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Metalliohutlevysandwich-elementtien
suunnittelu
Paavo Hassinen
paavo.hassinen@hut.fi

1 Tuotteet ja käyttökohteet
Metalliohutlevypintaiset sandwich-elementit
koostuvat tyypillisesti kolmesta kerroksesta;
kahdesta pintakerroksesta ja ydinkerroksesta.
Pintakerrokset kiinnitetään ydinkerrokseen lii-
maamalla tai ydinkerros kiinnittyy pintakerrok-
siin valmistusprosessin aikana. Pintakerrokset
voivat olla sileitä tai vain lievästi profiloituja, jol-
loin ne muodostavat kalvomaisen pintakerroksen
ja rakenteena ottavat vastaan vain veto- ja puris-
tusjännityksiä. Pintakerrokset voivat olla myös
voimakkaasti profiloituja, muotolevyn tyyppisiä
rakenneosia, jolloin pintakerrosten omalla tai-
vutusjäykkyydellä ja taivutuskestävyydellä on
merkitystä sandwich-elementin teknisen toi-
minnan kannalta.

Yleisin pintakerrosmateriaali on paksuudel-
taan 0,5–0,8 mm oleva kylmävalssattu te-
räsohutlevy, joka on suojattu sinkkipinnoitteel-
la. Levyn sisäpinta on lisäksi suojattu pohja- ja
taustamaalilla ja ulkopinta maalipinnoitteella.
Teräspintakerrokset valmistetaan nykyään lä-
hes aina rakenneteräksestä, jonka eri lajien myö-
törajat ovat välillä 220–550 N/mm2 /SFS-EN
10147, SFS-EN 10214, SFS-EN 10215/. Levyn
metallinen korroosiopinnoite voi olla sinkkiä tai
koostua sinkki-alumiiniseoksesta.

Sandwich-elementtien pintakerroksina käy-
tetään myös ruostumatonta teräsohutlevyä sekä
alumiiniohutlevyä, jotka levyt korroosiotekni-
seltä kannalta eivät tarvitse pinnoitteita /SFS-
EN 10088-2, SFS-EN 485-2/. Myös kupariohut-
levyistä on valmistettu sandwich-elementtien
pintakerroksia /SFS-EN 1172/. Metalliohutle-
vyjen ohella ja rinnalla pintakerroksina käyte-
tään puupohjaisia levyjä kuten vaneria ja lastu-
levyä. Lastu- ja kipsilevyjä on käytetty myös
neljäntenä ja viidentenä pintakerroksena metal-
liohutlevyn ja ydinkerroksen välissä suojaamas-
sa solumuovia olevaa ydinkerrosta tulipaloti-
lanteessa. Myös ohuita kuitubetonilevyjä on ke-
hitetty sandwich-elementtien pintakerroksiksi.
Asuinrakennuksissa tyypillisten paksukuoristen
sandwich-elementtien betonikuoret on kiinni-
tetty toisiinsa ydinkerroksen läpi ansasraken-
teilla. Näille elementeille jäljempänä esitetyt

laskentakaavat eivät rakenteen erilaisen toimin-
tatavan vuoksi kaikin osin sovellu.

Rakennusteollisuudessa kevyiden sandwich-
elementtien ydinkerroksina käytetään umpi-
soluisia solumuoveja, joista tunnetuimmat ovat
solupolyuretaani (PU) ja solupolystyreeni (EPS).
Polyuretaani on maailmalla yleisimmin käytetty
ydinkerrosmateriaali, johtuen sen soveltuvuu-
desta pitkälle kehittyneeseen automaattiseen
valmistusprosessiin, jossa PU-vaahto ruiskute-
taan valmiiksi profiloitujen pintakerrosten vä-
liin. Paisuessaan vaahto täyttää pintakerrosten
välisen tilan ja kiinnittyy liiman lailla kiinni pin-
takerroksiin. Valmistustekniikan vuoksi PU-
ytimisten elementtien pintakerrokset voidaan
varsin vapaasti muotoilla, ne voivat olla sileitä,
lievästi tai hyvinkin voimakkaasti profiloituja.
PU-solumuovin tiheys ja mekaaniset ominaisuu-
det vaihtelevat elementin paksuussuunnassa. PU-
solumuoviydin on lievästi ei-isotrooppinen.
EPS-ydinkerrokset valmistetaan tavallisimmin
leikkaamalla ne paisutetuista EPS-blokeista oi-
keaan muotoon ja mittoihin ja liimaamalla pinta-
kerrokset kiinni valmiiseen ydinkerrokseen. EPS-
ydinkerroksia voidaan aineominaisuuksiltaan
pitää isotrooppisina. EPS-solumuovien samoin
kuin nykyään myös PU-solumuovien valmis-
tuksessa käytettävät ponnekaasut ovat freonitto-
mia, siten eivät ole haitallisia ilmakehän ot-
sonikerrokselle. Muita lähinnä laiva- ja kulje-
tusvälineteollisuudesta tunnettuja ydinkerros-
materiaaleja ovat suulakepuristettu solupolysty-
reeni (XPS) ja PVC-solumuovi, jotka molem-
mat kiinnitetään liimaamalla pintakerroksiin.
Uusi kehitysvaiheessa oleva rakennustuotteiden
ydinkerrosmateriaali on fenolisolumuovi (PF),
joka kiinnitetään liimaamalla pintakerroksiin.

Rakennusteollisuudessa nykyisin tunnetut
villaydinkerrokset valmistetaan ns. rakenteelli-
sesta villasta, jossa villan kuitusuunta on käänet-
ty kahden toisiinsa vastaan kohtisuoran akselin
ympäri 90�. Optimoidun kuitusuunnan avulla
sandwich-palkkeina toimivien elementtien leik-
kausjäykkyys ja -kestävyys on saatu kasvatettua
ratkaisevasti suuremmaksi verrattuna element-
tiin, jossa tavanomaisen eristevillalevyn pintoi-
hin on liimattu pintakerrokset. Valmistustavasta484R
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johtuen rakenteelliset villaydinkerrokset ovat
voimakkaasti suuntautuneita. Sandwich-elemen-
tin ominaisuuksien riippuvuus villaydinkerrok-
sen kuormitussuunnasta on otettava huomioon,
jos elementtien laattavaikutusta käytetään hy-
väksi. Villa-elementeille ilmoitetut mekaanis-
ten ominaisuuksien arvot pätevät tavallisesti sil-
loin, kun elementtiä tarkastellaan kahden tai
useamman tuen päällä olevana sandwich-palk-
kina. Pienestä sideainemäärästä johtuen mine-
raalivilloja voidaan käytännössä pitää palamat-
tomina aineina, josta syystä villaytimiset ele-
mentit ovat laajentaneet sandwich-elementtien
käyttöaluetta kohteisiin, mm. osastoiviin seiniin
ja kattoihin, joille asetetaan korkeita palonkes-
tävyysvaatimuksia. Tunnetuin ja yleisin villa-

ydinkerrosmateriaali on kivivilla, joka kuidute-
taan korkeassa lämpötilassa luonnon kivestä.
Viime vuosina markkinoille on tullut myös lasi-
villaa olevalla ydinkerroksella varustettuja ele-
menttejä. Lasin pääraaka-aineet ovat kvartsi-
hiekka, sooda ja kalkki. Lasivillassa on mukana
myös kierrätyslasia.

Tulipalotilanteen varalta verhoaville sand-
wich-elementeille asetetaan tavallisesti vaati-
muksia osastoivuutta kuvaavan E-luokituksen
sekä eristävyyttä kuvaavan I-luokituksen avul-
la. Kivivillaytimisillä elementeillä voidaan
päästä jopa korkeimpaan osastoivan seinän pa-
loluokkaan EI240. Rakenteen kestävyyttä tuli-
palossa kuvataan R-luokituksella. Ohutkuori-
nen sandwich-elementti menettää kuormankan-

Metalliohutlevysandwich-elementtien suunnittelu

485

a)

b)

Kuva 1. Sandwich-elementtien poikkileikkaukset ja merkinnät, a) ohutkuorinen ja b) paksukuorinen
sandwich-palkki. Liimaamalla valmistettuja elementtejä kuten EPS- ja villaytimisiä elementtejä
voidaan tyypillisesti tarkastella ohutkuorisina elementteinä. Monet PU-ytimiset elementit on varus-
tettu voimakkaasti profiloiduilla pintakerroksilla ja ne on mitoitettava paksukuoristen sandwich-palk-
kien teoriaa käyttäen.
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tokykynsä toisen pintakerroksen irrotessa tai
myötäessä tulipalossa. Kuormankantokykyä
voidaan kasvattaa kytkemällä peräkkäisten ele-
menttien pintakerrokset toisiinsa ja rakenteen
päässä tukirakenteisiin siten, että yksi pintaker-
ros voi muodostaa jännitetyn köyden ja kantaa
elementin omapainon köysivaikutuksen avulla.
Sandwich-elementin profiloitu pintakerros tai
tasaiseen pintakerrokseen kiinnitetty muotolevy
voivat myös kantaa elementin omapainon palk-
kirakenteen tavoin tulipalotilanteessa.

Lisää tietoa sandwich-elementtien pinta- ja
ydinkerrosmateriaalien ominaisuuksista löytyy
mm. kirjasta /Lightweight sandwich constructi-
on 2001/.

Sandwich-elementeillä saadaan aikaan sa-
malla kertaa lämpöä eristävä, tiivis ja kantava
verhousrakenne. Massaltaan kevyiden sand-
wich-elementtien asennustyö on kehittyneiden
pontti- ja kiinnitysjärjestelmien ansioista selke-
ää ja suoraviivaista. Asennustyössä pitää kui-
tenkin ottaa huomioon elementin ja sen ohuiden
pintakerrosten vaurioitumisherkkyys. Sand-
wich-elementtien käyttökohteita ovat olleet eri-
tyisesti varasto-, teollisuus-ja toimistorakennus-
ten mutta myös asuinrakennusten ulkoseinät.
Elementtejä käytetään paljon myös rakennusten
kattojen verhoamiseen. Villa-ytimisiä sand-
wich-elementtejä käytetään nykyään osastoivi-
na sisäseininä. Laajeneva käyttöalue ovat teolli-
suusrakennusten sisäkatot.

Elementtejä käytetään tavallisesti vain verho-
avina rakennusosina, jolloin niihin kohdistuu

oman massan aiheuttaman kuorman lisäksi il-
manpaine-eroista ja lumen massasta aiheutuvia
kuormia. Koska sandwich-elementin ydinker-
ros on myös erinomainen lämmöneriste, muo-
dostuu rakennuksen ulkokuoren verhouksena
toimivien elementtien ulko- ja sisäpintakerros-
ten välille suuri lämpötilaero. Tämä lämpötila-
ero aiheuttaa elementtiin taipumia ja staattisesti
jatkuviin moniaukkoisiin elementteihin myös
tukireaktioita, leikkausvoimia ja taivutusmo-
mentteja, jotka yleensä ovat merkittäviä ele-
mentin toiminnan ja kestävyyden kannalta.
Lämpötilan vaihteluista aiheutuvat taipumat ja
jännitykset ovat sandwich-elementtien erityis-
piirre, joka on huomioitava suunnittelussa ja mi-
toituksessa.

Tavanomaisten, kolmesta kerroksesta muo-
dostuvien sandwich-elementtien ohella mark-
kinoille on kehitetty sekarakenteita, joissa pin-
takerrosten väliin on asennettu puusoiro tai me-
talliorsi jäykistämään ja vahvistamaan element-
tiä ja sen saumoja ja ottamaan vastaan aksiaali-
sia kuormia tai elementin tasossa vaikuttavia
leikkauskuormia. Näille erikoistuotteille voi-
daan soveltaa jäljempänä esitettyjä mitoitus-
sääntöjä. Sandwich-levyjen ja laattojen raken-
teellista toimintaa ja mitoitusta on jossakin mää-
rin kuvattu kirjallisuusviitteissä /Stamm & Wit-
te 1974, Zenkert 1995/.

Suomessa valmistettiin teollisia menetelmiä
käyttäen ensimmäiset sandwich-elementit v. 1967.
60- ja 70-luvulla tuotetut elementit olivat raken-
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a)

b)

Kuva 2. Sandwich-elementeillä voidaan verhoilla monimutkaisia ja moni-ilmeisiä julkisivuja,
a) urheiluhallin ja b) näköalatornin julkisivu.
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nusten seinien ja kattojen verhoamiseen tarkoi-
tettuja PU- ja EPS-ytimisiä elementtejä. 80-lu-
vulla aloitettiin kivivillaytimisten sandwich-
elementtien valmistus, jotka tuotteet ovat laa-
jentaneet sandwich-elementtien käyttöaluetta.
Käyttökokemukset teknisestä toiminnasta ja
ominaisuuksien säilymisestä ovat pääsääntöisin
olleet positiivisia. Havaitut ongelmat ovat taval-
lisesti liittyneet pinta- ja ydinkerroksen väliseen
liitokseen ja rajapintaan joko materiaalien yh-
teensopimattomuuden tai valmistusteknisten
puutteiden vuoksi. Tietous sandwich-tuotteiden
vaativista käyttöolosuhteista, käyttöikävaati-
mukset ja kattava sandwich-tuotteiden alkutes-
taus ja tehokas jatkuva tuotannon laadunvalvon-
ta ovat vähentäneet, mahdollisesti jopa poista-
neet laatuun liittyvät ongelmat käytännössä.

2 Ohjeet ja standardit
Sandwich-elementeille on luotu yhtenäisiä suun-
nitteluperusteita eurooppalaisen yhteistyön
puitteissa 80-luvulta lähtien. ECCS- ja CIB-jär-
jestöjen työryhmissä on 80- ja 90-luvuilla kirjoi-
tettu suunnitteluohjesuosituksia, joita sovelle-
taan varsin yleisesti eri maissa, myös Suomessa.
ECCS julkaisi ensimmäiset kevyitä metalli-
ohutlevypintaisia sandwich-elementtejä koske-
vat suunnitteluohjeet vuosina 1990 (Good prac-
tice) ja 1991 (Design). Jälkimmäinen ohje päivi-
tettiin CIB W56 työryhmän toimesta v. 1993
kattamaan myös villaytimiset sandwich- ele-
mentit. Tämä ohje (Design) kirjoitettiin CIB- ja
ECCS-järjestöjen työryhmien yhteistyönä 90-
luvun lopussa uudelleen, jonka työn tuloksia
ovat vuonna 2000 julkaistu ’CIB Report- Publi-
cation 257’ ja v. 2001 julkaistu ’ECCS Report
115’, jotka ovat identtisiä julkaisuja ja joiden ni-
menä on ’European recommendations for sand-
wich panels- Part 1: Design’ (Taulukko 1). Nä-
mä ohjeet toimivat sandwich-elementtien eu-
rooppalaisen tuotestandardin tausta-asiakirjana.
Seuraavassa luvussa esitetyt sandwich-element-

tien mitoitussäännöt ovat edellä mainittujen uu-
simpien suunnittelusuositusten mukaisia.

Eurooppalaisen standardointielimen CENin
puitteissa aloitettiin vuonna 1996 harmonisoidun
EN-tuotestandardin laatiminen metalliohutlevy-
pintaisille sandwich-elementeille. Valmistues-
saan tuotestandardi mahdollistaa teollisesti val-
mistettujen sandwich-elementtien CE-merkin-
nän. Keväällä 2002 julkaistiin standardin prEN
14509 versio ’Self-supporting double skin metal
faced insulating sandwich panels - Factory made
products - Specification, March 2002’. Lopulli-
sesti standardin odotetaan valmistuvan vuonna
2003.

Harmonisoitu tuotestandardi sisältää olennai-
siksi katsotut vaatimukset materiaaleille ja val-
miille elementille, joiksi on katsottu mekaani-
nen kestävyys, mittavaihtelut, lämmöneristä-
vyys, pitkäaikaiskestävyys, palokäyttäytymi-
nen ja palonkestävyys, vesi-, ilma- ja vesihöyry-
tiiviys ja ääneneristävyys. Standardi esittelee
vaatimusten täyttymisen todentamiseen tarkoi-
tetut kokeelliset ja laskennalliset menetelmät.
Myös elementeiltä edellytetty laadunvalvonta
on määritelty standardissa. Lisäksi mukaan on
otettu normatiivisena liitteenä myös suunnitte-
luperusteita koskeva osa, joka on CIB/ECCS-
ohjeen mukainen ja jossa on esitetty vaadittavat
varmuusluvut.

CEN-työn ulkopuolelle jäävät kaikki muut
kuin metallipintaiset elementit. Eurooppalainen
EOTA-järjestö on laatimassa näille ETAG-ohjei-
ta (taulukko 1). ETAG-ohjeissa annetaan suunta-
viivat, joiden perusteella nimetyt laitokset (Suo-
messa VTT) voivat antaa tuotteelle ETA-hyväk-
synnän, joka edelleen mahdollistaa tuotteen CE-
merkinnän. EOTA-järjestön ETAG-ohjeen en-
simmäinen, yleisiä periaatteita koskeva osa on jo
hyväksytty ja seuraavat, kattojen ja seinien ele-
menttejä koskevat osat ovat tätä kirjoitettaessa
(kesäkuu 2002) valmistumassa. Osia ilmestynee
kaikkiaan viisi. ETAG sisältää osin samoja kokei-
ta ja koejärjestelyitä kuin tuleva EN-standardi.
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Taulukko 1. Sandwich-elementtejä koskevat ohjeet ja standardit.

CIB/ECCS 2000, Publication 257
ECCS 2001, Publication No. 115
European Recommendations for
sandwich panels

valmistusta, suunnittelua ja käyttöä koskeva yleiseurooppalainen
suositus, joka korvaa v. 1991 ja v. 1993 ilmestyneet ECCS- ja
CIB-suositukset

European standard prEN 14509
Self-supporting double skin metal
faced insulating sandwich panels

valmisteilla oleva eurooppalainen harmonisoitu tuotestandardi,
jonka perusteella metalliohutlevypintaisille sandwich-elementeille
voidaan myöntää CE-merkki

ETAG guidelines, Self-supporting
composite lightweight panels,
Parts 1, 2, 3, 4 and 5

valmisteilla olevat ETAG-ohjeet, joiden perusteella harmonisoidun
EN-standardin ulkopuolelle jääville sandwich-elementeille voidaan
myöntää CE-merkki ETA-hyväksynnän perusteella
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3 Materiaalien
ominaisuuksia

Rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa
käytetään yleensä tuote- ja ainestandardeissa
annettuja mittoja ja ainevakioita. Metallisten
pintakerrosten fysikaalisista ominaisuuksista
löytyy kirjallisuudesta runsaasti yleistä tietoa ja
myös standardeissa kuvattua suunnittelutietoa
(taulukko 2). Metallisten ohutlevyjen paksuuk-
sille käytetään rakennelaskelmissa nimellispak-
suudesta ja paksuustoleranssista riippuvaa las-
kentapaksuutta, joka määritetään lausekkeesta
/prEN 14509/

(1)

missä tnom on ohutlevyn nimellinen paksuus, tzinc

molempien pintojen sinkkipinnoitteen yhteen-
laskettu paksuus ja ttol paksuuden normaali tole-
ranssi tai erityistoleranssi. Ruostumattomien ja
alumiiniohutlevyjen laskentapaksuutta määri-
tettäessä sinkkipinnoitteen paksuutta ei ole lau-

sekkeessa mukana. Normaali- tai erityistole-
ranssin käyttö riippuu levyn toimituksesta (tau-
lukko 3). Kotimaisille teräsohutlevylajeille voi-
daan laskennassa käyttää ns. taattuja laskenta-
paksuuksia /Rautaruukki 2000/.

Ydinkerroksena käytettyjen solumuovien ja
konstruktiivisten mineraalivillojen mekaanisil-
le ominaisuuksille ei löydy standardoituja arvo-
ja, vaan suunnittelussa on nojauduttava kysei-
sen tuotteen valmistajan ilmoittamiin ydinker-
roksen lujuuksien ja kimmokertoimien keskiar-
voihin ja ominaisarvoihin. Taulukossa 4 on
ohje- ja suuruusluokka-arvoiksi esitetty tyypil-
lisiä lujuuksien ja kimmovakioiden lyhytaikai-
sia arvoja. Solumuovit ovat luonteeltaan vis-
koelastisia aineita, joiden muodonmuutoksiin
kuormitusajalla on merkittävä vaikutus. Vis-
koelastisten aineiden virumismallien sijasta
käytännön suunnittelutyössä käytetään solu-
muoveille menettelyä, jossa lyhytaikaista kim-
movakiota pienennetään kuormitusajasta riip-
puvalla virumisluvulla /CIB 2000/ (taulukko 4).

(2)
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t t t td nom zinc tol= − − ½

G t G tC C( ) = + ( )( )1 φ

Taulukko 3. Metallisten ohutlevyjen paksuustoleransseja.

materiaali standardi paksuus normaali
toleranssi

erityis-
toleranssi

teräsohutlevy SFS-EN 10143 0.4 < t � 0.6 1)

0.6 < t � 0.8 1)
�0.08
�0.09

�0.06
�0.07

ruostumaton teräsohutlevy SFS-EN 10259 0.5 � t < 0.6 2)

0.6 � t < 0.8 2)
�0.05
�0.05

�0.035
�0.04

alumiiniohutlevy SFS-EN 485-4 0.5 < t � 0.6 3)

0.6 < t � 0.8 3)
�0.05
�0.06

1) 1200 < nauhan leveys � 1500 mm, fy � 280 N/mm2 (ei Fe E550G tai S500GD)
2) 1000 < nauhan leveys � 1300 mm
3) 1000 < nauhan leveys � 1250 mm, seosryhmä I, johon kuuluvat mm. AW3103, AW3004, AW3005 ja AW5005A

Taulukko 2. Pintakerrosten mekaanisten ominaisuuksien arvoja.

teräsohutlevy ruostumaton
teräsohutlevy

alumiiniohutlevy

tiheys, kg/m3 7850 7900 2700
lämpölaajenemiskerroin, 1/�C 0.000012 0.000016 0.000023
kimmokerroin, N/mm2 210000 200000 70000
Poissonin vakio 0.3 0.3 0.3
myötöraja tai 0.2 %-raja, N/mm2 220 … 550 > 200 165 … 200
murtoraja, N/mm2 300 … 560 > 500 185 … 220
nimellisiä paksuuksia, mm 0.5, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
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4 Jännitysten ja siirtymien
laskenta

Sandwich-elementtien lujuustekniseen toimin-
taa vaikuttaa pintakerrosten muodon, paksuu-
den ja kimmokertoimen ohella ydinkerroksen
leikkausjäykkyys. Erona tavallisiin, teknistä tai-
vutusteoraa noudattaviin palkkeihin on ydinker-
roksen leikkausmuodonmuutoksen vaikutus sand-
wich-elementin taipumiin ja taivutusmomentti-
ja leikkausvoimajakautumiin. Sandwich-ele-
mentit mitoitetaan tavallisesti palkkeina, jotka
asennetaan kuormaa kantaviksi rakenneosiksi
elementin pituussuuntaa vasten kohtisuorassa
suunnassa olevien pääkannattimina toimivien
palkkien tai ristikoiden tai sekundaaristen orsi-
rakenteiden päälle. Sandwich-palkkien taipu-
maviivan ja momentti- ja leikkausvoimapinto-
jen muotoon vaikuttaa myös ydinkerroksen
leikkausviruminen, joka mitoituslaskelmissa
otetaan huomioon virumisluvun avulla.

Pintakerroksen muodolla on suuri merkitys
elementin käyttäytymiseen ja sitä kautta myös
mitoituslaskelmiin. Jos pintakerrokset ovat ta-
somaisia tai vain lievästi profiloituja, niiden tai-
vutusjäykkyys on vähäinen. Elementtien lujuus-
tekninen tarkastelu voidaan silloin suorittaa ns.
ohutkuorisen sandwich-palkin teoriaa käyttäen.
Jos ainakin toinen pintakerroksista on voimak-
kaasti profiloitu tai pintakerros muodostuu pak-
susta rakennuslevystä tai tasaiseen pintakerrok-
seen on kiinnitetty lisäverhouslevy, pintaker-
roksen taivutusjäykkyys kerroksen oman paino-
pisteakselin suhteen vaikuttaa sanwich-elemen-
tin taipumiin ja jännitysten jakautumiseen. Täl-
laiset sandwich-elementit on mitoitettava käyt-
täen ns. paksukuorisen sandwich-palkin teoriaa.

Ohut- ja paksukuoristen sandwich-palkkien
lausekkeiden perusteet ja johtaminen on esitetty
mm. kirjallisuusviitteissä /Stamm&Witte 1974,

Tolva&Jumppanen 1980/. Tähän artikkeliin on
käytännön suunnittelutyötä varten on johdettu
valmiita lausekkeita muutamille tärkeille kuormi-
tustapauksille. Lausekkeet ohutkuorisille sand-
wich-palkeille on annettu taulukossa 5 ja paksu-
kuorisille palkeille taulukossa 6. Lisäksi on esi-
tetty ohutkuorisille jatkuville sandwich-palkeille
suurimpien taivutusmomenttien, leikkausvoi-
mien ja taipumien lausekkeita, kun palkkia
kuormittaa tasainen pintakuorma tai pintaker-
rosten välinen lämpötilaero (Taulukko 7).
Uusille kuormitustapauksille mitoituslausek-
keita voidaan muodostaa taulukoiden 5 ja 6 yh-
tälöiden avulla siirtymämenetelmää käyttäen.

Sandwich-palkin taivutusjäykkyys leveysyk-
sikköä kohti lasketaan lausekkeesta (3)

(3)

Pinta-alojen AF1 ja AF2 arvoihin vaikuttavat aine-
paksuus t ja pintakerroksen profilointi. Jos sand-
wich-palkin molemmat pintakerrokset ovat ta-
saisia ja samanlaisia, lauseke (3) yksinkertais-
tuu muotoon (4)

(4)

Sandwich-palkin leikkausjäykkyys leveysyk-
sikköä kohti saadaan lausekkeesta (5)

(5)

Käytetyt merkinnät selviävät kuvasta 1.
Ydinkerroksen leikkausmuodonmuutos ei vai-

kuta yksiaukkoisen, nivelellisesti tuetun ohut-
kuorisen sandwich-palkin taivutusmomentti- ja
leikkausvoimapintoihin, mutta taipumaan ydin-
kerroksen leikkausmuodonmuutoksella on vai-
kutusta (lauseke 6).
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Taulukko 4. Ydinkerrosten lujuuksien ja kimmovakioiden tyypillisiä arvoja lämpötilassa 20�C (N/mm2).

solupolystyreeni EPS solupolyuretaani PU konstruktiivinen villa

Tiheys, kg/m3 n. 20 37–45 70–140

Vetokimmokerroin *
Puristuskimmokerroin *
Liukukerroin

5–10
3–7
3–5

3–8
3–6
2–5

10–40
5–20
2–10**

Vetolujuus *
Puristuslujuus *
Leikkauslujuus

0.1–0.2
0.08–0.15
0.06–0.15

0.1–0.2
0.08–0.2
0.08–0.2

0.1–0.3
0.05–0.2
0.05–0.1**

Virumisluvut
– lumikuorma (2000 h)
– omapaino (100000 h)

2.4
7

2.4
7

1.0
2.0

* elementin pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa (z-suunta)
** pituus- ja paksuussuunnan määrittämässä tasossa (xz-taso)

B
E A E A

E A E A

e

BS
F F F F

F F F F

C=
+

1 1 2 2

1 1 2 2

2

B E t eS F F C= 0 5 2.

S G eC C=

R
ak

en
ta

ja
in

 k
al

en
te

ri 
20

03
  |

  ©
 R

ak
en

nu
st

ie
to

sä
ät

iö
 R

TS
, R

ak
en

nu
st

ie
to

 O
y 

ja
 R

ak
en

nu
sm

es
ta

rit
 ja

 in
si

nö
ör

it 
AM

K 
R

KL
 ry



Metalliohutlevysandwich-elementtien suunnittelu

490 T
au

lu
kk

o
5.

O
hu

tk
uo

ris
en

,p
äi

st
ää

n
ni

ve
le

lli
se

st
it

ue
tu

n
ta

iv
ut

et
un

sa
nd

w
ic

h-
pa

lk
in

ra
tk

ai
su

ja
.P

al
ki

n
re

un
ae

hd
ot

ov
at

ja
.O

hu
tk

uo
ris

el
le

sa
nd

w
ic

h-
pa

lk
ill

e
ta

iv
ut

us
jä

yk
ky

ys
on

B
=

B
S
.

ku
or

m
itu

st
ap

au
s

ta
iv

ut
us

m
om

en
tti

le
ik

ka
us

vo
im

a
ta

ip
um

a

ku
n

ku
n

ku
n

M
q

L
ξ

ξ
ξ

(
)=

−
(

)
1 2

1
2

V
q

L
ξ

ξ
(

)=
−

(
)

½

w
w

L
(

)
(

)
0

0
=

=

M
M

q
L

m
ax

(
)

=
=

½
1 8

2

w
q

L B

q
L S

S

ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
(

)=
−

(
)−

+
+

(
)+

−
(

)
4

2
2

24
1

1
2

1

0
≤

≤
ξ

β

V
V

q
L

m
ax

(
)

=
=

½
1 2

w
w

q
L B

q
L S

S
m

ax
(

)
=

=
+

½
5 38
4

1 8

4
2

M
F

L
ξ

β
ξ

(
)=

−
(

)
1

V
F

ξ
β

(
)=

−
(

)
1

M
M

F
L

m
ax

(
)

(
)

=
=

−
β

β
β

1
V

V
F

V
F

m
ax

m
ax

(
)

(
)

(
)

=
=

−
=

  

0
1

1

β
β

w
F

L B

F
L S

S

ξ
β

ξ
ξ

β
β

β
ξ

(
)=

−
(

)
−

+
−

(
)+

−
(

)
3

2
2

6
1

2
1

M
(

)ξ
=

0
V

(
)ξ

=
0

w
F

L B

F
L S

S

(
) m

ax
β

=
=

+
½

1 48

1 4

3

w
L

(
)ξ

θ
ξ

ξ
=

−
(

)
1 2

1
2

q

βF

ξ

′
−

′′
=

′
−

′′
=

γ
γ

(
)

(
)

(
)

(
)

0
0

0
w

L
w

L

w
w

L
m

ax
(

)
=

=
½

1 8
2

θ
θ

α
α

=
−

F
F

C

T
T

e
2

2
1

1

0
≤

≤
ξ

β
0

≤
≤

ξ
β

R
ak

en
ta

ja
in

 k
al

en
te

ri 
20

03
  |

  ©
 R

ak
en

nu
st

ie
to

sä
ät

iö
 R

TS
, R

ak
en

nu
st

ie
to

 O
y 

ja
 R

ak
en

nu
sm

es
ta

rit
 ja

 in
si

nö
ör

it 
AM

K 
R

KL
 ry



Metalliohutlevysandwich-elementtien suunnittelu

491T
au

lu
kk

o
6.

P
ak

su
ku

or
is

en
,p

äi
st

ää
n

ni
ve

le
lli

se
st

it
ue

tu
n

ta
iv

ut
et

un
sa

nd
w

ic
h-

pa
lk

in
ra

tk
ai

su
ja

.P
al

ki
n

re
un

ae
hd

ot
ov

at
w

(0
)=

w
(L

)=
0,

�’
(0

)=
�’

(L
)=

0
ja

w
’’(

0)
=

w
’’(

L)
=

0.
La

us
ek

ke
is

sa
on

kä
yt

et
ty

m
er

ki
nt

öj
ä
�

=
B

12
/I,

�
1
=

B
1/B

12
,�

2
=

B
2/B

12
,B

12
=

B
1
+

B
2,

B
=

B
s
+

B
12
,j

a
�2

=
(S

�B
�L

2 )/
(B

12
�B

s)
=

(S
�L

2 )/
(�

�B
s).

ku
or

m
itu

st
ap

au
s

ta
iv

ut
us

m
om

en
tti

le
ik

ka
us

vo
im

a
ta

ip
um

a

yl
ei

se
tl

au
se

kk
ee

t

ku
n

ku
n

ku
n

q

F

f
f

L
1

11
1

2
2

(
)

co
sh

(
)

ta
nh

(
)s

in
h(

),
(

)
ta

nh
co

sh
ξ

εξ
ε

εξ
ξ

ε
ε

ε
=

−
+

=
(

)
(

)
ξξ

εξ
(

)−
(

)
(

)
si

nh

f
f

L
2

21
1

1
ξ

ε
β

εξ
ε

ξ
ε

ε
β

(
)=

−
(

)
(

)
(

)
(

)
=

(
)

−
(

)
(

)
si

nh
si

nh
si

nh
,

(
)

si
nh

coo
sh

si
nh

εξ
ε

(
)

(
)

(
)

M
qL

f
S

ξ
α

ξ
ξ

ξ
ε

(
)=

−
(

)
−

(
)−

(
)

(
)

1
0

5
2

2
1

2
.

V
q

L
f

S
ξ

α
ξ

ξ
ε

(
)=

−
(

)
−

(
)+

(
)

(
)

1
0

5
11

2
.

w
q

L B
f

ξ
ξ

ξ
ξ

α
αε

ε
ξ

ξ
ξ

(
)=

−
+

+
−

−
(

)−
(

)
(

)
 

 
4

3
4

4
2

2
1

2 24

1
0

5.

M
F

L
f

S
ξ

α
β

ξ
ξ

ε
(

)=
−

(
)

−
(

)
−

(
)

(
)

1
1

2
V

F
f

L
S

ξ
α

β
ξ

ε
(

)=
−

(
)

−
(

)−
(

)
(

)
1

1
21

M
B

f
S

S
(

)
(

)
ξ

α
θ

ξ
=

−
3

V
B

f
S

S
(

)
(

)
ξ

α
θ

ξ
=

−
31

V
qL

f
1

1
11

2
0

5
1

ξ
α

α
ξ

α
ξ

ε
(

)=
−

(
)−

−
(

)
(

)
(

)
.

w
w

qL B
f

m
ax

(
)

.
=

=
+

−
−

(
)

 
 

  
  

½
4

4

2

1

5 38
4

1

8
0

5
α

αε
ε

M
F

L
f

1
1

2
1

1
ξ

α
α

β
ξ

α
ξ

ε
(

)=
−

(
)

+
−

(
)

(
)

(
)

V
F

f
L

1
1

21
1

1
ξ

α
α

β
α

ξ
ε

(
)=

−
(

)+
−

(
)

(
)

(
)

M
B

f
S

1
1

3
(

)
(

)
ξ

α
α

θ
ξ

=

V
B

f
S

2
2

31
(

)
(

)
ξ

α
α

θ
ξ

=

M
F

L
f

2
2

2
1

1
ξ

α
α

β
ξ

α
ξ

ε
(

)=
−

(
)

+
−

(
)

(
)

(
)

V
F

f
L

2
2

21
1

1
ξ

α
α

β
α

ξ
ε

(
)=

−
(

)+
−

(
)

(
)

(
)

θ
α

α
=

−
F

F

C

T
T

e
2

2
1

1

f
f

L
3

31
1

2
(

)
co

sh
(

)
ta

nh
(

)s
in

h(
),

(
)

(
si

nh
(

)
ta

ξ
εξ

ε
εξ

ξ
ε

εξ
=

−
+

=
(

)−
+

nnh
(

)c
os

h(
))

ε
εξ

2

M
qL

f
1

1
2

2
1

2
0

5
1

ξ
α

α
ξ

ξ
α

ξ
ε

(
)=

−
(

)+
−

(
)

(
)

(
)

.

M
qL

f
2

2
2

2
1

2
0

5
1

ξ
α

α
ξ

ξ
α

ξ
ε

(
)=

−
(

)+
−

(
)

(
)

(
)

.
V

qL
f

2
2

11
2

0
5

1
ξ

α
α

ξ
α

ξ
ε

(
)=

−
(

)−
−

(
)

(
)

(
)

.

0
≤

≤
ξ

β

M
B

f
S

2
2

3
(

)
(

)
ξ

α
α

θ
ξ

=

0
≤

≤
ξ

β
0

≤
≤

ξ
β

V
B

f
S

1
1

31
(

)
(

)
ξ

α
α

θ
ξ

=

w
F

L B
f

ξ
β

ξ
β

β
ξ

α
αε

β
εξ

ξ
(

)=
−

(
)

−
−

(
)+

−
−

(
)

−
(

)
(

)
  

  
3

2
2

3
2

1

6
2

1
1

w
L

B B

f
S

(
)ξ

θ
ξ

ξ
α

ξ ε
=

−
(

)−
−

(
)

(
)

  
  

2
2

3

2
2

1

w
F

L B
(

)
ta

nh
m

ax
β

α
α

ε
ε

ε
=

=
−

−
(

)
−

(
)

(
)

  
  

½
1 48

1
12

1
1

2
2

3

2

w
w

L
B BS

m
ax

(
)

co
sh

=
=

−
−

(
)

  
  

  
  

½
θ

ε
ε

2

2
8

1
8

1
1

2

R
ak

en
ta

ja
in

 k
al

en
te

ri 
20

03
  |

  ©
 R

ak
en

nu
st

ie
to

sä
ät

iö
 R

TS
, R

ak
en

nu
st

ie
to

 O
y 

ja
 R

ak
en

nu
sm

es
ta

rit
 ja

 in
si

nö
ör

it 
AM

K 
R

KL
 ry



Metalliohutlevysandwich-elementtien suunnittelu

492 T
au

lu
kk

o
7.

T
uk

ire
ak

tio
re

un
a-

ja
vä

lit
ue

lla
,t

ai
vu

tu
sm

om
en

tti
re

un
ak

en
tä

ss
ä

ja
vä

lit
ue

n
ko

hd
al

la
ja

lik
im

ää
rä

in
en

la
us

ek
e

su
ur

im
m

al
le

ta
ip

um
al

le
re

u-
na

ke
nt

äs
sä

.O
hu

tk
uo

rin
en

ta
sa

jä
nt

ei
ne

n
yk

si
-,

ka
ks

i-
ta

ik
ol

m
ea

uk
ko

in
en

sa
nd

w
ic

h-
pa

lk
ki

,j
ot

a
ku

or
m

itt
aa

ta
sa

is
es

ti
ja

ka
ut

un
ut

ku
or

m
a

q
ta

il
äm

pö
til

a-
er

o
ul

ko
pi

nt
ak

er
ro

ks
en

(T
1)

ja
si

sä
pi

nt
ak

er
ro

ks
en

(T
2)

vä
lil

lä
.k

=
(3

B
S
)/

(L
2 S

).
�

=
(�

F
2

T
2
–
�

F
1

T
1)

/e
C

.

T
uk

ire
ak

tio
re

un
at

ue
lla

F
1

T
uk

ire
ak

tio
vä

lit
ue

lla

F
2

T
ai

vu
tu

sm
om

en
tti

ke
nt

äs
sä

M

T
ai

vu
tu

sm
om

en
tti

vä
lit

ue
lla

M

T
ai

pu
m

a
ke

nt
äs

sä

w

Y
ks

ia
uk

ko
in

en
pa

lk
ki

,J
än

ne
m

itt
a

=
L

q
–

–

(T
2

-
T

1)
–

–
–

–

K
ak

si
au

kk
oi

ne
n

pa
lk

ki
,J

än
ne

m
ita

t=
L

+
L

q (T
2

-
T

1)

K
ol

m
ea

uk
ko

in
en

pa
lk

ki
,J

än
ne

m
ita

t=
L

+
L

+
L

q (T
2-

T
1)

qL 2

5 38
4

1
16 5

4
qL

B
k

S

+
 

 

θ
L2

8

qL

k
2

1
1

4
1

−
+

(
)

  
  

qL

k

2
2

8
1

1

4
1

−
+

(
)

  
  

≈
⋅

+
+

+
qL

B

k
k

k
S4

2

48

0
26

2
62

5
2

1

.
.

qL
k

1
1

4
1

+
+

(
)

  
  

−
⋅

+
qL

k

2 8

1

1

−
⋅

+
6

1

5
2

θ
B L

k
S

−
⋅

+
3

1

5
2

θ
B

k
S

≈
⋅

+
+

θ
L

k

k

2

4

1
05

6

5
2

.
6

1

5
2

θ
B L

k
S

⋅
+

−
⋅

+
6

1

5
2

θ
B

k
S

qL

k
2

1
1

5
2

−
+

 
 

qL

k

2
2

8
1

1

5
2

−
+

 
 

≈
⋅

+
+

+
qL

B

k
k

k
S4

2

24

0
82

6
5

62
5

2

5
2

.
.

qL
k

1
1

2
5

2
+

+
(

)
  

  
−

+qL

k

2

10
4

−
⋅

+
3 2

1

1

θ
B L

k
S

−
⋅

+
3

4

1

1

θ
B

k
S

≈
⋅

+ +
θ

L
k

k

2

32

1
08

9
3

96

1

.
.

3
1

1

θ
B L

k
S

⋅
+

−
⋅

+
3

2

1

1

θ
B

k
S

qL
2 8

R
ak

en
ta

ja
in

 k
al

en
te

ri 
20

03
  |

  ©
 R

ak
en

nu
st

ie
to

sä
ät

iö
 R

TS
, R

ak
en

nu
st

ie
to

 O
y 

ja
 R

ak
en

nu
sm

es
ta

rit
 ja

 in
si

nö
ör

it 
AM

K 
R

KL
 ry



(6)

missä (7)

ja jos ydinkerroksen leikkausviruminen otetaan
huomioon,

(8)

(9)

Ydinkerroksen leikkausmuodonmuutos vaikut-
taa staattisesti määräämättömien kuten jatkuvien
sandwich-palkkien jännitysjakautumiin. Kaksi-
aukkoisen tasajänteisen ohutkuorisen sand-
wich-palkin taivutusmomentti ja leikkausvoima
välituen kohdalla voidaan laskea lausekkeista
(10) ja (11).

(10)

(11)

missä (12, 13)

Sandwich-elementtien kiinnitykset ja myös kyl-
mämuovatuista ohutlevyprofiileista ja puusoi-
roista muodostuvat tuet ovat joskus niin jousta-
via, että niiden siirtymät vaikuttavat sandwich-
elementin taipumiin ja moniaukkoisten jatkuvien
elementtien jännitysjakautumiin. Erityisesti tuu-
len imukuormien ja lämpötilakuormien vaikutus-
ta arvioitaessa saattaa olla hyödyllistä ottaa kiin-
nitysten ja tukien joustavuus huomioon.

Kaksiaukkoisen tasajänteisen ohutkuorisen
sandwich-palkin välituen tukireaktio saadaan
lausekkeesta (14), kun palkkia kuormittaa tasai-
sesti jakautunut kuorma q ja lausekkeesta (15),
kun sandwich-palkin pintakerrosten välillä on
lämpötilaero (T2 – T1) (kuva 3). Välituen tuki-
reaktion perusteella voidaan edelleen ratkaista
reunatukien tukireaktio F1 ja taivutusmomentti
MS2 ja leikkausvoima VS2 välituen kohdalla
(16–18).

(14)

(15)

missä k1 on reunatuen ja k2 välituen jäykkyyttä
kuvaava jousivakio.

(16)

(17)

(18)

Sandwich-palkkien siirtymä- ja jännitystilan
laskemiseen on kehitetty myös elementtimene-
telmään perustuvia tehokkaita laskentamenetel-
miä ja -ohjelmia. Sandwich-palkkien ja laatto-
jen analysointiin voidaan käyttää myös yleisiä
fem-ohjelmia, joissa monissa on olemassa eri-
tyisiä kerroslevyelementtejä ohut- ja paksu-
kuorisia sandwich-rakenteita varten.

Taivutusmomentin ja leikkausvoiman arvon
perusteella lasketaan pintakerrosten normaali-
jännitysten ja ydinkerroksen leikkausjännityk-
sen arvot ohutkuoriselle sandwich-palkille lau-
sekkeista (kuvat 4 ja 5)

(19a, b)

(20)
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ja paksukuoriselle sandwich-palkille lausek-
keista (kuvat 6 ja 7)

(21a, b)

(22a, b)

(23a, b)

missä AF1 ja AF2 ovat pintakerrosten paksuuksia,
IF1 ja IF2 pintakerrosten jäyhyysmomentteja
oman painopisteakselin suhteen, sw1 ja sw2 profi-
loidin pintakerroksen profiilin uuman pituuksia
ja n1 ja n2 uumaosien lukumääriä leveysyksik-
köä kohti.

5 Murtumismekanismit

Sandwich-elementin kestävyys erilaisia murtu-
mistapoja vastaan tutkitaan kyseisen murtumis-
tavan kannalta määräävässä poikkileikkaukses-
sa (kuva 8). Staattisesti määrätyn ohutkuorisen
yksiaukkoisen sandwich-elementin tapauksessa
on tarpeen tutkia poikkileikkauksen taivutuskes-
tävyys tai pintakerroksen lommahduskestävyys
jännemitan puolivälissä, leikkauskestävyys tuen
reunan kohdalla, tukireaktiokestävyys positiivi-
sia ja negatiivisia tukireaktioita vastaan tuilla
sekä elementin suurin taipuma.

Staattisesti määräämättömissä jatkuvissa ra-
kenteissa on selvitettävä lisäksi poikkileikkauk-
sen kestävyys välitukien alueella samanaikaisesti
vaikuttavaa taivutusmomenttia ja tukireaktiota
vastaan. Paksukuorisen jatkuvan sandwich-pal-
kin laskentaan liittyy uusia, pintakerrosten leik-
kaus- ja tukireaktiokestävyyden määräämiä mur-
tumismuotoja (kuva 8). Murtumismallien tyy-
pillinen laskennallinen analyysi selviää artikke-
lin lopussa olevista laskuesimerkeistä. Murtu-
mismalleille käytetään taulukossa 8 annettuja
aineosavarmuuslukuja /CIB 2000/. Kirjallisuus-
viitteessä /Lightweight sandwich construction
2001/ on kuvattu laskennallisia mahdollisuuk-
sia eri murtumismekanismien tuottamien omi-
naislujuusarvojen arvioimiseksi. Tavallisesti ta-
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NF1

NF2

ec Vs Ms

Kuva 4. Ohutkuorisen sandwich-palkin poikki-
leikkauksen jännitysresultantit. Ohutkuorisen
sandwich-palkin pintakerrosten taivutusjäyk-
kyys voidaan mitoituslaskelmissa jättää huo-
miotta (BF1 = BF2 = 0). Poikkileikkauksen jänni-
tysresultantit ovat M = MS = ec NF1 = ec NF2 and
V = VS.

σF1

σF2

τC
ec

Kuva 5. Pintakerrosten normaalijännitysten ja
ydinkerroksen leikkausjännityksen jakautumi-
nen ohutkuorisen sandwich-palkin poikkileik-
kauksessa.

NF1 VF1 MF1

NF2 VF2 MF2

Vs Msec

Kuva 6. Paksukuorisen sandwich-palkin poikki-
leikkauksen jännitysresultantit. Paksukuorisen
sandwich-palkin pintakerrosten taivutusjäyk-
kyys on mitoituslaskelmissa otettava huomioon
(BF1 + BF2 � 0). Poikkileikkauksen jännitys-
resultantit ovat M = MS + MF1 + MF2 ja V = VS +
VF1 + VF2 .
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Kuva 7. Pintakerrosten normaalijännitysten ja
pinta- ja ydinkerrosten leikkausjännitysten ja-
kautuminen paksukuorisen sandwich-palkin
poikkileikkauksessa.
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b) pintakerroksen lommahduslujuus

c) leikkauslujuus

e) ydin- ja pintakerroksen kestävyys välituen kohdalla

g) elementin kestävyys kiinnityskohdassa

d) profiloidun pintakerroksen leikkauskestävyys

a) pintakerroksen veto- tai puristuskestävyys

leikkaus-lommahdus

leikkaus-lommahdus

a.1) ...kentässä a.2) ...tai välituella

b.1) ...kentässä b.2) ...tai välituella

d.1) ulkopintakerros d.2) sisäpintakerros

e.1) ydinkerroksen puristusmurtuminen e.2) profiloidun pintakerroksen
tukireaktiokestävyys

f) kiinnikkeen kestävyys

c.1) ...reunatuen c.2) ...tai välituen kohdalla

Kuva 8. Sandwich-elementin murtumismuotoja.
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saisen pintakerroksen puristuslujuus, ydinker-
roksen leikkauslujuus, tukireaktiokestävyyden
määräävä ydinkerroksen puristuslujuus ja kiin-
nikkeiden vetokestävyys määritetään kokeelli-
sesti.

Sandwich-palkin murtumistapoja voidaan
tarkastella toisistaan erillisinä ilmiöinä, joille
kullekin määritetään raja-arvo mitoitusta var-
ten. Aksiaalisesti kuormitetuissa elementeissä
ja laattarakenteissa nämä murtumismuodot
muodostavat vuorovaikutuksia, jolloin yksin-
kertainen insinööritekninen lähestymistapa ei
tuota enää luotettavia tuloksia. Näiden rakentei-
den numeerinen analyysi vaatii tarkempaa tietoa
ydinkerroksen ja rajapintojen käyttäytymisestä
murtorajatilassa.

6 Kuormat ja
kuormitusyhdistelmät

Metalliohutlevypintaisten sandwich-element-
tien suunnittelussa on tavanomaisten mekaanis-
ten kuormien kuten omapaino, tuulen nopeus-
paine ja lumikuorma, lisäksi otettava huomioon
sisä- ja ulkopintakerrosten välille syntyvän läm-
pötilaeron aiheuttamat taipumat ja rasitukset.
Taulukossa 9 on annettu CIB 2000 -ohjeen mu-
kaiset, laskennassa suositeltavat lämpötila-ar-
vot pintakerroksille. Sisäpintakerroksen lämpö-
tilaksi oletetaan kesäolosuhteissa 25�C ja tal-
violosuhteissa 20�C. Sandwich-elementin ulko-
puolisen verhouksen vaikutus ulkopintakerrok-
sen mitoituslämpötiloihin pitää selvittää erik-
seen. Tuulettuva, elementin ulkopintakerrok-
sesta irti oleva lämpöä emissoiva verhousraken-
ne voi vähentää mitoituslämpötilaa merkittä-
västi.

Mekaaniseen kuormaan ja lämpötilakuormaan
verrattava rasitustekijä on erityisesti solumuovia
olevilla ydinkerroksilla varustetuille elementeille
ydinkerroksen leikkausviruminen pitkäaikaisen
kuorman vaikutuksesta. Leikkausviruminen kas-
vattaa sandwich-elementin taipumia ja muuttaa
jatkuvan ohutkuorisen ja kaikkien paksukuoris-
ten sandwich-elementtien jännitysresultanttien
jakautumia. Leikkausvirumisen vuoksi pitkäai-
kaiskuormituksen alaisten elementtien rasituk-
set on tutkittava alkutilassa alkuliukukertoimen
perusteella sekä oletetun kuormitusajan jälkeen
tuota kuormitusjaksoa kuvaavan liukukertoi-
men perusteella (ks. lauseke 2). Virumistarkas-
telut koskevat tyypillisesti vain ulkopintana tai
alakattoina olevia kattoelementtejä. Laskelmis-
sa käytettävät ydinkerroksen liukukertoimet ja
virumisluvut ovat tuotekohtaisia ja ne saadaan
elementtien toimittajilta. Lähtöarvoina solu-
muoviytimisten (PU ja EPS) sandwich-ele-
menttien virumisluvuille voidaan käyttää taulu-
kossa 4 annettuja arvoja.

Sandwich-elementin kestävyys äärimmäistä
kuormitustilannetta vastaan tarkistetaan murto-
rajatilassa lausekkeen (24) avulla. Elementin
tekninen toiminnallinen kelpoisuus tarkistetaan
käyttörajatilassa lausekkeiden (25) ja (26) avul-
la, joista lausekkeista ensimmäinen koskee jän-
nitystilaa jatkuvan elementin välituen kohdalla
ja toinen elementin taipumaa. Lausekkeisiin si-
sältyvät kuormien osavarmuusluvut � ja yhdis-
telykertoimet � on annettu taulukossa 10 ja 11
/CIB 2000/.

(24)
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Taulukko 8. Aineosavarmuusluvut sandwich-palkin kestävyyden laskentaa varten /CIB 2000/.

murtorajatila käyttörajatila

pintakerroksen myötäminen 1.1 1.0
pintakerroksen paikallinen lommahdus tukialueiden ulkopuolella 1.25 1.0
pintakerroksen paikallinen lommahdus välituen alueella
(yhteisvaikutus tukireaktion kanssa) 1.25 1) 1.1
ydinkerroksen leikkausmurtuminen 1.25 1.0
profiloidun pintakerroksen leikkausmurtuminen 1.1 1.0
ydinkerroksen puristusmurtuminen 1.25 1.0
profiloidun pintakerroksen tukireaktiokestävyys 1.1 1.0
kiinnikkeen murtuminen 1.33 2) 1.0 2)

sandwich-elementin murtuminen kiinnityskohdassa 1.33 2) 1.0 2)

1) jos jatkuvan sandwich-palkin jännitysten laskenta murtorajatilassa perustuu kimmoteoriaan tai jos jännitysten laskenta perustuu
plastisuusteoriaan, mutta välituen kohdalla hyödynnetään nollasta poikkeavaa jäännösmomenttikestävyyttä

2) jos kiinnikkeiden ominaiskestävyyden määritys perustuus pieneen koetulosjoukkoon (< 5), on käytettävä suurempaa aineosa-
varmuuslukua
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(25)

(26)

Lausekkeissa Sd tarkoittaa kyseisen kuormayh-
distelmän vaikutusta, esimerkiksi pintakerrok-
sen puristusjännitystä tai ydinkerroksen leik-
kausjännitystä ja Rd vastaavaa kestävyyden
suunnitteluarvoa, vastaavasti siis pintakerrok-
sen lommahduslujuutta tai ydinkerroksen leik-
kauslujuutta.

Seinäelementtejä kuormittaa tavallisesti vain
tuulen nopeuspaine ja pintakerrosten välinen
lämpötilaero. Yksiaukkoiselle ohutkuoriselle
seinä-elementille löydetään silloin yhteensä
kaksi kuormitusyhdistelmää murtorajatilassa
(lauseke 24)
– �F � tuulen painekuorma ja
– �F � tuulen imukuorma.

Samalle elementille löydetään lausekkeen (26)
mukaan käyttörajatilassa yhteensä kuusi mah-
dollista määräävää kuormitusyhdistelmää
– tuulen painekuorma
– �1 � tuulen painekuorma + �0 � positivinen

lämpötilaero (talvi),
– �1 � �0 � tuulen painekuorma + positiivinen

lämpötilaero (talvi),
– tuulen imukuorma
– �1 � tuulen imukuorma +�0 �negatiivinen läm-

pötilaero (kesä) ja
– �1 � �0 � tuulen imukuorma + negatiivinen läm-

pötilaero (kesä).
Moniaukkoisen paksukuorisen kattoelementti-
nä toimivan sandwich-palkin määräävää kuor-
mitusyhdistelmää ei ole helppo etukäteen huo-
mata, vaan silloin kaikki mahdolliset kuormi-
tusyhdistelmät on tutkittava lausekkeiden (24) –
(26) avulla. Esimerkkejä mahdollisista yhdistel-
mistä löytyy kirjallisuuslähteistä /CIB 2000 ja
Lightweight sandwich construction 2001/.
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Taulukko 10. Kuorman osavarmuusluvut /CIB 2000/.

murtorajatila käyttörajatila

Pysyvä kuorma kuten omapaino 1.35 (1.00*) 1.00
Muuttuva kuorma kuten lumi, tuuli tai lämpötilaero 1.50 1.00
Ydinkerroksen leikkausviruminen 1.00 1.00

* pysyvä kuorma vähentää määräävän kuorman vaikutusta, esimerkiksi katon omapaino vastaan tuulen imu

Taulukko 9. Sandwich-elementtien metalliohutlevyä olevien pintakerrosten lämpötilat mitoituslaskel-
mia varten /CIB 2000/. RG tarkoittaa pintakerroksen heijastuskerrointa, jonka tarkempia, pintakerrok-
sen väristä riippuvia arvoja saa ohutlevyn toimittajalta.

alue ulkopintakerroksen väri RG T1 (�C)

kesällä hyvin vaalea
vaalea
tumma

75–90
40–74
8–39

55
65
80

talvella meri-ilmasto (UK)
keski-Eurooppa
Skandinavia

–10
–20
–30

Taulukko 11. Yhdistelykertoimet /CIB 2000/.

lumikuorma tuulikuorma lämpötilaero

�0 0.6 0.6 0.6 / 1.0 1)

�1 0.75 / 1.0 2) 0.75 / 1.0 2) 1.0

1)
�=1.0, jos ulkopinnan lämpötilan T=0�C vaikutus yhdistetään lumikuorman vaikutuksen kanssa

2)
�=0.75 lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle, jos kyseiseen yhdistelmään kuuluu myös muita muuttuvia kuormia, kuten esimerkiksi
lämpötilaeron vaikutus, �=1.0 lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle, jos kyseiseen yhdistelmään kuuluu ainoastaan lumi- tai tuuli-
kuorman vaikutus
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7 Muut kuormitustilanteet
Rakenteiden liittymien ja saumojen suunnitte-
lussa merkittävä seikka ovat sandwich-element-
tien suuret, erityisesti pintakerrosten välisistä
lämpötilaeroista aiheutuvat taipumat. Lämpöti-
laeron aiheuttamia taipumia voidaan vähentää
minimoimalla osamäärää (L2 / eC), missä L on
yksiaukkoisen elementin jännemitta ja eC pinta-
kerrosten painopisteiden välinen etäisyys. Tai-
pumia voidaan pienentää tekemällä elementeis-
tä staatisesti jatkuvia moniaukkoisia rakenteita,
joiden etuja on päittäissaumojen pienempi mää-
rä. Tällä voi olla merkitystä kattoelementtien ja
pakastamorakennusten seinäelementtien toi-
minnan ja luotettavuuden kannalta. Jatkuvien
elementtien haittapuolia ovat lämpötilaeroista
syntyvät lämpötilakuormat, joita puolestaan
voidaan pienentää valitsemalla elementtien ul-
kopintakerrokseen vaalea värisävy, kattamalla
elementit tuuletetulla verhouslevyllä tai kiinnit-
tämällä elementit joustavilla kiinnikkeillä run-
korakenteeseen.

Sandwich-elementteihin joudutaan tekemään
aukkoja ikkunoiden, ovien ja muiden läpivien-
tien vuoksi. Aukot pienentävät elementin poik-
kileikkauksen pinta-alaa ja siten elementin kes-
tävyyttä ja taivutus- ja leikkausjäykkyyttä.
Sandwich-elementtien leikkauskestävyys voi-
daan yleensä arvioida jäljellä olevan nettopoik-
kileikkauksen perusteella. Pintakerroksen pu-
ristuskestävyyttä heikentää pinta-alan vähene-
misen lisäksi aukon reunaan tai nurkkaan synty-
vä jännityshuippu. Aukollisen sandwich-ele-
mentin kuormaa voidaan osittain siirtää ele-
menttien pitkittäisten ponttien avulla naapu-
rielementeille. Ääritilanteessa aukon alue on
vahvistettava tai aukollisen elementin kuormat
siirrettävä runkorakenteelle apukehän avulla.
Tarkempia ohjeita aukkojen vaikutuksen huo-
mioonottamisesta suunnittelussa antavat ele-
menttien toimittajat.

8 Laskentaesimerkkejä

Laskuesimerkki 1 (yksiaukkoinen
seinäelementti)

E.1.1 Poikkileikkaus (kuva E1)
Ulkopintakerros
EF1 = 210000 N/mm2,
�F1 = 0.3, �F1 = 0.000012 1/�C,
fy1 = 350 N/mm2

Sisäpintakerros
EF2 = 200000 N/mm2,
�F2 = 0.3, �F2 = 0.000016 1/�C,
fy2 = 200 N/mm2

Kokeellisesti määritetty pintakerroksen puristus-
lujuuden (lommahduslujuuden) ominaisarvo,
tässä sama arvo molemmille pintakerroksille
fFc = 120 N/mm2

Ydinkerros
EC = 5.0 N/mm2, GC = 4.0 N/mm2 (T=20�C)

Kokeellisesti määritetty ydinkerroksen puristus-
ja leikkauslujuuden ominaisarvo
fCc = 0.12 N/mm2, fCv = 0.10 N/mm2

Elementin läpi poratun kiinnikkeen vetokestä-
vyyden ominaisarvo, määritetty kokeellisesti
Rt = 2.5 kN/ruuvi

Elementin leveys B = 1200 mm

Poikkileikkausarvot
eC = 100 – (0.6 + 0.5)/2 = 99.45 mm
(IF1 � 0, IF2 � 0)

Poikkileikkauksen taivutus- ja leikkausjäykkyys
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Kuva E1. a) Seinäelementin poikkileikkaus ja b)
pintakerrosten nimelliset paksuudet ja laskenta-
paksuudet, jotka tässä esimerkissä on määritetty
paksuuden normaalitoleranssiarvojen avulla.

ruostumaton teräsohutlevy
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E.1.2 Staattinen rakenne, jännemitta,
tukileveys ja kuormat (kuva E2 ja E3)

Seinäelementtiä kuormittaa tuulen nopeuspai-
ne; positiivinen ja negatiivinen painekuorma.
Pintakerrosten välinen lämpötilaero otetaan
huomioon käyttörajatilatarkastelussa;
– kesällä T1 = 65�C, T2 = 25�C (vaalea ulkopin-

takerros)
– talvella T1 = -30�C, T2 = 20�C (suomalaiset

olosuhteet)

Oletetaan, että elementtien valmistuslämpötila
on To = 20�C.

E.1.3 Jännitysresultantit, jännitykset ja
siirtymät
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6 000 mm

q = 0.675 kN/m (tuulen imukuorma)2
2

q = 0.75 kN/m (tuulen painekuorma)1
2

T1

T2

Kuva E2. Staattinen systeemi ja kuormat.

20 ruuvit
n kpl/ elementti

L’’ = 6000

L = 5930

L = 50s

L’ = 5880120

Kuva E3. Jännemitta ja tukileveys.
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E.1.4 Käyttörajatilatarkastelu

E.1.5 Murtorajatilatarkastelu

kaksi ruuvia elementin päässä tarvitaan tuulen
imukuormaa vastaan

Havaitaan, että laskuesimerkissä mitoittavak-
si jännitystilaksi muodostuu ulko- ja sisäpinta-
kerroksen puristusjännitys murtorajatilassa. Pu-
ristusjännitysten suunnitteluarvot ovat likimain
puristuslujuuden (lommahduslujuuden) suurui-
sia.

Laskuesimerkki 2

E.2.1 Poikkileikkaus (kuva E4)
Ulkopintakerros, profiloitu
EF1 = EF = 210000 N/mm2,
�F1 = �F = 0.3,
αF1 = �F = 0.000012 1/�C,
fy1 = 350 N/mm2

Sisäpintakerros, tasainen
EF2 = EF = 210000 N/mm2,
�F2 =�F = 0.3,
�F2 = �F = 0.000012 1/�C,
fy2 = 220 N/mm2

Kokeellisesti määritetty pintakerroksen puristus-
lujuuden arvo alapintakerrokselle
fFc = 100 N/mm2

Ydinkerros
EC = 4.0 N/mm2, GC = 3.0 N/mm2 (T=20�C)

Virumisluvut lumikuormaa ja omapainoa vastaan;
�lumi = 2.4, �oma = 7

Kokeellisesti määritetty ydinkerroksen puristus-
ja leikkauslujuuden ominaisarvo
fCc = 0.12 N/mm2, fCv = 0.10 N/mm2

Elementtien välisiin pituussaumoihin sijoitettu-
jen kiinnikkeiden vetokestävyyden ominaisarvo,
määritetty kokeellisesti
Rt = 3.0 kN/kiinnike

Kattoelementin leveys B = 900 mm.

Poikkileikkausarvot
d = 125 – (0.5+0.6)/2 = 124.45 mm
d1 = 45 mm

IF2 � 0

eC = d – d11 = 98.78 mm
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Poikkileikkauksen taivutus- ja leikkausjäykkyys

E.2.2 Poikkileikkauksen kestävyys
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Kuva E4. a) Kattoelementin poikkileikkaus ja b) pintakerrosten nimelliset paksuudet ja laskenta-
paksuudet, jotka tässä esimerkissä ovat ns. taattuja paksuuksia.

45

80
125

60 95

180

Kokonaispaksuus
D = 125 mm

teräsohutlevy
t = 0.6 mmF1nom

teräsohutlevy
t = 0.5 mmF2nom

Sw

d12

d11

ec 80
125

45

t = 0.5
t = 0.44
F2nom

F2d

t = 0.6
t = 0.53
F1nom

F1d

d1

Yläpintakerroksen puristuslujuus (ks. CIB 2000)

ylälaippa
b11 = 60 mm

alalaippa
b12 = 95 mm

113.2 179.2

8.377 33.25

8.65 15.84

128.06 93.58

1.653 1.934

183.5 160.4

Yläpintakerroksen profiilin uuman leikkauskestävyys (ks. CIB 2000)
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E.2.3 Staattinen rakenne, jännemitat,
tukileveydet ja kuormat (kuva E5)

Kattoelementtiä kuormittaa omapaino ja lumi-
kuorma sekä pintakerrosten välisestä lämpötila-
erosta aiheutuvat rasitukset (kattoelementtiä
kuormittava tuulikuorma on tässä esimerkin yk-
sinkertaistamiseksi jätetty huomiotta).

Pintakerrosten lämpötilat käyttö- ja murtora-
jatilatarkasteluissa;
– kesällä T1 = 80�C, T2 = 25�C (väriltään tum-

ma ulkopintakerros)
– talvella T1 = -30�C, T2 = 20�C (suomalaiset

olosuhteet).

E.2.4 Jännitysresultantit, jännitykset ja
siirtymät
Paksukuorisen kattoelementin tukireaktiot, tai-
vutusmomentit ja leikkausvoimat sekä pintaker-
roksen normaalijännitykset ja ydinkerroksen
leikkausjännitykset on laskettu VTT:ssä kehite-
tyllä ns. tarkkaan elementtimenetelmään perustu-
valla PASANO-ohjelmalla /Westerlund 1987/
(kuva E7). Käyttörajatilassa kattoelementtiä tar-
kastellaan kaksiaukkoisena jatkuvana sand-
wich-palkkina ja murtorajatilassa kahtena yksi-
aukkoisena vapaasti tuettuna sandwich-palkki-
na (taulukot E1 ja E2).
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3000 mm

q = 0.20 kN/m (omapaino)2
q = 1.8 kN/m (lumikuorma)2

T2

T1

3000 mm

Kuva E5. Staattinen systeemi ja kuormat.

L = 3000

välituki

L = 3000
L =100s

reunatuki
kiinnike pituussaumassa
(½ +½) kpl / elementti

L =100s

Kuva E6. Jännemitat ja tukileveydet.
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Taulukko E1. Kaksiaukkoisen kattoelementin määräävät jännitykset, tukireaktiot ja taipumat. Omasta
painosta ja lumikuormasta aiheutuneet vaikutukset on laskettu alkutilassa liukukertoimen hetkellisen
arvon perusteella. Lisäksi on laskettu ydinkerroksen leikkausvirumisesta näihin vaikutuksiin aiheutu-
vat muutokset. Lämpötilaeroista aiheutuneet vaikutukset on laskettu hetkellisen liukukertoimen arvon
perusteella.

�F11

(N/mm2)

�F12

(N/mm2)

�F2

(N/mm2)

�F1

(N/mm2)

�C

(N/mm2)

F2

(kN/m)

w

(mm)

omapaino 12.62 –7.77 –1.45 –1.32 0.0014 0.724 0.56

omapaino
viruminen

5.88 –5.70 1.32 –0.01 –0.0009 0.008 0.65

lumikuorma 113.58 –69.90 –13.02 –11.83 0.0129 6.512 5.08

lumikuorma
viruminen

32.33 –33.32 9.15 0.00 –0.0046 –0.003 3.56

lämpötilaero
kesä

–86.94 –12.56 73.26 4.40 0.0195 –2.420 –2.48

lämpötilaero
talvi

79.03 11.42 –66.60 –4.00 –0.0177 2.200 2.25

Kuva E7. Kaksiaukkoisen sandwich-palkin taivutusmomentti- ja leikkausvoimapintoja.
(kuva jatkuu seuraavalla sivulla)
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504 Kuva E7. (jatkoa edelliseltä sivulta)
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E.2.5 Käyttörajatilatarkastelu
(kaksiaukkoinen jatkuva sandwich-palkki)
Tässä esitetään vain määrääviä kuormitustapauk-
sia koskevat jännitys- ja siirtymätarkastelut.

Pintakerroksen puristusjännityksen ja tukireakti-
on yhteisvaikutus (saksalainen malli /CIB 2000/)

pintakerroksen puristusjännitys; omapaino +
lämpötilaero talvella (–30�C, +20�C)

ydinkerrokseen kohdistuva tukireaktio; omapaino
+ lumi + lämpötilaero talvella (0�C, +20�C)

Pintakerroksen puristusjännityksen ja tukireak-
tion yhteisvaikutus (suomalainen malli, /Marti-
kainen&Hassinen 1996/)

kuormitusyhdistelmä; omapaino + lumi + lämpö-
tilaero talvella (0�C, +20�C)

Kiinnikkeiden vetovoima välituella; omapaino
+ lämpötilaero kesällä

Ydinkerroksen leikkausjännitys; omapaino +
lämpötilaero kesällä
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Taulukko E2. Yksiaukkoisen kattoelementin määräävät jännitykset ja tukireaktiot.

�F11

(N/mm2)

�F12

(N/mm2)

�F2

(N/mm2)

�F1

(N/mm2)

�C

(N/mm2)

F1

(kN/m)

omapaino –7.26 1.14 4.02 0.37 0.0020 0.30

omapaino
viruminen

–7.52 7.72 –2.11 0.39 –0.0011 0.00

lumikuorma –65.30 10.27 36.16 3.37 0.0179 2.70

lumikuorma
viruminen

–35.18 36.14 –9.85 1.91 –0.0053 0.00

lämpötilaero
kesä

26.75 –27.48 7.49 –3.00 0.0084 0.00

lämpötilaero
talvi

–24.32 24.98 –6.81 2.73 –0.0076 0.00
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Taipuma; omapaino + viruminen + lumikuorma
+ viruminen + lämpötilaero talvella (0�C,
+20�C)

Käyttörajatilassa alapintakerroksen puristuslu-
juus ja ydinkerroksen määräämä tukireaktiokes-
tävyys muodostuvat määrääviksi. Välituen alu-
een murtumisen jälkeen kaksiaukkoinen raken-
ne muuttuu kahdeksi yksiaukkoiseksi palkiksi,
joiden mallien perusteella suoritetaan murtora-
jatilatarkastelut.

E.2.6 Murtorajatilatarkastelu
(yksiaukkoinen sandwich-palkki)
Yläpintakerroksen puristusjännitys jännemitan
puolivälissä; omapaino + viruminen + lumi-
kuorma + viruminen + lämpötilaero talvella
(0�C, +20�C). Profiloidun pintakerroksen lai-
pan puristuslujuuden suunnitteluarvoa määritet-
täessä käytetään pintakerroksen myötäämiselle
annettua aineosavarmuuslukua.

Alapintakerroksen vetojännitys jännemitan puo-
livälissä; omapaino + lumikuorma

Ydinkerroksen leikkausjännitys tuella; omapai-
no + lumikuorma

Profiloidun pintakerroksen uuman leikkausjän-
nitys tuella; omapaino + viruminen + lumikuor-
ma + viruminen + lämpötilaero talvella (0�C,
+20�C)

Ydinkerroksen puristusjännitys tuella; omapai-
no + lumikuorma

Kiinnikkeiden vetokuorma; ei negatiivisia tuki-
reaktioita murtorajatilassa.
Havaitaan, että laskuesimerkissä mitoittava jän-
nitystila syntyy murtorajatilassa profiloidun
yläpintakerroksen ylälaippaan, jossa puristus-
jännityksen suunnitteluarvo on suunnilleen pu-
ristuslujuuden suuruinen. Kiinnikkeiden kestä-
vyystarkastelussa on käytännössä otettava huo-
mioon lisäksi kattotasoon vaikuttavan tuulen
imukuorman aiheuttamat tukireaktiot, jossa tar-
kastelussa käytetään lauseketta

Metalliohutlevysandwich-elementtien suunnittelu
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