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Uber das Vibrieren von Beton

Geschichtliche Entwicklung, Wirkung, Qualitatsverbesserung, Gerate-
typen, Einsatz, Unterhalt.

Geschichte

Die Vibrations- oder Ruttelverdichtung ist der letzte bedeutende
Fortschritt in den Verfahren der Betonverarbeitung. Das schwer-
wiegende technische und 6konomische Problem der Verdichtung
des Betons wurde damit in trefflicher Weise gelost.

Im Zuge der Rationalisierung der Verdichtungsarbeit wurde zu-
nachst der erdfeuchte eingestampfte Beton durch den weich-
plastischen, gestocherten abgeldst, und schliesslich wurde ver-
sucht, mit dem Einsatz von flissigem « Gussheton» jede Verdich-
tungsarbeit zu vermeiden. Die wirtschaftlichen Vorteile, die damit
gewonnen schienen, waren erkauft mit einer Qualitatseinbusse,
besonders hinsichtlich der Festigkeit und Witterungsbestandig-
keit, oder aber die Einsparungen verfliichtigten sich wieder mit dem
Einsatz eines verbesserten Zuschlagsmaterials und auch mit einer
Erhohung der Zementdosierung. Der verminderten Qualitat des
Gussbetons war man sich unter Fachleuten durchaus bewusst,
aber man glaubte diese, angesichts der teuren Arbeitskraft und im
Interesse des raschen Baufortschrittes, in Kauf nehmen zu kénnen
(siehe Bericht der SIA-Gussbetonkommission, Zirich, 1925).
Man fand offenbar kein anderes Mittel zur rationellen Beton-
verdichtung!



1.rE.

Abb. 1 Balkenformiger Oberflachenrittler, angetrieben mit Pressluft beim Einsatz auf einem
Betonstrassenbelag 1930.

Erst Ende der zwanziger Jahre tauchten auf schweizerischen Bau-
platzen die ersten Betonvibratoren auf (Abb. 1). Es waren balken-
formige Oberflachenrittler, die mittels Pressluft in Schwingung
versetzt wurden. Die Betonstrassen AG, Wildegg, hatte sie erst-
mals angewandt.

Im Jahre 1934 erschienen in unserem Lande die ersten Erfahrungs-
berichte in Fachzeitschriften. Sie waren angefiihrt von der Publi-
kation von Versuchsergebnissen liber die Vibration von Beton und
deren Einfluss auf die Betoneigenschaften durch Prof. J. Bolomey,
Lausanne, dem weltbekannten schweizerischen Betontechnolo-
gen. Die Rittelmaschinen waren damals ausschliesslich Scha-
lungs- oder Oberflachen-Vibratoren. Das Prinzip des eintauchen-
den Ruttlers war zu jener Zeit noch kaum im Gebrauch. Entspre-
chende, sehr schwerfallige Gerate waren im Versuchseinsatz,
setzten sich aber erst von 1936 an durch.

Das Vibrieren wurde zuerst bezeichnenderweise noch nicht als
Rationalisierung empfunden, sondern ausschliesslich als Quali-
tatsverbesserung angesehen. Vibrierter Beton kostete pro m?®
3-5 Franken mehr.



3 Heute ist die Vibration des Betons zur Selbstverstindlichkeit ge-
worden. Der flaschenférmige Tauchrittler hat sich beim Ortsbeton
durchgesetzt und den Schalungsvibrator fast vollstéandig in die
Hallen der Vorfabrikation verdrangt. Die durchschnittliche Qualitat
des Baustellenbetons hat dank der Riittelverdichtung in den letzten
30 Jahren ganz bedeutend zugenommen. Prof. Bolomey beobach-
tete bei seinen Versuchen 1933/34 bei vibriertem Beton eine Festig-
keitszunahme um 20-409%, die er allein der moglichen Reduktion der
Wasserbeigabe zuschrieb. Heute kann man mit Grund annehmen,
dass die Druckfestigkeit des Betons im Mittel um 100 bis 150 kg/cm?
hoher liegt als zu jener Zeit. Diese Festigkeitszunahmen finden
einen gewissen Niederschlag durch die seither erfolgten Revisio-
nen der Normenvorschriften flir die Ausfiihrung von Betonbauten.

Wirkung

Der lose eingeflillte Beton enthalt 15 bis 20 Vol.-% Luft. Nach der
Ruttelverdichtung betragt der Gehalt an Lufteinschllissen nur noch
2-3%. Diese Wirkung kommt zustande, indem die Vibration die
innere Reibung des kornigen Gutes fast vollstandig aufhebt. Die
Betonmischung wird flissig, und die aufsteigenden Luftblasen
werden in ihrem Weg nach oben kaum behindert. Die Zuschlags-
kérner lagern sich dicht zusammen, so, dass bereits eine wesent-
liche Verfestigung des Gefliges zu beobachten ist.

Die Wirkung erklart man sich damit, dass sich die Sand- und Kies-
korner nicht mehr oder nur noch jeweils fir ausserordentlich
kurze Zeit bertthren. Sie vermogen wegen ihrer Tragheit der ra-
schen Hin- und Herbewegung nicht ganz zu folgen. In die Liicken
dringt das Wasser bzw. der feine Mortel als schwingungsliber-
tragendes Medium. Zu trockener Beton lasst sich zum mindesten
anfanglich nicht gut vibrieren, weil es an flissigem Material zur
Ausbreitung der Schwingungen fehlt. Die Innenvibration erweist
sich damit als ein typisches, nur fiur einen wasserhaltigen, ge-
schlossenen Beton anwendbares Verfahren, was vermutlich der
Grund fur ihre relativ spate Erschliessung darstellt.

Entmischungen

Wenn sich der Beton verfliissigt, wenn die Reibung zwischen den
Kornern aufgehoben wird, so tritt leicht Entmischung ein. Die
Gesteinskorner haben ein spezifisches Gewicht von 2,65, der Ze-
mentleim ein solches von 2,40 g/cm?®. Die Steine sinken (siehe Abb.
3, CB 16/1967). Bei Beton mit Leichtzuschlag (Blahton, Leca) tritt
das Gegenteil ein. Die groben Zuschlagskorner drangen nach oben.



4 Durch die Vibration kann auch eine Entmischung zwischen Zement
und Wasser eintreten. Solche Wirkungen sind an bevorzugten
Stellen, z.B. in Engnissen zwischen Schalung und Zuschlags-
kornern, zu beobachten und haben Schwingungsphanomene, wie
Resonanz oder Interferenz, zur Ursache. Je nach Starke der Ent-
mischung stellt man als Folge Unterschiede in der Grautonung des
Betons oder gar aufwartsweisende Fliess- und Auswaschspuren
fest.

Gerate

Zur Erzeugung der Vibration wird in der Flasche ein Korper mit
einseitig verteilter Masse in rasche Drehbewegung versetzt. Die
Zahl der Umdrehungen entspricht dann der Zahl der Vibrations-
schwingungen. Der Antrieb erfolgt heute meistens mit Elektro-
motoren, die in der Flasche selbst montiert oder mit derselben
durch eine biegsame Welle verbunden sind.

Fir die Schwingungen kennzeichnend sind zwei Gréssen, namlich
die Schwingungszahl (Frequenz) und der Ausschlag (Amplitude).
Fur die Leistung des Vibrators, d. h. fir die Héhe der in den Beton
ibertragharen Schwingungsenergie, ist besonders die Frequenz
massgebend. Man trachtet deshalb nach Geraten mit moglichst
hoher Schwingungszahl. Eine obere Grenze ist hier allerdings bei
10 000-12 000 Schwingungen pro Minute gesetzt. Ist die Frequenz
hoher, so vermag auch der feinste Mértel den Ausschlagen nicht
mehr zu folgen, und diese werden nicht mehr Ubertragen. Die
Rittelenergie nimmt mit zunehmendem Abstand von der Flasche
ohnehin rasch ab. Wahrend unmittelbar am Gerét die auftretenden
Beschleunigungen noch um 100 g betragen, sind sie in 50 cm Ent-
fernung schon auf das minimal erforderliche Mass von 3 g gesun-
ken.

Um auf die ideale Drehzahl von 10 000-12 000 Umdrehungen pro
Minute zu kommen, muss entweder ein gewodhnlicher Kollektor-
motor oder ein Wechselstrom-Asynchronmotor bei erhdhter Fre-
quenz eingesetzt werden. Beim erstgenannten Typ ist die Drehzahl
je nach Belastung stark unterschiedlich und wenig beherrschbar.
Dartberhinaus besteht die Gefahr des Durchbrennens im Leerlauf.
Der zweitgenannte Motor bedarf eines vorgeschalteten Frequenz-
umformers, der die Wechselstromfrequenz von 50 auf 200 Cyclen
erhoht. Mit gewdhnlichem Wechselstrom wurde ein solcher Motor
nur 3000 U/min erreichen, und die Vibrationsleistung wéare damit
wohl zu gering.

Der Vibrator sollte dem Beton angepasst sein. Flr den ublichen
30er Beton ist ein Flaschendurchmesser von 5 bis 7 cm angemes-



5 sen, flr eine 50er-Mischung bedarf es aber schon einer Flasche
von 7 bis 10 cm. Kleineres Grosstkorn verlangt eine entsprechend
kleinere Rttelflasche. Der vibrierende Korper sollte auch nicht zu
lang sein. Er muss jeweils ganz eingetaucht werden kdnnen, an-
sonst vermehrte Entmischung und grdésserer Verschleiss des
Vibrators zu erwarten sind. Wo die Kihlung durch den umgeben-
den Beton fehlt, kann sich die Flasche auch einseitig erhitzen. Bei
dinnen Decken, Platten oder Belagen arbeitet man deshalb besser
mit starken Oberflachenvibratoren.

Einsatz

Der Beton wird in Lagen von 40 bis 50 cm Dicke eingebracht, und
zwar so, dass bereits eine einigermassen ebene Oberflache ent-
steht. Hierzu ist gegebenenfalls der Einsatz eines Trichterrohres
zu empfehlen. In einer Wandschalung sollte der Beton wahrend
dem Vibrieren nicht seitwarts fliessen, da dies zu schlecht ge-
schlossenen Betonierfugen und zu schwerwiegenden Entmi-
schungen fuhrt (internes Bluten, Kiesnester).

Der Vibrator wird in regelmassigen raumlichen und zeitlichen
Abstanden eingefiihrt. Er wird rasch eingetaucht, 5-15 sec an Ort
gehalten und dann langsam, wahrend 10-15 sec, herausgezogen.
Die Dauer des einzelnen Einsatzes richtet sich nach der Wirkung,
die im Umkreis von 30 bis 50 cm zu beobachten ist. Die Flasche
kann herausgezogen werden, sobald in diesem Umkreis kaum mehr
Luftblasen heraufkommen und sich eine diinne Schicht feinen
glanzenden Zementleims auszuscheiden beginnt.

In der Regel wir die Flasche bis etwa 10 cm in die untenliegende,
vorausgegangene Schicht hineingesenkt. Damit wird eine gute
Verbindung zwischen den einzelnen Einbringschichten gewahr-
leistet. Der altere Beton erfahrt dabei eine sog. Revibration.
Seine Festigkeit wird damit in der Regel noch etwas erhoht. Re-
vibration ist nur so lange statthaft, als die in Gang gesetzte Riittel-
flasche noch selbstandig unter dem Druck des eigenen Gewichtes
einzudringen vermag. Ist der Beton schon zu steif geworden, so
kann die Vibration, auch die ungewollt von oben ubertragene, zu
Setzungen, Zementhautablosungen und Rissen fuhren. Bei An-
wendung von Transportbeton, der oft mit unbekannter Verspatung
eingebracht wird, sind solche, die Sichtflache beeintrachtigenden
Schaden nicht selten.

Die Vibration lasst nur die grosseren Lufteinschlisse entweichen.
Luftporenbeton mit seinen feinen, 0,01- bis 0,1-mm-Luftblaschen
wird erst nach der 5fachen der normalen Vibrationszeit merklich
gestort.



© Der Abstand von Einsatz zu Einsatz richtet sich nach der Vibra-
tionsleistung und betragt im Normalfall das 6fache des Flaschen-
durchmessers, der Abstand zur Schalung etwa das 3fache. Bei den
meisten Wanden wird es gentgen, den Vibrator in der mittleren
Ebene einzusetzen.
An die Rttelflaschen gehoren nur die besten und zuverlassigsten
Leute der Baustelle.

Unterhalt

Die Ruttler bedurfen einer guten Pflege. Es ist eine tagliche griind-
liche Reinigung und Schmierung vorzusehen. Dies steht auch fur
eine genaue Kontrolle auf aussere Beschadigungen und auf Diinn-
werden des Stahlmantels. Die Wartung dient sowohl der Einsatz-
bereitschaft als auch der Unfallverhitung.

Die Lager der ausschwingenden Drehkorper sind sehr stark bean-
sprucht, so dass sie ihren Dienst kaum langer als 100 bis 200
Betriebsstunden versehen konnen. Ein Vibrator kann deshalb un-
vermittelt ausfallen. Im Interesse der ununterbrochenen Betonier-
arbeit, also auch im Interesse der Bauwerksicherheit, sollten auf

der Baustelle jeweils Ersatzgerate bereit liegen.
uT
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