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VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG DER STRUKTURBELASTUNG EINER

TRAGERMASCHINE MIT BOHR- UND RAMMGERAT SOWIE ARBEITSMASCHINE MIT RAMM-

UND BOHRGERAT

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwa-
chung der Strukturbelastung einer Tragermaschine mit
Bohr- und Rammgerat, das an einem Makler der Trager-
maschine aufgenommen ist, wobei eine Steuerung der
Tragermaschine unter Beriicksichtigung der aktuellen
Geratekonfiguration der Tragermaschine und ein oder
mehreren Zustandswerten die aktuelle Strukturbelas-
tung der Maschine bzw. ein oder mehrerer Teilkompo-
nenten der Maschine berechnet und daraus wenigstens
einen Grenz- oder Sollwert fiir eine messbare GroRRe be-
stimmt, wobei ein oder mehrere, zu den Grenzwerten
korrespondierende Ist-Werte sensorisch erfasst und ge-
gen die Grenzwerte Uberwacht werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung der Strukturbelastung einer Tragermaschine
mit einem Bohr- und Rammgerat, das an einem Makler
der Tragermaschine aufgenommen ist.

[0002] Derartige Arbeitsmaschinen mit Bohr- und
Rammvorrichtung umfassen ein Tragergerat mit einem
Fahrwerk, das einen gegebenenfalls drehbar gelagerten
Oberwagen aufnimmt. Der Oberwagen sieht wiederum
einen Makler zur Aufnahme des bendétigten Bohr-bzw.
Rammgerates vor. Uber Stiitzzylinder bzw. Nackenzy-
linder lasst sich die Vertikalneigung des Maklers variie-
ren. Das Bohrgerat wird insbesondere beim Kelly-Boh-
ren Uber einen Seilzug und eine teleskopierbare Kellys-
tange betatigt.

[0003] Derartige Bohr- und Rammgerate sind fur defi-
nierte Arbeitsablaufe konzipiert und dimensioniert. Bei
sachgemaler Verwendung mit vordefinierten Arbeitsab-
ldufen werden die zuldssigen Belastungen der Gerate-
struktur und deren Teilkomponenten Ublicherweise ein-
gehalten.

[0004] In der Praxis ist es jedoch nicht untblich von
den vorgegebenen Arbeitsablaufen in gewissen Malken
abzuweichen. Da die Geratestruktur vom Hersteller aus
Sicherheitsgriinden ublicherweise Uberdimensioniert
ausgelegt wird, kdnnen in der Praxis temporare und ge-
ringfiigige Uberbelastungen der Struktur ohne Schaden
abgefangen werden. Wird dieser Sicherheitskorridor al-
lerdings Uberschritten, kdnnen schwerwiegende Scha-
denan der Struktur auftreten. Im Schadensfall istes dann
oft schwierig oder unmoglich dem Anwender eine un-
sachgemale Verwendung mit unzulassiger Belastung
nachzuweisen. Dies liegt unter anderem daran, dass ei-
ne Uberbelastung an verschiedensten Stellen der Gerate
auftreten kbnnen, eine Ausstattung sdmtlicher relevanter
Strukturpunkte mit entsprechender Sensorik jedoch un-
wirtschaftlich bzw. technisch kaum umsetzbar ist.
[0005] Aufgabe ist es daher, ein System bzw. Verfah-
ren aufzuzeigen, welches unzuldssige Belastungen zu-
verlassig erkennen kann.

[0006] Gelostwird diese Aufgabe durch ein Verfahren
gemal den Merkmalen des Anspruches 1. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Verfahrens sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche.

[0007] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, dass ei-
ne Steuerung der Tragermaschine bzw. des Bohr- bzw.
Rammgerates unter Berilicksichtigung der bekannten
Geratekonfiguration sowie ein oder mehrerer Zustands-
werte die aktuelle Strukturbelastung (nachfolgend ein-
fach "Belastung") der Gesamtmaschine, des Tragerge-
rates und/oder des Bohr- und Rammgerates und/oder
wenigstens einer Teilkomponente dynamisch berechnet.
Mit der Struktur der Maschine sind generell alle lasttra-
genden Elemente der Maschine gemeint.

[0008] Die Steuerung kennt die maximal zuldssigen
Belastungswerte und kann darauf basierend wenigstens
einen Richt- bzw. Sollwert oder wenigstens einen Grenz-
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wert fiir eine messbare Gréle bestimmen. Korrespon-
dierende Messwerte werden dann gegen diesen wenigs-
tens einen Soll/Richt- bzw. Grenzwert iberwacht, um ei-
ne unzuldssige Uberbelastung der Maschine bzw. be-
stimmter Teilkomponenten friihzeitig und zuverlassig er-
fassen zu kénnen. Die Ist- bzw. Messwerte kénnen un-
mittelbar durch geeignete Sensoren erfasst werden oder
mittelbar aus Sensorwerten berechnet werden.

[0009] Der Einfachheit halber wird nachfolgend nur
noch von Grenzwerten gesprochen, wobei die Ausfiih-
rungen ohne Einschrankung auch fiir die Berechnung
etwaiger Soll- bzw. Richtwerte gelten.

[0010] Diedynamische Berechnung ein oder mehrerer
Grenzwerte erfolgt gemal vorteilhafter Ausgestaltung
unter Berlcksichtigung der aktuellen bzw. geristeten
Maschinengeometrie, umfassend unter anderem die Ab-
messung der Maschine sowie der verbauten und mon-
tierten Einzelkomponenten, deren Gewichts- und Mate-
rialeigenschaften, der eingestellten Maklerlange, der ge-
wahlten Ballastierung, usw.. Die Dynamik der zulassigen
Belastung beruht im wesentlich auf der dynamischen
Veranderung des Maschinenzustandes wahrend der re-
gularen Bohr-und Rammarbeit, so hat die aktuelle Phase
des Ublichen Arbeitsablaufes Einfluss auf die aktuelle Be-
lastung einzelner Teilkomponenten. Mégliche Zustands-
werte sind die Positionen beweglicher Komponenten,
wie bspw. die Maklerstellung, Seilzug eines Bohrseils,
insbesondere einer Kelly-Winde, der Zustand einzelner
Antriebe, bspw. des Bohrantriebs, eines Fahrwerks, etc.
[0011] Als mdoglicher Grenzwert kann gemaf bevor-
zugter Ausfiihrung eine, auf eine Teilkomponente wir-
kende Maximalkraft bestimmt werden. Beispielsweise ei-
ne Maximalkraft, die auf einen Zylinder wirkt. Denkbar
ist hier eine dynamische, d.h. anwendungs- und situati-
onsabhangige Berechnung der maximal zulassigen Kraft
aufwenigstens einen Stltzzylinder bzw. Nackenzylinder,
der fir die Ausrichtung des Maklers notwendig ist. Ins-
besondere kann durch einen solchen Stitzzylinder die
Méaklerneigung gegenuber der Vertikalen eingestellt wer-
den. Mdégliche Maximalkrafte lassen sich aber auch fir
den oder die Grundarmzylinder, einen Maklerstitzfuss
usw. berechnen.

[0012] Es lassen sich jedoch nicht nur Maximalkrafte
fur Zylinder berechnen, als mdglicher Grenzwert fiir die
maximal zulassige Belastung kénnte auch eine Maximal-
kraft berechnetwerden, die maximal auf wenigstens eine
Verbindungsstelle einwirken darf. Eine mégliche zu be-
trachtende Verbindungsstelle ist bspw. ein Verbindungs-
bolzen zur Befestigung des Maklers an der Tragerma-
schine. Die entsprechenden Ist-Krafte innerhalb der Zy-
linder bzw. der wenigstens einen Verbindungsstelle wer-
den dann wahrend der Arbeitsablaufe sensorisch erfasst
und gegen korrespondierende Grenzwerte abgeglichen,
um mégliche strukturgefahrdende Uberbelastungen der
Maschine oder einzelner Teilkomponenten zuverlassig
erkennen zu kénnen.

[0013] Die notwendigen Informationen beziiglich der
Geratekonfiguration kénnen bevorzugt manuell durch
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den Bediener eingegeben werden. Vereinfacht wird die
manuelle Eingabe durch eine voll- oder teilautomatische
sensorische Erfassung der Geratekonfiguration.

[0014] Es besteht die Méglichkeit, dass das Uberwa-
chungsergebnis, d.h. der Vergleich zwischen Soll-,
Grenz und Ist-Werten einer Bedienperson zur Anzeige
gebracht wird. Denkbar ist hier eine visuelle, akustische
oder auch optische Darstellung, um den Bediener auf
unzuléssige Abweichungen/Uberschreitung hinzuwei-
sen. Hinausgehend (iber die reine Anzeige des Uberwa-
chungsergebnisses kann erganzend auch aktiv in den
Arbeitsablauf, d.h. die Maschinensteuerung eingegriffen
werden, um bspw. ernsthafte Strukturschaden durch
Uberlastsituationen zu vermeiden. Bspw. kdnnen ein
oder mehrere Antriebe gestoppt werden, sobald ein un-
zulassiger Belastungszustand erkannt wird. Denkbar ist
es ebenfalls, gezielte Gegenbewegungen auszufihren,
um die Belastung in den zulassigen Bereich zuriickzu-
fuhren. Ferner ist es mdglich, lediglich einen Teil mogli-
cher Bewegungsfreiheitsgrade zu blockieren, insbeson-
dere solche, die zu einer weiteren Zunahme des Uber-
wachten Belastungsgrades fiihren wiirden.

[0015] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rung der Erfindung kann das Uberwachungsergebnis
auch fir den spateren Abruf gespeichert werden. Idea-
lerweise erfolgt eine Speicherung zusammen mit Zu-
standswerten der Maschine bzw. unmittelbar zuvor aus-
gefihrten Maschinenbewegungen, um im Nachhinein,
bspw. im Fall von Maschinenschaden oder Unfallsituati-
onen, bessere Evaluierungsmdglichkeiten fir die Aus-
wertung der Unfall- bzw. Schadensgriinde bereitzustel-
len.

[0016] Durch das erfindungsgemale Verfahren sind
aber auch Uberwachungsfunktionen vorstellbar, die bei
einem entsprechenden Ramm- bzw. Bohrgerat keinerlei
zusatzliche Sensorik bendétigen. Ein Vorschub Senken
fuhrt zu einer Laststeigerung an der Kelly-Winde, weil
der BAT gegen die verriegelte Kelly-Stange fahrt. Eine
derartige Situation I&sst sich auch ohne Sensorik aus
vorliegenden Zustandswerten der Antriebe bestimmen
und Uberwachen.

[0017] Neben dem erfindungsgemalien Verfahren be-
trifft die vorliegende Erfindung ebenfalls eine Arbeitsma-
schine mit wenigstens einem Bohr- und Rammgeréat. Die
Arbeitsmaschine umfasst eine Steuerung zur Durchflh-
rung des erfindungsgemaRen Verfahrens. Demzufolge
ergeben sich fir die Arbeitsmaschine dieselben Vorteile
und Eigenschaften, wie sie bereits vorstehend anhand
des erfindungsgemaRen Verfahrens aufgezeigt wurden.
Auf eine wiederholende Beschreibung kann deshalb ver-
zichtet werden.

[0018] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfin-
dung sollen nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels aufgezeigt werden. Es zeigen:

Figuren 1-3:  Seitenansichten der erfindungsgema-
Ren Arbeitsmaschine mit Bohr- und
Rammgerates bei unterschiedlichen Be-
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lastungszustanden und

Figuren 4-7:  weitere Seitenansichten der Arbeitsma-
schine zur Erlduterung der auftretenden
Krafte und Berechnung des Belastungs-
zustandes.

[0019] Die Figuren 1-3 als auch die Figuren 5-7 zeigen

die erfindungsgemafe Arbeitsmaschine mit Bohr- und
Rammgerat zum Kelly-Bohren. Die Tragermaschine um-
fasst ein Raupenfahrwerk 1, auf diesem der Oberwagen
2 drehbar gelagert ist. Am Oberwagen 2 ist der Makler
3 fir die Aufnahme des Bohr- und Rammgerates mon-
tiert.

[0020] Der Makler 3 kann tber den Verstellmechanis-
mus 4 von einer Transportposition in die gezeigte Verti-
kalposition fir den Bohr- und Rammbetrieb aufgerichtet
werden, die Maklerneigung zur Vertikalen Iasst sich Giber
die Stutzzylinder 5 variieren, die an der Verstelleinrich-
tung 4 bzw. am Makler 3 angreifen. Der hier gezeigte
Bohrer 9 wird tUber den Bohrantrieb 10 in Rotation ver-
setzt, welcher wiederrum auf einem Schlitten des teles-
kopierbaren Kelly-Gestanges 6 sitzt. Am Druckrohr 14
kann ein Bohrrohr 10 (s. Figuren 2, 3) aufgenommen
werden. Die Betatigung des Kelly-Gesténges 6 erfolgt
durch das Kelly-Seil 8, das vom Kelly-Gestange 6 tber
den Kelly-Galgen am Kopf des Méaklers 3 bis zur Kelly-
Winde 13 gefiihrt ist. Der Bohrer 9 kann dem Bohrfort-
schritt entsprechend tber das Kelly-Seil 8 und das Kelly-
Gestange 6 ins Erdreich abgelassen werden.

[0021] Zur Uberwachung der Arbeitsmaschine werden
nun zulassige Belastungswerte der Maschine bzw. ein-
zelner Teilkomponenten berechnet und nachfolgend als
Soll- oder Grenzwerte fiir die Uberwachung herangezo-
gen.

[0022] Im Einzelnen wird aus vorliegenden Daten zum
Rustzustand bzw. der Maschinengeometrie, d.h. Art und
Typ des Bohr- und Rammageréates inklusive Informatio-
nen Uber die aktuelle Maklerlange, der Ballastierung 11,
sowie etwaigen Zustandswerten, bspw. Status des Fahr-
werkantriebes, Oberwagendrehwinkel, Seilzug im Kelly-
Seil 8, Position und Stellung des Maklers 3, Status des
Bohrantriebes, usw. die aktuell zulassige Belastung auf
Teilkomponenten der Arbeitsmaschine, unter anderem
die maximale Belastung fiir das Bohrgestédnge 6, den
Maéakler 3, etc. bestimmt. Daraus ableitbar ist ebenfalls
eine maximal zulassige Kraft, die auf bzw. in den Stiitz-
zylindern 5 wirken darf. Durch Uberwachung dieser ma-
ximal zuldssigen Kraft innerhalb des Stitzzylinders 5,
was durch einen Abgleich mit der sensorisch erfassten
Ist-Kraft im Zylinder 5 erfolgen kann, kann eine mdgliche
Uberbelastung des Bohrgesténges 6 bzw. des Maklers
3 friihzeitig erkannt werden.

[0023] Konkret zeigt Figur 1 eine Situation des Bohr-
und Rammgerétes, bei dieser eine zulassige Belastung
am Bohrgestange 6 zu einer zulassigen Lastin den Stiitz-
zylindern 5 fiihrt. Dies wird durch das erfindungsgemalRle
Verfahren tUberwacht, wobei die gemessene Kraft inner-



5 EP 3 613 903 A1 6

halb der Stitzzylinder 5 nur geringfiigig von diesem
Richt- bzw. Grenzwert abweichen darf. Im Szenario ge-
maf Figur 2 wird nun das Bohrrohr 10 in das Erdreich
eingebracht. Auch hier kann eine zulassige Belastung
des Bohrantriebs 10 anhand der Kraft innerhalb der
Stltzzylinder 5 Gberwacht werden. Auch hierzu wurde
eine Maximalkraft fir die Stitzzylinder 5 dynamisch fiir
die aktuelle Arbeitsphase berechnet, namlich fiir das Ein-
bringen des Bohrrohres 12 in das Erdreich.

[0024] Dem Szenario der Figur 3 geht voraus, dass
das Bohrrohr 12 versehentlich schrag angesetzt wurde
und in einem entsprechend geneigten Winkel zur Verti-
kalen steht. Der Versuch des Maschinenfiihrers durch
eine Vorschubbewegung v der Arbeitsmaschine die
Fehlstellung des bereits ins Erdreich eingebrachten
Bohrrohres 12 zu korrigieren fuhrt zu einer unzulassigen
Belastung der gesamten Geratestruktur, was durch ein
unzuldssiges Ansteigen der Kraft innerhalb der Stiitzzy-
linder 5 erkannt werden kann. Diese temporare Uberbe-
lastung wird dem Maschinenfiihrer angezeigt und ergéan-
zend in einem Systemspeicher als Ereignis gespeichert.
Gegebenenfalls kann ab einem gewissen Grad der Uber-
lastung ein Eingriff in die Maschinensteuerung erfolgen,
um bspw. eine weitere Vorschubbewegung V zu unter-
binden.

[0025] Eine mégliche konkrete Umsetzung zur Uber-
wachung der Kraft im Stitzzylinder 5 wird nachfolgend
anhand der Figuren 4-7 erlautert. Figur 4 zeigt zum bes-
seren Verstandnis den freigeschnittenen Makler 3 samt
Bohrantrieb 10 und Druckrohr 14. Die Summe dieser
Massen des Maklers 3 erzeugen die Kraft F4. Der Gera-
testeuerung der Tragermaschine sind diese Massen be-
kannt, so dass die Steuerung die Kraft F; berechnen
kann. Ebenso kann die Steuerung den Gesamtschwer-
punkt S dieser Massen bestimmen und auch den Ab-
stand des Schwerpunktes zum Drehpunkt 15 berechnen,
wobei der Drehpunkt 15 durch den Verbindungspunkt
zwischen Makler 3 und Verstelleinrichtung 4 gebildet
wird. Dieser Abstand ist mit /; bezeichnet.

[0026] Sofern F und /; beide ungleich Null sind, er-
zeugt der freigeschnittene Makler 3 ein Drehmoment um
den Anlenkpunkt 15. Dieses Moment muss durch die
Stltzzylinder 5 aufgenommen bzw. gestiitzt werden. Der
Hebelarm der Stiitzzylinder 5 kann von der Steuerung
der Tragermaschine ebenfalls ermittelt werden, da die
Méaklerneigung gemessen wird und die erforderlichen ge-
ometrischen Parameter bekannt sind. Dem Hebelgesetz
entsprechend kann also die Kraft Fg in den Stiitzzylin-
dern 5 bestimmt werden:

Fi =y
Fr = 7

[0027] Figur 5 zeigt dieselbe Situation gemaR Figur 4
mit dem an der Tragermaschine angebauten Makler 3.
[0028] Figur 6 zeigt das Tragverhalten bei dem Ver-
such, das Rohr 9 aus dem Boden zu ziehen. Die auf den
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Bohrantrieb 10 wirkende Kraft F, kann tber die im Geréat
installierte Seilzugmessung der Vorschubwinde be-
stimmt werden. Der Abstand der Wirklinie dieser Kraft
F5 zum Drehpunkt 15 ist mit I, bemasst. Die jetzt auftre-
tende Kraft in den Stiitzzylindern 5 ergibt sich mit:

_Exl +E

F,
R I

[0029] Wenn nun versucht wird, das schief sitzende
Rohr 9 mittels Fahrwerk 1 einzurichten, wirkt zusatzlich
zu den bisherigen Lasten eine Kraft F3 auf den Méakler
3. Der Abstand der Wirklinie dieser Kraft F3 zum Dreh-
punkt 15 ist mit /3 bemasst.

[0030] Solange /3 <>0ist, erzeugtauch F3 ein Moment
um den Drehpunkt 15, welches die Kraft Fg verandert.
Diese Abweichung der gemessenen Kraft von der be-
rechneten Kraft kann ermittelt werden und dient als In-
dikator einer méglichen Uberbelastung der Maschine
bzw. der Stiitzzylinder 5. Uberschreitet die erfasste Ab-
weichung einen Grenzwert, so kdnnen durch die Maschi-
nensteuerung geeignete Gegenmalnahmen ergriffen
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung der Strukturbelastung
einer Tragermaschine mit Bohr- und Rammgerat,
das an einem Makler der Tragermaschine aufge-
nommen ist, wobei eine Steuerung der Tragerma-
schine unter Berlcksichtigung der aktuellen Gera-
tekonfiguration der Tragermaschine und ein oder
mehreren Zustandswerten die aktuelle Strukturbe-
lastung der Maschine bzw. ein oder mehrerer Teil-
komponenten der Maschine berechnet und daraus
wenigstens einen Grenz- oder Sollwert fir eine
messbare GroRRe bestimmt, wobei ein oder mehrere,
zu den Grenzwerten korrespondierende Ist-Werte
sensorisch erfasst und gegen die Grenzwerte Uber-
wacht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als wenigstens ein Grenzwert eine
auf eine Maschinenkomponente wirkende Maximal-
kraft bestimmt wird, insbesondere eine auf wenigs-
tens einen Zylinder wirkende Maximalkraft, idealer-
weise eine auf wenigstens einen Stltzzylinder zur
Ausrichtung des Maklers und/oder einen Grundarm-
zylinder zur Verstellung des Maklers wirkende Ma-
ximalkraft.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Grenzwert
eine auf wenigstens eine Verbindungsstelle wirken-
de Maximalkraft berechnet wird, insbesondere fir
mindestens einen Verbindungsbolzen zur Befesti-
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gung des Maklers am Oberwagen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die beriick-
sichtigte Geratekonfiguration die Maschinengeome- 5
trie und/oder eine Ballastierung und/oder die Mak-
lerlange und/oder einen Parameter einer sonstiges
Maschinenkomponente umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 70
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Zustands-
wert der Seilzug der Hauptwinde des Ramm- und
Bohrgerates, insbesondere einer Kelly-Winde
und/oder einer Vorschubwinde gemessen und fir

die Berechnung des Grenzwertes berlcksichtigt 75
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Gerate-
konfiguration automatisch durch eine passende 20
Sensorik zumindest teilweise erfasst wird und/oder
zumindest teilweise manuell in eine Steuerung ein-
gebbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri- 25
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Uberwa-
chungsergebnis einer Bedienperson angezeigt wird
und/oder in Reaktion auf das Uberwachungsergeb-

nis ein oder mehrere Maschinensteuerungen auto-
matisiert ausgefiihrt werden, bspw. ein oder mehre- 30
re die Belastung des Gerates steigernde Maschinen-
bewegungen gestoppt oder verlangsamt werden.

Arbeitsmaschine mit einem Ramm- und Bohrgerat
und einer Steuerung zur Durchfihrung des Verfah- 35
rens gemafl einem der vorhergehenden Anspriiche.
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