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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein System 
zur Überwachung der Verdichtung von Material durch 
ein Arbeitswerkzeug, und insbesondere auf ein Infor-
mationssystem für eine Verdichtungsmaschine, die 
die Verdichtungsdichte bei einigen ersten Durchgän-
gen misst, um die Anzahl der Verdichtungsdurchgän-
ge vorherzusagen, um eine Anforderung zu erfüllen.
[0002] Wie bei dieser Patentbeschreibung verwen-
det, werden sich die Ausdrücke "Verdichtungsma-
schine" und verschiedene Annäherungen daran auf 
selbst angetriebene, mobile Maschinen beziehen, 
wie beispielsweise Verdichtungsmaschinen bzw. 
Walzen zur Landverfüllung, Erdbearbeitung und As-
phaltbearbeitung, die mit einem Primärantrieb ausge-
rüstet sind (beispielsweise mit einem Motor) und 
zwar auf einem Schlitten bzw. Fahrgestell, um sich 
drehende Elemente anzutreiben, wie beispielsweise 
Räder oder Walzen, die sowohl zum Tragen des 
Fahrgestells als auch des Verdichtungswerkzeuges 
dienen.

Hintergrund

[0003] Trotz der Entwicklung von komplizierten und 
leistungsfähigen Verdichtungsmaschinen bleibt dies 
eine zeitaufwendige und arbeitsaufwendige Aufgabe, 
adäquat Material, wie beispielsweise Erde oder As-
phalt auf Arbeitsgeländen, wie beispielsweise Bau-
stellen, Strassen usw. zu verdichten. Das zu verdich-
tende Material wird typischerweise über das Gelände 
in einem nicht verdichteten Zustand verteilt und muss 
wiederholt durch eine Verdichtungsmaschine über-
fahren werden, bis es zu einem gewünschten Grad 
der Verdichtung komprimiert wird. Eine gemeinsame 
Art der Verdichtungsmaschine weist eine oder meh-
rere schwere Verdichtungsräder oder -walzen auf, 
die das Material auf ihrem Pfad verdichten.
[0004] Verdichtungvorgänge werden immer noch im 
grossen und ganzen durch die Maschinenbediener 
und -überwacher auf intuitiver Basis überwacht und 
gesteuert, oder durch Abschätzung von Ergebnissen 
aus Laborinformationen über die Art des verdichteten 
Materials. Beispielsweise kann eine Anzahl von Ver-
dichtungsdurchgängen, die über einem Material ei-
nes speziellen Geländes erforderlich ist, empirisch 
durch einen Vertrag oder eine örtliche Regelung be-
stimmt oder festgelegt werden. Die Anzahl der 
Durchgänge wird im allgemeinen sehr konservativ 
ausgewählt, um einen Bereich von Umweltbedingun-
gen und Materialbedingungen zu erfüllen, was oft un-
produktive Durchgänge über dem Material zur Folge 
hat, welches schon die Dichteanforderungen erfüllt.
[0005] Es hat verschiedene Bemühungen gegeben, 
elektronisch den Bediener mit detaillierten Informati-
onen bezüglich des tatsächlichen Fortschrittes zu be-
liefern, der in dem Verdichtungsbetrieb gemacht wird. 

Im US-Patent 5 471 391 offenbaren Gudat und ande-
re das Halten bzw. den Aufbau eines detaillierten dy-
namischen Geländemodells durch präzise Bestim-
mung der Lage der Verdichtungsteile der Maschine 
im dreidimensionalen Raum relativ zum Gelände. In-
formationen, die eine Verdichtung anzeigen, wie bei-
spielsweise die Anzahl der Durchgänge, die ein Ver-
dichtungsrad über einer gegebenen Fläche macht, 
oder eine Höhenveränderung gegenüber dem nicht 
verdichteten Niveau, werden automatisch bestimmt 
durch kontinuierliche Aktualisierung des Geländemo-
dells.
[0006] Schwingungsverdichter verwenden typi-
scherweise eine Walze mit einer Masse, die sich ex-
zentrisch mit einer Rate nahe einer Resonanzfre-
quenz des verdichteten Materials dreht, um seine 
Dichte zu steigern. Im US-Patent 5 177 415 offenba-
ren Quibel und andere die kontinuierliche Bewertung 
des Verdichtungsgrades des Materials, welcher 
durch das Schwingungsverdichtungswerkzeug vor-
gesehen wird, und zwar durch eine Berechnung der 
gesamt aufgebrachten statischen Kräfte, dynami-
schen Kräfte und Zentrifugalkräfte.
[0007] Im US-Patent Nr. 4 979 197 offenbaren Trox-
ler, Sr. und andere eine Vorrichtung, die an einer Ver-
dichtungsmaschine in beabstandeter Beziehung von 
der Oberfläche montiert ist, um eine nukleare Strah-
lung auszusenden und Photonen zu zählen, die von 
dem Material zurückgestreut wurden. Ein Ultraschall-
wandler oder ein Laser, der den Luftspalt misst, ge-
stattet darauffolgend eine genaue Kompensation da-
für bei einer Dichtebestimmung. Die Maschine ist mit 
einem Paar von Signallichtern ausgerüstet, um anzu-
zeigen, ob ein erwünschter Grad der Verdichtung er-
reicht wurde oder nicht.
[0008] Obwohl jede der vorangegangenen Lösun-
gen individuell beabsichtigt hat, einen Bediener mit 
Informationen zu versehen, um den Verdichtungswir-
kungsgrad zu verbessern, gibt es weiterhin eine Not-
wendigkeit, die Sicherheit und Zuverlässigkeit der 
Verdichtungsmessung zu steigern, und in manchen 
Fällen zusätzliche Informationen zu liefern, die für die 
Verdichtung des Materials nützlich sind.
[0009] Die vorliegende Erfindung ist darauf gerich-
tet, einen oder mehrere der oben dargelegten Nach-
teile zu überwinden.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Die Verdichtungsleistung folgt einer gut be-
kannten Ansprechkurve für eine spezielle Kombinati-
on aus Materialzustand und Verdichtungsmaschine. 
Gemäss eines Aspektes der vorliegenden Erfindung 
wird die Verdichtungsleistung unter Verwendung ei-
ner Verdichtungsansprechkurve vorhergesagt, die 
aus gemessenen Werten bestimmt wurde, die die 
Materialdichte nach einem ersten und einem zweiten 
Durchgang durch eine Verdichtungsmaschine dar-
stellen. Die Ansprechkurve wird verwendet, um die 
Anzahl der Durchgänge vorherzusagen, die von der 
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Verdichtungsmaschine angefordert wird, um eine er-
wünschte Dichte des Materials zu erreichen.
[0011] Andere Details, Ziele und Vorteile der Erfin-
dung werden offensichtlich, wenn gewisse Ausfüh-
rungsbeispiele davon und gewisse gegenwärtig be-
vorzugte Verfahren zur Ausführung dieser dargelegt 
werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Ein vollständigeres Verständnis dieser Erfin-
dung kann durch Bezugnahme auf die folgende de-
taillierte Beschreibung erreicht werden, wenn diese 
in Verbindung mit den beigefügten Zeichnungen ge-
sehen wird, in denen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder ähnliche Komponenten anzeigen, wobei die Fi-
guren Folgendes darstellen:
[0013] Fig. 1 eine grafische Darstellung von ver-
schiedenen Verdichtungsansprechkurven für ein Ma-
terial;
[0014] Fig. 2 eine schematische Darstellung von In-
formations- und Steuerelementen, die nützlich sind, 
um die vorliegende Erfindung praktisch auszuführen.

Bester Weg zur Ausführung der Erfindung

[0015] Mit Bezug auf die Zeichnungen und mit Be-
zug zuerst auf Fig. 1 sind drei unterschiedliche An-
sprechkurven veranschaulicht, die eine Steigerung 
der Dichte nach aufeinander folgenden Durchgängen 
durch eine Verdichtungsmaschine veranschaulichen, 
wobei 1000 pcy (pounds per cubic yard = Pfund pro 
Kubikyard) 0,593 Megagramm pro Kubikmeter ent-
sprechen. Für eine gegebene Materialart, die zu ver-
dichten ist, folgt die Verdichtungsdichte einer wohlbe-
kannten Ansprechkurve gemäss folgender Bezie-
hung:  
Gleichung 1 γn = c(1 – e–n/k )  
wobei n die Anzahl der Durchgänge ist, wobei c eine 
Konstante ist, die mit der maximalen Dichte in Bezie-
hung steht, auf die sich das Material verdichten wird, 
und wobei k der Krümmungspunkt der Ansprechkur-
ve ist.
[0016] Natürlich beginnt ein Material nicht mit einer 
Dichte von Null, daher wird die vorangegangene Be-
ziehung vorzugsweise in folgender Form verwendet:  
Gleichung 2 γn = γ0 + (γmax – γ0 )(1 – e–n/k )  
wobei γ0 die Anfangsdichte ist, und wobei γmax die vor-
hergesagte maximale Dichte ist.
[0017] Wie aus der Darstellung in Fig. 1 zu sehen 
ist, steigt die Dichte γn weniger schnell mit jedem dar-
auf folgenden Durchgang der Maschine, wenn sie 
sich der maximalen Dichte annähert. Die Geschwin-
digkeit, mit der die Dichte zunimmt, wird abhängig 
von den Materialeigenschaften und dem Wirkungs-
grad der Verdichtungsmaschine variieren, wird je-
doch trotzdem vorhersagbar gemäss der vorange-
gangenen Beziehung ansteigen. In Fig. 1 kann sich 
beispielsweise ein Erdboden mit einer Anfangsdichte 
von 0,48 Megagramm pro Kubikmeter (800 pcy) und 

einer maximalen Dichte von 0,89 Megagramm pro 
Kubikmeter (1500 pcy) entlang der Kurve 10, 12 oder 
14 verdichten, und zwar abhängig von der Krüm-
mung k von Eins bzw. Zwei bzw. Vier.
[0018] Sobald die Ansprechkurve der speziellen 
Kombination aus Material und Maschine bestimmt 
werden kann, wird es möglich, unter Verwendung von 
gemessenen Daten, die die Dichte aus nur einigen 
wenigen Durchgängen darstellen, das Ergebnis von 
weiteren Verdichtungsdurchgängen vorherzusagen. 
Entsprechend einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird der Verdichtungsprozess bei der Bestim-
mung gestoppt, dass zusätzliche Maschinendurch-
gänge nicht nötig sind oder nicht wirkungsvoll wären 
und zwar aufgrund der verringerten Ergebnisse.
[0019] Beispielsweise kann eine Bauanforderung 
eine Enddichte γspec von 95% einer üblichen maxima-
len Trockendichte erfordern, die empirisch in einem 
Labor für dieses Material bestimmt wurde.
[0020] Um eine Ansprechkurve für eine spezielle 
Kombination aus Material und Maschine zu bestim-
men, wird ein für die Dichte repräsentativer Wert vor 
und nach einem ersten und einem zweiten Maschi-
nendurchgang gemessen (obwohl dies nicht notwen-
digerweise die ersten und zweiten Durchgänge sind).
[0021] Die gemessenen Werte werden in die voran-
gegangene Gleichung eingesetzt, um nach den Kon-
stanten k und γmax aufzulösen, woraufhin eine er-
wünschte Dichte in die Gleichung unter Verwendung 
von diesen Konstanten eingesetzt werden kann, um 
nach dem Durchgang mit der Nummer n aufzulösen, 
bei dem diese Dichte erreicht werden wird.
[0022] Beispielsweise kann eine Bauanforderung 
eine letztendliche Dichte γspec von 95% einer üblichen 
maximalen Trockendichte anfordern, die empirisch in 
einem Labor für dieses Material bestimmt wurde. 
Fig. 1 bildet eine horizontale Linie 16 bei 95% einer 
beispielhaften maximalen Trockendichte von 0,89 
Megagramm pro Kubikmetern (1500 pcy) ab. Wenn 
die gemessenen Dichtedaten eine Antwort entspre-
chend der Kurve 10 anzeigen würden, würde ein Sys-
tem gemäss der vorliegenden Erfindung vorhersa-
gen, dass γspec nach dem dritten Durchgang erreicht 
werden würde, während eine Ansprechkurve 12 vor-
hersagen würde, dass fünf Durchgänge erforderlich 
wären.
[0023] Mit Bezug auf Fig. 2 weist ein System zur 
Vorhersage einer Verdichtungsleistung gemäss der 
vorliegenden Erfindung ein Element auf, um einen 
Wert vorzusehen, der eine Materialdichte anzeigt, 
vorzugsweise einen Dichtesensor 20, der an der Ver-
dichtungsmaschine gelegen ist, und zwar in der Nähe 
des zu verdichtenden Materials. Verschiedene Arten 
von Dichtesensoren sind bekannt, wie beispielsweise 
ein Troxler-Monitor, der eine zurückgeworfene bzw. 
zurückgestreute Strahlung verwendet oder eine pie-
zoelektrische Abfühlung einer Druckwelle. Alternativ 
könnte ein Wert, der die Dichte anzeigt, indirekt aus 
einem Verdichtungsmaschinenparameter abgeleitet 
werden, wie beispielsweise die Beschleunigung ent-
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lang einer Achse, einer schwingenden Walze des 
Verdichters oder dem Rollwiderstand, und könnte in 
eine Dichtemessung umgewandelt werden.
[0024] Eine anfängliche Dichte und eine Dichte, die 
nach dem ersten und dem zweiten Verdichtungs-
durchgang auf einem Gelände gemessen werden, 
werden an einen Computer 22 geliefert, und zwar zu-
sammen mit einer erwünschten letztendlichen Dich-
te, um die Anzahl der Durchgänge vorherzusagen, 
die erforderlich ist, um die erwünschte Dichte zu er-
reichen, wie oben beschrieben. Die vorhergesagte 
Anzahl von Durchgängen kann auf einer Anzeige 24
ausgegeben werden, wie beispielsweise auf einer 
Flüssigkristallanzeige, um es dem Bediener zu er-
möglichen, seine Planung der Verdichtung auf der 
Grundlage eines vorhergesagten Verdichtungsdurch-
gangs zu verfeinern.

Industrielle Anwendbarkeit

[0025] Auf einer grossen Fläche zur Verdichtung 
kann bestimmt werden, dass ein Teil der Fläche an-
dere Anzahlen von Maschinendurchgängen erfor-
dern wird, um die erforderliche Verdichtung zu errei-
chen. Beispielsweise kann das Material nicht auf dem 
gesamten Gelände homogen sein. In einem solchen 
Fall kann das Gelände in eine Anzahl von Regionen 
aufgeteilt werden, so dass eine Ansprechkurve für 
jede Region bestimmt wird. Ein Positionssensor 26, 
wie beispielsweise ein Trägheitssensor, ein Skalie-
rungsrad oder ähnliches können vorgesehen wer-
den, um automatisch dem Computer 22 eine Region 
anzuzeigen, in der die Verdichtungsmaschine gele-
gen ist, oder der Bediener kann manuell eine Dichte-
messung mit einer definierten Region assoziieren, 
wie beispielsweise durch elektrische Schalter. Ent-
sprechend einem Ausführungsbeispiel der Erfindung 
kann das Gelände in eine Vielzahl von Zellen karten-
artig aufgeteilt sein, wobei jede ihre eigene berechne-
te Ansprechkurve aufweist, und zwar unter Verwen-
dung eines Satellitenempfängers zur globalen Positi-
onsbestimmung (GPS-Empfänger) und zwar in der 
Weise, die in dem hier als Stand der Technik erwähn-
ten Patent von Gudat dargelegt wird. Dies kann dann 
verwendet werden, um das Fahrmuster für die Ver-
dichtungsmaschine zu planen.
[0026] Ein weiterer nützlicher Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, wie er als Kurve 14 in Fig. 1 veran-
schaulicht wird, wäre, dass die vorhergesagte An-
sprechkurve anzeigt, dass eine erforderliche Verdich-
tung nicht erreicht wird oder eine übermässige An-
zahl von Durchgängen erfordern wird, d. h. so etwas 
wird beispielsweise geschehen, wenn der Feuchtig-
keitsgehalt des Materials hoch ist. Ein alternatives 
Verfahren zur Überprüfung einer solchen Situation ist 
es, die vorhergesagte maximale bestimmte Dichte für 
eine Ansprechkurve mit der erwünschten Dichte zu 
vergleichen, die in den Anforderungen dargestellt 
wurde.
[0027] Wenn die Beschreibung das berechnete vor-

hergesagte Maximum überschreitet, oder wenn die 
vorhergesagte Anzahl eine gewisse maximale er-
wünschte Anzahl von Durchgängen überschreitet, 
kann eine Warnanzeige auf der Anzeige 24 vorgese-
hen werden. Der Verdichtungsprozess kann dann ge-
stoppt werden, und Überprüfungen des Erdbodens 
können ausgeführt werden, um Veränderungen des 
Bauprozesses zu bestimmen, wie beispielsweise das 
Eggen des Erdbodens, um das Trocknen zu erleich-
tern, oder falls möglich, eine wirkungsvollere Konfi-
guration einer Verdichtungsmaschine zu verwenden.
[0028] Während gewisse gegenwärtig bevorzugte 
Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
und gewisse gegenwärtig bevorzugte Verfahren zur 
Ausführung dieser veranschaulicht und hier be-
schrieben worden sind, sei ausdrücklich erwähnt, 
dass die Erfindung nicht darauf eingeschränkt ist, 
sondern in anderer Weise in verschiedener Weise 
ausgeführt werden kann und praktisch innerhalb des 
Umfangs der folgenden Ansprüche ausgeführt wer-
den kann.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Vorhersage einer Verdichtungs-
leistung, welches folgende Schritte aufweist:  
Messung von Werten, die die Materialdichte darstel-
len, nach mindestens einem ersten und einem zwei-
ten Durchgang durch eine Verdichtungsmaschine;  
Bestimmung einer Verdichtungsansprechkurve (10, 
12, 14) aus den gemessenen Werten; und  
Vorhersage einer Anzahl von Durchgängen durch die 
Verdichtungsmaschine aus der erwähnten Ansprech-
kurve (10, 12, 14), die erforderlich sind, um eine er-
wünschte Dichte für dieses Material zu erreichen; 
und  
Anzeige der Anzahl von Durchgängen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, welches weiter die 
Ausführung der vorhergesagten Anzahl von Durch-
gängen zur Verdichtung des Materials aufweist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
der Bestimmung einer Verdichtungsansprechkurve 
(10, 12, 14) weiter die Berechnung einer vorherge-
sagten maximalen Dichte und eines Krümmungs-
punktes aufweist, die die Kurve (10, 12, 14) definie-
ren.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, welches weiter 
den Vergleich der vorhergesagten maximalen Dichte 
mit einer erwünschten letztendlichen Dichte aufweist, 
um zu bestimmen, ob die erwünschte Dichte inner-
halb einer vernünftigen Anzahl von Durchgängen er-
reicht werden kann.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
der Messung von Werten das Abfühlen der Dichte 
des Materials unter Verwendung eines Sensors (20) 
aufweist, der an der Verdichtungsmaschine in der 
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Nähe des zu verdichtenden Materials gelegen ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
der Messung von Werten die Ableitung einer Dichte-
messung aus einem Verdichtungsmaschinenpara-
meter aufweist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Maschi-
nenparameter eine Beschleunigung entlang einer 
Achse der Schwingungswalze der Verdichtungsvor-
richtung oder der Rollwiderstand ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, welches weiter 
Folgendes aufweist:  
Definition einer Vielzahl von Regionen innerhalb ei-
nes Verdichtungsgeländes;  
Bestimmung einer Verdichtungsansprechkurve (10, 
12, 14) aus gemessenen Werten aus jeder Region; 
und  
Vorhersage einer Anzahl von Durchgängen durch die 
Verdichtungsmaschine aus einer Entsprechung der 
Ansprechkurve (10, 12, 14), die erforderlich sind, um 
eine erwünschte Dichte für das Material in jeder Re-
gion zu erreichen.

9.  System zur Vorhersage einer Verdichtungs-
leistung, welches Folgendes aufweist:  
Mittel (20) für die Messung von Werten, die eine Ma-
terialdichte darstellen, nach mindestens einem ers-
ten und einem zweiten Durchgang durch eine Ver-
dichtungsmaschine; gekennzeichnet durch  
Berechnungsmittel (22) zur Bestimmung einer An-
sprechkurve (10, 12, 14) aus den gemessenen Wer-
ten und zur Vorhersage einer Anzahl von Durchgän-
gen durch die Verdichtungsmaschine aus der An-
sprechkurve (10, 12, 14), die erforderlich sind, um 
eine erwünschte Dichte für das Material zu erreichen; 
und  
Mittel (24) zur Anzeige der Anzahl von Durchgängen.

10.  System nach Anspruch 9, welches weiter auf-
weist, dass die Berechnungsmittel (22) eine vorher-
gesagte maximale Dichte und einen Krümmungs-
punkt berechnen, die die Kurve (10, 12, 14) definie-
ren.

11.  System nach Anspruch 10, welches weiter 
aufweist, dass die Berechnungsmittel (22) die vorher-
gesagte maximale Dichte mit einer erwünschten 
Enddichte vergleichen, um zu bestimmen, ob die er-
wünschte Dichte innerhalb einer vernünftigen Anzahl 
von Durchgängen erreicht werden kann.

12.  System nach Anspruch 9, wobei die Messmit-
tel einen Sensor (20) aufweisen, der an der Verdich-
tungsmaschine in der Nähe des zu verdichtenden 
Materials gelegen ist.

13.  System nach Anspruch 9, wobei die Messmit-
tel eine Troxler-Messvorrichtung aufweisen.

14.  System nach Anspruch 9, wobei die Messmit-
tel einen Beschleunigungsmesser aufweisen, der die 
Beschleunigung entlang einer Achse einer Verdich-
tungsvorrichtung mit schwingender Walze misst.

15.  System nach Anspruch 9, welches weiter Fol-
gendes aufweist:  
Positionsabfühlmittel (26) zur Bestimmung einer 
Lage der Verdichtungsmaschine innerhalb einer von 
einer Vielzahl von Regionen innerhalb eines Verdich-
tungsgeländes; und  
wobei die Berechnungsmittel (22) eine Verdichtungs-
ansprechkurve (10, 12, 14) aus den gemessenen 
Werten von jeder Region bestimmen, und aus einer 
Entsprechung der Ansprechkurve (10, 12, 14) eine 
Anzahl von Durchgängen durch die Verdichtungsma-
schine vorhersagen, die erforderlich sind, um eine er-
wünschte Dichte des Materials in jeder erwähnten 
Region zu erreichen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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