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Verdichtungsgrades

(57)  Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung
eines Baugrundes unter Ermittlung des Verdichtungs-
grades, bei dem ein Tiefenrdttler 1 vertikal in den Bau-
grund niedergebracht wird, der mittels einer im
Tiefenrdttler 1 um eine Langsachse 2 drehend angetrie-
benen Unwuchtmasse 11 bezogen auf eine horizontale
Ebene auf eine Ruttlerkreisbahn beschleunigt wird. Um
wahrend des Ruttelvorgangs Aussagen Uber den Ver-
dichtungsgrad des Baugrundes machen zu kénnen, ist
vorgesehen, dal ein Vorlaufwinkel zwischen der Win-
kelposition der Auslenkung des Tiefenruttlers 1 auf der
Rdttlerkreisbahn und der Winkelposition der Unwucht-
masse 11 in einer horizontalen Ebene ermittelt wird,
welcher als KenngréRe zur Bestimmung des Verdich-
tungsgrades dient, wobei in Abhangigkeit vom Vorlauf-
winkel, die vom Tiefenrittler 1 in den Baugrund
eingebrachte Verdichtungsleistung gesteuert wird. Der
TiefenrGttler 1 weist hierzu eine in einem Gehause des
TiefenrUttlers rotierend antreibbare Unwuchtmasse 11
auf, sowie zumindest ein Paar von Beschleunigungsauf-
nehmern 14, welche in einer MeRebene mit rechtwinklig
zueinander liegenden MefRachsen angeordnet sind, mit
denen die Auslenkung des Tiefenrittlers 1 auf der Rutt-
lerkreisbahn ermittelt werden kann.

Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung eines Baugrundes unter Ermittlung des
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
besserung eines Baugrundes unter Ermittlung des Ver-
dichtungsgrades, bei dem ein rohrférmiger Tiefenruttler
vertikal in den Baugrund niedergebracht wird, der mit-
tels einer im Tiefenrittler um eine Langsachse des Tie-
fenrittlers drehend angetriebenen Unwuchtmasse
bezogen auf eine horizontale Ebene auf eine Ruttler-
kreisbahn beschleunigt wird.

[0002] Bei bekannten Verfahren dieser Art wird die
Leistungsaufnahme des Riittlermotors zum Antreiben
der Unwucht ermittelt und dariber auf den Verdich-
tungsgrad des Bodens geschlossen. Zuvor miussen
jedoch die Bodeneigenschaften vor der Verdichtung
ermittelt werden, um somit anhand von Erfahrungswer-
ten eine maximale Energieaufnahme des Ruttlermotors
bestimmen zu kdnnen, bei der davon ausgegangen
werden kann, da eine ausreichende Verdichtung des
Baugrunds erreicht ist. Die Leistungsaufnahme ist
jedoch von der Art des Rittlers abhangig, so daR spezi-
fische Erfahrungswerte gebildet werden miissen. Beim
Herstellen von Stopfsaulen unter Zugabe von Schotter,
Kies, Zuschlagen, Suspension oder Fertigmdrtel kann
der Verdichtungsgrad Uber die Menge des Zugabema-
terials zur Verfillung des durch das Ritteln entstehen-
den Trichters im Baugrund ermittelt werden. Beide
genannten Verfahren sind jedoch sehr grob und kénnen
durch ortliche Abweichungen der zuvor ermittelten
Bodeneigenschaften stark beeinflut werden.

[0003] Aus der DE 41 30 339 A1 ist ein Verfahren
bekannt, bei dem ein Tiefenrittler in Stufen nach oben
gezogen und in Ruttelintervallen rittelnd betrieben wird,
wobei die GroRe der Zeitdauer der Rittelintervalle in
Abhangigkeit von der Lagerungsdichte der jeweiligen
Bodenschichten gesteuert wird. Hierzu ist es jedoch
notwendig, dal® die Lagerungsdichte der jeweiligen
Bodenschicht vor dem Rutteln mittels Entnahme von
Proben oder mittels Sondierungen festgestellt wird.
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustel-
len, mit dem wahrend des Rittelvorgangs Aussagen
Uber den Verdichtungsgrad eines Baugrundes gemacht
werden kénnen und der Rittelvorgang in Abhangigkeit
der so ermittelten Daten gesteuert wird.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelést, dal ein Vorlaufwinkel zwischen der Winkelposi-
tion der Auslenkung des Tiefenrittlers auf der Ruttler-
kreisbahn und der Winkelposition der Unwuchtmasse
im Tiefenruttler in einer horizontalen Ebene ermittelt
wird. Der Vorlaufwinkel dient als Kenngréf3e zur Bestim-
mung des Verdichtungsgrades, wobei ein abnehmender
Vorlaufwinkel auf eine abnehmende Verdichtungslei-
stung des Tiefenruttlers und einen zunehmenden Ver-
dichtungsgrad des Baugrundes deutet. In Abhangigkeit
vom Vorlaufwinkel als KenngroRe fir den Verdichtungs-
grad wird die vom TiefenrUttler in den Baugrund einge-
brachte Verdichtungsleistung gesteuert.
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[0006] Der Tiefenrlttler bewegt sich bezogen auf
eine horizontale Ebene auf einer Riittlerkreisbahn. In
der Regel taumelt der Tiefenrittler um einen Nullpunkt,
der auf einer Langsachse des Tiefenrdttlers liegt. In
Abhéangigkeit von der Lage der horizontalen Ebene
weist die Rittlerkreisbahn somit unterschiedlich grofl3e
Durchmesser auf. Zur Bestimmung des Vorlaufwinkels
ist jedoch nicht eine quantitative Ermittlung des Aus-
schlages des Tiefenr(ttlers in der horizontalen Ebene
erforderlich, sondern lediglich die Richtung der Auslen-
kung. Die Lage der gewahlten MeRebene ist daher zur
Bestimmung des Vorlaufwinkeis unerheblich. Sie darf
jedoch nicht durch den Nullpunkt gehen. Da der Null-
punkt durch konstruktive MaRnahmen am Tiefenr(ttler
mdglichst in den Bereich der Kupplung zwischen Tie-
fenruttler und dem Rohrgestange, an dem der Tiefen-
ruttler befestigt ist, gelegt wird, wird eine Meliebene
moglichst am unteren Ende des Tiefenruttlers vorgese-
hen.

[0007] Ein lockerer, unverdichteter Boden reagiert
weitgehend plastisch auf die Erregung des Tiefenrtt-
lers. Wahrend des Verlaufs des Rittelvorgangs wird der
Boden dichter und reagiert weniger plastisch und stér-
ker elastisch. Bei einem ideal verdichtetem Boden wéare
die Reaktion rein linear elastisch. Im unverdichteten
Boden leistet der Tiefenrittler somit zundchst Arbeit
beim Wegdricken des Bodens in radiale Richtung.
Sobald der Boden weitgehend verdichtet ist, 1aRt er sich
anndhernd nur noch elastisch verformen. Der Anteil der
Verdichtungsleistung an der gesamten Leistung wird
somit geringer. Dies fihrt dazu, dal} der Vorlaufwinkel
zwischen der Winkelposition der Unwuchtmasse und
der Auslenkung des Tiefenr(ttlers kleiner wird. Bei einer
idealen Kreisbahn des Tiefenr(ttlers ohne Leistungsab-
gabe fir eine Verdichtung ist der Vorlaufwinkel gleich
Null. Dies bedeutet, da} der Mittelpunkt der Ruttler-
kreisbahn, die Langsachse des Tiefenruttlers im ausge-
lenkten Zustand und der Schwerpunkt der
Unwuchtmasse auf eine horizontale Ebene projiziert
auf einer Geraden liegen. Je groler die Verdichtungs-
leistung ist, desto groRer ist der Vorlaufwinkel. Dies
bedeutet, die Unwuchtmasse hat einen gewissen Vor-
lauf vor der Auslenkung des Tiefenrittlers. Die GroRe
des Vorlaufwinkels liefert demnach einen Hinweis auf
den Verdichtungsgrad des Bodens.

[0008] Der Vorlaufwinkel ist so definiert, daf} der in
einer horizontalen Ebene liegende Winkel, welcher von
einer ersten Geraden, die durch den Mittelpunkt der
Ruttlerkreisbahn und durch die Langsachse des Tiefen-
ruttlers im ausgelenkten Zustand verlauft, und von einer
zweiten Geraden, die durch die Langsachse des Tiefen-
rittlers im ausgelenkten Zustand und durch den
Schwerpunkt der Unwuchtmasse verlauft, eingeschlos-
sen ist, ermittelt wird.

[0009] Zur Ermittlung des Vorlaufwinkels ist vorge-
sehen, dal} ein Impuls, der mittels eines Impulsgebers
bei einer bestimmten Winkelposition der Unwucht-
masse erzeugt wird, eine Messung der Winkelposition
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der Auslenkung des Tiefenrittlers in zumindest einer
MeRebene auslost.

[0010] Die Winkelposition der Auslenkung des Tie-
fenrittlers in der MeRebene kann mit einem Paar von
Beschleunigungsaufnehmern ermittelt werden, wobei
die Beschleunigungsaufnehmer auf einer Mefiebene
angeordnet sind und die Beschleunigung in zwei verti-
kalen und senkrecht zueinander angeordneten Ebenen
messen. Es kann zuséatzlich ein zweites Paar von
Beschleunigungsaufnehmern vorgesehen sein, wobei
die Beschleunigungsaufnehmer auf einer weiteren
Mefebene angeordnet sind und die Beschleunigung in
zwei vertikalen und senkrecht zueinander angeordne-
ten Ebenen messen.

[0011] Vorzugsweise wird der Tiefenruttler nach
Erreichen einer Endtiefe stufenweise in Ruttelinterval-
len ruttelnd aus dem Baugrund gezogen, wobei die Rut-
telintervalle bei Unterschreiten eines vorgegebenen
minimalen Vorlaufwinkels beendet werden.

[0012] Auf die Verdichtungswirkung des Riittlers
kann daher unmittelbar reagiert werden. Bei einem
frihzeitigen Erreichen des gewilinschten Verdichtungs-
grades wird der Rittelvorgang somit abgebrochen, so
daR eine hohe Wirtschaftlichkeit des Verfahrens erzielt
wird.

[0013] Alternativ kann der Tiefenrittler nach Errei-
chen einer Endtiefe kontinuierlich und rittelnd aus dem
Baugrund gezogen und die Geschwindigkeit, mit der
der Tiefenruttlers aus dem Baugrund gezogen wird,
umgekehrt proportional zum Verlauf der GréRRe des Vor-
laufwinkels geregelt werden.

[0014] Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, einen Tiefenrittler zu schaffen, mit dem wah-
rend des Rittelvorgangs Daten tber den Verdichtungs-
grad eines Baugrundes ermittelt werden kénnen und
mit dem der Rittelvorgang in Abhangigkeit der so ermit-
telten Daten geregelt werden kann.

[0015] Die Aufgabe wird durch einen Tiefenriittler
geldst mit einem im wesentlichen rohrférmigen vertikal
angeordneten Gehause, mit einer im Gehause ange-
ordneten um eine Langsachse des Gehauses rotierend
antreibbaren Unwuchtmasse, mit Mitteln zum Ermitteln
der Winkelposition der Unwuchtmasse im Tiefenruttler
und mit zumindest einem Paar von Beschleunigungs-
aufnehmern, welche in einer MeRRebene mit rechtwink-
lig zueinander liegenden MeRachsen angeordnet sind
und mit denen anhand der gemessenen Beschleuni-
gungen die Winkelposition der Auslenkung des Tiefen-
ruttlers auf der Ruttlerkreisbahn ermittelt werden kann.
Bevorzugt wird ein weiteres Paar von Beschleunigungs-
aufnehmern vorgesehen, welche in einer weiteren
MefRebene mit rechtwinklig zueinander liegenden MefR3-
achsen angeordnet sind und mit denen anhand der
gemessenen Beschleunigungen die Winkelposition der
Auslenkung des Tiefenrittlers auf der Ruttlerkreisbahn
ermittelt werden kann.

[0016] Eine glinstige Weiterbildung umfallt einen
Impulsgeber, der bei einer bestimmten Winkelposition
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der Unwuchtmasse eine Messung durch die Beschleu-
nigungsaufnehmer auslost.

[0017] Vorzugsweise ist eine Auswerte- und Regel-
einheit vorgesehen, mit der in Abhangigkeit von einem
Vorlaufwinkel zwischen der Winkelposition der Auslen-
kung des Tiefenrtttlers auf der Ruttlerkreisbahn und der
Winkelposition der Unwuchtmasse die vom Tiefenruttler
in den Baugrund eingebrachte Verdichtungsleistung
regelbar ist.

[0018] Bevorzugte  Ausflihrungsbeispiele  sind
anhand der nachfolgenden Zeichnungen nadher erldu-
tert.
[0019] Hierin zeigt

eine schematische Darstellung eines Tie-
fenrittlers im Langsschnitt,

Figur 1

Figur 2 eine schematische Darstellung des Tiefen-
ruttlers gem. Figur 1 im Querschnitt durch
die Schnittlinie 1I-11,

Figur 3 eine schematische Darstellung des Tiefen-
ruttlers gem. Figur 1 im Querschnitt durch

die Schnittlinie [11-11,

den Verlauf des Vorlaufwinkels ¢ tber der
Zeit bei stufenweisem Ziehen des Tiefen-
rattlers und

Figur 4

Figur 5 den Verlauf des Vorlaufwinkeis ¢ und der
Ziehgeschwindigkeit Uber der Tiefe bei kon-

tinuierlichem Ziehen des Tiefenrtittlers.

[0020] Figur 1 zeigt einen im wesentlichen zylindri-
schen Tiefenrdttler 1 mit einer Langsachse 2. An einem
oberen Ende ist der Tiefenrittler 1 mit einem elasti-
schen Kupplungselement 3 koaxial zu einem Rohrge-
stdnge 4 angeordnet und mit diesem verbunden. Das
Rohrgestange 4 lalt sich mit dem Tiefenrlttler 1 in
einen Baugrund vertikal einbringen.

[0021] Der Tiefenrdttler 1 umfal3t ein zylindrisches
Gehause 5, in dem eine Welle 6 koaxial zur Ldngsachse
2 Uber Walzlager 7, 8 gelagert ist. Die Welle 6 ist mit
einem Wellenzapfen 9 eines Elektromotors 10 zum
Antreiben der Welle 6 verbunden. Auf der Welle 6 ist
eine Unwuchtmasse 11 fest mit dieser verbunden.
AuRen sind an dem Gehduse 5 umfangsverteilte
Schwerter 12 angeordnet, die eine Rotation des
Gehauses 5 im Baugrund verhindern.

[0022] Um den Tiefenrittler 1 in dem Boden einzu-
bringen oder um den Baugrund mit dem im Boden ein-
gebrachten Tiefenrdttler 1 zu verdichten, wird die Welle
6 mit der Unwuchtmasse 11 von dem Elektromotor 12
drehend angetrieben. Der Tiefenrittler 1 fiihrt dabei
eine Taumelbewegung um einen Nullpunkt aus, wobei
der Nullpunkt auf der Ladngsachse 2 des Tiefenrdttlers 1
liegt. Der Tiefenr(ttler 1 ist so ausgelegt, dal der Null-
punkt méglichst im Bereich des elastischen Kupplungs-
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elements 3 liegt. Somit wird verhindert, dal® die
Bewegung des Tiefenrittlers 1 auf das Rohrgestange 4
Ubertragen wird. In einer beliebigen horizontalen MeRRe-
bene fuhrt der Tiefenrittler 1 eine kreisférmige Bahnbe-
wegung aus, wobei sich die Langsachse auf einer
Ruttlerkreisbahn bewegt. Durch diese Bewegung des
Tiefenrlttlers 1 wird der Baugrund im Bohrloch verdich-
tet.

[0023] Sowohl im Bereich des oberen Endes als
auch im Bereich des unteren Endes des Tiefenrdttlers 1
sind im Gehduse 5 jeweils ein Paar von Beschleuni-
gungsaufnehmern 13, 13', 14, 14' angeordnet. Jedes
Paar von Beschleunigungsaufnehmern 13, 13', 14, 14’
ist in einer MeRRebene 21, 22 angeordnet, wobei die
MefRachsen der Beschleunigungsaufnehmer 13, 13',
14, 14' eines Paares rechtwinklig zueinander angeord-
net sind. Mittels der Beschleunigungsaufnehmer 13,
13", 14, 14' wird die Richtung der Auslenkung des Tie-
fenrittlers 1 ermittelt. Prinzipiell ist zu Ermittlung der
Richtung der Auslenkung ein Paar Beschleunigungs-
aufnehmer 14, 14" ausreichend. Da jedoch zwei Paare
von Beschleunigungsaufnehmern 13, 13', 14, 14' vorge-
sehen sind, 1Rt sich zudem die Schwingungsform, d.h.
neben der Lage der Auslenkung auch der Betrag der
Auslenkung sowie der Winkel der Langsachse 2 des
Tiefenrittlers 1 gegeniber einer Bohrlochachse ermit-
teln. Eine Messung der Auslenkung des Tiefenriittlers 1
wird durch einen Impulsgeber 15 initiilert. Bei dem
Impulsgeber 15 kann es sich beispielsweise um einen
Naherungsschalter handeln, der einen Impuls auslést,
sobald ein Nocken oder eine Nut, der/die mit der
Unwuchtmasse 11 umlauft, den Naherungsschalter
passiert.

[0024] Figur 2 zeigt den Tiefenrittler geman Figur 1
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie II-Il. Inner-
halb des Gehauses 5 ist der Elektromotor 10 koaxial zur
Langsachse 2 angeordnet. An der Innenflache des
Gehauses 5 sind zwei Beschleunigungsaufnehmer 13,
13" in einer ersten Meliebene befestigt. Die Mellachsen
X, Y der Beschleunigungsaufnehmer 13, 13' liegen in
der Schnittebene und sind rechtwinklig zueinander
angeordnet. Mittels der Beschleunigungsaufnehmer 13,
13' 1Rt sich somit die Bewegung des Tiefenrittlers 1 in
der ersten Melkebene, die durch die Mefltachsen X, Y
aufgespannt wird, ermitteln.

[0025] Figur 3 zeigt einen schematische Darstel-
lung des Tiefenrittlers gemaR Figur 1 in einem Quer-
schnitt entlang der Schnittlinie 111-11l. Ubereinstimmende
Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1
versehen. Auf die zugehdrige Beschreibung wird Bezug
genommen.

[0026] Figur 3 zeigt die Schwingung des Tiefenrtt-
lers 1 in einer horizontalen Ebene, welche mit der
Schnittebene zusammenfallt. Die Langsachse 2 des
Tiefenrlttlers 1 bewegt sich in der horizontalen Ebene
auf einer Ruttlerkreisbahn 17. In der Darstellung ist die
Unwuchtmasse 11 mit der Welle 6 entgegen dem Uhr-
zeigersinn rotierend angtrieben, so daR sich der Tiefen-
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ruttler 1 ebenfalls entgegen dem Uhrzeigersinn auf der
Ruttlerkreisbahn 17 bewegt.

[0027] Die Ruttlerkreisbahn 17 zeigt die Bahn, auf
der die Langsachse 2 des TiefenrUttlers 1 in der hori-
zontalen Ebene bewegt wird. Wenn der Tiefenruttler 1
eine Verdichtungsleistung zum Verdichten des Bodens
aufbringt, ergibt sich ein Vorlaufwinkel ¢ zwischen der
Richtung der Auslenkung des Tiefenrittlers 1 auf der
Ruttlerkreisbahn 17 und der Richtung der Lage der
Unwuchtmasse 11 im Tiefenruttler 1. Der Vorlaufwinkel
¢ laRt sich zwischen einer ersten Geraden 18, die durch
den Mittelpunkt 19 der Rittlerkreisbahn 17 des Tiefen-
ruttlers 1 und die Langsachse 2 des Tiefenrittlers 1 im
schwingenden Zustand verlauft, und einer zweiten
Geraden 20, die durch die Léangsachse 2 des Tiefenrtt-
lers 1 im schwingenden Zustand und den Schwerpunkt
16 der Unwuchtmasse 11 verlauft, ermitteln. Bei einer
freien Schwingung des Tiefenrittlers 1 liegen die erste
Gerade 18 und die zweite Gerade 20 aufeinander, so
dal} der Vorlaufwinkel ¢ den Wert Null annimmt. Wird
vom Tiefenrdttler 1 eine Verdichtungsarbeit geleistet,
lauft die Unwuchtmasse 11 vor und die erste Gerade 18
und die zweite Gerade 20 schlieRen einen Vorlaufwinkel
¢ ein. Der Vorlaufwinkel ¢ ist somit eine Kenngréf3e fur
den Verdichtungsgrad, wobei in Abhangigkeit vom Vor-
laufwinkel ¢ die vom Tiefenrtttler 1 in den Baugrund
eingebrachte Verdichtungsleistung gesteuert wird.
[0028] Figur 4 zeigt den Verlauf des Vorlaufwinkels
¢ Uber der Zeit t fur den Fall, daR der Tiefenr(ttler nach
Erreichen einer Endtiefe stufenweise in Rittelinterval-
len rittelnd aus dem Baugrund gezogen wird. Im Zeit-
punkt A befindet sich der Tiefenrittler in der Endtiefe
und der Vorlaufwinkel ¢ weist einen Maximalwert auf.
Wahrend eines ersten Rittelintervalls vom Zeitpunkt A
bis zum Zeitpunkt B nimmt der Vorlaufwinkel ¢ aufgrund
einer zunehmenden Verdichtung des Baugrundes stetig
ab. Im Zeitpunkt B ist ein vorbestimmter Grenzwert @i,
erreicht. Der Tiefenrittler wird daraufhin im Zeitraum
vom Zeitpunkt B bis zum Zeitpunkt C ein Stlick aus dem
Baugrund gezogen. Zum Zeitpunkt C erreicht der Tie-
fenrUttler eine Tiefe, in der der Baugrund noch nicht ver-
dichtet ist und der Vorlaufwinkel ¢ wiederum einen
Maximalwert annimmt. Wahrend des folgenden Rittel-
intervalls vom Zeitpunkt C bis zum Zeitpunkt D nimmt
der Vorlaufwinkel ¢ ananlog zum ersten Ruttelintervall
stetig ab, bis der Grenzwert @i, zum Zeitpunkt D wie-
der erreicht ist und vom Zeitpunkt D bis zum Zeitpunkt E
wird der Tiefenrittler um ein weiteres Stiick aus dem
Baugrund gezogen. Weitere Riittelintervalle schlieRen
sich an, bis der Baugrund Uber den gewilinschten Tie-
fenbereich verdichtet ist.

[0029] Das Diagramm in Figur 5 zeigt den Verlauf
des Vorlaufwinkels ¢ und den Verlauf der Ziehge-
schwindigkeit V Uber der Tiefe T fir den Fall, dal der
Tiefenrittler kontinuierlich rittelnd aus dem Baugrund
gezogen wird. Die Tiefe T nimmt auf der horizontalen
Achse von links nach rechts ab. Die Endtiefe F des Tie-
fenrtttlers ist somit links im Diagramm dargstellt.
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Zunachst wird der Tiefenrittler riittelnd betrieben, ohne
daR der Tiefenrittler aus dem Baugrund gezogen wird.
Hierbei nimmt der Vorlaufwinkel ¢ mit steigendem Ver-
dichtungsgrad kontinuierlich ab, bis ein minimaler Vor-
laufwinkel @, erreicht ist. Daraufhin wird der
Tiefenrittler kontinuierlich mit einer zunéchst konstan-
ten Ziehgeschwindigkeit aus dem Baugrund gezogen.
Es ist erkennbar, dal sich der Vorlaufwinkel ¢ wéhrend
des Ziehens verandert. Im gezeigten Beispiel nimmt der
Vorlaufwinkel ¢ zunachst kontinuierlich zu, bis ein Maxi-
malwert @y, erreicht ist. Dies bedeutet, dald der Ver-
dichtungsgrad im Baugrund einen minimalen
Grenzwert erreicht hat, so daf’ in der Tiefe G die Zieh-
geschwindigkeit verringert wird, um eine erhéhte Ver-
dichtung zu erreichen. Wahrend des weiteren Verlaufs
nimmt im gezeigten Beispiel der Vorlaufwinkel ¢ wieder
kontinuierlich ab, bis ein Minimalwert @, erreicht wird
und in der Tiefe H die Ziehgeschwindigkeit V wieder
erhéht wird. Der Vorlaufwinkel ¢ wird durch erneute
Reduzierung der Ziehgeschwindigkeit V in der Tiefe F
und erneute Erhéhung der Ziehgeschwindigkeit V in der
Tiefe K u.s.w. somit zwischen den beiden Grenzwerten
Omax Und ¢min gehalten, so dall der Verdichtungsgrad
einen maximalen Verdichtungsgrad nicht Ubersteigt und
einen minimalen Verdichtungsgrad nicht unterschreitet.
Gesteuert wird dies Uber die Ziehgeschwindigkeit. Bei
einer hohen Ziehgeschwindigkeit wird geringe Verdich-
tungsleistung in eine Bodenschicht eingebracht, wohin-
gegen bei einer geringeren Ziehgeschwindigkeit eine
héhere Verdichtungsleistung in eine Bodenschicht ein-
gebracht wird.
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Tiefenr(ttler
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12
Schwert

13
Beschleunigungsaufnehmer
14
Beschleunigungsaufnehmer
15

Impulsgeber

16

Exzenterschwerpunkt

17

Ruttlerkreisbahn

18

erste Gerade

19

Kreismittelpunkt

20
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung eines Baugrundes
unter Ermittlung des Verdichtungsgrades, bei dem
ein rohrférmiger Tiefenruttler (1) vertikal in den
Baugrund niedergebracht wird, der mittels einer im
Tiefenrittler (1) um eine Langsachse (2) des Tie-
fenriittlers (1) drehend angetriebenen Unwucht-
masse (11) bezogen auf eine horizontale Ebene
auf eine Ruttlerkreisbahn (17) beschleunigt wird,
dadurch gekennzeichnet,

daR ein Vorlaufwinkel (¢) zwischen der Winkel-
position der Auslenkung des Tiefenriittlers (1)
auf der Ruttlerkreisbahn (17) und der Winkel-
position der Unwuchtmasse (11) im Tiefenritt-
ler (1) in einer horizontalen Ebene ermittelt
wird, der als Kenngréf3e zur Bestimmung des
Verdichtungsgrades dient, wobei in Abhangig-
keit vom Vorlaufwinkel (¢) die vom Tiefenr(ttler
(1) in den Baugrund eingebrachte Verdich-
tungsleistung gesteuert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daR ein Impuls, der mittels eines Impulsgebers
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(15) bei einer bestimmten Winkelposition der
Unwuchtmasse (11) im Tiefenr(ttler (1) erzeugt
wird, eine Messung der Winkelposition der
Auslenkung des Tiefenruttlers (1) auf der Rutt-

messen.

10

mit einer im Gehause (5) angeordneten um
eine Langsachse (2) des Gehauses (5) rotie-
rend antreibbaren Unwuchtmasse (11),

mit Mitteln zum Ermitteln der Winkelposition

lerkreisbahn (17) ausl6st. 5 der Unwuchtmasse (11) im Tiefenrittler und
mit zumindest einem Paar von Beschleuni-
3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, gungsaufnehmern (14, 14'), welche in einer
dadurch gekennzeichnet, MeRebene (22) mit rechtwinklig zueinander lie-
genden MeRachsen angeordnet sind, mit
dall die Winkelposition der Auslenkung des 10 denen anhand der gemessenen Beschleuni-
Tiefenruttlers (1) in der horizontalen Ebene mit gungen die Winkelposition der Auslenkung des
zumindest einem Paar von Beschleunigungs- Tiefenrlttlers (1) auf der Ruttlerkreisbahn (17)
aufnehmern (14, 14") ermittelt wird, wobei die ermittelt werden kann.
Beschleunigungsaufnehmer (14, 14") in einer
Melebene (22) angeordnet sind und die 15 8. Tiefenrittler nach Anspruch 7,
Beschleunigung in zwei vertikalen und senk- gekennzeichnet durch
recht zueinander angeordneten Ebenen mes-
sen. ein weiteres Paar von Beschleunigungsaufneh-
mern (13, 13'), welche in einer weiteren MeRe-
4. Verfahren nach Anspruch 3, 20 bene (21) mit rechtwinklig zueinander
dadurch gekennzeichnet, liegenden Mefachsen angeordnet sind, mit
denen anhand der gemessenen Beschleuni-
dall die Winkelposition der Auslenkung des gungen die Winkelposition der Auslenkung des
Tiefenruttlers (1) in der horizontalen Ebene mit Tiefenrlttlers (1) auf der Ruttlerkreisbahn (17)
einem weiteren Paar von Beschleunigungsauf- 25 ermittelt werden kann.
nehmern (13, 13') ermittelt wird, wobei die
Beschleunigungsaufnehmer (13, 13') in einer 9. Tiefenrlttler nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
weiteren MelRebene (21) angeordnet sind und gekennzeichnet durch
die Beschleunigung in zwei vertikalen und
senkrecht zueinander angeordneten Ebenen 30 einen Impulsgeber (15), der bei einer bestimm-

ten Winkelposition der Unwuchtmasse (11)
eine Messung durch die Beschleunigungsauf-

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

nehmer (13, 13', 14, 14') auslost.

35 10. Tiefenrttler nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dafd der Tiefenrdttler (1) nach Erreichen einer gekennzeichnet durch

Endtiefe stufenweise in Riittelintervallen rit-
telnd aus dem Baugrund gezogen wird und
dall die Rdttlerintervalle bei Unterschreiten

eine Auswert- und Regeleinheit, mit der in
Abhangigkeit von einem Vorlaufwinkel (¢) zwi-

eines vorgegebenen minimalen Vorlaufwinkels 40 schen der Winkelposition der Auslenkung des
(9min) beendet werden. Tiefenrittlers (1) auf der Rdttlerkreisbahn (17)
und der Winkelposition der Unwuchtmasse
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, (11) im TiefenrGttler in einer horizontalen
dadurch gekennzeichnet, Ebene die vom Tiefenrittler (1) in den Bau-
45 grund  eingebrachte  Verdichtungsleistung
dafd der Tiefenrdttler (1) nach Erreichen einer regelbar ist.
Endtiefe kontinuierlich und rittelnd aus dem
Baugrund gezogen wird und daR die
Geschwindigkeit (V), mit der der Tiefenrittlers
(1) aus dem Baugrund gezogen wird, umge- 50
kehrt proportional zum Verlauf des Vorlaufwin-
kels (o) geregelt wird.
7. Tiefenrittler zum Verbessern eines Baugrundes
unter Ermittlung des Verdichtungsgrades 55

mit einem im wesentlichen rohrférmigen verti-
kal angeordneten Gehause (5),
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