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@ Riitteltisch zum Riitteln einer zu verdichtende Masse und Riittelverfahren zum Verdichten von

Beton.

@ Die Erfindung betrifft einen Rutteltisch (10) zum
Ritteln einer zu verdichtenden Masse - insbesonde-
re Beton - dessen Hauptebene im Betrieb im we-
sentlichen waagerecht angeordnet ist und der eine
die zu verdichtende Masse enthaltende Form (22)
tragt und an dem mindestens eine Unwucht (42)
tragende, angetriebene (Erreger-)Welle (40) zum Er-
zeugen einer Erregerkraft gelagert ist.

ErfindungsgemiB ist vorgesehen, daB die Erre-
gerwelle (40) senkrecht angeordnet ist und daB der
Tisch (10) so gelagert ist, daB er in der Hauptebene
zwei senkrecht aufeinander stehende Freiheitsgrade
aufweist (X-, Y-Richtung), in Richtung des Erdschwe-
refeldes jedoch im wesentlichen starr gelagert ist.

Weiterhin ist alternativ erfindungsgemiB vorge-
sehen, vier Erregerwellen rotationssymmetrisch zu-
einander anzuordnen. Dabei sind die vier Erreger-
wellen vorzugsweise jeweils mit einem eigenen
Drehstromasynchronmotor verbunden. Einer der Mo-
toren arbeitet als Leitantrieb, die notwendige Pha-
senverschiebung der anderen drei Erregerwellen
wird durch entsprechende Steuerung der drei ande-
ren Motoren, die als Folgemotoren ausgebildet sind,
realisiert.

ErfindungsgemiB ist vorgesehen, daB der Rut-
teltisch auf (10) zumindest drei, vorzugsweise vier
einwertigen Lagern (14) gelagert ist, die eine Rittel-
bewegung in der Hauptebene zulassen, jedoch senk-
rechte Schwingungsanteile unterdrlicken. Vorzugs-
weise bestehen die einwertigen Lager aus Zugele-
menten, die Drahtseile oder Zugstdbe sein k&nnen.
Bevorzugt ist vorgesehen, daB die Lager des erfin-
dungsgemiBen Riitteltisches und die Erregerwellen
sowie die hierflr notwenigen Antriebe in einer in
einem Fabrikboden (18) eingelassenen Grube (20)
angeordnet sind, so daB der erfindungsgemiBe Rut-
teltisch im wesentlichen blindig mit dem Hallenbo-
den (18) verlauft.
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Die Erfindung betrifft einen Rltteltisch zum
Ritteln einer zu verdichtenden Masse - insbeson-
dere Beton - dessen Hauptebene im Betrieb im
wesentlichen waagerecht angeordnet ist und der
eine die zu verdichtende Masse enthaltende Form
trigt, und an dem mindestens eine Unwucht tra-
gende, angetriebene (Erreger-)Welle zum Erzeugen
einer Erregerkraft gelagert ist.

Dabei ist unter einem Rutteltisch im Sinne der
vorliegenden Erfindung nicht nur ein Tisch im klas-
sischen Sinne zu verstehen, d.h., eine eine durch-
gehende Tischplatte aufweisende Vorrichtung, son-
dern es sollen auch alle diejenigen Bauformen hier-
unter verstanden werden, die sich der den zu ver-
dichtenden Beton enthaltenden Form als Bestand-
teil des Rutteltisches bedienen. So sind beispiels-
weise Ritteltische bekannt, die lediglich einen auf
Stutzen ruhenden Rahmen zur Aufnahme der Form
aufweisen oder die génzlich ohne Rahmen aus-
kommen und eine entsprechend biegesteife Form
vorraussetzen, die auf zwei Bdcken o.4. aufliegt.
Der Begriff Ritteltisch im Sinne der vorliegenden
Erfindung soll also allgemein alle Vorrichtungen
umfassen, die zum Ritteln einer aufliegenden
Form geeignet sind.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Verdichten von Beton.

In vielen Bereichen der Technik ist es notwen-
dig, in Behéltern befindliche Massen zu verdichten.
Hierbei kann es sich beispielsweise um Schlttgliter
handeln, deren Volumina reduziert werden sollen;
insbesondere tritt diese Aufgabenstellung aber auf,
wenn Beton zur Herstellung von Fertigbauteilen in
Formen vergossen wird. Um hohe Festigkeitswerte
zu realisieren, ist es vor Abbinden des Betons
unbedingt erforderlich, eine hohe Verdichtung zu
erzielen. In Fertigbetonwerken werden verschiede-
ne Verfahren und Vorrichtungen zum Verdichten
von flissigem Beton eingesetzt, denen allen im
wesentlichen die Grundidee zu eigen ist, der den
zu verdichtenden Beton enthaltenden Form eine
oszillierende oder umlaufende Bewegung aufzupri-
gen, die zu Scherspannungen im Beton fuhrt. Auf
diese Weise wird im Beton enthaltene Luft ausge-
trieben und der Beton entsprechend verdichtet.

Der Vorgang, dem flissigen Beton Uber die
Formwinde eine Bewegung aufzuprdgen, wird als
Ritteln, Vibrieren oder Schiitteln bezeichnet. Die
hierzu verwendeten Vorrichtungen werden je nach
hauptsichlich verwendetem Frequenzbereich und
der Schwingungsamplitude als Rutteltische oder
Rittelbalken bezeichnet, bisweilen auch als Vibra-
tionstische. Im Sinne dieser Erfindung sollen diese
Begriffe als synonym verwendet verstanden wer-
den, d.h., im Sinne dieser Erfindung allein ent-
scheidend ist, daB ein eine zu verdichtende Masse
enthaltender Behdlter, insbesondere eine Beton
enthaltende Form, eine wiederkehrende Bewegung
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durchifuft.

Die in Betonwerken verwendeten Ritteltische
arbeiten entweder mit sog. Unwuchterregern, bei
denen eine umlaufende Unwucht eine Erregerkraft
erzeugt, die die Tischplatte und die auf ihr aufge-
spannte Form zu Schwingungen anregt, oder mit
linearen Antrieben, wie beispielsweise Hydraulikzy-
lindern 0.4., die durch eine entsprechende Steue-
rung periodisch betdtigt werden. Bekannte und Ub-
licherweise verwendete Unwuchterreger bestehen
dabei aus einer an dem Rutteltisch gelagerten Wel-
le, an der exzentrisch ein Gewicht befestigt ist. Die
Welle wird elektrisch, pneumatisch, hydraulisch
oder aber auch Uber Keilriemen 0.4. angetrieben.

Bei den linearen Antrieben hat sich als Stand
der Technik durchgesetzt, in zwei in der Tischebe-
ne liegende, senkrecht aufeinanderstehenden Rich-
tungen in der Tischebene, d.h. in der Horizontalen,
zu ritteln. Aus diesem Grunde sind zwei Hydraulik-
zylinder mit Steuerung, zwei Schubkurbeltriebe 0.4.
notwendig. Die Rittelbewegung wird zeitlich konse-
kutiv ausgefihrt, d.h., es wird beispielsweise zu-
ndchst in Richtung einer X-Achse gerittelt, an-
schlieBend in Richtung der Y-Achse. Die in der
horizontalen Ebene arbeitenden bzw. angeregten
Ritteltische werden auch als horizontale Vibrations-
tische bezeichnet. Eine Abhandlung Uber die glin-
stigsten Schwingungsparameter solcher Vibrations-
tische und die erreichbaren Verdichtungsergebnis-
se findet sich in Bauzeitung 1973, 10. Ausgabe, S.
510 ff.

Um bei mittels Horizontalrlitteltischen verdich-
teten Betonmassen die notwendige Verdichtung zu
erzielen, ist es notwendig, Wellen mit hoher Ener-
giedichte in der flissigen Betonmasse zu erzeu-
gen. Hierzu werden die meisten aus dem Stand der
Technik bekannten Rutteltische mit hohen Fre-
quenzen erregt, da die Energiedichte proportional
zum Quadrat der Frequenz ist. Der Ublicherweise
verwendete Frequenzbereich erstreckt sich von 25-
300 Hz, d.h., er liegt im horbaren Bereich. Es
kommt es daher zu einer starken Larmentwicklung,
die flr in Betonwerken beschiftige Arbeiter eine
Gesundheitsgefdhrdung darstellt. Es sind daher
groBe Anstrengungen unternommen worden, um
den gleichen Verdichtungseffekt auch im Frequenz-
bereich von unter 15 Hz realisieren k&nnen, d.h. in
einem Frequenzbereich, der vom menschlichen
Ohr kaum erfaBt wird. So sind beispielsweise Vor-
richtungen konstruiert worden, die im Bereich zwi-
schen 3-10 Hz arbeiten. Um die zur Verdichtung
von Beton erforderliche Mindestbeschleunigung zu
erreichen, sind jedoch zum Ausgleich der niedrige-
ren Frequenzen h&here Amplituden erforderlich,
beispielsweise bei einer Frequenz von 5 Hz eine
Amplitude von 5-6 mm. Da die herzustellenden
Beton-Fertigteile und somit die Gesamtmasse der
den flussigen Beton enthaltenden Form sehr groB
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ist, beispielsweise im Bereich von 10-20 t, ist die
Erzeugung entsprechender Parameter wegen der
hohen einzuleitenden Kréfte schwierig.

Es sind weiterhin Rutteltische bekannt, bei de-
nen die auf der Tischfliche aufliegende, den zu
verdichtenden Beton enthaltende Form in senk-
rechter Richtung in Schwingungen versetzt wird.
Bei lediglich kraftschlissig auf dem Tisch befestig-
ter Form kann es hierbei zu Prellschligen kom-
men, wenn ndmlich die Beschleunigung der Form
gréBer ist als 1 g. Bei formschlissig mit dem Tisch
verbundener Form lassen sich zwar die Prellschld-
ge vermeiden, zur Erzielung eines guten Verdich-
tungseffektes sind jedoch hohe Frequenzen not-
wendig, die mit den bereits geschilderten erhebli-
chen Larmbeldstigungen und Gesundheitsschiden
flr die in den Betonwerken beschéftigten Arbeiter
einhergehen.

Aus der DE-PS 4 116 647 ist eine Rittelvor-
richtung bekannt, bei der vier waagerecht angeord-
nete Erregerwellen mit je einem exzentrisch ange-
ordneten Gewicht, d.h. einer Unwucht versehen
sind. Jede der vier Erregerwellen weist einen eige-
nen Antrieb auf, der mit einer Steuerung verbunden
ist. Einer der vier Antriebe arbeitet als Leitantrieb,
und die Phasenlage der Unwuchten der drei ande-
ren Anfriebe wird in Bezug auf den ersten Antrieb
ausgeregelt, so daB durch Uberlagerung der Flieh-
krdfte der insgesamt vier umlaufenden Unwucht-
massen eine resultierende Erregerkraft in senk-
rechter Richtung
(Z-Achse) erzeugt werden kann, deren Amplitude
durch Verstellung der Phasenlage von mindestens
zwei umlaufender Unwuchtmassen relativ zueinan-
der beeinfluBt werden kann.

An dieser Ausfihrungsform ist der vergleichs-
weise hohe bauliche Aufwand nachteilig, der ledig-
lich dazu genutzt wird, eine Erregerkraft in einer
Richtung zu erzeugen, mithin lediglich ein Schwin-
gungsmuster, was zu teilweise unbefriedigenden
Verdichtungsergebnissen flihrt.

Wihrend die senkrecht arbeitenden Ruittelti-
sche den horizontal arbeitenden Ritteltischen ins-
besondere im Hinblick auf die Larmentwicklung
unterlegen sind, so sind die bisher bekannten hori-
zontalen Ruttelverfahren mit dem Nachteil behaftet,
daB die Verdichtungsdauer gr6Ber ist als bei verti-
kalen Verfahren bzw. Ritteltischen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen horizontalen Rutteltisch zu entwerfen, bei
dem eine hohe Verdichtungswirkung innerhalb kir-
zerer Zeit bei geringer Larmbelastung ermdglicht
wird, und der sich durch einen einfachen konstruk-
tiven Aufbau auszeichnet. Der Erfindung liegt wei-
terhin die Aufgabe zugrunde, einen horizontalen
Ritteltisch so weiterzuentwickeln, daB je nach An-
forderung eine Vielzahl von Schwingungsformen
md&glich ist, um eine gute Verdichtung des Betons
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bzw. anderer zu verdichtender Massen zu begiin-
stigen. Die Grundidee gemiB der Erfindung sieht
hierbei als L&sung bei einem gattungsgeméafBen
horizontalen Rutteltisch vor, daB die zumindest eine
Erregerwelle senkrecht angeordnet ist.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung kdnnen auch mehrere Erregerwellen, bei-
spielsweise zwei oder vier, rotationssymmetrisch
zueinander an dem Ritteltisch gelagert sein.

Generell stellt sich bei dieser Grundidee ge-
méB der Erfindung, d.h. senkrecht gelagerte Erre-
gerwellen mit Unwuchten vorzusehen, das Pro-
blem, daB aufgrund der umlaufenden Massen
Schwerpunktsverlagerungen des Gesamisystems
auftreten, die Momente um die Y-Achse oder um
die X-Achse erzeugen, die wiederum das Auftreten
vertikaler Amplituden nach sich ziehen. Ein Nacht-
eil dieser von den genannten Momenten erzeugten
vertikalen Schwingungen ist insbesondere, daB es
sich hierbei um Drehschwingungen um die X-Ach-
se oder um die Y-Achse handelt, wobei naturge-
miaB die senkrechten Amplituden im JuBeren Be-
reich der Form groBer sind als in Schwerpunki-
bzw. Achsennidhe, was dazu fihrt, daB der Verdich-
tungseffekt in den AuBenbereichen der Form relativ
gut ist, in Schwerpunkt- oder Achsennihe jedoch
unzureichend.

Neben der ungleichmiBigen Verdichtungswir-
kung besteht beim Auftreten von vertikalen Schwin-
gungsanteilen weiterhin das groBe Problem, daB
die Eigenfrequenz des Gesamtsystems in vertikaler
Richtung so nah an den Erregerfrequenzen liegen
kann, daB das Gesamtsystem, bestehend aus Riit-
teltisch, aufgesetzter Form mit zu verdichtendem
Beton und dem Gesamtgewicht der Erregerwellen
in Resonanz gerdt, wobei die auftretenden grofien
Amplituden dann den Beton aus der Form schwap-
pen lassen kdnnen und zu einer Beschddigung des
Ratteltisches flihren.

Der Erfindung liegt daher hinsichtlich ihres vor-
richtungsmiBigen Teils als Teilaufgabe weiterhin
die Aufgabe zugrunde, einen horizontalen Riuttel-
tisch mit erfindungsgemiB senkrecht angeordneter
Erregerwelle so auszugestalten, daB die genannten
Schwingungen mit senkrechten Schwingungsantei-
len unterdriickt werden.

Schwingungstechnisch betrachtet ist diese Tei-
laufgabe vergleichbar der Aufgabe, das Gesamtsy-
stem, bestehend aus horizontalem Rutteltisch, auf-
liegender, den zu verdichtenden Beton enthalten-
der Form und den senkrecht am Ritteltisch ange-
ordneten Wellen so auszugestalten, daB in senk-
rechter Richtung bei den in Betracht kommenden
Frequenzen, d.h. im Frequenzbereich unterhalb der
H&rschwelle, keine Resonanzen auftreten.

Die L&sung der zweiten Teilaufgabe ist bei
gattungsgemiBen Ritteltisch mit erfindungsgeminB
senkrecht angeordneten Erregerwelle(n) dadurch
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gekennzeichnet, daB der Tisch so gelagert ist, daB
er in der Hauptebene zwei senkrecht aufeinander-
stehende Freiheitsgrade aufweist (X-, Y-Richtung),
in Richtung des Erdschwerefeldes jedoch im we-
sentlichen starr gelagert ist.

Hinsichtlich eines vorrichtungsmiBigen Teils
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zum Riitteln (Schiitteln, Vibrationsverdich-
ten) von in einer Form zu verdichtendem Beton so
weiterzuentwickeln, daB die Verdichtungswirkung
im Vergleich zum Stand der Technik verbessert
oder zumindest beibehalten wird, wobei aber die
Larmentwicklung verringert wird und sich das Ver-
fahren auf einem konstruktiv vergleichsweise einfa-
chen Ritteltisch durchflhren 138t

Hinsichtlich des verfahrensmiBigen Teils ist
die Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB die den
zu verdichtenden Beton enthaltende Form auf ei-
nem Ritteltisch zu kreisférmigen Rittelbewegun-
gen in der horizontalen Tischhauptebene angeregt
wird.

Es hat sich ndmlich Uberraschend gezeigt, daB
zur Erzielung ausreichender Scherkrdfte im Beton
flr eine ausreichende Verdichtungswirkung es kei-
nesfalls notwendig ist, in senkrecht aufeinanderste-
henden Richtungen zu ritteln, sondern daB eine
gleich- und kreisférmige Bewegung zum Erzeugen
von Scherspannungen im zu verdichtenden Beton
ausreichend ist, die zu der gewlinschien ausrei-
chenden Verdichtung des Betons flihren.

Bei einer vorteilhaften Ausflihrungsform eines
erfindungsgemiBen Ritteltisches weist der Ruttel-
tisch genau eine Erregerwelle auf, die unter dem
Schwerpunkt des Ritteltisches angeordnet ist. Die-
se Ausflihrungsform zeichnet sich durch ihren ein-
fachen Aufbau aus und erlaubt die Durchflihrung
des erfindungsgemidBen Verfahrens zum Riitteln
bzw. Verdichten von Beton, ndmlich die Induzie-
rung einer kreisfdrmigen Schwingung der den zu
verdichtenden Beton enthaltenden Form. Vorzugs-
weise wird ein solcher Tisch bzw. die einzige senk-
recht angeordnete Erregerwelle bei einer Frequenz
von 0-10 Hz betrieben, d.h. im Bereich schlecht
h&rbarer oder gar nicht hérbarer Frequenzen.

Um zur praktischen Realisierung der erfin-
dungsgemiB vorgesehenen Lagerung des Ruttelti-
sches, d.h. mit zwei senkrecht aufeinanderstehen-
den Freiheitsgraden (X-, Y-Achse) in der Hauptebe-
ne, jedoch einer im wesentlichen starren Lagerung
in Richtung des Erdschwerefeldes (Z-Achse), ist
erfindungsgemiB vorgesehen, zumindest drei, vor-
zugsweise jedoch vier oder mehr einwertige Lager
zu verwenden, die vorzugsweise rofationssymme-
frisch zueinander angeordnet sind, die in Form von
Zug- oder Druckelementen ausgefiihrt sind.

Unter einem einwertigen Lager ist dabei ein
Lager zu verstehen, daB lediglich in Richtung einer
Wirkungslinie Krifte aufnehmen kann, in anderen
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Ebenen jedoch keine Lagerkrdfte aufnehmen kann.
Solche einwertigen Lager sind in Form von Zug-
oder Druckelementen ausgefiihrt. In einer beson-
ders einfachen Ausfiihrungsform sind dies Seile.
Diese Seile k&nnen beispielsweise an zumindest
drei Punkten, vorzugsweise jedoch vier Punkien
des Rutteltisches angeordnet sein und beispiels-
weise an der Hallendecke des jeweiligen Fabrik-
raums angeschlagen sein. Diese Anordnung bzw.
Ausflihrungsform der einwertigen Lager ist jedoch
insofern mit Nachteilen behaftet, als der liber dem
Ritteltisch zur Verflgung stehende Raum bean-
sprucht wird und damit der freie Durchgang von
anderen Fabrikationsanlagen, Materialvorschubwe-
gen etc. behindert wird.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungs-
form ist daher bevorzugt vorgesehen, daB der Rut-
teltisch oberhalb einer in einen Fabrikboden einge-
lassenen Grube angeordnet ist und daB die Lager
und die zumindest eine senkrechte Erregerwelle
unterhalb der Tischebene in der Grube angeordnet
sind. Auf diese Weise wird eine gegenlber der
zuletzt beschriebenen Ausflihrungsform kompakte
und platzsparende Anordnung von Ritteltisch und
Lagerung sowie Antrieb realisiert.

Es kann weiterhin vorgesehen sein, daB das
Unwuchtgewicht aus zwei Unwuchtgewichten zu-
sammengesetzt ist, die im Querschnitt kreissektor-
férmig ausgefiihrt sind und von denen eines auf
der Erregerwelle verdrehbar angeordnet ist und
durch einen auf dem anderen Unwuchtgewicht an-
geordneten Mitnehmerstift mitgenommen wird. Der
Mitnehmerstift 14uft dabei in einer Nut, so daB8 sich
je nach Drehrichtung der Erregerwelle verschiede-
ne Uberdeckungswinkel der beiden im Querschnitt
kreissektorférmigen Unwuchtgewichte ergeben. Bei
stdrkerer Uberdeckung ist die Unwucht entspre-
chend gréBer, so daB bei einer bestimmten Dreh-
zahl der Erregerwelle eine groBere Fliehkraft und
damit Erregerkraft erzeugt wird. Auf diese Weise
lassen sich zwei verschiedene Erregermomente bei
gleicher Drehzahl realisieren, was vorteilhaft ist,
wenn beispielsweise Betonformteile in mehreren
Schichten gegossen werden. Beim Vibrationsver-
dichten bzw. Ritteln der ersten aufgebrachten
Schicht wird dann mit einem geringeren Moment,
d.h. mit einer kleineren Erregerkraft gerlttelt als
beim Aufbringen der zweiten Betonschicht, die die
Gesamtmasse des Systems entsprechend erh&ht.

Bei einer solchen Anordnung mit oberhalb ei-
ner Grube angeordnetem Riitteltisch sind die vor-
zugsweise in den vier Eckbereichen des Ruttelti-
sches vorgesehenen Lager dergestalt ausgefihrt,
daB von der Unterseite des Rutteltisches aus nach
unten sich erstreckend im wesentlichen L-férmig
ausgebildete Halterungen angeordnet sind, daB
vom Grubenboden aus nach oben sich erstreckend
im wesentlichen L-fdrmig ausgebildete Triger so
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angeordnet sind, daB deren kirzere (Quer-)Schen-
kel jeweils einen kiirzeren (Quer-)Schenkel der von
der Ritteltisch-Unterseite nach unten sich erstrek-
kenden L-férmigen Halterungen Uberdeckend an-
geordnet sind, und daB die einwertigen Lager in
Form von Zugkrdfte aufnehmenden Elementen aus-
gebildet sind, die jeweils zwischen zwei sich Uber-
deckenden (Quer-)Schenkeln senkrecht gespannt
sind.

Durch diese erfindungsgemifBe Ausflihrungs-
form wird mit vergleichsweise einfachen baulichen
MaBnahmen ein Ritteltisch geschaffen, mit dem
sich schwere Betonmassen bei niedrigen Frequen-
zen wirkungsvoll verdichten lassen, ohne daB eine
Larmbeldstigung entsteht und ohne daB Schwer-
punktverlagerungen der senkrecht angeordneten
Erregerwellen  senkrechte  Schwingnungsanteile
bzw. Drehschwingungen um die X- und Y-Achse
erzeugen, die zu Resonanzen und damit einer St6-
rung des gesamten Systems flihren knnen.

Vorzugsweise ist insbesondere vorgesehen,
daB die Zugkrifte aufnehmenden Elemente Zugs-
tdbe sind. Gegeniiber ebenfalls mdglichen Seilen
als Zugelementen weisen die Zugstdbe den Vorteil
auf, daB sie auch gegenliber Druckbelastung eine
gewisse Eigensteifigkeit aufweisen, wodurch die
Resonanzfrequenz des Gesamtsystems in senk-
rechter Richtung weiter nach oben verschoben
wird, d.h. aus dem bevorzugten Betriebsbereich
unterhalb der HOrschwelle aus dem bevorzugten
Bereich der Erregerfrequenz hinaus.

Die vorgeschlagene Lagerung weist weiterhin
den Vorteil auf, daB sie gegeniiber den in Beton-
werken stets vorhandenen abrasiven Steinstaub un-
empfindlich ist.

Andererseits kann die erfindungsgemiBe Vor-
richtung auch mit Druckelementen realisiert wer-
den, wie beispielsweise Gleitlagern oder Wilzla-
gern.

Eine solche Drucklagerung sieht vor, daB je-
weils ein Lager aus einer unterhalb der Rutteltisch-
Unterseite senkrecht angeordneten Stlitzanordnung
aus Elastomermaterial besteht, die in senkrechter
Richtung so druckfest ausgefiihrt ist, daB das Ge-
samisystem, bestehend aus Riitteltisch und Erre-
gerwellen, eine Eigenfrequenz in senkrechter Rich-
tung von 2 25 Hz aufweist. Dabei wirkt diese Ela-
stomer-Anordnung in  Richtung der X-Y-Ebene
durch ihre Verschiebbarkeit, so daB die gewlinsch-
te Ruttelbewegung des Tisches in der horizontalen
Ebene nicht behindert wird.

Die Stabilitat der elastomeren Stlitzanordnung
des Lagers kann dadurch noch erh&ht werden,
indem der Mittelbereich einen starren, nicht elasti-
schen Bereich (beispielsweise in Form einer Rohr-
stiitze) besitzt und nur der obere und untere End-
bereich aus einer Scheibe aus elastomerem Materi-
al besteht.
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AuBerdem kann vorteilhaft vorgesehen sein,
daB insgesamt zwei oder vier senkrecht angeordne-
te Unwuchtwellen rotationssymmetrisch zueinander
angeordnet sind. Eine solche Anordnung bietet den
Vorteil, daB einerseits die erfindungsgemaB bevor-
zugte, kreisférmige Riitteloewegung leicht erzeugt
werden kann, indem s@mtliche zwei oder vier Un-
wuchten mit gleicher Phasenlage betrieben werden,
andererseits aber durch Phasenwinkel zwischen
den zwei oder vier Unwuchten lineare Schwin-
gungsmuster erzeugt werden kdnnen.

So ist beim Betrieb von vier Unwuchtwellen,
die rotationssymmetrisch zueinander in den vier
Quadranten der durch X- und Y-Achse unterteilten
Haupttischebene angeordnet sind, ein Betrieb der-
gestalt mdglich, daB eine hin- und hergehende
Bewegung des Riitteltisches in X-Richtung oder in
Y-Richtung erzeugt wird. Dariliberhinaus ist es bei
einer Anordnung von vier Erregerwellen auch denk-
bar, jeweils zwei Erregerwellen, die einander diago-
nal gegenlberliegen, stillzulegen und die beiden
rotierenden Erregerwellen mit einer Differenzpha-
senlage der Unwuchten zu betreiben, so daB8 Ruit-
telrichtungen erzielt werden k&nnen, die unter ei-
nem spitzen Winkel zur X- bzw. Y-Achse verlaufen.

Vorzugsweise werden die Erregerwellen durch
Drehstromasynchronmotoren angetrieben, wobei ei-
ner der Motoren als Leitantrieb betrieben wird und
die Ubrigen Motoren als Folgeantriebe geregelt
werden, so daB die gewlinschte Differenzphasenla-
ge der Unwuchten auf die umlaufende Unwucht
des Leitantriebs definiert wird.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbei-
spiels ndher erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen senk-
rechten Schnitt durch einen erfindungsgemafen,
in einer Grube eines Fabrikbodens angeordne-
ten Ritteltisch mit einer senkrecht unter dem
Schwerpunkt der Tischhauptebene angeordne-
ten Erregerwelle;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine schematische

Darstellung einer alternativen Ausfiihrungsform

des in Fig. 1 dargestellten Ritteltisches mit vier
rotationssymmetrisch zueinander angeordneten

Erregerwellen in schematischer Darstellung, wo-

bei die Phasenlage der Unwuchten aller vier
Wellen gleich ist,

Fig. 3 Phasenlage und Umlaufrichtung der vier

Erregerwellen fir eine franslatorische Anregung

in der X-Achse,

Fig. 4 Phasenlage und Laufrichtung der vier

Erregerwellen fir eine franslatorische Anregung

in Richtung der Y-Achse,

Fig. 5 eine schematische Darstellung von Pha-

senlage und Umlaufrichtung zweier diagonal ein-
ander gegenliberliegender Wellen fiir eine trans-
latorische Anregung unter einem Winkel von
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45° zur X- bzw. Y-Achse in schematischer Dar-
stellung; und

Fig. 6 eine alternative Ausflihrungsform eines
Lagers fiir einen erfindungsgemaBen Riitteltisch.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen
senkrechten Schnitt durch einen erfindungsgemi-
Ben Riitteltisch 10 mit einer Tischplatte 12, die auf
vier Lagern 14 gelagert ist. Die Lager 14 stehen auf
dem Boden 16 einer in einen Fabrikboden 18 ein-
gelassenen Grube 20 auf bzw. sind dort ver-
schraubt oder in anderer Form befestigt.

Auf der Tischplatte 12 liegt eine durch Strichli-
nien schematisch angedeutete Form 22 auf, die
durch formschlissige Haltemittel 24 festgelegt sein
kann. Die Form 22 enth3lt zu verdichtenden Beton,
der zu einem Beton-Fertigbauteil abbinden soll.

Jedes der vier Lager 14 weist zundchst eine
von der Unterseite 26 der Tischplatte 12 senkrecht
nach unten sich erstreckende L-férmige Halterung
28 auf, deren ldngerer Schenkel senkrecht nach
unten verlduft. Der kiirzere Schenkel 30 verlduft
waagerecht zur Horizontalen, d.h. parallel zur Bo-
denfliche 16 der Grube 20 des Fabrikbodens 18.
Von dem Grubenboden 16 erstreckt sich ein eben-
falls L-formiger Trdger 32 senkrecht nach oben,
dessen kirzerer Schenkel 34 so angeordnet ist,
daB sich die jeweils kiirzeren
(Quer-)Schenkel 30 der sich von der Unterseite 26
des Ritteltisches senkrecht nach unten erstrecken-
den Halterung 28 und der kiirzere (Quer-)Schenkel
34 der von dem Grubenboden 16 nach oben sich
erstreckenden Trigers 32 einander Uberdeckend
angeordnet sind. Zwischen den beiden genannten
(Quer-)Schenkeln 30 und 34 ist ein Zugkridfte auf-
nehmendes Element 36 gespannt, das beispiels-
weise ein Drahtseil sein kann, oder aber bevorzugt
eine Zugstange. Die Zugstange kann an ihrem obe-
ren und unteren Ende Gewindebereiche aufweisen,
mit denen sie mittels aufgesetzter Muttern 38 ver-
schraubt werden kann.

In Fig. 1 ist weiterhin ein karthesisches Koordi-
natensystem eingezeichnet, wobei sich die X-Ach-
se in Richtung der Zeichenebene nach rechts er-
streckt, wihrend die Y-Achse senkrecht zur Zei-
chenebene verlduft. Die positive Koordinatenrich-
tung auf der Z-Achse ist dem Erdschwerefeld ent-
gegengerichtet. Es ist unmittelbar offensichtlich,
daB im Ruhezustand des Ruitteltisches jedes Zuge-
lement 36 ein Viertel des Gesamtgewichts aufzu-
nehmen hat, so lange man das zuséitzliche Gewicht
der Unwucht der Erregerwelle unberlicksichtigt
13Bt.

Senkrecht unterhalb des Schwerpunktes, d.h.
in der Z-Achse angeordnet, ist eine Erregerwelle
40, die eine Unwuchtmasse 42 trigt, die um eine
Exzentrizitit e versetzt Uber der Z-Achse angeord-
net ist. Die Erregerwelle 40 ist in Lagern 44 gela-
gert, die Uber ein Lagerrohr 46 abgestiitzt sind und
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mit der Tischplatte 12 verbunden sind. Die Erreger-
welle 40 wird durch einen in Fig. 1 nicht ndher
dargestellten Antrieb angetrieben, der beispielswei-
se ein mit der Welle direkt verbundener Elektromo-
tor sein kann, ein Riementrieb 0.4.

Bei umlaufender Erregerwelle erzeugt die auf
einer Kreisbahn beschleunigte Unwuchtmasse 42
eine Fliehkraft mre?, die die gewlinschte Rittelbe-
wegung in der X-Y-Ebene erzeugt. Zusétzlich er-
zeugt die Unwucht ein unerwilinschtes Moment m g
e, das ebenfalls umlduft. In der in Fig. 1 gezeigten
Stellung erzeugt die Unwucht 42 ein statisches
Moment der Gr6Be m g e um die
Y-Achse, das bei einem herk6mmlichen Riitteltisch
zu einem Verkanten der Tischplatte 12 um die Y-
Achse, d.h. in der durch Pfeile angedeuteten Rich-
tung flihren wirde. Aufgrund der Tatsache, daB es
sich um ein umlaufendes Moment handel,
schwankt das um die Y-Achse wirkende Moment
periodisch, so daB die Gefahr einer Resonanz be-
steht. Durch die erfindungsgem&Ben Lager 14 ist
die Tischplatte 12 des Ritteltisches gegeniliber Be-
wegungen um die Y-Achse und um die X-Achse so
steif gelagert, daB die Resonanzfrequenzen so
hoch liegen, daB der gesamte Ritteltisch in der Z-
Achse, d.h. in Richtung des Erdschwerefeldes, bei
den in Frage kommenden Umlauffrequenzen der
Unwuchtwelle 40 als im wesentlichen starr betrach-
tet werden kann. Gleichzeitig wird durch die erfin-
dungsgemiBen Lager 14 des erfindungsgemaBen
Ritteltisches sichergestellt, daB eine Rittel- bzw.
Schwingbewegung in der X-Y-Ebene problemlos
mdglich ist.

Der erfindungsgemifBe Ritteltisch ermd&glicht
so erstmals eine kreistérmige Ruitteloewegung zur
Verdichtung von Beton flir Beton-Fertigelemente,
die sich als besonders vorteilhaft herausgestellt
hat, da sie sowohl zu hervorragenden Verdich-
tungsergebnissen fihrt, wie auch eine geringe
Larmbeldstigung ermdglicht.

Wenngleich sich erfindungsgemas die kreisfor-
mige Rittelbewegung fiir Beton als am zweckmi-
Bigsten herausgestellt hat, kann es unter Umstin-
den wiinschenswert sein, auch translatorische Be-
wegungen zu erzeugen. Unter diesem Gesichts-
punkt ist in Fig. 2 eine zweite Ausflihrungsform
eines erfindungsgemifBen Ritteltisches schema-
tisch dargestellt, bei dem vier Erregerwellen 40a-
40d rotationssymmetrisch zueinander angeordnet
sind.

Fig. 2 zeigt schematisch die Tischplatte 12 des
Ritteltisches sowie vier Zugelemente 36 der nicht
ndher dargestellten Lager 14. Fig. 2 zeigt weiter
schematisch den Betrieb der vier Erregerwellen
40a-40d zur Erzeugung der gleichen kreisférmigen
Rittelbewegung, wie sie mittels einer einzigen,
gréBeren Unwucht bei der in Fig. 1 gezeigten Aus-
flihrungsform ermd&glicht wird. Die vier Unwuchten
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42a-42d der vier Erregerwellen 40a-40d laufen bei
dieser Betriebsweise mit gleicher Phasenlage und
Drehrichtung um. Der in Fig. 2 dargestellie Bela-
stungsfall hinsichtlich der Zugelemente 36 stellt
sich daher im wesentlichen genauso dar wie in Fig.
1, d.h., der Schwerpunkt des Gesamtsystems ist in
positiver Richtung der X-Achse verschoben, wobei
ein positives Moment um die Y-Achse erzeugt wird,
das im wesentlichen durch eine h&here Belastung
der in Fig. 2 auf der rechten Seite liegenden Zuge-
lemente 36 aufgefangen wird. Es kommt nicht zu
Drehschwingungen um die Y-Achse, da erfindungs-
gemiB Lager der Ausfiihrungsform, wie in Fig. 1
anhand des Lagers 14 dargestellf, verwendet wer-
den.

ErfindungsgemiB ist vorgesehen, daB die vier
Erregerwellen durch vier einzelne Drehstromasyn-
chronmotoren angetrieben werden, dabei ist weiter-
hin erfindungsgemiB vorgesehen, daB einer der
Drehstromasynchronmotoren, im vorliegenden Falle
beispielsweise der der Erregerwelle 40a zugeord-
nete, als Leitantrieb fungiert, d.h., daB die umlau-
fende Unwucht 42a als umlaufendes Koordinaten-
system gesehen wird, auf das die Phasendifferen-
zwinkel der anderen Erregerwellen definiert und
reguliert werden.

Wie in Fig. 2 durch die Strichlinie 43 angedeu-
tet ist, kann in dem Fall, daB lediglich eine Kreisbe-
wegung erzeugt werden soll, auch eine mechani-
sche Synchronisation der vier Erregerwellen in
Form eines umlaufenden Zahnriemens 43 o0.4. an
die Stelle der Synchronisation mittels elektrischer
Steuerungsmittel treten.

Fig. 3 zeigt einen alternativen Betrieb der vier
Erregerwellen, bei dem die unteren beiden Erreger-
wellen 40c und 40d weiterhin im mathematisch
positiven Umlaufsinn betrieben werden, wihrend
die Erregerwellen 40a und 40b gegenldufig drehen.
Dabei laufen jeweils zwei Wellen einer Drehrich-
tung ohne Phasendifferenzwinkel um, wahrend zwi-
schen den beiden Wellenpaaren ein Differenzwin-
kel von = eingestellt ist. Auf diese Weise kommt es
zu einer translatorischen Anregung in Richtung der
X-Achse. Denkt man sich die Unwuchten aus der in
Fig. 3 gezeigten Stellung um einen Drehwinkel von
#/2 weitergedreht, so wird ein statisches Moment
um die Y-Achse erzeugt, das dem in Fig. 2 darge-
stellten entspricht. Dieses wird wiederum durch die
Lagerung abgestitzt, so daB es nicht zu uner-
winschten senkrechten Schwingungsanteilen auf-
grund von Drehschwingungen um die Y-Achse
kommt.

Fig. 4 zeigt entsprechend die Betriebsweise
der vier Erregerwellen flr eine translatorische Anre-
gung des erfindungsgemaBen Ritteltisches in der
Y-Achse.

Wie Fig. 5 zeigt, 6ffnet die erfindungsgemiBe
Anordnung von vier senkrechten Erregerwellen dar-
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Uberhinaus die Mdglichkeit, zwei diagonal einander
gegeniberliegende Wellen stillzusetzen, beispiels-
weise wie in Fig. 5 schematisch angedeutet, die
Erregerwellen 40a und 40d. L&Bt man dann die
beiden verbleibenden Erregerwellen 40b und 40c
gegenldufig mit einem Phasendifferenzwinkel von =
rotieren, so ergibt sich eine translatorische Anre-
gung, deren Wirkungslinie unter einem spitzen
Winkel zur Y- und X-Achse verl4uft.

Fig. 6 zeigt eine alternative Ausflihrungsform
flr ein Lager fUr einen erfindungsgemiBen Riittel-
tisch. Die Tischplatte 12 des Rutteltisches liegt
dabei auf rohrférmigen Stlitzen 48 auf, die auf dem
Hallen- bzw. Grubenboden 16 auf stehen. Jeweils
zwischen Tischplatte 12 und Rohrstiitize 48 und
zwischen Rohrstlitze 48 und Grubenboden 16 ist
eine Elastomer-Scheibe 50 angeordnet. Bei einer
Schwingung in der X-Y-Ebene werden die Elasto-
mer-Scheiben 50 auf Scherung beansprucht und
ermdglichen so eine kreisfdrmige oder translatori-
sche Rittelbewegung in der X-Y-Ebene. In Rich-
tung der Z-Achse werden die Elastomer-Scheiben
durch das Gewicht des Riutteltisches 12 und der
aufliegenden Form mit dem zu verdichtenden Be-
ton komprimiert. Bei geeigneter Auswahl der Hirte,
des Durchmessers und bei einer geringen H&he
der Scheiben 50 148t sich die vertikale Eigenfre-
quenz so bemessen, daB sie weit Uber der An-
triebsfrequenz der Unwucht 40 bzw. der 4 Erreger-
wellen 40a-40d liegt. Bei einer bevorzugten Ausflih-
rungsform bestehen die Elastomer-Scheiben aus
einem Elastomer der Hirte 90° Shore und weisen
einen Durchmesser von 62 mm bei einer Hohe von
10 mm auf. Bei einer Belastung von 700 kg je
Lagerstelle ergibt sich eine senkrechte Einfederung
von unter 1 mm, wobei die Eigenfrequenz in Rich-
tung der Z-Achse, d.h. in der Senkrechten, 33 Hz
betrdgt. Dieser Wert ist deutlich gréBer als der
angestrebte Betriebsbereich der Antriebsfrequenz
von 0-10 Hz.

Diese Stiitzen bzw. diese Form der Lagerung
flr den erfindungsgemdBen Ritteltisch zum kreis-
férmigen Rutteln von zu verdichtendem Beton
weist den Vorteil auf, daB sie preiswert und einfach
zu montieren ist. Nachteilig ist, daB seitlich Sicher-
heitsanschldge angebracht werden miissen.

Der erfindungsgemdBe Riitteltisch erlaubt ein
kreisférmiges Ritteln von zu verdichtendem Beton,
ohne daB dieser Rittelbewegung durch vertikale
Schwingungsanteile gestdrt wird.

BEZUGSZEICHENLISTE

10 Riitteltisch

12 Tischplatte
14 Lager

16 Grubenboden
18 Hallenboden
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20 Grube

22 Form

24 Haltemittel

26 Unterseite (von 12)

28 (erste) L-férmige Halterung

30 kurzer (Quer-)schenkel (von 28)
32 (zweite) L-férmige Halterung
34 kurzer (Quer-)schenkel (von 32)
36 Zugelement

38 Mutter

40 Erregerwelle

40a-40d vier Erregerwellen

42 Unwucht

42a-42d Unwuchten (von 40a-40d)

43 Zahnriemen

44 Lager

46 Halterung

48 rohrférmige Stltze

50 Elastomer-Scheiben

Patentanspriiche

1.

Riitteltisch (10) zum Ritteln einer zu verdich-
tenden Masse - insbesondere Beton - dessen
Hauptebene (12) im Betrieb im wesentlichen
waagerecht angeordnet ist und der eine die zu
verdichtende Masse enthaltende Form (22)
trigt, an dem mindestens eine rotierbare Un-
wuchtmasse (42, 42a-d) tragende und senk-
recht angeordnete angetriebene (Erreger-)Wel-
le (40, 40a-d) zum Erzeugen einer Erregerkraft
gelagert ist, und der Tisch (10) so gelagert ist,
daB er in der Hauptebene (12) zwei senkrecht
aufeinander stehende Freiheitsgrade aufweist
(X-, Y-Achse), in Richtung des Erdschwerefel-
des (Z-Achse) jedoch im wesentlichen starr
gelagert ist, dadurch gekennzeichnet, da der
Rutteltisch auf mindestens drei einwertigen La-
gern (14) gelagert ist, die in Form von Zug-
oder Druckelementen (36, 48) ausgefiihrt sind.

Rutteltisch nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Rutteltisch (10) auf vier ein-
wertigen Lagern (14) gelagert ist, die im we-
sentlichen rotationssymmetrisch  zueinander
angeordnet sind.

Riitteltisch nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die einwertigen Lager in
Form von Zugelementen (36) ausgefiihrt sind.

Rutteltisch nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zugelemente (36) Zugstibe
sind.

Rutteltisch nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zugelemente Seile (36) sind.
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10.

11.

12,

14

Rutteltisch nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB der
Riitteltisch (10) oberhalb einer in einen Fabrik-
boden (18) eingelassenen Grube (20) angeord-
net ist, und daB die Lager (14) unterhalb der
Tischebene (12) in der Grube (20) angeordnet
sind.

Rutteltisch nach einem oder mehreren der An-
spriiche 3-6, dadurch gekennzeichnet, da von
der Unterseite (26) des Rilitteltisches (10) aus
nach unten sich erstreckend im wesentlichen
L-f6rmig ausgebildete Halterungen (28) ange-
ordnet sind, daB vom Grubenboden (16) aus
nach oben sich erstreckend im wesentlichen L-
férmig ausgebildete Trager (32) so angeordnet
sind, daB deren kiirzere (Quer-)Schenkel (34)
jeweils einen kirzeren (Quer-)Schenkel (30)
der von der Riitteltisch-Unterseite (26) nach
unten sich erstreckenden L-férmigen Halterun-
gen (28) Uberdeckend angeordnet sind, und
daB die die Zugkridfte aufnehmenden Elemente
(36) jeweils zwischen zwei sich Uberdeckenden
(Quer-)Schenkeln (30, 34) senkrecht gespannt
sind.

Riitteltisch nach Anspruch 1, 2 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die einwertigen Lager (14)
in Form von Druckelementen (48) ausgeflihrt
sind.

Rutteltisch nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Druckelemente (48) Gleitla-
ger sind.

Rutteltisch nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die Druckelemente (48) Wilzla-
ger sind.

Rutteltisch nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeweils ein Lager (14) aus einer
unterhalb der Ritteltisch-Unterseite (26) senk-
recht angeordneten Stiitzanordnung (48, 50)
mit Elastomer-Material aufweist, die in senk-
rechter Richtung so druckfest ausgefiihrt ist,
daB das Gesamtsystem, bestehend aus Rittel-
tisch (10) und Erregerwellen (40, 40a-d), eine
Eigenfrequenz in senkrechter Richtung von 2
25 Hz aufweist.

Rutteltisch nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stltzanordnung (48) in
ihrem Mittelbereich einen starren, nicht elasto-
meren Bereich (48) besitzt, und wobei dessen
oberer und unterer Endbereich jeweils als
Schubspannungen aufnehmende, aus Elasto-
mer-Material bestehende Scheibe (50) ausge-
staltet ist.
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Rutteltisch nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Ritteltisch (10) genau eine Erreger-
welle (40) aufweist, die unter dem Schwerpunkt
des Ritteltisches (10) angeordnet ist.

Ritteltisch nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ins-
gesamt vier senkrechte Erregerwellen (40a-d)
rotationssymmetrisch zueinander angeordnet
sind.

Rutteltisch nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die vier senkrecht angeord-
neten Erregerwellen (40a-d) durch Drehstroma-
synchronmotoren angetrieben sind.

Rutteltisch nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Drehstromasynchronmo-
toren mit einer Steuerung verbunden sind, daB
einer der Motoren als Leitantrieb und die Ubri-
gen Motoren als Folgeantriebe regelbar sind
und daB die Steuerung so programmierbar ist,
daB durch Uberlagerung der vier umlaufenden
Unwuchtkrdfte verschiedene Ruttelmuster er-
zeugbar sind.

Rutteltisch nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Steuerung so einstellbar
ist, daB alle vier Unwuchtwellen (40a-d) mit
gleichem Phasenwinkel umlaufen und so eine
kreisférmige Ruttelbewegung erzeugt wird.

Rutteltisch nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die vier Erregerwellen durch
ein umlaufendes Zugmittelgetriebe mechanisch
miteinander synchronisiert sind.

Verfahren zum Riitteln (Schiitteln, Vibrations-
verdichten) von in einer Form zu verdichtenden
Beton, dadurch gekennzeichnet, daB die Form
auf einem Ritteltisch zu kreisférmigen Ruttel-
bewegungen in der horizontalen Tischhaupt-
ebene angeregt wird.

Riittelverfanren nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, daB die Frequenz der Rittel-
bewegung zwischen 0-10 Hz betragt.

Verwendung eines zum Erzeugen einer kreis-
férmigen Bewegung ausgelegten Vibrationsti-
sches zum Verdichten von in einer Form ge-
gossenem Beton.
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