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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdich-
tung und Formgebung von Gemenge, bevorzugt von
Betongemenge, in einer das Gemenge aufnehmenden
Aufnahmeform. Die Erfindung ermdglicht die Herstel-
lung groR¥flachiger Betonfertigteile mit gleichmaRigen
Schwingungsenergieeintrag in das Betongemenge bei
kurzer Fertigungszeit.

Bei einem solchen Verfahren wird dem Boden der
Aufnahmeform die Bewegung einer transversalen Welle
aufgepragt.

Die Erfindung betrifft auRerdem eine Anordnung zur
Verdichtung und Formgebung von Gemenge, bevorzugt
von Betongemenge. Mit gleichmaRigem Schwingungs-

Verfahren und Anordnung zur Verdichtung von Gemenge

energieeintrag in das Betongemenge erméglicht die Er-
findung die Herstellung grof¥flachiger Betonfertigteile
bei kostenglinstige Arbeitsweise und kurzer Fertigungs-
zeit.

Eine solche Anordnung umfaft eine Aufnahmeform
mit zumindest biegeweichem Formboden 1, eine oder
mehrere parallel zu einer Achse angeordnete Reihen
von je mindestens zwei miteinander verbundenen Mit-
teln zur Kraftlbertragung in den Formboden 1 zwecks
elastischer Verformung desselben, wobei die Mittel pe-
riodisch kraftiibertragend angetrieben sind und alle Mit-
tel mit der gleichen Periode angetrieben sind, und die
Kraftibertragung durch einander benachbarte Mittel
zeitlich fortschreitend erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
dichtung und Formgebung von Gemenge, bevorzugt
von Betongemenge, in einer das Gemenge aufnehmen-
den Aufnahmeform. Die Erfindung betrifft weiterhin eine
Anordnung zur Verdichtung und Formgebung von Ge-
menge und bezieht sich auf das Problem einer gleich-
maRigen Verdichtung des Gemenges.

[0002] Die Verdichtung von Gemengen ist in zahlrei-
chen Gebieten der Technik verbreitet. Dabei kann es
sich zum Beispiel um Schiittglter wie Sand oder Getrei-
de handeln, deren Volumen zur Lagerung verringert
werden soll. Von herausragender Bedeutung ist sie je-
doch bei der Herstellung von Bauteilen aus Betonge-
menge. Hier kommt es auf eine gleichmafige und hohe
Dichte des Gemenges an, diese ist fiir eine hohe Druck-
festigkeit und gute Materialqualitét unerlaBlich. Aus die-
sem Grund sind zahlreiche Verfahren und Anordnungen
zur Verdichtung von Betongemenge entwickelt worden
und aus dem Stand der Technik bekannt. Die wesentli-
che Idee bei all diesen Verfahren ist, der Aufnahmeform
eine oszillierende oder umlaufende Bewegung aufzu-
pragen, die zu Schwingungseinwirkungen auf das Be-
tongemenge fihrt. Letztendlich werden dadurch Rei-
bungs- und Adhéasionskréafte verringert, und im Gemen-
ge wird ein FlieRvorgang induziert, der in Zusammen-
wirkung mit der Gravitationskraft dazu fihrt, daR einge-
schlossene Luft nach oben entweicht und eine dichtere
Anordnung der Bestandteile des Gemenges ermdglicht
- so werden bei einer Mischung von Bestandteilen un-
terschiedlicher GréRe zum Beispiel gréfere Zwischen-
réaume zwischen Bestandteilen groRen Volumens von
solchen mit kleinerem Volumen aufgefillt.

[0003] Einen guten Uberblick iiber Verfahren und Vor-
richtungen zum Verdichten von Betongemenge mittels
Schwingungen der Aufnahmeform - auch als Riitteln
oder Vibrieren bezeichnet und hier synonym verwendet
- gibt zum Beispiel das Buch "AuRRenrittler - Grundlagen
und praktische Anwendungen der Ritteltechnik", von S.
Wambach und W. Schneider, erschienen im "verlag mo-
derne industrie”, Landsberg 1992. Bei den dort be-
schriebenen Vorrichtungen werden harmonische
Schwingungen erzeugt und uber die Aufnahmeform auf
das Gemenge Ubertragen. Die Schwingungen werden
dabei mittels einer oder mehrerer rotierender Unwuch-
ten erzeugt, die mit der Aufnahmeform mechanisch ge-
koppelt sind.

[0004] Fir eine gleichmaRige und hohe Verdichtung
des Betongemenges ist dabei entscheidend, daf} in alle
Bereiche zum einen eine genugend hohe Schwingungs-
energie - jedoch nicht so hoch, daRR Schaden an der Vor-
richtung auftreten oder das Gemenge sich entmischt -
eingeleitet wird und dies zum anderen auch gleichméa-
Rig Uber die gesamte Kontaktflache zwischen Aufnah-
meform und Betongemenge geschieht. Je gréRer die
Aufnahmeformist, desto aufwendiger wird es, diese Be-
dingungen zu erfullen, und desto groRer ist auch der da-
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mit verbundene Larmpegel bei der Erzeugung der
Schwingungen und bei der Vibration der Aufnahme-
form.

[0005] Ein weiterer, konstruktionsbedingter Nachteil
bei grélReren Anordnungen dieser Art ist allgemein, daly
die Beschleunigungsamplitude - die zweite Ableitung
der Schwingungsfunktion nach der Zeit und ein MaR fir
den Energieeintrag in das Gemenge - nicht Uberall
gleichmaRig im Boden der Aufnahmeform verteilt ist,
und somit UnregelmaRigkeiten in der Verdichtung
zwangslaufig die Folge sind. Diese werden mit steigen-
der Ausdehnung der Bodenflache der Aufnahmeform,
unter der die Rittler angebracht sind, gréRer, da die Auf-
nahmeform immer weniger einem starren Korper
gleicht, was zu Problemen flihrt, da Unterschiede in den
Beschleunigungsamplituden bei geringen Amplituden
zu einer lokal unzureichenden Verdichtung fiihren, bei
hohen Amplituden jedoch zu Schadigungen des ver-
dichteten Gemenges oder zu Entmischungserschei-
nungen. Bei héheren Frequenzen und bei groRerer Aus-
dehnung der Form spielen daher die Biegeeigenschaf-
ten des Formbodens eine immer gréRere Rolle. Bei den
induzierten Biegeschwingungen handelt es sich um
Schwingungsformen der erzwungenen Schwingungen
in Form von stehenden Wellen, die also lokale Schwin-
gungsbauche und -knoten besitzen, was einer ungleich-
mafigen Verteilung der Beschleunigungsamplitude ent-
spricht und damit den Nachteil eines ungleichmafigen
Energieeintrags eher noch verstarkt. Theoretische Un-
tersuchungen, wie sie in "Betonwerk + Fertigteil-Tech-
nik", Ausgabe 8, 1999, Seite 52 bis 59, beschrieben
sind, kommen jedoch zu dem sehr naheliegenden
Schluf3, da auch mit biegeweichen Aufnahmeformen
eine gleichmafige Verdichtung erreicht werden kann,
sofern die Beschleunigungsamplituden statistisch zeit-
lich und ortlich gleichmaRig verteilt sind. Im Stand der
Technik finden sich jedoch keine Angaben (ber eine
Umsetzung dieser Tatsache.

[0006] Ein anderer Weg wird mit Vorrichtungen be-
schritten, die im Bereich niedriger Frequenzen von bis
zu 15 Hz arbeiten, die auRerhalb des fir den Menschen
akustisch wahrnehmbaren Bereichs liegen und Schwin-
gungen in der horizontalen Ebene erzeugen. So wird
zum Beispiel in der Schrift DE 43 41 387 A1 eine Vor-
richtung vorgeschlagen, bei der die Aufnahmeform zu
kreisféormigen Ruttelbewegungen in der horizontalen
Ebene angeregt wird. In der Zeitschrift "Hochbau", 3.
Ausgabe von 1996, S. 18 bis 21, wird ebenfalls eine Vor-
richtung, die mit kreisférmigen Ruttelbewegungen ar-
beitet, vorgestellt. Die mit diesen Anordnungen erreich-
ten Schalldruckpegel liegen zwar tiefer als bei den an-
deren Anordnungen, jedoch weisen diese Anordnungen
andere Nachteile auf. Neben hoher Herstellungskosten
durch eine aufwendige Konstruktion sind auch Materi-
albeanspruchung und Verschleil recht hoch: Um eine
ausreichende Verdichtung zu erzielen, muf® eine hohe
Ubertragbare Schwingungsenergie zur Verfligung ste-
hen, wozu Wellen mit hoher Energiedichte in der Beton-
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masse erzeugt werden mussen. Die Energiedichte ist
einerseits proportional zum Quadrat der Frequenz, an-
dererseits proportional zum Quadrat der Amplitude. Bei
niedrigen Frequenzen muf} daher die Aufnahmeform in
eine Schwingung mit genliigend hoher Amplitude ver-
setzt werden, was zu den oben genannten Nachteilen
fuhrt. Ein weiterer Nachteil bei niederfrequenten hori-
zontalen Schwingungsanregungen ist die Tatsache,
daR nur leicht zu verarbeitende Betongemenge, d. h.
Gemenge mit weicher bis flieRfahiger Konsistenz, qua-
litatsgerecht verdichtet werden kénnen. AuRerdem ist
die zu verarbeitende Betonhdhe begrenzt, da bei gro-
leren Betonhdhen die niederfrequente horizontale
Schwingung nicht gleichméafig tbertragen wird, woraus
wiederum Unterschiede in der Verdichtung resultieren.
[0007] Wahrend also bei kleineren, starr konstruier-
ten Aufnahmeformen gute Ergebnisse bezlglich eines
gleichmaRigen Energieeintrags in das Betongemenge
erzielt werden, mul® man bei der Herstellung gréRerer
Bauteile in Aufnahmeformen mit ausgedehntem Form-
boden entweder eine ungleichméafige Verdichtung oder
lange Fertigungszeiten bei héheren Herstellungskosten
in Kauf nehmen.

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zu entwickeln, mit dem bei der Herstellung von
grof¥flachigen Betonfertigteilen ein gleichmaRiger Ein-
trag von Schwingungsenergie in das Betongemenge bei
kurzen Fertigungszeiten erreicht werden kann. Der Er-
findung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Vor-
richtung zur Herstellung grof¥flachiger Betonfertigteile
zu entwickeln, mit der bei kostenglinstiger Arbeitsweise
und kurzer Fertigungszeit ein gleichmaRiger Eintrag von
Schwingungsenergie in das Betongemenge erreicht
wird.

[0009] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe bei einem
Verfahren der eingangs beschriebenen Art dadurch ge-
I6st, dal® dem Boden der Aufnahmeform die Bewegung
einer fortlaufenden transversalen Welle aufgepragt
wird, wodurch das Gemenge verdichtet wird.

[0010] Indem dem Boden der Aufnahmeform eine
fortlaufende und transversale Welle aufgepragt wird, die
Materialteilchen des Bodens also senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Welle ausgelenkt werden, wird an
allen Stellen des Bodens der Aufnahmeform die gleiche
Schwingungsenergie in das Betongemenge eingeleitet.
Wahrend die Beschleunigungsamplitude bei einem her-
kdmmlichen Riittelverfahren ortsabhangig ist und bei
konstanter Frequenz zeitlich konstant, variiert die Be-
schleunigungsamplitude im erfindungsgemafen Ver-
fahren im Auftreten zeitlich und ist ortsunabhéngig. Im
zeitlichen Mittel ergibt sich daher eine im Boden der Auf-
nahmeform gleichverteilte Beschleunigungsamplitude,
wie sie fiir eine gleichmaRige Verdichtung notwendig ist.
Da vertikale Schwingungen erzeugt werden, sind die
Fertigungszeiten zudem kurz.

[0011] Um die Welle zu erzeugen, werden zweckma-
Rigerweise in Bereiche des Bodens der Aufnahmeform,
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die in vorgegebenen Abstédnden zueinander liegen, pe-
riodisch und jeweils um eine Phase zeitlich versetzt,
Krafte zur elastischen Verformung der Bodenflache ein-
geleitet. Die Phase hangt dabei nur vom Abstand der
Bereiche zueinander und von der Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Welle im Material des Bodens der
Aufnahmeform ab.

[0012] Bei der Wahl der Wellenlédnge und der Krafte
spielen verschiedene Parameter eine Rolle: Die Art des
Gemenges, die Konstruktion der Aufnahmeform und ih-
re Eigenschwingungen, die Beladung der Vibrations-
form, die die Schwingungseigenschaften andern, ma-
chen eine Anpassung der Wellenldngen an die jeweili-
gen Gegebenheiten notwendig. Die Erregerfrequenzen
kénnen dabei zwischen 5 und 300 Hz liegen. Fur das
bei der Herstellung groRflachiger Betonfertigteile Ubli-
cherweise verwendete Gemenge ist es jedoch zweck-
mafig, die Beschleunigungen und die Phase so zu wah-
len, dal die Frequenzen der Welle im Bereich von 30
bis 150 Hz liegen und die Beschleunigungen im Bereich
des Drei- bis Zehnfachen der Erdbeschleunigung. Da-
mit werden die besten Verdichtungsergebnisse erzielt.
[0013] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe betreffend
Vorrichtungen der eingangs beschriebenen Art durch ei-
ne Anordnung gel6st, die eine Aufnahmeform, bei der
zumindest der Formboden biegeweich gestaltet ist, zur
Aufnahme des Gemenges umfaldt, weiterhin eine oder
mehrere parallel zu einer Achse unter dem Formboden
angeordnete Reihen von je mindestens zwei miteinan-
der verbundenen Mitteln zur Kraftiibertragung in den
Formboden zwecks Verformung desselben, wobei die
Mittel periodisch kraftiibertragend angetrieben sind und
alle Mittel mit der gleichen Periode angetrieben sind,
und die Kraftibertragung durch einander benachbarte
Mittel zeitlich fortschreitend erfolgt, wodurch dem Form-
boden die Bewegung einer fortlaufenden transversalen
Welle aufgepragt ist.

[0014] Indem Mittel zur Kraftiibertragung entlang ei-
ner Achse angeordnet werden, wird die mdgliche Aus-
breitungsrichtung der Welle vorgegeben, und bei Auf-
nahmeformen mit groRRflachigem Boden sorgt eine par-
allele Anordnung der Achsen dafiir, dal® die Welle im
wesentlichen nur eine Ausbreitungsrichtung hat. Die
Mittel sind miteinander verbunden und periodisch ange-
trieben. Indem in den Bereichen, unter denen die Mittel
angeordnet sind, Krafte in den Formboden eingeleitet
werden, wird dieser gezielt elastisch verformt und ihm
eine Schwingung aufgezwungen. Da alle Mittel mit der
gleichen Periode Kraft (ibertragen, diese Kraftlbertra-
gung jedoch zeitlich fortlaufend erfolgt, d. h. erst beim
ersten, dann beim zweiten, dann beim dritten Mittel auf
einer Achse etc., wird dem Formboden die Bewegung
einer fortlaufenden transversalen Welle aufgepragt. De-
ren Amplitude verlagert sich mit der Zeit, und so werden
alle Bereiche des Gemenges zeitlich versetzt mit der
gleichen Beschleunigungsamplitude verdichtet.

[0015] Dabei ist es zweckmaRig, die Zeitpunkte, zu
denen jeweils fortlaufend Kraft Gbertragen wird, so zu
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wahlen, dall zwischen den Zeitpunkten maximaler
Kraftibertragung je zweier Mittel eine Beziehung derart
besteht, dal® der Betrag des Quotienten aus der Diffe-
renz der Zeitpunkte maximaler Kraftibertragung und
der Differenz der auf die Achse bezogenen Entfernung
der Mittel zueinander mit dem gréRten ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlange, welche die Entfernung der
Mittel zueinander entlang der Achse nicht Gberschreitet,
konstant und bei verschiedenen Zeitpunkten fur alle
Paare von Mitteln gleich ist. Dadurch wird die Phase der
Welle explizit festgelegt. Soll die Wellenbewegung des
Formbodens von den Schwingungseigenschaften der
Schalhaut unabhangig sein, so muf} die Entfernung
zweier benachbarter Mittel entlang der Achse deutlich
kleiner als die Wellenlange sein. Da die Entfernung
zweier beliebiger Mittel zueinander entlang der Achse
allerdings grofier als die Wellenldnge sein kann, wird
sie modulo der Wellenlange betrachtet, d. h. von der
Entfernung wird das gréte ganzzahlige Vielfache der
Wellenlange nA s - mit der Wellenldnge A und n einer
nattrlichen Zahl einschlieBlich der "Null" -, welches die
Entfernung nicht tGberschreitet, abgezogen und nur der
Rest betrachtet. Der gleiche Zeitpunkt entspricht in die-
ser Betrachtungsweise also dem gleichen Ort. Die Wel-
le geniigt dann einer einfachen, ungedampften Wellen-
gleichung, die als Losung eine Funktion der Form

a(x,))=a sin{Q(t - iﬂ
C

hat, wobei & die Amplitude ist, Q die Kreisfrequenz, t die
Zeit, c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und
x der Ort, hier eine eindimensionale Koordinate, da die
Mittel entlang einer Achse angeordnet sind. Der Zeit-
punkt maximaler Kraftiibertragung wird im allgemeinen
bei einem Nulldurchgang der Ableitung liegen. Durch
die Konstruktion von Aufnahmeform und Mitteln kann
sich der Zeitpunkt verschieben, wird jedoch periodisch
wiederholt. Er dient hier als Referenz, ebenso gut kann
jeder andere Zeitpunkt herangezogen werden, z. B. der
Zeitpunkt kleinster, im Abfallen begriffener Beschleuni-
gung.

[0016] In jedem der Falle ergibt sich eine Phasenbe-
ziehung der folgenden Art fir zwei Phasen ¢4, ¢, zu
zwei Zeiten t4, t,, wenn bei allen Mitteln die Periode
gleich ist:

_ 020y

-t = =5

[0017] Da eine Phase ¢ das Produkt der Kreisfre-
quenz Q mit dem Quotienten aus Ort x bezogen auf ei-
nen Bezugspunkt und Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
der Welle ist, folgt, daf’ der konstante Quotient aus Zeit-
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differenz (t, - t) und dem Abstand (x, - x4 - nA) zweier
Mittel, von dem das gréRte ganzzahlige Vielfache der
Wellenlange A, ni, welches die Entfernung der Mittel zu-
einander entlang der Achse nicht Uberschreitet, abge-
zogen wurde, gleich dem Kehrwert der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Welle ist. Der Abstand zweier Mittel
bezieht sich hier explizit nur auf den auf eine Achse pro-
jizierten Abstand entlang der Achsrichtung und nicht auf
Richtungen quer dazu.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfin-
dung sind am Formboden in vorgegebenen Abstanden
quer zur Achse den Formboden versteifende Elemente
angebracht. Wird durch die parallele Anordnung der
Reihen und die Wahl der Phasen schon im wesentlichen
die Form einer ebenen Welle vorgegeben, so wird die-
ser Effekt durch die versteifenden Elemente noch ver-
starkt und der Welle aufgezwungen.

[0019] Zur Sicherung der ebenen Lagerung der Auf-
nahmeform wird diese zweckmaRig auf elastischen Ele-
menten gelagert, deren Schwingungseigenschaften so
gewahlt werden missen, daR die Frequenzen der Ei-
genschwingungen sich im wesentlichen nicht mit den
durch die Welle induzierten Schwingungen Uberlagern.
Als elastische Elemente kommen vorzugsweise Federn
in Frage, insbesondere Gummi-, Luft- oder Stahlfedern,
aber auch elastische Schichten wie beispielsweise iso-
lierende Matten werden bevorzugt benutzt.

[0020] Zur Erzeugung der zu Ubertragenden Kréafte in
einer Reihe sind in einer vorteilhaften, einfach zu reali-
sierenden Ausfiihrung auf einer Antriebswelle entlang
der Ausbreitungsrichtung der Welle angeordnete Un-
wuchten vorgesehen. Durch die Rotation der Welle und
eine Anordnung entsprechend der oben genannten
Ausfiihrungen Ubertragen die Unwuchten in einer Reihe
nacheinander die von der Welle vermittelte Kraft aufden
Formboden und verformen diesen dabei elastisch.
[0021] Eine Ubertragung der Kraft kann z. B. zweck-
maRig erreicht werden, wenn die Antriebswelle aus ein-
zelnen, miteinander elastisch verbundenen Segmenten
besteht, jedem Segment eine Unwucht zugeordnet ist
und in jedem Segment als Mittel zur Kraftlibertragung
ein oder mehrere mit dem Formboden verbundene
Kopplungselemente zur Einleitung der Krafte in den
Formboden vorgesehen sind. Diese Kopplungselemen-
te kdnnen zum Beispiel mit den versteifenden Elemen-
ten quer zur Achse identisch sein. Durch die elastische
Kopplung der Segmente werden diese entsprechend
der Unwuchtbewegung aus der Rotationsachse der An-
triebswelle ausgelenkt, wobei Krafte in die Kopplungs-
elemente zum Formboden eingeleitet werden und die-
ser verformt wird. Durch die phasenverschobene An-
ordnung der einzelnen Unwuchten bildet sich eine Welle
aus, deren Wellenlange von der Phasenverschiebung
und dem Abstand der Segmente abhangt. Dabei kann
vorgesehen sein, die Frequenz der Welle wahrend des
Betriebs zu &ndern, wobei sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Welle entsprechend &ndert. Da in die-
ser Anordnung die zu Ubertragende Kraft von der Dreh-
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zahl abhangt, ist auch die Amplitude drehzahl- bzw. fre-
quenzabhangig, womit eine Anderung des Energieein-
trags realisiert werden kann. Weiterhin ist es moglich,
bei mehreren Reihen die Antriebswellen jeweils paar-
weise gegenlaufig synchron rotieren zu lassen. Auf die-
se Weise kdénnen die entstehenden horizontalen Krafte
leicht eliminiert werden und brauchen nicht oder nur ge-
ringfligig durch andere déampfende Konstruktionen auf-
gefangen zu werden.

[0022] In einer anderen, vorteilhaften Ausfihrung der
Erfindung sind als Mittel zur Kraftlibertragung auf einer
Antriebswelle entlang der Ausbreitungsrichtung der
Welle angeordnete Exzenter vorgesehen. Gegenlber
der Anordnung von elastisch gekoppelten Unwuchtseg-
menten hat diese Anordnung den Vorteil, dall die
Wegamplitude frequenz- und massenunabhangig ist,
wodurch die flexible Fertigung unterschiedlicher Bautei-
le mit unterschiedlicher Masse bei gleichem Eintrag von
Schwingungsenergie mdglich ist. Die geometrische
Form der Exzenter legt dabei die bei einer Frequenz ma-
ximal erreichbare Amplitude fest, die Frequenz kann
Uber die Drehzahl variiert werden. In einer vorteilhaften
einfachen Ausgestaltung stehen die Exzenter bei der
Rotation zumindest zeitweise in Kontakt mit dem Form-
boden, aber auch indirekte kraft- oder formschlissige,
dauerhafte Verbindungen sind denkbar, wobei erstere
weniger Larm verursachen.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften, besonders
larmarmen Ausflihrung sind zur Erzeugung der Krafte
und als Mittel zur Kraftiibertragung Piezoaktuatoren,
Hydraulikoder Pneumatikelemente vorgesehen, und
sind diese mit einer Ansteuereinrichtung zur zeitlich auf-
einanderfolgenden Krafteinwirkung auf den Formboden
verbunden.

[0024] Die Erfindung soll im folgenden an einem Aus-
fuhrungsbeispiel erlautert werden. In den dazugehdri-
gen Zeichnungen zeigt

Fig.1 die Gesamtansicht einer erfindungsgemafen
Vorrichtung und

Fig.2 die Ansicht einer mit Unwuchten versehenen
Antriebswelle.

[0025] Fig.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Vor-

richtung, mit der einem Formboden 1 die Bewegung ei-
ner Welle aufgepragt werden kann. Der Formboden 1
ist dabei auf elastischen Elementen 2 gelagert, die hier
als eine zusammenhangende Schicht ausgestaltet sind.
Diese Schicht wiederum ist mit einem Fundament 3 ver-
bunden, welches zur Aufnahme und Lagerung der ge-
samten Vorrichtung dient. Am Formboden 1 sind ver-
steifende Elemente 4 angebracht. Mit Unwuchten 5, die
auf einer Antriebswelle 6 angeordnet sind, werden die
zur Verformung nétigen Kréfte erzeugt und Uber die ver-
steifenden Elemente 4, die ebenfalls mit der Antriebs-
welle 6 verbunden sind und wodurch der Welle die Form
einer ebenen Welle aufgepragt ist, in den Formboden 1
eingeleitet.
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[0026] Fig.2 zeigt den Aufbau einer solchen, mit vier
Unwuchten 5 versehenen Antriebswelle 6. Die Unwuch-
ten sind dabei in gleichen Abstédnden zueinander so an-
geordnet, daR ihre Massenschwerpunkte sich jeweils
an anderen Stellen auRRerhalb der Rotationsachse be-
finden, jedoch regelmaRig, so da bei Rotation der An-
triebswelle 6 die Massenschwerpunkte der Unwuchten
5 nacheinander in gleichen Zeitabstanden ihren zum
Formboden 1 nachsten Punkt erreichen. Die Antriebs-
welle 6 besteht hier aus einzelnen, miteinander tber
Verbindungselemente 7 elastisch gekoppelten Seg-
menten, von denen jedem eine Unwucht zugeordnet ist.
Durch die elastische Verbindung der Segmente werden
diese entsprechend der Unwuchtbewegung aus der Ro-
tationsachse der Antriebswelle 6 ausgelenkt, wobei
Kréfte in die Kopplungselemente 4 zum Formboden 1
eingeleitet werden und dieser verformt wird. Durch die
phasenverschobene Anordnung der einzelnen Un-
wuchten 5 bildet sich eine Welle aus, deren Wellenlange
von der Phasenverschiebung und dem Abstand der
Segmente abhangt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verdichtung und Formgebung von
Gemenge, bevorzugt von Betongemenge, in einer
das Gemenge aufnehmenden Aufnahmeform, da-
durch gekennzeichnet, daB dem Boden der Auf-
nahmeform die Bewegung einer fortlaufenden
transversalen Welle aufgepragt wird, wodurch das
Gemenge verdichtet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Bewegung erzeugt wird, indem
in Bereiche des Bodens der Aufnahmeform, die in
vorgegebenen Abstanden zueinander liegen, peri-
odisch und jeweils um eine Phase zeitlich versetzt,
Kréfte zur elastischen Verformung der Bodenflache
eingeleitet werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Frequenz der
Welle im Bereich von 30 bis 150 Hz gewahlt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB Beschleunigungen
erzeugt werden, die im Bereich des Drei- bis Zehn-
fachen der Erdbeschleunigung liegen.

5. Anordnung zur Verdichtung und Formgebung von
Gemenge, bevorzugt von Betongemenge, umfas-
send

- eine Aufnahmeform, bei der zumindest der
Formboden (1) biegeweich gestaltet ist, zur
Aufnahme des Gemenges,

- eineoder mehrere parallel zu einer Achse unter
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dem Formboden (1) angeordnete Reihen von
je mindestens zwei miteinander verbundenen
Mitteln zur Kraftiibertragung in den Formboden
(1) zwecks elastischer Verformung desselben,
wobei

- die Mittel periodisch kraftiibertragend angetrie-
ben sind und alle Mittel mit der gleichen Periode
angetrieben sind, und

- die Kraftibertragung durch einander benach-
barte Mittel zeitlich fortschreitend erfolgt, wo-
durch dem Formboden (1) die Bewegung einer
fortlaufenden transversalen Welle aufgepragt
ist.

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen den Zeitpunkten maxima-
ler Kraftlibertragung je zweier Mittel eine Bezie-
hung besteht derart, dal der Betrag des Quotienten
aus der Differenz der Zeitpunkte maximaler Kraft-
Ubertragung und der Differenz der auf die Achse be-
zogenen Entfernung der Mittel zueinander mit dem
groRten ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange,
welche die Entfernung der Mittel zueinander ent-
lang der Achse nicht Uberschreitet, konstant und bei
verschiedenen Zeitpunkten fir alle Paare von Mit-
teln gleich ist, wodurch dem Formboden (1) die Be-
wegung einer fortlaufenden transversalen Welle
aufgepragt ist, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Kehrwert des Quotienten ist.

Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB am Formboden (1) in vorgege-
benen Absténden quer zur Achse den Formboden
(1) versteifende Elemente (4) angebracht sind, wo-
durch die Welle die Form einer ebenen Welle hat.

Anordnung nach Anspruch 5 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Aufnahmeform auf elasti-
schen Elementen (2), vorzugsweise auf Gummife-
dern, Luftfedern, Stahlfedern oder elastischen
Schichten, gelagert ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der zu
Ubertragenden Krafte in einer Reihe auf einer An-
triebswelle (6) entlang der Ausbreitungsrichtung
der Welle angeordnete Unwuchten (5) vorgesehen
sind.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Antriebswelle (6) aus einzelnen,
miteinander elastisch verbundenen Segmenten be-
steht, jedem Segment eine Unwucht (5) zugeordnet
ist und in jedem Segment als Mittel zur Kraftliber-
tragung ein oder mehrere mit dem Formboden (1)
verbundene Kopplungselemente zur Einleitung der
Krafte in den Formboden (1) vorgesehen sind.
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Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB als Mittel zur Kraft-
Ubertragung auf einer Antriebswelle (6) entlang der
Ausbreitungsrichtung der Welle angeordnete Ex-
zenter vorgesehen sind.

Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Exzenter zumindest zeitweise
mit dem Formboden (1) in Bertihrung stehen.

Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, da zur Erzeugung der
Krafte und als Mittel zur Kraftlibertragung Piezoak-
tuatoren, Hydraulik- oder Pneumatikelemente vor-
gesehen sind, und diese mit einer Ansteuereinrich-
tung zur zeitlich aufeinanderfolgenden Krafteinwir-
kung auf den Formboden (1) verbunden sind.
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