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Verdichten von Beton
mit Innenvibratoren

Das Verdichten von Frischbeton ist ein wichtiger

Bestandteil der Vorkehrungen, die zu einem dau-

erhaften, dichten und festen Beton fiihren.

Zu den vielen Faktoren, die zum
Entstehen eines festen, dauerhaften
Betons zusammenspielen missen,
gehort auch das Verdichten. In der
Norm SIA 162 [1] ist dartber aller-
dings nur wenig ausgesagt. Zu le-
sen ist dort unter Ziffer 6 07 2: «Der
Beton ist vor Abbindebeginn des
Zementes unter Vermeidung jeder
Entmischung in maoglichst horizon-
talen Schichten einzubringen und
einwandfrei zu verdichten.» Zudem
muss Beton derart verarbeitet wer-
den, dass er «durchgehend mog-
lichst gleichmassig und dicht wird
und die Bewehrung satt umhdillt»
([1], Ziffer 6 07 3). Dem Praktiker hel-
fen diese Aussagen wenig.

Verdichtungsmethoden

Beton enthalt nach dem Einbringen
5 bis 20 % Luft, die durch das Ver-
dichten weitgehend entfernt wer-

Verdichtungsmethode Betonkonsistenz

Stochern fliissig oder weich

Vibrieren (Riitteln) plastisch bis steif

Schleudern plastisch bis weich

Schocken schwach plastisch
bis steif

Stampfen steif

Walzen steif

den muss. Auf Baustellen ist das Vi-

brieren die gebrauchlichste Verdich-

tungsmethode. Je nach ortlichen

Gegebenheiten und vor allem je

nach Konsistenz des Betons kom-

men auch andere Verfahren zum

Einsatz. Die wichtigsten sind in

Tabelle 1zusammengefasst.

Fur die Verdichtung des Betons

durch Vibrieren oder Riitteln (siehe

Kasten) stehen zur Verfligung:

@Innenvibratoren (Innenrittler)

@ Aussenvibratoren (Schalungs-
ruttler)

@ Balkenvibratoren

©weitere Gerate wie Rittelstampfer
oder Plattenvibratoren

Innenvibratoren sind die auf Bau-
stellen am haufigsten eingesetzten
Verdichtungsgerate. Wir beschran-
ken uns in diesem Artikel auf ihre
Anwendung.

Anmerkungen/Anwendungen

Vibrieren oder Riitteln?

Innenriittler oder Innenvibrator — die
Bezeichnung von Geréten, deren Ver-
dichtungswirkung auf Vibrationen be-
ruht, ist nicht einheitlich. Selbst Spezia-
listen sind im Gebrauch von Bezeich-
nungen nicht konsequent. Im vorliegen-
den Artikel werden in der Regel die
Ausdriicke «Vibrieren», «Vibrator» usw.
verwendet.

Obwohl die ersten Patente fiir Innen-
vibratoren vor bald 70 Jahren in
Frankreich erteilt wurden, ist bei
ihrem Einsatz zum Verdichten von
Beton noch vieles nicht wissen-
schaftlich abgestitzt. Um so wichti-
ger sind die Erfahrungen und Beob-
achtungen bei der taglichen Arbeit.
Das Verdichten von Beton ist denn
auch eine Angelegenbheit flir erfahre-
ne und zuverlassige Mitarbeiter, die
sorgfaltig in ihre wichtige Aufgabe
eingeflihrt wurden.

Bereits geringfiigige Einwirkungen wie Stochern mit Latten oder Staben oder leichtes Erschiittern

(Klopfen an Schalung) reichen zum Verdichten aus.

Standardmethode auf Baustellen.

Herstellen von radialsymmetrischen Hohlkarpern (Rohre, Pfahle, Masten) mit Durchmessern

bis 3 m und mehr.

Beton durch freien Fall der hochgehobenen Form oder auf Schocktischen verdichtet.

Vor allem in Vorfabrikation eingesetzt.

Frither allgemein gebrauchliche Verdichtungsmethode.
Heute nur noch fiir untergeordnete Bauteile wie Fundamentstreifen eingesetzt.

Walzbeton fiir Strassen- und Dammbau (siehe [4]).

Tab. 1 Verdichtungsmethoden (nach [2] und [3]).
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Aufbau von Innenvibratoren
Innenvibratoren bestehen im we-
sentlichen aus einem zylindrischen
Teil, der Flasche, die durch eine
rotierende Unwucht im Innern

in Schwingung versetzt wird.

Die Vibrationsfrequenz betragt

im allgemeinen 12000 U/min

(=200 Hz x 60 s), sie kann aber auch
tiefer oder hoher liegen. Der An-
trieb der Unwucht erfolgt entweder
extern Uber eine flexible Welle

in einem Gummischlauch oder in-
tern. Mit externem Antrieb aus-
gerlstet sind hauptsachlich die
leichten Handvibratoren (Stockrditt-
ler) mit Flaschendurchmessern um
28, 35 und 45 mm.

Die Flasche des in der Schweiz

am meisten verwendeten Innenvi-
bratortyps ist in Abbildung 1sche-
matisch dargestellt: Der eingebaute
Drehstrommotor (Betriebsfrequenz
200 Hz, Spannung meist 42 V
[Schutzspannung]) wird tber eine
elektrische Leitung in einen Gum-
mischlauch (Standardlange 5 m) mit
dem Frequenzumformer verbunden,
der seinerseits Uber ein Kabel am
Netz (220 oder 380 V) angeschlossen
ist. Die Durchmesser der Flaschen
dieser Innenvibratoren liegen mei-
stens zwischen 30 und 90 mm,
wobei auf Baustellen Flaschendurch-
messer um 56 und um 66 mm am
haufigsten anzutreffen sind.

Unwucht Spitze aus Stahl

oder Hartgummi

Erwahnenswert sind auch mit Druck-
luft (oneumatisch) angetriebene In-
nenvibratoren, deren Flaschendurch-
messer ebenfalls zwischen 30 und
90 mm liegen.

Was beim Verdichten
geschieht

Die Beschreibung der Phanomene,
die beim Vibrieren von Beton auf-
treten, ist recht schwierig. Wir be-
schranken uns hier deshalb auf eine
einfache Darstellung [5, 6]: Durch die
Vibrationen des Innenruttlers wer-
den die festen Bestandteile des Be-
tons in schnelle Bewegungen ver-

Abb. 1 Schematische
Darstellung eines
Innenvibrators mit
eingebautem Dreh-
strommotor.

(Schema: Faba AG, Aarau;
Grafik: ZSD, S. Einfalt)

setzt. Dadurch verringert sich die
Reibung zwischen ihnen, der Beton
verflissigt sich, und die in den Bla-
sen eingeschlossene Luft steigt nach
oben. Gleichzeitig suchen die Zu-
schlagkorner unter dem Einfluss der
Vibrationen und der Schwerkraft
einen Weg zu einem maglichst dich-
ten Geflige.

Die bei Innenvibratoren ubliche
Frequenz von 12000 U/min ist ein
Kompromiss zwischen dem, was
aus gebrauchlichen Elektromotoren
herauszuholen ist, und dem Mittel-
wert der Eigenfrequenzen der Beton-
bestandteile. Diese Eigenfrequenzen
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Eine Auswahl
von Innenvibra-
toren mit Fla-
schendurchmes-
sern zwischen 35
und 86 mm.

Foto: zvg

hangen von der Eigenmasse der
Teilchen ab. Sie betragen z.B. etwa
3000 U/min bei grossen Zuschlag-
kornern und etwa 18000 U/min

bei Zementkornern. Die Vibrator-
frequenz von 12 000 U/min reicht
aus, um gewisse Betonbestandteile
in Schwingung zu bringen. Diese
stossen an andere Teilchen, die
wiederum in Bewegung geraten.
Damit diese Bewegungen auf ein
grosseres Betonvolumen tbertragen
werden konnen, muss der Vibrator
eine ausreichende Leistung aufwei-
sen. Im allgemeinen nimmt diese
Leistung mit zunehmendem Durch-
messer der Flasche ebenfalls zu,
denn ein grosserer Durchmesser
bedeutet in der Regel auch eine
grossere Exzentermasse und damit
eine grossere Amplitude.

Die Verdichtungswirkung eines Vi-
brators nimmt mit zunehmendem
Abstand von der Flasche schnell ab.
Der Durchmesser des zylinderformi-
gen Bereichs, der durch die Vibrier-
nadel verdichtet wird, wird haufig
Wirkungsdurchmesser genannt.
(Gesprochen wird auch vom Wir-
kungsradius, der die Halfte des Wir-
kungsdurchmessers ausmacht.) Als
Faustregel kann fur einen der tbli-

cherweise verwendeten Betone
gelten, dass der Wirkungsdurchmes-
ser ungefahr 10mal grosser als

der Durchmesser der Flasche des
Vibrators ist.

Vibrieren in der Praxis

Bereits beim Einbringen des Betons
muss an die anschliessende Verdich-
tung gedacht werden. Dies bedeutet
beispielsweise, dass der Beton in
einem Rhythmus angeliefert bzw.
hergestellt wird, der eine vollstandi-
ge Verdichtung erlaubt. Die nach
Norm SIA 162 [1] vorgeschriebenen
horizontalen Schichten dirfen nicht
zu dick sein. Anders ausgedruickt:
Die Schichtdicke sollte nicht grosser
als die Lange der Flasche des Innen-
vibrators (300 bis 500 mm) sein. Die
Vibriernadel muss immer 100 bis
150 mm in eine untenliegende, be-
reits verdichtete Schicht eintauchen,
damit ein moglichst homogener
Ubergang entsteht. (Bedingung ist
allerdings, dass sich die untere
Schicht noch verdichten lasst.)

Die Vibriernadel soll unter der Wir-
kung der eigenen Masse senkrecht
in den Beton eintauchen. Dieser Vor-
gang muss schnell sein, damit der
obere Teil der Schicht nicht teilweise

verdichtet wird und dadurch als
Barriere gegen das Entweichen von
Luft wirkt.
Die Verdichtungszeit hangt haupt-
sachlich von der Zusammensetzung
(Konsistenz) des Betons, der Lei-
stung des Vibrators und der Schicht-
dicke des Betons ab. Gelibte Ar-
beiter sehen und «fuihlen», wann
die Verdichtung beendet ist.
Wichtige Indizien sind:

Der Ton des Vibrators verandert

sich nicht mehr.

Es treten nur noch vereinzelt Luft-

blasen aus.

Die Betonoberflache glanzt; sie ist

mit einer feinen Mortelschicht be-

deckt.

Der Beton setzt sich nicht mehr.

Wenn diese Voraussetzungen erflllt
sind, wird der Vibrator langsam
herausgezogen. Dabei ist darauf zu
achten, dass sich das «Vibrator-
loch» vollstandig schliesst.

Im allgemeinen sollte der Vibrator
senkrecht gehalten werden, um
eine moglichst gute, gleichmassige
Verdichtung zu erzielen. Ausnah-
men sind beispielsweise Beton-
schichten geringer Dicke: Wenn kein
Vibrator mit einer gentigend kurzen



WTips fiir den Gebrauch von Innenvibratoren

Die folgenden Hinweise, Anregungen und
Ratschldge wurden aus verschiedenen
Publikationen ([1], [2], [8], [11], [12]) zusam-
mengetragen:
Abklaren, ob ein Innenvibrator iiberhaupt
das richtige Verdichtungsgerat ist.

> Mitarbeiter ausreichend ausbilden!

© Sicherheitsvorschriften beachten.

@ Abklaren, welcher Vibratordurchmesser
aufgrund der Maschenweite der Beweh-
rung maglich ist.

' Vibrator wahlen, dessen Lange die
Schichtdicke des eingebrachten Betons
nicht libersteigt.

Betonoberflache muss gut sichtbar sein

(gegebenenfalls Lichtquelle bereitstellen!).

Keine mehr als 300 bis 500 mm dicke
Schichten einbringen und verdichten.

Flasche zur Verfligung steht, kann
der Vibrator etwas schrag gehalten
werden. Allerdings ist darauf zu ach-
ten, dass der Eintauchwinkel immer
gleich bleibt (siehe Abbildung 2, 3).
Zudem muss berlcksichtigt werden,
dass sich bei schragem Eintauchen
die Entmischungsgefahr im unteren
Bereich des verdichteten Betons ver-
grossert.

Wichtig sind die Verdichtungsorte.
Sie mussen systematisch ausge-
wahlt werden, damit alle Bereiche
des Betons in ausreichende Vibra-
tion versetzt werden. Unter den Ubli-
chen Umstanden wird dies erreicht,
wenn der Abstand zwischen den ein-
zelnen Eintauchstellen ungefahr

7- bis 8mal dem Durchmesser der

keine Vibration

Abstande zwischen Verdichtungspunkten
so wahlen, dass sich Wirkungshereiche
tiberlappen.

Vibrator schnell durch Eigengewicht senk-
recht in den Beton eintauchen lassen.
Vibrator etwa 100 bis 150 mm in bereits
verdichtete Schicht eintauchen.

Vibrator herausziehen, wenn Betonober-
flache glanzt und keine grossen Blasen
mehr auftreten.

Vibrator so langsam hochziehen, dass sich
das Loch schliesst.

Kontakt zwischen Vibrator und Beweh-
rungseisen vermeiden.

Vibrator nie mit Schalung in Kontakt brin-
gen (Minimalabstand 75 bis 100 mm).
Vibrator wéhrend des Verdichtens nicht
horizontal bewegen.

Vibratorflasche entspricht (siehe
Abbildung 4).

Bei dichter Bewehrung mussen be-
sondere Rittelgassen angeordnet
werden. In schwierigen Fallen kann
die Verwendung von Fliessbeton
(Beton, der einen Hochleistungsver-
flissiger, HBV, enthalt) nutzlich
sein. Fliessbeton ist wesentlich ver-
dichtungswilliger als ein Beton oh-
ne HBV. Dennoch sollte er ebenfalls
vibriert werden [7].

Wahrend des Vibrierens muss dar-
auf geachtet werden, dass in den
Ecken und langs der Schalung be-
sonders gut verdichtet wird. Der Ab-
stand zwischen Vibrator und Scha-
lung muss aber mindestens 75 bis
100 mm betragen. Wird dieser Ab-

Schalung

© Verdichten bei Front des Frischbetons be-

ginnen.

© Bei schiefer Schalung an tiefstem Punkt

mit Verdichten beginnen.

© Frischbeton nicht mit Vibrator verteilen

oder transportieren.

' Vibratorflasche immer vollstandig in Beton

eintauchen, um Warmlaufen zu verhindern.
Wenn sich Anlieferung von Beton verzo-
gert, letzte Schicht alle 15 min kurz nach-
vibrieren.

Vibrator ausschalten, wenn er nicht mehr
gebraucht wird.

Unterhaltsvorschriften des Lieferanten be-
achten.

stand unterschritten, kann die Scha-
lung mitschwingen (v.a. bei elasti-
scher Ausbildung der Schalung).

Zu den moglichen Folgen gehoren
Kiesbander durch Auslaufen von
Zementmilch an undichten Fugen
oder eine Entmischung des Betons
langs der Schalung. Doch auch ein
zu grosser Abstand des Vibrators
von der Schalung wirkt sich negativ
aus, da eine lunkerreiche Beton-
oberflache entsteht.

Es wiirde zu weit fiihren, wollte
man das Verdichten von Beton
durch Vibrieren detailliert behan-
deln. Eine Reihe von nutzlichen Hin-
weisen flr die Praxis sind im Kasten
«Tips fuir den Gebrauch von Innen-
vibratoren» zusammengefasst.

A B
A/B = Vibrator mit zu kleinem Wirkungsdurchmesser
C = Vibrator mit korrektem Wirkungsdurchmesser ca.8d
r = Wirkungsradius
| FnamL d = Durchmesser
= N der Vibrator-
Coo i flasche
: g
Abb. 4 Verdichten von Wanden (oben) R
und Platten (rechts):
Abstand der Eintauchstellen des Vibrators. [

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt




Besonders kurzer Vibrator
zum Verdichten
von Beton in Decken.

Uber- und Untervibrieren
Um es gleich vorwegzunehmen:
Ein gut zusammengesetzter Beton
mit adaquater Konsistenz ist wenig
anfillig auf die Folgen des Ubervi-

brierens, zu denen gehoren:

'Entmischungen

Sandstreifen an der Oberflache (vor
allem bei zu magerem Beton)

© Verlust von Luft bei Beton mit durch
Luftporenbildner eingeflhrter Luft
(nur bei schlecht zusammengesetz-
tem Beton)

Wesentlich haufiger als das Ubervi-
brieren ist das Untervibrieren, das
weit gravierendere Konsequenzen
fur die Dauerhaftigkeit des Betons
hat. Grosse Luftblasen und Kiesne-
ster sind hassliche Zeugen unsorg-
faltiger Verdichtungsarbeit und bil-
den Schwachstellen.

Nachverdichten
Zu den positiven Effekten, die sich
bei fachgerechtem Nachvibrieren

erzielen lassen, gehoren [5, 8]:

~ Der Beton wird dichter und damit
chemikalien- und abrasionsbestan-
diger.

~ Hohlraume oder Wasserlinsen, die
sich unter waagrechten Beweh-
rungsstaben oder Aussparungen
gebildet haben, werden wieder ge-
schlossen.

" In Betonwanden verringert sich die
Rissneigung; Friihschwindrisse kon-
nen wieder geschlossen werden.

© Sichtbetonoberflachen werden
schoner.

Das Nachvibrieren wird vor allem
fur den obersten Bereich von Wan-
den und Saulen empfohlen, in dem
die Verdichtung nicht mehr durch
die Masse des dartiberliegenden
Betons gefordert wird. Andere kriti-
sche Stellen befinden sich bei be-
wehrten Saulen, Wanden und
dicken Platten oberhalb des ober-
sten Bewehrungsteils, wo nach 1
bis 2 Std. Risse auftreten konnen,
die bei Beton ausreichender Plasti-
zitat noch durch Nachverdichten
entfernt werden [9].
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ken. Die Zeit, die zwischen Verdich-
ten und Nachverdichten verstrei-
chen darf, kann nicht generell ange-
geben werden. Sie wird meistens 1
bis 2 Std. betragen, kann aber auch
kirzer oder langer sein. Verantwort-
lich hierfuir sind viele Faktoren, vor
allem die urspriingliche Konsistenz
des Betons, der verwendete Ze-
ment, die gegebenenfalls eingesetz-
ten Zusatzmittel, die Betontempe-
ratur und die Witterung.

Kurt Hermann
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