Zur Modellbildung der Wellenausbreitung
in dynamisch belasteten Pfahlen

Maik Fritsch

1 Einleitung

Bei Rammpfahlen wird durch den Aufprall des Rammhammers ein mechanischer Span-
nungsanstieg im Pfahl erzeugt. Aufgrund der kurzen Kontaktzeit und der damit verbunde-
nen Grenzwellenlange der eingeleiteten StoRbelastung entsteht in der Regel ein Wellen-
ausbreitungsproblem. Zur Losung von Wellenausbreitungsproblemen wird die eindimensi-
onale Wellengleichung herangezogen. Die Losungsmethoden der Wellengleichung unter-
scheiden sich in direkte und indirekte Verfahren. Bei den direkten Verfahren wird in der
Regel durch direkte Integration der eindimensionalen Wellengleichung das Wellenausbrei-
tungsproblem berechnet. Bei den indirekten Verfahren dagegen wird das zuerst von Smith
entwickelte numerische Modell zur Lésung des inversen Problems herangezogen. Der
Pfahl wird dabei als linear-elastisch angenommen, der anstehende Boden dagegen als
viskoplastisch. In allen Berechnungen wird die longitudinale Gruppengeschwindigkeit der
Welle anhand der Materialparameter berechnet und als konstant vorausgesetzt.

Durch das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig wurde zur Klarung des Wellendurchlaufes eine Tragbohle in unterschiedlichen
Messebenen mit Dehnungsmessstreifen appliziert. Weiterhin wurde die Beschleunigung
im Bereich des Pfahlkopfes messtechnisch mit einem Referenzsystem erfasst. Mit diesem
Messaufbau wurden Gber 500 Schlage der Pfahlrammung auf Endtiefe erfasst.

Anhand der Versuche konnte nachgewiesen werden, dass im Interaktionsbereich zwi-
schen Pfahl und Boden eine erhohte Wellengeschwindigkeit der Kompressionsfront auf-
tritt. Das bedeutet, dass die angesetzte Wellengeschwindigkeit, die sich aus dem stati-
schen Elastizitdtsmodul und der Rohdichte des Pfahimaterials errechnet nur im nichtein-

gebunden Pfahlbereich Gultigkeit besitzt.

2 In situ GroBversuch
Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig
(IGB-TUBS) hat im Zuge der Herstellung des Containerterminals 4 (CT4) in Bremerhaven

umfangreiche dynamische Probebelastungen durchgefuhrt. Die aufgezeichneten Messsig-



nale zeigten, bei allen Ergebnissen der Prifungen entlang der Rammtrasse, eine erhohte
Wellengeschwindigkeit. Dieser Effekt ist bisher lediglich bei Ortbetonpfahlen beobachtet
worden, weil nach Art und Zusammensetzung des Pfahlbetons und aufgrund der Inhomo-
genitaten des Baustoffes, die Steifigkeit Schwankungen unterliegt. Die Materialeigenschaf-
ten variieren somit. Die Herstellung von Stahlerzeugnissen im Werk unterliegt einem hoéhe-
ren Qualitatsmanagement, so dass die Materialeigenschaften einer sehr viel geringeren
Schwankungsbreite unterliegen. Um den Wellendurchlauf im Pfahl, der durch die Ramm-
schlage auftritt, zu erfassen, wurde eine Tragbohle (Querschnitt PSp 1000, Form 22,

I = 39,0 m) in zehn Tiefenlagen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) instrumentiert.
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Abb. 1: Lage der Messebenen ME (Rammschlag 500)



Die Lage der Messebenen ist bezogen auf den Pfahlkopf in Abbildung 1 dargestellt. Die
Einbindelangen beziehen sich auf den 500. Rammschlag. Die erste Messebene befindet
sich ca. 3 m unterhalb des Pfahlkopfes. Als Referenzmesssystem sind in derselben Tiefla-
ge die Aufnehmer des Pile Driving Analyzers (PDA) mit zwei Messketten angeordnet wor-
den.

Die Messaufnehmer wurden auf gegenlberliegenden Seiten der Profilstege angebracht,
so dass an beiden Stegen je zwei Dehnungs- und zwei Beschleunigungsaufnehmer ver-
setzt installiert wurden. Diese Anordnung wurde gewahlt, um eventuell auftretende Exzent-
rizitaten sowie die ungleichmafige Verteilung der Sto3kraft zu eliminieren, die bei einem
eingeleiteten Schlag in den Pfahl auftreten kénnen. Die DMS wurden jeweils an der gege-
nuberliegenden Seite in den entsprechenden Ebenen angebracht (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Anbringung der Messketten und der DMS

Die in diesem GroRversuch eingesetzten DMS sind anschweilbar und haben Abmessun-
gen von 4x15 mm. Anschweil3bare DMS besitzen den Vorteil, dass sie die beim Rammen
eingebrachten hohen Energien aufnehmen kdnnen. Dies ist in der Vergangenheit bei ge-
klebten DMS aufgrund der vor Ort hergestellten Verklebung nicht immer der Fall gewesen.
Eine hohe Ausfallquote war haufig die Folge.

Die Abbildung 3 zeigt einen angeschweil’ten Dehnungsmessstreifen, dessen einzelne
Punktschweil3stellen auf der Metallplatte gut zu erkennen sind. Fir den dauerhaften
Schutz gegen Wassereintritt ist eine besondere Abdichtung der Messstelle erforderlich. Zu
diesem Zweck wird der DMS mit einem Epoxydharz bestrichen und auf diese Weise was-
serdicht versiegelt. Als eine weitere Wasserbarriere ist die gesamte Messstelle mit einem
dauerplastischen Kitt geschutzt. Der Kitt wird in einem schmalen Band um den DMS ge-

legt, mit einer Kittplatte abgedeckt und durch Andrticken mit dem Messobjekt verbunden.



Alle Messstellen sowie die gesamte Kabelflihrung wurden zum abschlieRenden Schutz
gegen mechanische Beschadigungen mit einem robusten U-Profil aus Stahl eingehaust.

Dadurch wird die Mantelreibung des Bodens nicht direkt auf die Messstellen ubertragen.
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Abb. 3: Punktgeschweildter DMS auf Stahl

2 Ergebnisse der Messungen
21 Ergebnisse im Zeitbereich

Im Folgenden wird der Durchlauf der Welle entlang des Pfahles anhand des Kraftverlaufes
beschrieben. Die Abbildung 4 zeigt den berechneten und geglatteten Kraftverlauf an der
vierten Messstelle flir den 400. Rammschlag. Im Diagramm sind vier signifikante Extrem-
werte des Kraftverlaufes gekennzeichnet, die in Diagramm 5 in Anlehnung an die Pfahlge-
ometrie zugeordnet sind. Die Voraussetzung fur die Lagebestimmung ist die theoretische
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von ¢ = 5122 m/s (c = (E/p)°®).

Die maximale Energie des Rammschlages befindet sich zum Zeitpunkt t=0 am Pfahlkopf
[1]. 3,5 Millisekunden spater, dies entspricht einer Lauflange von ca. 18,0 Metern, erreicht
das Impulsmaximum die Lage des Dehnungsmessstreifens an der vierten Messebene [2].
Nach weiteren 42 Metern tritt die gréflite negative Dehnung auf. Die Dehnwelle wurde zu
diesem Zeitpunkt am Pfahlfu® reflektiert und befindet sich nun wieder auf der Héhe der

betrachteten Messstelle [3].
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Abb. 4: Kraftverlauf der Messebene 4

Interpretiert man die Aufzeichnungen mit der Wellentheorie, so wird ein Teil der Druckwel-
le am Fuly als Zugwelle reflektiert. Dies bedeutet weiterhin, dass der verwendete Ramm-
hammer eine ausreichende plastische Verschiebung des Pfahles erreicht, so dass sich die
Auflagerbedingung des Pfahles zwischen einer festen und freien Lagerung bewegt. Die
verloren gegangenen Wellenanteile der Anfangsamplitude sind durch Dampfungserschei-
nungen und durch Energieumwandlungsprozesse (z.B. in Warme) innerhalb der Scherzo-
ne entzogen worden.

Im weiteren Verlauf wandert die Zugwelle zurtick zum Pfahlkopf, erfahrt dort eine erneute
Richtungsanderung und bewegt sich anschlielend zurtck zur betrachteten Messstelle [4].
Aus dem Wellenverlauf wird deutlich, dass es zu einer Abweichung zur theoretischen
Lauflange von 78,0 m (2xL/c) bezogen auf die Messstelle kommt, was auf eine Verande-
rung gegenuber der theoretischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit hinweist.

Zur Berechnung der Pfahllange aus den Durchlaufzeiten dient die bereits erwahnte rech-
nerische Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von 5122 m/s. Bis zum zweiten Wellen-
durchgang an der Messebene zeigt die Annahme dieser Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 5: Wellendurchlauf an Messebene 4

Beim zweiten Auftreffen an der Messstelle lauft die Kompressionswelle hingegen mit einer
erhohten Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Der Laufweg der Welle muss rechnerisch
eine Strecke von 35,8 m betragen. Den Messquerschnitt erreicht die Welle allerdings
schon nach 29,7 m. Dies entspricht einer Erhdhung der Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit von ca. 20%. Das hier aufgezeigte Phanomen zeigt sich Uber den Rammvorgang bei
allen ausgewerteten Rammschlagen an unterschiedlichen Messstellen. Anhand einer Be-
trachtung der Maximalwerte konnte jedoch kein einheitliches Bild der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeitszunahme nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Tatsache wurden
Kreuzkorrelationsstudien durchgefuhrt.

Die statistische Auswertung der Messdaten erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Teil wird mit
dem Einleitungsimpuls des Rammhammers eine Kreuzkorrelation der einzelnen Mess-
ebenen durchgeflhrt. Die aufgezeichneten Signale werden anschlieend untereinander
korreliert, um den zeitlichen Abstand zwischen den Messebenen zu bestimmen.

Zwischen den Messsignalen der einzelnen Messebenen und dem messtechnisch erfass-
ten Sinusimpuls wurde das Signal nach der Kreuzkorrelation direkt ins Amplitudenmaxi-
mum verschoben. Das zweite Maximum stellt jeweils das dritte Auftreffen der Welle am
Messquerschnitt dar. Wahrend der Krafteinleitung ergibt sich folgerichtig der héchste Kor-

relationskoeffizient zwischen dem Sinusimpuls und dem Messsignal. Die Amplitudenab-



nahme der Kraft aufgrund der Energieabgabe der Welle impliziert kleinere Korrelationsko-
effizienten flr das Wiederauftreffen der Welle am Messquerschnitt. In der folgenden Abbil-
dung sind die Ergebnisse unterschiedlicher Messebenen als Wasserfalldiagramm aufge-

zeigt.
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Abb. 6: Ergebnisse der Kreuzkorrelation

Anhand der Kreuzkorrelation ist flr alle Messquerschnitte eine einheitliche Pfahllange von
71,7 m ermittelt worden. Dies entspricht einer Erhdhung der Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit von ca. 9% von 5122 auf 5571 m/s. Anhand der statistischen Auswertung
konnte im Gegensatz zur Betrachtung der Maximalwerte aus den Messsignalen ein ein-
heitliches Bild der Ausbreitungsgeschwindigkeitserhdhung nachgewiesen werden.

Im zweiten Auswertungsschritt wurden unterschiedliche Messebenen untereinander
kreuzkorreliert. Anhand des groften normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten kann so die
Laufzeit der Welle zwischen den Messebenen beurteilt werden. In Abbildung 7 sind die

Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den einzelnen Messebenen dargestellit.
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Abb. 7: Ermittelte Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten

Von Messebene 01 bis zur Messebene 04 wird eine annahernd einheitliche Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit der Einzelauswertungen im Mittel von ca. 5200 m/s erreicht.
Dieser Wert ist mit der theoretischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von 5122 m/s
vergleichbar. Beim Auftreffen der Welle in den Einbindungsbereich kommt es zu einer
kleinen Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, die sich bis zur Messebene 06
erstreckt und auf die Dampfung des angreifenden Bodens zurlckzufuhren ist. Die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit steigt danach wieder an. Beim ersten Passieren der Welle an
Messebene 09 liegt der Maximalwert bei ca. 5390 m/s. Anhand der zuvor durchgefiuhrten
Untersuchungen ist deutlich geworden, dass es nach der Reflexion am Pfahlfu® zu einer

weiteren Erhéhung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit kommt, die bezogen auf einen
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2.1 Ergebnisse im Frequenzbereich

Die bereits dargestellten Untersuchungen sind anhand des aufgezeichneten Messsignales
durchgefuhrt worden. Die messtechnisch erfasste Bewegung setzt sich jedoch aus unter-
schiedlichen Schwingungsformen zusammen. Bei allen bisher dargestellten Auswertungen
ist daher die Gruppengeschwindigkeit der Kompressionswelle bewertet worden. Die
Gruppengeschwindigkeit stellt die Geschwindigkeit dar, mit der sich die Kompressions-
front, d. h. das Intensitatsmaximum mehrerer sich GUberlagernder Wellen, fortbewegt.

Um den Frequenzgehalt unterschiedlicher Messebenen zu untersuchen, wurden die
Transferfunktionen zwischen den einzelnen Messebenen betrachtet. Hierzu wurde das
Amplitudenspektrum fur unterschiedliche Schlage an den einzelnen Messebenen be-
stimmt. Im Anschluss daran wurden die Transferfunktionen durch Division der Amplituden-
spektren benachbarter Messebenen gebildet. Bei einem identischen Frequenzgehalt
musste sich somit fur jede Frequenz der Wert von Eins ergeben. In Abbildung 8 sind zwei

Mittelwerte von Transferfunktionen gegenubergestellt.
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Abb. 8: Transferfunktionen einzelner Messebenen

Im Bereich von ca. 250 Hz, 400 Hz sowie 500 Hz zeigt sich ein Trend, der sich aus mehre-
ren Datenpunkten bildet, was darauf schliel3en lasst, dass einzelne Frequenzen durch den
Boden aus dem Messsignal gedampft worden sind. Dieser Sachverhalt kann einen Grund
fur die Zunahme der Wellengeschwindigkeit darstellen, wenn langsamere Schwingungs-
formen aus dem Signal gedampft werden und somit zur Beschleunigung der Gruppe bei-

tragen.



3 Numerische Untersuchungen

Die Wellenausbreitung im Pfahl wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Um eine
Beurteilung dieser Parameter zu erreichen, wurden neben den Messungen zur Wellen-
ausbreitung im Pfahl ebenfalls numerische Berechnungen durchgefiihrt. Die in der Disser-
tation dargestellten Berechnungen umfassen zwei numerische Modelle. Die ersten Unter-
suchungen wurden an einem rotationssymmetrischen Stab durchgefihrt. Das Finite Ele-
mente Modell (FEM) wurde in Anlehnung an das von Smith entwickelte CAPWAP Modell
aufgestellt. Anhand dieser Studien soll das im Folgenden kurz diskutierte Bodenmodell
verifiziert werden. Weiterhin dienen die Berechnungen zur Ermittlung der messtechnisch
nicht erfassten lokalen Geschwindigkeitsverlaufe entlang der Pfahlachse, so dass der
Energiefluss im Pfahl bewertet werden kann. Die gemessenen Werte werden dabei adap-
tiv in den Berechnungen berucksichtigt.

Das zweite dreidimensionale Finite Differenzen Modell (FDM) dient zur Grundsatzuntersu-
chung der Anderung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit infolge einer lateralen Behin-
derung und wird innerhalb dieser Kurzfassung nicht weiter betrachtet.

In Abbildung 9 ist das den Berechnungen zugrunde gelegte rotationssymmetrische Modell
aufgezeigt. Die Einbindelangen beziehen sich wieder auf den 500. Rammschlag, da die
Auswertungen fur diesen Rammschlag beispielhaft durchgefuhrt worden sind.

Die Abbildung von Wellenausbreitungsproblemen mittels der FEM setzt eine Modellierung
des Pfahles als Dehnstab oder Strukturmodell voraus. In den durchgeflhrten Untersu-
chungen mit dem Programmsystem ANSYS ist der Pfahl mit quadratischen Vier-Knoten
Elementen im rotationssymmetrischen Spannungszustand und linearen WeggroéfRenansat-
zen modelliert worden. Die Freiheitsgrade des Systems sind die Knotenverschiebungen in
vertikaler und horizontaler Richtung. Die Modellierung des Stoffverhaltens des Pfahles
erfolgt unter Zugrundelegung des linear elastischen Stoffgesetzes nach Hooke.

Durch die Einbindung des Pfahles in den anstehenden Boden kommt es zu einer Interakti-
on von Boden und Bauwerk. Im Berechnungsmodell wird der angreifende Boden sowohl
als linear elastisch-viskoplastisch im Mantelbereich als auch fir den Spitzendruck bertck-
sichtigt. Die Formulierung der Massenmatrix erfolgt bei den rotationssymmetrischen Be-

rechnungen mit konsistenten Massen.
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Abb. 9: Schematisches rotationssymmetrisches ANSYS Modell
(nicht mafstablich)

3.2 Das Baugrundmodell

Der dynamische Schubmodul G4 bezeichnet das Verhaltnis der dynamischen Schubspan-

nung tq zur resultierenden elastischen Schubverzerrung y.

Der dynamische Schubmodul G4 ist keine Bodenkonstante. Vielmehr variiert er mit der
Scherdehnungsamplitude vy, der Porenzahl e und der mittleren, allseitigen, effektiven
Druckspannung G, sowie bei kohasiven Boden mit der Spannungsgeschichte in Form des

Uberkonsolidierungsgrades OCR. Die Abhangigkeit des Schubmoduls von y und G} ist in
Abbildung 10 dargestellit.
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Der Maximalwert des Schubmoduls stellt sich bei kleinen Schubverzerrungen (y < 10°°)

ein und wird mit Gqo gekennzeichnet. Durch die Zunahme der Schubverzerrungsamplitude
kommt es zu einer Abnahme des Schubmoduls Ggo. Dadurch kann bezogen auf die Pfahl-
rammung der Schubmodul Ggp nicht zur Berechnung der Dampfungs- und Elastizitatspa-
rameter angesetzt werden. In der Literatur werden unterschiedliche Ansatze zur Degrada-
tion des Schubmoduls fur grol3e Schubverzerrungen vorgeschlagen. In dieser Arbeit wird
der Ansatz von [Ishibashi, Zhang, 1993] benutzt, um die Eingangsparameter fur die nume-
rischen Berechnungen zu ermitteln. Dieser Ansatz beschreibt die Abnahme des Schub-
moduls Gqo in Abhangigkeit des effektiv angreifenden Spannungszustandes und des Plas-
tizitatsindexes Ip.

Durch die Entstehung eines plastischen Bereichs am Pfahlschaft und durch die damit ver-
bundenen groRen Schubverzerrungen ist die Vernachlassigung der Materialdampfung
nicht mehr moglich. Zur Berechnung des Dampfungsgrades D wird ebenfalls die Formulie-
rung nach [Ishibashi, Zhang, 1993] verwendet. Die folgende Formel fur den dimensionslo-

sen Dampfungsgrad ist sowohl fir bindige als auch nichtbindige Béden anwendbar.
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Durch die Vielzahl an durchgeflihrten Probebelastungen entlang der kompletten Ramm-
trasse in unterschiedlichen Abstanden konnte mit Hilfe des rotationssymmetrischen Be-
rechnungsmodells der Ansatz der Materialdampfung sowohl fir die bindigen als auch fur
die nichtbindigen Bodenbereiche Uberpruft worden. Die Materialdampfung wird bei der
Ermittlung der Dampfungsparameter b als prozentuale Erhéhung der Abstrahlungsdamp-
fung berucksichtigt.

Anhand der durchgefiihrten Variationsberechnungen kénnen folgende Aussagen zur Mo-

dellierung der Materialdampfung abgeleitet werden:

e Zur Ermittlung der Dampfungsparameter fir die Pfahlspitze muss die Materialdamp-
fung als prozentuale Erhohung zur Abstrahlungsdampfung fur nichtbindige und bin-
dige Boden berlcksichtigt werden.

e Bei der Bestimmung der inkrementellen Dampfung am Pfahlschaft ist die Material-

dampfung nur im Bereich bindiger Bodenschichten anzusetzen.

3.3 Ergebnisse der rotationssymmetrischen Berechnungen

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der numerischen Berechnungen dargestellt. Als
Referenzwert der ermittelten Pfahlbeschleunigungen bzw. Schwinggeschwindigkeiten
kann der gemessene Geschwindigkeitsverlauf der ersten Messebene herangezogen wer-
den. In Abbildung 11 ist der gemessene Geschwindigkeitsverlauf dem der numerischen
Berechnung gegenubergestellt. Der Kurvenverlauf macht deutlich, dass unter Ansatz der
zuvor beschriebenen Modellparameter eine optimale Angleichung der numerisch ermittel-

ten Schwinggeschwindigkeit erzielt worden ist.
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Abb. 11: Vergleich zwischen gemessenem und errechnetem

Schwinggeschwindigkeitsverlauf — Messebene 01



Zur Adaption des gemessenen Geschwindigkeitsverlaufes musste ebenfalls die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im numerischen Modell angepasst werden. Die Anpassung wurde in
den Berechnungen Uber die Rohdichte des Stahlmaterials eingefiihrt. Die optimale Uber-

einstimmung wurde mit dem ermittelten Wert aus der Kreuzkorrelationsstudie erreicht.
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die Messquerschnitte

Anhand des numerischen Modells konnten die Schwinggeschwindigkeitsverlaufe entlang
der kompletten Pfahlachse ermittelt werden. Die ermittelten Schwinggeschwindigkeitsver-
laufe konnen zur Beurteilung des momentanen Energieflusses herangezogen werden. In
Abbildung 12 sind die Maximalwerte der momentanen Intensitat flr jeden Messquerschnitt
abgebildet. Ab dem sechsten Messquerschnitt kommt es zu einer kontinuierlichen Abnah-
me der Intensitat. Diese Amplitudenabnahme kann durch die angreifenden Dampfungs-

krafte aus dem angrenzenden Boden, der Abstrahlung in den Boden sowie der Energie-



umwandlung in Warme innerhalb der Scherzone zwischen Pfahl und Boden erlautert wer-

den. Von Messstelle 05 bis zur neunten Messebene reduziert sich die Intensitat von ca.
1200 MW/m?3s auf ein Maximum von ca. 900 MW/m?3s.

4

Ergebnisse der Untersuchungen

Die innerhalb der Dissertation durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass folgende Aus-

sagen Uber die Wellengeschwindigkeit in Pfahlen abgeleitet werden kdnnen:

Die elementare Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, die sich durch den Elastizi-
tatsmodul und die Rohdichte des Pfahimaterials ergibt, besitzt hochstens im nicht
eingebundenen Pfahlbereich Gultigkeit im unteren Frequenzbereich.

Beim zweiten Auftreffen der Welle an den einzelnen Messebenen besitzt die Kom-
pressionswelle eine erhohte Wellengeschwindigkeit gegenuber der theoretischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Korrelationsstudien der Messdaten zeigen, dass die Welle nach dem Eintritt in

den anstehenden Boden eine Beschleunigung erfahrt.

Als Ursache fur die Veranderung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit kdnnen vier

madgliche Ursachen, anhand der durchgefuhrten Untersuchungen festgestellt werden. Dies

sind im Einzelnen:

1)

2)

Querdehnungsbehinderung

Im Bereich der Einbindung kommt es zu einer lateralen Behinderung der auftreten-
den Querdehnung durch die Rammbelastung. Hierdurch entsteht der Ubergang
vom Elastizitdtsmodul zum Kompressionsmodul mit behinderter Seitendehnung als

charakteristische BezugsgrofRe der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Gruppen- und Phasengeschwindigkeit

Die eingeleitete Wellenfront unter der dynamischen StoRRbelastung setzt sich aus
unterschiedlichen Schwingungsformen zusammen. Dies bedeutet, dass sich bei ei-
ner induzierten Dehnwelle hoherfrequente Anteile langsamer fortpflanzen, als die
im Messsignal ebenfalls enthaltenen niedrigfrequenten Komponenten. Messtech-
nisch erfasst wird die Gruppengeschwindigkeit der eingeleiteten Welle. Anhand der
Versuchsauswertungen wurde gezeigt, dass die Welle bei Eintritt in den anstehen-

den Boden eine Beschleunigung erfahrt. Dies ist genau dann mdglich, wenn der



Boden die héherfrequenten Anteile aus der Kompressionsfront dampft, so dass sich

die Gruppengeschwindigkeit erhoht.

3) Dispersion im viskoelastischen Material
Unter Dispersion versteht man die Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit von
der Wellenlange bzw. von der Frequenz. Die Phasengeschwindigkeit viskoelasti-
scher Materialien steigt mit ansteigender Frequenz an. Gegenluber dem Werkstoff
Stahl, handelt es sich bei Boden um ein dispersives Medium. Das bedeutet, dass
eine sich im Boden ausbreitende Welle gegenlber der Anfangsgeschwindigkeit ei-
ne Beschleunigung erfahrt. Bei viskoelastischen Materialien tritt eine physikalische

Dispersion aufgrund der Materialeigenschaft auf.

4) Dispersion von Dehnwellen
Weiterhin kann eine Dispersion der gefihrten Dehnwelle im Pfahl auftreten, sobald
mindestens eine der wesentlichen Wellenlangen des zusammengesetzten Wellen-
zuges kleiner ist, als etwa das Doppelte der Querabmessung H des Pfahles. Auf-
grund dieser geometrischen Eigenschaften nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit

héherfrequenter Wellen in einem Wellenleiter ab.
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