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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir

a) Bohrpfahle mit folgenden MaBen
— Durchmesser 0,3m bis 3,0m
— Neigung nicht flacher als 4:1

— Mindestpfahllange im Baugrund 5,0m oder fiinf-
facher Pfahldurchmesser, wobei der groBere Wert
maBgebend ist. Wird diese Lange unterschritten,
gelten nur die Anforderungen der Abschnitte 4, 5
und 6.

b) Bohrpfahle mit nichtkreisférmigem Querschnitt, z.B.
Schlitzwandelemente nach DIN 4126

c) Bohrpfahiwande

Es werden die Anforderungen und Bedingungen behandelt,
die mit der Bemessung, der Herstellung und dem Tragver-
halten verbunden sind. Hinsichtlich der Bemessung ist
dabei folgendes zu beachten:

Diese Norm definiert die grundlegenden Anforderungen an
die Herstellung und die Ermittlung der WiderstandsgroBen
Q von Bohrpfahlen. Die BemessungsgroB8en der Wider-
stédnde Qg4 werden ermittelt, indem man den Bruchwider-
stand Qg durch einen in DIN 1054 festgelegten Teilsicher-
heitsbeiwert y); teilt. Die BemessungsgroBen der Einwir-
kungen S4 werden den BemessungsgroBen der Wider-
stédnde Qg4 gegeniibergestellt, so daB die Grenzzustands-
gleichung

Qa—S84>0 M

erfillt wird. Die Ermittlung der BemessungsgroBen ist nicht
Gegenstand dieser Norm, siehe DIN 1054.

Anmerkung: Die Angaben Uber das Tragverhalten gelten fir
Einzelpfahle. Bei vertikal belasteten Pfahlgruppen
ist DIN 1054 anzuwenden. Da vertikale Bohrpféhle
h&aufig auch horizontale Lasten abtragen, wird die
Gruppenwirkung fiir die Bemessung horizontaler
Pfahlwidersténde in diese Norm aufgenommen.

2 Begriffe
2.1 Bohrpfahle

Bohrpféahle sind Ortbetonpfihle, die in einem in den Bau-
grund gebohrten Hohiraum durch Einbringen von Beton,
gegebenenfalls mit Bewehrung, hergestellt werden.

Anmerkung: Der Hohlraum wird entweder verrohrt, unver-
rohrt, unverrohrt mit Stitzflissigkeit oder unver-
rohrt mit durchgehender Bohrschnecke hergestellt.

2.2 Tragverhalten
2.2.1 AuBeres Tragverhalten

2.2.1.1 Das auBere Tragverhalten wird durch die Abhan-
gigkeit zwischen Pfahlwiderstand und Pfahlkopfverschie-
bung beschrieben.

2.2.1.2 Das auBere Tragverhalten Q(s) in axialer Richtung
wird durch den Pfahlwiderstand Q in Abhéngigkeit von der
axialen Pfahlkopfverschiebung s (Pfahlkopfsetzung bzw.
-hebung) angegeben. Der Bruchwiderstand Q¢ wird bei der
Pfahikopfsetzung bzw.-hebung s; erreicht, bei deren Uber-
schreitung der Pfahiwiderstand Q nicht weiter gesteigert
werden kann.

Q =Q(s) (2)
Qi = Q(sp = max Q (3)

2.2.1.3 DasTragverhalten H(y) oderH(a) in Richtung quer
zur Pfahlachse wird durch den Pfahlwiderstand H in Abhan-

gigkeit von der horizontalen Pfahikopfverschiebung y oder
einer entsprechenden Pfahlkopfverdrehung a angegeben.

H = H(y) bzw. H = H(a) (4) bzw. (5)

2.2.2 Inneres Tragverhalten

Das innere Tragverhalten wird durch das Tragverhalten des
Pfahlbaustoffs beschrieben.

2.3 Nenndurchmesser

Der Nenndurchmesser des Pfahlschaftes ist der groBte
Durchmesser des Bohrrohrs (bei BV, siehe Abschnitt 3) bzw.
des Bohrwerkzeugs (bei BU, siehe Abschnitt 3).

3 Bezeichnung

Fur die Bezeichnung eines Bohrpfahls werden folgende
Kurzzeichen eingefiihrt:

— B Bohrpfahl
- V Verrohrt
— U Unverrohrt

— E Unverrohrt mit durchgehender Bohrschnecke her-
gestellt
mit groBem Zentralrohr D;:D, > 0,55
mit kleinem Zentralrohr D;: D, < 0,55
dabei ist D; Zentralrohrdurchmesser,
D, Bohrschneckendurchmesser

als Schlitzwandelement
mit FuBverbreiterung
mit Mantelverpressung

2 T w

— P mit FuBverpressung

Hinter dem Kurzzeichen ist nach einem Bindestrich
— das Verhéltnis Pfahlschaft- zu PfahlfuBdurchmesser
D: DF.

— bei Schlitzwandelementen das Seitenverhaltnis Aus-
bruchdicke zu Linge des Schlitzwandelements d,: g
und

— bei Herstellung mit durchgehender Bohrschnecke das
Durchmesserverhéltnis D;: D, anzugeben.

Bezeichnung eines Bohrpfahls (B), verrohrt (V) mit FuBver-
breiterung (F), einem Pfahlschaftdurchmesser von 0,80 m
und einem PfahlfuBdurchmesser von 1,10 m:

Pfah! DIN 4014 — BVF - 0,80 — 1,10

Bezeichnung eines Bohrpfahls (B), verrohrt (V), mit einem
Pfahischaftdurchmesser von 0,80 m ohne FuBverbreite-
rung:

Pfahl DIN 4014 — BV —0,80

4 Erkundung des Baugrunds

Der Baugrund ist nach DIN 4020 (z. Z.Entwurf) zu erkunden.

Die sich anschlieBende Erkundung nach DIN 4021 (z. Z.Ent-

wurf) muB AufschluB geben tber

— Folge der Bodenschichten,

— die Grundwassertrdager, die Grundwasserstande und
ihre Wechsel, gespanntes Grundwasser,

— die Tragféahigkeit und die Machtigkeit der tragenden
Schicht.

Die Bodeneigenschaften, insbesondere die KorngréBen-
verteilung und die Festigkeitseigenschaften, z.B. I (nach
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DIN 18122 Teil 1),¢y =q/2 (nach DIN 18136 und DIN 18137
Teil 1 und Teil 2) sind, soweit es die angetroffenen Boden-
schichten zulassen, durch bodenmechanische Laborver-
suche, sonst durch Feldversuche, vorzugsweise durch Son-
dierungen (nach DIN 4094 (z. Z.Entwurf) und DIN 4096),zu
ermitteln.

In Fels und in felsartigen Boden sind AufschiuB und Untersu-
chungsverfahren zu wéahlen, die neben dem Schichtenauf-
bau, der Gesteinsart und der Gesteinsfestigkeit auch den
erforderlichen Einblick in die Gebirgsfestigkeit vermitteln.
So sind insbesondere Versuche zur Ermittlung der ein-
axialen Druckfestigkeit g, nach den Empfehlungen des
DGEG-Arbeitskreises Versuchstechnik im Fels [1] und der
Veranderlichkeit in Wasser nach DIN 4022 Teil 1 auszu-
flhren.

Die Erkundungstiefe im Fels ist gleich der Erkundungstiefe
im Lockergestein (siehe DIN 4020 (z.Z. Entwurf)). Abwei-
chungen, die bei giinstigen geologischen Verhéitnissen
zugelassen werden dirfen, sind zu begriinden.

Zur Abschétzung des horizontalen duBeren Tragverhaltens
von Bohrpfahlen quer zur Pfahlachse sind die Steifemoduln
des Baugrunds anzugeben,in bindigem Boden sind sie aus
Laborversuchen, in nichtbindigem Boden aus Sondierun-
gen zu ermitteln, sofern nicht értliche Erfahrungen zur Ver-
fligung stehen.

Grundwasser und Boden sind auf betonangreifende (siehe
DIN 4030) und korrosionsfordernde Stoffe (siehe
DIN 50929 Teil 3) und erforderlichenfalls auf solche Eigen-
schaften zu untersuchen, welche die kolloidchemische
Stabilitdt einer stiitzenden Fliissigkeit beeintrachtigen
kénnen.

5 Beton und Bewehrung, Bemessung,
innere Tragfahigkeit
51 Aligemeines

Bohrpféhile sind zur Aufnahme der nach DIN 1054 zu ermit-
telnden Bemessungswerte der einwirkenden Schnitt-
groBen nach DIN 1045 zu bemessen, soweit im folgenden
nichts anderes bestimmt wird. Die Einleitung der am Pfahl-
kopf wirkenden SchnittgroBen in bewehrte oder unbe-
wehrte Bohrpfahle ist nachzuweisen.

Bei Bohrpfdhlen, die in einen Boden einbinden, dessen
Kohédsion im undrénierten Zustand ¢, <15kN/m? ist, ist
abweichend von DIN 1054 der Knicksicherheitsnachweis zu
fuhren. Statt des Nachweises ¢, >15 kN/m?2 geniigt auch
der Nachweis, daB die Konsistenzzahl Ic > 0,25 ist.

5.2 Festigkeitsklassen
und Betonzusammensetzung

Fir Bohrpfahle mit oder ohne FuBverbreiterung muB min-
destens ein Beton der Festigkeitsklasse B25 nach
DIN 1045 verwendet werden. Eine héhere Festigkeitsklasse
als B 25 darf rechnerisch nicht in Ansatz gebracht werden.
Abweichungen sind fiir verrohrt hergestelle Pfahle mit
D >0,75m unter der Voraussetzung standiger Aufsichts-
fihrung durch den Bauleiter zuldssig.

Fir die unbewehrten Primarpfahle von Uberschnittenen
Bohrpfahiwénden ist ein Beton mit geringerer Festigkeits-
klasse als B 25 zuldssig.

Die Kornzusammensetzung des Betonzuschlags soll im
giinstigen Bereich nach DIN 1045 liegen.Das GroBtkorn des
Zuschlags darf fir bewehrte Bohrpfahie unter 0,40m
Durchmesser 16 mm nicht liberschreiten.

Der Zementgehalt muB bei Verwendung von Zuschlaggemi-
schen 0 bis 16 mm mindestens 400 kg/m3 Beton und bei
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Verwendung von Zuschlaggemischen 0 bis 32mm min-
destens 350 kg/m® Beton betragen. Der Wasser-Zement-
Wert muB kieiner als 0,6 sein.

5.3 Betondeckung

Die Betondeckung der Bewehrung darf 50 mm nicht unter-
schreiten. Wird unter Verwendung einer Tonsuspension als
stiitzende Flissigkeit gebohrt, so ist zur Sicherung der
Betondeckung zwischen Bewehrung und Bohrungswand
eine lichte DurchfluBweite von 70 mm vorzusehen,damit es
nicht zu Einschiiissen von Tonsuspension kommt.

Bei Bohrpféhlen, die mit Wasser oder Boden in Beriihrung
kommen, das nach DIN 4030 schwach bis stark betonan-
greifend ist, ist Beton mit hohem Widerstand gegen che-
mische Angriffe nach DIN 1045 zu verwenden. Als Beton-
deckung reichen die im ersten Absatz dieses Abschnitts
angegebenen Werte aus.

Bei sehr starkem Betonangriff miissen GegenmaBnahmen
nach DIN 1045 ergriffen werden.

5.4 Bewehrung

Bewehrte Bohrpfahle sind nach DIN 1045 auszubilden. Fir
Bohrpféhie, die eine Langsbewehrung aus Betonstahl
erhalten, ist Betonrippenstahl mit einem Mindestdurch-
messer von 16 mm zu wahlen.

Die Querbewehrung ist in Form von Biigein oder Wendeln
anzuordnen, deren Stabdurchmesser und Abstande bzw.
Ganghohen nach DIN 1045 zu wéhlen sind. Die Stabdurch-
messer dirfen nicht kleiner als 6 mm und die Absténde bzw.
Ganghdhen nicht gréBer als 0,25 m sein.

Auf eine Bewehrung darf bei Bohrpfdhlen mit einem Schaft-
durchmesser D > 0,50 m verzichtet werden, wenn sie sta-
tisch nicht erforderlich ist. Besteht eine lastverteilende Wir-
kung nach Abschnitt 5.6, darf auch bei Bohrpfahlen mit
einem Schaftdurchmesser D < 0,50 m auf eine Bewehrung
verzichtet werden, wenn sie statisch nicht erforderlich ist.
Schragpfahie sind stets zu bewehren. Bei Zugpfahlenist die
Zugbewehrung unvermindert liber die ganze Linge des
Bohrpfahls zu fiihren.

5.5 Bemessung in besonderen Féllen

Sofern Bohrpfahle durch Seitendruck aus Bewegungen des
Bodens belastet werden oder solche Belastungen zu
erwarten sind, ist eine Untersuchung nach den Empfehiun-
gen der DGEG ,Seitendruck auf Pfdahle durch Bewegungen
von weichen bindigen Boden® [2] durchzufihren.

5.6 Beriicksichtigung von geometrischen
imperfektionen

Bei der Bemessung von Bohrpfahlen sind als herstellungs-
technisch bedingte geometrische Imperfektionen eine
Exzentrizitat e = 0,05 - D (D = Pfahlschaftdurchmesser in
cm),mindestens aber 5 cm, und eine Pfahlneigung n=0,015
gegeniiber dem Soliwert zu beriicksichtigen, soweit nicht
das angewandte Herstellungsverfahren oder die 6rtlichen
Verhéltnisse den Ansatz groerer Werte von e und # erfor-
dern. Auf die Beriicksichtigung dieser Imperfektionen darf
verzichtet werden, wenn die Einfllisse einer ungewollten
Biegebeanspruchung Q - e durch die lastverteilende Wir-
kung von Pfahirostplatten, Pfahljochen oder ahnlichen Kon-
struktionen ausgeschlossen werden.

5.7 PfahifuBverbreiterungen

Der Uberstand einer PfahifuBverbreiterung bleibt bei
Druckpféhlen unbewehrt. SinngemaB nach DIN 1045 diirfen
FuBverbreiterungen bis zur Neigung hergestelit werden, bei
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der das Verhaltnis von FuBhohe zum FuBiiberstand 2 :1ist,
soweit nach Abschnitt 6.2.5 nichts anderes bestimmt wird.

6 Herstellung
6.1 Bauleitung

Waéhrend des Herstellens der Bohrpféhle muB der verant-
wortliche Bauleiter oder sein Vertreter auf der Baustelie
anwesend sein. Uber das Herstellen jedes einzelnen Bohr-
pfahls ist auf der Baustelle ein Vordruck auszufiilien,dervon
dem verantwortlichen Bauleiter oder seinem Vertreter tag-
lich gegenzuzeichnen ist (Mustervordrucke fiir das Herstel-
len von Bohrpfdahlen siche Anhang A).

6.2 Bohrarbeiten
6.2.1 Bohrwerkzeuge

Die Art der Bohrwerkzeuge ist auf die anstehenden Boden
und die Grundwasserverhiltnisse abzustimmen. Die Aus-
wahl der Bohrwerkzeuge ist unter dem Gesichtspunkt vor-
zunehmen, Uber den Pfahldurchmesser und unter den
PfahlfuB hinausreichende Auflockerungen zu vermeiden.

Anmerkung: Zu diesem Zweck ist bei Verwendung von
Bohrwerkzeugen mit ReiBzahnen oder &hnlicher
Ausriistung die Bohrungssohle nach Erreichen der
Solitiefe abzugleichen. Auflockerungen unter der
Bohrungssohle sind zu beseitigen. Da solche Auf-
lockerungen oft erst im Laufe der Zeit eintreten, ist
Geréten der Vorzug zu geben, mit denen die Boh-
rungen schnell hergestelit und die Dauer zwischen
der Fertigstellung der Bohrung und dem Betonieren
kurz gehalten werden kann.

Bei Bohrungen unter dem Grundwasserspiegel und sol-
chen, die mit Flussigkeitsiuberdruck gestiitzt werden, darf
der Uberdruck durch die Kolbenwirkung beim Ziehen des
Bohrwerkzeugs nicht beeintrédchtigt werden.

6.2.2 Verrohrtes Bohren

Die Verrohrung der Bohrung soll Auflockerungen in der Um-
gebung des Bohrpfahls beim Bohren einschrénken. Sie ist
zwingend erforderlich, wenn der durchorterte Boden auch
bei Verwendung von stiitzender Fliissigkeit nicht stand-
sicher ist und mit Ausbriichen aus der Bohrungswand
gerechnet werden muB.

Beim Bohren unter dem Grundwasserspiegel und bei
gespanntem Grundwasser ist im Bohrrohr Wasseruber-
druck bzw. der Uberdruck einer anderen Flussigkeit (im all-
gemeinen eine Tonsuspension) standig aufrecht zu erhal-
ten, um einen hydraulischen Grundbruch des Bodens zu
verhindern. Jedes Eintreiben von Bodenteilchen mit nach
der Bohrung zusickerndem Grundwasser (Sohleintrieb) ist
auszuschlieBen.

Die Verrohrung muB3 dem Bohrfortschritt voreilen, um unter
die Bohrungen reichende Auflockerungen wahrend des
Bohrvorgangs zu verhindern. In weichen bindigen und in
nichtbindigen B&den, besonders in Feinsand und Schluff
unter dem Grundwasserspiegel, ist im allgemeinen ein Vor-
eilmaB bis zu einem halben Rohrdurchmesser erforderlich.

Wenn Sohleintrieb zu befiirchten ist, muB das VoreilmaB
gréBer gewahlt oder der Uberdruck der stiitzenden Fliissig-
keit erhoht werden, erforderlichenfalls durch Anwendung
von Aufsatzrohren auf das Bohrrohr liber Geldnde. In bindi-
gen Bdden von mindestens halbfester Konsistenz ist das
Voreilen der Verrohrung nicht immer méglich und auch
nicht zwingend erforderlich; die Verrohrung darf jedoch
vom Bohrwerkzeug seitlich nicht unterschnitten werden
und muB dem Bohrfortschritt unmittelbar folgen. Um diese
Anforderung zu erfiillen,muB neben dem Drehmoment zum

Eindrehen des Bohrrohrs eine ausreichende Vertikalkraft
zum Eindriicken des Bohrrohrs vorhanden sein.

Ist die Solltiefe der Bohrung erreicht und ist keine FuBver-
breiterung vorgesehen, muBl der Boden bis zur Unterkante
der Vorrohrung ausgeraumt werden. Der Pfahl muB unmit-
telbar nach dem Ausraumen des Bodens betoniert werden.

Anmerkung 1: Das Ausrdumen bis zur Unterkante der Ver-
rohrung ist erforderlich, um zu vermeiden, daB im
Boden unter dem PfahifuB8 Auflockerungen entste-
hen, die sonst nach dem Ziehen der Verrohrung un-
ter dem Bohrpfahl auftreten; Betonieren unmittel-
bar nach dem Bohren ist erforderlich, um zu vermei-
den, daB die Bohrungssohle auflockert oder auf-
weicht.

Bohrpfahle sollen am selben Tage gebohrt und betoniert
werden. Bei Bohrpféahien, die bis zum Ende der Arbeitszeit
nicht mehr fertiggestellt werden konnen, ist mindestens
eine Lange gleich dem zweifachen Durchmesser, wenig-
stens aberdie letzten 1,5 m,unmittelbarvor dem Betonieren
am néachsten Tage zu bohren.

Anmerkung 2: Der Schneidkranziberstand an der Unter-
kante des Bohrrohrs solite so klein wie mdoglich
gehalten werden, um Auflockerungen in der Pfahl-
umgebung zu vermeiden.

In jedem Fall ist die Bohrungssohle durch wiederholtes Ab-
loten zu priifen und sicherzustellen, daB keinerlei Verénde-
rungen durch Nachbruch, Sohleintrieb oder Sedimentation
eintreten.

6.2.3 Unverrohrtes Bohren

In standfestem Baugrund darf unverrohrt gebohrt werden.
Dabei ist der obere Teil der Bohrung zur Flihrung des Bohr-
werkzeugs und wegen des Einflusses des Baubetriebs
durch ein Schutzrohr zu sichern.

Die Bohrungssohle ist zur Verringerung von KraftschluBset-
zungen zu sdubern,und zwar bei unbewehrten Bohrpfahlen
unmittelbar vor dem Betonieren, bei bewehrten Bohrpfah-
len vor dem Einsetzen des Bewehrungskorbs. Zur Sicher-
stellung der groBtmoglichen Mantelreibung sind Bohrwerk-
zeuge zu verwenden, die rauhe Bohrungswéande erzeugen.

Schragpfahle sollen nicht unverrohrt hergestelit werden.

Bohrpféhle sollen am selben Tag gebohrt und betoniert
werden. Bei Bohrpfdhlen, die bis zum Ende der Arbeitszeit
nicht mehr fertiggestellt werden kdnnen, ist eine Lange
gleich dem zweifachen Durchmesser, mindestens jedoch
1,5 m,unmittelbar vor dem Betonieren am néchsten Tag her-
zustellen. Steht die Bohrung vor dem Betonieren langer als
10 Stunden nur mit Tonsuspension gefiilt, muB der Filterku-
chen im Bereich der Krafteintragungslange entfernt wer-
den. Falls das nicht moglich ist, muB die Mantelreibung auf
% des sonst glltigen Werts der Tabellen 4 und 5 abge-
mindert werden.

In jedem Fall ist die Bohrungssohie durch wiederholtes Ab-
loten zu prifen und sicherzustellen, daB keinerlei Verande-
rungen durch Nachbruch, Sohleintrieb oder Sedimentation
eintreten.

Werden mit unverrohrten Bohrungen nicht standfeste
Bodenschichten durchfahren, so ist die Bohrungswand
durch einen Flissigkeitsiiberdruck zu stiitzen. Wéhrend
des gesamten Bohr- und Betoniervorgangs darf der Spiegel
der stiitzenden Fliissigkeit zu keinem Zeitpunkt bis zur Un-
terkante der Schutzverrohrung bzw. bis zu einer Tiefe von
1,0m Uber dem Grundwasserspiegel sinken. Ein ausrei-
chender Vorrat an Stitzfliissigkeit ist vorzuhalten.

Falls Wasser als stiitzende Fliissigkeit nicht ausreicht, ist
eine Tonsuspension nach DIN 4126 zu verwenden. Bei
Schiitzwandelementen ist stets mit Tonsuspension zu
stiitzen.
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Bei Verwendung von Tonsuspension als Stutzflussigkeit ist
unmittelbar vor dem Betonieren etwa 0,5 m uber der Boh-
rungssohle eine Probe aus der Suspension zu entnehmen;
deren Dichte und FlieBgrenze sind zu messen. Bei Verwen-
dung einer stutzenden Flussigkeit nach DIN 4127 darf,
abweichend von DIN 4126, bei bewehrten Bohrpfahlen wah-
rend des gesamten Betoniervorgangs die Dichte den Wert
von gp=1,20t/m® und die wirksame FlieBgrenze den Wert
von 7= 30 N/m? nicht iibersteigen.

Bei unbewehrten Bohrpféahlen ist der Grenzwert fiir die
Dichte gr=1,30t/m? bzw. fiir die FlieBgrenze 1y =40 N/m?2.
Wird einer dieser Werte Uberschritten, so ist die Tonsuspen-
sion ganz oder teilweise auszutauschen. Bei einem teilwei-
sen Austausch muB die Tonsuspension Uber die gesamte
Pfahltiefe homogenisiert werden.

Vor Beendigung des Betoniervorgangs ist erneut eine
Probe der Tonsuspension etwa 1,5m oberhalb des Beto-
nierspiegels zu entnehmen, um die Werte der Dichte und
der FlieBgrenze auch gegen Ende des Betonierens zu liber-
prifen. Die oben genannten Werte sollen auch dann nicht
tberschritten werden. Anderenfalls sind fiir die ndchsten
Bohrpfahle Abanderungen in der Rezeptur erforderlich.

In Béden mit einer Kohdsion im undréanierten Zustand
cu<15 kN/m? diirfen Bohrpfdhle nicht unverrohrt her-
gestellt werden. Statt des Nachweises ¢, >15kN/m?
genligt auch der Nachweis, daB die Konsistenzzahi
I1c>0,25 ist.

6.2.4 Unverrohrtes Bohren
mit durchgehender Bohrschnecke

Beim unverrohrten Bohren mit durchgehender Bohr-
schnecke sind Vorschub und Drehzahl so auf die Baugrund-
verhéltnisse abzustimmen, daB die Bodenforderung auf ein
MaB begrenzt wird, welches die seitliche Stiitzung der un-
verrohrten Bohrungswand sicherstellt. Die Bohrschnecke
muB beim Ziehen im gleichen Sinn wie beim Bohren
gedreht oder ohne Drehung gezogen werden.

Die Anzahl der Umdrehungen ist tiefenabhéngig automa-
tisch zu registrieren; die MeBschriebe sind Bestandteil des
Bohrprotokolls.

Es muB sichergestellt werden, daB in das Innenrohr der
Bohrschnecke beim Bohren weder Wasser noch Boden ein-
dringen kann.

Pfahineigungen gréBer 6° (10 : 1) sollen nicht Giberschritten
werden.

In gleichfdrmigen kohé&sionsiosen Béden mit einer Un-
gleichformigkeitszahl U < 3 unter dem Grundwasserspie-
gel und in bindigen Béden mit einer Kohdsion im undranier-
ten Zustand ¢, <15 kN/m?2 darf das Verfahren nicht ange-
wendet werden.

6.2.5 Anschneiden von FuBverbreiterungen

In ausreichend standfestem Boden diirfen Hohlrdume her-
gestellt werden, die einen erweiterten PfahifuB aufnehmen.
Ausgenommen sind Kiese mit Steinen sowie Béden mit
Gerdllagen.

Das FuBanschneidegerat muB eine konzentrische FuBher-
stellung sicherstellen; die Spreizung des Gerats Uber den
Pfahischaftdurchmesser hinaus muB ablesbar und kontrol-
lierbar sein. Werden andere Gerate oder Verfahren zur FuB-
herstellung verwendet, miissen die Beschaffenheit und die
geometrische Form des FuBhohlraums kontrolliert werden.
In jedem Fall ist die Bohrungssohle durch wiederholtes Ab-
loten unmittelbar vor dem Betonieren zu priifen und sicher-
zustellen, daB keinerlei Veranderungen durch Nachbruch,
Sohleintrieb oder Sedimentation eintreten.

Werden PfahlfuBverbreiterungen unter dem Grundwasser-
spiegel ausgefiihrt, so muB der FuBhohlraum bis zum Beto-
nieren durch Fliissigkeitsiiberdruck in der Bohrung gestiitzt
werden.
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Die Grenzen des Verhaltnisses von PfahifuB- zu Pfahl-
schaftdurchmesser sind nach Bild 1 einzuhalten. Abwei-
chungen sind zulassig, wenn die Herstellbarkeit gréBerer
PfahlfuBverbreiterungen nachgewiesen wird.

Das Verhéltnis der FuBhdhe zum FuBiberstand darf in
nichtbindigen Bdden nicht kieiner als 3:1 und in bindigen
Boden nicht kieiner als 2:1 sein.

6.2.6 Uberpriifen der Baugrunderkundung

Die Ergebnisse der Baugrunderkundung sind bezliglich der
Schichtenfolge wahrend der Pfahlbohrungen - beim Boh-
ren mit durchgehender Bohrschnecke nach der Pfahlboh-
rung —insbesondere im Bereich der tragfahigen Schichten,
zu uberprifen und die Schichtenverzeichnisse der Pfahl-
bohrungen in die Pfahlprotokolle aufzunehmen (siehe
Anhang A). Entstehen Zweifel iiber die Beschaffenheit des
Baugrunds, so sind zusétzliche Baugrunderkundungen zu
veranlassen.

Fir jeden Bohrpfahl sind die Einbindetiefe in die tragfahige
Schicht und der Wasserstand in der Bohrung unmittelbar
vor dem Betonieren festzuhalten.
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Bild 1. Beschrankung der PfahlfuBverbreiterung im bin-
digen und im nichtbindigen Boden

6.3 Betonarbeiten
6.3.1 Allgemeines

Fiir das Herstellen und Einbringen des Betons gilt DIN 1045,
sofern im folgenden nichts anderes festgelegt ist. Hinsicht-
lich der Betonzusammensetzung ist Abschhnitt 5.3 zu be-
achten.

6.3.2 Giitepriifung

Abweichend von DIN 1045 sind von dem Beton der ersten
zehn Pfahle eines Bauvorhabens mindestens sechs Probe-
wiirfel nach DIN 1048 Teil 1 anzufertigen und zu prifen,
wovon drei nach 7 Tagen und drei nach 28 Tagen gepriift
werden sollen. Fiir jeweils weitere 25 Pfidhle, mindestens
jedoch je 500 m® Frischbeton, sind weitere drei Probewiirfel
auf ihre 28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit zu priifen. Die Prif-
zeiten fiir langsam erhartende Zemente durfen bis zu 56
Tagen verlangert werden. Bei Verwendung von B |} ist die
Anzahl der Probewiirfel zu verdoppeln.
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6.3.3 Einbringen des Betons

Unmittelbar nach AbschluB des Bohrvorgangs, Saubern der
Bohrungssohle und gegebenenfalls Einsetzen des Beweh-
rungskorbs ist der Pfahl zu betonieren. Dabei ist sicherzu-
stellen, daB

a) der Beton in der vorgesehenen Zusammensetzung und
Konsistenz bis zur Bohrungssohle gelangt,

b) der Beton nicht entmischt und verunreinigt wird,

¢) die Betonsdule weder unterbrochen noch eingeschniirt
wird.

Dabei diirfen lotrecht, verrohrt oder mit durchgehender
Bohrschnecke hergestellte Bohrungen, in denen kein Was-
ser steht, unter Zuhilfenahme eines Schitttrichters mit
einem anschlieBenden, mindestens 2 m langen Schittrohr
ausbetoniert werden. Es muB dabei sichergestellt sein,daB3
dieses Schiittrohr wahrend des Betoniervorgangs seine lot-
rechte Lage in der Bohrung behalt.

In allen anderen Féllen ist mit Schiittrohr, Pumprohr oder
Schlduchen zu betonieren, die zu Beginn des Betoniervor-
gangs bis zur Bohrungssohle reichen und wédhrend des
Betonierens stets in den Frischbeton eintauchen missen.

Im Grundwasser bzw.in einerTonsuspension muB der Beton
im Kontraktorverfahren eingebracht werden. Beim Ein-
schiitten des Betons ist eine Vermischung von Beton und
Tonsuspension zu verhindern. Das Schiittrohr darf beim
Betonieren erst gezogen werden, wenn es mindestens 3m
in den eingebauten Beton hineinreicht, damit die Beton-
séule nicht abreiBt und keine Stiitzfliissigkeit in das Schitt-
rohr eindringt.

Die Herstellung eines Unterwasserbetons aus einer
Zuschlagschiitiung mit nachtraglicher Vermortelung nach
DIN 1045 ist zuldssig, sofern das Korngerust der Zuschlag-
schiittung nicht durch eindringende Bodenteilchen ver-
unreinigt werden kann.

Werden Bohrpfahle mit einer auf ganzer Lange derBohrung
durchgehenden Bohrschnecke mit kleinem Zentralrohr
hergestellt, so wird nach Erreichen der Endtiefe bei gieich-
zeitigem Ziehen der Bohrschnecke Beton durch das Zen-
tralrohr der Bohrschnecke gepumpt. Der am FuB3 der Bohr-
schnecke austretende Beton muB dabei unter einem Uber-
druck stehen, der sicherstellt, daB der beim Ziehen der
Bohrschnecke freigegebene Raum sofort mit Frischbeton
verfuilt wird. Zur Erflllung dieser Bedingung ist durch Mes-
sung zu kontrollieren und tiefenabhangig in einem MeB-
schrieb festzuhalten, daB am Ubergang von der Betonpum-
penleitung in die Bohrschnecke stindig ein Uberdruck vor-
handen ist.

In feinkodrnigen Boden mit einer Kohasion im undrénierten
Zustand ¢, < 15kN/m? ist Betonieren gegen den Boden
nicht mehr zuldssig; der Frischbeton muB durch Hiisen
gestiitzt werden. Statt des Nachweises c,>15kN/m?
geniigt auch der Nachweis, daB die Konsistenzzahl
I->0,25 ist.

Die Bohrpfdhle sind zigig ohne Unterbrechung zu beto-
nieren.

Anmerkung: Um nachteilige Einfllisse einer im Ausnahme-
fall eintretenden kiirzeren Unterbrechung des Beto-
niervorgangs auszuschalten, sollen Erstarrungsver-
zogerer als Zusatzmittel verwendet werden.

Beim Betonieren von Bohrpfahlen mit PfahlfuBverbreite-
rung muB der Frischbetonvorrat das Fillen des PfahlfuBes
bis in den Schaft hinein ohne Arbeitspause gestatten.

6.3.4 Betonkonsistenz

Fur Bohrpfahle ist im Regelfall ein Beton von flieBfahiger
Konsistenz, d.h. mit einem AusbreitmaB8 von 50cm bis
60cm, zu verwenden, jedoch abweichend von DIN 1045
ohne Zugabe eines FlieBmittels.FlieBfahiger Beton der Kon-
sistenz KF nach DIN 1045 ist zuldssig, jedoch ist hierbei

besonders die Verarbeitbarkeit des Frischbetons im Hin-
blick auf die Betonierzeit des Bohrpfahls zu beachten.

Beim Betonieren in einer Tonsuspension ist ein Ausbreit-
maB zwischen 55 cm und 60 cm zu wahlen. In diesen Konsi-
stenzbereichen ist Innenrittelung nicht zulassig.

6.3.5 Unterwasserbeton

Abweichend von DIN 1045 darf auch der im Kontraktorver-
fahren, siehe DIN 4126/08.86, Abschnitt 3.2, eingebrachte
Beton unter den Bedingungen fur die Herstellung von
Beton B | hergestellt werden.

6.3.6 Ziehen der Bohrrohre

Beim Ziehen der Bohrrohre ist darauf zu achten, daB die
Betonsdule weder abreiBt noch eingeschniirt wird. Die
Frischbetonsédule muB so hoch in das Bohrrohr hinaufrei-
chen, daB ein ausreichender Uberdruck des Betons gegen
Grundwasser und seitlich nachdringenden Boden vorhan-
den ist. Der Uberdruck reicht aus, wenn nachgewiesen wer-
den kann, daB Gleichgewicht zwischen den horizontalen
Driicken fiir den ebenen Fall besteht. Das gilt auch fir
Pfahle, die mit durchgehender Bohrschnecke mit groBem
Zentralrohr gebohrt werden.

6.3.7 Herrichten der Pfahlkopfe

In einer oberen Zone bis etwa 0,5m unter der Betonober-
flache kann der Beton von unzureichender Festigkeit sein.
Diese Zone ist dann nach dem Freilegen der Pfahlkopfe zu
entfernen. Gegebenenfalls sind Bohrpfdahle nach oben zu
verlangern, damit nach dem Kappen einwandfreier Beton
tber die Sollange vorhanden ist.

6.4 Bewehrungsarbeiten
6.4.1 Aligemeines

Fir Verarbeitung und Einbau des Bewehrungsstahls gilt
DIN 1045, sofern im folgenden nichts anderes festgelegt ist.

6.4.2 Ausbildung des Bewehrungskorbs

Der Bewehrungskorb ist so auszusteifen und aufzuhéngen,
daB er beim Transport, beim Einbau und beim Betonieren
nicht bleibend deformiert wird. Die Bewehrung ist vor und
nach dem Betonieren am Pfahikopf auf Abweichungen von
der Sollage zu kontrollieren, und das Ergebnis ist in den
Mustervordruck fiir das Herstellen von Bohrpfahlen (nach
Anhang A) einzutragen.

Sofern eine Betondeckung von 5 cm nicht bereits durch die
Wanddicke der Bohrrohre zustande kommt, sind Abstand-
halter anzuordnen. Bei unverrohrten Bohrungen missen
groBflachige Abstandhalter verwendet werden, deren Form
sicherstellt, daB beim Einfilihren der Bewehrung in die Boh-
rung kein Nachbruch aus der Bohrungswand verursacht
wird.

Um sicherzustellen, daB der Bewehrungskorb beim Beto-
nieren und beim Ziehen des Bohrrohrs in seiner vorgesehe-
nen Lage bleibt,ist z. B.der Einbau eines Kreuzes aus Flach-
stahl am unteren Ende der Bewehrung erforderlich.

Die nachtrdgliche Einfiihrung der Bewehrung,gegebenenfalls
mit Unterstlitzung durch leichte Vibration, ist zulassig, wenn
die Betoniiberdeckung und die planméBige Lage der Beweh-
rung sichergestelit werden.Der Bewehrungskorb istin diesem
Fall unmittelbar nach dem Betonieren einzufiihren.

Anmerkung: Das nachtréagliche Einbringen der Bewehrung
wird im allgemeinen nur bei Bohrpfahlen ange-
wandt, die mit durchgehender Bohrschnecke mit
kleinem Zentralrohr hergestellt werden.

Beim Einbringen von Beton mit einem GroBtkorn von
32 mm Durchmesser in eine mit Tonsuspension gestiitzte
Bohrung ist ein lichter Mindestabstand der Langsbeweh-
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rungsstabe von 70 mm bei einer dynamischen FlieBgrenze
von 10N/m? bzw. von 90mm bei 30 N/m? vorzusehen.
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren. Bei Beton mit
GroBtkorn der Zuschlagstoffe von 16 mm darf der lichte
Abstand auf 50 mm verringert werden.

Zusatzlich zu der Anforderung nach DIN 1045 ist ein lichter
Mindestabstand der Bewehrungsstébe vom 2fachen GroBt-
korndurchmesser der Zuschlagstoffe einzuhalten.

7 Ermittlung des duBeren Tragverhaltens
in nichtbindigen und bindigen Béden

71 Axialer Widerstand von Druckpfahlen

7.1.1 Allgemeines

Die Widerstandsetzungslinie fiir Druckpfahle soll aufgrund
von Probebelastungen (siehe DIN 1054) ermittelt werden.
Sie darf auch auf der Grundlage von Erfahrungen mit ande-
ren, unter vergleichbaren Verhéltnissen durchgefihrten
Probebelastungen festgelegt werden.

Soweit solche Erfahrungen nicht vorliegen und keine Pro-
bebelastungen ausgefuhrt werden, darf die Widerstandset-
zungslinie eines Einzelpfahls beim Vorliegen einfacher
Bodenverhaltnisse mit den Werten nach den Tabellen1,2,4
und 5 nach Abschnitt 7.1.4 ermittelt werden.

Als einfache Bodenverhaltnisse nach DIN 1054 werden hier
solche definiert, flir welche die Festigkeit in nichtbindigen
Boden durch den Sondierspitzenwiderstand g, in bindigen
Boden durch die Kohasion im undrénierten Zustand ¢, hin-
reichend genau festgelegt werden kann.

Es wird vorausgesetzt, daB die Machtigkeit der tragfahigen
Schicht unterhalb der Pfahisohle drei PfahlfuBdurchmesser,
mindestens aber 1,5 m betragt. Wenn die genannten Werte
unterschritten werden, ist ein Nachweis gegen Durchstan-
zen zu fuhren. AuBerdem ist nachzuweisen, daB der dar-
unter liegende Boden das Setzungsverhalten nicht beein-
trachtigt.

Anmerkung: Als Eingangswerte fiir den Sondierspitzen-

widerstand g nach den Tabellen 1und 4 sind Mittel-
werte lber eindeutige Tiefenbereiche zu verwen-
den.Es wird bewuBt daraufverzichtet,diesbezuglich
Festlegungen zu treffen, um es dem Anwender zu
gestatten, z.B. scharfe Riickgdnge des Sondier-
spitzenwiderstands unmittelbar unter dem PfahifuB
starker zu beriicksichtigen als entsprechende
Ruckgange im Pfahlschaftbereich.
Die Werte in den Tabellen 1, 2, 4 und 5 sind Erfah-
rungswerte im Sinne von DIN 1054. Sie stammen aus
einer Vielzahl von Probebelastungen verrohrt (V)
und unverrohrt (U) unter Verwendung einer Stutz-
flussigkeit hergestellten Bohrpfahlen und gelten als
charakteristische Werte fiir diese Falle. Sie werden
nur in unglinstigen Fallen unterschritten.

7.1.2 Spitzenwiderstand des Einzelpfahls in
Abhangigkeit von den Setzungen nach den
Tabellen 1 und 2

Die Angaben gelten fir normgerecht hergestelite Bohr-

pféahle, die mindestens 2,5 m in eine tragfédhige Schicht ein-

binden.

Bei nichtbindigen Boden nach DIN 1054/11.76,Abschnitt 2.1.1.1,
ist diese Bedingung durch Sondierungen nachzuweisen.Vor-
zugsweise ist dafir die Spitzendrucksonde nach DIN 4094
(z.Z.Entwurf) zu verwenden, mit der ein Sondierspitzenwider-
stand q521OMN/m2 in dem Tiefenbereich nachgewiesen
werden muB, der im Abschnitt 7.1.1 fir die erforderliche Mach-
tigkeit der tragfahigen Schicht unter dem Bohrpfahl ange-
geben ist.

Anmerkung: Wenn die Spitzendrucksonde nicht eingesetzt
wird (z.B. in zu grobkdrnigem Boden), aber Ramm-
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sonden verwendet werden kdnnen, sollte die Mog-
lichkeit einer Umrechnung der Ergebnisse von
Rammsondierungen in Drucksondierergebnisse
gepriift werden. Fir die schwere Rammsonde DPH
nach DIN 4094 (z.Z. Entwurf) darf in grobkornigen
Boden nach DIN 18 196 mit weniger als 10 % Kornern
groBer als 20mm Durchmesser ndherungsweise
angenommen werden:

quN1O
mit g in MN/m?
Njo Schilage je 10cm Eindringung der DPH

Sofern fur andere bzw. nicht sondierfahige Boden ortliche
Erfahrungen vorliegen, darf die Erfillung der Bedingungen
gs>10MN/m? auf deren Grundlage beurteilt werden.

Bei der Ermittlung der Widerstandsetzungslinie fir Q(s)
aus Spitzenwiderstand nach Gleichung (8) ist bei Verwen-
dung der Werte der Tabellen 1und 2 den dort angegebenen
bezogenen Pfahlkopfsetzungen 1 cm zuzuschlagen, falls
mit ReiBzahnen oder &hnlicher Ausriistung versehene Bohr-
werkzeuge verwendet werden und dadurch verursachte
Auflockerungen unter der Bohriochsohle nicht beseitigt
werden (siehe auch Abschnitt 6.2.1).

Tabelle 1. Pfahlspitzenwiderstand o, in MN/m? in Abhén-
gigkeit von der auf den Pfahl(fuB)durchmesser
bezogenen Pfahlkopfsetzung s/D bzw. s/Dg
und dem mittleren Sondierspitzenwiderstand
in nichtbindigen Boden

bezogene Pfahlspitzenwiderstand o, MN/m2*)
Pfahlkopf-
setzung bei einem mittleren Sondier-
siD spitzenwiderstand g; MN/m?2
bzw.
s/Dg 10 15 20 25
0,02 07 1,05 1,4 1,756
0,03 0.9 1,35 1,8 2,25
0,10=s, 2,0 3,0 3,5 4,0
*) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Bei
Bohrpfahlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf
75% abzumindern.

Tabelle 2. Pfahispitzenwiderstand o, in Abhéngigkeit
von der auf den Pfahl(fuB)durchmesser be-
zogenen Pfahlkopfsetzung s/D bzw. s/ Dg in
bindigen Béden

bezogene Pfahispitzenwiderstand o, MN/m2*)
Pfahlkopf-
setzung bei einer Kohédsion im undrénierten
sID Zustand ¢, MN/m?2
bzw.
s/Dg 0,1 0,2
0,02 0,35 0,9
0,03 0,45 1,1
0,10=s, 0,8 1,5
*) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.Bei
Bohrpfahlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf
75% abzumindern.

Voraussetzung fiir die Anwendung des in Tabelle 2 angege-
benen Pfahlspitzenwiderstands ist eine FlieBgrenze
w < 80% (siehe DIN 18122 Teil 1). Als Eingangswerte nach
Tabelle 2 wird die Kohésion im undrapjerten Zustand ¢, des
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