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(54) VIBRATIONSRAMMVERFAHREN

(57)  Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen eines Profils in den Untergrund bis zu einer
vorgegebenen Endteufe mittels eines mit Unwuchten
arbeitenden Vibrators, wobei die rotierenden Unwuch-
ten eine im Wesentlichen axial zum Profil gerichtete
Vibrationsschwingung (zp(t)) in das Profil einleiten und
die Phasenlage der Unwuchten zwischen einer resul-
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tierenden maximalen Unwuchtamplitude und einer mi-
nimalen Unwuchtamplitude wahrend des Betriebs des
Vibrators verstellt werden kann, wobei kurz vor Errei-
chen der Endteufe lber einen abschlieBenden Ein-
bringvorgang die Phasenlage der arbeitenden Unwuch-
ten von maximaler Unwuchtamplitude bis minimaler
Unwuchtamplitude verstellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen eines Profils in den Untergrund bis zu einer
vorgegebenen Endteufe mittels eines mit Unwuchten
arbeitenden Vibrators, wobei die rotierenden Unwuch-
ten eine im Wesentlichen axial zum Profil gerichtete
Vibrationsschwingung (zp(t)) in das Profil einleiten und
die Phasenlage der Unwuchten zwischen einer resul-
tierenden maximalen Unwuchtamplitude und einer mi-
nimalen Unwuchtamplitude wahrend des Betriebs des
Vibrators verstellt werden kann.

[0002] Entsprechende Vibratoren, die einen vibra-
tionsfreien An- und Auslauf erlauben, sind beispielhaft
aus der EP 1 967 291 A1 bekannt. Damit kann beim
Hoch- bzw. Herunterfahren des Drehantriebes des Vib-
rators vermieden werden, dass beim Durchfahren des
Eigenfrequenzbereiches von umliegenden Strukturen
groRe Bewegungsamplituden aufgrund von Resonanz-
effekte entstehen und umliegende Gebaude etc. ge-
fahrden. Die gewiinschte Vibrationsfrequenz (haufig 30
Hz bis 40 Hz) liegt namlich hochfrequenter, namlich
deutlich Uber der Eigenfrequenz von Gebaudestruktu-
ren. Wahrend des Einbringvorganges wird keine Ver-
stellung vorgenommen. Die EP 1 967 291 A1 lehrt eine
Verstellbarkeit durch Mittel zur Arretierung wahrend
des Einbringvorganges auszuschlieRen. Ahnliches
zeigt die EP 2 789 403 B1.

[0003] Beim sogenannten Vibrationsrammen wird
durch Fliehkrafte von meist paarweise gegenlaufig ro-
tierenden Unwuchten (Unwuchtpaaren) eine Kraft er-
zeugt, die sich in vertikaler Richtung addiert und in ho-
rizontaler Richtung aufhebt. Aus dem daraus resultier-
enden, sinusférmigen Kraftverlauf bestimmen die Fre-
quenz und das statische Moment die Amplitude der
Erregerkraft. Entsprechend dieses oszillierenden Kraft-
verlaufs und dynamischer Prozesse im Boden entsteht
jeweils unter dem Profil am ProfilfuR durch eine gering-
flgige Aufwartsbewegung des Profils kurzzeitig ein
Hohlraum und somit ein Unterdruck. Dabei versucht im
Untergrund vorhandenes Grundwasser diesen Unter-
druck auszugleichen. Somit entsteht am Profilfu im
Boden ein sogenannter hydraulischer Grundbruch. Der
Boden wird also verflissigt. Diese Dynamik ist offen-
sichtlich maRgeblich fir den relativ leichten Einbring-
vorgang beim Vibrationsrammen.

[0004] Nachteilig beim Vibrationsrammen ist jedoch,
dass ein einvibriertes Profil meist deutlich geringere
statische Tragféhigkeiten im Vergleich zu einem ge-
rammten Profil aufweist. Im Stand der Technik ist es
daher bekannt, das schonendere und schnellere Vibra-
tionsrammen zum Einbringen der Profile in den Unter-
grund zu verwenden, wobei jedoch ein bis zwei Meter
oberhalb der Endteufe eine Umriistung auf das her-
kémmliche Rammen erfolgt. Somit wird das einzubrin-
gende Profil mit herkémmlicher Rammschlagenergie
nachgerammt. Nachteilig dabei ist ein erheblicher Um-
rustaufwand, eine hoéhere Larmbelastigung und auch

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ein Risiko fur die Umgebung, insbesondere flir angren-
zende Bauwerke aufgrund der durch die Rammschlage
verursachten Beeintrachtigungen.

[0005] Aus der EP 3 051 028 A1 ist ein Verfahren
zum Vibrationsrammen bekannt, das gegenuber einem
kombinierten Vibrations- und Schlagrammverfahren
vereinfacht sein soll. Dabei wird die Vibrationsfrequenz
des Vibrators wahrend des Vibrationsvorganges inner-
halb eines gegebenen Vibrationsfrequenzbandes des
Baugrundes variiert. Damit soll insbesondere dem
Problem der verringerten seitlichen Tragfahigkeit der
Profile beim Vibrationsrammen Rechnung getragen
werden.

[0006] Es ist daraus erkennbar, dass ein groRes Be-
durfnis fur einen kontrollierten Einbringvorgang eines
Profils in den Untergrund mittels Vibrationsrammen be-
steht, mit dem die gleiche Tragfahigkeit, also die me-
chanisch-hydraulischen Bedingungen unterhalb des
ProfilfuBRes beachtet werden. Entsprechend ist es Auf-
gabe der Erfindung, die unerwiinschte Aufwartsbewe-
gung des Profils beim abschlieRenden Einbringvorgang
kurz vor Erreichen der Endteufe zu vermeiden. Geldst
wird diese Aufgabe bei einem eingangs dargestellten
Verfahren dadurch, dass kurz vor Erreichen der End-
teufe Uber einen abschlieRenden Einbringvorgang die
Phasenlage der arbeitenden Unwuchten von maxima-
ler Unwuchtamplitude bis minimaler Unwuchtamplitude
verstellt wird..

[0007] Damit wird die resultierende Fliehkraft kurz
vor Erreichen der Endteufe erfindungsgemal gegen
null gesteuert ,um die dynamische Aufwartsbewegung
des vom Vibrationsrammen beaufschlagten Profils zu
verringern beziehungsweise ganz zu verhindern. Bei
minimaler Unwuchtamplitude, insbesondere bei einer
resultierenden Fliehkraft gleich 0 wirkt somit lediglich
die Uber die Vibrationsrammvorrichtung aufgebrachte
Auflast, sodass das einzubringende Profil am Ende
des abschliefenden Einbringvorgangs lediglich durch
die vorhandene Auflast in den Untergrund gedriickt
wird. Dies kénnen je nach Untergrund und Abstimmung
des abschlieRenden Einbringvorgangs bei der Verstel-
lung der Unwuchten auch nur wenige letzte Millimeter
des Einbringvorganges sein.

[0008] Dadurch, dass die Phasenverstellung Uber
den abschlieRenden Einbringvorgang wahrend der
letzten 200 Perioden, bevorzugt 20 Perioden, beson-
ders bevorzugt der letzten halben Periode der Vibra-
tionsschwingung (zp(t)) erfolgt, wird sichergestellt, dass
ein ausreichender Zeitraum im Rahmen von wenigen
Perioden der Vibrationsschwingung der Ubergang vom
normalen Vibrationsrammen zum abschlieBenden le-
diglich Eindriicken des Profils in den Untergrund vorge-
sehen ist, wobei mit jeder weiteren Periode ab Beginn
des abschlieRenden Einbringvorgangs durch die inkre-
mentale Verstellung der Phase und dabei leichten Ver-
ringerung der resultierenden Fliehkraft die Aufwéartsbe-
wegung mit jeder weiteren Periode der Vibrations-
schwingung verringert wird, womit ab einer bestimmten
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verringerten resultierenden Fliehkraft kein hydrauli-
scher Grundbruch neu ausgeldst wird. Dabei wird bis
zu diesem nicht genau bekannten Zeitpunkt ein fast
normaler Vortrieb des Profils in den Untergrund erzielt.
Nach Erreichen dieses Zeitpunkts, also dem nicht mehr
Auftreten des hydraulischen Grundbruchs diirfte dann
ein deutlich geringerer Vortrieb des Profils bis zum Er-
reichen der Endteufe erfolgen. Dabei ware eine Ver-
stellung binnen der letzten halben Periode aufgrund
der Bodendynamik die optimale Losung, die jedoch
von der mechanisch mdglichen Verstellgeschwindigkeit
der Phasenlage der Unwuchten am konkreten Vibrator
abhangig ist.

[0009] Wenn auf das einzubringende Profil eine Auf-
last aufgelastet wird, die von einer minimalen Auflast
bis zu einer maximalen Auflast verstellt werden kann,
wobei wahrend des abschliefenden Einbringvorgangs
die momentane Auflast bis zum Erreichen der Endteufe
auf die maximale Auflast erhoht wird, kann wahrend
dieses letzten Abschnitts im abschlieRenden Einbring-
vorgang, bei dem aufgrund der deutlich verringerten
resultierenden Fliehkraft nur noch geringe Unwuchtam-
plituden auf das Profil einwirken, eine hohen Tragfahig-
keit des Profils vergleichbar mit dem Rammen mit die-
sem quasi Eindriickvorgang erreicht werden.

[0010] Um die Verstellung der Phase der Unwuchten
beim Einbringvorgang steuerungstechnisch einfach zu
verwirklichen, erfolgt die Phasenverstellung der rotier-
enden Unwuchten durch Ansteuerung separater Dreh-
antriebe.

[0011] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen de-
tailliert beschrieben.

[0012] Darin zeigt:

Fig. 1  in einem Graphen eine durch die rotierenden
Unwuchten resultierende Kraft Fg in Abhéan-
gigkeit von der Zeit t und

Fig.2 in einem weiteren Graphen die mit dem Profil
erreichte Eindringtiefe z in Abhangigkeit von
der Zeit t.

[0013] Fig. 1 zeigt in einem Graphen eine durch die

rotierenden Unwuchten resultierende Kraft Fg in Ab-
hangigkeit von der Zeit t. Darin ist erkennbar, dass
zum Einbringen des Profils in den Untergrund zunachst
eine moglichst maximale Unwuchtamplitude als aus
der Unwucht resultierende Vertikalkraft Fz periodisch
auf dem Profilkopf auflastet. In Fig. 1 ist die statische
Auflast durch die gestrichelte Linie definiert. Haufig
sind derartige Vibratoren mit paarweise gegenlaufig ro-
tierenden Unwuchten (Unwuchtpaaren) ausgestattet,
die beim Vibrationsrammen Fliehkrafte erzeugen, die
sich in vertikaler Richtung addieren und in horizontaler
Richtung aufheben. Aus dem daraus resultierenden,
sinusférmigen Kraftverlauf bestimmen die Frequenz
und das statische Moment die Amplitude der Erreger-
kraft. Typische Vibrationsfrequenzen liegen bei 10 Hz
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bis 100 Hz, besonders bevorzugt bei 30 Hz bis 40 Hz.
[0014] In Fig. 2 ist die beim Vibrationsrammen am
Profilful erreichte Tiefe z nach unten in Abhangigkeit
von der Zeit t aufgefiihrt (zp(t)). Bei Erreichen einer vor-
bestimmten Endteufe, hier mittels gestrichelter Linie
dargestellt, wird Uber einen abschlielenden Einbring-
vorgang die Phasenlage der arbeitenden Unwuchten
von maximaler Unwuchtamplitude bis minimaler Un-
wuchtamplitude verstellt, womit die deutliche Unwuch-
tamplitudenreduzierung um die weiter bestehende Auf-
last (gestrichelte Linie in Fig. 1) resultiert und sich
gleichzeitig eine auf die Endteufe ausschwingende, ab-
schlielende leichte Abwartsbewegung des Profilfules
gemal rechtem Ende des Graphen in Fig. 2 ergibt.
[0015] Vorteilhaft wird mit jeder weiteren Periode ab
Beginn des abschlielenden Einbringvorgangs durch
die weitere Verstellung der Phase zwischen den Un-
wuchtpaaren und dabei Verringerung der resultieren-
den Fliehkraft die Aufwartsbewegung mit jeder weite-
ren Periode der Vibrationsschwingung deutlich verrin-
gert, womit ab einer bestimmten verringerten resultier-
enden Fliehkraft kein hydraulischer Grundbruch unter
dem Profilfu® mehr ausgeldst wird. Dabei wird bis zu
diesem nicht genau bekannten Zeitpunkt ein fir das
Vibrationsrammen Ublicher Vortrieb des Profils in den
Untergrund erzielt. Nach Erreichen dieses Zeitpunkts,
bei dem der hydraulische Grundbruch nicht mehr auf-
tritt, erfolgt ein deutlich geringerer Vortrieb des Profils
bis zum Erreichen der Endteufe (langsame Ieicht
schwingende Anndherung an die gestrichelte Linie in
Fig. 2).

[0016] Entsprechend wird die letzte Annaherung des
ProfilfuBes zur gewlnschten Endteufe (gestrichelte Li-
nie Fig. 2) im Wesentlichen durch die statische Auflast
mit nur minimal durch die auslaufende dynamische
"Restunwucht" (minimale Schwingungen um die gestri-
chelte Linie in Fig. 1 am rechten Ende des Graphen)
unterstltzter Dynamik, jedoch ohne die letztendlich ge-
forderte statische Tragfahigkeit zu schwachen, erreicht.
Mit diesem Einbringverfahren ist ein Nachrammen so-
mit nicht mehr erforderlich. Damit wird der Spitzenwi-
derstand am erfindungsgemaf einvibrierten Profilfuld
deutlich héher sein als bei herkdmmlich einvibrierten
Profilen, da eine Verflissigung des Bodens infolge der
nun vermiedenen Aufwartsbewegung unterhalb des
ProfilfuRes nicht mehr auftritt.
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Uber einen abschlieRenden Einbringvorgang die
Phasenlage der arbeitenden Unwuchten von maxi- 5
maler Unwuchtamplitude bis minimaler Unwuch-
tamplitude verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Phasenverstellung Uber den 10
abschlieRenden Einbringvorgang wahrend der letz-
ten 200 Perioden, bevorzugt 20 Perioden, beson-
ders bevorzugt der letzten halben Periode der Vib-
rationsschwingung (zp(t)) erfolgt.

15
Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf das einzubringende Profil
eine Auflast aufgelastet wird, die von einer minima-
len Auflast bis zu einer maximalen Auflast verstellt
werden kann, wobei wahrend des abschlieRenden 20
Einbringvorgangs die momentane Auflast bis zum
Erreichen der Endteufe auf die maximale Auflast
erhoht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 25
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase-
lage und damit die resultierende Unwuchtamplitu-
de der rotierenden Unwuchten durch Ansteuerung

von separaten Drehantrieben erfolgt.
30

35

40

45

50

55



EP 4 826 164 A1

Fig. 2

>



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 826 164 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

[

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 26 16 3670

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kategorie Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maRgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X EP 0 577 444 Al (PROCEDES TECH CONST [FR])|1,2,4 INV.
5. Januar 1994 (1994-01-05) E02D7/18
Y * Zusammenfassung * 3 B06B1/16
* Spalte 1, Zeile 13 - Spalte 2, Zeile 34
*
* Spalte 4, Zeile 35 - Spalte 15, Zeile
13; Abbildungen 1-6 *
Y DE 100 29 984 Al (GEHBAUER FRITZ [DE]; 3
REUSCH DIRK [DE])
21, Februar 2002 (2002-02-21)
* Anspriche 1,3,5-7,9,10; Abbildung 1 *
Y EP 3 051 027 Al (RWE INNOGY GMBH [DE]; 3
INNOGY SE [DE])
3. August 2016 (2016-08-03)
* Anspriiche 1,2,7,8; Abbildung 1 *
Y WO 2024/110201 Al (PLASSER & THEURER 3
EXPORT VON BAHNBAUMASCHINEN GMBH [AT])
i - - RECHERCHIERTE
30. M?l 2024 (2024-05-30) . SACHGEBIETE (IPC)
* Absdatze [0025], [0026]; Abbildung 2 *
----- EO2D
A WO 2017/076525 Al (BAUER MASCHINEN GMBH 1 B06B
[DE]) 11. Mai 2017 (2017-05-11)
* das ganze Dokument *
A WO 99/58258 Al (GEDIB INGBUERO INNOVATION |1
[DE]; BALD HUBERT [DE]; LUDWIG BRIGITTE
[DE]) 18. November 1999 (1999-11-18)
* Anspruch 5; Abbildungen 1-4 *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluRdatum der Recherche Prifer
Minchen 26. August 2026 Koulo, Anicet
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Verdffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A stechnologischer HINtErGruNd e ettt e e e e et et neeneeene
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument




EP 4 826 164 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 26 16 3670

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

26-08-2026

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 0577444 Al 05-01-1994 CA 2097450 Al 20-12-1993
EP 0577444 Al 05-01-1994
FR 2692523 Al 24-12-1993
uUs 5410879 A 02-05-1995
DE 10029984 Al 21-02-2002 KEINE
EP 3051027 Al 03-08-2016 DE 102015201502 Al 04-08-2016
DK 3051027 T3 05-03-2018
EP 3051027 Al 03-08-2016
NO 2737270 T3 01-09-2018
PL 3051027 T3 30-05-2018
WO 2024110201 Al 30-05-2024 AT 18204 Ul 15-05-2024
AU 2023384717 Al 08-05-2025
CN 120225756 A 27-06-2025
EP 4623155 Al 01-10-2025
JP 2025538303 A 27-11-2025
US 20260201654 Al 16-07-2026
WO 2024110201 A1 30-05-2024
WO 2017076525 Al 11-05-2017 CN 108348960 A 31-07-2018
EP 3165290 Al 10-05-2017
WO 2017076525 Al 11-05-2017
WO 9958258 Al 18-11-1999 DE 19920348 Al 13-01-2000
EP 1076602 Al 21-02-2001
JP 2002514502 A 21-05-2002
us 6504278 Bl 07-01-2003
WO 9958258 Al 18-11-1999

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




EP 4 826 164 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie8lich zur Information des Lesers aufgenom-
men und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt;
das EPA Ubernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

e EP 1967291 A1[0002]  EP 3051028 A1 [0005]
« EP 2789403 B1[0002]



	Bibliographie
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

