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Die Rohdichte des Betons

Bedeutung der Rohdichte. Berechnete und gemessene Werte. Verdande-
rungen. Einflusse.

Beton ist ein heterogenes, zusammengesetztes Material. Seine leicht
unterscheidbaren Hauptbestandteile sind Zuschlagspartikel und
Zementstein. Zur Beschreibung der Rohdichte des Betons zieht man
die entsprechenden Daten dieser Komponenten in Betracht und be-
urteilt die allfalligen Hohlraume und Kapillarporen, die mit Wasser,
Wasserdampf oder Luft gefllt sind. Das sind grundlegende Grossen,
die alle einen betrachtlichen Schwankungsbereich aufweisen und
deshalb kann das Raumgewicht des Betons selber keine feste Grosse
sein, wie wir dies fur die meisten Stoffe gewohnt sind.

Die Rohdichte des Betons andert sich in den verschiedenen Entwick-
lungsphasen. Sie ist bei Frischbeton hoch, erreicht in den ersten
Wochen ein Minimum und steigt mit zunehmender Erhartung wieder-
um langsam an. Zur Berechnung der Frischbeton-Rohdichte kann fol-
gende Formel angewandt werden:
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R; = Rohdichte des Frischbetons

= Gewicht des Zementanteils
Z = Gewicht des Zuschlaganteils
W = Gewicht bzw. Volumen des Wasseranteils
s = Rohdichte des Zementes
s, = mittlere Rohdichte des Zuschlagmaterials
P = Volumen der Lufteinschllsse



2 Der Zahler dieses Bruchs, C + W + Z, ist gleichbedeutend mit der
Mischrezeptur des Betons. Es ist Ublich, diese Angaben pro 1 m®
Beton zu machen und damit ergibt sich aus der Gleichnung die be-
kannte Formel fur die Stoffraumrechnung (s. CB 65/23):
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Mit dieser Formel lasst sich die Zusammensetzung einer Beton-
mischung wie folgt berechnen:

Beispiel: vorgegebener Zementgehalt = 320 kg/m®

Grunddaten: — s, =3,1 g/ccm
- 5, =2,65g/ccm
— Wasseranspruch des Zuschlaggemisches fiir
plastische Konsistenz: 155 |/m®
— P =151/m® (Mittelwert)

Rechnung: kg /
Zement: 320 ——> 9:%0 —> 103
Wasser: 155 . 155
Zementleim: 475 258
Lufteinschlusse: 15
273
Zuschlag: 1927 «— 265727 727
2402 1000

Das Raumgewicht dieses Frischbetons betragt somit
2402

= 2,402 kg/|
1000 se

Zur Rechnung noch folgende Bemerkungen:

— betr. s;: Die Rohdichte des Portlandzementes angegeben mit
3,1g/ccm ist ein allgemein anzunehmender Durch-
schnittswert mit gentgender Genauigkeit.

— betr. s,: 2,65 g/ccmist ein Mittelwert fur gemischtes Rundmaterial.
Fur genaue Berechnungen muss die Zahl mit einem Py-
knometer bestimmt werden (s. CB 62/3 oder U. Trub,
Baustoff Beton, 2. Auflage, Wildegg 1979).



3 — betr. W: Der Wasseranspruch des Zuschlages ist abhangig von
der Kornabstufung (Siebkurve). Die Zahl 155 I/m?® ist eine
Schatzung fur die Kornabstufung gemass Fullerkurve
0—-32 mm.

— betr. P: Jeder Beton enthalt eingeschlossene Luft, in der Regel
zwischen 10 und 20 1/m? bei plastischer und 20—40 |/m?®
bei steifplastischer bis erdfeuchter Konsistenz. Die Zahl
151/m® gilt als Mittelwert fiir einen durch Tauchriittler
normal verdichteten plastischen Beton.

Aus der Beurteilung der Stoffraumrechnung geht hervor, dass damit
die gewichtsmassige Betonzusammensetzung der Grossenordnung
nach gut ermittelt werden kann. Zur Erzielung optimaler Eigenschaf-
ten erfahrt die Mischung meistens noch kleine Korrekturen und die
genaue Zementdosierung kann dann erst durch Nachrechnung auf-
grund der endgultigen Rezeptur ermittelt werden:

(Beispiel)
Mengen pro
Mischung pro m® prom® + L*)
kg I kg i kg I
PC 126 40,6 309,6 99,8 304,9 98,3
Wasser 61 61,0 149,9 149,9 1477 1477
Zuschlag 810 3056 1990,2 750,3 1960,3 739,0

997 407,2 2449,7 1000,0 24129 985,0
*) mit 15| Luft pro m®

Zementdosierung: 309,6 bzw.304,9 kg/m?®
Beton-Rohdichte: 2,450 bzw. 2,413 kg/I

Das Rechnungsbeispiel zeigt, dass der Lufteinschluss, dessen
Grossenordnung man nur abschatzen kann, die Angabe des Raum-
gewichtes und des Zementgehaltes des Betons um mehrere % verun-
sichern kann.

Um die Rohdichte eines Betons zu bestimmen, mussen von einem
grosseren kompakten Probestuck (4—10kg) Volumen und Gewicht
bekannt sein. Zur Bestimmung des Volumens wagt man eine wasser-
gesattigte Probe in normaler Weise und anschliessend unter Wasser
(Abb. 1). Die Differenz der beiden Wagungen entspricht dem Auftrieb
im Wasser und damit dem Rauminhalt. Das Gewicht fur die Roh-
dichtebestimmung ermittelt man demgegenuber am vollstandig aus-
getrockneten Probestuck. Die Rohdichte des Betons ergibt sich somit
mit folgender Formel:
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Abb. 1 Bestimmung des Volumens eines Probekorpers durch Wagung an der Luft und unter Wasser.

v=G-G s = spezifisches Gewicht der Eintauchfllissigkeit, bei Wasser = 1,00 g/ccm
Sy
G
R - 9
G, - G; ccm
St

R = Rohdichte der Betonprobe

G = Gewicht der ausgetrockneten Betonprobe
G, = Gewicht der wassergesattigten Betonprobe an der Luft
G; = Gewicht der wassergesattigten eingetauchten Betonprobe

s; = Spezifisches Gewicht der Eintauchflissigkeit
s; fur Wasser =1 g/ccm

Der Zementgehalt eines Betons kann nicht nur berechnet, sondern
auch durch chemische Analyse bestimmt werden. Dabei pulverisiert
man die Probe und ermittelt deren Gehalt an I6slicher Kieselsaure, die
ihrerseits auf die vorliegende Menge Portlandzement schliessen lasst.
Das Resultat wird wie Ublich in kg/m® Beton angegeben. Vor der
Zerkleinerung muss deshalb die Rohdichte der Betonprobe bestimmt
werden, um damit deren Volumen berechnen zu kdnnen.

Die Zementgehaltsbestimmung, die an sich recht zuverlassige Ergeb-
nisse zeitigt, kann zu widerspruchlichen Ergebnissen fuhren. Sie zeigt
einmal gegenuber dem Sollwert aus der Stoffraumrechnung ein zu
kleines Resultat an, weil die Rohdichte der abgebundenen und aus-
getrockneten Probe erheblich kleiner ist als diejenige des Frisch-
betons. Die Fehlanzeige liegt in der Regel zwischen 2 und 5 %. eine
weitere Unstimmigkeit kann eintreten, indem die gefundenen Zement-
gehalte mit zunehmendem Alter des Betons ansteigen. Der Grund
dafur ist eine geringe Zunahme der Rohdichte, die so lange anhalt,
bis der Zement vollstandig durchhydratisiert ist. Die Anderung betragt
im ersten Jahr in der Regel etwa + 2 %.

Zementleim bzw. abbindender Zementstein im Beton hat eine Roh-
dichte von 1,8—1,9 g/ccm. Er ist erheblich leichter als das Zuschlags-
material (s. Rechnungsbeispiel). Daraus konnte man schliessen, dass
das Raumgewicht des Betons einen guten Indikator fur die Zement-
dosierung und fur die Betonqualitat ware. Das ist aber nicht der Fall.
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Abb. 2 Rohdichten von Zuschlag-Zementleimgemischen mit angemessenen Wasserzementwerten, ohne
Berucksichtigung allfalliger Hohlraume. A = Beispiel mit normalem Zuschlagsmaterial, L = Beispiel mit
Leichtzuschlag. Der senkrechte Streifen markiert die Ublichen Betonmischungen.

Abb. 3 zeigt, wie wenig sich diese Grosse im Bereich der (blichen
Zementdosierungen andert. Die moglichen Lufteinschlisse haben
einen etwas grosseren Einfluss. Die Betonrohdichte ist deshalb ein
Qualitatszeichen hinsichtlich der Verdichtung eines Betons oder im
Extremfall hinsichtlich einer ungeeigneten Kornabstufung mit starkem
Mangel an feinen Anteilen. Bei Leichtzuschldgen sind die Verhalt-
nisse ahnlich, aber umgekehrt. Mit steigender Zementdosierung
nimmt die Rohdichte zu (Abb. 2).

Die Isolationsfahigkeit von Materialien ist zu einem guten Teil von
ihrem Raumgewicht abhangig. Je leichter der Beton, desto besser ist
seine Warmedammung und je schwerer, desto besser die Luftschall-
dampfung.
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Abb. 3 Berechnete Rohdichten von Betonmischungen. A = Frischbeton mit normalem Zuschlag ohne
und (B =) mit Lufteinschlussen. L = Frischbeton mit Leichtzuschiag.

Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfugung die
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