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Schweizerische bautechnische
Erfolge im Nahen Osten

Schweizergeist und Schweizer Ingenieurkunst sind
seit jeher im Ausland geschitzt worden. Es ist daher
kein Zufall, dass trotz der iibermichtigen Konkur-
renz der auslidndischen Ingenieurbiiros, Unterneh-
mungen und Bauindustrie, Schweizer Baufachleute
im Ausland immer wieder anzutreffen sind. Die
zwei nachfolgenden Aufsitze sollen die Titigkeit
Schweizer Ingenieure im Auslande beschreiben und
gleichzeitig auch noch einen Ueberblick iiber ein
Bauwerk geben, das zwar von auslindischen Un-
ternehmungen ausgefiihrt, doch von Schweizer In-

Inneres der Omeyaden-Moschee in Damaskus

Intérieur de la mosquée des Omeyades & Damas

genieuren projektiert und iiberwacht worden ist.
Syrien, das uralte Land an der Ostkiiste des Mittel-
meeres, war friiher ein Zentrum des Geistes und
der Wissenschaften. Das erste Alphabet wurde in
Syrien gefunden. Viele Volker wohnten dort,
brachten das Land zur Bliite und verschwanden
wieder.

Zuerst — wenn iiberhaupt von einem Anfang ge-
sprochen werden kann — bevolkerten die Hettiter
das Land; ein Volk, von welchem wir erst seit
kurzem Naheres wissen. Dann kamen die Aramiter,
dann die Assyrer, wahrend in den Kiistenstadten
das Handelsvolk der Antike, die Phonizier, bliihen-
de Gemeindewesen bildete. Gleichzeitig und
spater kamen die Griechen und Perser, spiter die
Romer und zuletzt die Araber. Dann kam der
Mohammedaner-Sturm und nach diesem mit den
Kreuzfahrern die christlichen Konigreiche und
ihre mittelalterlichen Burgen, deren Ruinen heute
noch in der Wiiste an diese trutzigen Zeiten er-
innern. Die Christen verschwanden wieder —
hinausgetrieben von den Mameluken, kamen jedoch
Jahrhunderte spater wieder in freundlicher Absicht
und brachten dem Land, das uns einst die Lehr-
meister gab, die heutige Wissenschaft und Technik.

Succés techniques suisses dans
la construction au Moyen-Orient

L’esprit créateur suisse et I’art des ingénieurs suis-
ses sont, depuis longtemps déja, hautement appré-
ciés a I’étranger. Aussi n’est-ce pas un effet du
hasard que, malgré la puissante concurrence des
bureaux d’ingénieurs des autres pays, on trouve
toujours des entreprises, des représentants de
I’industrie et des spécialistes suisses de la construc-
tion hors, et bien au-deld de nos frontiéres. Les
deux exemples évoqués ci-dessous sont destinés
a illustrer I’activité des ingénieurs suisses a I’étran-
ger et & donner de plus un apercu sur une cuvre

Altes Wasserrad am Oronte
Roue hydraulique ancienne sur I'Oronte

constructive qui, certes, est exécutée par des entre-
prises étrangeres, mais dont les projets ont été
élaborés — et la réalisation surveillée — par des
spécialistes suisses de la branche.

La Syrie, cette toute vieille terre de la cdte orien-
tale de la Méditerranée, était autrefois un centre
de la culture et des sciences.

Tout d’abord — si tant est qu’on puisse parler
d’origine en l’occurrence — la Syrie fut habitée
par les Héthéens; cette nation ne nous est connue
plus exactement que depuis fort peu de temps.
Vinrent ensuite les Araméens, puis les Assyriens,
pendant que les grands commercants de I’Antiqui-
té, les Phéniciens, fondaient des communautés
florissantes dans les cités cotiéres. En méme
temps, tout comme plus tard d’ailleurs, on y vit
apparaitre les Grecs et les Perses, qui précédérent
les Romains et enfin les Arabes. L’orage mahomé-
tan se deversa ensuite sur le pays, suivi des croi-
sades avec les royaumes chrétiens dont elles entrai-
nérent la constitution et les chateaux-forts moyen-
ageux dont les ruines sont, aujourd’hui encore, en
quelque sorte un symbole de cette époque tour-
mentée. Les chrétiens s’en allérent a leur tour,
chassés par les mamelouks; mais ils revinrent
quelques siécles plus tard, dans des intentions paci-
fiques cette fois-ci, et apportérent au pays ce que
les maitres avaient donné jadis aux éléves, a savoir
la science et la technique modernes.



Projektierung der Dammbauten am Oronte in Syrien

F. Sticklin, Bauingenieur, Basel

Projets d’endiguement de I’Oronte en Syrie

Pendant les années de 1955 a 1961, U'«Administration du Pro-
jet El.Ghab» a fait exécuter la premiére étape du projet
d’El-Ghab en Syrie.

Le projet comprend la construction de digues pour créer des
bassins d’accumulation d’eau servant a Ulirrigation et a la
production d’énergie électrique. Le climat de la Syrie est
trés sec et chaud en été tandis que les hivers plus frais ameé.
nent du gel et de la neige par endroits. La température
moyenne annuelle s’éléve de 16 a 17° C; les précipitations
dans la région qui traverse I’Oronte atteignent une moyenne
de 399 mm par année dans le bassin fluvial en amont de la
premiére digue, celle de Rastane, et 391 mm dans le bassin
fluvial en amont de la digue de Méhardeh.

L’Oronte évacue les eaux de la pente est de I’Anti-Liban. Son
bassin fluvial est de 23900 km? et son cours de 370 km de
long. Il se jette dans la Méditerranée. Le fleuve se compose
de divers cours d’eau, d’'un torrent du Liban, d’une riviére
de steppe, de deux fossés tectoniques d’écoulement dans les
régions marécageuses du Ghab et de I’Amouk, et d’un affluent
vers la Méditerranée. Il était trés difficile d’évaluer les hau-
teurs maximales des eaux pour calculer les dimensions des
digues et des installations de décharge et, sur la base d’estima-
tions, elles devaient étre fixées a bien plus haut que les indi-
cations du limnimétre ne le laissait prévoir.

La digue de Rastane est située @ mi-chemin entre Homs et
Hama. Son bassin d’accumulation contient 250 millions de m3.
En raison des conditions géologiques défavorables a 'emplace-
ment du barrage on ne pouvait ériger un mur de béton. On
s’est donc décidé pour une digue de 68 m de hauteur et de
1490000 m3 de volume (blocs de roche, filler, matériel du
noyeau de digue et remblai).

La digue de Méhardeh, située entre Haissa et Sédjar com-
prend un bassin d’accumulation de 48 millions de m®. Son
volume est de 322000 m3.

Le barrage d’Acharneh dans le voisinage d’un village du
méme nom constitue le troisiéme objet de construction situé
environ a 37 km au nord-ouest de la ville de Hama. Cette
derniére digue sert en premier lieu a Uirrigation (débit 18 m3/
sec.).

Les sondages préliminaires, ’élaboration des projets ainsi
que les travaux sur place étaient l'ceuvre de Gruner Fréres,
bureau d’ingénieur a Bale, tandis que Uexécution a été attri-
buée a des entreprises bulgares et syriennes par le gouverne-
ment syrien.

Une autre entreprise suisse, la Buss S.A. de Pratteln a fourni
les vannes pour le barrage d’Acharneh, Sg/Cl

Progettazione delle dighe sull’Oronte in Siria

«L’amministrazione progetto El Ghaby ha fatto eseguire negli
anni 1955—1961 la prima ritenuta del progetto El-Ghab in
Siria. :

Il progetto comprendeva dighe per la creazione di bacini, in
cui viene accumulata l'acqua a scopo d’irrigazione e di produ-
zione elettrica. In Siria il clima d’estate é molto secco mentre
d’inverno fa piu freddo, qualche volta si constatano gelo et
neve. La temperatura media annuale misura 16—17° C. Le
precipitazioni annuali sono in media di 399 mm nel bacino
imbrifero dell’Oronte a monte della diga superiore, detta di
Rastane, e di 391 mm a monte della diga di Mehardeh.

Il fiume Oronte raccoglie le acque del versante est dell’Anti-
libano. Il suo bacino imbrifero misura 23900 km?2, la sua
lunghezza & di 370 km. Sbocca nel Mediterraneo. Il fiume
stesso si compone di settori di carattere differente: un settore
torrentizio nel Libano, uno traversante la steppa, due fossi
tettonici di prosciugamento nelle paludi di Ghab e Amouk
e lultimo tronco affluente nel Mediterraneo.

Il calcolo delle punte di piena per dimensionare le dighe e
gli organi d’evacuazione delle acque si presentéo molto diffi-
cile. In base a evaluazioni si dovette adottare una piena mag-
giore di quella che poteva essere dedotta dalle indicazioni
limnimetriche finora esistenti.

La diga di Rastane si trova fra Homs e Hama. Il suo bacino
d’accumulazione contiene 250 Mio. m3. In seguito alle con-
dizioni di fondazione poco favorevoli non fu possibile di
costruire un muro in calcestruzzo. Fu deciso quindi di eri-
gere una diga di 68 m d’altezza, contenente 1490000 m3 di
materiale (roccia, materiale per il perno, filler e materiale di
riporto).

La diga di Mehardeh si trova fra Haissa e Sedjar. Il bacino
d’accumulazione contiene 48 Mio. m3. Per la costruzione
della diga abbisognarono 322000 m3® di materiale.

La terza opera, quella di Acharneh, é situata nei pressi del
villaggio di Acharneh, a circa 37 km al nord-ovest della citta
di Hama. Lo sbarramento di Acharneh serve sopratutto al-
Virrigazione (portata 18 m®/sec.).

I lavori preliminari, quelli di progettazione, come la dire-
zione dei lavori furono affidati alla ditta Fratelli Gruner,
ufficio d’ingegneria a Basilea, mentre per lesecuzione dei
lavori il governo della Siria incarico imprese del paese stesso
e della Bulgaria.

Un’altra ditta svizzera, la ditta BUSS S.A., Pratteln, forni gli
organi di chiusura dello sbarramento di Acharneh. (Sg/Li)
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Zusammenfassung

Die «El-Ghab-Projekt-Administration» hat in den Jahren 1955
bis 1961 die ersie Stufe des El-Ghab-Projektes in Syrien aus-
fiihren lassen.

Das Projekt umfasst Dimme fiir die Schaffung von Riick-
haltebecken, wobei Wasser fiir Irrigationszwecke und auch
fiir die Elektrizititsgewinnung gespeichert wird. Das Klima
in Syrien ist im Sommer sehr trocken, wihrenddessen es im
Winter kiihler ist, teilweise sogar Frost auftritt und Schnee
fdllt. Die mittleren jahrlichen Temperaturen betragen 16 bis
170 C. Die jihrlichen Regenmengen im Gebiete des Oronte
betragen im Einzugsgebiet oberhalb des obersten Dammes
des Rastane-Dammes, im Mittel 399 mm und im Einzugs-
gebiet oberhalb des Meharded-Dammes 391 mm.

Der Oronte-Fluss entwissert den ostlichen Abhang des Anti-
Libanon. Sein Einzugsgebiet betrdgt 23900 km2. Die Linge
seines Laufes ist 370 km. Er miindet ins Mittelmeer. Der
Fluss selbst besteht aus verschiedenen W asserliufen, einem
Bergstrom des Libanon, einem Steppengewisser, je einem
tektonischen Entwisserungsgraben in den Sumpfgebieten des
Ghab und des Amouk und einem Zufluss zum Mittelmeer.

Die Berechnung der Hochwasserspitzen zur Messung der
Dimme und der Abflussorgane gestaltete sich sehr schwierig
und musste auf Grund von Schiitzungen erheblich hoher an-

Abb. / Fig. 1

genommen werden, als die vorhandenen gemessenen Pegel-
angaben schliessen liessen.

Der Rastane-Damm liegt in der Mitte zwischen Homs und
Hama. Sein Speicherbecken hat 250 Millionen m3 Inhalt. Eine
Betonmauer konnte infolge schlechter Fundationsverhaltnisse
an der Sperrstelle nicht erstellt werden. Man entschloss sich
deshalb zum Bau eines Staudammes von 68 m Hdéhe mit
einem Damminhalt von 1490000 m3 (Felsschiittung, Kern-
matertal, Filler und Auffiillungen).

Der Mehardeh-Damm liegt zwischen Haissa und Sedjar, Sein
Staubecken hat einen Inhalt von 48 Millionen m®. Der Damm.
inhalt betrigt 322 000 m3.

Das dritte Bauobjekt, das Acharneh-Wehr liegt beim Dorf
Acharneh, ungefihr 37 km nordwestlich der Stadt Hama. Das
Acharneh-Wehr dient hauptsichlich zu Irrigationszwecken
( Bewiisserungsabfluss 18 m3/sec.).

Die Toruntersuchung, die Projektierungsarbeiten wie auch
die ortlichen Arbeiten, lagen in den Hinden der Gebriider
Gruner, Ingenieurbiiro in Basel, wihrend fiir die Ausfiihrung
der Bauarbeiten von der syrischen Regierung bulgarische und
syrische Bauunternehmungen beauftragt worden sind.

Als weitere Schweizer Firma konnte Buss AG, Pratteln, die
Abschlussorgane fiir das Wehr Acharneh liefern. (Sg)
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1. Einleitung

1954 wurde in Syrien die «El-Ghab Project Admi-
nistration» mit Sitz in Damaskus gegriindet, die in
den Jahren 1955—1961 die erste Stufe der grossen
Bewisserungsanlagen in der El-Ghab-Ebene ausge-
fiihrt hat.Auf Ende des Jahres 1961 wurden die
Stauanlagen fertiggestellt und dem Betrieb iiberge-
ben. Im Folgenden sind die Grundlagen der hy-
draulischen Planung am Oronte dargestellt.

2. Hydrologie
21 Land, Sittenund Klima

Die geographische Lage von Syrien ist im Westen
durch den Anti-Libanon und teilweise durch das
ostliche Mittelmeer, im Osten durch die grosse sy-
rische Wiiste begrenzt. Das Land liegt zwischen dem
32. und 37. nordlichen Breitengrad, hat eine Ober-
fliche von 185 000 km? und wird von 4,1 Millionen
Menschen hevolkert. Davon leben ungefihr 2 Mio.
auf dem Lande. Nomaden sind in den Steppen an-
zutreffen. Thre Anzahl nimmt stindig ab und sie
werden allmihlich sesshaft.

KLIMATISCHE VERHALTNISSE
IM EINZUGSGEBIET DES ORONTE
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Die Bevolkerung lebt auf dem Lande in sehr ein-
fachen Verhiltnissen und zeichnet sich durch sehr
grosse Geniigsamkeit aus. Mehrheitlich gehort sie
der mohammedanischen Religion an. Die offizielle
Sprache ist das Arabische.

Syrien ist ein ausgesprochenes Agrarland, das
vorwiegend Baumwolle und Getreide erzeugt. Der
Aufbau einer einheimischen Industrie ist erst in
der Entwicklung begriffen. Die wichtigsten Stadte
sind Damaskus (Hauptstadt), Aleppo, Homs, Hama,
Lattakia und Deir-Ezor. (Fig. 1.)

An der Kiiste ist das Klima halb-tropisch, in den
Bergen und Ebenen des Landesinnern ist es kiih-
ler, teilweise Frost und Schnee in der Winterszeit.

Der Sommer ist sehr trocken und beginnt Ende
April und dauert bis Ende Oktober. Wihrend die-
ser Zeit ist der Himmel wolkenlos und wunderbar

blau.

In der graphischen Darstellung sind zum Vergleich
die Daten vom Observatorium St. Margrethen in
Basel aufgetragen.

22 Temperaturen
Temperaturenmessungen wurden wihrend den Jah-

ren 1938—1944 in Homs, ungefihr 22 km siidlich
von Rastane, durchgefiihrt. Die mittleren jahrli-
chen Temperaturen betragen ca. 16—17° Celsius.

Extreme Tagestemperaturen von 40—48° Celsius
wurden auf den Baustellen im Monat August ge-
messen. (Fig. 3.)

2.3 Niederschlige

Im mittleren Osten gehort der Regen zu den le-
bensnotwendigen Dingen. (Fig. 4.)

Mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Regen-
mengenkarte und unter Beizug von Messungen in
den Messtationen Kattineh, Hama, Hermel und
Baalbeck war es moglich, die mittleren monatli-
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Fig. 3 Températures mensuelles en moyenne 4 Homs

chen und jahrlichen Regenmengen fiir eine Reihe
von Jahren zu bestimmen. (Fig. 5 und 6.)

Die jahrlichen Regenmengen betragen:

im Einzugsgebiet oberhalb Maximum 524 mm
des Rastane-Dammes Minimum 271 mm
Mittel 399 mm
im Einzugsgebiet oberhalb
des Mehardeh-Dammes Mittel 391 mm
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Abb. 4 Regenmengenkarte
Fig. 4 Carte de régime des pluies



24 Verdunstung

Messungen iiber die Verdunstung wurden im «Ksa-
ra« Observatorium im Libanon mit dem Verdun-
stungsmesser «Piche» seit 1930 gemessen. In Syrien
waren keine Resultate erhiltlich. Fiir eine offene
Wasserfliche wurde die Hilfte der Messresultate
mit dem «Piche»-Verdunstungsmeter angenommen.
Die folgenden monatlichen Verdunstungshohen in
mm wurden der Berechnung der Stauseeinhalte zu
Grunde gelegt.

Monatliche Verdunstungsverluste nach «Piche»-

Meter:
Annahme fiir
Rastane. und

mittlere monat-
liche Verdunstung

in «Ksara» Mehardeh-Stausee

1928—1947 mm
Januar 47,6 24
Februar 61,6 31
Mirz 116,7 58
April 151,6 76
Mai 197,2 99
Juni 219,8 110
Juli 250,8 125
August 238,7 119
September 190,7 95
Oktober 150,7 75
November 88,0 44
Dezember 55,1 28
Total 1768.,5 884

25 Verlandung der Seebecken

Es waren nur sehr wenige Daten von Messungen der
transportierten Mengen von Sinkstoffen vorhan-
den.

Zwei Proben aus dem Oronte bei Rastane wurden
im Laboratorium der «Ecole Supérieure d’Ingé-
nieur» in Beirut untersucht. Sie enthielten pro

Liter 0,063 g und 0,030 g Sinkstoffe.
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Die Verhiltnisse sind @hnlich denjenigen des Li-
tani-Projektes im Libanon.

Im Hinblick darauf, dass fiir den Oberlauf des
Oronte eine erste Ablagerung im See von Homs er-
folgt, sind fiir die Bestimmung der Verlandung im
See von Rastane nur die Nebenfliisse im Einzugs-
gebiet Kattineh-Rastane massgebend.

215 Mio. m3
271 Mio. m3

Vorgesehener Stauseeinhalt

Jahrlicher Abfluss in Rastane

(Nebenfliisse des Oronte)
215

Verhiltnis = 071 0,795 300 m3 Silt / km?
Einzugsgebiet

Emzugsgebiet Kattineh-

Rastane 1295 km?

Jahrliche Verlandung =

1295 x 300 390 000 m?®

ergibt ca. 1,3 g/Liter.

Die Lebensdauer des Seebeckens von Rastane be-
trégt somit ca. 550 Jahre.

Das Stauvolumen, das durch die Verlandung ver-
loren geht, wurde in Rastane zu 15 Mio. m? und in
Mehardeh zu 2 Mio. m® angenommen.

3. Hydrographische Daten
31 Einzugsgebiet

Der Oronte-Fluss, einer der vier grosseren Strome
in Syrien, entwassert den ostlichen Abhang der
Anti-Libanon-Berge. Sein Einzugsgebiet betrégt
23900 km2. Auf einer Hohe von ca. 700 m ii. M.
entspringt er in der Nidhe von Baalbeck der
«Blauen Quelle», deren mittlerer Erguss 12 m%/sec.
betrdgt. Er fliesst in siid-nordlicher Richtung in
den See von Homs, durch die Hochebene von
Homs und Hama, von wo er durch eine Schlucht
bei Sedjar in die Ebene von Acharneh gelangt. In
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grossen Kriimmungen durchfliesst er das Ghab;
ein ehemaliges Sumpfgebiet, das von Acharneh bis
Karkour korrigiert ist. Nach den Schluchten von
Derkouché folgt er dem Rande des Amoukbeckens
und wendet sich dann westwirts, durchquert Antio-
chien und miindet nach einem 370 km langen Lauf
bei Sonéidié ins Mittelmeer.

Geographisch beurteilt besteht der Oronte aus
fiinf verschiedenartigen Wasserldufen: einem
Bergstrom des Libanon, einem Steppengewisser bis
Sedjar, je einem tektonischen Entwisserungsgra-
ben in den Sumpfgebieten des Ghab und des
Amouk und schliesslich einem Zufluss zum Mittel-
meer.

Mit Ausnahme des Ghab, entlang den Ufern des
Oronte und dem bewisserten Gebiet rund um den
See von Homs, ist fast keine Vegetation vorhan-
den. Das Einzugsgebiet ist charakterisiert durch
steile felsige Abhinge und Ebenen mit diinner

Die strukturelle Lagerung des Kalkfelsens und sei-
ne Spalten und Porositat absorbieren wahrend der
Regenfille einen gewissen Anteil und verhindern
grossere Oberflachenabfliisse.

Dieses versickernde Wasser verschwindet im Unter-
grund und speist verschiedene Quellen in diesem

Gebiet.

Einzugsgebiete des Oronte
oberhalb der Sperrstellen Rastane und Sedjar

Einzugsgebiete Einzelne Ein- Summe Ein.

zwischen den Stationen zugsgebiete zugsgebiete
km?2 km?2
Chifla und Kattineh 3900 3900
Kattineh und Rastane 1295 5195
Rastane und Mehardeh 5965 11160

32 Abflussmengen

Pegelmessungen im Lauf des Oronte-Flusses wur-
den an folgenden Messtationen durchgefiihrt:

Erdiiberdeckung aus Lehm und Steinen. Hama 1935—1943
Ein grosser Prozentsatz der offenen Felsoberfla- Harb Nafsi ) 1931—1943
che in der Schlucht der Hochebene von Hama- Mehardeh Sedjar 19341943
Mehardeh ist karstig mit Spalten und zerrissenem 1951—1954
Kalkstein. Acharneh 1931—1953
SPERRSTELLE MEHARDEH
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Abb. 7 Monatliche Abflussmengen
Fig. 7 Débit fluvial mensuel



Die tdglichen Abflussmengen waren von der «Di-
rection des Irrigations et des Forces Hydrauliques»
in Damaskus erhiltlich. Leider waren diese Unter-
lagen unvollstindig, speziell fiir grossere Hoch-
wasser.

Auf Grund dieser Tatsachen wurden die monatli-
chen Abflussmengen fiir Rastane anhand der Re-
genkarte in Relation der Abflussmengen am Pegel
Harb Nafsi berechnet. (Fig. 7.)

Jihrliche Ab- Periode

trockenes Jahr nasses Jahr

flussmengen  1935—1943 1936 / 1937 1942/1943

Sperrstelle

Rastane 271 Mio. m® 163 Mio. m3 587 Mio. m?
1931—1954 1932 /1933 1941/ 1942

Sperrstelle

Mehardeh -

Sedjar 687 Mio. m® 364 Mio. m® 1212 Mio. m?

Der mittlere Jahres-

abfluss fiir die Perio-

de 1935—1943 betrigt fiir Rastane
fiir Sedjar

8,70 m3/sec.
22,0 m3/sec.
Der spezifische jahr-
liche Abfluss betrigt
im Einzugsgebiet von Rastane 6,7 1/km? sec.
von Sedjar 3,02 1/km?/sec.

Fiir die verschiedenen Einzugsgebiete wurde der
Abflusskoeffizient mit Hilfe der Regenkarte und

den gemessenen Abfliissen ermittelt. Er betriagt im
Mittel fiir das Einzugsgebiet Rastane 40°/0—48%.
Fiir Sturmwetter von kurzer Dauer ca. 60%0 —
65% 0.

33 Berechnung der Hochwasser-

spitzen
Die aufgetretenen Hochwasser im Oronte wurden

an den Messtationen Harb Nafsi, Hama und Mehar-
deh-Sedjar gemessen und betragen:

Harb Nafsi 1936 72,80 m3/sec.
1942 90,00 m3/sec.
Hama 1936 279,00 m?3/sec.
1942 193,70 m3/sec.

Mehardeh-Sedjar
28. Januar bis 6. Februar 1949 336,00 m3/sec.
1. Februar bis 2. Februar 1952 300,00 m3/sec.

13. Februar 1952 137,00 m3/sec.

Diese Angaben diirfen nicht als Maximum angese-
hen werden, da die automatischen Pegel bei Errei-
chung dieser Flutspitzen ausser Betrieb traten.

Die Hochwasserspitzen und deren Ablauf wurden
auf Grund von Spuren im Geldande, den Regenmen-
gen und einem Abflusskoeffizient von 65%0 be-
stimmt,.

Fiir Rastane wurden im Januar/Februar 1941 eine
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Abb. 8 Hochwasserspitzen
Fig. 8 Les pointes de crue



Flutspitze von 1200 m3/sec. und ein Volumen von
236 Mio. m® ermittelt.

Fiir Mehardeh wurde auf Grund der Wahrschein-
lichkeit ein tausendjihriges Hochwasser mit einer
Spitze von 600 m?%/sec. errechnet und ein Volumen

von 185 Mio. m® ermittelt. (Fig. 8.)

Um einem moglichen Dammbruch bei Kattineh am
See von Homs zu begegnen, wurde fiir Rastane
eine Hochwasserspitze von 3000 m?%/sec. angenom-
men, die sich im Seebecken von Rastane auf
1500 m?/sec. reduziert.

Fiir Mehardeh wurde in diesem Katastrophenfall
eine Spitze von 1200 m3/sec. festgelegt.

34 Stauinhalt

Im Hinblick auf auftretende Trockenperioden wur-
de der Stauinhalt fiir Rastane als Mehrjahresspei-
cher zu 250 Mio. m? festgelegt, um den Bedarf fiir
die Bewisserung der Ghab-Ebene zu erfiillen.
(Fig. 9.)

Der maximale Stauinhalt fiir Mehardeh wurde unter
Beriicksichtigung des Flutschutzes auf 48 Mio. m?
begrenzt.

3.5 Flutretention

Das Rastane-Seebecken dient in erster Linie als
Staubecken fiir Bewisserungszwecke und erst in
zweiter Linie als Hochwasserschutz, wihrend das
Reservoir in Mehardeh als Auffangbecken fiir gros-
se Fluten dient und erst in zweiter Linie, falls das
Seebecken dicht ist, fiir Bewidsserungszwecke her-
angezogen werden soll.
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Abb. 9 Verlauf des Seevolumens beim Rastane-Damm
Fig. 9 Réservoir d'accumulation barrage Rastane

Der Rastane-Damm ist auch bei vollem Seebecken
durch seine grosse Retentionsfahigkeit vor Ueber-
flutung geniigend geschiitzt.

Fiir Mehardeh waren folgende Bedingungen zu er-
fiillen:

1. Der Hauptkanal O 1, Oronte nach Acharneh —
Karkour ist fiir Q = 275 m3/sec. vorgesehen.

23550
MAX. STAUSPIEGEL
V=48 MIO m?
21810
NORMALER STAUSPIEGEL
| V=6 MO m?
[
I
I
|
20900 Ii

TOTER STAURAUM
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Abb. 10 Flutschutz Staubecken Mehardeh
Fig. 10 Protection contre I'innondation barrage Mehardeh



2. Daraus resultiert die Forderung dass Fluten im
Mehardeh-Becken so reduziert werden, dass der
maximale Abfluss nicht mehr als 275 m3/sec.
betrigt.

Wie diesen Bedingungen Rechnung getragen wur-
de, zeigt Fig. 10.

Bei Fluten mit einer Spitze von 600 m3/sec. und
einer Basisbreite von 12 Tagen mit einem Gesamt-
volumen von 185 Mio. m® konnen die oben aufge-
fithrten Bedingungen von max. 275 m®/sec. ohne
weiteres eingehalten werden.

Aus den oben erwihnten Griinden wurden fiir die
Projektierung folgende Daten angenommen:

Rastane:
Hochwasserentlastungs-
organe (Spillway) Qmax. = 1500 m?/sec.
Mehardeh:
Hochwasserentlastungs-
stollen Qmax = 600 m3/sec.
Breaching section (weg-
spiilbarer Notiiberfall)  Qmax. = 600 m%/sec.

36 Freibord

Dic maximalen Windgeschwindigkeiten fiir das
Rastane-Seebecken wurden zu ca. 100 km je Stunde
angenommen. Die Hauptwindrichtung ist von We-
sten nach Osten und ist in bezug auf das Seebecken
parallel zur Dammachse, so dass die Dammkrone
nicht den direkten Winden ausgesetat ist.

Die Wellenhohe wurde nach der Formel (Steven-
son) in Fuss berechnet:

H 017VVF+ 25 —*VF

H in Fuss
A\ 60 miles/hour
F 3,94 nautical miles

Dies ergibt eine Wellenhohe von 1,12 m.
Fiir das Freibord wurden folgende Hohen festge-
legt:

Rastane-Damm:
normal 4,00 m normaler Wasserspiegel
Minimum 3,20 m max. Flutwasserspiegel

Mehardeh-Damm:
normal 3,50 m normaler Wasserspiegel
Minimum 1,50 m max. Katastrophenwasser-
spiegel
Eine Sattigung der Dammkrone mit Kapillarwasser
ist nicht zu befiirchten, da die Kapillaritat des Fil-
termaterials im Maximum 1 m betragt.

4. Bauliche Anlagen

41 Rastane-Damm

Das Dorf Rastane liegt ungefahr in der Mitte zwi-
schen Homs und Hama auf dem rechten Oronteufer
an der Durchgangsstrasse Damaskus—Aleppo.
Ungefihr 250 m oberhalb der noch bestehenden

alten Strasse liegt der Rastane-Damm.

Durch den Bau des Staudammes entsteht ein Spei-
cherbecken von 250 Mio. m? Inhalt, entsprechend
einem Normalstau bis Kote 371,50 m iiber Meer.
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Abb. 1 a Hochwasserentlastungsbauwerk Rastane-Damm

1a Evacuateur de crues du barrage Rastane
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SCHNITT A-A

Abb. 11b Hochwasseranlage Rastane-Damm, Schnitt A-A
Fig. 11b Evacuateur de crues barrage Rastane, coupe A-A

Technische Daten Damm:
Reservoir: grosste Dammhaohe ab
Flussohle 318,50 m ii. M. Fundation in der
max. Stauspiegel 372,30 m ii. M. Dammachse 68 m
normaler Stauspiegel 371,50 m ii. M. Dammkrone 375.50 m. ii. M.
max. Absenkung 347,61 m u. M. Li der D K ’
G . .. inge der Dammkrone 407,00 m
niedrigster Wasserspiegel 330,00 m ii. M.
" Aushub 290 000 m3
Seeoberflidche Felsschii 341 000 .
auf Kote 371,50 m 2100 Hektaren elsschuttung m
Volumen Kote 371,50 m 250 Mio./m3 Kernmaterial 266 000  m?
max. Abflussmenge fiir Filter 106 000 m?
die Bewisserung 28  m/3%ec. Auffiillungen 276 000 m?

SCHNITT B-B

AXE

¢HORIZONT 330.00

Abb. 11c  Schnitt B-B der Hochwasserentlastungsanlage Rastane-Damm
Fig. 11c Coupe B-B de I'évacuateur de crues barrage Rastane
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Hochwasserentlastung, Umlaufstollen etc.

Aushub 370 000 m3
Beton 76000 md
Armierung 1350
Kraftwerk:

Aushub 38000 m?d
Beton 11500 m?d
Armierung 565 t
Ausbauwassermenge 22 m¥/sec.
min. Ausbauwassermenge 3,5 m®/sec.

max. installierte Leistung 7500 kW

Die Griinde, di zur Wahl di> Talsp rr
gefithrt haben sind vorwiegend wirt chaftlicher

atur. Eine Betonmau konnte wegen der schlech-
t n undation v rhiltni ni htan g fiillet werd n
und in> anfgels Mauer wiire zu t u r gekom-
men.

Der Untergrund besteht im Bereich des Rastane-
Dammes aus relativ kompakten, aber gekliifteten
maritimen Mergel-, Kalkmergel- und mergeligen
Kalkablagerungen.

Als Hochwasserentlastungskanal wurde ein seitli-
cher Ueberfallkanal (Spillway) vorgesehen. Qmax.
1500 m?%/sec. (Fig. 11.)

Fiir die Umleitung des Orontes diente ein Umlauf-
stollen von 6,60 m Durchmesser fiir eine Wasser-
menge von Qmax. 515 m?%/sec.

Um das vorhandene Gefille zwischen 53 m uud
24 m bei der Abgabe vou Wasser fiir Bewisse-
rungszwecke anszuniitzen, wurde ein Kraftwerk auf
dem linken Oronteufer unterhalb des Dammes er-
stellt. Energie kaun dort nur vom April bis No-
vember erzeugt werden.

Von der Wasserfassung im Stausee fiihrt ein 450 m
langer Druckstollen vou 3,20 m lichtem Durch-
messer zum unterirdischen Wasserschloss und ein
kurzer Druckschacht von 70 m Linge zum Maschi-
nenhaus.

Das Maschineuhaus ist mit zwei vertikalachsigen
«Francis»-Turbinen ausgeriistet und direkt mit den
Generatoren gekuppelt.

Turbine 5275 kW
Drehzahl 375 U/Min.
Cos ¢ 0.8

Vou der Freiluftschaltanlage fiithrt eine 65-kV-
Leitung in das bestehende Netz Homs — Hama.

411 Bauprogramm

Als Gesamtbauzeit waren gemidss Bauprogramm
2!/2 Jahre vorgesehen im Tag- und Nachtbetrieb
(«rouud the clock»). Der Beginu der Bauarbeiten
war auf Anfang September 1958 festgelegt mit der
Erstellung der Installationen.

Die provisorische Abnahme erfolgte Mitte Januar
1961. Einige Schwierigkeiten bereitete die Trocken-
legung der Dammfundation. Als erste Arbeit wurde
die Erstellung des Umlaufstollens in Angriff ge-
nommen. Der Ausbruch erfolgte teilweise nach der
belgischen Methode und teilweise im Sohlstollen mit
Einbau uud anschliessendem Vollausbruch je nach
der Standfestigkeit des Felsens.
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Abb. 12a Entlastungsstollen Mehardeh-Damm, Schnitt A-A
Fig. 12a Galerie de I'évacuateur de crues barrage Mehardeh, coupe A-A

In der zweiten Bausaison erfolgte der Beginn der
Dammschiittung, welche vor der Hauptregenzeit
im Dezember 1960/61 die Kote 347,00 m erreichen
musste, um den Damm vor Ueberflutung zu schiit-
zen.

Dank der sehr trockenen Jahre wihrend der gan-
zen Bauzeit konnte das verlangte Bauprogramm
eingehalten werden.

42 Mehardeh-Damm

Die Schlucht zwischen Haissa und Sedjar, einge-
schnitten durch den Oronte, in der Hochebene ost-
lich der Acharneh-Ebene wurde als Seebecken fiir
den Flutschutz gewahlt.

Die Sperrstelle liegt zwischen zwei alten Miihlen
«Bachiat» und «Quassita», 2,5 km nordlich von
Mehardeh. Dieses Dorf liegt ungefdhr 20 km nord-

westlich von Hama.

Der grosste Teil des Untergrundes der Sperrstelle
besteht aus grauem massivem Kalkstein mit Spal-
ten, karstig, zerrissen und Verwerfungen mit Lehm
gefiillt. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde auch
hier ein Felsschiittdamm gewahlt.

Als Hochwasserentlastung wurde ein Stollen mit
einem lichten Durchmesser von 7,50 m und einem
maximalen Wasserdurchfluss von Qmax. 600 m?/

sec. angelegt. Zwei Abschlussorgane, die vom
rechten Ufer aus automatisch gesteuert werden,
regulieren den Stauspiegel, der auf Kote 235,50 m
gehalten werden soll. (Fig. 12 und 12A.) Bei gros-
seren Fluten und weiterem Ansteigen des Wasser-
spiegels tritt die «Breaching Section» in Aktion.

Zur Beurteilung der Dichtigkeit des Seebeckens
wurde ein Versuchsstau bei der ersten Fiillung vor-
gesehen zur Abklirung des Bewddsserungssystems
fiir die Acharneh-Ebene und der Erstellung einer
Wasserkraftanlage.

In der Regenperiode 1961/62 wurde der See erst-
mals gefiillt. Die Verluste waren sehr gering.

421 Bauprogramm

Als Gesamtbauzeit waren 2 Jahre vorgesehen. Die
Bauarbeiten wurden am 15. April 1959 nach Ende
der Regenperiode begonnen.

Die provisorische Abnahme des Bauwerkes erfolg-
te Ende Mirz 1961.

Dank den sehr trockenen Verhiltnissen des giinsti-
gen Klimas konnte die vorgesehene Bauzeit ein-
gehalten werden. Die Arbeiten wurden wihrend
der ganzen Bauzeit im Vollbetrieb (3-Schichten-
Betrieb) aufrechterhalten.
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Der Ablauf der Bauarbeiten war durch folgende 3. Erreichung der notwendigen Hohe der Damm-

Abschnitte gekennzeichnet. schiittung Kote 223,00 zur Sicherung gegen
1. Volle Oeffnung des Umleitstollens bis zum 15. Ueberflutung des Dammes bis 15. September
September 1960. Anschliessend Einbau der Ab- 1960.
schlussorgane in der Schieberkammer. 4. Sicherstellung der Operationsfihigkeit des Not-
2. Hochwasserentlastungsstollen  operationsfahig iiberfalles (breaching section) bis 30. November
ab 15. September 1960. 1960 (Beginn der Regenperiode 1960/61).
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Der Umlaufstollen wurde im Vollausbruch, der
Hochwasserentlastungsstollen nach der belgischen
Methode ausgefiihrt.

Der grosse Stollenquerschnitt erforderte eingehen-
den Sicherheitsmassnahmen: Stahleinbau entspre-
chend den stark wechselnden Gesteinsverhaltnissen,
teilweise grosse Hohlraume mit Lehm gefiillt. Die
Standfestigkeit des Felsens verminderte sich bei
Zutritt von Luftfeuchtigkeit.

Technische Daten

Reservoir:
Flussohle 196,00 m ii. M.
hochster Stauspiegel 237,50 m ii. M.
Hochwasserstauspiegel 235,50 m ii. M.
normaler Stauspiegel 218,10 m ii. M.
niedrigster Wasserspiegel 209,00 m . M.
Seeoberfliche Kote 218,10 m 106  Hektaren
Seeoberfliche Kote 235,50 m 460  Hektaren

Volumen Kote 235,50 m 48,5 Mio./m?
Volumen Kote 228,10 m 13,0 Mio./m?3
Damm:

grosste Dammhdohe
ab Fundation

in der Dammachse 52 m

Dammkrone 239,00 m ii. M.

Lange 230,00 m

Aushub 114500 m?

Felsschiittung 222600 m3

Kernmaterial 74200 m3

Filter 35200 m?
Hochwasserentlastung:

Stollen, lichter

Durchmesser 7,50 m

Aushub 97 000

Beton 30 800

Armierung 921

Abb. 13 Rastane-Damm bei Bauvollendung Januar 1961
(Aufnahme Stécklin)

Fig. 13 Le barrage de Rastane janvier 1961 aprés I'achévement
des travaux

Abb. 14 Staudamm Rastane von Oberwasser aus, 1961, Januar
(Aufnahme Stécklin)

Fig. 14 Le barrage de Rastane vue de 'amont, janvier 1961,
commencement de la mise en eau

43 Acharneh-Wehr

Die Sperrstelle liegt 500 m ostlich des Acharneh-
dorfes, ungefihr 37 km nordwestlich der Stadt
Hama.

Das Wehr und die dazugehorigen Nebenbauten lie-
gen in ebenem Gelande an der Grenze der Achar-
neh-Ebene und dem ehemaligen Sumpfgebiet El-
Ghab innerhalb einer Kriimmung des alten Oronte.
Die Wehrfundationen reichen in eine leicht plasti-
sche Lehmschicht hinein, die praktisch undurch-
lassig ist.

Das Verteilwehr Acharneh hilt den Wasserspiegel
konstant auf Kote 178,60 m ii. M., um das Wasser
in die seitlichen Bewisserungskanile abzuleiten.

Technische Daten
Wehr:
normaler Stauspiegel,
Oberkante Schiitze
max. Hochwasser

Wehrkrone,
Unterkante Schiitze

178,60 m ii. M.
300 m3/sec.

176,60 m . M.

max. Abflussmenge 18,0 m?/sec.
fiir Bewdsserung

Aushub 52500 m?
Beton 10500 m3
Armierung 376t

5. Baukosten

An einer internationalen Ausschreibung im Jahre
1958 beteiligten sich Firmen aus westlichen und
ostlichen Landern. Die Arbeiten wurden nach Ab-
schluss des russisch-syrischen Vertrages iiber tech-
nische Hilfe vom 28. Oktober 1957 an folgendc
Firmen vergeben:

Die Bauarbeiten fiir den Rastane-Damm und den
Mehardeh-Damm der bulgarischen Staatsunterneh-
mung « Technoimpex, Sofian».

Die Lieferung der elektromechanischen Ausriistung
an «Technopromexport, Moskau».
Die Bauarbeiten fiir das Acharneh-Wehr an die
syrische Unternehmung « Kahale & Bousta-
mi, Damaskus».

Die Lieferung und Montage der Abschlussorgane
fiir Acharneh an « Buss AG, Pratteln».
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Zusammenstellung der Baukosten 1961 Trotz den sehr billigen Arbeitskraften im Lande

BEate il B asmim selbst sind die Preise der einzelnen Arbeitsgattun-
Bauarbeiten 39,2 Mio. Fr. gen ihnlich den in Europa bezahlten, da siimtliche
Fr. Baumaterialien und Baumaschinen, mit Ausnahme

elektro-mechanische Ausriistung 5,7 Mio. L :
. von Zement, importiert werden mussten.

44,9 Mio. Fr.

Mehardeh-Damm Die syrische Regierung beauftragte im Jahre 1952
: : Nedeco, eine Firma beratender Ingenieure in

i e Ln LR R den Niederlanden mit der Bearbeitung eines Vor-

. projektes iiber die landwirtschaftliche Erschlies-
20,30 Mio. Fr. gung des Ghab.

Die gesamten Voruntersuchungen und die Projek-
tierungen sowie die ortliche Bauleitung fiir die er-
wahnten Stauanlagen lagen in den Handen des In-
3,0 Mio. Fr. genieurbiiros Gebriider Gruner, Basel.

elektro-mechanische Ausriistung 1,15 Mio. Fr.

Acharneh-Wehr

Bauarbeiten 2,7 Mio. Fr.
mechanische Ausriistung 0,3 Mio. Fr.

Abb. 15 Mehardeh-Damm bei Bauvollendung Mérz 1961 (Aufnahme Stécklin)
Fig. 15 Le barrage de Mehardeh mars 1961 aprés I'achévement des travaux
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Dammbauten in Syrien

Von Hans Schwegler, dipl. Bau-Ingenieur ETH, Gebrider Gruner, Ingenieurbureau, Basel

Zusammenfassung.: Syrien unternimmt seit einiger Zeit
grosse Anstrengungen, um seine bewéisserten Landwirt-
schaftsgcbiete auszudehnen. Damit soll zukiinftigen, kata-
strophalcn Diirrezeiten, wie sie z. B. wiahrend der vergange-
nen vier Jahre herrschten, begegnet werden. So wurde 1955
mit dem Bau bedeutender Bewéisserungssysteme und Wasser-
kraftanlagen begonnen, welche die Urbarmachung des Ghab
und der Acharneh-Ebene, eines Sumpfgebietes von rund
74 000 ha, zum Ziele haben. Im Rahmen dieses Projektes
sind in Zentralsyrien bei Rastane und Mehardeh am Orontes
zwei Felsschiittddmme von 1,4 Mio m?3 und 0,3 Mio m3 errich-
tet worden. Deren Bau zeigte, wie in Entwicklungsldndern
mit einem gut koordinierten Einsatz von modernen Maschi-
nen und einheimischem Schaffen bedeutende technische Lei-
stungen erzielt werden konnen. Wenn diese Dammbauten
auch nicht grundlegend neue Probleme stellten, so bieten sie
doch niitzliche Erfahrmungswerte fiir den Bau von Felsschiitt-
dimmen mit mittel- bis hochplastischen Lehmkernen. Be-
sonders eine hier angewandte Methode zur Berechnung von
Setzungen wihrend der Bauzeit zeigte gute Uebereinstim-
mung mit gemessenen Werten. Abschliessend wird auf zwei
bodenmechanische Standardversuche hingewiesen, wie sie in
ostlichen Lindern heute iiblich sind. Der Verfasser war wih-

end 1% Jahren derBauleitung dieser Dammbauten zugeteilt.

1. Generelles Projekt

Seit dem Jahre 1955 baut die Verwaltung der grossen
Bauten der syrischen Regierung in der Steppe am Oberlauf
des Orontes bedeutende Stauanlagen, Entwisserungs- und
Bewisserungssysteme, deren Hauptzweck das Trockenlegen
und Urbarmachen der Ghabsilimpfe zwischen dem Djebel
Ansarijeh und dem Djebel Zaouijeh sein wird (Bild 1). Wo
Ausbauwassermenge und nutzbares Gefidlle es gestatten,
werden die Wasser in zweiter Linie der Erzeugung saison-
gebundener elektrischer Energie dienen.

Der Orontes-Lauf ist mit dltester Menschheitsgeschichte
verbunden [1]. Er entspringt der «Blauen Quelle» im Liba-
non bei einer ehemaligen Zufluchtsstitte des St. Maron, dem
Namenspatron der libanesischen Maroniten. Nach 40 km er-
giesst er sich bei Tell Kadesch (Tell Nebi Mind) in den anti-
ken Stausee von Homs, dort, wo 1294 v. Chr. das Expansions-
streben der Hettiter nach Siiden in der beriihmten Schlacht
an den Verteidigungsstellungen der &gyptischen Heere zu-
sammenbrach., Dem Plateau von Homs und Hama bringt der
Orontes das lebensspendende Nass fiir ausgedehnte Bewé&sse-
rungskulturen, liefert Trinkwasser fiir Hama, zwingt sich
dann durch enge Canyons und miindet bei Sedjar, der alten

Araberfestung, in die
Ebene von Acharneh.
Das Sumpfgebiet des
Ghab, heute zum gros-
senTeil trockengelegt,
wird in vielen Win-
dungen durchflossen.
Strabon schon lobte
die Fruchtbarkeit die-
ser Ebene, wo Pferde
und Ochsen gezogen
wurden, Bei Karkor
tiberfliesstderOrontes
dieBasaltschwelle, de-
ren Stau die Versump-
fung der Ghabebene
bewirkte. Heute ist
diese natiirliche Sperre

Bild 1. Uebersichtskarte
von Syrien und Libanon,
Masstab rd. 1:4 Mio

durchbrochen, das Flussbett und damit der Grundwasser-
spiegel des Ghab um rd. 2 m abgesenkt. Durch die Schluch-
ten von Derkouché strémt dann der Orontes dem Amouk-
becken zu, durchquert tiirkisches Gebiet bei Antiochien und
erreicht bei Sonéidié das Mittelmeer.

Das Einzugsgebiet des Orontes bis zur Miindung umfasst
23900 km2. Es hat vorherrschend kontinentales Klima mit
etwa 500 mm Niederschlag pro Jahr, Bei Acharneh betrigt
der mittlere Orontes-Abfluss 25 m3/s, mit Schwankungen
zwischen 12 m3/s und 200 m3/s; pro Jahr sind dies rund
800 Mio m3, welche zu 70% in der Regenzeit vom Dezember
bis Ende April abfliessen.

Die hydraulische Planung am Orontes wurde unter
franzosischer Mandatsherrschaft zwischen 1929 und 1933
begonnen. Im Jahre 1952 beauftragte dann die syrische Re-
gierung «Nedeco», eine Firma beratender Ingenieure in den
Niederlanden, mit der Ausarbeitung eines Vorprojektes iiber
die landwirtschaftliche Erschliessung der Ghab- und Achar-
neh-Ebene, Im Rahmen dieses Gesamtplanes sind die ein-
gangs erwidhnten Bauten in Angriff genommen und zum
Teil bereits vollendet worden.

Ausserhalb dieser Projekte liegt der See von Homs mit
einem nutzbaren Inhalt von 120 Mio m3. Sein Abfluss dient
wihrend der Trockenperiode fiir die Bewisserung der Ebene
zwischen Homs und Hama, wihrend er im Winter und Friih-
jahr zusammen mit dem Harb Nafsi das neue Seebecken von
Rastane speist. Daselbst wurde durch einen Felsschiittdamm
von 67 m Hohe ein Mehrjahresspeicher von 250 Mio m3 ge-
schaffen, dessen Wasser die Bewdsserung der Ghab-Ebene
wihrend des Sommers sicherstellt (Bilder 2 u. 3). Auch kon-
nen imangeschlossenen Kraftwerk (max. Ausbauwassermenge
22 m3/s, Gefille zwischen 24 und 53 m) bei einer installierten
Leistung von 10 500 PS pro Jahr 40 Mio kWh Sommerenergie
erzeugt werden. Der Rastane-Damm ist durch eine Hoch-
wasserentlastung, welche mit drei automatisch gesteuerten
Sektorschiitzen geschlossen ist, vor Ueberflutung selbst bei
einem Bruch der Staumauer des Sees von Homs (Qmax =
3000 m3/s) geschiitzt. Wihrend seines Baues wurde der
Orontes durch einen Umleitstollen geleitet, der heute als
Grundablass dient (Bild 5).

Als nichste Sperrstelle folgt bei Mehardeh ein 54 m
hoher Felsschiittdamm (Bild 4). Er staut ein Retentionsbek-
ken von 48 Mio m3, das vor allem als Hochwasserschutz der
Acharneh- und Ghabebene dient. Vor Ueberflutung schiitzt
ihn als Hochwasserentlastung ein Kkleiner, seitlicher Erd-
damm von 4 m Hoéhe, der bei einem Katastrophenhochwasser
weggerissen wird, Heute baut man bei Sedjar an einer
Wasserkraftanlage, welche auch das Wasser des Mehardeh-
Stauraumes nutzen soll. Durch einen Stollen von 600 m
Linge kann — bei einem Gefédlle von 40 m — diese Zentrale
mit einer installierten Leistung von 3000 kW pro Jahr
26 Mio kWh elektrischer Energie erzeugen. Bei Acharneh
wird ein Verteilwehr den Orontes in die verschiedenen Be-
wisserungskanidle des Ghab weisen.

Im Jahre 1958 wurden die beiden Grossbauten in Rastane
und Mehardeh durch die bulgarische Staatsunternehmung
«Technoimpex» in Angriff genommen; seit August 1958
baut eine syrische Unternehmung auch am Verteilwehr
Acharneh. Die Dammschiittungen selbst dauerten in Rastane
vom Juli 1959 bis September 1960, in Mehardeh vom Juli bis
Dezember 1960. Gegen Ende 1961 sind alle drei Bauwerke
dem Betrieb iibergeben worden (Bild 10). Mit den Vor-
untersuchungen, der Projektierung und der ortlichen Bau-
leitung all dieser Baustellen betraute die syrische Regierung
im Jahre 1955 die Firma Gebriider Gruner, Ingenieurbureau,
Basel. Die geologische Prospektion fiihrte Dr. B. T'schachtli,
Geologe, Liuzern,

II. Der Rastane-Damm
1. Projekt

Der Rastane-Steinschiittdamm stellt im Rahmen des
ganzen El-Ghab-Bewisserungsprojektes das grosste Einzel-



bauwerk dar, Mit seinem
Volumen von 1,3 Mio m3,
einer maximalen Hohe
von 67 m iiber der tief-
sten Fundationskote und
einer Kronenlinge von
rund 400 m bildet er die
Hauptsperrstelle im Lau-
fe des Orontes.

Der Untergrund be-
steht im Bereich des
Rastane-Dammes aus re-
lativ kompakten, aber
gekliifteten maritimen
Mergel-, Kalkmergel-
und mergeligen Kalkab-
lagerungen aus dem Eo-
zdn. Oberer Abschluss
dieser Zonen bilden mio-
zédne Seedeposite (Kies
und Kiessand), welche
stellenweise wiederum
durch eine Basaltdecke
oder einzelne Basalt-
blocke aus dem Pliozdn
liberdeckt sind. Dem
Oronteslauf entlang fin-
den sich quartdrnire
Flussablagerungen, be-
stehend aus allen Ueber-
gingen von Ton bis kie-
sigem Feinsand (Bild 2).

Die geologischen Ver-
héltnisse und Bodenvor-
kommen im Bereich der
vorgesehenen Sperrstelle
bestimmten sowohl die
Art des Stauwerkes als
auch dessen Aufbau, We-
gen der relativ geringen
Tragfidhigkeit der Mer-
gelschichten (og,u = 7
kg/cm?) musstezum vorn-
herein vom Bau einer
Schwergewichtsmauer
oder einer Beton-Pfeiler-
Staumauer abgesehen
werden, Dagegen waren
die Bedingungen fiir den

Bild 2 (oben). Sperrstelle
Rastane vor Baubeginn,
Blick von der Wasserseite
des zukilinftigen Dammes.
Die Dammaxe schneidet den
Fluss ungefdhr in Bildmitte.
Aufnahme: Dr. B. Tschachtli,
Geologe, Luzern.

Bild 3 (Mitte). Rastane-
Damm nach Bauende. Stand-
ort: rechte Talflanke, Luft-
seite. Rechts die Hochwas-
serentlastung. Aufnahme:
Ed. Gruner, dipl. Ing., Ba-
sel

Bild 4 (unten). Mehardeh-
Damm nach Bauende. Stand-
ort: Wasserseite. Rechts das
Einlaufbauwerk, links die
Hochwasserentlastung. Auf-
nahme: Photo Azad, Damas-
kus, Syrien



Bau eines Steinschiittdammes mit zentralem Lehmkern nahezu
ideal. In nichster Ndhe fanden sich geeignete Basaltstein-
und Lehmvorkommen. Gestdrte und ungestdrte Proben des
Lehmes wurden vor Baubeginn an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau an der ETH in Ziirich auf ihre Eig-
nung als Dichtungskern-Materialien untersucht. Sie ergaben
bei Proctor-Standardverdichtung (Yemax = 1,47 t/m3, Wy, =
26 %) die sehr geringe Durchldssigkeit von k = 102 bis
10-10 cm/s.

Mit den in den Voruntersuchungen bestimmten Boden-
kennziffern erwies sich folgender Aufbau des Dammes als
technisch giinstigste und wirtschaftlichste Losung (Bild 6):
1. Zentraler Lehmkern, Druckgradient 2:1, Lehm von den
Entnahmefeldern entlang dem Orontes-Tal, max. Transport-
distanz 1800 m. 2. Luftseitiger Stiitzkdérper, Béschung 1:1,35,
Basalt-Felsschiittung aus Steinbruch, Transportdistanz
1700 m. 3. Luftseitige Auflast zur Verbesserung der Stabili-
tit in der zentralen Dammzone, mit mergeligem Awushub-
material der Hochwaasserentlastung, Transportdistanz max.
400 m. 4. Wasserseitiger Stiitzkorper, Béschung 1:1, Basalt-
Felsschiittung aus Steinbruch. 5. Wasserseitige Auflast zur
Verbesserung der Stabilitit in der zentralen Dammzone, mit
mergeligem Aushubmaterial der Hochwasserentlastung und
der Dammfundation, Transportdistanz max. 200 m. 6. Je ein
vierstufiger Filter zwischen Kern und luftseitigem, bzw.
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Bild 5. Rastane-Damm, Lageplan 1:8000

wasserseitigem Stiitzkoiper; gebildet aus tonigem Feinsand,
Sand, Kies-Sand und Brechschotter.

2. Dammbau

a) Injektionen: Die Textur des mergeligen Dammunter-
grundes ist nach allen drei Richtungen mehr oder weniger
stark gekliiftet, mit vertikaler Hauptkluftrichtung in Tal-
Lingsaxe. Diese Kluftanordnung verlangte einen Injektions-
vorgang «von oben nach unten», um das Entweichen des In-
jektionsgutes (Zement) durch die Vertikalkliifte nach oben
zu verhindern.

Fiir die Injektionsbohrungen standen fiinf elektrische
«Wirthy-Bohrmaschinen (Mod. 1920) und zwei elektrische
«Grealiusy- und «TD»-Maschinen (Mod.1950) zur Verfii-
gung. Injiziert und verpresst wurde die Zementmilch in
einem Mischungsverhiltnis 1:1 bis 1:6, mittels einer «<Haeny»-
Pumpe von max. 35 at Betriebsdruck.

Die Injektionen wurden im Oktober 1958 vor dem Be-
ginn der Aushubarbeiten fiir die Kernfundation begonnen,
liefen fast wdhrend der ganzen Bauzeit weiter und konnten
im Juli 1960 abgeschlossen werden. Mit einer Linge von
540 m und einer Tiefe von 20 bis 75 m erfasst der Injektions-
schleier eine Fliche von rund 40 700 m2, Insgesamt wurden
11 800 Laufmeter Bohrungen mit Durchmessern von 46—126
Millimetern ausgefiihrt, und bei Driicken bis zu 15 at rd.
1060 t Zement injiziert. Der mittlere Zementverbrauch be-



tragt somit 90 kg per Laufmeter Bohrung oder 26 kg/m2 In-
jektionsschirm. Wie nachtrdglich ausgefiihrte Abpressver-
suche zeigten, konnte mit diesen Massnahmen die mittlere
Durchldssigkeit des Mergels auf Kparey = 10-7 cm/s reduziert
werden.

b) Aushub: Kern und Stiitzkorper des Rastane-Dammes
sind auf den anstehenden Mergel fundiert, alle Flussablage-
rungen mussten im ganzen Bereich der Dammfundation aus-
gerdumt werden. Zur Wasserhaltung wurden beidseitig der
Baugrube je ein Kofferdamm geschiittet, welche nachtrig-
lich Bestandteile der luft- und wasserseitigen Auflasten bil-
deten. Fiir die Aushubarbeiten standen wiahrend rund drei
Monaten zwei Schiirfkiibelbagger und ein bis zwei Hoch-
16ffelbagger im Einsatz, Das Ausbaggern des mehrere Meter
tiefen Schlammes im Flussbett gestaltete sich ausserordent-
lich miihsam, und die Tagesleistung iiberschritt trotz gros-
sem Maschinen- und Personaleinsatz selten 1300 ms3.

c) Kern: Wie eingangs erwdhnt, konnte ein fiir den
Dichtungskern geeignetes Material in néichster Nihe der
Sperrstelle gefunden werden. Der Anteil der Kornfraktion
kleiner als 0,01 mm betrug im Mittel 42 %. Geméss Vertrag
durfte die maximale Korngrosse des Kernmaterials hochstens
die Hilfte der verdichteten Schichtstdrke betragen. Danach
wurden Steine grosser als 8 cm von Hand aussortiert. Nach
abgeschlossener Verdichtung musste das Trockenraumge-
wicht des Kerns mindestens 95 % des im Proctor-Standard-

Auflast mit Merge!

somy |

Bild 6. Normalquerschnitt 1:1500 des Rastane-Dammes,

Mittlere Eigenschaften der Damm-Materialien

mit Angabe der Dammbaumaterialien. Grosse Buchstaben =

Verdichtungsapparat bestimmten maximalen Trockenraum-

gewichtes erreichen. Fiir den Einbauwassergehalt waren

folgende Toleranzen zulidssig:

1. max. 3% unter dem optimalen Wassergehalt nach Proc-
tor-Standard.

2. max. 1% diber dem optimalen Wassergehalt nach Proc-
tor-Standard.

Der Anschluss des Dichtungskerns an den anstehenden,
sorgfiltig gesduberten Fels gestaltete sich beim vorhandenen
Mergel relativ einfach. Oberfldchliche Risse der Fundations-
fldche wurden mit Mortel oder Zementmilch geschlossen,
kleinere Wasseraustritte mit dem Hochkommen des Lehm-
kernes verdridngt. Direkt vor dem Aufbringen des Lehmes
(im Felsanschluss mit Druckluft-Handstampfern) war die
Mergeloberfliche zu benetzen. So konnte mit dem quellfdhi-
gen, hochplastischen Lehm ein einwandfreier, fugenloser An-
schluss an den Untergrund hergestellt werden.

Zum Abbauen, Einbringen und Verdichten des Kern-
materials standen folgende Maschinen zur Verfligung: 1
Schiirfkiibelbagger, 1 bis 2 Hochloffelbagger, 10 bis 13 Last-
wagen 6--10 t, 3 russische Bulldozers, 1 Pneuwalze (22 t,
6 Pneurdder, Reifendruck 5,5 at), 3 Igelwalzenzu 5 t, 1 Glatt-
walze zum Walzen der Kernoberfldche vor der Winter-Regen-
zeit, Druckluft-Handstampfer zur Verdichtung der Randzo-
nen, Dieser Maschinenpark gestattete Tagesleistungen von
max. 2400 m3 im Dreischichtenbetrieb.

]

i Urspr. Flussablagerung
(Abgetrogen)

Bohrungen ¢46 bis $76mm (Injektionsschirm)

Entnahmefeld

Trocken- Verdich- Opt. Wasser- .
tungsgrad - Wasser- . . Durchlés-
raum gehalt fir Anteil der Kor- . - Scher-
. bezogen auf gehalt nach . sigkeits- . .
. Gewicht . Proctor- . ner kleiner als Max. Korn . festigkeit
Material . die max, Verdichtung koeffizient
im Damm Proctor- Standard- w 0,01 mm mm k s
i Standarq-  'erdichtung %, L cm/sec kg/em?
t/m3 . %
verdichtung
Kern 1,56 101 % 26.5 24,6 42 1 59-10-10 (85 + (ov—u) - 0,277
Fels-
schiittung 1,80 —_ —_ —_ _ 1000 — 0,90 - ov
Auflast
(Mergel) 1,43 96 % 29,0 19.0 45 150 5+ 10-8 (oy — ) « 0,277
Eigenschaften der Kernmaterialien
Trockenraux:ngewwht Wassergehalt Durchlas'm.gkelts- Kompressibilitits- Scherfestigkeit
Entnahme- nach Verdichtung nach Verdichtung koeffizient .
index (Scherboxversuche)
feld Ye W k c Kkg/em?
t/ms3 % cm/sec 3 1
A 1,64 26,1 5.10-10 0.21 0,60 + 0,221 - (ov —u)
B 1,54 23.4 3.10-9 017 0,80 + 0,231 (ov —u)
E 1,64 21,3 5:10-8 0.14 1,00 + 0,260+ (v —u)
G 1,48 28,0 1-.10-10 0,28 0,80 + 0,213 « (gv —u)




Deponien
Deponie

fiir Kern-
material

En nahmefelder

Bild 7.

Konnte das Kernmaterial in den Entnahmefeldern mit
dem gewiinschten Einbauwassergehalt gewonnen werden —
was meistens der Fall war — so wurde mit folgendem Ein-
bauvorgang gearbeitet: Aufrauhen dervorangehendenSchicht
mit mindestens drei Passen der Igelwalze; Bespritzen der
ausgetrockneten Oberfliche der vorangehenden Schicht; Aus-
breiten des Kernmaterials mit Bulldozern, max. Schichtstidrke
unverdichtet 25 cm; Auslesen von Steinen grosser als 8 cm
und Wurzeln; Verdichtung mit 3 bis 6 Passen eines vollbe-
ladenen Tatra- oder Biissing-Lastwagens (Radlast rd. 4 t,
Reifendruck 4,5 bis 5,5 at).

Die Verdichtungsart mit Lastwagen wurde als jene mit
den besten und gleichméissigsten Resultaten wihrend der
ganzen Bauzeit beibehalten, Mit dem vorhandenen, etwas
leichten Pneuwalzentyp konnte nicht die gleiche Regelmés-
~igkeit der Verdichtung erzielt werden. Igelwalzen waren fiir
Jerdichtungsarbeiten vollkommen ungeeignet, da der Lehm
an den Zihnen kleben blieb, War das angelieferte Kern-
material trotz Bewisserung der Entnahmefelder zu trocken,
so wurde es nach dem Ausbreiten besprengt und vor dem
Verdichten mit einigen Passen der Igelwalze durchmischt.

Bei einem mittleren Einbauwassergehalt von 24,6 %
1,9 % unter dem optimalen Wassergehalt nach Proctor-
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Rastane-Damm wihrend des Baues. Standort: rechte Talflanke, Wasserseite. Aufnahme: W, Riimmele, California, USA

dichtung erreicht (Bild 6). Die mittlere Durchlidssigkeit des
Kerns von 5,9 -10-10 cm/s ist ausserordentlich gering und
wird mit Lehmen schweizerischer Herkunft nur selten er-
reicht.

d) Filter: Die &usserst feinkOrnige Beschaffenheit des

Dichtungskernes verlangte zu dessen Schutz vor Ausschwem-
mungen fast liber die ganze Hohe den Einbau eines vier-
stufigen Filters. Nur stellenweise — wenn groberes Kern-
material anfiel — konnte die erste, feinkornigste Filterstufe
weggelassen werden (Bild 8). Die Abstufung der einzelnen
Filter entspricht ungefdhr den Filtergesetzen von Terzaghi,
mit folgenden Spezifikationen: Filter 1 (leicht bindiger Silt):
Kornanteil kleiner als 0,01 mm 20-+40 %. Filter 2 (Flussand
oder Wiistensand): max. Korn dg; = 1,2 mm; Feinanteil, be-
zogen auf die Kornfraktion, welche dem Korndurchmesser
bei 156 Gewichtsprozent Siebdurchgang entspricht:
4 dpiiter 1159 < ritter 215% <209 miiter 1750 Filter 3 (Kies-
Sandgemisch ab Wand): max. Korn 256 mm, Kornanteil klei-
ner als 9,5 mm 20-+40 9%. Filter 4 (gebrochener Basalt aus
Steinbruch): max. Korn 102 mm, Kornanteil kleiner als
32 mm 20--40 %.

Mit diesen Kornabstufungen konnte folgende erstrebte Ab-

Standard) wurde ein mittleres Trockenraumgewicht von stufung der Durchldssigkeiten erreicht werden (&-Werte
Y. = 1,66 t/m3 oder 101 9% der max. Proctor-Standard-Ver- nach Darcy):
n 00
8 80
Bild 8. Kornverteilungskurven der Kern- und
Filtermaterialien fiir den Rastane-Damm o0
1 Lehm der Entnahmefelder A, B und G
(Kern) 40
2 Sandiger Lehm der Entnahmefelder B’, E
und E' (Kern oder Filter I)
3 Feinsand von Hama (Filter II) 20
4 Quarzsand von Nebek (Filter II)
5 Kiessand von Hama (Filter III)
6 Gebrochener Basalt aus Steinbruch (Filter Q001 Q002 0005 QOr Q02 005 Of 02 05 [ 50 100 200
v) Karndurchmesser in mm
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Bild 7. Rastane-Damm wéhrend des Baues. Standort: rechte Talflanke, Wasserseite. Aufnahme: W. Riimmele, California, USA

Kern k = 10-9--10-10 cm/s
Filter 1: k = 10-6-+10-7 cm/s
Filter 2: k = 10-4-+10-5 cm/s

Da die einzelnen Filterstufen eine Breite von nur 80 cm
hatten, musste das Einbringen hauptséichlich von Hand ge-
schehen (eine Methode, welche ausnahmsweise filir diesen
Ort infolge niederer Liohne berechtigt war). Verdichtet wur-
den die Filter mit Lastwagen, Glattwalzen oder Bulldozers.
Der etwas zeitraubende Filtereinbau bestimmte besonders in
den obersten, engsten Kernpartien das Fortschreiten der ge-
samten Dammschiittarbeiten,

e) Stitzkorper: Ein Basaltsteinbruch nahe der Baustelle
lieferte das Material fiir die Felsschiittung., Auf dem anste-
henden Kalkmergel liegt das Basaltlager als 3 bis 6 m méch-
tige Decke, leider ziemlich stark durchsetzt von verwitterten
Zonen und mit feinstem Lehm gefiillten Kliiften, Die Aus-
beute verlangte eine sorgfiltige Materialauswahl; Fein-
material musste durch leichtes, teilweises Oeffnen der Loffel-
klappen (beim Menck-Bagger moglich) «ausgesiebt» werden,

Die vorgesehene Tagesschiittleistung von max. 4500 ms3
im Dreischichtenbetrieb verlangte im Steinbruch den Ein-
satz von 2 bis 3 elektrisch betriebenen «Wirthy-Bohrgeriten
und 2 Menck-Baggern 2250 1. Das Sprengen eines m3 an-
stehenden Felsens erforderte je nach Felsqualitit im Mittel
0,13 m’ bis 0,19 m’ Bohrung @ 76 mm (Bohrlochabstand
2,56+3,0 m) und einen Sprengstoffverbrauchvon 0,4 bis 0,5 kg.

Filter 3: k = 10-2+-10-3 cm/s
Filter 4: k = 101 cm/s

Lange Zeit war das einwandfreie Assortieren der Fein-
komponenten eine Sorge von Bauleitung und Unternehmung,
denn undurchldssige Horizonte und Sandkissen — eine Ur-
sache starker Dammsetzungen — mussten in den Stiitzkor-
pern mit ihren steilen Boschungen unbedingt verhindert wer-
den. Toleriert war in den unteren Dammpartien ein Korn-
anteil kleiner als 100 mm von max. 35 Gewichtsprozent, in
den oberen Partien von nur 25 Gewichtsprozent. Bis zur
maximalen Blockgrosse von rund 1 m3 verlangte der Vertrag
eine gleichmissige Kornahstufung.

Vor dem Aufbringen der Felsschiittung wurden in der
Fundation Zonen weichen Mergels mit einem Asphaltan-
strich {iberdeckt. Mit dieser Massnahme konnte die Bildung

einer oberfldchlichen Schmierschicht beim Einspiilen des Ma-
terials verhindert werden.

Um eine Entmischung des Stiitzkorpermaterials beim
Schiitten zu vermeiden, durfte die H6he der einzelnen Schich-

Art der Verdichtung
Proctor Standard nach bulgorNorm & O B A (4 Versuche)

&R Proctor Standard noch ASTM  © X (2 Versuche)

15 35

30
Wassergehall w %
Bild 9. Proctor-Kurven des Kernmaterials, Entnahmefeld A, Rasta-
ne, Vergleichsversuche nach ASTM-Norm und nach bulgarischer
Norm. Tabelle: a Probe-Nummer, b Verdichtungsart, ¢ spezifisches
Gewicht in t/m3, d max. Trockenraumgewicht in t/m3, e opt. Was-
sergehalt in %, f entspr. Feuchtraumgewicht in t/m3, g Sittigungs-
grad in %

Die Versuche 1’ und 1 sowie 2' und 2 wurden mit dem gleichen Ma-
terial durchgefiihrt
Attergersche Konsistenzgrenzen: f = 639%, a = 16 %, P = 47 %

1 2’ 1 2 3 4
b ASTM ASTM Bulg. Bulg. Bulg. Bulg.
c 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83
d 1,49 1,49 1,47 1,42 1,46 1,41
e 28,9 29,0 28,3 34,5 31,0 32,5
f 1,92 1,92 1,89 1,91 1,91 1,87
g 91 91 87 98 95 92




Bild 10.

ten 2,5 bis 3,0 m nicht iibersteigen. Wahrend und nach dem
Schiitten wurde das Material durch 2+3 «Hydromonitoreny»
(Bild 7) mit je 50 l/s Leistung (Druck an der Diise 7 at)
kriftig gewdssert, das Feinmaterial in die Hohlrdume einge-
spiilt. Mit 2+-3 m3 Wasserverbrauch pro m3 Felsschiittung
liess sich eine relativ dichte Lagerung erreichen (Raumge-
wicht vy, rd. 1,80 t/m3), Willkommene Erginzung des Stein-
bruchmaterials lieferten die unerschépflichen Feldsteinvor-
kommen nahe der Baustelle, Diese Basaltfeldsteine sind noch
unverwitterte, leicht gerundete und sehr harte Ueberreste
iner alten Basaltdecke. Insgesamt wurden rd. 300 000 m3
dieser Steine durch Beduinen und Landarbeiter von Hand
gesammelt und den Stiitzkoérpern beigemischt, Hier bewédhrte
sich das Improvisationstalent syrischer Unter-Akkordanten:
aus allen Himmelsrichtungen strémten Lastwagen &ltester
und neuester Bauart zur Baustelle und brachten diesen Bau-
stoff.

Der wasserseitige Stiitzkdrper erhielt auf die ganze Hohe
seiner Oberfliche eine mit Kranen gesetzte und von Hand
hinterkeilte Blockpackung; deren Basaltblocke mussten eine
Sichtfldche von min, 0,35 m2 aufweisen und mindestens 90 cm
in die Steinschiittung einbinden. Die luftseitige Btschung
hingegen ist mit einer Art Trockenmauerwerk aus Basalt-
steinen kleinerer Abmessungen geschiitzt (Bild 3).

f) Setzungen: Zur Kontrolle der Setzungen und horizon-
taler Verschiebungen ist auf der Dammkrone und auf ein-
zelnen Bermen ein Netz von Fixpunkten gelegt worden. Lei-
der konnte sich der Bauherr nicht fiir den Einbau von Tele-
skopsetzungspegeln entschliessen; so musste denn das vor-
aussichtliche Setzungsmass allein auf Grund von Konsolida-
tionsversuchen im Oedometer berechnet werden.

Die «totale Setzung» eines Erddammes setzt sich zu-
sammen aus der «momentanen Setzung», welche schon wih-
vend der Bauzeit abklingt, und der «Konsolidationssetzung»
a1ach Bauende.

Nach einer Verdffentlichung des amerikanischen Bureau
of Reclamation [2] kann die «momentane Setzung» mit fol-
gender Gleichung erfasst werden:

(1) Ae=m (pi—u—po)

Die Berechnung der Porenwasserspannung % beruht auf der
Tatsache, dass jede Verminderung Ae des Porenvolumens
eines undrainierten Bodens das eingeschlossene Luft-Wasser-
gemisch unter Druck setzt und damit Porenwasserspannun-
gen erzeugt, Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte muss da-
nach das Produkt «Porenwasserdruck X Luftvolumen» fiir
jede Volumendnderung bei gleichbleibender Temperatur kon-
stant bleiben. Es gilt somit folgende Gleichung:

(2) (Datm + ) (€ao — A€) = €40 * Patm
Aus (1) und (2) ergibt sich der Porenwasserdruck u in-
folge momentaner Setzung zu:

(3) u =1/ [pi — Po — Patm — LD +
m

. )
(pi—po—patm_ ) +4pctm (Di — Do)
Darin bedeuten:
p; = Vertikalspannung inf. Auflast in der Horizontal-
lamelle 4

Rastane-Damm mit Teilstau. Standort wie Bild 2. Im Hintergrund das Dorf Rastane. Aufnahme: Photo Azad, Damaskus, Syrien

Do Vertikalspannung, welche dem Porenvolumen e, ent-

spricht, aus Oedometerversuch (flir Rastane-Kern-

material im Mittel p, = 17 t/m2)

Anfangsporenvolumen vor der Setzung (infolge Ver-

dichtung, fiir Rastane-Kern = 0,76 t/m2)

Atmosphéirendruck rd. 10 t/m?2

Poren-Luftvolumen vor der Setzung = e,-€wagser

7 Verdichtungsbeiwert in m2/t aus Oedometerversuch
(fiir Rastane-Kernmaterial m = 0,0021 m2/t)

Patm

Sind nun die Porenwasserspannungen u bekannt, so
kann die Aenderung Ae der Porenziffer nach Gleichung (1)
und damit auch das Mass der «momentanen Setzung» wih-
rend der Bauzeit berechnet werden. Da im Mehardeh-Damm
Teleskop-Setzungspegel eingebaut wurden, bot sich dort die
Moglichkeit eines Vergleichs von Theorie und Wirklichkeit.
Rechnung und tatséchlich beobachtete Setzung unterschieden
sich um 13 ¢m, d. h. um rund 9%.

Zur Berechnung der «totalen Dammsetzung» wurde der
Kern in 11 horizontale Lamellen eingeteilt; die Summe der
Teilsetzungen aller Lamellen ergibt die Totalsetzung des

Kerns. Nach Terzaghi betrdgt das Setzungsmass einer
Lamelle:
Cc Di
As — Az — —  -log —
1 + €o g Do

Darin bedeuten:
Michtigkeit der Lamelle in m
Kompressibilititsindex (fiir Rastane-Kernmaterial
im Mittel C, = 0,194)
Anfangsporenvolumen vor Setzung, analog Gl (3)

Do Vertikalspannung in t/m2, welche dem Porenvolu-
men e, entspricht, analog GIl. (3)
»; Vertikalspannung in t/m2 infolge Erdauflast in

beliebiger Lamelle i

Fiir den Rastane-Lehmkern ergaben sich folgende Re-
sultate:

Totale Setzung 3,89 m (berechnet nach Terzaghi
[31)

«Momentane» Setzung 1,92 m (nach Bureau of Reclama-
tion [2])

Konsolidationssetzung 1,97m (nach mehreren Jahrhun-
derten).

Die «momentane» Setzung wihrend der Bauzeit betrug
somit 49% der total zu erwartenden Setzungen. Eine der
Dammkrone gegebene Ueberhchung von 50 cm diirfte nach
der Konsolidationstheorie von Terzaghi [3] nach rund
65 Jahren egalisiert sein, d. h. ums Jahr 2025 wéire die
Dammkrone horizontal.

Der zeitliche Verlauf der Setzungen ergibt sich nach der
Formel von Terzaghi zu



Darin bedeuten:
t Zeit in sec bis zum Erreichen eines bestimmten
Konsolidationsgrades U
Setzung zur Zeit ¢

Konsolidationsgrad =
Totalsetzung S
23 Zeitfaktor = f (U), nach [3]
(5 Konsolidationskoeffizient, aus Oedometerversuch,

flir Rastane-Kernmaterial im Mittel
¢y = 3,94 X 105 cm2/s)

H mittlere Linge des Porenwasser-Sickerweges in cm,
rd. 0,8 X mittlere Kernbreite

III. Der Mehardeh-Damm

Der Mehardeh-Steinschiitt-Damm dient im Rahmen des
El-Ghab-Bewisserungsprojektes der Stauung eines Hoch-
wasser-Retentionsbeckens. Er hat eine maximale Hohe von
54 m {iber der tiefsten Fundationsquote, eine Kronenlidnge
von 180 m und ein Schiittvolumen von 300 000 m3. Sein
Aufbau ist im Prinzip analog jenem des Rastane-Dammes.

Die Arbeiten am Injektionsschleier begannen im Méirz
1959 und wurden im Juni 1960 abgeschlossen. Mit einer
Linge von 360 m und einer Tiefe bis 70 m umfasst der
Schirm eine Flidche von rund 20000 m2 Das Vorbereiten
einer sicheren Fundationsfliche auf dem karstigen Unter-
grund verlangte besonders im mittleren Kernbereich um-
fassende Aushub- und Betonarbeiten und ein zusétzliches,
engmaschiges Injektionsnetz beschrinkter Tiefe (max.5m).
Das sehr feinkornige, tonige Kernmaterial wurde auf die
benetzte Felsoberfliche angelegt, in den Randpartien mit
Druckluft-Handstampfern und in den iibrigen Zonen mit
Tatra-Lastwagen verdichtet, Auch hier hat diese Verdich-
tungsmethode beste Resultate ergeben. Der Filter ist analog
jenem des Rastane-Dammes ausgebildet.

Stitzkorper. In den anstehendenFelsbinken derndheren
und weiteren Umgebung liess sich in wirtschaftlicher Distanz
kein fiir einen Grossabbau geeignetes Kalksteinlager finden.
Wieder boten die in unerschopflichen Mengen auf den Fel-
dern liegenden Kalksteine verschiedenster Grossen willkom-
menen Ersatz. Beduinen sammelten die erforderliche Kubatur
Feldsteine von rund 220 000 m3 in einem UmkKreis bis zu
32 km. Diese wurden durch Unter-Akkordanten zur Baustelle
transportiert und dort vor dem Einbau in den Dammkorper
auf ihre Kornabstufung, Form, Verwitterungsgrad und Hirte
gepriift. Dabei galten folgende Spezifikationen: 1. Keine
Karstlocher. 2. Mind. 15 Gewichtsprozent mit Korndurch-
messer grosser als 300 mm. 3. Max. 15 Gewichtsprozent mit
Korndurchmesser kleiner als 100 mm, 4. Stein darf im Was-
ser nicht aufweichen. 5. Stein darf nach 24stiindigem Aus-
kochen nicht zerfallen. 6. Stein muss beim Prelltest mit dem
Schmidt-Hammer N 2 eine Prellhdrte von R = 35 auf-
weisen, Speziell die Priifung mit dem Schmidt-Betonpriif-
hammer erlaubte eine rasche generelle Beurteilung des ange-
lieferten Steinmaterials.

Die zulidssige Schiitthohe fiir Feldsteine betrug anfing-
lich 25 m und wurde spiater — da keine Gefahr einer Ent-
mischung bestand — auf 4 bis 5 m erh6ht. Wie der Rastane-
Damm, erhielt auch der Mehardeh-Damm eine oberfldchliche
Blockpackung aus Kalksteinblocken auf der Luft- und
Wasserseite.

Setzungsbeobachtungen: Zur Beobachtung der Damm-
setzungen sind im Kern zwei Galileo-Teleskoppegel eingebaut
worden, welche Setzungsmessungen an iiber die ganze Kern-
hohe verteilten Messpunkten gestatten. Resultate der Kon-
solidationssetzung nach Bauende liegen bis heute noch
nicht vor, doch zeigten die Beobachtungen wihrend der Bau-
zeit wertvolle Aufschliisse iliber die «momentane Setzung».
Sie wurden bereits im Abschnitt «Setzungen des Rastane-
Dammes» erwihnt,

Die theoretischen Setzungsberechnungen [2] [3] erga-
ben folgende Werte:
totale Setzung 4,06 m (100%)
«momentane» Setzung 1,82 m ( 45%)
Konsolidationssetzung nach Bauende = 224m ( 55%)

Eine der Dammkrone gegebene Ueberhdhung von 50 cm
wiirde gemiss dem theoretisch bestimmten Zeit-Setzungs-
verlauf nach ca. 7 Jahren horizontal ausgeglichen sein.

IV. Feldlaboratorien

Zur erdbaumechanischen Ueberwachung der Dammbau-
ten waren der Bauleitung beider Baustellen je ein Erdbau-
laboratorium angegliedert. Diese hatten die notwendigen
detaillierten Voruntersuchungen der Entnahmefelder durch-
zufiihren und das Einhalten der Einbauvorschriften mit lau-
fenden Probeentnahmen und Laboruntersuchungen zu kon-
trollieren. Thre Personalbestinde betrugen je 1 bis 2 Labor-
ingenieure mit Erfahrung in bodenmechanischen Unter-
suchungen und 3 bis 5 ungelernte einheimische Hilfskréfte
fiir laufende Priifungen. Neben den erdbaumechanischen
Kontrollen fiihrte das gleiche Laborpersonal auch die Beton-
priifungen durch.

Gemiss Arbeitsvertrag musste der Unternehmer die
Erdbaulaboratorien erstellen und ausriisten. Danach hatte
ein Laboratorium inkl, Werkzeugraum eine Grundfldche von
50 m2 aufzuweisen. Diese Grosse erwies sich als genligend,
sofern Biiros, Toiletten, Betonpresse und der Lagerraum fiir
Betonwiirfel (Feuchtraum mit 100% relativer Luftfeuchtig-
keit) in separaten Rdumen untergebracht werden.

Nachfolgend sind die Gerédte und Versuchsmethoden,
welche von den {iblichen Ausfiihrungen abwichen, kurz be-
schrieben.

a) Proctor-Standard-Verdichtungsapparat nach bulgarischer
Norm

Das Gerédt dient wie sein westliches Vorbild zur Mes-
sung der Verdichtbarkeit von BoOden. Bei gleichbleibender
Verdichtungsarbeit 4 = 6 cm kg/cm3 wird ein Lockergestei1
mehrmals mit variablem Wassergehalt in einem Standard-
geridt verdichtet, wobei sich fiir einen bestimmten Wasser-
gehalt w,, ein fiir die Arbeit A maximal zu erreichendes
Raumgewicht yen,x einstellt., Nach bulgarischem Standard
muss nun der dazu notwendige Verdichtungsapparat auf
einem Sandbett ruhen — er ist somit leicht elastisch gela-
gert. Damit soll die im Felde vorhandene elastische Lage-
rung der neu zu verdichtenden Schicht auf den darunter
liegenden, schon verdichteten Schichten nachgebildet werden.
Das Fallgewicht wiegt 2300 g und passt genau in den Pro-
benzylinder; seine Fallhohe betridgt 44 cm. Wird das Material
in 3 Schichten eingebracht, so erreicht man mit je 20 Schli-
gen pro Schicht die Proctor-Verdichtungsenergie von
6 cm kg/cm3 (Zylindervolumen = 1000 cms3),

Verglichen mit der Proctor-Standard-Verdichtung nach
amerikanischer Norm ergeben sich etwas hohere optimale
Wassergehalte w,; und etwas geringere maximale Trocken-
raumgewichte y ena (Bild 9). Diese Unterschiede betrugen
im Mittel fiir siltige Tone hoher Plastizitit (CH-Klasse nach
USCS-Klassifikation) und tonige Silte kleiner bis mittlerer
Plastizitdt (CL-Klasse):

Y €maz = 1,66 t/m3, bzw. 1,62 t/m3 Ayene = —0,04 t/m3
Wopt = 25,80/  bzw. 28,40/0 Awnpt = +2,6%0

b) Fliessgrenzbestimmung mit dem Konus-Apparat nach
Wassilev

Zur Fliessgrenzenbestimmung diente in beiden Labora-
Lorien vorwiegend ein vom russischen Professor Wassilev
entwickeltes Konus-Gerédt und nicht der in westlichen Lén-
dern gebrduchliche Casagrande-Apparat. Bei diesem Wassi-
lev-Gerédt wird ein genormter Konus (Oeffnungswinkel der .
Spitze 30°, Gewicht 30 g) auf die Probe aufgesetzt und des-
sen Eindringtiefe an einer Skala abgelesen. Mit erhohtem
Wassergehalt der Probe nimmt auch die Eindringtiefe des
Konus zu. Als Fliessgrenze ist jener Wassergehalt definiert,
der einer Penetration von 10 mm entspricht. Der Versuch
wird mit der Kornfraktion kleiner 0,5 mm duchgefiihrt. Mit
diesem Konusapparat bestimmte Fliessgrenzen lagen bei
CL- und CH-Materialien im Mittel um etwa 79, tiefer als
jene des Casagrande-Geréites.
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Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik

Nr.

25 1960
vergriffen
26 1961
verpritien
27 1961
vergrilfen
28 1961
vergriilen
29 1961
vergrifien
30 1961
31 1961
vergrifien
32 1961
33 1962
vergrilfen
34 1962
vergrlffen
35 1962
vergriften

F. Kobold

Methoden und Ergebnisse der in den Johren 1956 bis 1959 im
Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten Verschiebungs-
messungen

Verbesserung des Baugrundes. Vorirdge, gehaliten am 13. No-
vember 1959 anldBlich der Herbsttagung in Bern

D. Bonnard el E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im
NationalstraBenbau. — ). Huder: Dimensionierung von
StraBen mit stabilisierten Schichten. — M. Halder: Grund-
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren.

H. ). Lang: Mechanische Verdichtungsgerite

Aménagement de la chuie:Arnon-Diublereis

Pierre Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

J. Zeller
Sickerstrémungen als Folge von St pi Ischwanl

EinfluB der Ldnge des Grundwasserirdgers auf den Sickersiro-
mungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grundwasserirdgers auf
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosity
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

Problémes géotechniques de l'autoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes @ Genéve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps, les 20/21 mai 1960 & Nyon

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochet:
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-L

— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. L’organi-
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'autoroute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magosins « AuGrand Passage » a Genéve. — F. Jenny/A. Kiin-
dig/P. Vajda: Unterirdische Grofl-Garage ¢«<Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Vorirdge, gehalten am 11. November 1960
anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitier: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iliber das Verhalten von Pfdhlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfdihle und Pfahlwidnde System «Benoto». — R. Leder-
gerber: PreBbeton-Bohrpfihle System «HochstraBBer-Weise».
— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfdhle
System «Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System «Ziiblin-Alpha».
— A. Steiner: Beton-Bohr-Pfdhle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Syst¢me Rodio,
dans un cas spécial de fondation d'immeubles. — W. Graf:
Icos-Veder-Bohrpfdhle. — F. Andres: Tragfdhigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfdhlen

H. U. Scherrer

Praktische Anwendung der
). Hilf

A. von Moos und A. Schneller
Rutschung eines StroBendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St Gallen

W. Heierli
Die Dynomik eindinm I Bodenkérper
nearen, nichtelastischen Bereich

Verdichtungskontrolle nach

im nichtli-

Barrages en Suisse!

G. Schnitter: Digues en terre ou en enrochements. — O. Ram-
bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. —
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant
leur construction et durant I'exploitation de ’aménagement

L. Bendel

Die Fundation von Kunsteisbahnen

G. Amberg

Temperaturn g im Fundationsmaterial von Kunst-
eisbahnen

G. Schnitter und F. Miiller

Die Deflektion von Strafendecken unter einer Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau

Nr.

36 1962 Conférences tenues lors de la réunion d’automne a Bienne, le

vergrlifen

37 1962
38 1962
39 1962
40 1963
41 1963
42 1963
43 1963

22 novembre 1961, et contribution des auteurs suisses au 5e Con-
grés International de Mécanique des Sols et des Travaux de Fon-
dations, Paris 1961

Conférences: |. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be-
stimmung. — N. Schnitier: Pfahlgriindungen. — H. Zeindler:
Bouvon StraBlen, Flugpisten und Eisenbahnen. — A. von Moos:
Verschiedene Probleme.-— Ch.Schaerer: Fondations. — E. Re-
cordon: Poussée des terres sur les ouvrages, — ). Descceudres:
Méthodes de mesure des coroctéristiques des sols en place
et prélévements d’échantillons. — ). C. Otl: Barrages en terre,
talus et tranchées ouvertes.

Contributions: L. Bendel et D. Bovel: Recherches dynamiques
sur les fondations et les batiments par excitation périodique
ou apériodique. — R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. —
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon: Etudes géologiques et géo-
techniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. — G. Schnitter
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways on
Soils of low Bearing Capacity. — G. Schnitter and R. Zobrist:
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland. —
B. Gilg et F.P. Gerber: La digue de Mattmark. Essais et études
préliminaires. — J. C. Ott, T. Berg et R. Chappuis: Protection du
barrage de Reichenau contre les érosions souterraines et les
sous-pressions au moyen d’un rideau de drains filtrants ver-
ticaux. — H. B, Fehlmann: L’application des liquides thixotro-
piques a la base de bentonite dans le génie civil

H. Bendel
Die Berechnung von Sp g
dammen

und Verschieb inErd-
Geotechnische Probleme des Nationalstroenbaus. Vorirdge,
gehalten anldBlich der 7. Hauptversammlung in Ziirich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfilhrung. — Ch. Schaerer: Du cos général et du
cas particulier en géotechnique routi¢re. — P. Halter: Die
Bodenmechonik im NationalstraBenbau. — H. Stissi: Der
Erdbaumechaniker im Dienste desStraflenbouers. — U.Kunz:
Moderne Fundationsmethoden beim Bau der Nationalstrafie
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgrenze. — H. Zeindler: Material-
technische Probleme und ihre Losung beim Bau der neuen
Grauholzstrafe. — R. Wullimann: Erfahrungen beim Bau von
StraBendecken in rutschanfdlligem Gebiet. — F. P. Jaecklin:
Der Versuchsdamm in Oerlingen. — R. Sevaldson: Der Ver-
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen HoéhenstraBle
(N 3). — A. von Moos und M. Gautschi: Ergebni inig
StraBBenversuchsdamme auf schlechtem Grund in der
Schweiz. — H. Jackli: Mordnen als Baugrund und Baustoff. —
Tiefbauamt der Stadt Ziirich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliatti &
Schellenberg: Bau des Altstettervioduktes in Ziirich,

E. Recordon
Contribution au calcul de I’épaisseur de la superstructure
des chaussées

J. E. Bonjour
Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées

). Huder
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher Ba-
den unter besonderer Beriicksichtigung der Seekreide

Bodenstabilisierung — Stabilisotion des sols

Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden-
stabilisierung. — R.F. Zobrist: Bodenstobilisierung mit Ze-
ment. — V.Kuonen: Bodenstabilisierung mit Kalk. — F. Miiller:
Die Teerstabilisierung. — P. Fries: Bodenstabilisierung mit
Bitumenemulsionen. — A, Bollier: Die Verstirkung des Stra-
Benkérpers auf dem Teilstiick Gland-Rolle-Allaman der
Autobahn Genf-Lausanne. — |. Karakas: Quelques expérien-
ces de stobilisation au ciment faites sur I’autoroute Gendve-
Lausanne. — E. Abt: Die Kalkstabilisierung im ForststraBen-
bau. — R. Vogler: Ausbau bestehender Straflen mit Teersta-
bilisierung. — R. Jenatsch: Beispiel einer Nationalstraf3en-
baustelle. — G. Wuhrmann: Quelques exemples pratiques
sur la stobilisotion des sols et des matériaux tout-venant &
I’aide d’émulsions de bitume stables du type E.L. — E.Prandi:
Le laitier granulé dans le troitement des couches de base. —
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster-
reich. — Das Bauprogramm 1963 fiir die Nationalstroflien —
Programme de construction des routes nationales pour 1963

Bewdsserungs- und Wasserkraftanlagen in Syrien
F. Stocklin: Projektierung der Dammbauten am Oronte in
Syrien. — H. Schwegler: Dammbauten in Syrien
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