato tenuto entro lo
stretto necessario.

Fig. 5 - Pressa da 10 ton ed apparecchio triassiale Diccolo per le indagini sui materiali

altezza 16 cm e sezione di 50 cm2

Ad un’altra questione €& opportuno accennare: i
lavori di sondaggio vanno seguiti molto da vicino.
In nessun caso & consigliabile affidare il compito del-
la descrizione dei campioni e la direzione delle inda-
gini in sito ad un capo sondatore oppure ad un assi-
stente che non sia un geotecnico. L’affidare questi
compiti ad un giovane ingegnere oppure ad un tec-
nico, non esperti in questo settore, pudé condurre ad
errori gravi, perché l'indagine geotecnica consiste
sempre in un lavoro molto minuzioso.

5) Dati geologici e geotecnici rilevati con le
esplorazioni - Terreni di fondazione del-
la diga (v. Fig. 2)

In corrispondenza del fianco di valle si rinviene,
in un banco discretamente continuo che si estende
fino alla roccia, il materiale a grana grossa di per-
meabilitd relativamente alta del cono di.detriti S,,
materiale nel quale viene oggi effettuato in parte il
grande scavo del taglione. Limitatamente alle imme-
diate vicinanze dell’alveo del Reuss é stato rinvenuto
sulla roccia un banco di sabbia grossa con uno spes-
sore che raggiunge i 3 metri. Nella zona dell’asse diga
e nella zona dove verra innestato il taglione preval-
gono sabbie e ghiaie con qualeche blocco. In corri-

del nucleo e dei filtri con provini di

spondenza del fianco di monte si rinvengono in de-
stra del fiume i materiali del cono di detrito S,, con
forti intercalazioni di sabbia provenienti dalla col-
tre alluvionale fluvio-glaciale; in sinistra del fiume
(v. Fig. 4) sono presenti dei terreni molto variabili,
la cui descrizione risulta dalla figura.

— Alluvioni: questi terreni sono molto variabili,
perché si presentano sotto forma di intercalazioni di
sabbia fina e di ghiaia e sabbia; morene, intese nel
senso comune, non sono state rinvenute. L'impiego di
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questi materiali per la formazione del nucleo & pos-
sibile solo se essi vengano sottoposti ad un opportu-
no trattamento mescolandoli con sostanze impermea-
bilizzanti nella giusta granulometria.

— Coni di detrito: sono costituiti da blocchi con
poca ghiaia e parecchia sabbia fina. La forma dei gra-
nelli é regolare, la permeabilita molto variabile e la
resistenza alle sollecitazioni esterne é& buona.

E) Indagini di laboratorio

Oltre i lavori necessari per la classificazione dei
campioni estratti dai sondaggi, & stato affrontato con
opportuno anticipo il problema della formazione e
della composizione del materiale per il nucleo.

Nel corso delle indagini preliminari, eseguite negli
anni 1951-52, é stata studiata la composizione di un
materiale artificiale per il nucleo. Sono state effet-
tuate ricerche sulle proprieta geotecniche di alcune
sostanze impermeabilizzanti, come l'argilla e la ben-
tonite, e le proporzioni della miscela con la ghiaia e
la sabbia, per ottenere un coefficiente di permeabilita k
pari a circa 10—® cm/sec, e favorevoli caratteristiche
di plasticita e di resistenza al taglio.

Ur’indagine speciale é stata svolta allo scopo di
studiare in prima approssimazione i fenomeni di
scambio ed i processi di trasformazione chimico - fisi-
ca. E’ stato possibile cosi dimostrare che la bentonite
sodica attivata chimicamente, a contatto della sabbia
della Goschenenalp e dell’acqua del Reuss, perde una
parte del suo potere rigonfiante; cid ha per conse-
guenza un aumento del coefficiente di permeabilita.

In una prova di perméabilita, che & durata per piu
di un anno, si & verificato per questo motivo un
aumento del coefficiente di permeabilitd di circa
10 volte.

Le indagini principali, svolte negli anni 1955-56
sono consistite nei seguenti lavori:

— Materiale da nucleo: sono state effettuate inda-
gini dettagliate sulla composizione granulometrica da
assegnare al materiale di base, con un diametro mas-
simo di 100 mm, e sul quantitativo di argilla da ag-
giungere. Queste indagini hanno mostrato che la per-
centuale delle frazioni fini, di diametro inferiore a
0,02 mm, non deve discendere al disotto del 3%, altri-
menti il quantitativo di argilla da aggiungere per
ottenere lo stesso valore del coefficiente di permea-
bilitd, aumenta notevolmente.

Con speciale cura & stata determinata la resistenza
al taglio (¢’ = 30°=-35°), I’andamento delle pressioni
neutre al variare delle deformazioni e la compressi-
bilitd (v. Fig. 5). L'infiuenza del econtenuto d’acqua
di posa in opera sul valore della pressione neutra ri-
sulta dal seguente esempio: sono state studiate le
pressioni neutre che si stabiliscono nella zona infe-
riore del nucleo (pressioni applicate pari a 100120 m
di rilevato) durante la costruzione e si é trovato che
al termine della costruzione (agosto 1960), cioé pri-
ma dellinizio del riempimento del serbatoio," la pres-
sione neutra dovrebbe avere i seguenti valori (2?):

Upax = 70% (H. y,) in corrispondenza di w,, + 1,5%
con il costipamento PROCTOR
.standard (W, = 6,4%)

Umax = 45% (H. y.) in corrispondenza di w,,.+1,5%
con il costipamento PROCTOR mo-
dificato (w,, = 6,4%)

Questi valori delle pressioni neutre si riducono al
40% ed al 5% rispettivamente, se il materiale viene
posto in opera con un contenuto d’acqua pari al con-
tenuto ottimo (wgy,).

Questi dati mostrano che occorre studiare molto
da vicino il processo stesso di consolidazione e la sua
influenza sulla resistenza al taglio e sulla stabilita.

— Materiali dei filtri: le indagini sono state con-
dotte su materiali con granelli rispettivamente da 100
e da 200 mm, in scala 1:1. Da queste indagini &
emerso che i criteri usuali per la scelta della compo-
sizione granulometrica del materiale da filtro mal si
applicano nel caso di Goéschenenalp e che un filtro
costituito da uno solo strato (filtro continuo) non é
sufficiente.

Nella scelta della composizione granulometrica dei
materiali da filtro sono stati tenuti presenti i se-
guenti criteri:

il salto di permeabilita tra nucleo e filtro e tra
filtro e filtro non deve superare circa 10—2 cm/sec;

ogni filtro deve essere di per sé stabile nei riguar-
di dell’erosione.

Entrambi questi criteri sono molto rigorosi, ma
sono proporzionati alla snellezza del nucleo ed al-
l’altezza dell'opera (cadente circa 3:1; pressione mas-
sima dell’'acqua pari a circa 140 m). In corrispon-
denza del fianco di valle, che & specialmente esposto
all’azione dell’erosione, & previsto un filtro in tre
strati, nel quale il terzo strato funziona anche da

drenaggio.

— Materiale dei fianchi: circa I’ 80% del volume:
della diga é rappresentato dai fianchi. Pertanto si &
cercato di studiare (®) nella maniera piu completa
possibile il problema della resistenza al taglio del
materiale dei fianchi. Volendo risolvere il problema
in laboratorio si sarebbe urtati contro la difficolta
data dalla grandezza degli elementi, che raggiungono
le dimensioni massime di 1 mc; prove in sito sareb-
bero costate delle cifre enormi e sarebbero durate
troppo a lungo. Pertanto é& stato deciso di determi-
nare la resistenza al taglio dapprima solo su di und
frazione fina del materiale, aggiungendo a questa
successivamente le frazioni grossolane in proporzioni
sempre maggiori (v. Fig, 6).

Questo procedimento ha permesso quindi di estra-
polare i dati sperimentali fino ad ottenere i valori
desiderati. Sono stati ottenuti i risultati seguenti:

(2) Questi valori sono rappresentativi nell’ipotesi che:
i cedimenti siano provocati dal Solo, peso proprio del nu-
cleo (pressione applicata pari all’altezza del rilevato) e:
che la teoria della consolidazione di K. TERZAGHI valga in
prima approssimazione anche nei terreni non perfetta-
mente saturi.

(3) J. ZELLER und R. WULLIMAN (1957): Shear Strenghts
of Shell Materials for Goschenenalp-Dam - Proc. 4 Int.
Conf. Soil Mechanics and Foundation Engineering, Lon-
dra 195T7.



Fig. 6 - Apparecchio triassiale grande per le indagini sul mate-
riale dei fianchi con provini di altezza 90 cm e sezione
di 2000 cm?2.

Ye = 1,9+2,4 t/mc
o 350500
k,, = 10—2+10— cm/sec (%)

con n che varia dal 17 al 30% (riferito al materiale
da porre in opera).

— Terreni di fondazione:

Terreno roccioso: granito, in gran parte con stria-
ture dei ghiacciai. C

A seconda della scabrezza la resistenza al taglio
assume valori fino al 50% inferiori a quello del ma-
teriale dei fianchi.

Qualche particolaritd presenta il materiale esisten-
te in corrispondenza del piede di monte della diga,
specialmente in sponda sinistra.

Conformemente all’eterogeneita dei terreni di fon-
dazione sono state eseguite prove sui seguenti mate-
riali:

torba
sabbia fina limosa
sabbia fino a ghiaia

(3) ye peso secco dell'unitd di volume in t/m’
Y. = peso dell'unitd di volume > »
P’ angolo d’attrito interno

Ky coefficiente di permeabilita di DaArcy alla
temperatura di 10° Celsius in cm/sec
n = porosita in %.

Queste prove hanno dimostrato che la torba pre-
senta elevatissima compressibilita, piccola resistenza
al taglio ed una permeabilitd molto bassa; la sabbia
fina limosa elevata compressibilita, media resistenza
al taglio ed una bassa permeabilita; l'ultimo mate-
riale, infine, piccola compressibilita, elevata resisten-
za al taglio e buona permeabilita.

Da cid risulta che i terreni di fondazione sono co-
stituiti da materiali di caratteristiche spesso opposte,
e che pertanto hanno richiesto uno studio special-
mente accurato in relazione al problema della sta-
bilita.

F) Scelta del profilo e calcoli di stabilita

Dopo lunghe indagini é stato prescelto un tipo di
diga con nucleo centrale con sezione trasversale in
prima approssimazione simmetrica (v. Fig. 7). Que-
sta sezione é stata verificata applicando i metodi di
calcolo usuali (°), assumendo quali superfici di sci-
volamento anche superfici non circolari e tenendo
conto delle forze di attrito esistenti all'interno della
porzione del masso che scivola.

Le verifiche sono state eseguite nelle seguenti
ipotesi:

— Lavoro in corso (vari stadi del lavoro)

— Consolidazione non avvenuta (serbatoio pieno e
rapido svuotamento nei primi anni di esercizio
dopo il termine della costruzione)

— Consolidazione avvenuta (serbatoio pieno e rapi-
do svuotamento dopo un periodo di esercizio di
alcuni decenni).

Nei calcoli si & tenuto conto in modo approssimato
degli effetti di un terremoto sulla stabilita.

I risultati del calcolo hanno mostrato la necessita
di irrobustire il piede di monte della diga in sponda
sinistra. La soluzione prescelta é stata quella di di-
sporre un sovraccarico sul terreno e di installare dei
dreni verticali di sabbia al fine di ridurre le pressio-
ni neutre nel terreno di fondazione conseguenti al
sovraccarico, pressioni che sono sfavorevoli per la
stabilita.

Il fianco di monte della diga ha richiesto un’inda-
gine particolarmente approfondita. A causa della dif-
ficoltd di stabilire il valore della permeabilitd del
fianco della diga — i valori di k variano tra 10— e
10— cm/sec — sono state effettuate indagini su mo-
dello che hanno consentito di studiare il processo di
svuotamento del fianco della diga conseguente ad
uno svuotamento del serbatoio.

N

Dai calcoli di stabilita é risultato quanto segue:

(5) W. FELLENIUS (1936): Calculation of the stability
of Earth Dams. - Trans. 2 Cong. Large Dams.

A.W. Bis"Hor (1952): The Stability of Earth Dams -
Thesis, University of London.

A.W. BisHoP (1954): The Use of the Slip Circle in the
Stability Analysis of Slopes - Proc. Europ. Conf. Stability
of Earth Slopes, Stockholm.

N. JANBU (1954): Application of Composite Slip Sur-
faces for Stability Analysis - Proc. Europ. Conf. Stability
of Earth Slopes, Stockholm.
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4/6 = flanch
2/3 = filtri 7

a rlvesttmento in sommitd

= sovraccarico

9 = tappeto drenante

Fig. 7 - Sezione trasversale .della diga n. 344.

— inclinazione del paramento di valle:
1:1,5 (val. medio)
1:2,0 (val. medio)

al di sopra della quota 1725,0
al di sotto della quota 1725,0

— inclinazione del paramento di monte:
1:2,0 (in alto) fino a
1:3,0 (in basso)

— sovraccarico:
lunghezza circa 185 m
larghezza » 240 m
altezza (media) » 20 m

26 dreni di sabbia con diametri da 60 a 80 cm
lunghezza massima m 39, distanza 30+40 m
ed una lunghezza totale dei dreni di 836,4 m.

Fig. 8 - Veduta d’insieme delle prove di cantiere sul materiale
dei flanchi con i singoli tronchi di prova (In primo
plano 1'impianto per l'innafiamento).
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G) Prove di cantiere

— Nucleo e filtri: queste prove, che servono prin-
cipalmente a trasferire in sito i risultati ottenuti con
le prove di laboratorio, furono iniziate nello scorso
autunno ma non fu possibile condurle a termine.

— Fianchi (°): 'questi lavori sono stati eseguiti
nello scorso autunno e sono durati tre mesi. Il rile-
vato sperimentale era parte integrante del corpo del-
la diga e sono stati posti in opera 30.000 m® di ma-
teriale (v. Fig. 8 e 9). Sono stati studiati lo spessore

(6) J. ZELLER und H. ZEINDLER (1957): Test Fills with
Coarse Shell Materials for Goschenenalp-Dam - Proc. 4
Int. Conf. Soil Mechanics and Foundation Engineering,
London.

Fig. 9 - Spandimento del materiale dei fianchi gia umido in strati
dello spessore di 2,0 m (prove di cantiere).



degli strati, il metodo di posa in opera ed il costipa-
mento. I risultati delle indagini sono i seguenti:

Spessore degli strati 1,5+2 volte il massimo diame-
tro dei granelli (2,5 m).

1950
ESPLORAZION!:

nelte alluvioni __ __ __
a monte e a valle della strella
nei defriti di falda

ALTRI RILIEVI:

geologici. sismici, idrologlci
precipitazioni, insolazioni. valanghe, frane

ISTITUTO DI COSTRUZIONI IDRAULICHE .
Politecnico di Zurigo )

composizione granulometrica _ __ _
materiali per I'impermeabilizzazione
costipamento [ ——
compressibilita e permeabilitd — __
resistenza al taglio __ ___ __ __
indagini varie S —

eo

di Zurigo
u

{composizione granulomelrica — __ __
resistenza al taglio

composizione granulomelrica — __ _
permeabilita BN | SR |

laboratori
itri  fianchi

f

[

terreni di
daz.

fon

resistenza al taglio

composizione granulometrica | | __
compressibilitd e permeabilitd IR Rl ] | D

stati ancora elaborati ma ci si propone di farlo nel
prossimo inverno e in primavera.

Le prescrizioni per la posa in opera riguardano:

— Materiale da nucleo: composizione granulome-

1952 1953 1954 1955 1956

calcoli di stabilitd __ __ p——
dreni di sabbia

1 infiuenza deiia velocitd di
del serbatvio sulla stabilita I

Lrinvenimenti di moferiali argillosi

Itre indagini

PROVE DI CANTIERE:

filtri
fianchi
prescrizioni per la posa in opera

DI CANTIERE:

progelto. costruzione. installazione
istruzione del personale
installazione degli strumentidi misura — _ __ .

[ IR

Fig. 10 - Riepilogo delle indagini geotecniche effettuate negli anni 1950-56 per la diga di Gidschenenalp; le indagini preliminari

sono state svolte tra i1 1950 ed il 1953.

Modalitad di posa in opera: aggiunta di circa 1,5 m?
di acqua nel camion (Euclid) da 10 mc in modo
che non si verifichi il rotolamento del materiale
lungo il paramento.

Costipamento: non si effettua.

H) Prescrizioni per la posa in opera, sorveglianza
dei lavori, laboratorio di cantiere

Le prescrizioni per la posa in opera e il program-
ma dei controlli del laboratorio di cantiere non sono

trica, aggiunta dell’argilla, contenuto di acqua di
posa in opera, costipamento, contatto con la roc-
cia etc.

— Filtri: composizione granulometrica, contenuto
d’acqua di posa in opera, costipamento.

— Fianchi: assortimento del materiale, modalita
di posa in opera, altezza degli strati.

Il lavoratorio di cantiere ha il compito di control-
lare il rispetto di queste prescrizioni ed a tal fine
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esegue delle prove in sito per la determinazione di

peso dell'unita di volume

contenuto d’acqua

composizione granulometrica
permeabilita

resistenza al taglio (saltuariamente).

Oltre a cid il laboratorio ha il compito di sorve-
gliare la produzione del materiale da nucleo e del
materiale da filtro negli impianti di dosaggio e mi-
scelazione, ed al tempo stesso di controllare le carat-
teristiche dell’argilla.

Per assolvere questi compiti prestano servizio pres-
so il laboratorio numerose persone.

Supponendo di mettere in opera ogni anno media-
mente 23 10° m? in 150170 giorni lavorativi si ren-
dera necessario un complesso costituito da 1 inge-

SOMMAIRE - L’article donne d’abord un bref apercu sur
les méthodes de recherche appliquées avec succés en
Suisse ces derniéres années dans le domain de la con-
struction des barrages en terre.

Une série de recherches allant de 1950 a 1956 est a la
base du projet actuel. Elles ont porté spécialement sur
les levés topographique et géologique du site, une recon-
naissance du soubassement rocheux par prospection géo-
sismique, I'étude des propriétés géomécaniques des divers
dépots alluvionnaires et fluvio-glaciaires. Des essais de
mise en place ont été pratiqués avec les matériaux de-
stinés -soit au noyeau central, soit au flitre, soit au massif
d’appui.

L’on a voué une attention toute spéciale au noyeau
central, I’élément du barrage le plus sollicité et dans la
préparation duquel entrent des materiaux fabriqués.

Du coté amont, les terrains d’assise sont peu favorables
a la stabilité de la digue; ils nécessitent une faible incli-
naison du talus et, & son pied, comme surcharge, le dépot
d’une couverture.

Un laboratoire de chantier bien équipé surveillera l'exé-
cution des travaux, effectuera des essais de contrdle et
pourra constamment observer le comportement du massif
en terre et ses assises durant la mise en place des maté-
riaux.

gnere, 1 tecnico e da un minimo di 10 operai e ma-
novali.

3 - Conclusioni

Concludendo si pud dire che anche in questo caso
vale l'antica esperienza e cioé che quanto piu accu-
ratamente e minuziosamente possano essere condotte
le indagini preliminari e quanto piul tempo é a dispo-
sizione, tanto minore é il rischio di dover apportare
variazioni impreviste agli elaborati del progetto. E’
inoltre appena il caso di dire che un’opera cosi im-
portante pud essere realizzata solo mediante una
stretta collaborazione tra il progettista, la direzione
lavori e gli specialisti. Resta solo da augurarsi che
opere di questa specie possano trovare da noi uno
sviluppo sempre maggiore e che presto possano di-
ventare, come le dighe in calcestruzzo, patrimonio
di tutti.

SuMMARY - This paper first reviews the method of re-
search for Earth Dam design the adaptation of which
proved most efficacious for Swiss Projects during the
last years.

The investigations during the years of 1950-1956, lead-
ing to the present dam project, cover topography, geo-
logy, seismic study of the bedrock surface, in situ soil
mechanical investigation of the alluvial and fluvio-glacial
deposits, laboratory tests adapted to the characteristics
of the different construction materials and test fills with
shell, filter coarse materials.

Special attention is given to the characteristics of the
artificially mixed core being the most stressed part of
the whole dam. In order to assure the stability of the
upstream shell, impaired by the poor subsoil properties,
flat slopes and a reinforcement of the dam toe by a sur-
charge are necessary. With the aid of a  well-equipped
fleld laboratory the construction is supervised, field tests
are run and the behaviour of the dam is continuously
controlled.




LA DIGA DI GOSCHENENALP

VISTA

*)

LAVORI DAL PUNTO DI
DELL' IMPRENDITORE

G. MUGGLIN (*%)

SOMMARIO - La diga viene costruita con il concorso di sette ditte le quali hanno costituito la Arbeitsgemeinschaft
Staudamm Gdschenenalp (A.S.G.).

La maggior parte dei macchinari mobili impiegati nella costruzione della diga & stata prelevata dai parchi mac-
chine delle ditte consorziate.

L’A. descrive nella prima parte dell’articolo il parco macchine e gli impianti di cantiere. Tra le macchine sono
compresi 16 escavatori con cucchiai della capacitd di 1,5+3 m?, 70 automezzi della capacitd di 8+-12 m® e 22 trattori
a cingoli. Dopo aver descritto i servizi del cantiere, che comprendono una grande officina ed una modernissima sta-
zione di servizio, I'A. illustra gli impianti per la preparazione ed il trattamento dei materiali dei filtri e del nucleo;

nel complesso di questi impianti figurano le tre torri per il miscelamento del materiale del nucleo.
Nella seconda parte I'A. illustra gli studi per la scelta dei mezzi di lavoro piul opportuni e pone in rilievo I'im-
portanza della manutenzione e della revisione degli impianti. Si accenna infine all’'organizzazione del personale del

cantiere.

Nel concludere I'A. pone in risalto da un lato la grave usura cui é sottoposto il materiale impiegato nel lavoro
in esame e dall’altro i difficili problemi che si presentano per listruzione e la razionale utilizzazione del personale.

1 - Generalita

La realizzazione di una diga di terra delle propor-
zioni di quella di Goschenenalp pone dei problemi nuo-
vi e del piu alto interesse non solo al progettista. An-
che l'imprenditore viene a trovarsi di fronte a que-
stioni importanti, piene di responsabilita e di non
facile risoluzione.

Sulla base di piani prestabiliti e di considerazioni
di carattere economico il lavoro della diga di Gdosche-
nenalp viene eseguito con il concorso di sette impor-
tanti ditte riunite in una compagnia denominata « Ar-
beitsgemeinschaft Staudamm Goschenenalp > (A.S.G.).
La maggior parte dei macchinari mobili occorrenti
potette essere prelevata dai parchi macchine delle
ditte consorziate ed inviata subito sul posto. E’ que-
sto un elemento molto favorevole per il committente
non solo dal punto di vista economico, ma anche da
quello del tempo: dieci giorni dopo la consegna dei
lavori, avvenuta il 14 luglio 1955, erano gia sul posto
le prime macchine di cantiene.

2 - Impianti di cantiere

Lo sviluppo degli impianti di eantiere & stato in-
fluenzato nell’'ultimo decennio per la massima parte
dall’America. La condotta dei lavori in generale ha
ricevuto da cido un’impronta del tutto nuova.

(*) Comunicazione presentata al Convegno sulle dighe
di terra della Schweizerische Gesellschaft fiir Boden me-
chanick und Fundations Technick, tenutosi a Brunnen il
5 ottobre 1956 -

(**) Ing. Gustav MUGGLIN, Schafir u. Mugglin Bauun-
ternehmung A. G., Zurigo.

Fig. 1 - Escavatore P & H 1055

Capacita del cucchiaio m? 2,7
Peso ton 90
Potenza del motore Cv 318
Autocarro a ribaltamento Dosteriore 31 TD
Capacita m3 12
Peso a pieno carico ton 40
Potenza del motore CV 300

La meccanizzazione e l'impiego di grandi parchi
macchine, resi necessari dai salari sempre piu elevati,
dalla tendenza ad accorciare i termini di lavoro e
dalle stagioni lavorative relativamente brevi (a Go-
schenen 5 <+ 6 mesi all’anno), sono fattori determi-
nanti nella organizzazione di un cantiere. I seguenti
dati dimostrano quanto sia gia spinta la meccanizza-
zione a Goschenenalp.
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Fig. 2 - Bulldozer Caterpillar D8
Peso
Potenza del motore

ton 22
CV 190

Motori diesel potenza installata ca 25.400 CV

Motori elettrici » » » 3.100 CV
Potenza totale installata » 28.500 CV
Peso degli impianti fissi ca 1.200 ton
Peso degli impianti mobili » 2.800 ton
ca 4.000 ton
Mal. 3
Fig.

22

Numero massimo di operai ca. 600

Per ogni operaio:
potenza installata 47,5 CV
peso dei macchinari 6,7 ton

3 - Impianti mobili

L’imprenditore dedica particolare cura agli impianti
mobili. Per lui la scelta dei macchinari piu appro-
priati & di grande importanza; infatti dall’opportuna
installazione di idonei macchinari dipende principal-
mente la resa del cantiere, l'ultimazione dei lavori
entro il termine stabilito e, non ultimo, il risultato
economico dell'intrapresa. Il reddito che puo rica-
varsi da una determinata macchina non dipende so-
lamente dal prezzo d’acquisto; sono anche importanti
la capacitd di svolgere un determinato lavoro, i pre-
vedibili costi di esercizio, di manutenzione e di ripa-
razione, il necessario corredo di pezzi di ricambio,
un esercizio semplice e sicuro con un dispendio di
personale il piu possibile ridotto e l’accoppiamento
con altre macchine (ad esempio il rapporto fra la
capacita del cucchiaio dell’escavatore e la portata
dell’autocarro dovrebbe essere compreso tra 1:10 e
1:3)

4100-200

3 - Schema di Produzione dei materiali.



Accanto ai problemi dell’economia e dell'impiego
dei mezzi, si pone il quesito della possibilita di reim-
piego di tutti gli impianti in nuovi cantieri, anche
se meno importanti.

A causa delle limitate possibilita di riutilizzazione
dei mezzi, in Isvizzera vengono impiegati, anche in
lavori dellimportanza di quelli americani, dei veicoli
e dei mezzi di scavo piu piccoli di quelli general-
mente adoperati negli Stati Uniti (Negli Stati Uniti,
ad esempio, sono disponibili sul mercato autocarri
con scarico posteriore di grandezza doppia di quella
degli autocarri impiegati da noi. Per l'imprenditore
la prospettiva di impiego delle macchine in nuovi
lavori é della massima importanza, se egli non vuole
divenire schiavo dei suoi mezzi di lavoro; nel qual

corrisponde ad una capacita totale di circa 37 m?.
Questi escavatori (si tratta di escavatori Lima,
Menck, North-West e P&H) sono attrez-
zati principalmente a cucchiaio diritto, ma tra di essi
non mancano quelli attrezzati a cucchiaio rovescio,
a benna trascinata ed a benna mordente. Tra i suac-
cennati escavatori non sono comprese le varie unita
minori, che funzionano da gru per le riparazioni ed
i montaggi o da pigiatori in diga, né quelli che lavo-
rano allimpianto per la produzione degli inerti.
Nel piu stretto coordinamento con questi mezzi
di scavo lavorano circa 70 mezzi di trasporto gom-
mati della capacita di 8+ 12 m3; questi rappresen-
tano nel complesso una capacita disponibile di 750 m?
ovvero una portata di 1350 ton, il che puo essere

Fig. 4 - Impianto di produzione; nastri trasportatori sui depositi.

caso non gli & possibile ammortizzare i macchinari
in un solo cantiere.

L’impiego di attrezzature mobili raggiungera a
Goschenenalp proporzioni non ancora raggiunte in
Isvizzera, in quanto, nel pieno del lavoro, la produ-
zione degli escavatori dovra raggiungere i 470.000 m3
al mese. Cio richiede un parco di circa 16 escavatori
con cucchiaio della capacitd da 15 a 3 m? il che

paragonato ad un treno merci di circa 70 carri. Il
parco mobile consistera principalmente di autocarri
Euclid ribaltabili a scarico posteriore tipo 31 TD da
300 CV della capacita di 12 m?® e di rimorchiatori a
sella Fuclid a scarico dal fondo tipo 38 FDT da
190 CV della capacita di 10 ms3.

Altro importante tipo di macchina é rappresentato
dalle trattrici a cingoli. Le applicazioni di queste sono
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le pitt varie. Come bulldozer esse vengono impiegate
per la costruzione delle strade in trincea ed in rile-
vato, per il livellamento del materiale nelle varie zone
del rilevato della diga, qQuali mezzi di rincalzo nei la-
vori di scavo, e per il rastrellamento dei blocchi me-
diante appositi attrezzi; nel lavoro delle ruspe e nel la-
voro di costipamento con rulli gommati trovano impie-
go quali semplici mezzi di trazione. Per la prima volta
in Isvizzera sono a disposizione del cantiere due Ca-
terpillar D9 per i lavori pili pesanti; essi rappresen-
tano una notevole potenza concentrata, con il loro
peso di esercizio di 32 ton e con i loro motori da
300 CV dotati di compressore. Oltre a questi, per lo
svolgimento dei lavori di cui sopra, vengono impie-
gati circa 20 Caterpillar D8 con motori rispettiva-
mente da 145 e da 190 CV, due dei quali sono attrez-
zati con convertitore della coppia.

Accanto ai tre gruppi di macchine sopra riportati,
il cantiere é dotato delle seguenti altre:

1 betoniera semovente del tipo Rex Paver, 2 mac-
chine livellatrici, 2 autocisterne per il trasporto della
nafta, 1 moderna autoannaffiatrice, 2 gru ad aria
compressa tipo Michigan, 1 caricatore ad aria com-
pressa, 1 caricatore a cingoli, 2 carri per lubrificazio-
ne (montati su chassis Mercedes con trazione alle
quattro ruote), 2 Unimog con spazzaneve e svariati
piccoli veicoli.

4 - Servizi per riparazione e manutenzione

Per ragioni topografiche & stato necessario ubicare
l'officina alla periferia del cantiere nella zona di
Gwiiest. In questa zona sono riuniti i vari magazzini
di pezzi da costruzione e di ricambio, i garages, l'of-
ficina, una piccola falegnameria ed il servizio di ma-
nutenzione e lubrificazione.

L’ampio magazzino dei pezzi di ricambio, cosi co-
me le grandi officine e la stazione di servizio, sono
la diretta conseguenza di un’organizzazione altamen-
te meccanizzata.

L’officina e la sala montaggi, che occupano nel
complesso un capannone di 1250 m? ospitano un
gran numero di macchine utensili; tra le altre tre
torni, 1 tornio frontale, 1 piallatrice, 1 fresatrice
universale, 1 trapano, 1 grande cesoia per il ferro.
Ad eccezione delle revisioni dei motori diesel, che
vengono effettuate in altre officine, attrezzate con
apparecchi per il collaudo dei motori, tutte le ripa-
razioni di macchine e le revisioni vengono eseguite
in cantiere. Il servizio di manutenzione e di lubrifi-
cazione verra illustrato piu innanzi insieme ai pro-
blemi organizzativi.

5 - Impianti di preparazione degli inerti e di mi-
scelazione

Gli impianti di produzione e di miscelazione, quali
sono stati necessari per la diga. di Goschenenalp, sono
poco comuni in un cantiere per una diga di terra.

E’ noto che i materiali del nucleo e dei filtri (zone
1 e 2) e cosi pure della zona 3 devono essere pre-
parati artificialmente ed in parte mescolati con ar-

N

gilla in polvere. L’impianto & previsto per una pro-
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duzione oraria di 800 ton (Fig. 3). Si noti il suo
sfrazionamento in una serie di singole stazioni. (Im-
pianto per lo scarto del materiale di cava con 2
vagli da 200 mm, eventuale installazione di un gran-
de frantoio rotativo, prima stazione di vagliatura
con 2 vagli da 100 mm, seconda stazione di vaglia-
tura con 2 vagli vibranti da 30 mm, terza stazione
di vagliatura con 4 vagli da 8 mm, possibilita di in-
stallare un impianto di essiccamento con un massimo
di 6 tamburi di essiccamento, ed i silos per il depo-
sito del materiale 0 =~ 8 mm.). Poiché tutta la val-
lata & molto soggetta al pericolo delle valanghe, I’'im-
pianto, per ragioni di sicurezza, & stato suddiviso in
vari elementi piu piccoli e le parti pit importanti
sono state disposte sotto la protezione dei silos. E’
vero che esistono altre localiti che possono conside-
rarsi assolutamente sicure, ma tali localitd non era-
no idonee per il montaggio di impianti del genere.
Questa disposizione degli impianti ha comportato sva-
riati maggiori oneri dal punto di vista economico
(ad esempio sono stati necessari circa 2 Km di na-
stri trasportatori e circa 8 Km di funi a piu trefoli).

A differenza della maggior parte degli impianti
per la produzione degli inerti per le dighe di calce-
struzzo, il materiale nel nostro caso deve essere pro-
dotto asciutto.

Per evitare l'intasamento del vaglio da 8 mm, a
Goschenenalp per la primo volta in Isvizzera, le
coperture dei vagli vengono riscaldate, adoperandole
come resistenze elettriche (potenza di circa 40 Kw
per ogni vaglio).

Speciale attenzione é stata rivolta al problema del
prelevamento del materiale 0 =~ 8 mm dal. silos. A
tal riguardo sono da prevedere alcune difficoltd in
quanto la frazione con diametro inferiore a 0,1 mm,
alla quale é principalmente legato l’effetto arco, con-
viene sia presente nella sabbia e non deve essere
allontanata, come nel caso degli inerti da calcestruz-
zo, mediante impianti di lavaggio o di ventilazione.

Un elemento estremamente interessante e molto
importante nella catena delle installazioni & I'impian-
to di mescolamento per i materiari del nucleo e del
filtro. Esso consta di tre torri di mescolamento tipo
Eirich, completamente automatiche. Sebbene un solo
impianto di piu grandi dimensioni sarebbe risultato
pil conveniente dal punto di vista economico, si é
ritenuto preferibile suddividerlo in tre impianti piu
piccoli, identici fra loro, per le seguenti ragioni:

1) I1 tipo di torre prescelto viene gia fabbricato
per impianti da calcestruzzo; pertanto esso non vie-
ne costruito per la prima volta, ed & solo necessario
adattarlo alle nuove condizioni. Sono stati cosi co-
struiti dei nuovi dispositivi per lo scarico del mate-
riale, i cui particolari sono stati messi a punto me-
diante apposite indagini effettuate in collaborazione
con la ditta fornitrice;

2) la suddivisione in piu unitd & conveniente per
ragioni di esercizio, in quanto, se un’unitd va fuori
servizio per qualche difetto, risultano ancora sempre
funzionanti i 2/3 dell'impianto complessivo;

3) sono da considerare infine le maggiori possi-
bilitd di riutilizzazione del materiale, come si & gia
accennato nell'introduzione.
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Fig. 5 - Schema di una torre di miscelazione.
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La torre di miscelazione vera e propria (Fig. 5)
comprende il reparto silos, il dispositivo per il do-

saggio, il mescolatore ed il silo del materiale pro-

dotto. I materiali vengono caricati, lungo una gal-
leria sottostante al deposito, su di un nastro tra-
sportatore che rifornisce i silos delle singole torri.

La polvere di argilla, che dai silos di GoOschenen.

viene trasportata nei silos del cantiere dalla Staubgut
Trasport A.G. — compagnia per trasporti del Can-
tone Uri — viene sollevata fino alla torre di miscela-
mento mediante trasportatore a catena tipo «Redlers.

Sezione longitudinale

40,00

Sezione frasversale

Fig. 7 - Schema della copertura sul nucleo con il dispositivo di
sollevamento.
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Al silos materiall

dosaggio per il materiale della zona 3 (Schema del deposito materiale).

Una bilancia a quattro componenti per i singoli
materiali da miscelare, un bilancia per l’argilla in
polvere ed una bilancia per l'acqua effettuano il do-
saggio dei componenti la miscela, che viene addotta
alternativamente ad uno dei due mescolatori rapidi
a controcorrente tipo Eirich da 1500 litri. Al di sotto
di ognuno dei due mescolatori si trova un silo del
materiale prodotto, della capacita di 13 m? funzio-
nante come una bilancia a massima ed a minima, e
che regola quindi il funzionaemnto di tutto I'im-
pianto.

Da questi silos il materiale viene caricato su ri-
morchiatori a sella, che lo trasportano nella zona
del nucleo.

Il materidle per la zona 3 viene prelevato e dosato
in maniera continua su di un nastro nella galleria
di presa; esso viene quindi immesso direttamente nel
silo di caricamento. Per consentire un continuo con-
trollo della composizione della miscela trasportata
dal nastro, dopo ogni tramoggia di caricamento é
installata una bilancia Schenk. Le bilance sono col-
legate a distanza con un quadro di comando cen-
trale, che fornisce per via elettrica il peso di ciascun
componente. Dallo stesso luogo si pud comandare il
funzionamento delle apparecchiature di trasporto.

6 - Strade di cantiere

Le strade di cantiere sono un fattore di grandis-
sima importanza in un cantiere di una diga di terra.
La rete stradale a Goschenenalp (strada di transito
da Gwiiest alla diga ed agli impianti, strade per gli
scavi di fondazione, strade per le cave e per i rile-
vati) si estende per una lunghezza totale di circa
20 Km.



Fig. 8 - Villaggio di baracche « Pluderiboden », alloggiamenti.

Salvo poche eccezioni la larghezza delle sedi stra-
dali é stata fissata in m 10 e la pendenza massima
nel 10%. Il materiale della GoOschenenalp si presenta
particolarmente idoneo per la costruzione di strade.
Per il fatto che esso & a spigoli vivi e che diviene
piu compatto con il traffico dei veicoli, forma una
superficie stradale stabile.

7 - Nucleo - Copertura ed illuminazione

E’' noto che il nucleo &€ molto sensibile all'influenza
degli agenti atmosferici. Essendo Goschenen, ad e-
sempio, molto piu piovosa di Marmorera e poiché
per la costruzione del rilevato sono in programma
solo tre stagioni lavorative, & prevista una copertura
parziale del nucleo con elementi metallici rettango-
lari delle dimensioni di m 24 X 40, in modo da au-
mentare di circa 80 il numero delle giornate lavo-
rative in ogni stagione.

La copertura viene sollevata mediante speciali
martinetti idraulici montati su un autocarro a tre
assi, in modo da seguire la costruzione del rilevato.

L’illuminazione predisposta sulla diga, lungo le
strade ed in cava consente di svolgere con sicurezza
il lavoro di posa in opera durante la notte. La zona
della diga viene illuminata da quasi 130 riflettori da
1500 W situati su 11 lati.

8 - Impianti per il personale

Come & noto, il benessere del personale rappre-
senta un elemento di fondamentale importanza dei
grandi cantieri in alta montagna. L’alta, meccaniz-
zazione di tutti i servizi comporta che ad ogni sin-
golo lavoratore sia assegnato un settore di lavoro
molto limitato. L’organizzazione, necessariamente ri-
gida, e l'esigenza di prestazioni sempre piu elevate
dei singoli individui provocano un forte, e talvolta
unilaterale, logorio di tutto il personale. Tanto mag-
giore &, percid, I'attenzione con la quale occorre con-
siderare i problemi :dell’alloggio e della ricreazione.

Le baracche per l’alloggiamento 'del personale, in
parte a.due piani, offrono spazio sufficiente per un
totale di 600 uimini, e cosi pure la mensa, con le
grandi cucine, modernamente arredate ed attrezzate.
Inoltre, per il riposo e la ricreazione, &€ a disposi-
zione dei lavoratori un piacevole posto di ristoro con
sale di lettura. Le proiezioni settimanali, che si
effettuano in una sala cinematografica con 200 posti,
contribuiscono dal loro canto al trattenimento del
personale.

Presso il posto di lavoro di Gwiiest, che dista circa
2,5 Km dal villaggio del cantiere, esistono inoltre
delle altre baracche ed una mensa per le 80 persone
che prestano servizio presso l'officina. Infine sono
state erette nel paese di Goschenen 6 baracche per
alloggiare le famiglie degli impiegati.

9 - Organizzazione
Mezzi di lavoro occorrenti

Solo dopo che il programma dei lavori con le sin-
gole fasi di lavorazione e la rete stradale siano stati
stabiliti, si pud fissare il numero delle macchine
occorrenti, essendo note le produzioni necessarie e
le distanze di trasporto. Per quanto riguarda i mo-
vimenti di terra su strade i fattori essenziali sono
dati dalle produzioni degli escavatori e degli auto-
carri. Per il calcolo del numero di escavatori occor-
renti conviene riferirsi alla produzione media corri-
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Fig. 9 - Tempo per un viaggio di andata e ritorno di un auto-
carro in funzione della distanza di trasporto.

Carico Scarico
Velocita dei mezzi
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In discesa in dlscesa
Autocarro piccolo FD 4,2 1,5 55 4,0
Autocarro grande TD 5,5 2,3 7,0 4,0
Rimorchiatore
a sella FDT 5,9 1,5 7,0 4,0
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Fig. 10 - Produzione V, relativa ad un turno di dieci ore (di
50') di un autocarro in funzione del tempo occorrente
per una obPerazione completa di scavo e di trasporto.

spondente ad 1 m3 di capacita dal cucchiaio, poiché
si hanno in generale a disposizione escavatori di tipi
e grandezze molto diversi. Questa produzione — come
produzione continuativa — si aggirera fra i 30 ed
i 60 m? per ora e per m? di capacita del cucchiaio,
attrezzato a cucchiaio diritto, a seconda del mate-
riale da scavare e della velocita della macchina.

Per stabilire il numero degli autocarri, necessari
per l’espletamento del programma dei lavori, ci si
puo servire di due diagrammi, che si costruiscono
facilmente per ogni determinato tipo di autocarro.
Mediante il primo diagramma (Fig. 9), che si basa
sulla velocitd in orizzontale, in salita o in discesa,
si determina il tempo che occorre per il semplice
viaggio di andata e ritorno. A tal fine & necessario
distinguere nella distanza di trasporto i tratti di
pianura, di salita o di discesa. I tempo occorrente
per il trasporto, aumentato del tempo occorrente per
il carico e per lo scarico del materiale, rappresenta
il tempo necessario per un singolo trasporto com-
pleto. Il secondo diagramma (Fig. 10) pone in rela-
zione tale tempo, occorrente per un singolo trasporto
completo, ed il volume di materiale trasportato in
sito in un turno di lavorazione della durata di 10 ore.
Per tener conto di imprevisti ritardi (difficolta di
traffico, ingorghi nelle operazioni di carico o di
scavo) si é considerata un’ora di 50 min, realizzando
in tal modo un grado di sicurezza del 20 %.

Occorre infine stabilire il numero dei bulldozer, che
costituiscono l'ultimo gruppo di mezzi occorrenti;
questo numero discende direttamente dall’esame del
programma dei lavori.

Il numero dei mezzi stabilito con i criteri suac-
cennati non contempla ancora le riserve vere e pro-
prie. Per assicurare due turni di lavoro quasi con-
tinui non €& possibile effettuare le operazioni di ma-
nutenzione e riparazione nelle pause del lavoro. Sem-
pre d’altronde si verificano dei guasti, dei quali non
é possibile effettuare immediatamente la riparazione.
I.a riserva deve percio essere stabilita tra il 20 ed
il 30 %, e ciog, ad esempio, su 50 autocarri in ser-
vizio ve ne devono essere a:disposizione da 10 a 15
di riserva. :
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Manutenzione e riparazioni

L’esercizio del cantiere & in diretta dipendenza
della disponibilitd dei macchinari. L’organizzazione
per la manutenzione e la riparazione degli impianti
di produzione e di miscelamento si svolge secondo
linee ben note. Sulla Goschenenalp pero il servizio
per la manutenzione e la riparazione del parco mo-
bile deve essere particolarmente efficiente. L’organiz-
zazione a tale scopo creata é basata sull’esperienza
della diga di Marmorera.

Dopo ogni singolo turno lavorativo il guidatore
che termina il proprio turno effettua regolarmente
il controllo della macchina secondo uno schema pre-
stabilito. Accertata I’esistenza di un guasto, viene
avvisato il piu vicino carro attrezzi, dotato di tutti
i necessari utensili, ed anche di aria compressa e di
acqua. Le piccole riparazioni vengono eseguite sul
posto da un meccanico.

I1 cambio dell'olio, che é un’operazione fonda-
mentale di manutenzione ed-é legato all'impiego di
strumenti meccanici di controllo, viene effettuato sul-
la base di un controllo delle ore di lavoro, quali ri-
sultano dai rapportini giornalieri.

Con il doppio turno di lavoro un automezzo deve
passare per la stazione di servizio all'incirca ogni
10 giorni; cid significa che con un parco di 70 auto-
mezzi occorre effettuare ogni giorno il cambio del-
I'olio a 7 Euclids.

Ogni inverno l'officina, che durante la stagione la-
vorativa puo eseguire solo le riparazioni correnti,
effettua la messa a punto di tutto il parco macchine.
Le macchine devono venire poste in condizioni di
poter affrontare il normale lavoro di una intera sta-
gione. La messa a punto che si effettua ogni inverno
viene poi integrata da una vera e propria revisione
generale, che si effettua ogni due anni.

Vale infine la pena di osservare che l’olio lubrifi-
cante non viene piu consegnato in fusti, ma esso
giunge sul posto in serbatoi da 5.000 litri. L’olio fre-
sco viene pompato in due serbatoi della capacita di
20.000 litri e l'olio gia usato viene raccolto in un ser-
batoio da 15.000 litri e, di qui, nei recipienti originali,
viene rinviato alla ditta fornitrice per la rigenerazione.
Un impianto del genere si giustifica se si pensa che
il consumo medio giornaliero di olio lubrificante si
aggira intorno agli 800--900 litri. Oltre a cid sono
disponibili presso il cantiere serbatoi per circa 600.000
litri di nafta, che, con un consumo giornaliero che
raggiunge i 35.000 litri, rappresentano una provvista
per oltre un mese.

Organizzazione del personale

Non deve meravigliare che su di un cantiere che
si estende per una lunghezza di circa 3,5 Km dotato
di macchinari cosi numerosi, I'organizzazione del per-
sonale acquisti una grande importanza (Fig. 11).

La richiesta di personale dirigente e di sorveglianza
& notevole. Accanto ai diversi settori di lavoro (scavo
dei materiali A e loro preparazione, diga, scavo dei
materiali da So a S5, amministrazione) vi sono quelle
organizzazioni che direttamente o indirettamente sono
connesse con la presenza delle macchine e che con le
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loro numerose e ramificate suddivisioni rientrano an-
ch’esse nei quadri del personale.

Modalita dei rapporti

Per i dati sulla paga, per la statistica e per gli altri
calcoli, ad ogni uomo e ad ogni macchina corrisponde
una scheda con gli orari di lavoro. Le schede dei
lavoratori vengono riempite dal sorvegliante, quelle
delle macchine dall’'ufficio rapporti sulla base dei rap-
portini di lavoro. Da queste schede risulta la distri-
buzione delle ore nei differenti lavori, rappresentata
da un numero a cinque cifre in base ad un sistema
decimale. Per l’elaborazione di questi dati ai fini delle
paghe e degli altri calcoli viene applicato a Gosche-
nenalp il metodo delle schede forate IBM. L’introdu-
zione di questo metodo meccanico per il calcolo delle
paghe é stato gia preso in considerazione per altri

Fig. 12 - Scavo del taglione;

cantieri di montagna (in altre localita esso trova gia
applicazione), ma ha sempre urtato contro la difficolta
del tempo occorrente per il trasporto fino a Zurigo,
dove deve venire effettuata la foratura delle schede e
I’elaborazione dei dati.

10 - Conclusioni

Y

Il logorio cui & assoggettato il materiale, in ispecie
quello del parco mobile, & enorme. A causa dell’elevato

contenuto di quarzo del materiale cavato si verifica
ad esempio un consumo particolarmente elevato dei
cucchiai degli escavatori e dei relativi denti. Ogni 80
ore & necessario montare dei nuovi denti ed ogni
3 — 4 settimane occorre sostituire l'intero cucchiaio,
per proteggere dall'usura soprattutto le parti di ac-
ciaio al manganese rinnovando le saldature con spe-
ciali elettrodi. Anche i cingoli e le lame dei bulldozers,
cosl come i pneumatici ed i cassoni degli autocarri,
sono soggetti a grave usura. E’ evidente quindi che
i grandi magazzini di parti di ricambio, per un va-
lore di circa 700 = 900 (') milioni di lire, sono asso-
lutamente necessari per la conservazione dei macchi-
nari installati; e cio anche perché molti pezzi di ri-
cambio di macchine americane presentano i requi-
siti necessari solo nella loro manifattura originale
in acciaio speciale, mentre per il loro approvvigio-
namento € necessario attendere parecchi mesi.

stato dei lavori alla fine dell’'ottobre 1956.

II problemi del personale, che lavora nei cantieri
di montagna, sono del tutto speciali. Un primo grup-
po di persone idonee pud essere ceduto alla Compa-
gnia dalle ditte consorziate. Queste ditte forniscono
principalmente personale dirigente e di soveglianza.
Piu difficile & procurarsi specialisti per la conduzione
dei macchinari. Anche per questi le ditte consorziate
hanno messo a disposizione un certo numero di per-

(1) I costi sono calcolati in base ad un cambio di 145
lire italiane per un franco svizzero (N.d.T.).



sone, ma la maggior parte degli specialisti deve venir
istruita e addestrata sul posto. La formazione di un
gruppo di specialisti ben addestrati rappresenta un
maggior lavoro ed una maggiore spesa per il can-
tiere (a Goschenenalp & stata organizzata una scuo-
la per guidatori di autocarri e di bulldozers). Per
queste ragioni é importante non perdere durante l'in-
verno il personale cosi formato. Poiché durante il
periodo invernale solo poche persone possono essere
riprese dalle ditte, in quanto esse devono a loro volta
utilizzare gli impiegati e gli operai provenienti da

SoMMAIRE - La digue se construit avec le concours de
sept firmes qui ont formé la Arbeitgemeinschaft Staudamm
Gdschenenalp (A.S.G.).

La plupart des machines mobiles employées pour la
construction de la digue a été fournie par les firmes
reuniées.

Dans la premiére partie de l'article 1'Auteur décrit
l'autoparc et les installations du chantier.

Parmi les machines se trouvent 16 excavateurs dont
les cuilléres ont une capacité m? 1,5+3,0; 70 camions
contenant m® 8-+12 et 22 bulldozers.

Aprés avoir décrit les services auxiliaires du chantier,
dont font part une grande usine et un garage tout a
fait moderne, I'Auteur examine les établissements pour
la préparation et le traitement des matériaux des philtres
et du noyau; dans l’ensemble de ces établissements figurent
les trois tours pour le mélange des matériaux du noyau.

Dans la deuxiéme partie I'Auteur s’occupe des études
concernant le choix des moyens de travail les plus favo-
rables, et fait remarquer l'importance de l’entretien et
de la revision des établissements.

Pour finir il touche a lorganisation du personnel du,
chantier.

En concluant I’Auteur met en relief d'un coté la grave
détérioration a laquelle sont soumis les materiaux em-
ployés dans le travail examiné, et d’autre part la diffi-
culté des problémes qui se présentent pour linstruction
et pour l'utilisation rationnelle du personnel.

altri cantieri di montagna, molti operai, per quanto
é possibile, vengono trattenuti in cantiere ed impie-
gati in lavori di revisione e di riparazione.

N

In tal modo la Goschenenalp € il campo non fa-
cile, ma interessante, di attivita di ingegneri, im-
piegati e di circa 600 operai, un campo di attivita
che richiede il pieno e completo impegno di ogni in-

<

dividuo; solo cosi il lavoro, che é stato iniziato nel
luglio 1955 e che verra completato nel 1961, potra
essere ragione di soddisfazione e di orgoglio per tutti
coloro che vi hanno preso parte.

SUMMARY - The dam is being built by seven contractors
who have constituted the Arbeitsgemeinschaft Staudamm
Gdschenenalp (A.S.G.).

The major part of the moving machinery employed
in the construction of the dam has been taken from
the properties of each contractor.

In the first part of the article A. describes machines
and equipment used on the job. Among them are 16 exca-
vators with scoops of 1,5+3 m?® capacity, 70 trucks of
8+12 m?® capacity and 22 tractors; also a large repair
shop, a modern service station, a plant for the prepa-
ration and treatment of filter and impervious core mate-
rial, with three mixing towers.

In the second part we are informed of the studies car-
ried out for the selection of the best working methods,
of the importance of the maintenance and the revision
of the equipment, and of the staff organization.

In conclusion A. emphasizes both the deterioration of
the material employed in the work and the difficult pro-
blems that arise from the necessary instruction and the
rational utilization of the personnel.
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