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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen von mit dem Verdichtungszustand eines
Bodens in Zusammenhang stehender Information bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs mit einem Bodenver-
dichter.

[0002] Bodenverdichter, welche zum Durchfiihren derartiger Verdichtungsvorgange, beispielsweise zum Verdichten
von Schittmaterial im Erdbau oder zum Beispiel Asphaltmaterial oder dergleichen im StralRenbau, eingesetzt werden,
umfassen im Allgemeinen wenigstens eine Vibrationswalze mit einer um eine Walzendrehachse der wenigstens einen
Vibrationswalze rotierenden Unwuchtanordnung. Um Information Gber den Bewegungszustand einer derartigen Vibra-
tionswalze bereitstellen zu kdnnen, ist in Zuordnung zu der wenigstens einen Vibrationswalze eines derartigen Boden-
verdichters eine Beschleunigungserfassungsanordnung zur Erfassung einer Vertikalbeschleunigung der Vibrationswal-
ze im Wesentlichen orthogonal zu dem zu verdichtenden Boden und einer Horizontalbeschleunigung der Vibrationswalze
im Wesentlichen parallel zu dem zu verdichtenden Boden vorgesehen.

[0003] Durch das Bereitstellen einer um die Walzendrehachse rotierenden Unwuchtanordnung wird bei Durchfiihrung
eines Verdichtungsvorgangs der durch das Gewichtder Verdichterwalze bzw. Vibrationswalze und dem darauf lastenden
Gewicht des Bodenverdichters generierten statischen Belastung des Bodens beim Uberfahren desselben mit dem Bo-
denverdichter ein dynamischer Belastungsanteil {iberlagert, welcher die beim Uberfahren des Bodens durch den Bo-
denverdichter erzeugte Verdichtung des Bodens substantiell beeinflusst. Insbesondere kann durch die Rotation einer
derartigen Unwuchtanordnung eine Vibrationswalze derart betrieben werden, dass diese periodisch von dem zu ver-
dichtenden Boden abhebt und entsprechend periodisch auf diesen aufschlagt.

[0004] Durch die Erfassung der Vertikalbeschleunigung, also der Beschleunigung einer derartigen Vibrationswalze
im Wesentlichen orthogonal zu dem zu verdichtenden Boden, und der Horizontalbeschleunigung, also der Beschleuni-
gung der Vibrationswalze im Wesentlichen parallel zu dem zu verdichtenden Boden, kann Information iiber den Bewe-
gungszustand und Uber die in den Phasen, in welchen die Vibrationswalze in Kontakt mit dem zu verdichtenden Boden
ist, zwischen dem Boden und der Vibrationswalze wirkende Bodenkontaktkraft bereitgestellt werden. Diese Information
kann genutzt werden, um im Rahmen einer Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungs-Kontrolle (FDVK) Information
bereitzustellen, welche im Zusammenhang z.B. mit dem Verdichtungsgrad des zu verdichtenden Bodens steht. Auf der
Grundlage dieser Informationen kann bestimmt werden, ob ein zu verdichtender Boden bereits ausreichend verdichtet
ist oder ob weitere Uberfahrten mit einem Bodenverdichter erforderlich sind. Weiter kann diese Information verortet und
zum Zwecke der Qualitatssicherung abgespeichert bzw. dokumentiert werden.

[0005] Die DE 694 23 048 T2 offenbart ein Verfahren zur Kontrolle einer Verdichtungsvorrichtung, wobei in Abhan-
gigkeit des wahrend des Verdichtungsvorgangs bestimmten Schermoduls neue Werte fiir die Schwingfrequenz und/oder
Schwingungsamplitude und/oder Transportgeschwindigkeit des Verdichtungskérpers bestimmt werden.

[0006] Die DE 10 2015 007369 A1 offenbart ein Verfahren zur Bestimmung eines Elastizitdtsmoduls eines Arbeits-
materials wahrend eines Verdichtungvorgangs. Das System weist einen Prozessor auf, der konfiguriert ist, um eine
Steifigkeit eines Arbeitsmaterials basierend auf einer Kraft, die auf das Arbeitsmaterial aufgebracht wird, und einer
Verschiebung des Arbeitsmaterials zu bestimmen. Der Prozessor ist weiter konfiguriert, um den Elastizitdtsmodul des
Arbeitsmaterials basierend auf einer Beziehung zwischen der Steifigkeit des Arbeitsmaterials und dem Elastizitdtsmodul
des Arbeitsmaterials zu bestimmen.

[0007] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Bereitstellen von mit dem Verdichtungszu-
stand eines Bodens in Zusammenhang stehender Information bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs mit einem
Bodenverdichter bereitzustellen, mit welchem den Zustand des verdichteten Bodens reprasentierende Information mit
erweitertem Informationsgehalt und héherer Prazision bereitgestellt werden kann.

[0008] GemaR der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Bereitstellen von mit dem
Verdichtungszustand eines Bodens in Zusammenhang stehender Information bei Durchflihrung eines Verdichtungsvor-
gangs mit einem Bodenverdichter, wobei der Bodenverdichter wenigstens eine Vibrationswalze mit einer um eine Wal-
zendrehachse der wenigstens einen Vibrationswalze rotierenden Unwuchtanordnung umfasst, wobei in Zuordnung zu
der wenigstens einen Vibrationswalze eine Beschleunigungserfassungsanordnung zur Erfassung einer Vertikalbe-
schleunigung der Vibrationswalze im Wesentlichen orthogonal zu dem zu verdichtenden Boden und einer Horizontal-
beschleunigung der wenigstens einen Vibrationswalze im Wesentlichen parallel zu dem zu verdichtenden Boden vor-
gesehen ist.

[0009] Das erfindungsgemalfie Verfahren umfasst die MalRnahmen:

a) Erfassen der Vertikalbeschleunigung und der Horizontalbeschleunigung der wenigstens einen Vibrationswalze
bei Bewegung des Bodenverdichters Giber den zu verdichtenden Boden,

b) Ermitteln eines Mess-Zusammenhangs zwischen einer Bodenkontaktkraft und einer Auslenkung der Vibrations-
walze fir wenigstens einen Vibrationszyklus unter Verwendung der bei der MalRnahme a) erfassten Vertikalbe-
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schleunigung und Horizontalbeschleunigung,

c) Ermitteln eines Simulations-Zusammenhangs zwischen der Bodenkontaktkraft und der Auslenkung fiir wenigstens
einen Vibrationszyklus unter Verwendung eines wenigstens einen Simulationsparameter beriicksichtigenden Bo-
denmodells,

d) Vergleichen des bei der Mallnahme c) fiir wenigstens einen Vibrationszyklus ermittelten Simulations-Zusam-
menhangs mit dem bei der MalRnahme b) fir wenigstens einen Vibrationszyklus ermittelten Mess-Zusammenhang,

e) Bestimmen, dass ein Vorgabewert des wenigstens einen in dem Bodenmodell beriicksichtigten Simulationspa-
rameters im Wesentlichen einen entsprechenden Bodenparameter des zu verdichtenden Bodens reprasentiert,
wenn der bei der MaBnahme d) durchgefiihrte Vergleich ergibt, dass der fiir wenigstens einen Vibrationszyklus
ermittelte Simulations-Zusammenhang im Wesentlichen dem fiir wenigstens einen Vibrationszyklus ermittelten
Mess-Zusammenhang entspricht.

[0010] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird die unter Berlcksichtigung der erfassten Beschleunigung einer
Vibrationswalze ermittelte und im Zusammenhang mit der zwischen der Vibrationswalze und dem zu verdichtenden
Boden wirkenden Bodenkontaktkraft stehende Bewegung der Vibrationswalze in einem Vibrationszyklus, also beispiels-
weise wahrend einer vollstindigen Umdrehung der Unwuchtanordnung, verglichen mit einer Bewegung der Vibrations-
walze bzw. der zwischen dieser und dem Boden wirkenden Bodenkontaktkraftim Verlaufe eines Vibrationszyklus, welche
unter Berlicksichtigung eines Bodenmodells und zumindest eines in dem Bodenmodell verwendeten Simulationspara-
meters ermittelt wird.

[0011] Dann,wennzwischendem aufdem Bodenmodell beruhenden Zusammenhang zwischen der Bodenkontaktkraft
der Auslenkung, also dem Simulations-Zusammenhang, und dem auf der Erfassung der Beschleunigung beruhenden
und damit den tatsachlichen Bewegungszustand der Vibrationswalze wiedergebenden Zusammenhang, also dem Mess-
Zusammenhang, eine ausreichend gute Ubereinstimmung erreicht ist, was beispielsweise in einem Best-Fit-Prozess
bestimmt werden kann, wird angenommen, dass das Bodenmodell mit dem bzw. den darin bericksichtigten Simulati-
onsparametern den tatsachlichen Zustand des verdichteten Bodens mit hoher Prazision reprasentiert. Dies wiederum
kann als Grundlage fiir die plausible Annahme dienen, dass der bzw. die in dem Bodenmodell beriicksichtigten Simu-
lationsparameter hinsichtlich eines jeweiligen Parameterwertes in sehr guter Ubereinstimmung ist bzw. sind mit dem
bzw. den Werten des bzw. der entsprechenden Parameter des tatsachlich verdichteten Bodens.

[0012] Das Vorliegen einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen dem Simulations-Zusammenhang und dem Mess-
Zusammenhang bestatigt somit die bei der Definition des Bodenmodells getroffene Auswahl eines jeweiligen Parame-
terwertes des bzw. der im Modell berilicksichtigten Simulationsparameter. Ein derartiger Simulationsparameter bzw.
mehrere derartige im Modell beriicksichtigte Parameter kdnnen dann im Rahmen einer Flachendeckenden Dynamischen
Verdichtungs-Kontrolle als den Zustand des verdichteten Bodens wiedergebende GréRen berticksichtigt und gespeichert
bzw. in anderer Art und Weise auch im Zusammenhang mit den Orten bzw. Positionen an dem verdichteten Boden, in
Zuordnung zu welchen die jeweiligen Parameterwerte bestimmt wurden, dokumentiert werden.

[0013] Um bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zu berticksichtigen, dass bei Durchfiihrung eines Verdichtungs-
vorgangs ein Bodenverdichter sich in einer Bewegungsrichtung voran bewegt und daher eine Wirkrichtung bzw. Arbeits-
richtung der unter der Wirkung der Unwuchtanordnung sich periodisch auf und ab bewegenden Vibrationswalze beim
Eindringen in einen zu verdichtenden Boden von einer exakt vertikalen Richtung abweichen wird, wird vorgeschlagen,
dass bei den MalRnahmen b) und c) die Auslenkung in einer im Wesentlichen einer Richtung der maximalen Bodenkon-
taktkraft entsprechenden Arbeitsrichtung der Vibrationswalze beriicksichtigt wird.

[0014] Beieiner periodischen Auf- und Ab-Bewegung einer Vibrationswalze und einem diese Bewegung begleitenden,
periodischen Abheben der Vibrationswalze von dem Boden entsteht nach dem Auftreten eines Kontaktes zwischen der
Vibrationswalze und dem Boden mit zunehmendem Eindringen der Vibrationswalze in den Boden eine entsprechend
zunehmende Kontaktflache. Je tiefer die Vibrationswalze in den Boden eindringt bzw. eindringen kann, desto groRer ist
die in axialer Richtung eines Walzenmantels der Vibrationswalze und in Umfangsrichtung ausgedehnte Kontaktflache.
Es wird daher weiter vorgeschlagen, dass die Malnahme c) eine Malnahme c1) umfasst zum Ermitteln einer Aufstands-
Umfangslange der Vibrationswalze im Verlaufe eines Vibrationszyklus. Die Aufstands-Umfangslange ist eine GroRe,
welche im Zusammenhang mit der axialen Ausdehnung der Kontaktflache zwischen der Vibrationswalze und dem Boden
das Ausmalf, in welchem die Vibrationswalze in den Boden eindringt, beschreibt, und kann daher gemaf der vorliegenden
Erfindung einen im Bodenmodell zu berticksichtigenden Simulationsparameter bilden.

[0015] Hierfiir kann beispielsweise vorgesehen sein, dass bei der MalRnhahme c1) die Aufstands-Umfangslange auf
der Grundlage der bei der Malnahme a) ermittelten Vertikalbeschleunigung und Horizontalbeschleunigung und auf der
Grundlage einer Bewegungsgeschwindigkeit bzw. Fahrgeschwindigkeit des Bodenverdichters in einer Bodenverdichter-
Bewegungsrichtung ermittelt wird. Auf der Grundlage der Vertikalbeschleunigung und der Horizontalbeschleunigung
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und auf der Grundlage der Bewegungsgeschwindigkeit des Bodenverdichters in seiner Bewegungsrichtung kann unter
Berlicksichtigung der geometrischen Verhaltnisse des Bodens, in welchen die Vibrationswalze eindringt, die Aufstands-
Umfangslange berechnet werden. Die Aufstands-Umfangslange, welche in dem erfindungsgemaf aufzustellenden Bo-
denmodell als einer der Simulationsparameter Beriicksichtigung finden kann, ist somit eine GréRe, die bei der Definition
des Bodenmodells nicht beliebig ausgewahlt wird, sondern aus dem tatsachlich vorliegenden und sensorisch erfassten
Bewegungszustand des Bodenverdichters bzw. der Vibrationswalze rechnerisch abgeleitet wird. Grundlage dieser Be-
rechnung kénnen verschiedene vereinfachende Annahmen sein, wie zum Beispiel die Annahme, dass die Vibrations-
walze sich parallel zum Boden bewegt, also Uber deren gesamte axiale Lange in gleichem Ausmalf} in den Boden
eindringt. In diesem Falle kann die Kontaktflache zwischen dem Boden und der Vibrationswalze als das Produkt aus
Aufstands-Umfangslange und axialer Lange des Walzenmantels angenommen werden. Bei komplexeren, gleichwohl
mathematisch bertcksichtigbaren Bewegungsmodellen, wie zum Beispiel der Annahme, dass die Vibrationswalze tau-
melt und nicht in allen Langenbereichen gleich tief in den Boden eindringt, kdnnen fir die Aufstands-Umfangslange fiir
verschiedene axiale Bereiche der Vibrationswalze verschiedene Werte angenommen werden. Dies kann beispielsweise
unter Beriicksichtigung von an beiden axialen Enden erfassten Beschleunigungswerten in Vertikalrichtung und in Hori-
zontalrichtung erfolgen.

[0016] Bei der Verwendung der Aufstands-Umfangslange als eine der Eingangsgréen des Bodenmodells ist von
besonderem Vorteil, dass die aus dem tatsachlich vorliegenden Bewegungszustand des Bodenverdichters und der
Vibrationswalze mathematisch abgeleitete Aufstands-Umfangslange diese Bewegungszustande charakterisierende Pa-
rameter, wie zum Beispiel die Bewegungsgeschwindigkeit des Bodenverdichters sowie die Drehzahl und die Drehrich-
tung der Unwuchtanordnung, beriicksichtigt. Das Modell bzw. der unter Beriicksichtigung eines derartigen Modells
vorgenommene Vergleich mit aus der Beschleunigung einer Vibrationswalze abgeleiteten Grofien selbst ist somit un-
abhangig von derartigen den Bewegungszustand charakterisierenden GréRen, so dass mit dem erfindungsgemafien
Verfahren eine primare Aussage Uber den Zustand des Bodens getroffen werden kann, die beispielsweise nicht bzw.
kaum abhangig ist davon, mit welcher Geschwindigkeit der Bodenverdichter sich bei der Durchfiihrung des Verdich-
tungsvorgangs uber den zu verdichtenden Boden bewegt.

[0017] Beider MalRnahme c1) kann die Aufstands-Umfangslange mit einem in einer Bewegungsrichtung des Boden-
verdichters einem Aufstandszentrum vorangehenden vorderen Umfangslangenabschnitt und einem in der Bewegungs-
richtung des Bodenverdichters dem Aufstandszentrum nachlaufenden hinteren Umfangslangenabschnitt ermittelt wer-
den. Auf der Grundlage einer Lange des vorderen Umfangslangenabschnitts und einer Lange des hinteren Umfangs-
langenabschnitts kann ein den Zustand des Bodens reprasentierender Asymmetrieparameter gebildet werden. Aufgrund
der Bewegung eines Bodenverdichters Gber den zu verdichtenden Boden entsteht eine derartige Asymmetrie zwischen
dem vorderen Umfangslangenabschnitt und dem hinteren Umfangslangenabschnitt. Diese Asymmetrie, also beispiels-
weise die Differenz zwischen den Langen der beiden Umfangslangenabschnitte oder das Verhaltnis der Langen beiden
Umfangslangenabschnitte zueinander, hdngt ab vom Zustand des Bodens, iber welchen ein Bodenverdichter sich
bewegt und kann somit auch als ein den Zustand des Bodens charakterisierender Parameter bericksichtigt bzw. auf-
gezeichnet werden. Dieser Parameter selbst bildet keine durch eine plausible Annahme zu definierende Eingangsgrofie
des Bodenmodells, sondern kann bei der Ermittlung der Aufstands-Umfangslange unter Beriicksichtigung der vorange-
hend angegebenen geometrischen Verhaltnisse des Bodens und des Bewegungszustandes des Bodenverdichters bzw.
der Vibrationswalze auf der Grundlage von Messwerten mathematisch ermittelt werden und stellt beispielsweise eine
GroRe bereit, welche in Verbindung mit einem oder mehreren als EingangsgréRe fir das Modell vorzugebenden Simu-
lationsparametern als den Zustand des Bodens charakterisierend verwendet werden kann bzw. welche auch fir eine
Plausibilitatstiberprifung von fiir das Modell vorgegebenen Simulationsparametern genutzt werden kann.

[0018] Der Elastizitdtsmodul eines Bodens ist eine dessen Zustand, insbesondere Verdichtungszustand, wesentlich
charakterisierende physikalische GrofRe und kann daher gemaf einem vorteilhaften Aspekt der vorliegenden Erfindung
einen Simulationsparameter des Bodenmodells bilden.

[0019] Beim Uberfahren eines zu verdichtenden Bodens mit einem Bodenverdichter wird dieser Boden komprimiert,
wobei der Boden eine der Belastung durch den Bodenverdichter und somit eine der Kompression entgegenwirkende
Reaktionskraft erzeugt. In dem erfindungsgemaR aufzustellenden Bodenmodell kann daher ein wenigstens durch einen
Feder-Kraftanteil und einen Dampfer-Kraftanteil reprasentiertes Boden-Verformungsverhalten bericksichtigt werden,
und die MalRnahme c) kann unter Berlcksichtigung eines derartigen Verformungsverhaltens eine MalRnahme c2) um-
fassen zum Ermitteln des Feder-Kraftanteils, und kann eine MaRnahme c3) umfassen zum Ermitteln des Dampfer-
Kraftanteils. Es ist darauf hinzuweisen, dass in einem derartigen Bodenmodell auch andere das Verformungsverhalten
beeinflussenden GréRen, wie zum Beispiel die Masse des verformten Bodens, Berticksichtigung finden kénnen.
[0020] Beider MalBnahme c2) kann der Feder-Kraftanteil in Abhangigkeit von dem Boden-Elastizitatsmodul und der
Aufstands-Umfangslange ermittelt werden. Auch bei der MaRnahme c3) kann der Dampfer-Kraftanteil in Abhangigkeit
von dem Boden-Elastizitatsmodul und der Aufstands-Umfangslange, beispielsweise auch in Abhangigkeit vom der Ver-
formung bzw. Eindringung, ermittelt werden. Somit finden zwei das Verhalten des Bodens wesentlich beeinflussende
bzw. reprasentierende GroRen Eingang in das Bodenmodell.
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[0021] Um bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zu bericksichtigen, dass ein belasteter Boden in einer Belastungs-
phase und einer Entlastungsphase insbesondere hinsichtlich seines Feder-Kraftanteils sich unterschiedlich verhalten
kann, wird weiter vorgeschlagen, dass bei der MalRnahme c2) der Feder-Kraftanteil fiir einen Vibrationszyklus mit einem
ersten Feder-Kraftanteilabschnitt fiir eine Phase mit zunehmender Eindringtiefe der Vibrationswalze in den Boden und
mit einem zweiten Feder-Kraftanteilabschnitt fir eine Phase mit abnehmender Eindringtiefe der Vibrationswalze ermittelt
wird.

[0022] Insbesondere kann das unterschiedliche Kraftverhalten dadurch berticksichtigt werden, dass bei der Manah-
me c2) der zweite Feder-Kraftanteilabschnitt unter Berticksichtigung eines Entlastungssteifigkeitsfaktors derart ermittelt
wird, dass bei einem Ubergang von der Phase abnehmender Eindringtiefe der Vibrationswalze zu einer AuRer-Kontakt-
Phase der Feder-Kraftanteil und der Dampfer-Kraftanteil einander im Wesentlichen vollstdndig kompensieren, wobei in
der AuRer-Kontakt-Phase die wenigstens eine Vibrationswalze im Wesentlichen nicht in Kontakt mit dem zu verdich-
tenden Boden ist. Der Entlastungssteifigkeitsfaktor kann einen den Zustand des Bodens reprasentierenden Steifig-
keitsparameter bilden. Ein derartiger Entlastungssteifigkeitsfaktor kann somit bei Berticksichtigung grundséatzlich gleicher
mathematischer Zusammenhange fiir den Feder-Kraftanteil in den beiden Abschnitten in einfacher Art und Weise das
unterschiedliche Kraftverhalten zum Ausdruck bringen, wobei die MaRgabe, dass zum Zeitpunkt des Ubergangs in die
AuRer-Kontakt-Phase die beiden Kraftanteile einander kompensieren, eine fiir die Bestimmung des Entlastungssteifig-
keitsfaktors wesentliche Randbedingung darstellt.

[0023] In dem Bodenmodell kénnen die beiden Kraftanteile, also der Feder-Kraftanteil und der Dampfer-Kraftanteil,
als die Bodenkontaktkraft im Wesentlichen bestimmende Faktoren vorgesehen sein, so dass die MaRnahme c) eine
MaRnahme c4) umfassen kann zum Ermitteln der Bodenkontaktkraft fir einen Vibrationszyklus auf Grundlage des bei
der Mallnahme c2) ermittelten Feder-Kraftanteils und des bei der MalRnahme c3) ermittelten Dampfer-Kraftanteils.
[0024] Wird bei der MaBnahme e) erkannt, dass die Abweichung des Simulations-Zusammenhangs von dem Mess-
Zusammenhang eine vorbestimmte Abweichungsschwelle nicht unterschreitet, was bedeutet, dass bei dem Vergleich
zwischen den beiden Zusammenhangen eine zu grofe Abweichung erkannt wird, kbnnen die MaRnahmen c) bis e)
unter Veranderung wenigstens eines Simulationsparameters bei Durchfiihrung der Maflnahme c) wiederholt werden,
bis die Abweichung des Simulations-Zusammenhangs von dem Mess-Zusammenhang die vorbestimmte Abweichungs-
schwelle unterschreitet. Es kann somit eine iterative Annaherung des aus der Simulation unter Berlcksichtigung des
Bodenmodells ermittelten Simulations-Zusammenhangs an den ausschlielich unter Beriicksichtigung von Messdaten
gewonnenen Mess-Zusammenhang vorgenommen werden, bis diese einander im Wesentlichen entsprechen.

[0025] Um die Ubereinstimmung eines unter Beriicksichtigung des Bodenmodells erhaltenen Wertes fiir einen Simu-
lationsparameter mit dem flir einen derartigen Wert des Simulationsparameters tatsachlich existierenden Zustand des
verdichteten Bodens noch weiter zu verbessern, kann ein Korrelationsfaktor zwischen dem bei der MalRnahme e) als
im Wesentlichen den entsprechenden Bodenparameter reprasentierend bestimmten Simulationsparameter und einem
Messwert des Bodenparameters des verdichteten Bodens ermittelt werden. Hierzu kann beispielsweise in einem Versuch
ein Boden, beispielsweise Asphaltmaterial, verdichtet werden, und nach dem Vorliegen eines aus der Simulation sich
ergebenden Wertes fiir einen oder mehrere Simulationsparameter kann der so bearbeitete Boden unter Laborbedin-
gungen bzw. bei in-situ Vergleichsversuchen untersucht werden, um den tatsachlich existierenden Wert eines entspre-
chenden Bodenparameters zu ermitteln. Aus der Abweichung zwischen dem aus der Simulation bzw. dem Bodenmodell
sich ergebenden Wert und dem messtechnisch beispielsweise im Labor bestimmten Wert kann dann ein diese beiden
Werte verkniipfender Korrelationsfaktor bestimmt werden. Liegt ein derartiger Korrelationsfaktor auf der Grundlage einer
Untersuchung vor, kann bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum Erhalt eines Istwertes eines Bodenparameters
der bei der MaBnahme e) als im Wesentlichen den entsprechenden Bodenparameter reprasentierend bestimmte Simu-
lationsparameter mit einem derartigen bekannten Korrelationsfaktor verkniipft werden.

[0026] Um die bei Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens bereitgestellte Informationen tiber den Zustand
des verdichteten Bodens noch wahrend des Verdichtungsbetriebs berticksichtigen zu kénnen, kénnen die Malnahmen
a) bis e) wahrend der Bewegung des Bodenverdichters bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs wiederholt durch-
gefihrt werden. Die Information Gber den Zustand des Bodens kann dann in Echtzeit in einem Regelprozess dazu
genutzt werden, einen Bodenverdichter derart zu betreiben, dass fiir den zu verdichtenden Boden Bodenparameter
erhalten werden, welche vor Durchfiihrung des Verdichtungsvorgangs aufgestellte Anforderungen erftllen.

[0027] Insbesondere fir die Zwecke der Qualitatssicherung kann bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs ein
Datensatz mit einer Mehrzahl von Positionen an dem zu verdichtenden Boden und dem in Zuordnung dazu jeweils
bestimmten Wert des wenigstens einen bei Durchfihrung der MaRnahmen a) bis e) als im Wesentlichen einen Boden-
parameter reprasentierend bestimmten Simulationsparameters erzeugt werden. Ein derartiger Datensatz kann dann als
Grundlage fiir die Dokumentation eines durchgefiihrten Verdichtungsvorgangs genutzt werden.

[0028] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die beiliegenden Figuren beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1  eine Seitenansicht eines in vereinfachter Form dargestellten Bodenverdichters;
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Fig. 2  ein Diagramm, das die im Verlaufe eines Vibrationszyklus an einer Vibrationswalze des Bodenverdichters der
Fig. 1 auftretenden Beschleunigungen orthogonal zu einer Oberflache eines zu verdichtenden Bodens und
parallel zu dieser Oberflache darstellt;

Fig. 3  ein aus dem Diagramm der Fig. 2 abgeleitetes Arbeitsdiagramm mit der tber einem Schwingweg der Vibra-
tionswalze in einer Arbeitsrichtung aufgetragenen Bodenkontaktkraft;

Fig. 4 die Bewegung der Vibrationswalze des Bodenverdichters der Fig. 1 Gber mehrere Vibrationszyklen hinweg;
Fig. 5 ein physikalisches Ersatzmodell eines zu verdichtenden Bodens;

Fig. 6 einederFig. 3 entsprechende Darstellung eines Simulations-Zusammenhangs zwischen der Bodenkontaktkraft
und dem Schwingweg der Vibrationswalze in der Arbeitsrichtung.

[0029] In Fig. 1istein Bodenverdichter allgemein mit 10 bezeichnet. Der sich in einer Bewegungsrichtung B auf einem
zu verdichtenden Boden 12 bewegende Bodenverdichter 10 ist mit einem Hinterwagen 14 und einem schwenkbar daran
getragenen Vorderwagen 16 aufgebaut. Am Hinterwagen 14 sind ein Antriebsaggregat und durch dieses zum Bewegen
des Bodenverdichters 10 in der Bewegungsrichtung B bzw. entgegengesetzt zu dieser Richtung angetriebene Antriebs-
rader 18 vorgesehen. Ferner ist am Hinterwagen 14 ein Bedienstand 20 fiir eine den Bodenverdichter 10 bedienende
Bedienperson vorgesehen. Aus dem Bedienstand heraus kann die Bedienperson den Bodenverdichter 10 zur Durch-
fihrung eines Verdichtungsvorgangs betreiben, wobei der Bedienperson an einer Anzeigeeinheit 22 fiir den Verdich-
tungsvorgang relevante Informationen angezeigt werden kénnen.

[0030] Am Vorderwagen 16 ist als Verdichtungswerkzeug eine Verdichterwalze bzw. Vibrationswalze 24 um eine zur
Zeichenebene der Fig. 1 orthogonal stehende Walzendrehachse W drehbar getragen. In den beiden axialen Endberei-
chen der Verdichterwalze 24 bzw. eines Mantels 26 derselben ist diese Uber elastische Aufhdngungsanordnungen am
Vorderwagen 16 derart aufgehdngt, dass die Vibrationswalze 24 beziiglich des Vorderwagens 16 quer zur Walzendreh-
achse W ausgelenkt werden kann. Der Verdichterwalze 24 kann ein Antriebsmotor zugeordnet sein zum Antreiben
derselben zur Rotation um die Walzendrehachse W.

[0031] Eine derartige Auslenkung der Vibrationswalze 24 kann durch eine im Inneren derselben angeordnete Un-
wuchtanordnung 28 mit wenigstens einer um die Walzendrehachse W zur Drehung antreibbaren Unwuchtmasse mit
zur Walzendrehachse W exzentrischem Massenschwerpunkt hervorgerufen werden. Die Rotation der Unwuchtanord-
nung 28 um die Walzendrehachse W und die dabei auftretenden und auf die Vibrationswalze 24 iibertragenen, orthogonal
zur Walzendrehachse W wirkenden Fliehkrafte erzeugen eine periodische Auslenkung der Vibrationswalze 24 beziiglich
des Vorderwagens 16. Diese Auslenkung bzw. die auf die Vibrationswalze 24 bei Rotation der Unwuchtanordnung 28
wirkenden Krafte kdnnen durch der Vibrationswalze 24 zugeordnete Beschleunigungssensoren 30, 32 erfasst werden.
Dabei kann der Beschleunigungssensor 30 zum Erfassen einer Vertikalbeschleunigung a, ausgebildet bzw. angeordnet
sein, also einer Beschleunigung, welche im Wesentlichen orthogonal zur Oberflache des zu verdichtenden Bodens 12
gerichtet ist. Der Beschleunigungssensor 32 kann zur Erfassung einer translatorischen Horizontalbeschleunigung a,
ausgebildet bzw. angeordnet sein, also einer Beschleunigung, welche im Wesentlichen parallel zur Oberflache des zu
verdichtenden Bodens 12 gerichtet ist. Beispielsweise kdnnen die beiden Beschleunigungssensoren 30, 32 an einer
Lagerschale eines die Vibrationswalze 24 in einem ihrer axialen Endbereiche beziiglich des Vorderwagens 16 drehbar
lagernden Lagers vorgesehen sein. Esistdarauf hinzuweisen, dass beispielsweise auch an beiden axialen Endbereichen
der Vibrationswalze 24 ein derartiges Paar aus Beschleunigungssensoren 30, 32 vorgesehen sein kann, um die auf die
Vibrationswalze 24 wirkenden Beschleunigungen bzw. Krafte in beiden axialen Endbereichen erfassen zu kénnen.
[0032] Die Fig. 2 veranschaulicht die durch die Beschleunigungssensoren 30, 32 im Verlaufe eines Vibrationszyklus,
also beispielsweise einer vollstandigen Umdrehung der Unwuchtanordnung 28, auftretende Vertikalbeschleunigung a,
und Horizontalbeschleunigung a,. Dabei zeigt das Diagramm der Fig. 2 einen Betriebszustand, bei welchem aufgrund
der durch die Unwuchtanordnung 28 generierten Krafte die Vibrationswalze 24 periodisch bei jedem Vibrationszyklus
vom zu verdichtenden Boden 12 zeitweilig abhebt und darauffolgend wieder auf diesen aufschlagt und dabei in den zu
verdichtenden Boden 12 eindringt.

[0033] Zum Zeitpunkt t; hebt die Vibrationswalze 24 vom zu verdichtenden Boden 12 ab, so dass die auf die Vibra-
tionswalze 24 wirkende Kraft im Wesentlichen bestimmt ist aus dem Produkt der Masse der Vibrationswalze 24 und der
zu jedem Zeitpunkt auftretenden Beschleunigung sowie aus der Kraft aus der Vibrationserregung und aus der statischen
Achslast. Zum Zeitpunkt t, kommt die Vibrationswalze 24 wieder in Kontakt mit dem zu verdichtenden Boden 12 und
dringt im Verlaufe dieser Bewegung zunehmend in den Boden 12 ein und verdichtet diesen dabei. In dieser Phase, in
welcher die Vibrationswalze 24 in Kontakt mit dem Boden 12 ist, also zwischen den Zeitpunkten t, und t4, wirkt zwischen
dem Boden 12 und der Vibrationswalze 24 eine Bodenkontaktkraft Fy, welche wesentlich auch bestimmt ist durch die
vom Boden 12 auf die durch die Vibrationswalze 24 ausgelibte Belastung generierte Reaktion. Mit zunehmendem
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Eindringen der Vibrationswalze 24 in den zu verdichtenden Boden 12 nimmt die Bodenkontaktkraft F,, zu, bis zu einem
Zeitpunkt t5 die Bodenkontaktkraft Fy, ihren maximalen Wert F, .« erreicht. Es ist in Fig. 2 deutlich zu erkennen, dass
in dem Zustand maximaler Bodenkontaktkraft Fy 5, die Kraft nicht exakt orthogonal zum Boden 12 orientiert ist, sondern
leicht nach vorne geneigtist, was im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren ist, dass der Bodenverdichter 10 sich wahrend
eines derartigen Vibrationszyklus in der Bewegungsrichtung B voran bewegt und daher die Vibrationswalze 24 bei ihrer
Abwartsbewegung auf den Boden 12 zu schrag nach vorne gerichtet in diesen eindringt. Die Richtung, welche im
Wesentlichen der Ausrichtung der maximalen Bodenkontaktkraft Fy, entspricht, wird als Arbeitsrichtung A betrachtet.
Eine dazu orthogonal stehende Richtung wird als Normalenrichtung N auf die Arbeitsrichtung A betrachtet.

[0034] In Fig. 2 ist weiter zu erkennen, dass uber einen Vibrationszyklus hinweg der die Entwicklung der Beschleuni-
gungen darstellende Verlauf bedingt durch die auf der Vibrationswalze 24 ruhende Last des Vorderwagens 16 bzw.
auch des Hinterwagens 14 um einen diesen Lastfaktor reprasentierenden, konstanten Versatz VV nach unten verschoben
ist, wobei auch hier der orthogonal zur Oberflache des Bodens 12 konstant wirkende Lastanteil berticksichtigt wird.
[0035] Durch zweimalige Integration der im Diagramm der Fig. 2 fir einen Vibrationszyklus dargestellten bzw. mess-
technisch erfassten Beschleunigungen kann fir jeden Vibrationszyklus ein die Auslenkung s,, der Vibrationswalze 24
in der Arbeitsrichtung A reprasentierender Schwingweg ermittelt werden. Aus dieser fiir jeden Zeitpunkt eines Vibra-
tionszyklus ermittelbaren Auslenkung s,, der Vibrationswalze 24 und der gleichermafen fir jeden Zeitpunkt des Vibra-
tionszyklus bekannten Bodenkontaktkraft F kann ein in Fig. 3 dargestellter Mess-Zusammenhang Z,, zwischen der
Bodenkontaktkraft F, und der Auslenkung s,, ermittelt werden. Dieser Mess-Zusammenhang Z,, stellt ein Arbeitsdia-
gramm dar, wobei die von der den Mess-Zusammenhang Z,, reprasentierenden Kurve umschlossene Flache die ge-
leistete Verdichtungsarbeit reprasentiert.

[0036] Im Diagramm der Fig. 3 reprasentiert der Zeitpunkt t; wieder den Zeitpunkt, zu welchem die Vibrationswalze
24 den Kontakt zum Boden 12 verliert und von diesem abhebt. Zum Zeitpunkt t, kommt die Vibrationswalze 24 mit dem
Boden 12 wieder in Kontakt. Im Verlaufe der dann erfolgenden Eindringbewegung nimmt die Bodenkontaktkraft F, zu,
bis sie zum Zeitpunkt t5 ihr Maximum F.., erreicht. Zum Zeitpunkt t, ist der Zustand eines maximalen Eindringens in
den Boden 12 erreicht und es erfolgt eine Bewegungsrichtungsumkehr, bis zum Zeitpunkt t; die Vibrationswalze 24
wieder vom Boden 12 abhebt. Somit vollzieht die Vibrationswalze 24 in einem Vibrationszyklus eine Bewegung mit einer
Amplitude A bezogen auf einen Mittelpunkt der Auslenkung s,, in der Arbeitsrichtung A.

[0037] Derin Fig. 3 dargestellte Zusammenhang kann ausgewertet werden, um Information tUber den Zustand des
Bodens 12 zu erlangen. So kann aus der Steigung des naherungsweise linearen Verlaufs des Mess-Zusammenhangs
Z,, zwischen den Zeitpunkten t, und t; beispielsweise ein ndherungsweiser Zusammenhang mit der Steifigkeit bzw.
Belastungssteifigkeit des Bodens und somit auch dem erreichten Verdichtungsgrad hergestellt werden. Wie bereits
angefihrt, kann aus der vom Mess-Zusammenhang Z,; umschlossenen Flache auf die Verdichtungsarbeit und somit
auch die in den Boden 12 eingebrachte Energie geschlossen werden. Derartige Auswertungen eines Mess-Zusammen-
hangs Z,;, wie er in Fig. 3 dargestellt ist, ermdglichen im Zusammenhang mit einer Flachendeckenden Dynamischen
Verdichtungs-Kontrolle jedoch nur eine vergleichsweise beschrankte Bereitstellung von Information tber den Zustand
des Bodens, insbesondere da eine Veranderung von Prozessparametern, wie z. B. der Fahrgeschwindigkeit des Bo-
denverdichters 12, auch zu einer Veranderung dieses Zusammenhangs und somit zu anderen Auswertungsergebnissen
fihrt.

[0038] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, unter Berlicksichtigung eines derartigen Mess-Zusammenhangs Z,,,
wie er fur einen Vibrationszyklus in Fig. 3 dargestellt ist, eine umfassendere und prazisere Aussage Uber den Zustand
des Bodens 12 treffen zu kdnnen. Die hierfur erfindungsgemafl vorgesehenen MaRRnahmen werden im Folgenden
erlautert.

[0039] DieFig.4zeigtdie BewegungderVibrationswalze 24 wahrend mehrerer aufeinanderfolgender Vibrationszyklen.
Dabei ist zu berilicksichtigen, dass derartige Vibrationszyklen im Vergleich zu der Abrollbewegung der Vibrationswalze
24 vergleichsweise kurzzeitige Ereignisse sind. Die Unwuchtanordnung 28 rotiert mit einer Drehzahl von mehreren 10
Umdrehungen pro Sekunde, wahrend eine vollstdndige Umdrehung der Vibrationswalze 24 bei der Bewegung des
Bodenverdichters 10 in der Bewegungsrichtung B im Allgemeinen mehrere Sekunden in Anspruch nimmt. Dies bedeutet,
dass wahrend einer vollstandigen Umdrehung der Vibrationswalze 24 die Anzahl der Vibrationszyklen im Bereich von
100 oder mehr liegen kann. Dies wiederum bedeutet, dass die wahrend jedes Vibrationszyklus auftretende Abrollbe-
wegung bzw. Rotation der Vibrationswalze 24 vernachlassigt werden kann.

[0040] In Fig. 4 zeigt die Kurve K die Bewegung des Mittelpunktes der Vibrationswalze 24, also der Walzendrehachse
W, im Verlaufe aufeinanderfolgender Vibrationszyklen in der Horizontalrichtung x und der Vertikalrichtung z. Diese
Bewegung setzt sich im Wesentlichen zusammen aus der durch den Betrieb der Unwuchtanordnung 28 hervorgerufenen
periodischen Auf-Ab- bzw. Vorwarts-Riickwarts-Bewegung der Vibrationswalze 24 und der dieser im Wesentlichen einer
Orbitalbewegung der Walzendrehachse W entsprechenden Bewegung Giberlagerten Bewegung des Bodenverdichters
10 und damit auch der Vibrationswalze 24 in der Bewegungsrichtung B. Deutlich zu erkennen ist ein bei einer derartigen
periodisch abhebenden Bewegung der Vibrationswalze 24 auftretendes Bewegungsmuster, bei welchem bei jedem
zweiten Vibrationszyklus die Vibrationswalze 24 starker vom Boden 12 abhebt als in einem jeweils dazwischen liegenden
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Vibrationszyklus. Ein derartiges Bewegungsmuster wird vor allem dann auftreten, wenn eine vergleichsweise starke
Verdichtung des Bodens 12 erreicht ist. Bei vergleichsweise wenig verdichtetem Boden 12 kann in jeder Periode der
Bewegung der Vibrationswalze 24 diese den gleichen Bewegungsverlauf aufweisen, also im wesentlichen auch in
gleichem Ausmafl vom Boden 12 abheben.

[0041] Der Verlauf der Kurve K kann rechnerisch bestimmt werden aus den durch die Beschleunigungssensoren 30,
32 erfassten Beschleunigungen a, und a, und der beispielsweise auch messtechnisch erfassten Geschwindigkeit, mit
welcher der Bodenverdichter 10 sich in der Bewegungsrichtung B bewegt. Wahrend die durch die Bewegung der Un-
wuchtanordnung 28 hervorgerufene Bewegung der Vibrationswalze 24 durch die zweifache Integration des aus den
gemessenen Beschleunigungen sich ergebenden Verlaufs abgeleitet werden kann, kann die dieser Bewegung uberla-
gerte Bewegung in der Bewegungsrichtung B durch Multiplizieren der bekannten bzw. erfassten Geschwindigkeit des
Bodenverdichters 10 mit der Zeit ermittelt werden, so dass fur jeden Zeitpunkt der durch die Kurve K reprasentierte Ort
und die Bewegungsrichtung des Zentrums der Verdichterwalze 24 bekannt sind.

[0042] Mit der unter Berticksichtigung der Beschleunigungen a, und a, und der Bewegungsgeschwindigkeit des Bo-
denverdichters 10 in der Bewegungsrichtung B ermittelte Kurve K bzw. der durch diese reprasentierten Bewegung der
Vibrationswalze 24 wahrend der aufeinanderfolgenden Vibrationszyklen wird es mdglich, unter Beriicksichtigung der
Geometrie des zu verdichtenden Bodens 12 fir jeden Vibrationszyklus eine in Fig. 4 durch die GréRe 2b reprasentierte
Aufstands-Umfangslange der Vibrationswalze 24 im Verlaufe eines jeweiligen Vibrationszyklus, also beim Eindringen
und der Zuriickbewegung der Vibrationswalze 24 in den Boden 10, rechnerisch zu ermitteln.

[0043] Die Fig. 4 zeigt anhand des im letzten dargestellten Vibrationszyklus mit Strichlinie angedeuteten Verlaufs der
Oberflache des Bodens 12, dass dieser Verlauf vor dem Auftreffen der Vibrationswalze 24 auf den Boden 12 im letzten
dargestellten Vibrationszyklus im Wesentlichen definiert ist durch einen rechts erkennbaren, im Wesentlichen geradli-
nigen Abschnitt des noch nicht durch die Vibrationswalze 24 beaufschlagten Bodens 12, und einen kreissegmentartig
gekrimmten Abschnitt, welcher sich aus dem letzten vollstandigen Vibrationszyklus und der dabei auftretenden Verfor-
mung des Bodens 12 ergibt. Die Beriihrungslinie S dieser beiden Abschnitte der Oberflache des Bodens 10 reprasentiert
den Bereich, in welchem zum Zeitpunkt t, die Vibrationswalze 24 im letzten dargestellten Vibrationszyklus in Kontakt
mit dem Boden 12 tritt.

[0044] Ausgehend von einem ndherungsweise linienartigen Kontakt im Bereich S Uiber die gesamte axiale Lange der
Vibrationswalze 24 bzw. des Walzenmantels 26 derselben nimmt die Aufstands-Umfangslange 2b im Verlaufe der
Eindringbewegung der Vibrationswalze 24 in den Boden 12, also im Wesentlichen zwischen dem Zeitpunkt t, und dem
Zeitpunkt t4, zu welchem die maximale Eindringtiefe erreicht ist, zu. Das Produkt aus der Aufstands-Umfangslange 2b
und der axialen Lange 2a des Walzenmantels 26 ergibt fur jeden Zeitpunkt der Eindringbewegung die Flache, Gber
welche die Vibrationswalze 24 mit dem zu verdichtenden Boden 12 in Kontakt ist.

[0045] Diese Flache bzw. die Aufstands-Umfangslange 2b kann aufgrund des Umstandes, dass mit der Kurve K
bekannt ist, wie die Vibrationswalze 24 sich bewegt, und dass, wie die Fig. 4 dies zeigt, grundsatzlich bekannt ist bzw.
angenommen werden kann, welche Geometrie der Boden 12 in demjenigen Bereich aufweist, in welchem die Vibra-
tionswalze 24 bei einem jeweiligen Vibrationszyklus mit diesem in Kontakt tritt, mathematisch ermittelt werden. Dabei
kann in einer vereinfachenden Annahme unterstellt werden, dass die Vibrationswalze 24 im Verlaufe eines Vibrations-
zyklus Uber deren axiale Lange hinweg gleichmaRig in Kontakt mit dem Boden 12 tritt und somit gleichmaRig in diesen
eindringt. Weiter kann als vereinfachende Annahme unterstellt werden, dass im Verlaufe eines vollstandigen Vibrations-
zyklus nach dem Erreichen des Zeitpunkts t; beim Ubergang von einer Entlastung zu einem Kontaktverlust im Mess-
Zusammenhang Z), der Fig. 3, der Boden 12 seine Form im Wesentlichen beibehalt. Bei komplexeren Modellen kann
auch messtechnisch bzw. rechnerisch beriicksichtigt werden, dass die Vibrationswalze 24 taumelt, also an beiden
axialen Enden nicht gleichartig in den Boden 12 eindringt, was beispielsweise dadurch erfasst werden kann, dass in
Zuordnung zu beiden axialen Enden der Vibrationswalze 24 jeweilige Sensoren 30, 32 vorgesehen sind. Es kann dann
auch rechnerisch berilcksichtigt werden, dass Uber die axiale Lange der Vibrationswalze 24 hinweg diese in verschie-
denem Ausmal in den Boden 12 eindringt und somit liber die Léange der Vibrationswalze 24 hinweg sich unterschiedliche
Aufstands-Umfangslangen 2b ergeben.

[0046] Die Fig. 4 zeigt, dass die Aufstands-Umfangslange 2b grundsatzlich aufgeteilt ist in zwei bezulglich eines
Aufstandszentrums Z nicht symmetrische, also nicht gleich lange Umfangslangenabschnitte b,, und b,. Dabei ist das
Aufstandszentrum Z beispielsweise definiert durch denjenigen Bereich, in welchem beispielsweise im Zustand der ma-
ximalen Eindringung eine durch die Walzendrehachse W in der Vertikalrichtung z hindurchlaufende Linie den Boden 12
schneidet. Diese auch aus der Berechnung der Aufstands-Umfangslange 2b sich ergebende bzw. ableitbare Asymmetrie
hinsichtlich der Langen der beiden Umfangslangenabschnitte by, und b,, gibt Aufschluss (ber die Schiebewirkung der
Vibrationswalze 24 und hangt auch ab vom Verformungsverhalten des Bodens 12 und kann somit genutzt werden, um
eine Aussage Uber den Zustand des Bodens 12 wahrend der Verdichtung zu treffen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass
die Kenntnis Uber diese Asymmetrie alleine aus messtechnisch erfassbaren GrofRen, namlich den Beschleunigungen
a, und a, und der Bewegungsgeschwindigkeit des Bodenverdichters in der Bewegungsrichtung B, unter Verwendung
mathematischer Berechnungsmethoden bei Berlicksichtigung der geometrischen Verhaltnisse des Bodens erhalten
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werden kann, ohne dass dafir irgendwelche hinsichtlich des Aufbaus des Bodens nicht bekannte Informationen beriick-
sichtigt werden missen.

[0047] Bei der erfindungsgemafen Vorgehensweise zum Bereitstellen von Informationen tber den Zustand des zu
verdichtenden Bodens 12 wird fiir den Boden ein physikalisches Modell aufgestellt. In dem in Fig. 5 als ein Beispiel
dargestellten Bodenmodell nach Kelvin-Voigt ist der Boden représentiert durch zwei Kraftanteile. Der Kraftanteil Fy,
entspricht einem Feder-Kraftanteil, welcher im Wesentlichen reprasentiert ist durch eine Federsteifigkeit K(b). Der Kraft-
anteil Fy, ; entspricht einem Dampfer-Kraftanteil, welcher im Wesentlichen représentiert ist durch einen Dampfungspa-
rameter C ). Die zwischen dem gemé&R diesem Modell sich verhaltenden Boden und der Vibrationswalze 24 wirkende
Bodenkontaktkraft F,, kann somit als die Summe der beiden Kraftanteile Fy, , und Fy, . berechnet werden. Fir das in Fig.
5 dargestellte Bodenmodell kdnnen beispielsweise gemalt dem Konusmodell nach Wolf fir kompressible Boden die
Federsteifigkeit K(b) und der Dampfungsparameter C(b) mitden beiden nachfolgend angegebenen Formeln beriicksichtigt
werden:

G-b

- .75
™) Koy =7—> [3,1» (E) + 1,6]

) co—4-12.0-6-22% aib
(O

[0048] In diesen Formeln entspricht die GroRe b der halben Aufstands-Umfangslange 2b, deren Verlauf, wie voran-
gehend mit Bezug auf die Fig. 4 erlautert, fir jeden Vibrationszyklus vom Zeitpunkt des Auftreffens der Vibrationswalze
24 auf den Boden 12 bis zum Erreichen des Kontaktverlustes rechnerisch ermittelt werden kann. Die Grof3e a entspricht
der halben axialen Léange 2a der Vibrationswalze 24 bzw. des Walzenmantels 26, so dass das Produkt der halben
axialen Lange a der Vibrationswalze 24 mit der im Verlaufe einer Eindringbewegung sich andernden halben Aufstands-
Umfangslange b im Wesentlichen einem Viertel der Aufstandsflache, mit welcher zu jedem Zeitpunkt die Vibrationswalze
24 im Verlaufe eines Vibrationszyklus in Kontakt mit dem Boden 12 ist. Die Grole v reprasentiert die Querdehnzahl des
Bodens und kann unter der Annahme, dass der in dem Modell zu beriicksichtigende Boden kompressibel ist mit einem
Wert zwischen 0 und etwa 1/3 angenommen werden. Die GroRe p entspricht der als ndherungsweise konstant ange-
nommenen Dichte des Aufbaumaterials des Bodens.

[0049] Esseiandieser Stelle daraufhingewiesen, dass bei Verwendunganderer Modelle auch andere bzw. zusatzliche
GroRen, wie beispielsweise die Masse des Bodens Beriicksichtigung finden kdnnen.

[0050] Die allgemein auch als Schubmodul bezeichnete Grofle G kann unter Verwendung der folgenden Formel
ermittelt werden:

Eg a0

© S a+w

wobei die Grole E gy, den Elastizitatsmodul des Bodens wiedergibt.

[0051] Unter Berlcksichtigung dieser Groflen a, b, v, p, Ege, k6nnen somit die Federsteifigkeit K, und der Damp-
fungsparameter C ;) mit den vorangehend angegebenen Formeln (1), (2) und (3) ermittelt werden. Man erkennt, dass
neben den als bekannt angenommenen bzw. rechnerisch ermittelten GréRen p, v, a und b in dem vorangehend ange-
fihrten Beispiel eines Bodenmodells als wesentliche den Zustand des Bodens charakterisierende GréfRe dessen Elas-
tizitatsmodul E., bzw. der diese GroRe bertcksichtigende Schubmodul eingeht.

[0052] Unter Verwendung einer plausiblen Annahme fiir den Wert des Elastizitdtsmoduls Egeo kann ein in Fig. 6
dargestellter Simulations-Zusammenhang Zs ermittelt werden, welcher beruhend auf dem in Fig. 5 dargestellten Bo-
denmodell und den anhand der vorangehenden Formeln (1) bis (3) beispielhaft angenommenen GroRen Federsteifigkeit
Kp) und Da@mpfungsparameter C, ermittelt werden.

[0053] Zur Ermittlung des in Fig. 6 dargestellten Simulations-Zusammenhangs Zs, welcher unter Berlicksichtigung
beispielsweise des in Fig. 5 dargestellten und durch die Formeln (1) bis (3) reprasentierten Bodenmodells den Zusam-
menhang zwischen der Bodenkontaktkraft Fy und der Auslenkung s,, der Vibrationswalze 24 in der Arbeitsrichtung A
wiedergibt, werden fur einen Vibrationszyklus die Kraftanteile Fy, , und Fy, ; unter Verwendung der Formeln (1) und (2)
fur die Federsteifigkeit K,y und den Dampfungsparameter C ;) berechnet. Im Zusammenhang mit dem Feder-Kraftanteil
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Fy, x werden dabei jeweils durch eine Strich-Punkt-Strich-Linie reprasentierte Feder-Kraftanteilabschnitte F und F; fiir
eine Phase zwischen den Zeitpunkten t, und t, mit z-unehmender Eindringtiefe und eine Phase zwischen den Zeitpunkten
t4 und t; mit abnehmender Eindringtiefe ermittelt. Damit kann berticksichtigt werden, dass ein derartiger Boden bei einer
Belastung einerseits und einer Entlastung andererseits zueinander unterschiedliche Steifigkeitsverhalten aufweist, was
durch das Einfiihren eines Entlastungssteifigkeitsfaktors fiir die Entlastungsphase, also die Phase abnehmender Ein-
dringtiefe zwischen den Zeitpunkten t, und t;, berlicksichtigt werden kann.

[0054] Der Feder-Kraftanteilsabschnitt F, fur die Belastungsphase, also die Phase zunehmender Eindringtiefe zwi-
schen den Zeitpunkten t, undt,, kann durch Multiplikation der Federsteifigkeit K ) mit dem Schwingweg in Arbeitsrichtung
A Uber diese Phase zwischen den Zeitpunkten t, und t, berechnet werden. Die Fig. 6 zeigt dabei deutlich, dass ein von
einem exakt linearen Kraftverlauf abweichender Verlauf erhalten wird. In entsprechender Weise kann der Verlauf fir
die Phase abnehmender Eindringtiefe zwischen den Zeitpunkten t, und t; berechnet werden, wobei zusétzlich der bereits
angesprochene Entlastungssteifigkeitsfaktor eingeht, indem das Uber dieses Zeitintervall zu integrierende Produkte aus
Federsteifigkeit K(b) und Schwinggeschwindigkeit in Arbeitsrichtung A mit dem Entlastungssteifigkeitsfaktor multipliziert
wird. Als Randbedingung fir den Entlastungssteifigkeitsfaktor ist dabei anzunehmen, dass zu dem Zeitpunkt, zu welchem
der Kontakt zwischen der Vibrationswalze 24 und dem Boden 12 endet, also zum Zeitpunkt t;, zum Erreichen eines
Kréaftegleichgewichts der Feder-Kraftanteil Fy, , und der Dampfer-Kraftanteil Fy, . einander kompensieren.

[0055] Der Dampfer-Kraftanteil Fy, ; wird fir einen jeweiligen Vibrationszyklus durch die Integration der gegebenenfalls
mit einem materialabhangig auszuwahlenden Dampfungsfaktor zu multiplizierenden Produkt aus Dampfungsparameter
C(b) und Schwinggeschwindigkeit in Arbeitsrichtung A erhalten und ist in Fig. 6 durch die Punkt-Linie zwischen den
Zeitpunkten t, und t; dargestellt. Deutlich zu erkennen ist dabei, dass zum Zeitpunkt t,, also dann, wenn die Vibrations-
walze 24 in maximalem Ausmal in den Boden eingedrungen ist, der Dampfer-Kraftanteil Fb,c Null ist, da in diesem
Zustand der Boden 12 in Ruhe ist und somit geschwindigkeitsproportionale Krafte zu Null werden. Zwischen den Zeit-
punkten t, und t,, also bei einer Entlastung des Bodens 12, wirkt der Dampfer-Kraftanteil Fy, , dem Feder-Kraftanteil
Fy, k entgegen, bis zum Zeitpunkt t; diese beiden Kraftanteile Fy, ,(t1) und Fy, (1) sich gegenseitig aufheben.

[0056] Der in Fig. 6 dargestellte Simulations-Zusammenhang Zs, welcher auf der Grundlage des Bodenmodells fir
einen Vibrationszyklus den Zusammenhang zwischen der Bodenkontaktkraft F,, und der Auslenkung s,, repréasentiert,
wird durch das Addieren des Feder-Kraftanteils Fy, , und des Dampfer-Kraftanteils Fy, ; fiir jede Phase des Vibrations-
zyklus erhalten. Es ergibt sich somit ein Simulations-Zusammenhang Zs, welcher, was ein Vergleich der Fig. 3 und 6
deutlich zeigt, qualitativ mit dem Mess-Zusammenhang Z,, vergleichbar ist.

[0057] Durch geeignete Auswahl der in das Bodenmodell eingehenden GréRen, insbesondere des Elastizitatsmoduls
Egeo, wird es maoglich, den Simulations-Zusammenhang Zs so zu beeinflussen bzw. zu verandern, dass dieser dem
Mess-Zusammenhang im Wesentlichen entspricht. Hierzu kann sukzessive der Simulations-Zusammenhang Zs unter
Verwendung geringfiigig veranderter Eingangsgrofien, insbesondere unter Veranderung des einen wesentlichen Simu-
lationsparameter darstellenden Elastizitdtsmoduls Egg,, ermittelt werden und beispielsweise in einem Best-Fit-Prozess
mit dem Mess-Zusammenhang Z,, verglichen werden. Hierzu kénnen beispielsweise die liber die Zeitdauer mindestens
eines Vibrationszyklus gemittelte Bodenkontaktkraft F ..o, die maximale Bodenkontaktkraft Fy, .., im Vibrationszyklus
und die von der einen jeweiligen Zusammenhang Zy, bzw. Zs darstellenden Kurve umgrenzte Flache als Vergleichspa-
rameter miteinander verglichen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die mittlere Bodenkontaktkraft Fyitte) iM
Wesentlichen der ber die Vibrationswalze ausgelbten statischen Last entspricht, da im Mittel der Bodenverdichter sich
weder aufwarts, noch abwarts bewegt.

[0058] Wird fur jeden dieser Vergleichsparameter eine unter einer dafiir jeweils vorgegebenen Schwelle liegende
Abweichung erkannt, wird festgestellt, dass diese beiden Zusammenhénge Zs und Z,, einander im Wesentlichen ent-
sprechen, also die Abweichung zwischen diesen eine vorbestimmte Abweichungsschwelle unterschreitet. Somit kann
bestimmt werden, dass das zum Erhalt eines derartigen Simulations-Zusammenhangs verwendete Bodenmodell mit
den dabei bericksichtigten Simulationsparametern den mit dem Bodenverdichter 10 verdichteten Boden mit hoher
Genauigkeit wiedergibt. Es kann dann weiter bestimmt werden, dass ein oder mehrere derin dem Modell berticksichtigten
Simulationsparameter, wie z. B. der Elastizitdtsmodul Egeo, den entsprechenden Bodenparameter des Bodens 12 tat-
sachlich reprasentiert. In diesem Zustand kann dann ein derartiger Simulationsparameter im Rahmen einer Flachende-
ckenden Dynamischen Verdichtungs-Kontrolle als den Zustand des Bodens reprasentierender Parameter gespeichert
werden. Auch andere dabei im Bodenmodell beriicksichtigte GréRen, wie z. B. der Entlastungssteifigkeitsfaktor oder
der Dampfungsfaktor, kbnnen im Zusammenhang mit dem Elastizitditsmodul als den Boden beschreibende Parameter
gespeichert werden, selbstverstandlich im Zusammenhang mit dem Ort, an welchem wahrend eines jeweiligen Vibra-
tionszyklus der Bodenverdichter 10 sich befindet. Auch weitere GréRen, wie z. B. die vorangehend angesprochene
Asymmetrie der Aufstands-Umfangslange 2b kdnnen fiir die Auswertung bzw. die Beurteilung der Qualitat des Bodens
12 aufgezeichnet werden.

[0059] Auch weitere Grofien, wie z. B. die Setzung des Bodens 12, also der Héhenunterschied zwischen dem Boden
12 vor dem Kontakt mit der Vibrationswalze 24 und danach, oder die durch inkrementelle Aufsummierung der wirkenden
Kraft bzw. der vorhandenen Kontaktflache entstehende Kontaktspannung kénnen mit der erfindungsgeméafien Vorge-
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hensweise beruhend auf der vorangehend beschriebenen Berechnung der Eindringbewegung der Vibrationswalze 24
in den Boden 12 ermittelt und aufgezeichnet bzw. bei der Ermittlung des Simulation-Zusammenhangs Zs berucksichtigt
werden und beispielsweise auch als Simulationsparameter variiert werden. Aus den bei der erfindungsgemafen Vor-
gehensweise ermittelten bzw. berechneten GréRen kann ferner beispielsweise aus der zur Arbeitsrichtung A orthogo-
nalen Beschleunigung der Vibrationswalze 24 in der Normalenrichtung N die Phasenlage bzw. auch die Drehdichtung
der Unwuchtanordnung 28 abgeleitet werden, beispielsweise wenn diese nicht messtechnisch erfasst wird. Alternativ
oder zusatzlich kann insbesondere zur Bereitstellung von Information tber die Phasenlage, also die Drehpositionierung,
der Unwuchtanordnung 28 dieser ein Sensor zugeordnet sein, dessen Ausgangssignal die Phasenlage und damit auch
die Drehrichtung der Unwuchtanordnung 28 reflektiert. Diese Information kann beispielsweise auch einflieRen in die
Erstellung des in Figur 3 dargestellten Mess-Zusammenhangs Zy,.

[0060] Um die bei dem vorangehend beschriebenen Vergleich des Simulations-Zusammenhangs Zs mit dem Mess-
Zusammenhang Z,, als einen jeweiligen Bodenparameter reprasentierend bestimmten Simulationsparameter, wie z. B.
den Elastizitatsmodul Egeo, in noch bessere Ubereinstimmung mit dem tatsachlichen Zustand eines Bodens zu bringen,
kann im Feld- oder Laborversuch ein Zusammenhang zwischen einem so bestimmten Simulationsparameter und dem
in einem dabei verdichteten Boden tatsachlich vorhandenen Wert des entsprechenden Bodenparameters in Form eines
diese beiden GroRen verkniipfenden Korrelationsfaktors bestimmt werden. Auch ein derartiger Korrelationsfaktor kann
dann im Rahmen der Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungs-Kontrolle dadurch Beriicksichtigung finden, dass
er mit dem entsprechenden Simulationsparameter verkntipft, also beispielsweise multipliziert wird, um somit einen den
tatsachlichen Wert des entsprechenden Bodenparameters mit hoher Prazision wiedergebenden Parameter erzeugen
zu kénnen.

[0061] Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die erfindungsgemafe Vorgehensweise zum Bestimmen von Pa-
rametern, welche mit hoher Genauigkeit eine Aussagekraft iber den Zustand eines verdichteten Bodens haben, An-
wendung finden kann bei verschiedensten zu verdichtenden Untergriinden. So kann die erfindungsgemafRe Vorgehens-
weise beispielsweise beim Verdichten von Asphalt Anwendung finden, ebenso wie beim Verdichten des unter einer
Asphaltlage aufzubauenden Bodens. Grundsatzlich kann diese Vorgehensweise also Anwendung finden bei samtlichen
granularen-bzw. plastischen Bodenmaterialien, welche vermittels eines derartigen mit einer Vibrationswalze arbeitenden
Bodenverdichters verdichtet werden kdnnen. Weiter ist darauf hinzuweisen, dass die erfindungsgemafe Vorgehens-
weise auch dazu genutzt werden kann, in Echtzeit wahrend der Durchfiihrung eines Bodenverdichtungsvorgangs nicht
nur permanent in Zuordnung zu Verdichtungsorten jeweilige Parameter zu ermitteln und aufzuzeichnen, sondern auch
in Rickkopplung den dem Bodenverdichtungsvorgang durchfihrenden Bodenverdichter so zu betreiben, dass unter
Berlicksichtigung des ermittelten Zustands des Bodens das Verdichtungsergebnis optimiert wird. Wird also bei Durch-
fuhrung eines Verdichtungsvorgangs unter Verwendung der erfindungsgeméafien Vorgehensweise erkannt, dass in be-
stimmten Bereichen eine ausreichende Verdichtung noch nicht erreicht ist, kdnnen derartige Bereiche durch entspre-
chendes Ansteuern des Bodenverdichters vermehrt oder wiederholt Giberfahren werden, wahrend Bereiche, in welchen
bereits ein ausreichender Verdichtungsgrad vorliegt, nicht weiter Gberfahren werden missen. Es kann mithin also eine
Regelung des Verdichtungsbetriebs durchgefiihrt werden, bei welcher der Bodenverdichter entweder automatisiert durch
eine automatisierte Steuerung gezielt in bestimmte Bereiche eines zu verdichtenden Bodens bewegt wird, oder der
einen Verdichter betreibenden Bedienperson Information dartiber zugefiihrt wird, wo der Boden in welcher Art und Weise
zu verdichten ist bzw. nicht mehr zu verdichten ist. Beispielsweise kann derartige Information auf der Anzeigeeinheit 22
graphisch dargestellt werden.

[0062] Zusammengefasstkann das erfindungsgemaRe Verfahrenzum Bereitstellen von mitdem Verdichtungszustand
eines Bodens in Zusammenhang stehender Information bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs mit einem Bo-
denverdichter wie folgt dargestellt werden:

a) Erfassen einer Vertikalbeschleunigung und einer Horizontalbeschleunigung einer Vibrationswalze bei Bewegung
eines Bodenverdichters Uber einen zu verdichtenden Boden, beispielsweise vermittels eines oder mehrerer Un-
wuchtsensoren,

b) Ermitteln eines Mess-Zusammenhangs zwischen einer Bodenkontaktkraft und einer Auslenkung der Vibrations-
walze fur einen Vibrationszyklus unter Verwendung der bei der MalRnahme a) erfassten Vertikalbeschleunigung
und Horizontalbeschleunigung,

c) Ermitteln eines Simulations-Zusammenhangs zwischen der Bodenkontaktkraft und der Auslenkung fiir einen
Vibrationszyklus unter Verwendung eines wenigstens einen Simulationsparameter beriicksichtigenden Bodenmo-

dells,

d) Vergleichen des Simulations-Zusammenhangs mit dem Mess-Zusammenhang,
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e) Bestimmen, dass ein Vorgabewert des wenigstens einen in dem Bodenmodell beriicksichtigten Simulationspa-
rameters im Wesentlichen einen entsprechenden Bodenparameter des zu verdichtenden Bodens reprasentiert,
wenn der Simulations-Zusammenhang im Wesentlichen dem Mess-Zusammenhang entspricht.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bereitstellen von mit dem Verdichtungszustand eines Bodens in Zusammenhang stehender Infor-
mation bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs mit einem Bodenverdichter (10), wobei der Bodenverdichter
(10) wenigstens eine Vibrationswalze (24) mit einer um eine Walzendrehachse (W) der wenigstens einen Vibra-
tionswalze (24) rotierenden Unwuchtanordnung (28) umfasst, wobei in Zuordnung zu der wenigstens einen Vibra-
tionswalze (24) eine Beschleunigungserfassungsanordnung (30, 32) zur Erfassung einer Vertikalbeschleunigung
(a,) der Vibrationswalze (24) im Wesentlichen orthogonal zu dem zu verdichtenden Boden (12) und einer Horizon-
talbeschleunigung (a,) der wenigstens einen Vibrationswalze (24) im Wesentlichen parallel zu dem zu verdichtenden
Boden (12) vorgesehen ist, umfassend die MalRnahmen:

a) Erfassen der Vertikalbeschleunigung (a,) und der Horizontalbeschleunigung (a,) der wenigstens Vibrations-
walze (24) bei Bewegung des Bodenverdichters (10) tiber den zu verdichtenden Boden (12),

b) Ermitteln eines Mess-Zusammenhangs (Z,,) zwischen einer Bodenkontaktkraft (Fy,) und einer Auslenkung
(sy,) der Vibrationswalze (24) fir wenigstens einen Vibrationszyklus unter Verwendung der bei der Malnahme
a) erfassten Vertikalbeschleunigung (a,) und Horizontalbeschleunigung,

c¢) Ermitteln eines Simulations-Zusammenhangs (Zs) zwischen der Bodenkontaktkraft (F,,) und der Auslenkung
(sy) fur wenigstens einen Vibrationszyklus unter Verwendung eines wenigstens einen Simulationsparameter
beriicksichtigenden Bodenmodells,

d) Vergleichen des bei der MalRnahme c) fiir wenigstens einen Vibrationszyklus ermittelten Simulations-Zusam-
menhangs (Zs) mit dem bei der Manahme b) fir wenigstens einen Vibrationszyklus ermittelten Mess-Zusam-
menhang (Zy,),

e) Bestimmen, dass ein Vorgabewert des wenigstens einen in dem Bodenmodell berticksichtigten Simulations-
parameters im Wesentlichen einen entsprechenden Bodenparameter des zu verdichtenden Bodens (12) re-
prasentiert, wenn der bei der Malnahme d) durchgefiihrte Vergleich ergibt, dass der fir wenigstens einen
Vibrationszyklus ermittelte Simulations-Zusammenhang (Zs) im Wesentlichen dem fiir wenigstens einen Vib-
rationszyklus ermittelten Mess-Zusammenhang (Z,,) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass bei den Mallnahmen b) und c) die Auslenkung in einer im Wesentlichen einer
Richtung der maximalen Bodenkontaktkraft (F,,5x) entsprechenden Arbeitsrichtung (A) der Vibrationswalze (24)
berlicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die MalRnahme c) eine Malnahme c1) umfasst zum Ermitteln einer Aufstands-
Umfangslange (2b) der Vibrationswalze (24) im Verlaufe eines Vibrationszyklus, und dass die Aufstands-Umfangs-
lange (2b) einen Simulationsparameter des Bodenmodells bildet.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der MalRnahme c1) die Aufstands-Umfangslénge (2b) auf der Grundlage der
bei der Maflinahme a) ermittelten Vertikalbeschleunigung (a,) und Horizontalbeschleunigung (a,) und auf der Grund-
lage einer Bewegungsgeschwindigkeit des Bodenverdichters (10) in einer Bewegungsrichtung (B) des Bodenver-
dichters (10) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der MalRnahme c1) die Aufstands-Umfangslange (2b) mit einem in einer Be-
wegungsrichtung (B) des Bodenverdichters (10) einem Aufstandszentrum vorangehenden vorderen Umfangslan-
genabschnitt (b,) und einem in der Bewegungsrichtung (B) des Bodenverdichters (10) dem Aufstandszentrum
nachlaufenden hinteren Umfangslangenabschnitt (b,,) ermittelt wird, und dass auf der Grundlage einer Lange des
vorderen Umfangsléangenabschnitts (b,) und einer Lange des hinteren Umfangslangenabschnitts (b},) ein den Zu-
stand des Bodens (12) reprasentierender Asymmetrieparameter gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass ein Boden-Elastizitdtsmodul (Egeo) einen Simulationsparameter des Bodenmodells
bildet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bodenmodell ein wenigstens durch einen Feder-Kraftanteil (F,, ,) und einen
Dampfer-Kraftanteil (Fy, ) reprasentiertes Boden-Verformungsverhalten bericksichtigt, und dass die MaRnahme c)
eine MaBnahme c2) umfasst zum Ermitteln des Feder-Kraftanteils (F,, ) und eine MaBnahme c¢3) umfasst zum
Ermitteln des Dampfer-Kraftanteils (Fy, ).

Verfahren nach Anspruch 3 und Anspruch 6 und Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der MaBnahme c2) der Feder-Kraftanteil (F, () in Abhangigkeit von dem Boden-
Elastizitatsmodul (Egeo) und der Aufstands-Umfangslange (2b) ermittelt wird, oder/und dass bei der Mallinahme c3)
der Dampfer-Kraftanteil (Fy, ;) in Abhangigkeit von dem Boden-Elastizitatsmodul (Egeo) und der Aufstands-Umfangs-
lange ermittelt (2b) wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der Mainahme c2) der Feder-Kraftanteil (F,, ) fir einen Vibrationszyklus mit
einem ersten Feder-Kraftanteilabschnitt (F,) fir eine Phase mit zunehmender Eindringtiefe der Vibrationswalze (24)
in den Boden und mit einem zweiten Feder-Kraftanteilabschnitt (F,) fir eine Phase mit abnehmender Eindringtiefe
der Vibrationswalze (24) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der Malinahme c2) der zweite Feder-Kraftanteilabschnitt (F,) unter Beriick-
sichtigung eines Entlastungssteifigkeitsfaktors derart ermittelt wird, dass bei einem Ubergang von der Phase ab-
nehmender Eindringtiefe der Vibrationswalze (24) zu einer AuBer-Kontakt-Phase der Feder-Kraftanteil (Fy, ) und
der Dampfer-Kraftanteil (Fy, ;) einander im Wesentlichen vollsténdig kompensieren, wobei in der AuBRer-Kontakt-
Phase die wenigstens Vibrationswalze (24) im Wesentlichen nicht in Kontakt mit dem zu verdichtenden Boden (12)
ist, wobei der Entlastungssteifigkeitsfaktor einen den Zustand des Bodens reprasentierenden Steifigkeitsparameter
bilden kann.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die MalRnahme c) eine MaRnahme c4) umfasst zum Ermitteln der Bodenkontakt-
kraft (Fy,) fir einen Vibrationszyklus auf Grundlage des bei der Mainahme c2) ermittelten Feder-Kraftanteils (Fy, )
und des bei der Manahme c3) ermittelten Dampfer-Kraftanteils (Fy, ;).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn bei der MalRnahme e) erkannt wird, dass die Abweichung des Simu-
lations-Zusammenhangs (Zs) von dem Mess-Zusammenhang (Z,) eine vorbestimmte Abweichungsschwelle nicht
unterschreitet, die MalRnahmen c) bis e) unter Veranderung wenigstens eines Simulationsparameters bei Durch-
fuhrung der MaRnahme c) wiederholt werden, bis die Abweichung des Simulations-Zusammenhangs (Zs) von dem
Mess-Zusammenhang (Z,) die vorbestimmte Abweichungsschwelle unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Korrelationsfaktor zwischen dem bei der MaBnahme e) als im Wesentlichen
den entsprechenden Bodenparameter reprasentierend bestimmten Simulationsparameter und einem Messwert des
Bodenparameters des verdichteten Bodens (12) ermittelt wird, oder dass zum Erhalt eines Istwertes eines Boden-
parameters der bei der MaRnahme e) als im Wesentlichen den entsprechenden Bodenparameter reprasentierend
bestimmte Simulationsparameter mit einem Korrelationsfaktor verknipft wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mallnahmen a) bis e) wahrend der Bewegung des Bodenverdichters (10) bei
Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs wiederholt durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass bei Durchfiihrung eines Verdichtungsvorgangs ein Datensatz mit einer Mehrzahl
von Positionen an dem zu verdichtenden Boden (12) und dem in Zuordnung dazu jeweils bestimmten Wert des
wenigstens einen bei Durchfiihrung der MalRnahmen a) bis e) als im Wesentlichen einen Bodenparameter repra-
sentierend bestimmten Simulationsparameters erzeugt wird.
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Claims

A method for providing information related to the compaction state of a soil when carrying out a compaction process
with a soil compactor (10), wherein the soil compactor (10) comprises at least one vibratory roller (24) with an
imbalance arrangement (28) rotating about a roller rotation axis (W) of the at least one vibratory roller (24), wherein
in association with the at least one vibratory roller (24) an acceleration detection arrangement (30, 32) is provided
for detecting a vertical acceleration (a,) of the vibratory roller (24) substantially orthogonal to the soil (12) to be
compacted and a horizontal acceleration (a,) of the at least one vibratory roller (24) substantially parallel to the soil
(12) to be compacted, comprising the operations:

a) detecting the vertical acceleration (a,) and the horizontal acceleration (a,) of the at least one vibratory roller
(24) when the soil compactor (10) moves over the soil (12) to be compacted,

b) determining a measurement relationship (Z,,) between a ground contact force (F,) and a deflection (s,,) of
the vibratory roller (24) for at least one vibration cycle using the vertical acceleration (a,) and horizontal accel-
eration detected in operation a),

c¢) determining a simulation relationship (Zs) between the ground contact force (F,) and the deflection (s,,) for
at least one vibration cycle using a ground model taking into account at least one simulation parameter,

d) comparing the simulation relationship (Zg) determined in operation c) for at least one vibration cycle with the
measurement relationship (Z,,) determined in operation b) for at least one vibration cycle,

e) determining that a default value of the at least one simulation parameter taken into account in the ground
model substantially represents a corresponding soil parameter of the soil (12) to be compacted, if the comparison
carried out at operation d) shows that the simulation relationship (Zg) determined for at least one vibration cycle
substantially corresponds to the measurement relationship (Z,,) determined for at least one vibration cycle.

The method according to claim 1,
characterised in that the operations b) and c) take into account the deflection in a working direction (A) of the
vibratory roller (24) substantially corresponding to a direction of the maximum ground contact force (Fypax)-

The method according to claim 1 or 2,

characterised in that operation c) comprises an operation c1) for determining a contact perimeter length (2b) of
the vibratory roller (24) in the course of a vibration cycle, and that the contact perimeter length (2b) forms a simulation
parameter of the ground model.

The method according to claim 3,

characterised in that in operation c1) the contact perimeter length (2b) is determined on the basis of the vertical
acceleration (a,) and horizontal acceleration (a,) determined in operation a) and based on a movement speed of
the soil compactor (10) in a moving direction (B) of the soil compactor (10).

The method according to claim 3 or 4,

characterised in that in operation c1) the contact perimeter length (2b) is determined with a front perimeter length
section (b,) preceding a contact centre in a moving direction (B) of the soil compactor (10) and a rear perimeter
length section (by,) trailing the contact centre in the movement direction (B) of the soil compactor (10), and in that
an asymmetry parameter representing the condition of the soil (12) is formed on the basis of a length of the front
perimeter length section (b,) and a length of the rear perimeter length section (by,).

The method according to any one of the preceding claims,
characterised in that a soil elasticity modulus (Egeo) forms a simulation parameter of the ground model.

The method according to any one of the preceding claims,

characterised in that the ground model takes into account a ground deformation behaviour represented at least
by a spring force component (Fy, ) and a damper force component (Fy, .), and in that the operation c) comprises
an operation c2) for determining the spring force component (Fy, ) and an operation ¢3) for determining the damper
force component (Fy, ;).

The method according to claim 3 and claim 6 and claim 7,

characterised in that in operation c2) the spring force component (Fy, ) is determined as a function of the soil
elasticity modulus (E4e.) and the contact perimeter length (2b), or/and in that in operation ¢3) the damper force
component (F, .)is determined as a function of the soil elasticity modulus (E g,) and the contact perimeter length (2b).
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The method according to claim 7 or claim 8,

characterised in that, in operation c2), the spring force component (Fy, ) is determined for a vibration cycle with a
first spring force component portion (F,) for a phase with increasing penetration depth of the vibratory roller (24)
into the ground and with a second spring force component portion (F,) for a phase with decreasing penetration
depth of the vibratory roller (24).

The method according to claim 9,

characterised in that in operation c2) the second spring force portion (F5) is determined taking into account a relief
stiffness factor in such a way that in a transition from the phase of decreasing penetration depth of the vibratory
roller (24) to an out-of-contact phase the spring force component (F,, ) and the damper force component (Fy, ;)
compensate each other substantially completely, wherein in the out-of-contact phase the at least vibratory roller
(24) is substantially not in contact with the soil (12) to be compacted, wherein the relief stiffness factor can form a
stiffness parameter representing the condition of the soil.

The method according to claim 10,

characterised in that operation c¢) comprises an operation c4) for determining the ground contact force (F,) for a
vibration cycle based on the spring force component (Fy, ) determined in operation c2) and the damper force
component (Fy, ;) determined in operation c3).

The method according to one of the preceding claims,

characterised in that, if it is detected during operation €) that the deviation of the simulation relationship (Zs) from
the measurement relationship (Z,) does not fall below a predetermined deviation threshold, operations c) to e) are
repeated while changing at least one simulation parameter when operation c) is carried out, until the deviation of
the simulation relationship (Zs) from the measurement relationship (Z,,) falls below the predetermined deviation
threshold.

The method according to one of the preceding claims,

characterised in that a correlation factor is determined between the simulation parameter determined in operation
e) as substantially representing the corresponding soil parameter and a measured value of the soil parameter of
the compacted soil (12), or in that, in order to obtain an actual value of a soil parameter, the simulation parameter
determined in operation e) as substantially representing the corresponding soil parameter is linked to a correlation
factor.

The method according to any one of the preceding claims,
characterised in that operations a) to e) are repeatedly carried out during the movement of the soil compactor (10)
when carrying out a compaction operation.

The method according to any one of the preceding claims,

characterised in that, during a compaction process, a data set is generated with a plurality of positions on the soil
(12) to be compacted and the value, determined in association therewith, of the at least one simulation parameter
determined to be substantially representative of a soil parameter when carrying out operations a) to e).

Revendications

Un procédé pour fournir des informations en rapport avec I'état de compactage d’'un sol lors de I'exécution d’'un
processus de compactage avec un compacteur de sol (10), le compacteur de sol (10) comprenant au moins un
rouleau vibrant (24) avec un dispositif de balourd (28) tournant autour d’un axe de rotation de rouleau (W) dudit au
moins un rouleau vibrant (24), dans lequel un dispositif de détection d’accélération (30, 32) est prévu en association
avec ledit au moins un rouleau vibrant (24) pour détecter une accélération verticale (a,) dudit rouleau vibrant (24)
sensiblement orthogonale au sol (12) a compacter et une accélération horizontale (a,) dudit au moins un rouleau
vibrant (24) sensiblement paralléle au sol (12) a compacter, comprenant les mesures :

a) détecter l'accélération verticale (a,) et I'accélération horizontale (a,) dudit au moins un rouleau vibrant (24)
lors du déplacement du compacteur de sol (10) au-dessus du sol (12) a compacter,

b) déterminer une relation de mesure (Z),) entre une force de contact avec le sol (F,) et une déviation (s,,) du
rouleau vibrant (24) pour au moins un cycle de vibration en utilisant I'accélération verticale (a,) et I'accélération
horizontale du sol détectées lors de la mesure a),
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c) déterminer une relation de simulation (Zg) entre la force de contact au sol (F,) et la déviation (s,,) pour au
moins un cycle de vibration en utilisant un modéle de sol tenant compte d’au moins un parametre de simulation,
d) comparer la relation de simulation (Z;) déterminée lors de la mesure c) pour au moins un cycle de vibration
avec la relation de mesure (Z,;) déterminée lors de la mesure b) pour au moins un cycle de vibration,

e) déterminer qu’une valeur de consigne dudit au moins un parametre de simulation pris en compte dans le
modele de sol représente essentiellement un paramétre de sol correspondant du sol (12) a compacter, si la
comparaison effectuée lors de I'action d) montre que la relation de simulation (Z) déterminée pour au moins
un cycle de vibration correspond essentiellement a la relation de mesure (Z) déterminée pour au moins un
cycle de vibration.

Le procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, pour les mesures b) et ¢), on tient compte de la déviation dans une direction de travail (A)
du rouleau vibrant (24) correspondant sensiblement a une direction de la force maximale de contact avec le sol

(Fbmax)-

Le procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que la mesure c) comprend une mesure ¢1) pour déterminer une longueur circonférentielle de
contact (2b) du rouleau vibrant (24) au cours d’un cycle de vibration, et en ce que la longueur circonférentielle de
contact (2b) constitue un parametre de simulation du modele de sol.

Le procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce que, dans la mesure c1), la longueur circonférentielle de contact (2b) est déterminée sur la base
de I'accélération verticale (a,) et de I'accélération horizontale (a,) déterminées dans la mesure a) et sur la base
d’'une vitesse de déplacement du compacteur de sol (10) dans une direction de déplacement (B) du compacteur
de sol (10).

Le procédé selon la revendication 3 ou 4,

caractérisé en ce que, dans la mesure c1), la longueur circonférentielle de contact (2b) est déterminée avec une
section de longueur circonférentielle avant (b,) précédant un centre de contact dans une direction de déplacement
(B) du compacteur de sol (10) et une section de longueur circonférentielle arriére (b,,) suivant le centre de contact
dans la direction de déplacement (B) du compacteur de sol (10), et en ce qu’un parameétre d’asymétrie représentatif
de I'état du sol (12) est formé sur la base d’une longueur de la section de longueur circonférentielle avant (b,) et
d’une longueur de la section de longueur circonférentielle arriére (by,).

Le procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un module d’élasticité
du sol (E4e,) constitue un paramétre de simulation du modéle de sol.

Le procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que le modéle de sol prend en compte un comportement de déformation du sol représenté au
moins par une composante de force élastique (Fy, ) et une composante de force d’amortissement (F,, .), et en ce
que la mesure ¢) comprend une mesure c2) pour déterminer la composante de force élastique (Fy, ) et une mesure
¢3) pour déterminer la composante de force d’'amortissement (Fy, ;).

Le procédeé selon la revendication 3 et la revendication 6 et la revendication 7, caractérisé en ce que, lors de la
mesure c2), la composante de force élastique (Fy, i) est déterminée en fonction du module d’élasticité du sol (E4e)
et de la longueur circonférentielle de contact (2b), ou/et en ce que, lors de la mesure c3), la composante de force
d’amortissement (Fy, ;) est déterminée (2b) en fonction du module d'élasticité du sol (Egeo) et de la longueur circon-
férentielle de contact.

Le procédé selon la revendication 7 ou la revendication 8,

caractérisé en ce que, dans la mesure c2), la composante de force élastique (F, ) est déterminée pour un cycle
de vibration avec une premiére section de composante de force élastique (F4) pour une phase avec une profondeur
de pénétration croissante du rouleau vibrant (24) dans le sol et avec une deuxiéme section de composante de force
élastique (F,) pour une phase avec une profondeur de pénétration décroissante du rouleau vibrant (24).

Le procédé selon la revendication 9,

caractérisé en ce que, dans la mesure c2), la deuxiéeme section de force élastique (F,) est déterminée en tenant
compte d’un facteur de rigidité de décharge de telle sorte que, lors d’'une transition de la phase de profondeur de
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pénétration décroissante du rouleau vibrant (24) & une phase hors contact, la composante de force élastique (F, )
et la composante de force d’amortissement (F);) se compensent sensiblement complétement I'une I'autre, dans la
phase hors contact, le rouleau vibrant (24) au moins n’est sensiblement pas en contact avec le sol (12) a compacter,
le facteur de rigidité de décharge pouvant constituer un parametre de rigidité représentatif de I'état du sol.

Le procédé selon la revendication 10,

caractérisé en ce que la mesure ¢) comprend une mesure c4) pour déterminer la force de contact avec le sol (Fy)
pour un cycle de vibration sur la base du pourcentage de force élastique (Fy, () déterminé lors de la mesure c2) et
du pourcentage de force d’'amortissement (Fy, ;) déterminé lors de la mesure c3).

Le procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que si, lors de la mesure e), il est reconnu que I'écart de la relation de simulation (Z,) par rapport
a la relation de mesure (Z,;) ne passe pas en dessous d’'un seuil d’écart prédéterminé, les mesures c) & e) sont
répétées en modifiant au moins un parametre de simulation lors de I'exécution de la mesure c) jusqu’a ce que I'écart
de la relation de simulation (Z) par rapport a la relation de mesure (Zy;) passe en dessous du seuil d’écart prédé-
terminé.

Le procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’un facteur de corrélation est déterminé entre le paramétre de simulation déterminé lors de
la mesure e) comme représentant essentiellement le parameétre de sol correspondant et une valeur de mesure du
paramétre de sol du sol compacté (12), ou en ce que, pour obtenir une valeur réelle d’'un parameétre de sol, le
paramétre de simulation déterminé lors de la mesure e) comme représentant essentiellement le parametre de sol
correspondant est associé a un facteur de corrélation.

Le procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les mesures a) a e) sont exécutées de maniere répétée pendant le déplacement du com-
pacteur de sol (10) lors de I'exécution d’une opération de compactage.

Le procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que, lors de I'exécution d’'une opération de compactage, un jeu de données est généré avec
une pluralité de positions sur le sol a compacter (12) et la valeur, déterminée en association avec celles-ci, dudit
au moins un parametre de simulation déterminé lors de I'exécution des mesures a) a €) comme représentant
essentiellement un parameétre de sol.

17



EP 3 981 919 B1

18



EP 3 981 919 B1

Fig. 3
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