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Betonirakenteiden suunnittelussa kaytettavaa
betonin lujuutta kutsutaan suunnittelu- eli
nimellislujuudeksi f , (aiemmin ns. K-lujuus).

Suhteitus
N vk e Betonirakenteiden suunnittelussa kaytettava
yKasen betonin nimellislujuus perustuu arvosteluiassa
nomogrammilla 150 mm:n kuutioilla saatuihin koetuloksiin.

Esimerkiksi lujuusluokan C30/37 betonin
nimellislujuus on 37 MPa (MN/m?) 28
vuorokauden iassa, ellei siita poikkeavaa
arvosteluikaa ole erikseen mainittu




Betonimassan ja -rakenteen valmistuksessa esiintyy
vaihtelua ainesosien laadussa, olosuhteissa ja
tyonsuorituksessa.

e Taman vuoksi taytyy tavoitelujuuden olla nimellislujuutta
korkeampi riittavalla hajonnasta riippuvalla marginaalilla.

Nimellislujuus,

taVO |t€| UJ Uuu S’ Tqvmtglq.jflude//a.tark0|t.eta.\.a.\.n"t.yo"n alkfama taymtteena
pidettavaa betonin keskimaaraista puristuslujuutta.

SU hte |tu Sl UJ uus Betonin tavoitelujuus K, lasketaan kertomalla

nimellislujuus f,, tavoitelujuuskertoimella k, el
Kt — ka X kt

* k. on jatkuvassa valmistuksessa yleensa vahintaan 1,2.
Alkuvaiheen valmistuksessa tavoitelujuuskertoimen tulee
olla oleellisesti tata korkeampi.




Betonin koostumusta maaritettaessa betonille lasketaan ensin
suhteituslujuus K.. Suhteituslujuus saadaan kertomalla
tavoitelujuus (K.) suhteituslujuuskertoimella k eli

K, = k, x K,

N 188 E| | |S| UJ uu S, Suhteituslujuuskerroin k. lasketaan kaavalla
42,5

tavoitelujuus, ke =222
Su hte Itusl UJ UUS jossa N on sementin koestuslujuus betonin arvosteluidssa.

Sementin koestuslujuus varmistetaan yleensa sementin
toimittajalta. Jos sementin koetuslujuutta ei tunneta, sen
oletetaan olevan sama kuin sementin lujuusluokka.
Suhteituslomake on laadittu siten, etta kaytetyn sementin
koetuslujuudeksi oletetaan 42,5 MPa.




Sementin koestuslujuus N
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https://finnsementti.fi/laatuinfo/

Suhteituslujuus K, lasketaan siten kaavalla
Ks= fckxktxks

Sama kaava sanallisesti: nimellislujuus (eli K-
lujuus) kerrotaan tavoitelujuuskertoimella (joka
on yleensa 1,2), joka kerrotaan
suhteituslujuuskertoimella

Su hteitUSI uj uus  Suhteituslujuus ei ole betonista mitattavissa

oleva lujuus, vaan se on apusuure, jolla on
suhteitusnomogrammia hyvaksi kayttaen
mahdollista muuttaa tunnettua sementtia
kaytettdaessa tavoitelujuus (vesi+ilma)-
sementtisuhteeksi.




Ha rjoitus 1 1. Betonin nimellislujuus f, on 45 MN/m?.
Sementin koestuslujuus N on 42,5 MN/m?.

(erillisella
e ,F,)ape””.a) 2. Betonin nimellislujuus f_, on 45 MN/m?.
Maarita betonin Sementin koestuslujuus on 48 MN/m?.

tavoitelujuus ja
: : 3. Betonin lujuusluokka on C30/37. Betonin
20 htEItUSIUIUUS’ valmistukseen kaytetaan Paraisten Oiva

kun: -sementtia




Puristuslujuus MPa
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Sopivien kiviainesten valinta tapahtuu
rakeisuuskdyrén perusteella. Tavoitteen
saavuttamiseksi yhdistetyn kiviaineksen kayran
tulisi sijaita raja-arvokayrien valissa.

e Kun betonin maksimiraekoko eli kiviaineksen

Ra keiSU Ude N ylanimellisraja on 16 mm, noudatetaan
o katkoviivoilla olevia kayria
ohjearvot

* Maksimiraekoon ollessa 32 mm, noudatetaan
vhtenaisilla viivoilla olevia kayria.

e Lisaksi yhdistetyn kayran tulisi kulkea kussakin
tapauksessa erikseen maaritettavien
ohjelapaisyarvojen kautta.




4
J < 4mm #
e O

Ohjelapaisyarvot;

Lapaisyarvo %

55 —
rakeisuusohje -
Kiviaineksen 45 —
. . T ylanimellisraja n
Seulojen # 0,125 mm ja # 4 mm ohjelapaisyarvot , —g —
madritetdan rakeisuusohjeen avulla. 'S5 Ks 10— i
- e e L %3 <0.125mm# _ 55 40 —
* Ohjelapaisyarvoja pidetaan kiintopisteina, jotka %5 Laosiovame % Jv 16 -
1]
toteutuessaan antavat tehokkaan lopputuloksen 4 paisy — 50 20— ]
varsinkin betonin lujuuden ja taloudellisuuden 20 0 T _
kannalta —+ 30 a2 —
: 2
A : : . : f 40 40 ] %
e Talloin keskisuuret rakeet ja betonin hienoainekset —— 50 ] ? -
ovat parhaassa mahdollisessa tasapainossa. ¢ —| o] -
6 L 30 — .
— 90 —
7 0
g8 [ 20 T -
9 T |
— 10
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Ohjelapaisyarvot;
rakeisuusohje

Ohjearvojen maaritysta varten tulee tuntea
kaytettavan kiviaineksen maksimiraekoko eli

ylanimellisraja ja betonin suhteituslujuus K..

Kiviaineksen ylanimellisraja on sen seulan
todellinen tai otaksuttu silmakoko, jonka
kohdalla lapaisyarvo on 95 %. Koska yhdistettya
kiviainesta ei tunneta, joudutaan suurin raekoko
arvioimaan suhteituksessa mukana olevan
karkeimman osakiviaineksen avulla. Tall6in
ylanimellisrajaksi arvioidaan se seulan
silmakoko, jonka kohdalla karkeimman osa-
kiviaineksen lapaisyarvo on 90 %. Yhdistetyn
kiviaineksen 95 %:n lapaisyarvoa vastaava
raekoko tulee tarkistaa, kun kiviainesten
vhdistaminen on suoritettu.
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<4dmm #

Lapaisyarvo %

55
50
98
BETONIN KOOSTUMUS
Rakentaja | Rakennusty®
Rakenneosat
Betonin luokka ja nimellislujuus | Sementti Suurin raekoko Lisaaineet
Tavoitenotkeus sVB Sepelid %
Tavoitelujuus MN/m? Tavoitepainuma mm Rakeisuusluku H Annostus
Suhteituslujuus MN/m? Tavoitelevidméa mm lImamaara dm®/ m®
Kiviainekset Humus | Liete Rakeisuus H
Tunnus 0,125]1 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64
a [ hiekka 0/1 26 70 85 95 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 876
b | hiekka 0/8 1 4 10 20 35 60 95 100 | 100 | 100 | 525
c |sepeli 4/32 0 0 1 2 2 5 20 | 40 | 90 | 100 | 260
d
e
Kiviainesten a %
yhdistdminen b %
c %
d %
e %
Yhdistetty kiviaines
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Betonin lujuusluokka on C30/37. Betonin
- valmistukseen kdytetdan SR sementtid (N = 55 MN/m?)
Harjoitus 2 ja alla olevia kiviaineksia:

CIINEIE

BETONIN KOOSTUMUS

I O I I l a k ke e I I a ) Rakentaja | Rakennustyd
Rakenneosat
e as . .o Betonin luokka ja nimellislujuus | Sementti Suurin raekoko Lisdaineet
Tavoitenotkeus sVB Sepelid %
a a r I a Tavoitelujuus MN/m? Tavoitepainuma mm Rakeisuusluku H Annostus
Suhteituslujuus MN/m? Tavoiteleviama mm llmamaéara dm® / m®
S u h te Itettava n Kiviainekset Humus | Liete Rakeisuus H
Tunnus 0,1251 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64
bEtOnIn # O 125 mm a | hiekka 0/1 26 | 70 | 85 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 876
) b |hiekka 0/8 1 4 10 20 35 60 95 100 | 100 | 100 | 525
. c |sepeli 4/32 0 0 1 2 2 5 | 20 | 40 | 90 | 100 | 260
Ja #4 mm d
[ ] [ ] e
ohjelapaisyarvot: T
. yhdistdminen b %
c %
d %
e %
Yhdistetty kiviaines
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Ks=1,2*37*42,5/55 =34

b A
9 < 4mm #

Lapaisyarvo %
5 —
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Kiviaineksen )45
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Rakeisuuden ohjearvot

Q 1 2 S 10 20 40 50 100 mm#
100 Cﬁﬂ llisrrll] 1 B0 B G R0 R

L apaisyarvo

A 1% 312: 44 128 mm #



Runkoaineen
vhdistaminen

Betonissa olevan sementtiliiman tarpeen
pienentamiseksi runkoaineen rakeisuus on
valittava siten, etta saadaan mahdollisimman
tiiviisti sulloutuva runkoaines = pienet rakeet
tayttavat suurempien rakeiden valit.

Yhdistetyn runkoaineen tulisi kulkea betonin
koostumuslomakkeen kuvassa olevien raja-
arvokayrien valissa. Rakeisuuskayran on oltava
mahdollisuuksien mukaan raja-arvokayrien
muotoinen ja sen on lisaksi kuljettava
ohjelapaisyprosenttien kautta
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Esimerkki harjoitus 2 pohjalta:
Betonin lujuusluokka C30/37.

BETONIN KOOSTUMUS

Rakentaja | Rakennustyd
Rakenneosat
Betonin luokka ja nimellislujuus | Sementti Suurin raekoko Lisdaineet
Tavoitenotkeus sVB Sepelia %
Tavoitelujuus MN/m? Tavoitepainuma mm Rakeisuusluku H Annostus * <4mm #
Suhteituslujuus MN/m? Tavoitelevidma mm limamaéra dm?/ m? Lapaisyarvo %
55 —
Kiviainekset Humus | Liete Rakeisuus H o E
Tunnus 0,125|I 025 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64 -
a | hiekka 0/1 26 70 85 95 100 100 100 100 100 100 876 Kvisinoksen 45—
b |hiekka 0/8 1 4 | 10 | 20 | 35 | 60 | 95 | 100 | 100 | 100 | 525 o ?:(4 MPpPa mEEER
)6 s | ]
c |sepeli4/32 0 0 1 2 2 5 20 | 40 | 90 | 100 | 260 % <012smmi 55 | 10 w0 -
%2 Lapaisyarvo % [ 16 7’
d g
e /L
Kiviainesten a % .
yhdistdminen b % ]
0/0 :\ 7] __
% 5 i
e % _
Yhdistetty kiviaines |

Lyo125= 47 hya = 38



Runkoaineen yhdistaminen

Muodostetaan yhtalot, merkitaan runkoaineiden osuuksia
tunnuksilla a, b ja c:

0,125 mm lapaisyarvo=a X 26+ b X1+ c X 0 =4,7
4 mm lapaisyarvo=a X 100+ b X 60+ ¢ x5 = 38

at+b+c=1 (=100 %)

18



Kokeillaan eri arvoja:

a 0,10

b 0,41

C 0,49
Yhteensa 1,00

TULOS
Lapaisy 0,125 mm 26 *a + 1 *b + 0 *c= 3,01
Lap&isy 4 mm 100 *a+ 60 *b + 5 *c = 37,1
0,10 + 0,41 + 0,49 = 1

TAVOITE

4,7

38
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Runkoaineen yhdistaminen

BETONIN KOOSTUMUS

Rakentaja | Rakennusty®
Rakenneosat
Betonin luokka ja nimellislujuus | Sementti Suurin raekoko Lisdaineet
Tavoitenotkeus sVB Sepelid %

Tavoitelujuus MN/m? Tavoitepainuma mm Rakeisuusluku H Annostus
Suhteituslujuus MN/m? Tavoitelevidméa mm lImamaara dm®/ m®
Kiviainekset Humus | Liete Rakeisuus H
Tunnus 0,125]1 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64
a [ hiekka 0/1 26 70 85 95 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 876
b | hiekka 0/8 1 4 10 20 35 60 95 100 | 100 | 100 | 525
c |sepeli 4/32 0 0 1 2 2 5 20 | 40 | 90 | 100 | 260
d
e
Kiviainesten al ‘%\
yhdistdmin b %

c %

d %

e %
Yhdistetty kiviaines
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BETONIN KOOSTUMUS

Rakentaja | Rakennustyd
Rakenneosat
Betonin luokka ja nimellislujuus | Sementti Suurin raekoko Lisaaineet
C30/37 Tavoitenotkeus sVB Sepelid %
Tavoitelujuus MN/m? Tavoitepainuma mm Rakeisuusluku Annostus
Suhteituslujuus MN/m? Tavoitelevidma mm llmaméaara dm3/ m?
Kiviainekset Humus | Liete Rakeisuus H
Tunnus 0,125 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64
a |Hiekka 0/1 26 70 85 95 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 876
b | Hiekka 0/8 1 4 10 20 35 60 95 100 [ 100 | 100 | 525
c | Sepeli 4/32 0 0 1 2 2 5 20 40 90 100 | 260
d
e
Kiviainesten al| 17 %| 44 (119|145 (16,2 | 170|170 { 17,0 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 149
yhdistdminen  p1 34 %| 0,3 | 1,2 | 31 | 62 | 109 | 186 | 29,5 | 31,0 | 31,0 | 31,0 | 163
c| 52 %| 0,0 0,0 0,5 1,0 1,0 26 [ 10,4 | 20,8 | 46,8 | 52,0 | 135
d %
e % ~\
Yhdistetty kiviaines 4,7 | 131 (18,1 | 23,4 | 289 | 38,2 | 56,9 | 68,8 | 94,8 [100,0 | (447)
N

RAKEISUUSLUKU H
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a)

Suhteituksen kulku

0,125 ja 4 mm:n ldpdisyarvojen ohjearvot

”Betonin suhteitus” -lomakkeelta saadaan ohjearvot runkoaineen 0,125 ja 4 mm:n
lapaisyarvoille, kun tunnetaan (on laskettu) suhteituslujuus K, ja suurin raekoko.

b) runkoaineen yhdistiminen

Erillinen esimerkki/harjoitus

23



Suhteituksen kulku jatkuu

Kaytetaan ”Betonin suhteitus” -lomaketta.

1)  Piirretdaan tunnetun rakeisuusluvun
kohdalta pystysuora viiva, kunnes
tormataan haluttuun notkeuteen.

2) Jatketaan vetamalla vaakasuora viiva,
kunnes vastaan tulee tunnetun
sepeliprosentin (murskattu kiviaines, runkoaineen
vhdistamisesta) pystyviiva.

3) Piirretaan vinoviivojen suuntaista suoraa,
kunnes saavutetaan lasketun suhteituslujuuden
pystyviivalle. Jos suhteitusluuus K, < 30 MN/m?, kdytetaan
arvoa 30 MN/m?.

24



4)

5)

jatketaan vaakasuoraan, kunnes téormataan
oletetun ilmamaaran pystyviivalle, josta
edetaan vinoviivojen suuntaisesti
“vesi+ilmaa” -asteikolle.

asteikon "vesi+ilma” -piste yhdistetaan

viivalla nomogrammilla olevaan laskettuun
suhteituslujuuteen.

25



BETONIN SUHTEITUS

Vettd + ilmaa
80 60 40 20 O B0 60 40 dmaim3
350 400 450 500 550 600 650 <30 40 50
RN NN NN SN N W . S | L 1 260
/ [ o250 Kiviaines
/ / - 1500 __
240 i
é / ? [ 230 1
/ Jé i%
210mm >
150mm,” 90 (M /
5%
90mm / / |
/S-pé/}‘rc
40mm
5sVB.~| / ]
10sVB / /
% = I
20sVB / - S
— 140 2100 |~
40sVB — -+
- — 800
rrrrprrerryprrreprerreprrrerrrrd | I | | 4 1 | 130 ¢ —
350 400 450 500 550 600 650 <3040 50 4
RekeisuusiokuH =447 80 60 40 20 O 80 60 40 20 2200 -
- ) Ks MN/m2
Sepeli % limam&ara dm3/m3

600 -

250

200

150

Sementti

kg/m3 dm3/m3 kgim 3 dm3m3

—T 200

Suhteitetaan edellinen
esimerkkibetoni K, = 34

s %
Tavoitepainuma 90 mm &
o)
llmaa 2 % £ og
£
F
& <
o, S
¢ S
&
5:? &3\3
&
< dmm #
Lapaisyarvo %
55 —
50 —
Kiviaineksen 45 —
ylanimeliisraja 7
—8 B
107 R
Y3 <0125mm# __ 55 40 —
%2 Lapsisyarvo % [ l —16 ]
7 [ 50 20 7 i
0 |
. L 30 a2
— a0 40— 35
4 T 50 _| -
¢ T 70 T ]
6 ~ 30 - —
C 90 —
7 _: 30 .
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6)

7)

“runkoaine” ja "sementti” -asteikoilta luetaan edellisessa

kohdassa piirretyn suoran leikkauspisteista runkoaineen ja
sementin maarat.

Siirretaan ainemaarat “Betonin koostumus” -lomakkeelle.

vesimaard = (Voo + Vima) = Viima

27



BETONIN SUHTEITUS

Vettd + ilmaa
80 60 40 20 0 8 60 40 20 -
350 400 450 500 550 600 650 <30 40 50
v e b b b perea o ol | L 1 260
/ — Kiviaines Sementti
250 3 33 3 g 3/ 3
— kg/im* dm~/m* kg/m < dm ~/m
= 1500 __ 200
— 240 600 |
/ / - J -+ 190
— 230 1 7
— 550 _| 180
/ / / - 1600 | .
— 220 T .
/ / - T 500 —
202 dm3/ m3 _ -~ 180
KT B /1 / T T
210mm — 650 150
/ 450 _|
150mmt” 90 M / 140
— 5%
90mm )
/S-p@)’fc
40mm /
5sVB.~| / ]
10sVB N
150 _
20sVB / — T 1
— 140 2100 1%
40sVB — -1
- ——800 T
rrrrprrergrrreprerreprrrerrrrrd | | | 4 1 | 130 ¢ _ 200 __
350 400 450 500 550 600 650 <3040 50 4 ] o
RekeisuusiokuH =447 80 60 40 20 O 80 60 40 20 2200 - T 4
= ) Ks MN/m2 T
Sepeli % limam&ara dm3/m3 4 s0
150
7
"7
7o

™ —7202-20= o

Suhteitetaan esimerkkibetoni Ks = 34
Tavoitepainuma 90 mm
llmaa 2 %

vesimaara = °
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%
o
@ < dmm #

Lapaisyarvo %
55 —
50 —
Kiviaineksen 45 —
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Aineosat Suhteitusseos Kiviaineksen vesipitoisuus Tydseos ANNOS
kg/m3
kg/m3 % Kiintotiheys | dm3/ms3 kg/m3 kokonais | absorboi- | vapaa vapaa —m
(dm3 / m?3) Mg/m3 % tunut % % kg
sementi | 29 310 | 95 | 296 |[----o [-rmemen [ oemees | oo
Kiviaines (95) a 17 2,68 119 319 .
Vapaa vesi = S
1882 [b 31 | 2,68 | 218 | 584 kokonais % -
c 52 3,00 | 365 | 1095 absorboitunut %
(702) d
_________ e
vesl 182 | — 1,00 | 182 | 182 |||
ma | (20) | ----mmmmn | o 7 I el el el el B
(N YTy 0 [ — 1000 | 9 476 | === | =-mmor [ oomeeee [ 2oee
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Lopullinen vesimaara

Kun runkoainefraktioiden kosteuspitoisuudet tunnetaan, voidaan
niiden sisaltamat vesimaarat laskea. Runkoainefraktioiden sisaltamista
kokonaisvesimaarista (%) vahennetaan absorboitunut osuus (%),
jolloin saadaan tehollinen vesimaara (%), joka lasketaan yksikoksi (kg).
Runkoainefraktioiden sisaltamat teholliset vesimaarat lasketaan
vhteen ja tama summa vahennetaan seokseen lisattavasta
vesimaarasta. Runkoainemaaria lisataan vastaavasti niiden sisaltaman
tehollisen vesimaaran painon verran.
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Esimerkki

Aineosat Suhteitusseos Kiviaineksen vesipitoisuus Tyoseos | ANNOS
kg/m?
kag/m@ % Kiintotiheys | dm?/ m? kg/m? kokonais | absorboi- | vapaa vapaa —m
(dm? / m?) Mg/m? o, funut % o kg
semeti | 296 310 | 95 | 296 — -
Kiviaines | (95) |a 17 2,68 119 319 37 0.9 28 893 | 327.9 319 kg +8,93 kg =
1882 b 31 268 | 218 | 584 > 327,9kg
~ 57 3.00 365 | 1095 Vapaa vesi = kokonais % - absorboitunut %
702) [d
_________ e \
Ve 82 | — 1 100 | 182 | 182 - \
L I J [y pe— 20 |- e X
vhteensa | 2357 | - | -=--————- 1000 | 2 476 - - \

\

0,028 * 319 kg = 8,93 kg
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ltsenainen suhteitusharjoitus

* Harjoitukset jaetuilla lomakkeilla
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