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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: VIBRATION RAM
(54) Bezeichnung : VIBRATIONSRAMME

(57) Abstract: The invention relates to a vibration ramming arrangement (1)
for introducing material to be rammed into the ground. The vibration
ramming arrangement (1) here comprises: — at least one hydraulic unit (2a,
2b) for generating a hydraulic pressure, wherein the hydraulic unit (2a, 2b)
has a combustion engine (3a) and a hydraulic pump (4a) which can be driven
by the combustion engine (3a), — at least one exciter arrangement which is
designed to be spatially separate from the hydraulic unit (2a, 2b) and which
is connected via at least one hydraulic line (5a, 5b, 5S¢, 5d) to the hydraulic
unit (2a, 2b). Here, the exciter arrangement (6a, 6b) has at least one hydraulic
motor (16) and at least one rotatably mounted unbalance (7a). To drive the
unbalance, a hydraulic fluid is circulated in a circuit which comprises the
hydraulic unit, the hydraulic line (5a, 5b, 5c, 5d) and the hydraulic motor
(18). The unbalance (7a) can be driven by means of the hydraulic motor (18)
to generate vibratory movements of the exciter arrangement (6a, 6b). The
vibration ramming arrangement (1) has a carrier device (8) on which at least
the hydraulic unit (2a, 2b) and the exciter arrangement (6a, 6b) connected to
the hydraulic unit (2a, 2b) are arranged. The invention further relates to a
method for operating a vibration ramming arrangement, to a set of
components for assembling a vibration ramming arrangement and to a
proposal for using a vibration ramming arrangement.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine Vibrationsrammanordnung (1) zur Einbringung von einem Rammgut in einen Grund. Die
Vibrationsrammanordnung (1) umfasst hierbei: - wenigstens ein Hydraulikaggregat (2a, 2b) zur Erzeugung eines hydraulischen
Drucks, wobei das Hydraulikaggregat (2a, 2b) einen Verbrennungsmotor (3a) und eine von dem Verbrennungsmotor (3a)
antreibbare Hydraulikpumpe (4a) aufweist, - wenigstens ecine Erregeranordnung, die rdumlich getrennt von dem
Hydraulikaggregat (2a, 2b) ausgebildet ist und die iiber wenigstens eine Hydraulikleitung (5a, 5b, 5c, 5d) an das
Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeschlossen ist. Hierbei weist die Erregeranordnung (6a, 6b) wenigstens einen Hydraulikmotor (16)
und wenigstens eine drehbar gelagerte Unwucht (7a) auf. Zum Antrieb der Unwucht ist eine Hydraulikfliissigkeit in einem
Kreislauf gefiihrt, der das Hydraulikaggregat, den Hydraulikleitung (5a, 5b, 5c¢, 5d) und den Hydraulikmotor (18) umfasst. Die
Unwucht (7a) ist mittels des Hydraulikmotors (18) antreibbar zur Erzeugung von Vibrationsbewegungen der Erregeranordnung
(6a, 6b). Die Vibrationsrammanordnung (1) weist eine Trédgervorrichtung (8) auf, an der zumindest das Hydraulikaggregat (2a,
2b) und die an das Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeschlossene Erregeranordnung (6a, 6b) angeordnet sind. Die Erfindung betritft
des Weiteren ein Verfahren zum Betrieb einer Vibrationsrammanordnung, ein Bauteileset zur Zusammenstellung einer
Vibrationsrammanordnung sowie einen Vorschlag zur Verwendung einer Vibrationsrammanordnung.
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VIBRATIONSRAMME

Die Erfindung betrifft eine Vibrationsrammanordnung zur Einbringung von einem Rammagut in
einen Grund. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Betrieb einer
Vibrationsrammanordnung, ein Bauteileset zur bedarfsgerechten Zusammenstellung einer

Vibrationsrammanordnung sowie eine Verwendung einer Vibrationsrammanordnung.

Vibrationsrammanordnungen mit hydraulischem Antrieb fir Tiefbauarbeiten sind bekannt, um
ein Rammgut in einen Boden einzubringen. Es handelt sich beispielsweise um eine Konstruktion
aus einer Erregerzelle, die mit einem sogenannten Federjoch gekoppelt an einem
Befestigungsort aufgehangt ist. In den meisten aus dem Stand der Technik bekannten
Ausgestaltungen weist die Erregerzelle mindestens zwei Unwuchten auf, die zur Erzeugung einer
vertikalen Schwingung in zueinander gegenlaufigem Drehsinn betrieben werden. Der Federjoch
fungiert als Schwingungsdampfer zwischen Erregerzelle und Befestigungsort der
Vibrationsrammanordnung. Das Federjoch stellt typischerweise ein Gewicht dar, das iber Federn
mit der Erregerzelle verbunden ist. Als Befestigungsort kann beispielsweise ein Kranhaken

dienen.

Bei vielen Anwendungen werden in Erganzung der Nutzung einer Vibrationsrammanordnung
schlagende Geréte, beispielsweise Hydraulikhammer, verwendet, um ein Einbringen des
Rammguts auf Endtiefe zu bewerkstelligen. Ein bekanntes Beispiel hierfur ist beispielsweise das
Einbringen von Befestigungsrohren fiir eine Griindungsstruktur eines Offshore-Bauwerks, wie
beispielsweise einer Jacket- oder Tripod-Konstruktion, sowie sogenannten Monopiles. Die
Nutzung schlagenden Geraéts ist hierbei erforderlich, da bei zunehmender Eindringtiefe
Antriebsleistungen erforderlich sind, die von bisher bekannten Vibrationsrammanordnungen
nicht bereitgestellt werden konnen.

Nachteil einer Nutzung eines Hydraulikhammers ist die wahrend des Betriebs des
Hydraulikhammers entstehende Larmentwicklung sowie die hierin bedingten Probleme,
beispielsweise die hierdurch begriindete Umweltbelastung.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Anwendungsmaoglichkeiten von
Vibrationsrammanordnungen hin zu einem Einbringen von Rammgut moglichst vielfaltiger Art zu
erweitern, um die erreichbare Tiefe fiir ein Einvibrieren des Rammguts in den Grund zu erhéhen,
um eine zusétzlich erforderliche Nutzungsdauer eines Hydraulikhammers zu reduzieren oder

sogar entbehrlich sein zu lassen.
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Die Aufgabe wird mit einer Vibrationsrammanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 9, weiterhin mit einem Bauteileset
mit den Merkmalen des Anspruchs 12 und mit einer Verwendung mit den Merkmalen des
Anspruchs 13 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus der
nachfolgenden Beschreibung hervor. Ein oder mehrere Merkmale aus den Ansprichen, der
Beschreibung wie auch den Figuren kénnen mit ein oder mehreren anderen Merkmalen daraus
zu weiteren Ausgestaltungen der Erfindung verknlpft werden. Es kénnen auch ein oder mehrere
Merkmale aus den unabhangigen Anspriichen durch ein oder mehrere andere Merkmale
verkn(ipft werden. Der vorgeschlagene Gegenstand ist nur als Entwurf zur Formulierung der

Erfindung aufzufassen, ohne diesen aber zu beschranken.

Es wird eine Vibrationsrammanordnung zur Einbringung von einem Rammgut in einen Grund

vorgeschlagen. Die Vibrationsrammanordnung umfasst:

- wenigstens ein Hydraulikaggregat zur Erzeugung eines hydraulischen Drucks. Das
Hydraulikaggregat weist einen Verbrennungsmotor und eine von dem
Verbrennungsmotor antreibbare Hydraulikpumpe auf;

- wenigstens eine Erregeranordnung, die rdumlich getrennt von dem Hydraulikaggregat
ausgebildet ist. Die Erregeranordnung ist tiber wenigstens eine Hydraulikleitung an
das Hydraulikaggregat angeschlossen. Die Erregeranordnung weist wenigstens einen
Hydraulikmotor und wenigstens eine drehbar gelagerte Unwucht auf. Eine
Hydraulikflissigkeit ist in einem Kreislauf geflihrt, der das Hydraulikaggregat, die
Hydraulikleitung und den Hydraulikmotor umfasst. Die Unwucht ist mittels des
Hydraulikmotors antreibbar zur Erzeugung von Vibrationsbewegungen der

Erregeranordnung.

Die Vibrationsrammanordnung weist eine Tragervorrichtung auf, an der zumindest das
Hydraulikaggregat und die an das Hydraulikaggregat angeschlossene Erregeranordnung
angeordnet sind.

Eine Anordnung des Hydraulikaggregats und der Erregeranordnung an ein und derselben
Tragervorrichtung haben den Vorteil zur Folge, dass zur Ankopplung der Erregeranordnung an
das Hydraulikaggregat eine Hydraulikleitung mit einer kiirzeren Leitungslange ausreichend ist als
in bisher bekannten Anordnungen, in welchen das Hydraulikaggregat separat von der

Vibrationsrammanordnung positioniert vorgesehen ist.
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So ist die Hydraulikleitung in aus dem Stand der Technik bekannten Ausflihrungen
beispielsweise als Schlauchpaket ausgebildet, das von einem getrennt und entfernt von der
Vibrationsrammanordnung positioniertem Antriebsaggregat ausgehend hin zu der
Erregeranordung flhrt. Insbesondere bei erhéhtem Bedarf an Antriebsleistung fuhrt dies zu
einem Bedarf an einer oder mehreren Hydraulikleitungen mit hoher Gesamtmasse. Weiterhin
flihrt insbesondere die Anwendung bei Offshore-Installationen in vielen Fallen zu groBeren
Schlauchlangen, da das Antriebsaggregat typischerweise auf Deck eines Begleitschiffs fix
positioniert ist und nicht nahe an der Arbeitsstelle aufstellbar ist. Da groBere Langen der
Hydraulikleitung ihrerseits hohere Druckverluste zur Folge haben, ist eine Bereitstellung von
hoherer Antriebsleistung erforderlich, die iber eine Bereitstellung einer héheren Anzahl an
Hydraulikaggregaten und/oder tber eine Bereitstellung von Antriebsaggregaten hoherer Leistung
bewerkstelligt werden kann. Bei hoher Masse des Rammguts kommt dieser Aspekt aufgrund der
ohnehin schon erforderlichen hohen Antriebsleistung besonders zum Tragen. Ebenfalls kénnen
hohere Antriebsleistungen auch durch die Art der Bodenbeschaffenheit erforderlich werden.

Bei diesen in den Ausgestaltungen des Stands der Technik erhohten erforderlichen
Antriebsleistungen und der hierdurch bedingten hohen Masse der Hydraulikleitung,
beispielsweise ausgebildet als Anzahl von Schlauchpaketen mit Massen von regelméaBig
mehreren 10.000 kg, wird eine zuséatzliche tragende Unterstiitzung der Hydraulikleitung
erforderlich, die beispielsweise unter Nutzung von Hilfskr8nen umgesetzt wird.

Die vorgeschlagene Erfindung hat als Folge der kirzeren Lange der Hydraulikleitung unter
anderem den Vorteil zur Folge, dass ein Betrieb der Vibrationsrammanordnung im Vergleich zu
aus dem Stand der Technik bekannten Vibrationsrammanordnungen weniger aufwandig wird, da
die eingangs erlauterte Notwendigkeit einer Unterstiitzung der Hydraulikleitung bei der
vorgeschlagenen Erfindung nicht mehr besteht. Ein weiterer Vorteil, der sich durch die
Konstruktion der erfindungsgeméaBen Vibrationsrammanordnung ergibt, ist eine zeiteffizientere
Positionierung der Vibrationsrammanordnung zur Einbringung von Rammgut, da aufgrund der
entfallenen Notwendigkeit einer separaten Unterstlitzung der Hydraulikleitung eine geringere
Anzahl an Geratetragern, im Idealfall sogar nur ein einziger Geréatetrager, erforderlich ist.
Hierdurch wird ein deutlich wirtschaftlicherer Einsatz der Vibrationsrammanordnung ermaglicht.
Dieser Aspekt kommt in besonderer Weise in Anwendungsgebieten zum Tragen, in denen enge
Zeitfenster zur Verfiigung stehen, beispielsweise aus arbeitsrechtlichen, wetterbedingten
und/oder Umweltschutzgriinden. Ein Beispiel hierfiir ist ein wirtschaftlicher Einsatz der
beschriebenen Erfindung zur Griindung von Offshore-Bauwerken.
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Als weiterer Vorteil ist bei der vorgeschlagenen Erfindung der benétigte Gesamtdurchmesser der
Hydraulikleitung geringer, da Leistungsabfalle und Druckabfalle aufgrund der kirzeren Leitungen
geringer sind. Der Vorteil eines deutlich geringeren Gesamtgewichts der Hydraulikleitung, wie er
zuvor beschrieben wurde, wird durch diesen Aspekt zusatzlich verstarkt.

Der in Folge der kiirzeren Hydraulikleitungen geringere Druckverlust fihrt zudem dazu, dass die
Vibrationsrammanordnung energieeffizienter betrieben werden kann. Es ist also eine geringerer
durch die Hydraulikaggregate bereitzustellende Leistung erforderlich um das gleiche

Vibrationsergebnis zu erzielen.

Je nach erforderlicher hydraulischer Leistung und/oder deren Verteilung kann das
Hydraulikaggregat eine oder mehrere Hydraulikpumpen aufweisen.

Eine Erregeranordnung weist in der Regel wenigstens zwei Unwuchten auf. Wenn die
Erregeranordnung zwei Unwuchten aufweist, und die zwei Unwuchten in gegenldufigem
Rotationsumlauf betrieben werden, hat dies eine gerichtete Vibration zur Folge, wie sie zur
Einbringung von Rammgut benétigt wird.

Aber auch Ausgestaltungen mit einer héheren Anzahl von Unwuchten sind, beispielsweise zur
Erhéhung des statischen Moments, durchaus tblich. Ein hoheres statisches Moment fihrt
hierbei unmittelbar, im einfachsten Fall in im Wesentlichen proportionaler Beziehung, zu einer
hoheren Vibrationsamplitude. Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die Umlaufphase von
einer oder mehrerer der Unwuchten gegeneinander verschoben und/oder die Umlaufphasen der
Unwuchten relativ zueinander einstellbar sind, um das statische Gesamtmoment der

Vibrationsrammanordnung einzustellen.

Als Hydraulikleitung kann beispielsweise ein Hydraulikschlauch oder ein Biindel von
Hydraulikschlduchen vorgesehen sein.

Ebenso kann aber auch eine anderweitig ausgebildete Leitung vorgesehen sein. Beispielsweise
kann die Hydraulikleitung als Rohrleitung ausgebildet sein, wobei die Rohrleitung beispielsweise
als korrosionsbestandige Rohrleitung aus einem Edelstahl ausgebildet ist.

In einer Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass die Tragervorrichtung ein erstes Tragerelement umfasst, an dem die Erregeranordnung
angeordnet ist, und dass die Tragervorrichtung ein zweites Tragerelement umfasst, an dem das
Hydraulikaggregat angeordnet ist. Das zweite Tragerelement ist (iber wenigstens ein
Federelement mit dem ersten Tragerelement gekoppelt.
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Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass zusétzlich zu einer Kopplung des ersten Tragerelements
mit dem zweiten Tragerelement Gber ein Federelement eine Kopplung Gber ein
Dampfungselement erfolgt. Ein Dampfungselement dient insbesondere als Schutz vor einem
Einstellen eines Schwingungszustands in einer Eigenfrequenz der Gesamtvorrichtung, was eine
unkontrollierte und kaum mehr in einen kontrollierbaren Zustand bringbare Bewegung zur Folge
hatte.

Bei dem Federelement kann es sich beispielsweise um eine Spiralfeder handeln.

Bedarfsweise kdnnen aber auch andere Ausgestaltungen des Federelements vorgesehen sein,
beispielsweise Korper aus einem Elastomer. Eine Ausgestaltung des Federelements als Kdrper
aus einem Elastomer hat den Vorteil zur Folge, dass das Elastomer gleichzeitig als Feder wie
auch als Dampfungselement wirkt, was eine zuséatzliche Anordnung eines separaten

Dampfungselements entbehrlich machen kann.

Die Kopplung des ersten Tragerelements, an dem die Erregeranordnung angeordnet ist, mit dem
zweiten Tragerelement, an dem das Hydraulikaggregat angeordnet ist, hat den Vorteil zur Folge,
dass eine Vibration des ersten Tragerelements erzeugt werden kann zur Ubertragung auf das
Rammgut. Durch die Kopplung Uber ein Federelement oder mehrere Federelemente wird eine
Ubertragung von Schwingungen auf das zweite Tragerelement vermieden, nachdem nach einem
Einschwingvorgang eine Eigenfrequenz des Gesamtsystems aus zweitem Tragerelement, Feder
sowie an dem zweiten Tragerelement angeordneten Elementen, wie beispielsweise dem

Hydraulikaggregat, tberschritten ist.

Uber gezielte Auslegung eines Gewichts des zweiten Tragerelements und an dem zweiten
Tragerelement angeordneter Bauteile hin zu einem héheren Gewicht und eine gezielte Auslegung
der Feder hin zu einer Federkonstante geringeren Wertes kann eine Eigenfrequenz des
Gesamtsystems mit geringeren Werten herbeigefiihrt werden, sodass die Eigenfrequenz
schneller Giberschritten und in der Folge der Einschwingvorgang verkiirzt werden kann. Die
tatsachliche Betriebsfrequenz der Erregeranordnung wird zweckmaBiger Weise hinreichend weit
von der Eigenfrequenz des Gesamtsystems entfernt eingestellt. Insofern ist die Ausbildung der
Vibrationsrammanordnung mit einer Anordnung eines Hydraulikaggregats auf dem zweiten
Tragersystem auch in schwingungsdynamischer Hinsicht vorteilhaft.

Durch das erlduterte, in vertikaler Richtung weitgehend schwingungsfreie, Verhalten des zweiten
Tragerelements ist eine einfach handhabbare, vorteilhafte Positionierung der
Vibrationsrammanordnung moglich. Eine solche Positionierung kann beispielsweise durch eine
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Aufhdngung an einem Kran erfolgen. Es kann zum Beispiel eine Aufhdngung an einem einzigen

Aufhangungspunkt vorgesehen sein, der beispielsweise als Kranhaken ausgebildet sein kann.

In einer weiteren Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung kann beispielsweise vorgesehen
sein, dass das erste Tragerelement als eine erste Plattform ausgebildet ist und/oder dass das
zweite Tragerelement als eine zweite Plattform ausgebildet ist. Eine Ausbildung des ersten
Tragerlements als erste Plattform und/oder des zweiten Tragerelements als zweite Plattform hat
insofern den Vorteil zur Folge, dass eine besonders elegante Konstruktion und Skalierbarkeit der
Vibrationsrammanordnung bewerkstelligt ist, da eine Plattform aufgrund der Flachheit eine
besonders flexible Bestlickung der Tragerelemente mit Anordnungen wie beispielsweise dem
Erregerelement oder Hydraulikaggregat ermdoglicht.

An dem ersten Tragerelement kann eine Anordnung einer Befestigungsvorrichtung zur

Verbindung des ersten Tragerelements mit dem Rammgut vorgesehen sein.
Vorteilhaft kann die Verbindung als kraftschlussige Verbindung vorgesehen sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung ist beispielsweise
vorgesehen, dass an einer zur Aufnahme des Rammguts vorgesehenen Aufnahmeflache des
ersten Tragerelements eine Anzahl von wenigstens zwei Befestigungsvorrichtungen zur

Aufnahme eines Rohrendes angeordnet ist.

In einer Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass die Befestigungsvorrichtungen zur Aufnahme
eines Rohrendes vorgesehen sind und dementsprechend angeordnet sind. Beispielsweise kann
eine Anordnung der Befestigungsvorrichtungen entlang eines Kreisumfangs vorgesehen sein,
wobei der Kreisumfang vorteilhafterweise dem Umfang eines Rohrquerschnitts der als Rammgut
vorgesehenen Rohre entspricht. Ebenso kann eine Verstellbarkeit einer Position einer oder
mehrerer der Befestigungsvorrichtungen vorgesehen sein, beispielsweise eine Verstellbarkeit
einer radialen Position der Befestigungsvorrichtungen, die beispielsweise (iber eine
verschiebbare sowie l6sbare und fixierbare Anordnung der Befestigungsvorrichtungen in

Fuhrungsschienen umgesetzt werden kann.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass eine oder mehrere der Befestigungsvorrichtungen als
Spannzangen ausgebildet sind. Als ein Beispiel hierflir konnen hydraulisch betriebene
Spannzangen vorgesehen sein. Eine Nutzung von hydraulisch betriebenen Spannzangen hat
uberdies den Vorteil, dass aufgrund des ohnehin vorhandenen Hydraulikaggregats ein wichtiger
Bestandteil einer Infrastruktur zur Ansteuerung der Spannzangen bereits vorhanden ist.
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So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Befestigungsvorrichtungen an der

Aufnahmeflache des ersten Tragerelements entlang eines Kreisumfangs angeordnet sind zur
Aufnahme eines Rohres mit kreisrundem Querschnitt, bevorzugt entlang eines Kreisumfangs
eines Kreises mit einem mit kreisrundem Querschnitt eines Rohres, das insbesondere bei der

Grindung von Offshore-Bauwerken verwendet wird.

Es kann aber ebenfalls beispielsweise vorgesehen sein, dass die Befestigungsvorrichtungen an
der Aufnahmeflache des ersten Tragerelements entlang einer anderen Anordnung angeordnet
sind; beispielsweise kann eine Anordnung entlang eines Ellipsenumfangs vorgesehen sein zur

Befestigung eines Rohres mit elliptischer Querschnittsflache.

In einer weiteren Ausgestaltung kann die Tragervorrichtung ein drittes Tragerelement aufweisen,
das mit dem zweiten Tragerelement starr verbunden ist. Durch Vorsehung eines mit dem zweiten
Tragerelement starr verbundenen dritten Tragerelements wird eine Zurverfugungstellung einer
hoheren Aufnahmekapazitat bewirkt, die beispielsweise flr die Aufnahme zusatzlicher
Antriebsaggregate genutzt werden kann. Die starre Verbindung des zweiten Tragerelements mit
dem dritten Tragerelement kann sowohl als ldsbare als auch als unlésbare, beispielsweise
stoffschlussige, Verbindung ausgestaltet sein. Die starre Verbindung des zweiten Tragerelements
mit dem dritten Tragerelement hat zur Folge, dass das zweite Tragerelement und das dritte
Tragerelement sich schwingungsdynamisch als ein Korper verhalten. Die erlauterte Vibration der
ersten Tragerplattform mit an der ersten Tragerplattform angeordneter Erregerzelle bei
gleichzeitig erwlinschter weitgehender Schwingungsfreiheit der librigen Teile der

Vibrationsrammanordnung wird somit gewahrleistet.

Auch weitere Tragerelemente, die mittelbar oder unmittelbar in starrer Verbindung mit dem

ersten Tragerelement verbunden sind, kdnnen vorgesehen sein.

In einer Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung, in welcher die Tragervorrichtung
Befestigungsmittel aufweist zur l6sbaren Befestigung eines Hydraulikaggregats und/oder zur
|6sbaren Befestigung einer Erregeranordnung, ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass die Anzahl
wie auch die GroBendimensionierung der Erregeranordnung oder auch mehrerer Erregerzellen
ebenso wie die Anzahl wie auch die Gr6Bendimensionierung des Hydraulikaggregats oder auch
mehrerer Hydraulikaggregate auswahlbar ist, beispielsweise entsprechend eines erforderlichen
Antriebsleistungsbedarfs, der Masse des Rammguts und/oder der Bodenbeschaffenheit.

GemaB einem weiteren Gedanken der Erfindung wird ein Verfahren zum Betrieb einer
Vibrationsrammanordnung vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:



10

15

20

25

30

WO 2016/071067 PCT/EP2015/073203

o Bereitstellen einer Vibrationsrammanordnung,

o Befestigen eines Rammguts an der Vibrationsrammanordnung mittels wenigstens
einer an einer Aufnahmeflache der Vibrationsrammanordnung (1) angeordneten
Befestigungsvorrichtung,

e Betreiben eines Hydraulikmotors einer Erregeranordnung der
Vibrationsrammanordnung mittels eines an der Vibrationsrammanordnung
angeordneten Hydraulikaggregats, und

Positionieren der Vibrationsrammanordnung mittels eines einzigen Geratetragers.
Weiterhin kann eine Ausbildung eines Verfahrens vorgesehen sein, wahrend welchem

e an einem ersten Tragerelement einer Tragervorrichtung der
Vibrationsrammanordnung wenigstens die Erregeranordnung angeordnet wird,
und/oder

e an einem zweiten Tragerelement der Tragervorrichtung wenigstens das

Hydraulikaggregat angeordnet wird.

Eine Anordnung der Erregeranordnung an dem ersten Tragerelement und/oder eine Anordnung
des Hydraulikaggregats an dem zweiten Element ermdglicht eine zielgerichtete Dimensionierung
der Vibrationsanordnung und somit eine flexible Anpassung der Vibrationsrammanordnung an
unterschiedliche Rammaufgaben und -bedingungen. So kann beispielsweise bei geplantem
Einbringen von Rammgut hoherer Masse ein Hydraulikaggregat mit hoherer Antriebsleistung an
dem zweiten Tragerelement angeordnet werden. Das gleiche gilt, wenn der Grund, in den das
Rammgut eindringen soll, eine gréBere Dichte aufwelist.

Der Schritt der Anordnung der Erregeranordnung an dem ersten Tragerelement und/oder eine
Anordnung des Hydraulikaggregats an dem zweiten Element kann insbesondere vor den
Schritten des Befestigens eines Rammguts an der Vibrationsrammanordnung und des Betreiben
eines Hydraulikmotors einer Erregeranordnung erfolgen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass als eigenstandiger
Verfahrensschritt eine Anordnung von wenigstens einem Federelement zwischen dem ersten
Tragerelement und dem zweiten Tragerelement erfolgt. Hierdurch kann der Vorteil genutzt
werden, dass in Abhangigkeit von der Eigenfrequenz der Vibrationsrammanordnung, die unter
anderem von dem Gesamtgewicht der Hydraulikaggregate abhangig ist, eine Feder geeigneter
Federkonstante gewahlt werden kann.
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Ebenso kann beispielsweise vorgesehen sein, dass eine erwiinschte hohere Antriebsleistung
uber eine Anordnung von mehr als einem Hydraulikaggregat erreicht wird.

In einer weiteren Ausbildung des Verfahrens kann ein drittes Tragerelement zur Aufnahme eines
weiteren Hydraulikaggregats starr mit dem zweiten Tragerelement verbunden werden. Hierdurch
wird eine Zurverfligungstellung von weiterer Antriebsleistung bewerkstelligt.

Ein weiterer, unabhangiger und eigenstandiger Gedanke der Erfindung betrifft ein Bauteileset zur
bedarfsgerechten Zusammenstellung einer Vibrationsrammanordnung. Ein solches Bauteileset

umfasst wenigstens:

e Ein erstes Tragerelement zur Aufnahme wenigstens einer Erregeranordnung,

e ein zweites Tragerelement zur Aufnahme wenigstens eines Hydraulikaggregats,
das liber wenigstens ein Federelement, bevorzugt des Weiteren wenigstens ein
Dampferelement, mit dem ersten Tragerelement koppelbar ist,

e ein drittes Tragerelement zur starren Verbindung mit dem zweiten Tragerelement

zur Aufnahme wenigstens eines weiteren Hydraulikaggregats.

Das Hydraulikaggregat und das weitere Hydraulikaggregat sind mittels Befestigungselementen
an dem zweiten Tragerelement anordenbar und/oder an dem dritten Tragerelement anordenbar
zur skalierten Zurverfligungstellung von Antriebsleistung fiir ein Antreiben des Hydraulikmotors
oder der Hydraulikmotoren. So kann die Anzahl der Hydraulikaggregate wie auch die Leistung
des einzelnen Hydraulikaggregats bedarfsentsprechend gewahlt und an dem zweiten
Tragerelement und/oder dritten Tragerelement angeordnet werden.

Bei entsprechenden Befarf an Antriebsleistung kann auch die Anordnung weiterer
Tragervorrichtungen vorgesehen sein, die unmittelbar oder mittelbar mit der ersten
Tragervorrichtung in starrer Verbindung verbunden ist.

Eine Anordnung der Erregeranordnung, des Hydraulikaggregats und des weiteren
Hydraulikaggregats erfolgt bevorzugt in Iosbarer Befestigung, beispielsweise uber
Schraubverbindungen in eigens hierflir vorgesehenen Befestigungslochern des ersten
Tragerelements, des zweiten Tragerelements und/oder des dritten Tragerelements.

Insbesondere kann eine Verwendung einer erfindungsgemaéBen Vibrationsrammanordnung zur
Einbringung von als Griindungsstruktur eines Offshore-Bauwerks ausgebildetem Rammgut
vorgesehen sein, bevorzugt zur Einbringung von einem Monopile, einem Verankerungsrohr fur

ein Jacket oder einem Verankerungsrohr fiir einen Tripod.
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Bei einer Verwendung einer erfindungsgemaBen Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung in
Offshore-Anwendungen kommen in besonderer Weise die bereits erlauterten Vorteile zum
Tragen. Beispielsweise wird aufgrund der im Offshorebereich natiirlich vorhandenen Winde in
vielen Féllen eine Luftkiihlung der Dieselmotore des Hydraulikaggregats beziehungsweise der
Hydraulikaggregate ausreichend sein, sodass auf eine aufwandigere Wasserkiihlung verzichtet
werden kann. Zudem kommt bei Offshore-Anwendungen der Vorteil der Ausbildung der
Vibrationsrammanordnung in der erlduterten kompakten Bauweise in besonderer Weise zum
Tragen, da die besonderen Anforderungen, beispielsweise in arbeitsrechtlicher oder
umweltschutzbezogener Hinsicht, bei Maglichkeit einer Nutzung von lediglich einem Geratetrager
in auBerst vorteilhafter Weise erflillt werden kdnnen.

Insbesondere kann eine Verwendung der Vibrationsrammanordnung zur Einbringung eines
Monopiles auf Endtiefe vorgesehen sein. Da Monopiles im Gegensatz zu einigen anderen
Griindungsstrukturen in ihrer Endtiefe befindlich noch geringfligung aus dem Wasser
herausragen, kann ein Einbringen mittels der Vibrationsrammanordnung bis auf Endtiefe
erfolgen, ohne dass die Vibrationsrammanordnung unter Wasser geraten wirde. Dies hat den
besonderen Vorteil zur Folge, dass auf zusatzliche schlagende Verfahren ganzlich verzichtet
werden kann, wodurch sowohl unter Umweltschutzaspekten als auch unter
Wirtschaftlichkeitsaspekten die erfindungsgemaBe Vibrationsrammanordnung sehr vorteilhaft

genutzt werden kann.

Im Folgenden werden konkrete Ausgestaltungen der Erfindung mit Bezugnahme auf die Figuren
im Detail naher erldutert. Die Figuren und begleitende Beschreibung der resultierenden
Merkmale sind nicht beschrankend auf die jeweiligen Ausgestaltungen zu lesen, dienen jedoch
der lllustration beispielhafter Ausgestaltungen. Weiterhin konnen die jeweiligen Merkmale
untereinander wie auch mit Merkmalen der obigen Beschreibung genutzt werden flir mégliche
weitere Entwicklungen und Verbesserungen der Erfindung, speziell bei zusatzlichen
Ausgestaltungen, die nicht dargestellt sind.

Die Figuren zeigen nachfolgend:

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung in

perspektivischer Aufsicht;

Fig. 2 eine Prinzipskizze der in Fig. 1 dargestellten Ausgestaltung der

Vibrationsrammanordnung in Seitenansicht;



10

15

20

25

30

WO 2016/071067 PCT/EP2015/073203
11

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer weiteren Ausgestaltung der Vibrationsrammanordnung in

Seitenansicht.

Fig. 1 ist eine Ausgestaltung einer Vibrationsrammanordnung 1 zu entnehmen. Die
Vibrationsrammanordnung 1 umfasst eine Tragervorrichtung, die ein erstes Tragerelement 9 und
ein zweites Tragerelement 10 aufweist. Das erste Tragerelement 9 ist als erste Plattform
ausgebildet, wobei die erste Plattform als kreisrunde Platte ausgebildet ist. Das zweite
Tragerelement 10 ist als zweite Plattform ausgebildet, die in der gezeigten Ausgestaltung
ebenfalls als kreisrunde Platte ausgebildet ist. Die zweite Plattform ist tiber Federn 11 und
Dampfungselemente 12 mit der ersten Plattform gekoppelt, um eine Schwingungsentkopplung
der zweiten Plattform bei genligend hohen Schwingungsfrequenzen der ersten Plattform zu
gewahrleisten. Die Schwingungsfrequenzen miissen genligend weit von der Eigenfrequenz der
Gesamtanordnung sein, um ein Erreichen eines unkontrollierbaren Schwingungszustands zu
vermeiden. An der ersten Plattform sind zwei Erregeranordnungen 6a, 6b angeordnet, die in der
gezeigten Ausgestaltung als Erregerzellen ausgebildet sind, die auf der zur Aufnahme des
Rammguts vorgesehenen Seite der ersten Plattform abgewandten Flache der ersten Plattform
befestigt sind. An der zur Aufnahme des Rammguts vorgesehenen Flache der ersten Plattform
sind Befestigungsvorrichtungen 13a, 13b, 13c, 13d, 13e, 13f, 13g und 13h befestigt, die als
hydraulisch betriebene Spannzangen ausgebildet sind. Die Befestigungsvorrichtungen 13a und
13b sind aufgrund der perspektivischen Darstellung nicht abgebildet. An der zweiten Plattform
sind zwei Hydraulikaggregate 2a, 2b angeordnet, wobei die Hydraulikaggregate auf einer den
Erregeranordnungen 6a, 6b abgewandten Flache der zweiten Plattform befestigt sind. An der
zweiten Plattform sind weiterhin Aufhdngungspunkte angeordnet, von denen ausgehend
Befestigungsseile 14 in einem gemeinsamen Befestigungspunkt 15 minden, der zur
Befestigung der Vibrationsrammanordnung 1 an einem Befestigungshaken eines in der
Darstellung der Fig. 1 nicht gezeigten Geratetragers vorgesehen ist.

Der in der Fig. 2 dargestellten Seitenansicht ist zusatzlich zu den bereits in der Fig. 1
dargestellten Merkmalen die Ausgestaltung der verwendeten Hydraulikaggregate am Beispiel
des Hydraulikaggregats 2a zu entnehmen. Das Hydraulikaggregat 2a weist eine Hydraulikpumpe
4a auf, welche Uber den Verbrennungsmotor 3a antreibbar ist. Uber einen Hydraulikschlauch 5a
ist die Erregeranordnung 6a an das Hydraulikaggregat 2a angeschlossen, wahrend die
Erregeranordnung 6b tiber einen Hydraulikschlauch 5b an das Hydraulikaggregat 2b
angeschlossen ist. Uber die hydraulisch umlaufende Fliissigkeit, welche in dem
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Hydraulikkreislauf befindlich ist, ist der Hydraulikmotor betrieben, der in der dargestellten
Ausgestaltung und in der gezeigten Perspektive hinter der Unwucht angeordnet ist und daher der
Fig. 2 nicht zu entnehmen ist. Der Hydraulikmotor treibt die Unwuchten der Erregerzelle 6a an.
Die die Hydraulikkreislaufe schlieBenden weiteren Leitungen sind in der Fig. 2 aus Griinden der
besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Erregerzelle 6a weist in der gezeigten
Ausgestaltung zwei Unwuchten auf, wobei der Fig. 2 nur eine der beiden Unwuchten, namlich
Unwucht 7a, zu entnehmen ist. Die zweite Unwucht befindet sich auf der der Unwucht 7a
gegeniiberliegenden Seite und ist daher in Fig. 2 nicht zu sehen. Zur Erzeugung einer gerichteten
Vibration werden die beiden Unwuchten typischerweise gegenlaufig betrieben werden.

Fig. 3 ist eine weitere Ausgestaltung einer Vibrationsrammanordnung in Seitensansicht zu
entnehmen. Zusétzlich zu den bereits den Fig. 1 und Fig. 2 zu entnehmenden Merkmalen weist
Fig. 3 ein drittes Tragerelement 16 auf, das als dritte Plattform mit ebenfalls kreisformiger
Oberflache ausgebildet ist. An der dritten Plattform 16 sind zwei zuséatzliche Hydraulikaggregate
2c und 2d angeordnet, wobei das Hydraulikaggregat 2c Gber eine Hydraulikleitung 5c eine dritte
Erregerzelle versorgt, die in der perspektivischen Ansicht hinter der ersten Erregerzelle 6a liegt
und das Hydraulikaggregat 2d tber eine Hydraulikleitung 5d eine vierte Erregerzelle versorgt, die
in der perspektivischen Ansicht hinter der zweiten Erregerzelle 6b liegt. Die dritte Plattform ist mit
der zweiten Plattform mittels starrer Verbindungselemente 17 in starrer Weise verbunden, so
dass sich die Anordnung der zweiten Plattform, dritten Plattform sowie der mit diesen
verbundenen Hydraulikaggregate schwingungsmechanisch wie ein einziger Korper

beziehungsweise zumindest nahezu wie ein einziger Kérper verhalten.
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Patentanspriiche:

1.

2.

3.

4.

Vibrationsrammanordnung (1) zur Einbringung von einem Rammgut in einen Grund,

wobei die Vibrationsrammanordnung (1) umfasst:

- wenigstens ein Hydraulikaggregat (2a, 2b) zur Erzeugung eines hydraulischen Drucks,
wobei das Hydraulikaggregat (2a, 2b) einen Verbrennungsmotor (3a) und eine von
dem Verbrennungsmotor (3a) antreibbare Hydraulikpumpe (4a) aufweist,

- wenigstens eine Erregeranordnung (6a, 6b), die raumlich getrennt von dem
Hydraulikaggregat (2a, 2b) ausgebildet ist und die Giber wenigstens eine
Hydraulikleitung (5a, 5b, 5c, 5d) an das Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeschlossen
ist, wobei die Erregeranordnung (6a, 6b) wenigstens einen Hydraulikmotor (18) und
wenigstens eine drehbar gelagerte Unwucht (7a) aufweist, wobei eine
Hydraulikflissigkeit in einem Kreislauf gefuhrt ist, der das Hydraulikaggregat, die
Hydraulikleitung (5a, 5b, 5c, 5d) und den Hydraulikmotor (18) umfasst, und wobei die
Unwucht (7a) mittels des Hydraulikmotors (18) antreibbar ist zur Erzeugung von
Vibrationsbewegungen der Erregeranordnung (6a, 6b),

dadurch gekennzeichnet, dass die Vibrationsrammanordnung (1) eine Tragervorrichtung

(8) aufweist, an der zumindest das Hydraulikaggregat (2a, 2b) und die an das

Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeschlossene Erregeranordnung (6a, 6b) angeordnet sind.

Vibrationsrammanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tragervorrichtung (8) ein erstes Tragerelement (9) umfasst, an dem die
Erregeranordnung (6a, 6b) angeordnet ist, und dass die Tragervorrichtung (8) ein zweites
Tragerelement (10) umfasst, an der das Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeordnet ist,
wobei das zweite Tragerelement liber wenigstens ein Federelement (11) mit dem ersten

Tragerelement (9) gekoppelt ist.

Vibrationsrammanordnung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Tragerelement (9) als eine erste Plattform ausgebildet ist und/oder dass das zweite
Tragerelement (10) als eine zweite Plattform ausgebildet ist.

Vibrationsrammanordnung (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem ersten Tragerelement (9) wenigstens eine



10

15

20

25

30

WO 2016/071067 PCT/EP2015/073203

14

Befestigungsvorrichtung (13a, 13b, 13c, 13d, 13e, 13f, 13g) zur Verbindung des ersten
Tragerelements (9) mit dem Rammgut angeordnet ist.

. Vibrationsrammanordnung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass an einer

zur Aufnahme des Rammaguts vorgesehenen Aufnahmeflache des ersten Tragerelements
(9) eine Anzahl von wenigstens zwei als Spannzangen, bevorzugt hydraulisch betriebenen
Spannzangen, ausgebildeten Befestigungsvorrichtungen (13a, 13b, 13c, 13d, 13e, 13f,
13g) zur Aufnahme eines Rohrendes, bevorzugt eines Rohrendes eines Rohrs mit
kreisformigem Querschnitt, angeordnet sind.

. Vibrationsrammanordnung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Befestigungsvorrichtung an der Aufnahmeflache des ersten Tragerelements (9) entlang
eines Kreisumfangs angeordnet sind.

. Vibrationsrammanordnung (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Tragervorrichtung (8) ein drittes Tragerelement (16) zur
Aufnahme eines zweiten Hydraulikaggregats (2c, 2d) aufweist, wobei das dritte
Tragerelement mit dem zweiten Tragerelement (10) starr verbunden ist.

. Vibrationsrammanordnung (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass die Tragervorrichtung (8) Befestigungsmittel aufweist zur l6sbaren
Befestigung eines Hydraulikaggregats und/oder zur I6sbaren Befestigung einer

Erregeranordnung.

. Verfahren zum Betrieb einer Vibrationsrammanordnung (1), bevorzugt einer

Vibrationsrammanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die folgenden
Schritte erfolgen:

o Bereitstellen einer Vibrationsrammanordnung (1),

o Befestigen eines Rammguts an der Vibrationsrammanordnung mittels wenigstens
einer an einer Aufnahmeflache der Vibrationsrammanordnung (1) angeordneten
Befestigungsvorrichtung (13a, 13b, 13c, 13d, 13e, 13f, 139),
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e Betreiben eines Hydraulikmotors (18) einer Erregeranordnung (6a, 6b) der
Vibrationsrammanordnung (1) mittels eines an der Vibrationsrammanordnung (1)
angeordneten Hydraulikaggregats (2a, 2b), und

e Positionieren der Vibrationsrammanordnung (1) mittels eines einzigen

Geratetragers.

10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet dass
e an einem ersten Tragerelement (9) einer Tragervorrichtung (8) der
Vibrationsrammanordnung (1) wenigstens die Erregeranordnung (6a, 6b)
angeordnet wird, und/oder
e an einem zweiten Tragerelement (10) der Tragervorrichtung (8) wenigstens das
Hydraulikaggregat (2a, 2b) angeordnet wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein drittes Tragerelement (16) zur Aufnahme eines weiteren

Hydraulikaggregats starr mit dem zweiten Tragerelement (10) verbunden wird.

12.Bauteileset zur bedarfsgerechten Zusammenstellung einer Vibrationsrammanordnung (1),
bevorzugt nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei das Bauteileset wenigstens umfasst:

e Ein erstes Tragerelement (9) zur Aufnahme wenigstens einer Erregeranordnung
(6a, 6b),

e ein zweites Tragerelement (10) zur Aufnahme wenigstens eines
Hydraulikaggregats (2a, 2b), das (iber wenigstens ein Federelement (11),
bevorzugt des Weiteren wenigstens ein Dampferelement (12), mit dem ersten
Tragerelement (9) koppelbar ist,

e ein drittes Tragerelement (16) zur starren Verbindung mit dem zweiten
Tragerelement (10) zur Aufnahme wenigstens eines weiteren Hydraulikaggregats,

wobei die Erregeranordnung (6a, 6b), das Hydraulikaggregat (2a, 2b) und das weitere
Hydraulikaggregat mittels Befestigungselementen (13a, 13b, 13c, 13d, 13e, 13f, 13g) an
dem zweiten Tragerelement (10) anordenbar sind und/oder an dem dritten Tragerelement
(16) anordenbar sind zur skalierten Zurverfiigungstellung von Antriebsleistung fir ein
Antreiben des Hydraulikmotors oder der Hydraulikmotoren.
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13.Verwendung einer Vibrationsrammanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 zur
Einbringung von als Griindungsstruktur eines Offshore-Bauwerks ausgebildetem
Rammgut, bevorzugt zur Einbringung von einem Monopile, einem Verankerungsrohr fur
ein Jacket oder einem Verankerungsrohr fir einen Tripod sowie besonders bevorzugt zur

Einbringung von einem Monopile auf Endtiefe.
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