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(54) VERFAHREN ZUM VIBRATIONSRAMMEN UND VIBRATIONSRAMMANORDNUNG

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vibra-
tionsrammen von Rammgut (1) in einen Baugrund (2)
unter Einleitung von hochfrequenten Schwingungen, die
mittels einer an dem Rammgut (1) befestigten Vibra-
tionseinrichtung (10) erzeugt werden, iber das Ramm-
gut (1) in den Baugrund (2) vor einem Profilfu® (3) des
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Rammgutes (1) unter zumindest teilweiser Verflissigung
des Baugrundes (2) vor dem Profilful (3), wobeidas Ver-
fahren dadurch gekennzeichnet ist, dass eine Masse der
Vibrationseinrichtung (10) und/oder des Rammgutes (1)
wahrend des Einbringens des Rammgutes (1) in den
Baugrund (2) variiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vibra-
tionsrammen von Rammgut in einen Baugrund, wobei
mittels einer am Rammgut befestigten Vibrationseinrich-
tung hochfrequente Schwingungen iber das Rammgut
in den Baugrund vor einem Profilfu des Rammgutes
eingeleitet werden, so dass sich der Baugrund vor dem
Profilfu® verflissigt, wodurch das Rammgut aufgrund
seines Eigengewichts und des Gewichts der Vibra-
tionseinrichtung in den Baugrund eingetrieben wird.
[0002] Rammgut in Form von Pfahlen, Spundprofilen
oder andere Profilen kann durch Schlagrammen oder
durch Vibrationsrammen in einen Baugrund eingetrieben
werden. Im Gegensatz zum Vibrationsrammen werden
beim Schlagrammen axial gerichtete Impulse Uber das
Rammgut in den Baugrund eingeleitet. Das Einbringen
von Rammgut mit der Schlagramme weist dadurch be-
dingt wesentliche Nachteile auf, insbesondere hinsicht-
lich der Umweltvertraglichkeit. Durch das Schlagrammen
werden beachtliche Erschitterungen in den Untergrund
eingebracht, so dass das Schlagrammen mit einer star-
ken Larmentwicklung von bis zu 180 dB einhergeht. Ge-
genlber dem Schlagrammen weist die Vibrationstechnik
Vorteile auf, die beispielsweise darin zu sehen sind, dass
die Erregerfrequenz der Vibrationsrammen verandert
und so den spezifischen geologischen und bauwerksdy-
namischen Erfordernissen angepasst werden kann, wo-
durch der Einbau von Fundamenten durch Vibrieren in
vielen Fallen bedeutend umweltschonender ist.

[0003] Insbesondere bei der Herstellung von offshore
Grindungen ist das Schlagrammen von Pfahlen fiir so-
genannte Monopiles, Jacketts oder andere Fundament-
typen nicht unumstritten, da durch die Gerduschentwick-
lung beim Schlagrammen eine erhebliche Beeintrachti-
gung von Meeressaugetieren erfolgt.

[0004] Fireine optimale Griindung eines Fundaments
ist es von besonderer Bedeutung, die Tragfahigkeit des
Fundaments genau bemessen zu kdnnen. Dies bereitet
bei einvibrierten Pfahlen regelmalig Schwierigkeiten.
Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen einvibrierte
Pfahle eine geringere seitliche Tragfahigkeit aufweisen
als solche, die durch Schlagrammen eingetrieben wur-
den. Es ist deshalb bekannt, Pfahle oder andere Funda-
mentprofile Uber einen ersten Teilabschnitt einzuvibrie-
ren und Uber einen letzten Teilabschnitt ihrer Einspann-
lange zusatzlich durch Schlagrammen einzutreiben.
Hierzu ist es erforderlich, auf der Baustelle sowohl eine
Vibrationseinrichtung als auch eine Schlagramme bereit-
zustellen. Der damit einhergehende Ristaufwand ist un-
verhaltnismaRig hoch.

[0005] Der mitdem Umsetzen der Gerate verbundene
Aufwand macht insbesondere bei groRen Pfahlen, wie
zum Beispiel fiir die Griindung von offshore Windturbi-
nen, den Einsatz des Vibrationsrammens unwirtschaft-
lich.

[0006] Beim Einbringen von Rammgut in einen Bau-
grund mittels Vibrationsrammen kann der Vibrationspro-
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zess durch Deaktivieren der Vibrationseinrichtung unter-
brochen werden. Zum Fortsetzen des Vibrationsprozes-
ses muss die Vibrationseinrichtung reaktiviert werden.
Aufgrund der teilweisen Einspannung des Rammgutes
durch den Baugrund andert sich jedoch das Vibrations-
verhalten des Rammgutes, so dass ein weiteres Versen-
ken des Rammgutes mittels Vibrationsrammen er-
schwert ist.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Vibrationsrammen von Pféahlen in
einen Baugrund bereitzustellen, welches ein diskontinu-
ierliches Vibrationsrammen von Rammgut in Baugrund
verbessert ermdglicht. Auch liegt der vorliegenden Erfin-
dung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Vibra-
tionsrammen von Rammgut in einen Baugrund bereitzu-
stellen, durch dessen Anwendung eine erhdhte seitliche
Tragfahigkeit des Rammgutes erreicht werden kann.
[0008] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs eins geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen des Verfahrens sind in den von Anspruch eins
abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0009] Fernerliegtdervorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Vibrationsanordnung bereitzustel-
len, mittels der ein verbessertes diskontinuierliches Vib-
rationsrahmen von Rammgutin Baugrund verbessert er-
moglicht ist. Diese Aufgabe wird durch eine Vibrations-
anordnung mit den Merkmalen von Anspruch zwdlf ge-
l6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den von An-
spruch zwolf abhangigen Anspriichen beschrieben.
[0010] Im Genaueren wird die der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe durch ein Verfahren zum Vibrations-
rammen von Rammagut in einen Baugrund unter Einlei-
tung von hochfrequenten Schwingungen, die mittels ei-
ner an dem Rammagut befestigten Vibrationseinrichtung
erzeugt werden, iber das Rammgutin den Baugrund vor
dem Profilful des Rammgutes unter zumindest teilwei-
ser Verflussigung des Baugrundes vor dem Profilful® ge-
I6st, wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dass eine Masse der Vibrationseinrichtung und/oder des
Rammgutes wahrend des Einbringens des Rammgutes
in den Baugrund variiert wird.

[0011] Durch Variation der Masse der Vibrationsein-
richtung und/oder des Rammgutes wird das Schwin-
gungsverhalten des Rammgutes verandert. Ferner kann
durch Variation der Masse und somit der auf den Bau-
grund wirkenden Gewichtskraft des Rammgutes dessen
Eindringgeschwindigkeit in den Baugrund variiert und
den gegebenen Erfordernissen angepasst werden. Folg-
lich ist es bei einem Reaktivieren des Vibrationsprozes-
ses, nachdem die Vibrationseinrichtung zeitweise deak-
tiviert war, vereinfacht méglich, den Eindringprozess des
Rammgutesin den Baugrund mittels Vibrationsrammens
erneut aufzunehmen. Denn durch die Variation der Mas-
se der Vibrationseinrichtung und/oder des Rammgutes
kann den sich veranderten Schwingungsbedingungen
fur das Rammgut Rechnung getragen werden. Ferner
kénnen die Mantelreibung des Rammgutes im Baugrund
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und der Spitzenwiderstand des Rammgutes leichter
Uberwunden werden.

[0012] Da durch die Variation der Masse des Ramm-
gutes und/oder der Vibrationseinrichtung auch die Ein-
dringgeschwindigkeit des Rammgutes in den Baugrund
variiert werden kann, kann auch eine laterale Belastbar-
keit des in den Baugrund eingebrachten Rammgutes er-
héht werden.

[0013] Das Verfahren zum Vibrationsrammen von
Rammagut in einen Baugrund umfasst folglich folgende
Vibrationsschritte: Befestigen einer Vibrationseinrich-
tung an dem Rammgut, Positionieren des Rammgutes
auf dem Baugrund, und Aktivieren der Vibrationseinrich-
tung, so dass hochfrequente Schwingungen Uber das
Rammgut in den Baugrund von einem Profilfu des
Rammgutes unter zumindest teilweiser Verflissigung
des Baugrundes vor dem Profilful eingeleitet werden,
wobei eine Masse der Vibrationseinrichtung und/oder
des Rammgutes wahrend des Einbringens des Ramm-
gutes in den Baugrund variiert wird.

[0014] Die Vibrationseinrichtung kann auch als Vibra-
tor oder als Vibrationsbar bezeichnet werden. Das
Rammgut kann in Form von Spundwanden, Spundpro-
filen, in Form von Pfahlen, insbesondere Griindungs-
pfahlen flr beispielsweise Monopiles oder beispielswei-
se in Form von beliebig gestalteten Profilen vorliegen.
[0015] Unter hochfrequenten Schwingungen im Sinne
der vorliegenden Erfindung sind Schwingungen zu ver-
stehen, die dazu geeignetsind, sichim Baugrund so aus-
zubreiten, dass bei dem in den Baugrund eingebrachten
Rammgut sowohl die Mantelreibung als auch der Spit-
zenwiderstand des Bodens Uiberwunden werden, der Bo-
den vordem Profilfu® also quasi verflissig wird, wodurch
das Rammgut vermdége seiner Gewichtskraft in den Bau-
grund eindringen kann.

[0016] Obwohl im Folgenden der Begriff "Vibrations-
rammen" verwendet wird, erfolgt der Einbringvorgang
ohne das beim Schlagrammen (bliche einschlagende
Eintreiben des Profils.

[0017] Unter einer hochfrequenten Schwingung im
Sinne der vorliegenden Erfindung ist beispielsweise eine
Schwingung innerhalb eines Frequenzbandes von etwa
5 Hz bis 150 Hz, vorzugsweise von 10 Hz bis 50 Hz zu
verstehen.

[0018] Unter einem Profilful im Sinne der Erfindung
ist das in den Baugrund einzubringende fiihrende Ende
des Rammgutes zu verstehen.

[0019] Als Baugrund im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung kann ein im Wesentlichen sedimentéser Unter-
grund sowohl onshore als auch offshore vorgesehen
sein.

Das Verfahren unterscheidet grundsatzlich nicht zwi-
schen einer Offshore-Griindung und einer Onshore-
Grindung.

[0020] GemaR einer bevorzugten Ausfliihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens wird die Masse der Vibra-
tionseinrichtung und/oder des Rammgutes wahrend des
Eindringens in den Baugrund erhéht.
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[0021] Das zusatzliche Gewicht kann beispielsweise
ein Stahlgewicht, ein Betongewicht oder ein Ballasttank
sein, wobei das Zusatzgewicht entweder an der Vibra-
tionseinrichtung und/oder dem Rammgut befestigt wird.
[0022] Als Eindringprozess des Rammgutes in den
Baugrund ist dabei der Prozess zu verstehen, bei dem
das Rammgut auf die vorgesehene Endteufe in den Bau-
grund eingebracht wird. Dieser Eindringprozess kann
selbstverstandlich unterbrochen werden. In diesen Un-
terbrechungen, in denen die Vibrationseinrichtung deak-
tiviertist, kann dann die Masse der Vibrationseinrichtung
und/oder des Rammgutes erhéht werden, indem entwe-
der an der Vibrationseinrichtung und/oder an dem
Rammgut zumindest ein Zusatzgewicht angebracht wird.
[0023] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rung wird die Masse der Vibrationseinrichtung und/oder
des Rammgutes wahrend des Einbringens des Ramm-
gutes vermindert.

[0024] Beispielsweise kann die Masse der Vibra-
tionseinrichtung und/oder des Rammgutes zuerst erhéht
werden, woraufhin anschlieRend die Masse der Vibra-
tionseinrichtung und/oder des Rammgutes vermindert
wird. Dies lasst sich beispielsweise dadurch realisieren,
dass an der Vibrationseinrichtung und/oder an dem
Rammgut ein Ballastbehélter angebracht wird, der mit
flissigem oder rieselfahigem Ballast beispielsweise in
Form vom Sand oder Wasser befillt wird. Wahrend ak-
tivierter Vibrationseinrichtung kann der Ballast aus dem
Ballastbehalter abgelassen werden, wodurch auch wah-
rend einer aktivierten Vibrationseinrichtung die Masse
des Rammgutes und/oder der Vibrationseinrichtung ver-
mindert wird.

[0025] Durch eine Verminderung der Masse der Vib-
rationseinrichtung und/oder des Rammgutes wird insbe-
sondere die Eindringgeschwindigkeit des Rammgutes in
den Baugrund verandert, insbesondere verringert. Auf-
grund einer verringerten Eindringgeschwindigkeit des
Rammgutes in den Baugrund wird die laterale Belastbar-
keit des Rammgutes erhéht.

[0026] Bevorzugterweise wird die Masse der Vibra-
tionseinrichtung und/oder des Rammgutes derart ver-
mindert, dass eine Verminderung der Eindringgeschwin-
digkeit des Rammagutes erreicht wird. Wie bereits oben
erwahnt, fuhrt eine verringerte Eindringgeschwindigkeit
des Rammgutes in den Baugrund zu einer erhéhten la-
teralen Belastbarkeit des Rammgutes in den Baugrund.
[0027] Die Variation der Masse der Vibrationseinrich-
tung und/oder des Rammgutes erfolgt vorzugsweise
nach einem Deaktivieren der Vibrationseinrichtung und
vor einem Reaktivieren der Vibrationseinrichtung. Wie
bereits oben erwahnt, erfolgt in einer Vibrationspause
insbesondere eine Erhéhung der Masse der Vibra-
tionseinrichtung und/oder des Rammgutes, beispiels-
weise durch Anbringung eines Zusatzgewichtes an dem
Rammgut und/oder an der Vibrationseinrichtung. In dem
Fall, dass ein Ballastbehalter an der Vibrationseinrich-
tung und/oder an dem Rammgut befestigt ist, kann die
Masse auch durch Beflllen des Ballasttanks mit Ballast
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erfolgen.

[0028] Wie bereits oben erwadhnt, erfolgt vorzugsweise
eine Verminderung der Masse der Vibrationseinrichtung
und/oder des Rammgutes bei aktivierter Vibrationsein-
richtung.

[0029] Insbesondere lasst sich die Resonanzfrequenz
durch eine Verminderung der Masse der Vibrationsein-
richtung und/oder des Rammgutes beeinflussen, sodass
durch eine Verminderung der entsprechenden Masse die
Eindringgeschwindigkeit des Rammgutes in den Bau-
grund gezielt variiert, insbesondere vermindert werden
kann.

[0030] Wie bereits eingangs erwahnt, erfolgt vorzugs-
weise eine Erhéhung der Masse der Vibrationseinrich-
tung und/oder des Rammgutes durch ein Anbringen ei-
nes Zusatzgewichtes an der Vibrationseinrichtung
und/oder des Rammgutes. Das Zusatzgewicht kann als
Stahlgewicht, als Betongewicht oder auch als Ballasttank
ausgebildet sein, wobei in dem Ballasttank rieselfahigen
oder flissiges Material, insbesondere Sand oder Wasser
eingeflllt werden kann.

[0031] In dem Fall, dass ein Ballasttank an der Vibra-
tionseinrichtung und/oder am Rammgut befestigt ist, er-
folgt vorzugsweise eine Verminderung der Masse der
Vibrationseinrichtung und/oder des Rammgutes durch
Ablassen von Ballast aus dem Ballasttank bei aktivierter
Vibrationseinrichtung. Somit &8sst sich die Eindringge-
schwindigkeit des Rammgutes in den Baugrund dyna-
misch verandern.

[0032] GemaR einer bevorzugten Ausfliihrung des er-
findungsgemafRen Verfahrens ist ein Zusatzgewicht
elastisch mit der Vibrationseinrichtung verbunden.
[0033] Durch die elastische Befestigung erfolgt bei ak-
tivierter Vibrationseinrichtung eine Schwingungsanre-
gung des Zusatzgewichtes bzw. der Zusatzgewichte, so-
dass die Vibrationseinrichtung selber zusatzlich zu ihrer
Anregefunktion als eine Art Hochfrequenzhammer fun-
giert. Bei der elastischen Koppelung der Vibrationsein-
richtung und des Zusatzgewichtes kann das Zusatzge-
wicht zeitlich variabel ausgestattet sein, d.h. die Masse
der Zusatzgewichtes ist zeitlich variabel, wodurch eine
dynamische Verstarkung und eine dynamische Anpas-
sung der Frequenz, im Genaueren der Anregefrequenz
erreicht wird.

[0034] Aufgrund derelastischen Kopplung des Zusatz-
gewichtes mit der Vibrationseinrichtung kann das Zu-
satzgewicht bezuglich der Vibrationseinrichtung mit ei-
ner Schwebefrequenz oszillieren, die sich aus der Anre-
gefrequenzder Vibrationseinrichtung, der Masse des Zu-
satzgewichtes und einer Federkonstanten ergibt, wobei
sich die Federkonstante aus der elastischen Verbindung
des Zusatzgewichtes an der Vibrationseinrichtung ergibt.
[0035] Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemafie
Verfahren einen Verfahrensschritt zum Deponieren von
Wasser in den Bereich des ProfilfulRes des Rammgutes.
Hierzu kann eine Injektionsleitung vorgesehen sein, die
zusammen mit dem Profilfull des Rammgutes in den
Baugrund vorangetrieben wird. Mittels eines entspre-
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chenden Verfahrens lasst sich die Eindringgeschwindig-
keit des Rammgutes in den Baugrund erhéhen.

[0036] Vorzugsweise wird eine Vibrationsfrequenz der
Vibrationseinrichtung wahrend des Vibrationsvorganges
innerhalb eines gegebenen Verflissigungsfrequenzban-
des des Baugrundes variiert. Dabei wird vorzugsweise
die Variation der Vibrationsfrequenz so vorgenommen,
dass eine gezielte Anderung der Eindringgeschwindig-
keit des Profils durch die Frequenzanderung bewirkt
wird.

[0037] Dabei ist erfindungsgemal vorgesehen, dass
entweder gezielt die Eindringgeschwindigkeit des
Rammgutes in dem Baugrund und/oder die Frequenz so
variiert werden, dass wahrend des Einbringens des
Rammgutes oder bei Erreichen der vorgegebenen End-
teufe des Rammgutes eine Bodenverfestigung bezie-
hungsweise Bodenverdichtung erzielt wird, um die seit-
liche Tragféhigkeit des eingebrachten Rammgutes zu er-
héhen.

[0038] Wie eingangs bereits erwahnt, unterscheidet
sich das Verfahren grundsatzlich von dem sogenannten
Schlagrammen dadurch, dass die Vibrationseinrichtung
kraftschllissig mit einem Kopf des Rammgutes verbun-
den ist und keine Schlagimpulse tUber das Rammgut in
den Baugrund eingebracht werden.

[0039] Die gezielte Anderung der Vibrationsfrequenz
erfolgt erfindungsgemaf zuséatzlich zu der notwendigen
Frequenzanderung, die bei jedem Vibrationsvorgang un-
erlasslich ist, um die Vibrationseinrichtung anzufahren
und auch wieder abzustellen. Eine solche notwendige
Frequenzanderung zum Starten und Beenden des Vib-
rationsvorgangs ist nicht unter einer Variation der Vibra-
tionsfrequenz im Sinne der vorliegenden Erfindung zu
verstehen.

[0040] Wie eingangs bereits erwahnt, liegt der Erfin-
dung mitunter die Erkenntnis zugrunde, dass fur die spa-
tere Tragfahigkeit des einvibrierten Rammgutes die Wahl
des Eindringfortschritts beim Einbringen als auch die Vi-
brationsfrequenz bei gegebenem Eindringfortschritt ent-
scheidend ist. Die Wahl einer zu hohen Eindringge-
schwindigkeit des Rammgutes geht unter Umsténden
einher mit einer verringerten Endtragféhigkeit des
Rammgutes. SchlieRlich liegt der Erfindung auch die Er-
kenntnis zugrunde, dass ein Vibrieren ohne nennens-
werten Eindringfortschritt ebenfalls signifikant zu einer
Erhéhung der Tragfahigkeit des Rammgutes beitragt.
[0041] Grundsatzlich Iasst sich die Eindringgeschwin-
digkeit Uber die Frequenz des Vibrators als auch tber
die wirksame Gewichtskraft des Rammgutes und der Vi-
brationseinrichtung einstellen. Die wirksame Gewichts-
kraft des Rammgutes als auch der Vibrationseinrichtung
lasst sich zusatzlich tber die Last an einem Kran oder
einem anderen Hebezeug beeinflussen.

[0042] Die Beeinflussung der Gewichtskraftwirkung
des Rammagutes und der Vibrationseinrichtung kannfolg-
lich zusatzlich Uber eine Lastvariation an einem Kran
oder einem anderen Hebezeug erfolgen.

[0043] Unterderwirksamen Gewichtskraft des Ramm-
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gutes im Sinne der Erfindung ist der Anteil der Gewichts-
kraft zu verstehen, der Uber den Profilful® und die Man-
telreibung des Rammgutes in den Baugrund eingetragen
wird.

[0044] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende Aufgabe wird ferner durch eine Vibrationsanord-
nung geldst, die eine an einem Rammgut befestigbare
bzw. befestigte Vibrationseinrichtung umfasst, wobei die
Vibrationsanordnung ferner zumindest ein Zusatzge-
wichtumfasst, das ander Vibrationseinrichtung und/oder
am Rammgut befestigbar ist.

[0045] Die Verbindung des Zusatzgewichtes mit der
Vibrationseinrichtung und/oder dem Rammagut ist vor-
zugsweise elastisch ausgebildet. Eine entsprechende
elastische Verbindung kann insbesondere iber entspre-
chend stabil ausgebildete Federn erfolgen.

[0046] Das Vibrationsrammen wird nachstehend unter
Bezugnahme auf die beigefiigte Figur erlautert. Es zeigt:

eine schematische Ansicht eines in einen
Baugrund einzutreibenden Rammguts mit
aufgesetzter Vibrationseinrichtung, die an ei-
nem Kran aufgehangt ist.

Figur 1:

[0047] Aus Figur 1 ist der Aufbau eine erfindungsge-
mafe Vibrationsrammanordnung ersichtlich. Die Vibra-
tionsrammanordnung weist ein Hydraulikaggregat 14
und eine Vibrationseinrichtung 10 auf, die mittels Hydrau-
likschlduchen 17 mit einer Hydraulikpumpe 16 des Hy-
draulikaggregats 14 verbunden ist. Das Hydraulikaggre-
gat 14 umfasst ferner einen Verbrennungsmotor 15, der
zum Antreiben der Hydraulikpumpe 16 ausgebildet ist.
In der Vibrationseinrichtung 10 ist zumindest ein Hydrau-
likmotor 11 angeordnet, der zum Antreiben von Unwuch-
ten 12 ausgebildetist. Durch die gegenlaufig rotierenden
Unwuchten 12 werden axiale Schwingungen in ein als
Profil 1 ausgebildetes Rammgut 1 eingeleitet, wobei das
Rammgut 1 mittels einer Spanneinrichtung 13 mit der
Vibrationseinrichtung 10 verbunden ist. Aus Figur 1 ist
ferner ersichtlich, dass die Vibrationseinrichtung 10 samt
dem an dieser befestigten Rammgut 1 an einem Kran 6
befestigt ist, so dass ein auf einen Profilful 3 des Ramm-
gutes 1 wirkende Gewichtskraft durch eine entsprechen-
de Abstltzung Uiber den Kran 6 beeinflusst werden kann.
[0048] Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
wird die Vibrationseinrichtung 10 hydraulisch angetrie-
ben. Jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht auf ein
hydraulisches Antreiben derVibrationseinrichtung 10 be-
schrankt, denn die Unwuchten 12 der Vibrationsanord-
nung 10 kénnen auch elektrisch angetrieben werden.
Hinsichtlich des Antriebs der Unwuchten 12 besteht in-
sofern keinerlei Begrenzung.

[0049] Wiebereits eingangs erwahnt, istVibrationsein-
richtung 10 ist auf einen Pfahlkopf 4 des Rammgutes 1
mittels der Spanneinrichtung 13 geklemmt, also kraft-
schlissig an diesen befestigt und umfasst einen Antrieb
in Form des Hydraulikmotors 11 sowie ein Feder-Masse-
Systemin Form der Unwuchten 12, iber welche das Pro-
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fil 1 beziehungsweise der Profilkopf 4 in eine vertikal os-
zillierende Bewegung versetzt wird, so dass sich in dem
Profil 1 eine stehende Welle ausbreitet. Ein Teil dieser
so in das Profil 1 eingeleitenden Vibrationsenergie wird
durch die Mantelreibung des in den Baugrund 2 eindrin-
genden Profils 1 verbraucht. Ein Teil der Vibrationsen-
ergie, die an dem Profilful® 3 ankommende Vibrationse-
nergie wird zur Uberwindung des Spitzenwiderstandes
des Profils 1 beim Eindringen in den Baugrund 2 benétigt,
was letztendlich das Eindringen des Profils 1 in den Bau-
grund 2 bewirkt.

[0050] Die Uber die Vibrationseinrichtung 10 eingelei-
tenden Schwingungen pflanzen sich durch das Profil 1
vom Profilkopf 4 tber die Léange des Profils 1 zum Pro-
filfuR 3 und in den Baugrund 2 fort, so dass sich der Bau-
grund 2 unterhalb beziehungsweise vor dem Profilfu® 3
verflissigt und die Mantelreibung der Einspannlange des
in den Baugrund eingetragenen Profils 1 Giberwunden
wird, so dass das Profil 1 vermége seiner Gewichtskraft
in den Baugrund 2 eindringt, wenn die Last an den Kran
6 entsprechend eingestellt wird.

[0051] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass eine
Masse der Vibrationseinrichtung 10 und/oder des
Rammgutes 1 wahrend des Einbringens bzw. Eindrin-
gens des Rammagutes in den Baugrund variiert wird. Zu
diesem Zweck weist die Vibrationsanordnung bei dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel zwei Zusatzgewichte
20 auf, die an der Vibrationseinrichtung 10 elastisch be-
festigt sind. Die Verbindung zwischen den Zusatzge-
wichten 20 und der Vibrationseinrichtung erfolgt also
Uber eine Federverbindung 21.

[0052] Jedoch ist es auch mdglich, wenn auch in der
Figur nicht dargestellt, dass das Zusatzgewicht 20 bzw.
die Zusatzgewichte 20 mit der Vibrationseinrichtung 10
starr verbunden ist/sind.

[0053] Aufgrund der elastischen Befestigung der Zu-
satzgewichte 20 mitder Vibrationseinrichtung 10 erfolgte
bei aktivierter Vibrationseinrichtung 10 eine Schwin-
gungsanregung der Zusatzgewichte 20, sodass die Vib-
rationseinrichtung 10 selber zusétzlich zu ihrer Anrege-
funktion als eine Art Hochfrequenzhammer fungiert.
Denn die Zusatzgewichte 20 schwingen mit einer Schwe-
befrequenz bezlglich der Vibrationseinrichtung 10, wo-
bei sich die Schwebefrequenz durch die Anregefre-
quenz, die durch die Umlaufgeschwindigkeit der Un-
wuchten 12 bestimmt ist, durch die Masse der Zusatz-
gewichte 20 und durch die Federverbindungen 21 be-
dingte Federkraft zwischen den Zusatzgewichte 20 und
der Vibrationseinrichtung 10, ergibt.

[0054] Erfindungsgemal ist ferner vorgesehen, die
Schwingungsfrequenz der Vibrationseinrichtung 10 als
Erregerfrequenz Uber die Einbringungslange bis zur
Endteufe des Profils 2 und ggf. dartber hinaus in einer
Nachverdichtungsphase zu variieren.

[0055] Die Vibrationsfrequenz der Vibrationseinrich-
tung 10 kann in einem Frequenzbereich zwischen 5 Hz
bis 150 Hz, vorzugsweise zwischen 10 Hz bis 50 Hz wah-
rend des Vibrationsvorgangs innerhalb eines gegebenen
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Verflissigungsfrequenzbandes des Baugrundes 2 vari-
iert werden, so dass beispielsweise eine gezielte Ande-
rung der Eindringgeschwindigkeit des Profils 1 durch die
Frequenzanderung innerhalb dieses Frequenzbandes
im Bereich zwischen 5 Hz und 150 Hz erzielt werden
kann.

[0056] Eine Anderung der Eindringgeschwindigkeit
des Profils 1 kann alternativ dadurch erreicht werden,
dass die Frequenz innerhalb des Frequenzbandes zwi-
schen 5 und 150 Hz, vorzugsweise zwischen 10 Hz und
50 Hz so gewahlt wird, dass eine mdglichst niedrige Ein-
dringgeschwindigkeit des Profils 1 erreicht wird, so dass
das Profil 1 gerade eben noch vermége seiner Gewichts-
kraft und der Gewichtskraft der aufgesetzten Vibra-
tionseinrichtung 10 in den Baugrund 2 eindringt.

Bezugszeichenliste
[0057]

Rammgut / Profil
Baugrund
Profilful®
Profilkopf
Vibrationsramme
Kran
0 Vibrationseinrichtung / Vibrationsramme / Vibra-
tionsbéar / Vibrator
11 Hydraulikmotor (der Vibrationseinrichtung)
12 Unwucht (der Vibrationseinrichtung)
13  Spanneinrichtung (der Vibrationseinrichtung)
14  Hydraulikaggregat
15  Verbrennungsmotor
16  Hydraulikpumpe
17  Hydraulikschlduche
20  Zusatzgewicht
21  Federverbindung / elastische Verbindung

= OO 0B WN =

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Vibrationsrammen von Rammgut (1)
in einen Baugrund (2) unter Einleitung von hochfre-
quenten Schwingungen, die mittels einer an dem
Rammagut (1) befestigten Vibrationseinrichtung (10)
erzeugt werden, Uber das Rammgut (1) in den Bau-
grund (2) vor einem Profilfuf (3) des Rammgutes (1)
unter zumindest teilweiser Verflissigung des Bau-
grundes (2) vor dem Profilfu® (3), dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Masse der Vibrationseinrich-
tung (10) und/oder des Rammgutes (1) wahrend des
Einbringens des Rammgutes (1) in den Baugrund
(2) variiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Masse der Vibrationseinrichtung
(10) und/oder des Rammgutes (1) wahrend des Ein-
bringens erhdht wird.
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Masse der
Vibrationseinrichtung (10) und/oder des Rammgu-
tes (1) wahrend des Einbringens des Rammgutes
(1) vermindert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Masse der Vibrationseinrichtung
(10) und/oder des Rammgutes (1) derart vermindert
wird, dass eine Verminderung der Eindringge-
schwindigkeit des Rammgutes (1) erreicht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation
der Masse der Vibrationseinrichtung (10) und/oder
des Rammgutes (1) nach einem Deaktivieren der
Vibrationseinrichtung (10) und vor einem Reaktivie-
ren der Vibrationseinrichtung (10) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Verminderung
der Masse der Vibrationseinrichtung (10) und/oder
des Rammgutes (1) bei aktivierter Vibrationseinrich-
tung (10) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Erho-
hung der Masse durch ein Anbringen eines Zusatz-
gewichtes () an der Vibrationseinrichtung (10)
und/oder des Rammgutes (1) erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wenn dieser von Anspruch 3 abhéangig ist, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Ballasttank an der
Vibrationseinrichtung (10) und/oder dem Rammgut
(1) befestigtwird, wobei eine Verminderung der Mas-
se der Vibrationseinrichtung (10) durch Ablassen
von Ballast aus dem Ballasttank bei aktivierter Vib-
rationseinrichtung (10) erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusatzge-
wicht an der Vibrationseinrichtung (10) elastisch be-
festigt ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fluid, ins-
besondere Wasser in den Bereich des Profilful3es
(3) deponiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vibra-
tionsfrequenz der Vibrationseinrichtung (10) wah-
rend des Vibrationsvorganges innerhalb eines ge-
gebenen Verflissigungsfrequenzbandes des Bau-
grundes (2) variiert wird.

12. Vibrationsrammanordnung, umfassend eine an eine
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Rammgut (1) befestigbare Vibrationseinrichtung
(10), dadurch gekennzeichnet, dass die Vibra-
tionsanordnung ferner zumindest ein Zusatzgewicht
(20) umfasst, das an der Vibrationseinrichtung (10)
und/oder an dem Rammagut befestigbar ist.

Vibrationsanordnung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zusatzgewicht (20) mit
der Vibrationseinrichtung (10) und/oder dem Ramm-
gut elastisch verbunden ist.
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