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91. Jahrgang Heft 45

HERAUSGEGEBEN VON

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

8. November 1973

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 880

Kontrollbohrungen in Betonpfahlen
Von F. Andres, St. Gallen

Es soll gezeigt werden, dass der oft spontan entstandene
Wunsch mancher Bauleitung «zur Sicherheit noch schnell einen
Pfahl anzubohren» in seiner Verwirklichung mit gewissen
Tiicken behaftet ist und, sind die Voraussetzungen ungiinstig,
oft mehr Zweifel schafft als beseitigt. Der Wert dieser Me-
thode soll dadurch nicht herabgemindert, aber auf die ihr
zukommende Stelle geriickt und auf die unerldsslichen Voraus-
setzungen hingewiesen werden, denen zum Gelingen entschei-
dende Bedeutung zukommt.

1. Allgemeines

Die Methode, fiir einen Griindungspfahl den Tragfihig-
keitsnachweis auf rechnerischem Wege zu erbringen, gilt
heute immer noch als unsicher. Es sind nicht nur die
verschiedenen «Rammformeln», denen aus durchaus ver-
stindlichen Griinden Misstrauen entgegengebracht wird, son-
dern auch alle Ansédtze, welche unter Verwendung von Bo-
denkennziffern und Pfahlgeometrie Bruchlasten liefern. Es
iiberrascht deshalb nicht, dass in gewissen ausldndischen
Fachnormen [1] dieses Vorgehen als unzuldssig ausgeklam-
mert wird. Um die Frage des Tragverhaltens eines Pfahles zu
beantworten, bietet sich als einziger zuverldssiger Weg nur
die Belastungsprobe an.

Die Belastung eines Versuchspfahles erfordert — sollen
verldssliche Ergebnisse erhalten werden — einen Zeitaufwand
von mehreren Wochen bis Monaten. Zudem ist die Sache
nicht gerade billig, wobei der Preis sehr stark von der Hohe
der maximalen Priiflast abhidngt. Seit nun die Industrie
Geriéte entwickelt hat, welche Pféhle von iiber 1 m Durch-
messer wirtschaftlich erzeugen konnen und die Tragfihigkeit
eines Einzelpfahles sich der 1000-t-Grenze nédhert, ist die
Priifung eines solchen Brockens auf die doppelte Nennlast
eine recht kostspielige Angelegenheit geworden. Dass man
gerade bei grosskalibrigen Bohrpfidhlen versucht war, mit
andern, billigeren Mitteln einen Ersatz fiir die Belastungs-

Bild 1. Beton PC 300, im iiblichen Schiitt-  Bild 2.
verfahren eingebracht. Man beachte die vielen
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Feinanteile durch Spiilwasser oberflichlich
ausgewaschen
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probe zu finden, iiberrascht deshalb nicht. Man glaubt diesen
in der Form von ldngs des Pfahlschaftes abgeteuften Probe-
bohrungen gefunden zu haben.

Die Verbreitung von Bohrpfidhlen besonders grosseren
Durchmessers in den letzten Jahren hat dazu gefiihrt, dass
fiir solche Bohrungen eine vermehrte Nachfrage entstand.
Leider sind sich — und dies zeigen die bisher erworbenen
Erfahrungen deutlich — sowohl Bauleitungen wie auch aus-
fiihrende Unternehmen oft nicht geniigend klar gewesen, wo
die vom iiblichen abweichenden Schwierigkeiten solcher Ar-
beiten bestehen, und es wurden — abgestellt auf die Bohr-
ergebnisse — in einzelnen Fillen schon Entscheide getroffen,
welche nachweisbar falsch waren. Es liegt zudem in der
Natur der Sache, dass solche Entscheide zumeist von erheb-
lichen Kostenfolgen begleitet sind. Die anschliessenden Dar-
legungen entstanden aus dem Bediirfnis heraus, unter Erfah-
rungsauswertung einer grosseren Zahl solcher zur Haupt-
sache an Bohrpfihlen ausgefiihrten Bohrungen auf Grenzen
und Problematik dieser Methode hinzuweisen.

2. Kerngewinnung

Von diesen Bohrungen wird sicher erwartet, dass sie eine
liickenlose Kerngewinnung auf der ganzen Schaftlinge und
normalerweise iiber den Pfahlfuss hinaus in das anstehende
Bodenmaterial erbringen, wobei die Kerne im Gefilige die
tatsdchlich vorhandenen Verhéltnisse genau wiedergeben sol-
len. Dies erlaubt in einfachen Féllen, mit einiger Sicherheit
Aussagen liber das Tragverhalten des untersuchten Pfahles zu
machen.

In einem qualitativ hochwertigen Beton ist das Kernen
mit verhdltnisméssig bescheidenem technischem Aufwand
und Konnen moglich, und es ist eigentlich nur eine Frage der
Kronenschneidfdhigkeit. Bei schlechtem Beton hingegen ist
dies nicht mehr der Fall. Allzuoft wird tibersehen, dass
gerade beim Bohrpfahl durch die Art des Einbringens des
Betons (Einschiitten, Unterwasserbeton, Verschmutzung)

Bild 3. Durch unzweckmiissiges Vorgehen
beim Bohren abgedrehte und teilweise zer-
storte Kerne
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auch bei Uberdosierung mit Zement nur Betonqualititen zu
erreichen sind, welche einem BN entsprechen, was bei den
fur Pfdhle iblichen, typisch geringen Spannungen
(o5 < 50 kg/cm?) im Schaft auch vollig gentigt (Bild 1).

Aus solchem Beton, der allenfalls noch ausgewaschene
Zonen enthdlt, reprdsentative Kerne zu gewinnen, verlangt
neben einer verfeinerten technischen Ausriistung erfahrenes
Personal. Es ldsst sich — vielleicht etwas libertrieben — sagen,
dass in diesem Material durch entsprechendes Vorgehen jede
Kernqualitdt zu erbohren sei, womit eine mogliche Fragwiir-
digkeit dieses Verfahrens schon angetont ist: Ein nicht eben
erfreuliches Kernbild braucht durchaus nicht immer zu La-
sten der Pfahlungsfirma zu gehen.

Das Herausschneiden eines Kernes mit normalem Bohr-
werkzeug, also einem Einfachkernrohr mit Krone Typ A
oder B, beansprucht den Kern neben der Zerspanungsarbeit
in zweifacher Hinsicht: Zum einen ist es das Spiilwasser,
welches im Beton zur Kiihlung der Krone und der Abfuhr
des Bodenschmandes unbedingt notig ist und dauernd im
Ringspalt zwischen Kern wund Kernrohr unter hohem
Druck zirkuliert. Diese Zirkulation, fiir gesunden Beton
vollig belanglos, verursacht besonders bei verunreinigtem
Beton oberflichliche Auswaschungen (Bild 2) und kann, zu-
sammen mit den nachher beschriebenen, mechanischen Be-
anspruchungen der Kernoberfliche zu einem Zerfall des
Kerngefiiges fiihren, trotzdem die Bindung der Zuschlagstoffe
im Pfahl selbst noch annehmbare Druckfestigkeiten ergdben.
Zum andern besteht eine nicht zu unterschitzende mecha-
nische Beaufschlagung der Kernoberfliche durch das rotie-
rende Kernrohr, wobei vom feststehenden Kern dauernd
Stiicke abgedreht werden. Diese Proben, in der Kiste aus-
gelegt, vermitteln den Eindruck, als widre der Beton stark
geschichtet und sogar unterbrochen (Bild 3). Gliicklicherweise
ist es nun moglich, durch die Verwendung von sog. « Dop-
pelkernrohren» die beiden unerwiinschten Einfliisse weit-
gehend auszuschalten. Es wiirde den Rahmen dieses
Aufsatzes sprengen, hier den technischen Aufbau und die
Wirkungsweise des Doppelkernrohres zu beschreiben. Es ist
solches schon in der SBZ geschehen [2], wobei sich die
gezeigten amerikanischen Modelle von den in der Schweiz
tiblicherweise verwendeten T- und K-Typen «Craelius» nur

Bild 4.
pfahl

3 m langer Bohrkern aus einem Beton-  Bild 5.
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Ungiinstiges Kernbild: Fragwiirdige
Betonqualitit, Schichtung des Betons

Bild 6. Diamantkronen, links Typ K fiir Doppelkernrohr, rechts
Typ B fiir einfaches Kernrohr

gering unterscheiden. Jedenfalls wird man nicht darauf ver-
zichten konnen, fiir Pfahlbohrungen nur solche Kernrohre zu
beniitzen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich auf diese Weise aus
einem Beton BN (Wiirfeldruckfestigkeit B..s = 200 kg/cm?)
meterlange Betonstangen herausbohren lassen (Bild 4). Sind
nur kurze Kernstiicke vorhanden (Bild 5), ist dies meist ein
zuverldssiges Indiz, dass Qualitdtsmidngel vorhanden sind
oder aber der Betoniervorgang nicht sachgemadss ablief.

Ein Nachteil haftet den Doppelkernrohren allerdings an:
die Lippe der Krone muss erheblich breiter sein als beim
tiblicherweise verwendeten Einfachkernrohr vom Typ A oder
B (Bild 6). Dadurch féllt mehr Zuspanungsarbeit an, die den
Bohrfortschritt bremst und den Bohrmeterpreis verteuert.
Zudem ist aus demselben Grunde ein hoherer Bohrdruck
erforderlich, der die Richtungsstabilitdt ungiinstig beeinflusst,
wortiber noch zu sprechen sein wird.

Auch in Fachkreisen ist man sich noch nicht ganz einig
tiber das zu verwendende Kronenmaterial. Besser (und leider
auch teurer) sind im Sinter-Verfahren hergestellte Diamant-

Bild 7. Wegen zur starker Schriiglage des
Pfahles abgelaufene Bohrung. Der Pfeil weist
auf die Austrittsstelle hin
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kronen, und man tut gut daran, auch in Zweifelsfillen zu
dieser Krone zu greifen. Ist der Zuschlagstoff nicht allzu
hart, zeigen auch mit Hartmetallprismen bestiickte Kronen —
werden diese stets nachgeschliffen — gute Ergebnisse. Es
hingt hier viel vom Konnen des Bohrmeisters ab, besonders
auch beim Anfahren von sehr pordsen oder ausgewaschenen
Stellen, in welchen die viel schlagempfindlicheren Diamant-
kronen in Sekundenschnelle brechen konnen und die sich in
extremen Fillen nur durch Stabilisierung des Gefiiges durch
ortliche Injektion kernen lassen.

Es sei hier noch auf Versuchsbohrungen hingewiesen, die
von der Bauleitung Sihlhochstrasse Ziirich in einem eigens
hiefiir erstellten, grossen Betonkorper veranlasst wurden, der
Schichten von Beton mit verschiedenen Zementmengen ent-
hielt. Auch hier liess sich erkennen, dass fiir gute Ergebnisse
das technisch richtige Vorgehen im beschriebenen Sinne
entscheidend ist, viel mehr als etwa ein grosser Bohrdurch-
messer.

Auch wenn das Problem der Kerngewinnung als durch-
aus losbar gilt, ist der Erfolg des Verfahrens noch keineswegs
gesichert.

3. Verlauf der Bohrachse

Die Aufgabe, wie eine Bohrung moglichst richtungs-
getreu zu halten sei, nimmt in der Literatur tiber Tiefbohr-
technik stets einigen Raum ein [3]. Bezogen auf unsere
Verhiltnisse und den Sektor Kernbohrungen war sie zumeist
im Zusammenhang mit Pendelloten in Staumauern und Ver-
bindungsbohrungen zwischen unterirdischen Anlagen zu
16sen.

Die halbempirische Formel von Liban-Lubinski [4]

ALY DB
Rzﬁ_—
(D — d)*o?

R [m] Radius der minimal méglichen Bohrlochkriimmung
L [m] Lénge des Kernrohres

D [m] Ausserer Schneiddurchmesser der Bohrkrone

d [m"2] Durchmesser des Kernrohres

A [m] Durchmesserverhéltnis
Bohrgestdnge/Kernrohr - J Kernrohrldnge

[dimensionslos] Drehzahlbeiwert
g [dimensionslos] Beiwert fiir den spez. Bohrdruck

(Die Beiwerte « und 8 hdngen von verschiedenen Fak-
toren ab und sind nach Tabellen zu bestimmen.)

welche fiir den isotropen Halbraum unter Vernachldssigung
des Gewichtes den kleinsten Kriimmungsradius R als Funk-
tion von Kernrohrlinge, Bohrdurchmesser, Uberschnitt,
Drehzahl usw. darstellt, ergibt bis etwa 40 m Bohrtiefe eine
Abweichmoglichkeit von rd. 29%. Verlduft die Bohrung senk-
recht, kommt die Gewichtskomponente als stabilisierender
Einfluss hinzu, so dass iiblicherweise fiir die erwidhnte Tiefe
1% Abweichung nicht tiberschritten wird. Bedingung ist
zudem allerdings, dass mit einer schweren, stationdren und
moglichst verankerten Kernbohrmaschine gebohrt wird unter
Verwendung von steifen Gestingen und Kernrohren von min-
destens 3 m Lidnge. Fahrbare Gerdte eignen sich hiezu
deshalb weniger gut. Zusitzliche Auslenkungen konnen
durch schlechte Schichten oder Qualitdts unterschiede im
gebohrten Beton entstehen.

Nun darf man nicht vergessen, dass auch Lage und
Richtung der Pféihle nicht genau bekannt sind, miissen doch
tiblicherweise Abweichungen von 10 cm im Ansatzpunkt und
Achsabweichungen von 29 toleriert werden. Alle diese Feh-
ler konnen sich ohne weiteres kumulieren, und eine einfache
Uberschlagsrechnung lidsst erkennen, dass bei Pfahldurch-
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Bild 8. Spion in Form von Alu-
miniumblechen am Fuss des Be-
wehrungskorbes befestigt

messern kleiner als 1,0 m ein Austritt der Bohrung aus dem
Schaft oder zumindest ein tangentialer Verlauf nach 10 m
Tiefe durchaus maoglich ist!

Bei vorfabrizierten oder bei Hiilsenpfihlen ist ein Aus-
tritt der Bohrung deutlich zu erkennen (Bild 7), was fiir
Ortsbetonpfihle nicht mehr gilt. Diese Pfahlart besitzt eine
unregelmdssige, oft wulstige Oberfliche, und in der Randzone
weist der Beton mehr oder weniger erkennbare Einschliisse
auf, die vom umgebenden Boden stammen. Jede Bauleitung
wird beim Anblick einer Kernkiste, welche iiber lange Strecken
saubere Betonproben enthélt, und die nach unten in schlechter
werdende Kerne und schliesslich in ein Gemengsel aus Sand und
Betonbrocken libergehen, in Alarmstimmung kommen und dem
vollig konsternierten Vertreter der Pfahlunternehmung diesen
«Beweis» prédsentieren. Ist der Pfahl tiber die ganze Schaftlinge
bewehrt, ist mit etwas Gliick durch das Antreffen von Resten
der Lidngsbewehrung in den Kernen das Ablaufen der Bohrung
zu erkennen. Leider wird gerade bei grosskalibrigen Bohrpfihlen
eine Schaftbewehrung im unteren Teil statisch meist unnétig
und deshalb weggelassen. Da sich die gegenseitige Lage von
Pfahl- und Bohrachse nicht ermitteln lidsst, verbleibt zur
Klarung der recht ungemiitlichen Situation nur das Mittel
der Probebelastung, da auch allfillige weitere Probebohrun-
gen in demselben Pfahl, fallen sie nun aus, wie sie wollen, die

Bild 9. Kernbild beim Aus-
tritt der Bohrung aus dem
Pfahlfuss

Zone 1: Pfahlbeton (unteres
Ende)

Zone 2: Gestortes, teilweise
ungestortes  Morinenmate-
rial

Zone 3: Sandsteinfels. Der
Pfahl hitte darin eingebun-
den sein sollen




Zweifel am intakten vollen Querschnitt nicht auszurdumen
vermogen. Das Anbohren von unbewehrten Pfihlen, wenn
sie ein Ldngen/Durchmesser-Verhiltnis von N > 15 besitzen,
ist deshalb wenig sinnvoll, kann bestenfalls doch nur ein
positiver Beweis erbracht werden.

Der rdaumliche Verlauf einer Bohrachse ldsst sich fiir
Kern- wie fiir Pfahlbohrungen genau vermessen. Bohrloch-
vermessungen sind aber eher kompliziert und aufwendig.
Die Vorbereitungen dazu verlangen es, dass der zu vermes-
sende Pfahl zu beginn der Arbeiten festgelegt wird, was den
Kontrollwert einer solchen Messung vermindert. Zudem niitzt
eine genau vermessene Bohrachse wenig, wenn die Pfahlachse
nicht entsprechend genau bekannt ist. Fiir die gegenseitige
Lagebestimmung konnen am Pfahlfuss sowie allenfalls in ver-
schiedenen Tiefen «Spione» einbetoniert werden. Diese beste-
hen aus verschieden grossen Kreisscheiben (Bild 8). Im gewon-
nenen Kern kann an Hand der herausgebohrten Scheibchen-
zahl sehr leicht bestimmt werden, wo die Bohrachse — wie
der Schuss in einer Scheibe — sitzt.

4. Schlussbemerkungen

Oft wird auch die Frage aufgeworfen, ob die Kontroll-
bohrung iiber den Pfahlfuss hinauszugehen habe. Im Nor-
malfall ist dies sicher wiinschenswert, vermittelt eine Kern-
gewinnung im Fussbereich doch fiir die Beurteilung des
Tragverhaltens wichtige Anhaltspunkte, besonders auch, ob
die Bohrlochsohle vom Bohrschmand gereinigt wurde. Bild 9

zeigt ein eindriickliches Beispiel, wo der schlechte Ubergang
Pfahlfuss/Fels durch das Kernbild belegt wird. Die Schrige
beim letzten Betonkern ist iibrigens fiir Bohrpféhle typisch,
wenn die Bohrachse aussenmittig austritt.

Grundsitzlich sollten die Bohrlocher nachher wieder
geschlossen werden. Bei Pfdhlen, die in den Fels oder in eine
harte Moridne einbinden, geniigt ein Verfiillen mit Zement-
milch. Stehen die Pfahlfiisse aber im Lockermaterial, ist bei
der Bohrarbeit grosste Vorsicht geboten, um den Boden
unter dem Pfahlfuss nicht aufzulockern. Es empfiehlt sich in
einem solchen Falle, in das Bohrloch ein Injektionsrohr
einzubetonieren, das am unteren Ende im Bereiche des
Pfahlfusses ein Ventil besitzt. Dadurch ist es moglich, nach
einer ersten Injektion von Bohrloch und Fusspartie in einer
zweiten Phase, wenn der Pfahl schon teilweise belastet ist,
mit hoherem Druck eine Nachinjektion vorzunehmen.
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Das Bauxit- und Tonerdeprojekt der Alusuisse in Australien o«ess2:ss3.40

6. Teil’) : Energieverteilung und Fernmeldung

Von Hansjorg Niesch, Zirich

1. Energieverteilung

1.1 Einleitung

Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie
ist dadurch charakterisiert, dass im reinen Inselbetrieb gefah-
ren wird, und neben einem Industrieunternehmen auch eine
Stadt und die ganze Infrastruktur versorgt werden muss. Da
Da die Verbraucher in ihrer Natur sehr verschiedenartig und
bis zu 25 km von der Energiequelle entfernt sind, findet man
alle Elemente eines grossen Verteilsystems in verkleinertem
Massstabe wieder. Bild 1 vermittelt einen Eindruck tber die
Distanzen zwischen den Versorgungsgebieten. Die Anschluss-
leistungen der wichtigsten Verbrauchergruppen sind:

Stadt 7 MW
Siedlungen 4 MW
Wasserversorgung 0,8 MW
Mine und Forderbédnder zur Bauxithalde 4,5 MW
Bauxit- und Tonerde-Exportsystem 2,5 MW
Tonerdewerk mit Hilfsbetrieben 35 MW

Tabelle I gibt zusammenfassend Auskunft iiber den Ge-
samtumfang der Elektroinstallationen.

Bei der Betrachtung dieser Zahlen muss beriicksichtigt
werden, dass fiir wichtige Antriebe jeweils vollwertige Reser-
ven installiert sind und dass auch in den meisten Umspann-
stationen eine gewisse Reserve an Transformatorenleistung
vorhanden ist.

1) Fortsetzung von H. 45 und 51/1972, S. 1143-1151 bzw. 1327-1333
sowie H. 2, 24 und 27/1973, S. 21-28, 582-588 und 668-679.
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Der vorliegende Aufsatz geht hauptsichlich auf die
Verteilung in der Tonerdefabrik ein, berichtet aber auch
zusammenfassend tiber die werksexterne Verteilung sowie
tiber die Baustromversorgung.

1.2 Die Aufgabenstellung

Es sollte ein Verteilnetz aufgebaut werden, welches in
der Lage ist, im Rahmen des Gesamtterminplanes und mit
der geforderten grosstmoglichen Zuverlissigkeit alle Verbrau-
cher mit elektrischer Energie zu versorgen. Der Terminplan
verlangte, dass die Versorgungsgebiete in nachstehender Rei-
henfolge erschlossen werden sollten:

Siedlung Wallaby Beach
Baustrom im Werkareal (1. Teil)
Siedlung Mt. Saunders
Baustrom im Werkareal (2. Teil)
Mine

Wasserversorgung
Langstreckenforderbinder
Stadt (progressiv)

Exportsystem

Tonerdewerk

Beim Netzaufbau mussten lokale Kriterien und Bedin-
gungen wie hohe Umgebungstemperaturen, hohe Feuchtig-
keit, tropische Stiirme mit Windgeschwindigkeiten bis
210 km/h, Gefahr von Buschfeuern, Termiten und salzhaltige
Luft beriicksichtigt werden.

1.3 Die Baustromversorgung

Das Dieselkraftwerk mit seinen fiinf Einheiten von je
2750 kW bildet den Kern der eigentlichen Baustromversor-
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