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La teoria della consolidazione fra Terzaghi e Fillunger;
una disputa accademica nell’ Austria degli anni ‘30

Premessa

La nota richiama la polemica fra
Karl Terzaghi e Otto Fillunger pressoiil
Politecnico di Viennanegli anni * 30 del
secol0 scorso.

Terzaghi, appenachiamato aVienna,
€ un professore rampante di grande
successo, anche professionae; Fillunger
€ un autorevole professore di Mecca
nica. Fillunger criticaaspramentelaTe-
oriadellaConsolidazione delleArgille,
pubblicata in quegli anni da Terzaghi,
contrapponendol e una sua formul azio-
ne pit completa, mainutilizzabilein pra-
tica. La critica assume aspetti perso-
nali, mettendo in dubbio lacompetenza
e perfino I'integrita di Terzaghi. Que-
st’ultimo si appellaad un giuri d’ onore
dell’ Ateneo, che dopo mesi di esamesi
pronunzia a suo favore. A seguito di
questo verdetto, Fillunger si suicidaas-
siemeallamoglie.

Vistaoggi, sotto laluce dellaTeoria
delleMiscele, laformulazionedi Fillun-
ger appare piu completa e corretta di
quelladi Terzaghi.

Prologo

Nel 1930, quando viene chiamato a
Vienna per ricoprire la cattedra restata
vacante per il pensionamento del prof.
Halter (Ingegneria Idraulica Il), Karl
Terzaghi non ha ancora cinguant’ anni
mahagiadietro le spalle unavitaassai

movimentata, pienadi eventi e di suc-
cessit. Dal punto di vistaaccademico
un professore di grande notorieta; ha
aperto nuovi campi di ricerca; € ben
collegato allacomunitainternazionalee
capace di circondarsi di giovani e va-
lenti alievi; haunaforte personalita, ca-
ratterizzatadagrandefiduciain sé stes-
s0; haun giro professionale molto am-
pio. Paul Fillunger, nello stesso periodo,
€ un autorevol e professore di meccani-
ca applicata, entrato nel Politecnico di

Vienna anni primaa conclusione di un
curriculum tranquillo ein qualche modo
convenzionale. Tende ad essere un po’

saccente e critico, e a dire la sua su
tutto; non € molto aperto alladiscussio-
ne. Con gqueste premesse, forse eraine-
vitabile chei due dovessero scontrarsi.
Ripercorrere oggi questi fatti lontani ci

consentedi approfondireacunequestio-
ni di poromeccanica, comeoggi Si chia
ma, endlo stessotempo di rifletteresulle
analogie e sulle differenze nel costume
accademico dell’ epoca rispetto a no-
stro.

Karl Terzaghi

Karl Anton von Terzaghi nasce a
Praga nel 1883. Devo confessare che
da studente, quando mi imbattei in
Terzaghi, nella sua teoria della conso-
lidazione, nella sua aura di padre fon-
datore della Geotecnica, credevo che
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fosse italiano e ne ero ingenuamente
orgoglioso; scoprire che era un austro
ungarico fu per me una delusione. In
realtalafamigliadi Terzaghi eraorigi-
nariadi Lodi; aque tempi, pero, laLom-
bardiaeratecnicamenteAustria. Il non-
no di Terzaghi, Pietro Antonio, aveva
servito con onore nell’ esercito imperia
le e I'imperatore Francesco Giuseppe
lo aveva nominato, nel 1854, edler di
Pontenuovo. Anche il padre era un uf-
ficideeg, adlanascitadi Karl, comanda-
vaper |’ appunto un batta-glione di fan-
teria a Praga.

Con queste ascendenze, era inevi-
tabile che a giovane Karl fosse riser-
vato un destino da ufficiale. Studiain
varie scuole militari, in Ungheriae in
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Fig. 1 - Karl Terzaghi nel 1907,
all’eta di 23 anni

Cecodlovacchia, primadi iscriversi ala
scuolamilitaredi Graz, in Austria, dove
la suafamiglias é stabilita nel 1887.
Dopo lamorte del padre (1890) si lega
a nonno materno Karl Andreas Eberle,
ricco commerciantedi Graz, in compa-
gniadel guale compieimportanti viaggi
di formazionein Svizzera, Germaniae
Italia. Nell’agosto del 1902 & a Napoli
per una settimana; sale sul Vesuvio, vi-
sita Capri, € affascinato dalle rovine di
Pompei.

In quegli anni € membro attivo di
confraternite studentesche, con contor-
no assai vivacedi duelli, donne e colos-
sali shronze, fino ad andare molto vici-
noal’ espulsionedallascuola. Nel 1904,
comungue, ottiene con onore il Diplo-
main Ingegneria Meccanica. Prosegue
i suoi studi, orientandoli verso laGeolo-
giael’'Ingegneria Civile; contempora-
neamente viene assunto da una Impre-
sadi costruzioni come apprendista sen-
zastipendio. Nel 1907 giadirigeunim-
portante cantiere in Romania; nel 1908
abbandona I’ mpresa e lavora come
consulente alaprogettazionedi impian-
ti idroelettrici in Croazia. Nel 1910 co-
nosce a Graz Olga Byloff, della quale
s invaghisce. Nel 1911 é per acuni mesi
a S. Pietroburgo, dove affronta e risol-
vedifficili problemi di fondazione; €con
lui il giovane collegaOtto Frohlich, che
diventerauno dei suoi piu fedeli colla-
boratori. Nel 1912 tornaa Graz per di-
scuterelasuates di Dottorato (Un con-
tributo allo studio della statica dei ser-
batoi cilindrici). Subito dopo parte per
gli Stati Uniti, dove resteraper un paio
di anni con aternefortune. Visitai can-
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tieri delle molte dighe in corso di co-
struzione all’ epocada parte del Bureau
of Reclamation e tiene conferenze in
varie citta; tenta, senza successo, di
mettersi in affari in campo siaimmobi-
liare, siaagrario; é allaricercadi inca-
richi professionali. Sul suodiariodi quel-
I’epoca si trova guesta annotazione:
“Nei campi petroliferi della California
un operaio guadagna 70 dollari al mese,
un caposquadra 200 dollari, un
supervisore 400 dollari. Un ingegnere
laureato da 5 o 6 anni, o anche da 10
anni, guadagna60-80 dollari, euninge-
gnere esperto 150 dollari. Quindi, chi
sceglielaprofessionedi ingegnereéun
idealista’2. Forse percio nel novembre
del 1912 Terzaghi lavora addirittura
come sondatore in un cantiere di chiu-
se sul fiume Columbiain Oregon.

Allafine del 1913 tornain Austria,
dovetentadi avviareun’ attivitaimpren-
ditoriale. Masiamo ormai a 28 giugno
del 1914; I’ attentato di Seraievo spro-
fonda I’ Europa nella Grande Guerra.
Terzaghi viene arruolato cometenente,
organizzaun battaglione del Genio Mi-
litare con 1000 uomini dellariserva, co-
struiscetrincee e ponti in Ungheria. Nel
1915 si unisce ad un gruppo di ufficial
dell’ aeronautica del quale fanno parte,
fra gli atri, Von Mises, Von Karman,
Frohlich e Fillunger; operanoinunim-
pianto dell’ Aeronautica militare nei
pressi di Vienna, conil compito di pro-
gettare e produrre nuovi aerei da com-
battimento.

I1 1916 € un anno cruciale. In mag-
gio sposa Olga Byloff, poco dopo la
nascita della loro seconda figlia Vera.
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Fig. 2 - Gli esperimenti sulla spinta delleterre
alstanbul, 1919

In agosto muore il nonno materno, la-
sciandogli una cospicuaeredita. In set-
tembre, suinvitodi Philipp Forchheimer,
assume un posto di professore presso
laScuola

Imperiale di Ingegneria (Kaiserli-
sche Ottomanischen Ingenieur Hoch-
schule) di Istanbul. Per [aforteinfluenza
tedescain Turchiadurante laguerra, la
Scuola era egemoni zzata da professori
tedeschi.

I1 13 novembredel 1918 laflottain-
gleseentratrionfalmentealstanbul. La
Scuola di Ingegneria organizzata dai
tedeschi viene chiusa e i professori li-
cenziati. Terzaghi trova posto, sempre
alstanbul, al Robert College, un’istitu-
zione americananatacome scuolamis-
sionaria ma che si andava aprendo al-
I’insegnamento delle scienze e dell’ in-
gegneria; qui continua a lavorare fino
al 1924.

Sono forse gli anni piu fertili di
Terzaghi dal punto di vista scientifico,
anche se burrascosi sul piano persona-
le(nel 1922 vi sarail divorzio daOlga).
Lavora sulla meccanica dei mezzi po-
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rosi, sullerelazioni costitutive del terre-
ni, sulla spinta delle terre. Pubblicalo
storico articolo sullapermeabilitadelle
argille® nel qualevieneenunciatoil Prin-
cipio delle Pressioni Efficaci.

Nel 1924 pubblicail libro Erdbaume-
chanik®. Nello stesso anno partecipaal
1° Congresso Internazionale di Mecca-
nica Applicata, a Delft, dove incontra
Von Karman, Prandtl, Reissner, Griffith,
Southwell, Kozeny, Miiller Breslau e
molti altri.

Nel 1925 édi nuovo negli Stati Uni-
ti, questa volta con unincarico di inse-
gnamento al Massachusets I nstitute of
Technology. Restera a Cambridge fino
a 1929, legandos sentimenta mentecon

T em Jahe |
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Fig. 3- L’edometro ealcuni risultati
di Terzaghi
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Ruth Doggett, una geologa americana
che diventera la sua seconda moglie.

Nel 1928 Schaffernak gli offre di
tornare in Austria come professore al
Politecnico di Vienna; contempora-
neamente Terzaghi € in trattative con
Stratton, presidente del MIT, per una
posizione stabilein quell’ Istituto. Inre-
alta Stratton chiede a Terzaghi di limi-
tare lasuaattivitaprofessionale, e que-
sto & motivo di lunghe discussioni.
Viennagli offre sei assistenti per lari-
cercael’insegnamento, mentreil MIT
forse solo due. Alla fine, nel 1930,
Terzaghi decide di tornare a Vienna,
dove viene accolto con tutti gli onori.
Quello stesso anno aveva sposato Ruth
Doggett.

Paul Fillunger

Paul Fillunger era nato nello stesso
anno di Terzaghi. Figlio di uningegnere
ferroviario, aveva perso la madre an-
cora bambino. Il padre si era risposato
ei rapporti frail ragazzo e lamatrigna
furono pessimi; questasembraunadel-
le ragioni del carattere duro e austero
di Fillunger. Dopo aver studiato ingegne-
riameccanicaal Politecnico di Vienna
ed aver ottenuto lalaureanel 1904, |a-
voraalcuni anni in una compagniafer-
roviaria austriaca.

Nel 1908 si sposa; nel 1909 nasceil
suo unico figlio; la sua vita familiare
scorre tranquilla. Dal 1910 insegna
meccanicae materiali in unistituto tec-
nico di Vienna; comesi évisto, per una
strana coincidenza durante la Grande
Guerra presta servizio in aeronautica
insieme a Terzaghi. Nel 1923 gli viene
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offertala cattedra di MeccanicaAppli-
cataa Politecnico di Vienna.

E uno specidistadi elasticitae pla-
sticita con una vasta conoscenza della
matematica. Ha una solida reputazione
come ricercatore, come docente e co-
me inesorabile esaminatore; acuni ri-
tengono che sia piuttosto rigido nelle
sue convinzioni. E portato acriticare i
lavori eleaffermazioni dei colleghi nel
campo della meccanica, mentre € mol-
to suscettibile ad ogni minimacriticaa
suo lavoro.

Labrevitadi questi cenni biografici
€ essa stessa indice del temperamento
scontroso di Fillunger che, adifferenza
di Terzaghi, non halasciato diari, docu-
menti, scritti autobiografici; maéanche
conseguenzadellaprofondadifferenza
frai due per quanto riguardalevicende
dellavita e le esperienze pregresse.

Terzaghi e Fillunger

Frail 1932 eil 1934 vi éunaprima
disputascientificafraTerzaghi e Fillun-
ger, aproposito dellasottospintaidrau-
licanelle dighe in calcestruzzo. Tradi-
zionalmente, la sottospinta veniva cal-
colata assumendo che la diga avesse
unafessuraorizzontae allabase, entro
la quale si instaurava la pressione
idrostatica dell’ acqua nel serbatoio.
Fillunger avevaargomentato cheil cal-
cestruzzo non € un blocco impermeabi-
le ma un materiale poroso; su questa
base aveva proposto una nuovaformu-
la, che conduceva a sottospinte molto
piu ridotte e quindi meno gravose.
Terzaghi non condividevaquestaformu-
|azione, e condusse una serie di esperi-

menti che mostrarono come il calce-
struzzo obbedissed principio delle pres-
sioni efficaci; prepard quindi unlavoro
che sosteneva tesi molto diverse da
guelledi Fillunger, etentd di discuterlo
con quest’ ultimo primadella pubblica-
zione. Fillunger rifiutd ogni confronto, e
allafineil lavoro® venne pubblicato con
unainterminabile codadi aspre discus-
sioni scritte.

Questo precedente aveva segnato
Fillunger, che probabilmente eragel oso
del successo del collega. Era inoltre
preoccupato del fatto che la suateoria,
ormai largamente accettata nella prati-
ca progettuale, fosse posta in dubbio;
ogni ammissione di errore da parte sua
lo avrebbe messoin cattivaluce. Per di
piu, Terzaghi aveva infranto una delle
regolefondamentali del mondo accade-
mico, invadendo un campo disciplinare
che non era il suo. Come s dice, con
metafora un po’ cruda, ognuno é gallo
sul suo letamaiol

Fig. 4 - Paul Fillunger
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| contributi scientifici di Terzaghi e
Fillunger

Il principale contributo di Terzaghi
alo sviluppo dell’ Ingegneria Geo-tecni-
ca, agiudiziodi chi scrive, stanellasin-
golare intima unione di osservazione
delle formazioni naturali, di studio del
comportamento delle opere, di model-
lazioneteoricaedi intuizioneche e sta-
talacifradel suo modo di farel’inge-
gnere. Sul piano scientifico, tuttavia, il
principal e contributo che viene general -
mente riconosciuto aTerzaghi !’ enun-
ciazionedel cosiddetto “ Principio delle
Tensioni Efficaci”®. In effetti, nel 1923
Terzaghi eraimpegnato adimostrarela
validitadellaleggedi d' Arcy per lear-
gille, eil metodo diretto di misura del
coefficiente di permeabilita k non era
praticabile per valori di k £ 107 cm/se
Ccioé, appunto, per le argille. Alternati-
vamente, Terzaghi aveva deciso di os-
servare il decorso nel tempo del cedi-
mento di un provino di argillasaturain
un apparecchio di compressione confi-
nata appositamenteideato (I’ edometro),
edi ricavareil valoredi k tramiteun’in-
terpretazione di tale decorso attraverso
|ateoriadellaconsoli-dazione, anch’ es-
saappositamente sviluppata.

Il principio delletensioni efficaci era
implicito, ma non enunciato con chia
rezza. In realta, perché cio accada e
siano esplicitatetutteleimplicazioni pra
tichedel principio, bisogneraattendere
il 1936. In quell’anno Rendulic, uno de-
gli dlievi di Terzaghi, scriveche: “il com-
portamento meccanico dell’ argilla(de-
formazione, resistenza etc.) dipende
solo dalle tensioni efficaci”’. Una for-

mulazione praticamenteidentica é con-
tenuta in un articolo di Terzaghi a 1°
Congresso Internaziona e di Geotecnica
organizzato da Casagrande a Harvard:
“tutti gli effetti misurabili di unavaria-
zione di tensione, come una compres-
sione, unadistorsione o unavariazione
della resistenza a taglio, sono dovuti
esclusivamente a variazioni delle ten-
sioni efficaci”®. Infine, il principio delle
tensioni efficaci e la teoria della con-
solidazione sono alla base del trattato
pubblicato con Frohlich®.

E veramente singolare scoprire che,
in un lavoro precedente di molti anni
quellodel 1923 di Terzaghi, erelativo a
calcestruzzo, anche Fillunger'® aveva
fatto uso del principio delletensioni ef-
ficaci, ma senza rendersene conto e
senzamai rivendicarlo in seguito. Alla
pubblicazione nel 1936 del trattato di
Terzaghi e Fréhlich, Fillunger reagisce
con un pamphlet di cui si dirain seguito
nel quale, fra I’altro, espone una sua
formulazione della teoria della conso-
lidazione basata sui concetti dellateo-
riadelle miscele. Quest’ ultima era sta-
ta concepita da Stefan*!, ma non anco-
rasufficientemente sviluppatané appli-
cata alla descrizione e all’analisi del
comportamento dei mezzi porosi saturi.
Il lavoro di Fillunger, al’ epocaincom-
preso e comungue non utilizzabile, rap-
presenta uno straordinario contributo
scientifico di grande originalita.

La tragedia

Comesi édetto, Fillunger rende pub-
blicoil proprio dissenso daTerzaghi con
un pamphlet, intitolato provocatoriamen-
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te Erdbaumechanik?'? con il punto in-
terrogativo, che stampaedistribuisce a
proprie spese e nel quale criticalateo-
riadi Terzaghi ed espone una propria,
piu completateoriadi grande interesse
eoriginaita

Apparetuttaviachiaro che Fillunger
non haben compreso il senso delleipo-
tesi semplificative adottate daTerzaghi,
che rendono la suateoria un utile stru-
mento per |'ingegneria; egli mostra la
diffidenza del matematico per le solu-
zioni approssimate, che commenta con
sarcasmo, edimenticacheil dibattito si
stasvolgendo in unascuoladi Ingegne-
ria. Per di piuil libello, sconfinando dal
campo strettamente scientifico, contie-
ne pesanti apprezzamenti ecritiche per-
sonali a Terzaghi, che viene trattato da
impostore, dedito solo apromuoverela
propriaattivitaprofessionale.

Terzaghi reagiscees appellaal cor-
po di governo del Palitecnico - il Kol-
legium - sostenendo di essere stato pe-
santemente danneggiato nellasuarepu-
tazione scientifica, professionale e uma-
na. Il Kollegium decide di avvalersi di
una Commissione scientifica per valu-
tarei fatti, e nominain essa nove pro-
fessori: K. Wolf (meccanica), R. Saliger
(costruzioni in calcestruzzo), F. Schaf-
fernak (costruzioni idrauliche), F. Jung
(meccanica), L. Flamm (fisica),

A. Lechnar (meccanica), J. Kozeny
(idraulica) e K. Schrutka-Rechtens-
tamm (matematica).

La Commissione s riunisce per 18
volte, frail dicembre del 1936 eil feb-
braio del 1937, giungendo alla conclu-
sione che le critiche di Fillunger sono

infondate ein acuni punti chiaramente
sbagliate, anche dal punto di vistama-
tematico.

A seguito di questo verdetto, il 6
marzo del 1937 Fillunger e la moglie
Margarete si suicidano ingerendo del
sonniferi e aprendo il gas. Lasciano le
seguenti lettere's:

“Lamia cecita mi ha perduto; cre-
devo di essere in buona fede e mi ac-
corgo che non eracosi. | pesanti attac-
chi contro altre personerichiedono una
pena, che solo io posso darmi. Lamia
coraggiosa moglie non mi lascera solo
nell’ espiazione. Paul Fillunger”.

“L’amoreeladevozione per lascien-
za che mio marito ha sempre conside-
ratoil suo benepill prezioso ci portaalla
morte, a causa di un errore scientifico.
Il nostro onore puo essere salvato solo
in questo modo, e ci si riconosca che
guesto errore scientifico éoriginato solo
dalleideepiti nobili edallapit onestae
forte convinzione di essere a servizio
dellaverita. Margarete Fillunger”.

Epilogo

Terzaghi s lascia rapidamente alle
spalle questo tragico episodio, eripren-
de la sua folgorante carriera. Diventa
membro dell’ AccademiaAustriacadelle
Scienzee, nel 1938, eincaricato di con-
ferire lalaurea honoris causa a presi-
dentedegli Stati Uniti Hoover.

Gianel 1935 eraentrato in contatto
con personaggi del calibro di Fritz Todt,
| spettore Generae delle autostrade te-
desche, e dell’ architetto Albert Speer,
ministro dei lavori pubblici di Hitler.
Nell’ambito di una consulenza per il
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Fig.5- Ungiornaledi Vienna dell’8
marzo 1937
faraonico progetto della sede del parti-
to nazista (Reichsparteitag) a Norim-
berga, sembra abbiaincontrato |o stes-
so Hitler.

Con I’annessione dell’ Austria alla
Germanianazista, Terzaghi cominciaa
preparareil suoritorno negli Stati Uniti.
In realta, Terzaghi appare del tutto in-
differente ai problemi politici del suo
tempo. Per quanto conti amici ebrei
(Timoshenko, Mindlin, Newmark), non
appareturbato dalleleggi razzisteedalle
persecuzioni antiebraiche; valutaalun-

Fig. 6 - Karl Terzaghi nel 1958,
all’etadi 74 anni
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go I’ opportunita di accettare una posi-
zione accademica a Berlino. Capisce
pero, alafine, cheil suo futuro & negli
Stati Uniti. Contrattale sue di-missioni
dal Politecnico di Vienna, a qualechie-
de un riconoscimento del suo lavoro da
parte delle autorita, o addi-ritturadello
stesso Hitler; le sue lettere all’ Ateneo
si concludono con il prescritto Heil
Hitler. Con suo disappunto (ma con ef-
fetto certamente positivo sulla sua fi-
gura) vienelicenziato senzaalcunrico-
noscimento.

Nel 1938 € ad Harvard, dove termi-
nera la sua carriera accademica. Or-
mai ottantenne, muoreil 25 ottobre del
1963, all’ apicedi unacarrierastraordi-
naria. In contrasto con la sua persona-
lita straripante, aveva dettato per lasua
tomba |la seguente semplice epigrafe:

Karl Terzaghi
ingegnerecivile

nato il 2 ottobre 1883 a Praga, Austria, e
mortoil ...

Paul Fillunger, invece, viene condan-
nato ad una specie di damnatio memo-
riae. Poco dopoil tragico evento, Hein-
rich (1938) pubblicaunlavoro che con-
tieneun giudizio assai positivo dellate-
oriadi Fillunger, e mostracome lateo-
ria di Terzaghi ne sia una versione di
primaapprossi mazione',

Flamm, uno dei piu autorevoli com-
ponenti della Commissione del Kol-
legium, replicacon unanotache ribadi-
scecon forzail giudizio dellaCommis-
sione®. Dopo di allora, sullaquestione
scendeil silenzio.
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Fig. 7 - Laviaintitolata a Terzaghi a Vienna

Quando Skempton prepara un capi-
tolo (Significance of Terzaghi’'s con-
cept of effective stress) del libro in ono-
redi Terzaghi?®, sottopone a Casa-gran-
deunaprimabozzanellaquale é conte-
nuto un tenue riconoscimento del con-
tributo di Fillunger del 1915. Casagrande
risponde con una lettera assai aspra,
chiedendo (ed ottenendo) unamodifica
del testo.

Solo molti anni dopo de Boer, Schif-
fman e Gibson, avendo attentamente
andizzato leequazioni di Fillunger, con-
cludono!” che esse rappresentano una

formulazione correttadi quellacheoggi
viene chiamata poromeccanica, in anti-
cipodi trent’anni.

A giudizio di chi scrive, questa vi-
cenda é esemplare dell’interazione fra
scienzaeingegneria. L' ingegneriamo-
derna € basata sul metodo scientifico;
€ cosi indissolubilmente legata alla
scienza, che senza di essa hon potreb-
be nemmeno essere concepita. L’ uso
di unateoriascientificanell’ingegneria,
tuttavia, € possibile solo nellamisurain
Cui vengano i stituite appropriaterelazioni
di corrispondenzafrai concetti astratti
di unateoriaed il mondo reale dell’in-
gegneria. E in questo che I’ opera di
Terzaghi rivelalasuaincisivita, fino a
dar luogo alo sviluppo di una nuova
branca dell’ingegneria, |I'ingegneria
geotecnica.

Per guanto riguarda poi il costume
accademico, chedire?| professori oggi
litigano ancora, maquas mai per moti-
vi scientifici e comungue non si suici-
danopiu.
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