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Riittelbeton

Untersuchungen iiber das Verdichten des Betons durch Riitteln
Von Otte Graf VDI und Kurt Walz, Stuttgart

Aus der Erkenntnis, daB Beton, der Erschiitterungen ausgesetzt wird, wesentlich héhere
Festigkeiten erreichen kann als gestampfter Beton, hat man Gerate (Rittler) zur Erzeugung

von Erschiitterungen beim Einbringen des Betons entwickelt.

Um festzustellen, ob und

unter welchen Bedingungen die Eigenschaften des Betons durch Erschiitterungen ver-

bessert werden kénnen, haben die Verfasser planméaBige Versuche durchgefiihrt, Gber die

im folgenden berichtet wird. — Uber Versuche mit anderen kdérnigen Massen wird spater
an anderer Stelle berichtet werden.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind umfangreiche
Versuche iiber die zweckmillige Zusammensetzung des
Betons ausgefiihrt worden. Es ist dabei u. a. gelungen
festzustellen, welche Zusammensetzung des Betons bei
einem bestimmten Zementgehalt Hochstwerte fiir die
Druck- und Biegefestigkeit, fiir den Abnutzwiderstand,
fiir die Wasserundurchlissigkeit, auch fiir den Widerstand
gegen chemische Angriffe, liefert'). Die so gefundene
Zusammensetzung des Betons kann man jedoch nur er-
zielen, wenn bei der Vorbereitung des Mischvorganges
(Bereitstellen von Sand, Kies usf. in Kornstufen mit
engen Toleranzen, Abmessen der Bestandteile nach Ge-
wicht usf.) und beim Verarbeiten (Stampfen usf.) be-
sondere Sorgfalt waltet, weil die fiir besonders hohe
Festigkeit geeigneten Mischungen bei der Verarbeitung
sperrig werden und weil im praktischen Betrieb gegen-
iiber dem Versuch Abweichungen moglich sind, wodurch
Mischungen entstehen konnen, die auch bei guter Ver-
arbeitung iiblicher Art Mingel ergeben. Unter den der-
zeitigen praktischen Verhiltnissen ist es deshalb in der
Regel notig, den Mortelgehalt und oft auch den Anteil
des Feinsandes im Mortel griofler zu wihlen, als nach den
genannten Feststellungen erforderlich erscheint?).

Wenn man durch Erhthung des Wasserzusatzes er-
reichen will, dal’ sich der gekornte Beton auch gut ver-
arbeiten lafit, so sind wiederum dem Wasserzusatz Gren-
zen gesetzt. Bei weich angemachtem Beton und beson-
ders bei fliissig angemachtem Beton scheiden sich wih-
rend der Verarbeitung erhebliche Mengen des Anmach-
wassers aus; es treten Anderungen der Mischung ein, die
insbesondere bei Gullbeton zum Absondern und Absinken
der groben Teile fiihren, so dafl sich wasserreiche, fein-
kornige Schichten bilden. Diese Schichten sind wesentlich
weniger widerstandsfahig als ein Beton, welcher gut ge-
mischt bleibt.

Diese und andere Umstiinde haben fortdauernd AnlaB
gegeben, nach besseren Arbeitsverfahren zu suchen.
Stampfbeton wird nur noch selten angewendet; der Gufl-
beton ist in seinem Anwendungsgebiet wesentlich zuriick-
getreten. Zur Zeit wird weicher Beton bevorzugt, den
man mit wenig Stampfarbeit in die Schalung einbringen
kann. Dieses Verfahren ist gut; man sucht aber trotzdem
Verbesserungen, namentlich, wenn es sich um die Her-
stellung von Beton besonders hoher Festigkeit, um Beton
mit geringem Schwindmall, um Beton mit hoher Dichte
oder um Beton mit hoher Bestindigkeit gegen Witte-
rungseinfliisse und angreifende Fliissigkeiten handelt.
Eine solche Verbesserung erfordert die Verwendung von
Beton mit méglichst wenig Anmachwasser. Man kommt
damit wieder zu Mischungen #hnlich wie bei Stampf-
beton, welche aber dann nicht in herkémmlicher Weise
verarbeitet werden diirfen. Als ein wesentliches Hilfs-
mittel zur Erfiilllung dieser Forderung hat sich das Riit -
teln des Betons erwiesen.

=) Vel. u. 8. 0. Graf, Z. VDI Bd. 70 (1926) B_411, Bd. 73 (1920) 8, 1401
Bl 77 (1933) 5.813: ders.. der Aufban des Mértels und des Betons, 8. Auf-
lage Berlin 1930,

) Vel Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fite Eisenbeton,
Berlin 1932, Teil A, Bild 1 und 2, ferner 0, Graf, Der Aufhau des Mbrtels
und des Betons, 3. Aufl. HBerlin 1930, 8, 112

Man weill schon lange, dall Stampfbeton, der Er-
schiitterungen ausgesetzt wird, wesentlich hohere Festig-
keiten erreichen kann als Beton, der nur gestampft wird®.)
Es ist auch schon lange iiblich, weich und fliissig an-
gemachten Beton, der in engen Schalungen eingebracht
wird oder von vielen Eiseneinlagen durchsetzt ist, von
aullen durch Erschiitterungen zum Setzen zu bringen,
damit die Schalungen iiberall voll ausgefiillt und vor
allem auch die Eiseneinlagen gut umbhiillt werden.

Im letzten Jahrzehnt sind im Ausland Hilfsmittel
zum Erzeugen von Erschiitterungen beim Einbringen des
Betons im Baubetrieb weiter entwickelt worden. Dort
sind wichtige Bauwerke unter Benutzung solcher Ein-
richtungen entstanden'). Es erschien deshalb geboten,
durch planmilige Versuche festzustellen, ob und unter
welchen Bedingungen man durch Erschiitterungen die
Figenschaften des Betons verbessern kann. Die Durch-
filhrung der Versuche ist ermoglicht worden durch die
Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen
Wissenschaft, sowie von Firmen, welche Riittelgerite
herstellen.

Der Riittelvorgang

Werden die Teile einer kérnigen Masse in rasch ver-
laufende kleine Bewegungen versetzt, so wird die innere,
an den Berithrungsflichen von Korn zu Korn bestehende
Reibung verhiltnismaBig klein (Reibung der Bewegung):
dabei fiihrt jedes Teilchen entsprechend seiner Masse und
seinem Freiheitsgrad Eigenbewegungen aus®). Ein sol-
cher Kornhaufen wird in seiner ganzen Masse beweglich
und nimmt in elementarer Vorstellung etwa die Eigen-
schaften einer Fliissigkeit an. Dabei ordnen sich die Teile
des Haufwerks in vorhandene Hohlriume ein; dieser Vor-
gang tritt bei einem gemischtkornigen Haufwerk beson-
ders giinstig in Erscheinung. Beim Beton tritt zudem
der leichtere und meist im UberschuBl vorhandene Zement-
leim infolge Zusammensackens der Zuschlagmasse nach
oben und wird in die Hohlrdume geprel3t; die eingeschlos-
sene Luft wird aus dem bewegten Gemenge leichter aus-
treten. Der Zustand ist anschaulich zu erkennen, wenn
ein Eisenstab in Stampfbeton eingefiihrt wird. Wahrend
des Riittelns sinkt der Stab ohne Druck, lediglich unter
der Wirkung seines Eigengewichts, ein. Wird der Riittler
abgestellt, so kann der Stab unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen nur mit starken Schligen eingefiihrt werden.

# Vel w. a. C. Bach, Forsch-Arh. des VDI Heft 22. Berlin 1905
8.26; C. Bach und 0. Graf, Armierter Beton, Berlin 1910, 8, 976,

Y Vel. w.a. Dénian, Bolomey, Coune, Koeh, Clairgeon u. a.in Sei.
et Tnd. Constr. et Trav. (1934) 8, 44 bis 92, ferner Dibbits, De Ingenicur
B, 49 (1934) Nre. 22 8. Bt 45, sodann Reagel. Kushing, Jackson nnid Keller-
mann Engng. News Ree, Bd. 112 (1934) 5. 528 u. f., ferner Litehiser, Allen,
Glover, Gage und Gardiner, Engng. News Ree, B, 112 (1934), 8,561 u. f.:
sodann Me Cardy, Munsell, Berckelman, Pickop, Brett und Shenk,
J. Amer. Coner, Inst. Bd. 5 (1933) 8, 49,

#) Mit dieser Voraussetzung erscheint es zweckmiBig, die Stille
so rasch aufeinander folgen zu lassen, dall die Teilchen zwischen den
einzelnen BtiBen, welche wahrscheinlich am besten als gleichffrmige
Schwingungen hervorgerufen werden, nicht zur Bohe kommen, Hicr-
ans ergibt sich, daB fiir die Zahl der Stébe cine untere Grenze bestehi,

Kine obere Grenze ergibt sich aus wirtschaftlichen Erwiigungen, weil
es nicht weiter férdernd sein wird, die Folge der Stofle iiber Jenes Mali

hinaus zu erhdhen, welehes erforderlich ist, um alle Teilehen in
Schwingung «u halten. Auch hinsichtlich der Behwingungsweite, be-
dingt durch die Gréfie der wirkenden Kraft, sind insofern Grenzen ge-

setzt, als unter bestimmten Verhiiltnissen eine zu grofle Schwingungs-
weite zu Entmischungen und Auflockerungen fiihren kann.
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Rittelbeton

Abb. 1 (links)
Innenriittler.

Wird in die Betonmasse
eingefiihrt.

Abb. 2 (unten)
Oberflichenriittier.
Wird auf die freie obere
Fliche des Betons gesetzt
und langsam iiber diese
Fliiche bewegt.

Ubliche Riittelverfahren

Benutzt werden mit Druckluft oder elektrisch betrie-
bene Gerate, und zwar

a) Innenriittler, Abb. 1, welche in die Betonmasse
eingefithrt werden und dort die Riittelbewegungen
auf den Beton iibertragen,

b) Oberflachenriittler, Abb. 2, die auf die freie
obere Fliche des Betons gesetzt und langsam iiber
diese Fliche bewegt werden,

¢) Aullenriittler, Abb.3 und 4, die an der Aufien-
flache der Schalung des Beton- oder Eisenbetonbau-
werks angebracht werden,

d) Tischriittler in Anlehnung an die Gerite, wel-
che zum Einriitteln von Formsand benutzt werden
oder in anderer Weise,

Abb. b zeigt aullerdem ein franzésisches Gerit, das eine
Vereinigung von Oberflachen- und Innenriittler darstellt,
als Beispiel aus dem Baubetrieb. Unsere ersten Versuche
haben wir mit Innenriittlern, Abb. 1, ausgefiihrt®). Der
Innenriittler liegt wdhrend der Arbeit mehr oder minder
tief 1m Beton. Zum Antrieb dient Druckluft. Die Zahl
der Schlige betragt rd. 3100 in 1 min.

Dann folgten Untersuchungen mit Aullenriittlern
nach Abb.8 und 4, hierauf mit Oberfladchenriitt-
lern nach Art von Abb. 2. Das Gerdt nach Abb.3 hat
Druckluftantrieb, diejenigen nach Abb. 2 und 4 sind elek-
trisch betrieben”); die Riittelstole werden im Falle von
Abb. 2 und 4 durch verstellbare, aullermittige Schwung-
massen erzeugt. Beim Gerit nach Abb. 4 betrigt die
hichste erreichbare Fliehkraft 200 kg, die grifite Stol-
zahl 64 Hz; bei einem zweiten Geridt dieser Art betrugen
diese GroBen 400 kg und 75 Hz.

Schlielilich folgten einige Versuche, bei denen das Ge-
rit nach Abb. 2 als Tischriittler benutzt wurde®).

%) Vgl. Beton u. Eisen Bd. 82 (1933) 8. 252,

) Die Maschine auf Abb. 3 und 4 ist vom Losenhausenwerk in
Diisseldorf zur Verfilzung gestellr worden: in dieser Maschine wirkt
die malgebende Kraft in bestimmter ei Albarer Riehtung.

%) Tischriittler \wrtlml seit langer Zeit in der Betonwarenindustrie
verwendet; s handelt sich dabei in der Regel um Rilttelmasehinen,
wie sie in GieBereien be mlrrl werden (vgl a, C. Geiger, Handbuch der
Eisen- und StahlgieBerei, 2, Aufl. Berlin 1927, 2, Bd. 8, 421), — Zugehorige
Versuche vegl. N, Abmmn Bull. 3 Struktur. Mat. Res. Labor. Lewis
Instit, Chikago 1919,

Abb. 3 und 4. AubBenriittler.

Wird an der AuBenfliche der Schalung des Bauwerkes angebracht.

Abb. 5.

Abb. 1 bis 5.
Druckluft- oder elektrischer Antrieb.

Vereinigung von Oberflichen- und Innenriittler.

Bauarten von Riittelgeriaten fiir Beton.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der
bisher ausgefiihrten Versuche an Beispielen erldutert.

EinfluB des Riittelns bei Beton
mit verschiedenen Wasserzusidtzen

Bei Betonsdulen von 30cem-30cm-130cm, .die aus
Rheinsand und Rheinkies mit rd. 240 kg Zement in 1 m®
Beton") hergestellt waren, betrugen:

tdas Raumgewicht die Druckfestighkeit

ge- g ge- ze-
ritttelt | stampft riittelt  stampft
kgidm?®*  kg/dm®  kgiem®  kglem®
bei Verwendung von
a) erdfeucht ange- = 1
machtem Beton. . 2,37 2,24 381 138
b) weich angemachtem
Beton . v oew | 288 2,30 142 154

Zum Riitteln diente das in Abb. 1 dargestellte Gerit.
Die Zahlenreihen zeigen, dall das Raumgewicht in-
folge des Riittelns sehr hoch geworden ist; es entstand
also Beton mit verhiltnismidlig wenig Hohlrdumen. Die
Druckfestigkeit ist aber durch Riitteln nur bei dem erd-
feucht angemachten Beton hiéher geworden als durch
Stampfen. Der weich angemachte Beton zeigte nach dem

#) Nitheres s, Beton u. Eisen Bd. 32 (1933) 8.253 u. f.
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Abb. 6. Beziehungen

\ zwischen der Zusam-
mensetzung und der

Druckfestigkeit
Betons.
gestampffer Befon Y ergleich von geriitteltem
und gestampftem Beton.

des

Festigheit des Betons ———

Abb. 7. Zusammensetzung
der Zuschlagstoffe fiir

| Vergleichsversuche
(Linie a),

verglichen mit der in den
Bestimmungen des
Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton als Linie D
angegebenen Zusammen-
setzung fiir besonders
guten Beton (Linie b).
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Riitteln sogar eine etwas kleinere Druckfestigkeit als
nach der iiblichen Verarbeitung. Dieses Ergebnis ist auch
bei weiteren Versuchen mit weich angemachtem Beton
anderer Zusammensetzung aufgetreten. Man fand hier,
dall im Beton durch Erschutterungen Entmischen eintritt
derart, dald sich unter den grollen Steinstiicken ein fein-
korniger, wasserreicher Mortel ansammelt. Diese Vor-
gange waren beim weich angemachten geriittelten Beton
ausgepragt zu erkennen.

Welche Steife soil der Riittelbeton aufweisen ?

Hier ist zunichst zu beachten, dal} die Eigenschaften
des Stampfbetons in hohem Mal von seiner Steife wund
von der Grofle der jeweils aufgewandten Stampfarbeit
abhiangen'). Wenn der frische Stampfbeton nicht min-
destens erdfeucht erscheint, wird seine Verdichtung auch
bei reichlichem Stampfen ungeniigend; der Wasserzusatz
mull so gewidhlt werden, dall durch angemessenes
Stampfen ein Beton mit héherem Raumgewicht entsteht
als durch Steigerung des Wasserzusatzes. Die Beziehun-
gen zwischen der Zusammensetzung des Betons (darge-
stellt als Verhiltnis w — Wasser: Zement) und der Druck-
festigkeit zeigen sich dann gemill dem ausgezogenen Li-
nienzug in Abb. 6.

Es war nun allgemein zu verfolgen, inwieweit die
Beziehungen zwischen der Steife des Betons bzw. dem
Wert w und der Festigkeit des Betons praktisch gedndert
werden, wenn die Verarbeitung durch Riitteln geschieht.
Zunichst zeigten die im vorhergehenden Abschnitt be-
sprochenen Versuche, dall bei weich und fliissig an-
gemachtem Beton eine Steigerung der Festigkeit nicht
zu erwarten ist. Wenn es sich aber um trockneren Beton
handelt (sogen. Stampfbeton), lafit sich durch Riitteln
eine Verdichtung erreichen, die durch Stampfen unter
praktischen Verhiltnissen nicht ausfithrbar erscheint. Da-
mit entstehen dann Festigkeiten gemil} dem gestrichelten
Linienzug in Abb. 6.

Die folgenden Beispiele zeigen dementsprechend, dafd
das Riitteln in erster Linie bei Beton mit wenig Wasser
(sog. Stampfbeton) festigkeitserhohend wirkt; iiberdies
kann man durch Riitteln Mischungen verarbeiten, die fiir
das Stampfen zu wenig Wasser enthalten. Uber die Ver-
suche sei folgendes berichtet. Das Riitteln geschah mit

mm 30

1y Vel a. 0. Graf, die Deockfestigheit von Zementmriel, Beton,
Eisenbeton und Mauerwerk, Stuttgart 1921, 8.9,

dem Oberflichenriittler nach Abb. 2. Der Beton bestand
aus Illersand und Rheinkies. Die Kérnung des Kiessandes
ist in Abb. T gestrichelt dargestellt. Der Zementgehalt
betrug rd. 245 kg in 1 m? fertig verarbeitetem Beton. Der
Zement war gewdohnlicher Handelszement. Die Probe-
korper waren Platten von 15 em Héhe, 43 em Breite und
100 em Linge. Die Platten wurden 14 Tage unter feuch-
ten Sdcken gelagert, dann dem Biegeversuch unterworfen.
An Reststiicken wurde die Druckfestigkeit im Alter von
17 Tagen ermittelt. Es fanden sich u. a. folgende Mittel-
werte:

Raumgewicht | Biegefestigkeit

S, o Druckfestigkeit
_Verh IlrIi nis des s e S b
Wasser ; Zemens riittelt af.unipf’s riittelt  stampft | riittelt :t.nu[rl'l
w kg/dm® kg/dm® |kg/em® kgiem? |kg/em® kg/em®
0,45 2,27 2,25 38 31 250 | 138
0,62 2,42 2,43 o 40 330 | 206
0,57 244 | 2,38 54 46 313 | 244

Man sieht hier, dali der geriittelte Beton viel
hohere Festigkeiten lieferte als der ge-
stampfte; der Unterschied ging mit zunehmendem
Wasserzusatz zuriick. Mit w = 0,52 lieferte der Riittel-
beton die hichste Festigkeit; dabei handelt es
sich um Beton, derein wenig feuchter als
erdfeucht erschien.

Dasselbe zeigen die folgenden Versuchsreihen, die sich
von den soeben beschriebenen im wesentlichen nur durch
den Zementgehalt des Betons unterscheiden (hier im Mittel
338 kg in 1 m? fertig verarbeitetem Beton):

Diruckfestigheit

Raumgewicht | Biegefestigheit
X rrhiillulql & e e 24 o (et
Wassar : Lament vitttelt | stampft | eiletelt | stampft | elictelt | stampft
w kg/dm®* kg/dm® |kg/em® kg/em? | kglem? | keglem?
0,36 2,34 2,28 52 a7 a61 176
0,42 2,42 2,36 62 49 427 323
0,47 2,43 2,40 63 57 445 386

Hier sind sehr hohe Festigkeiten erreicht worden. Dazu
sei wiederholt bemerkt, dal} die Proben bei der Biege-
prifung 14 Tage, bei der Druckpriifung 17 Tage alt
waren und dall gewohnlicher Portlandzement verwendet
worden ist. Mit w =047 war Beton entstanden, der
etwas nasser war als erdfeucht; der frische Beton war
bei der Entnahme aus der Mischmaschine noch ohne Zu-
sammenhalt.

Wenn man weichen Beton durch Oberflichenriittler
verdichtet, so sinkt der Riittler erheblich ein. Weicher
Beton ist deshalb mit Innenriittlern zu behandeln.

Im ganzen ergibt sich aus den Versuchen, dafll eine
erhebliche Verbesserung der Eigen-
schaften des Betons im Vergleich mit den bis-
herigen Gepflogenheiten eintritt, wenn Beton, wie er sonst
zu Stampfbeton Verwendung findet, eingeriittelt wird;
der Riittelbeton wird am besten, wenn er
etwas nasser als erdfeucht angemacht
ist.

Weiter erhellt aus vielen Feststellungen, dal der
Beton erheblich steifer angemacht werden kann,
wenn er geriittelt wird. Wenn also beispielsweise
bei der bisherigen Art der Verarbeitung fliissiger Beton
nitig war, so kann weicher Beton gewidhlt werden, wenn
gut geriittelt wird; man kann also Beton verarbeiten, der
wegen seines geringeren Wassergehalts hsherwertig wird.
Dieser Umstand ist u. E. praktisch besonders
wichtig.

Kann der Mértelgehalt bel Riittelbeton
besonders klein gewdhit werden?

Die Eigenschaften des Betons werden in erster Linie
durch die Eigenschaften seines Mortels bestimmt!').
Unter anderem wird bei gleichem Zementaufwand der
Beton dichter und fester, wenn der Anteil des Sandes

") Vil u.a. 0. Graf, Der Aufbau des Mortels und des Betons
3. Anflage. Berlin 1980, 8.1 u, f.
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rungseinfliisse und hat geringere Nei-

mungen des Deut-
schen Ausschusses

im Beton zuriickgeht, wenn also dafiir g o] [ T S = Abb. 8 : 5
grobe Teile verwendet werden. Sol- L | Tt 7 ! /ff_ ﬁ::aﬂf{xﬁ:ﬂ"ﬂfm
cher Beton zeigt auch hoheren Wider- a0 // // b -Li ,P: 1 Ger Bogtiu:
stand gegen Abnutzung und Witte- o § B / 0>

gung zu schwinden und zu quellen.
Sandarmer Beton erreicht mit viel
weniger Zement die gleichen Festig-
keiten wie sandreicher. Man empfiehlt
deshalb, den Sandgehalt des Betons so
klein zu wihlen, wie dies bei der Bau-

fiir Eisenbeton
(mindestens 40 9,
Sandgehalt), s.a. b
in Abb. 7,

¢ Versuchsmischung

mit einem Gefiige
nach Abb. 9,

ausfithrung méglich ist.

d Versuchsmischung

Nach den Bestimmungen des Deut-
schen Ausschusses fiir Eisenbeton®)
darf die Kornung des Gemischs aus
Sand und Kies nicht grober sein als
nach Linie b in Abb. 8; der Sandgehalt
soll hiernach mindestens 40 % be-
tragen. Andernfalls wird der Beton
schwer verarbeitbar und oft undicht.

Unsere Versuche zeigen nun, dal}
der Mortelgehalt bei Riittelbeton klei-
ner gehalten werden kann als bei Be-
ton, der in bisher iiblicher Weise ver-
arbeitet wird. Die beiden folgenden
Beispiele lassen diesen Unterschied
erkennen.

In Abb. 9 ist das Gefiige des Be-
tons, der eine Sieblinie nach Abb.8¢
aufweist, dargestellt. 1m* Beton
enthielt 333 kg Handelszement; der
Sandgehalt betrug hier 26 %, der
Mértelgehalt 86 %; als Zuschlag
wurde gebrochener Gabbro 30/50 mm
verwendet. Im Alter von 14 Tagen
ergab sich das Raumgewicht zu
2,62 kg/dm®, die Biegefestigkeit zu
58 kg/em® und die Druckfestigkeit zu
358 kg/em®, an 43 % 100 X 15 em* gro-
[len Platten ermittelt. Es entstand
also ein Beton von aullerordentlicher
Dichte und hoher Festigkeit.

Abb. 10 zeigt das Gefiige von Riittelbeton aus Kies-
sand; in diesem Beton sind nur 24 % Kiessand, entspre-
chend 34 % Mortel; die Koérnung des Kiessands ist in
Abb. 8 durch die Linie d dargestellt. Eine sachgemile
Verarbeitung wiire in iiblicher Weise durch Handstamp-
fung nicht moglich gewesen.

Abb. 9.
26 9, Sandgehalt, 36 9, Mirtel.

Aus Untersuchungen iiber den Gleitwiderstand
der Eiseneinlagen in geriitteltem Beton
Séulen mit den Abmessungen 30 c¢m - 30 ¢m - 130 em,
hergestellt aus grobem, schmierigem Beton, der also er-
heblich feuchter als erdfeuchter Beton war (w = 0,55)
mit besonders guter Kornzusammensetzung, Zementgehalt
rd. 250 kg/m? erhielten in drei Lagen (6, 55 und 110 em
iiber dem Fullende der Siulen) waagrecht liegende Eisen-
einlagen von 18 und 30 mm Dmr. Form und Riittler sind
in Abb.4 dargestellt (Umlaufzahl 3800/min; Fliehkraft
200 kg). Als Gleitwiderstand der Eisen!*) mit 30 em Dmr.
ergab sich an den 14 bis 17 Tage alten Proben:

in der oberen mittleren unteren Heihe
bei geriittelten
Séulen . . 22 34 30 kg/em?,
bei gestampften
Saulen . . . 14 18 16 ”

Die Druckfestigkeit des Betons, ermittelt an zwei
Stiicken jeder Sidule, betrug im Alter von 25 Tagen

fiir den geriittelten Beton . 315 kg/em?,
gestampften |, 214

Da es sich um nahezu weich angemachten Stampf-
beton handelt, ist die Druckfestigkeit von dem Riitteln
nicht beeinflult worden. Dagegen wurde die Ein-

12) \_!."l_F' Emperger, Handbuch fiir Eisenbeton, 4. Aufl, 1. Bd.
Berlin 1929 8,55 Abb. 42,

” ”

Versuchsmischung mit

mit einem Gefiige
nach Abb. 10,

Abb. 10. Versuchsmischung mit
24 9, Sandgehalt, 34 ¢, Miortel.

Abb. 8 bis 10. Versuche zur Ermittlung des giinstigsten

Mortelgehaltes von Riittelbeton.

bettung der Eiseneinlagen durch Riitteln
wesentlich verbessert und damit der Gleit-
widerstand der Eisen erhoht).

Die geeignete Schwingungszahl der Riittler
und der EinfluB der Riittelzeit

Bei Verwendung des Gerits nach Abb.2 fand sich,
daly die Eigenschaften des Riittelbetons durch Anderung
der Schwingungszahl von rd. 2700 bis zu rd. 3800 Schwin-
gungen in 1 min nur unerheblich beeinflulit wurden.

Bei Steigerung der Riittelzeit von 1 auf 2min (je fiir
Platten von 15c¢m Hihe mit der Grundfliche von 43.
100 em®) stiegen das Raumgewicht und die Biegefestig-
keit deutlich; bei Verlingerung der Riittelzeit von 2 auf
10 min waren die Anderungen des Raumgewichts und der
Biegefestigkeit nur noch verhiltnismifBig klein,

Wirkungsbereich der Riittler

Bei der Benutzung der Oberflichenriittler war
wesentlich zu erfahren, welche Schichththe gew#hlt wer-
den darf, wenn die Festigkeiten des Betons in der unteren
Schicht nur wenig kleiner bleiben sollen als in der oberen.
Dazu sind Platten von 9, 22 und 31 em Héhe mit dem
Geriit nach Abb. 2 geriittelt worden. Der Beton war etwas
nasser als erdfeucht angemacht. Das mittlere Raum-
gewicht fiel dabei praktisch gleich aus; die Biegefestig-
keit ging von 57kg/cm® bei 9em dicken Platten auf
48 kg/em® bei 31 em dicken Platten zuriick. Mit einem
schwereren Riittler entstanden #Zhnliche Unterschiede.

Demnach erscheint es angezeigt, beim Riitteln von
Beton, wie man ihn sonst zur Herstellung von Stampf-
beton verwendet, die Schichthéhe vorliufig auf etwa
25 em zu beschriinken. Nach unseren Beobachtungen kann
die Wirkung unterstiitzt werden, wenn die Mischung von

W) Welche Grenzbedingungen fiir die Erhidhung des Gleitwider-
stands gelten, soll noch festgestellt werden.
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Anfang an dichte Lagerung aufweist, was u. a. mit gut
gekorntem Beton und klebrigem Feinmirtel zu er-
reichen ist.

Bei Innenriittlern wird sinngemill zu fordern sein,
dal} die Gerdte in Abstinden von etwa 60 cm eingesetzt
werden.

Aulenriittler, also Geriite, die in der Aulenfliche
der Schalung befestigt werden und zunichst diese und
damit den Beton mehr oder minder in Schwingung ver-
setzen, sind entsprechend dem Gesagten nur fiir Bauteile
mit kleinen Abmessungen geeignet; ihre Wirkung wird
auch weniger sicher auftreten als beim Innenriittler, weil
die Wirkung des AuBenriittlers von der Beschaffenheit
der Schalung im ganzen und ortlich beeinflulit sein wird.

Wirkung von Erschiitterungen
nach der Verarbeitung des Betons
Die bisher beschriebenen Versuche sind so ausgefiihrt
worden, dafl die Erschiitterungen zur Verarbeitung des
Betons benutzt wurden, also am frischen Beton unmittel-
bar nach dem Einbringen in die Form. Auch war die
Dauer des Riittelns auf wenige Minuten beschrinkt. Man
weil nun seit langer Zeit, dali Erschiitterungen, welche
spiter auftreten und linger wirken, bei weich und fliissig
angemachtem Beton noch nachtriglich erhebliche Ver-
dichtungen und Festigkeitssteigerungen hervorrufen kin-
nen*'), weil nach der Verarbeitung von weich und fliissig
angemachtem Beton vom iiberschiissigen Anmachwasser
erhebliche Mengen abgestolien werden und dadurch Riume
frei werden, die dann durch Riitteln verkleinert oder ge-
schlossen werden konnen. Dieses Nachriitteln kann z. Z.
nur bei kleinen unabhiingigen Bauteilen oder bei Zement-
waren mit einfacher Gestalt angewandt werden.

H) Vel H. Seheit und 0. Wawrziniok, Heft 7 Deutseh. Aussch. f.

Eisenheton, Berlin 1911 H. Scheit, O. Wawrziniok und H. Amos,
Heft 40 Deutsch. Aussch. f. Eisenbeton, Berlin 1918; —
Handbueh fi isenbetonbau. 3. Aufl. 1. Bd., 8,136 n.f.;

Diss, Teehn, Hoehseh, Danzig 1931,

0. Graf, im
Kindel,

SchiuBbemerkung

Ganz allgemein 140t sich den bisherigen Feststellun-
gen entnehmen, daf} Beton, der durch Riitteln verarbeitet
wird, schwerer wird als durch die iibliche Verarbeitung.
Neben dieser Vergroferung des Raumgewichts, die als
Vorteil des Riittelbetons zu bezeichnen ist, konnen bei
weichem und besonders bei fliissig angemachtem Beton
Entmischungen auftreten; die Festigkeit wird fiir solchen
Riittelbeton kleiner als fiir gleich zusammengesetzten
Beton iiblicher Verarbeitung.

Diesen Mingeln kann aber zu einem erheblichen Teil
begegnet werden, weil der Riittelbeton zur Verarbeitung
viel weniger Anmachwasser erfordert.

Beton mit wenig Anmachwasser, sog. Stampfbeton,
1ia6t sich durch Riitteln sowohl nach dem Gewicht als nach
der Festigkeit bedeutend verbessern; in solchem Beton
lassen sich auch noch Eisen durch Riitteln gut einbetten.

Riittelbeton erfordert weniger Mortel als Beton fiir
die bisher iibliche Verarbeitung.

Innenriittlung kommt vor allem bei Verwendung von
weich angemachtem Beton in Betracht, soweit die Form
der Bauteile ein Einsetzen des Gerits zuldlit.

Oberflichenriittlung ist nur bei steif angemachtem
Beton, vornehmlich bei der Herstellung von Platten und
Bauwerken mit geniigend groBer Oberfliche, anwendbar.

Auflenriittlung, bei der das Gerit gegen die Schalung
wirkt, bleibt voraussichtlich in der Anwendung auf diinn-
wandige Bauteile beschrinkt oder auf Fille, bei denen
vorwiegend auf eine Verbesserung der Oberfliche Wert
gelegt wird.

Wenn Riittelbeton hergestellt wird, mull der Wir-
kungsbereich der Riittler scharf beachtet werden, damit
ein hinreichend gleichmifBiger Beton entsteht. Diese Be-
dingung ist auch in bezug auf die Beschaffenheit und die
Verbindung des Betons in den Schichtflichen wesentlich.
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