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Metalliohutlevysandwich-elementtien

suunnittelu

Paavo Hassinen
paavo.hassinen @ hut.fi

1 Tuotteet ja kiiyttokohteet

Metalliohutlevypintaiset  sandwich-elementit
koostuvat tyypillisesti kolmesta kerroksesta;
kahdesta pintakerroksesta ja ydinkerroksesta.
Pintakerrokset kiinnitetdén ydinkerrokseen lii-
maamalla tai ydinkerros kiinnittyy pintakerrok-
siin valmistusprosessin aikana. Pintakerrokset
voivat olla sileiti tai vain lievésti profiloituja, jol-
loin ne muodostavat kalvomaisen pintakerroksen
jarakenteena ottavat vastaan vain veto- ja puris-
tusjdnnityksid. Pintakerrokset voivat olla myos
voimakkaasti profiloituja, muotolevyn tyyppisid
rakenneosia, jolloin pintakerrosten omalla tai-
vutusjaykkyydelld ja taivutuskestidvyydelld on
merkitystd sandwich-elementin teknisen toi-
minnan kannalta.

Yleisin pintakerrosmateriaali on paksuudel-
taan 0,5-0,8 mm oleva kylmivalssattu te-
rdsohutlevy, joka on suojattu sinkkipinnoitteel-
la. Levyn sisdpinta on lisdksi suojattu pohja- ja
taustamaalilla ja ulkopinta maalipinnoitteella.
Terdspintakerrokset valmistetaan nykyédin la-
hes aina rakenneteriksestd, jonka eri lajien myo-
torajat ovat vililld 220-550 N/mm* /SFS-EN
10147, SFS-EN 10214, SFS-EN 10215/. Levyn
metallinen korroosiopinnoite voi olla sinkki tai
koostua sinkki-alumiiniseoksesta.

Sandwich-elementtien pintakerroksina kiy-
tetddn myOs ruostumatonta terdsohutlevyd seki
alumiiniohutlevyd, jotka levyt korroosiotekni-
seltd kannalta eivit tarvitse pinnoitteita /SFS-
EN 10088-2, SFS-EN 485-2/. My0s kupariohut-
levyistd on valmistettu sandwich-elementtien
pintakerroksia /SFS-EN 1172/. Metalliohutle-
vyjen ohella ja rinnalla pintakerroksina kiyte-
tadn puupohjaisia levyjd kuten vaneria ja lastu-
levya. Lastu- ja kipsilevyjd on kiytetty myos
neljintend ja viidenteni pintakerroksena metal-
liohutlevyn ja ydinkerroksen vilissd suojaamas-
sa solumuovia olevaa ydinkerrosta tulipaloti-
lanteessa. My6s ohuita kuitubetonilevyjé on ke-
hitetty sandwich-elementtien pintakerroksiksi.
Asuinrakennuksissa tyypillisten paksukuoristen
sandwich-elementtien betonikuoret on kiinni-
tetty toisiinsa ydinkerroksen ldpi ansasraken-

484 teilla. Niille elementeille jédljempédnd esitetyt

laskentakaavat eivit rakenteen erilaisen toimin-
tatavan vuoksi kaikin osin sovellu.
Rakennusteollisuudessa kevyiden sandwich-
elementtien ydinkerroksina kiytetddn umpi-
soluisia solumuoveja, joista tunnetuimmat ovat
solupolyuretaani (PU) ja solupolystyreeni (EPS).
Polyuretaani on maailmalla yleisimmin kdytetty
ydinkerrosmateriaali, johtuen sen soveltuvuu-
desta pitkille kehittyneeseen automaattiseen
valmistusprosessiin, jossa PU-vaahto ruiskute-
taan valmiiksi profiloitujen pintakerrosten vi-
liin. Paisuessaan vaahto tdyttdd pintakerrosten
vilisen tilan ja kiinnittyy liiman lailla kiinni pin-
takerroksiin. Valmistustekniikan vuoksi PU-
ytimisten elementtien pintakerrokset voidaan
varsin vapaasti muotoilla, ne voivat olla sileiti,
lievisti tai hyvinkin voimakkaasti profiloituja.
PU-solumuovin tiheys ja mekaaniset ominaisuu-
det vaihtelevat elementin paksuussuunnassa. PU-
solumuoviydin on lievésti 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
pitdd isotrooppisina. EPS-solumuovien samoin
kuin nykyéddn myos PU-solumuovien valmis-
tuksessa kiytettdvit ponnekaasut ovat freonitto-
mia, siten eivit ole haitallisia ilmakehidn ot-
sonikerrokselle. Muita 1dhinné laiva- ja kulje-
tusvilineteollisuudesta tunnettuja ydinkerros-
materiaaleja ovat suulakepuristettu solupolysty-
reeni (XPS) ja PVC-solumuovi, jotka molem-
mat kiinnitetdén liimaamalla pintakerroksiin.
Uusi kehitysvaiheessa oleva rakennustuotteiden
ydinkerrosmateriaali on fenolisolumuovi (PF),
joka kiinnitetddn liimaamalla pintakerroksiin.
Rakennusteollisuudessa nykyisin tunnetut
villaydinkerrokset valmistetaan ns. rakenteelli-
sesta villasta, jossa villan kuitusuunta on kdénet-
ty kahden toisiinsa vastaan kohtisuoran akselin
ympéri 90°. Optimoidun kuitusuunnan avulla
sandwich-palkkeina toimivien elementtien leik-
kausjdykkyys ja -kestdvyys on saatu kasvatettua
ratkaisevasti suuremmaksi verrattuna element-
tiin, jossa tavanomaisen eristevillalevyn pintoi-
hin on liimattu pintakerrokset. Valmistustavasta
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Kuva 1. Sandwich-elementtien poikkileikkaukset ja merkinndit, a) ohutkuorinen ja b) paksukuorinen
sandwich-palkki. Liimaamalla valmistettuja elementtejd kuten EPS- ja villaytimisid elementtejii
voidaan tyypillisesti tarkastella ohutkuorisina elementteind. Monet PU-ytimiset elementit on varus-
tettu voimakkaasti profiloiduilla pintakerroksilla ja ne on mitoitettava paksukuoristen sandwich-palk-

kien teoriaa kdyttden.

johtuen rakenteelliset villaydinkerrokset ovat
voimakkaasti suuntautuneita. Sandwich-elemen-
tin ominaisuuksien riippuvuus villaydinkerrok-
sen kuormitussuunnasta on otettava huomioon,
jos elementtien laattavaikutusta kiytetddn hy-
viksi. Villa-elementeille ilmoitetut mekaanis-
ten ominaisuuksien arvot patevit tavallisesti sil-
loin, kun elementtid tarkastellaan kahden tai
useamman tuen pédlld olevana sandwich-palk-
kina. Pienestd sideainemiidréstd johtuen mine-
raalivilloja voidaan kédytinnossi pitdd palamat-
tomina aineina, josta syystd villaytimiset ele-
mentit ovat laajentaneet sandwich-elementtien
kayttoaluetta kohteisiin, mm. osastoiviin seiniin
ja kattoihin, joille asetetaan korkeita palonkes-
tavyysvaatimuksia. Tunnetuin ja yleisin villa-

ydinkerrosmateriaali on kivivilla, joka kuidute-
taan korkeassa ldmpotilassa luonnon kivestd.
Viime vuosina markkinoille on tullut my®os lasi-
villaa olevalla ydinkerroksella varustettuja ele-
menttejd. Lasin pddraaka-aineet ovat kvartsi-
hiekka, sooda ja kalkki. Lasivillassa on mukana
myos kierrityslasia.

Tulipalotilanteen varalta verhoaville sand-
wich-elementeille asetetaan tavallisesti vaati-
muksia osastoivuutta kuvaavan E-luokituksen
sekd eristdvyyttd kuvaavan I-luokituksen avul-
la. Kivivillaytimisilld elementeilld voidaan
piisti jopa korkeimpaan osastoivan seinidn pa-
loluokkaan EI240. Rakenteen kestidvyyttd tuli-
palossa kuvataan R-luokituksella. Ohutkuori-
nen sandwich-elementti menettdd kuormankan-
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Kuva 2. Sandwich-elementeilli voidaan verhoilla monimutkaisia ja moni-ilmeisid julkisivuja,

a) urheiluhallin ja b) nikoalatornin julkisivu.

tokykynsd toisen pintakerroksen irrotessa tai
myotdessd tulipalossa. Kuormankantokykyid
voidaan kasvattaa kytkemalld perikkiisten ele-
menttien pintakerrokset toisiinsa ja rakenteen
padssi tukirakenteisiin siten, ettd yksi pintaker-
ros voi muodostaa jannitetyn kdyden ja kantaa
elementin omapainon koysivaikutuksen avulla.
Sandwich-elementin profiloitu pintakerros tai
tasaiseen pintakerrokseen kiinnitetty muotolevy
voivat my0s kantaa elementin omapainon palk-
kirakenteen tavoin tulipalotilanteessa.

Lisdd tietoa sandwich-elementtien pinta- ja
ydinkerrosmateriaalien ominaisuuksista 1oytyy
mm. kirjasta /Lightweight sandwich constructi-
on 2001/.

Sandwich-elementeilldi saadaan aikaan sa-
malla kertaa 1dmp06é eristivd, tiivis ja kantava
verhousrakenne. Massaltaan kevyiden sand-
wich-elementtien asennustyd on kehittyneiden
pontti- ja kiinnitysjdrjestelmien ansioista selke-
dd ja suoraviivaista. Asennustyodssd pitdd kui-
tenkin ottaa huomioon elementin ja sen ohuiden
pintakerrosten vaurioitumisherkkyys. Sand-
wich-elementtien kéyttokohteita ovat olleet eri-
tyisesti varasto-, teollisuus-ja toimistorakennus-
ten mutta myds asuinrakennusten ulkoseinit.
Elementteji kiytetiéin paljon myos rakennusten
kattojen verhoamiseen. Villa-ytimisid sand-
wich-elementtejéd kidytetddn nykyiéin osastoivi-
na sisdseinind. Laajeneva kiyttoalue ovat teolli-
suusrakennusten sisikatot.

Elementtejd kédytetddn tavallisesti vain verho-

486 avina rakennusosina, jolloin niihin kohdistuu

oman massan aiheuttaman kuorman lisdksi il-
manpaine-eroista ja lumen massasta aiheutuvia
kuormia. Koska sandwich-elementin ydinker-
ros on myds erinomainen limmoneriste, muo-
dostuu rakennuksen ulkokuoren verhouksena
toimivien elementtien ulko- ja sisdpintakerros-
ten vilille suuri ldmpdotilaero. Tamé lampdtila-
ero aiheuttaa elementtiin taipumia ja staattisesti
jatkuviin moniaukkoisiin elementteihin myos
tukireaktioita, leikkausvoimia ja taivutusmo-
mentteja, jotka yleensd ovat merkittivid ele-
mentin toiminnan ja kestivyyden kannalta.
Lampotilan vaihteluista aiheutuvat taipumat ja
jannitykset 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 viliin on asennettu puusoiro tai me-
talliorsi jaykistimiin ja vahvistamaan element-
tid ja sen saumoja ja ottamaan vastaan aksiaali-
sia kuormia tai elementin tasossa vaikuttavia
leikkauskuormia. Niille erikoistuotteille voi-
daan soveltaa jdljempidnd esitettyjd mitoitus-
sddntojd. Sandwich-levyjen ja laattojen raken-
teellista toimintaa ja mitoitusta on jossakin mad-
rin kuvattu kirjallisuusviitteissd /Stamm & Wit-
te 1974, Zenkert 1995/.

Suomessa valmistettiin teollisia menetelmié
kayttiden ensimmdiset sandwich-elementit v. 1967.
60- ja 70-luvulla tuotetut elementit olivat raken-
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nusten seinien ja kattojen verhoamiseen tarkoi-
tettuja PU- ja EPS-ytimisid elementtejd. 80-lu-
vulla aloitettiin kivivillaytimisten sandwich-
elementtien valmistus, jotka tuotteet ovat laa-
jentaneet sandwich-elementtien kiyttoaluetta.
Kiyttokokemukset teknisestd toiminnasta ja
olleet positiivisia. Havaitut ongelmat ovat taval-
lisesti liittyneet pinta- ja ydinkerroksen viliseen
liitokseen ja rajapintaan joko materiaalien yh-
teensopimattomuuden tai valmistusteknisten
puutteiden vuoksi. Tietous sandwich-tuotteiden
vaativista kayttoolosuhteista, kayttoikédvaati-
mukset ja kattava sandwich-tuotteiden alkutes-
taus ja tehokas jatkuva tuotannon laadunvalvon-
ta ovat vihentineet, mahdollisesti jopa poista-
neet laatuun liittyvit ongelmat kidytannossa.

2 Ohjeet ja standardit

Sandwich-elementeille on luotu yhtendisid suun-
nitteluperusteita eurooppalaisen yhteistyon
puitteissa 80-luvulta ldhtien. ECCS- ja CIB-jir-
Jjestojen tyoryhmissi on 80- ja 90-luvuilla kirjoi-
tettu suunnitteluohjesuosituksia, joita sovelle-
taan varsin yleisesti eri maissa, myos Suomessa.
ECCS julkaisi ensimmdiset kevyitd metalli-
ohutlevypintaisia sandwich-elementteji koske-
vat suunnitteluohjeet vuosina 1990 (Good prac-
tice)ja 1991 (Design). Jdlkimmaéinen ohje piivi-
tettiin CIB W56 tyoryhmén toimesta v. 1993
kattamaan myos villaytimiset sandwich- ele-
mentit. Tdma ohje (Design) kirjoitettiin CIB- ja
ECCS-jdrjestdjen tyoryhmien yhteistyond 90-
luvun lopussa uudelleen, jonka tyon tuloksia
ovat vuonna 2000 julkaistu ’CIB Report- Publi-
cation 257’ ja v. 2001 julkaistu "ECCS Report
115°, jotka ovatidenttisid julkaisuja ja joiden ni-
mend on 'European recommendations for sand-
wich panels- Part 1: Design’ (Taulukko 1). N&-
mi ohjeet toimivat sandwich-elementtien eu-
rooppalaisen tuotestandardin tausta-asiakirjana.
Seuraavassa luvussa esitetyt sandwich-element-

tien mitoitussddnnot ovat edelld mainittujen uu-
simpien suunnittelusuositusten mukaisia.

Eurooppalaisen standardointielimen CENin
puitteissa aloitettiin vaonna 1996 harmonisoidun
EN-tuotestandardin laatiminen metalliohutlevy-
pintaisille sandwich-elementeille. Valmistues-
saan tuotestandardi mahdollistaa teollisesti val-
mistettujen sandwich-elementtien CE-merkin-
nin. Keviillda 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 sisdltdd olennai-
siksi katsotut vaatimukset materiaaleille ja val-
miille elementille, joiksi on katsottu mekaani-
nen kestdvyys, mittavaihtelut, ldmmoneristi-
vyys, pitkdaikaiskestidvyys, palokdyttdytymi-
nen ja palonkestivyys, vesi-, ilma- ja vesihoyry-
tiiviys ja ddneneristdvyys. Standardi esittelee
vaatimusten tdyttymisen todentamiseen tarkoi-
tetut kokeelliset ja laskennalliset menetelmit.
Myos elementeiltd edellytetty laadunvalvonta
on mddritelty standardissa. Lisdksi mukaan on
otettu normatiivisena liitteend my06s suunnitte-
luperusteita koskeva osa, joka on CIB/ECCS-
ohjeen mukainen ja jossa on esitetty vaadittavat
varmuusluvut.

CEN-tyon ulkopuolelle jadvit kaikki muut
kuin metallipintaiset elementit. Eurooppalainen
EOTA-jirjesto on laatimassa ndille ETAG-ohjei-
ta (taulukko 1). ETAG-ohjeissa annetaan suunta-
viivat, joiden perusteella nimetyt laitokset (Suo-
messa VTT) voivat antaa tuotteelle ETA-hyvik-
synnén, joka edelleen mahdollistaa tuotteen CE-
merkinndn. EOTA-jirjeston ETAG-ohjeen en-
simmadinen, yleisid periaatteita koskeva osa on jo
hyviksytty ja seuraavat, kattojen ja seinien ele-
menttejd koskevat osat ovat titd kirjoitettaessa
(kesdkuu 2002) valmistumassa. Osia ilmestynee
kaikkiaan viisi. ETAG siséltdi osin samoja kokei-
ta ja koejarjestelyitd kuin tuleva EN-standardi.

Taulukko 1. Sandwich-elementtejéa koskevat ohjeet ja standardit.

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

valmistusta, suunnittelua ja kayttda koskeva yleiseurooppalainen
suositus, joka korvaa v. 1991 ja v. 1993 ilmestyneet ECCS- ja
ClIB-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 myéntda 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 jdaville sandwich-elementeille voidaan
myontéaé CE-merkki ETA-hyvéksynnén perusteella
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3 Materiaalien
ominaisuuksia

Rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa
kéytetddn yleensd tuote- ja ainestandardeissa
annettuja mittoja ja ainevakioita. Metallisten
pintakerrosten fysikaalisista ominaisuuksista
loytyy kirjallisuudesta runsaasti yleisti tietoa ja
myoOs standardeissa kuvattua suunnittelutietoa
(taulukko 2). Metallisten ohutlevyjen paksuuk-
sille kédytetadn rakennelaskelmissa nimellispak-
suudesta ja paksuustoleranssista riippuvaa las-
kentapaksuutta, joka médritetdiin lausekkeesta
/prEN 14509/

t,=t,, —t

~ Ynom

ane = V2l ey

missi t,,, on ohutlevyn nimellinen paksuus, t;i,.
molempien pintojen sinkkipinnoitteen yhteen-
laskettu paksuus ja t,, paksuuden normaali tole-
ranssi tai erityistoleranssi. Ruostumattomien ja
alumiiniohutlevyjen laskentapaksuutta mééri-
tettdessd sinkkipinnoitteen paksuutta ei ole lau-

sekkeessa mukana. Normaali- tai erityistole-
ranssin kdytto riippuu levyn toimituksesta (tau-
lukko 3). Kotimaisille terdsohutlevylajeille voi-
daan laskennassa kiyttdd ns. taattuja laskenta-
paksuuksia /Rautaruukki 2000/.
Ydinkerroksena kiytettyjen solumuovien ja
konstruktiivisten mineraalivillojen mekaanisil-
le ominaisuuksille ei 10ydy 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-
lisid lujuuksien ja kimmovakioiden lyhytaikai-
sia arvoja. Solumuovit ovat luonteeltaan vis-
koelastisia aineita, joiden muodonmuutoksiin
kuormitusajalla on merkittdvd vaikutus. Vis-
koelastisten aineiden virumismallien sijasta
kdytdnnon suunnittelutydssd kéytetdidn solu-
muoveille menettelyi, jossa lyhytaikaista kim-
movakiota pienennetddn kuormitusajasta riip-
puvalla virumisluvulla/CIB 2000/ (taulukko 4).

G.()=G./(1+¢(1)) )

Taulukko 2. Pintakerrosten mekaanisten ominaisuuksien arvoja.

terasohutlevy ruostumaton alumiiniohutlevy
terésohutlevy
tiheys, kg/m® 7850 7900 2700
lampolaajenemiskerroin, 1/°C 0.000012 0.000016 0.000023
kimmokerroin, N/mm? 210000 200000 70000
Poissonin vakio 0.3 0.3 0.3
my6toraja tai 0.2 %-raja, N/mm? 220 ... 550 > 200 165 ... 200
murtoraja, N/mm? 300 ... 560 > 500 185 ... 220
nimellisia 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

Taulukko 3. Metallisten ohutlevyjen paksuustoleransseja.

materiaali standardi paksuus normaali erityis-
toleranssi toleranssi
terasohutlevy SFS-EN 10143 04<t=<06" +0.08 +0.06
06<t<08" +0.09 +0.07
ruostumaton terasohutlevy SFS-EN 10259 05<t<0.6? +0.05 +0.035
06<t<0.82 +0.05 +0.04
alumiiniohutlevy SFS-EN 485-4 05<t<0.6% +0.05
06<t<0.8°% +0.06

1) 1200 < nauhan leveys < 1500 mm, f, > 280 N/mm? (ei Fe E550G tai S500GD)

2) 1000 < nauhan leveys < 1300 mm

3) 1000 < nauhan leveys < 1250 mm, seosryhma |, johon kuuluvat mm. AW3103, AW3004, AW3005 ja AW5005A
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Taulukko 4. Ydinkerrosten lujuuksien ja kimmovakioiden tyypillisié arvoja lampétilassa 20°C (N/mm?).

solupolystyreeni EPS

solupolyuretaani PU konstruktiivinen villa

Tiheys, kg/m® n. 20 37-45 70-140
Vetokimmokerroin * 5-10 3-8 10-40
Puristuskimmokerroin * 3-7 3-6 5-20
Liukukerroin 3-5 2-5 2-10*
Vetolujuus * 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3
Puristuslujuus * 0.08-0.15 0.08-0.2 0.05-0.2
Leikkauslujuus 0.06-0.15 0.08-0.2 0.05-0.1**
Virumisluvut

— lumikuorma (2000 h) 2.4 2.4 1.0

— omapaino (100000 h) 7 7 2.0

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

4 Jannitysten ja siirtymien
laskenta

Sandwich-elementtien lujuustekniseen toimin-
taa vaikuttaa pintakerrosten muodon, paksuu-
den ja kimmokertoimen ohella ydinkerroksen
leikkausjdykkyys. Erona tavallisiin, teknistd 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 péddkannattimina toimivien
palkkien tai ristikoiden tai sekundaaristen orsi-
rakenteiden piille. Sandwich-palkkien taipu-
maviivan ja momentti- ja leikkausvoimapinto-
jen muotoon vaikuttaa myos ydinkerroksen
leikkausviruminen, joka mitoituslaskelmissa
otetaan huomioon virumisluvun avulla.
Pintakerroksen muodolla on suuri merkitys
elementin kéyttdytymiseen ja sitd kautta myos
mitoituslaskelmiin. Jos pintakerrokset ovat ta-
somaisia tai vain lievisti profiloituja, niiden tai-
vutusjaykkyys on vihidinen. Elementtien lujuus-
tekninen tarkastelu voidaan silloin suorittaa ns.
ohutkuorisen sandwich-palkin teoriaa kdyttiden.
Jos ainakin toinen pintakerroksista on voimak-
kaasti profiloitu tai pintakerros muodostuu pak-
susta rakennuslevysti tai tasaiseen pintakerrok-
seen on kiinnitetty lisdverhouslevy, pintaker-
roksen taivutusjdykkyys kerroksen oman paino-
pisteakselin suhteen vaikuttaa sanwich-elemen-
tin taipumiin ja jannitysten jakautumiseen. Til-
laiset sandwich-elementit on mitoitettava kiyt-
tden ns. paksukuorisen sandwich-palkin teoriaa.
Ohut- ja paksukuoristen sandwich-palkkien
lausekkeiden perusteet ja johtaminen on esitetty
mm. kirjallisuusviitteissd /Stamm&Witte 1974,

Tolva&Jumppanen 1980/. Tdhin artikkeliin on
kdytdnnon suunnittelutydtd varten on johdettu
valmiita lausekkeita muutamille tirkeille knormi-
tustapauksille. Lausekkeet ohutkuorisille sand-
wich-palkeille on annettu taulukossa 5 ja paksu-
kuorisille palkeille taulukossa 6. Lisdksi on esi-
tetty ohutkuorisille jatkuville sandwich-palkeille
suurimpien taivutusmomenttien, leikkausvoi-
mien ja taipumien lausekkeita, kun palkkia
kuormittaa tasainen pintakuorma tai pintaker-
rosten vilinen lampotilaero (Taulukko 7).
Uusille kuormitustapauksille mitoituslausek-
keita voidaan muodostaa taulukoiden 5 ja 6 yh-
taloiden avulla siirtymdmenetelméai kayttiden.

Sandwich-palkin taivutusjdykkyys leveysyk-
sikkod kohti lasketaan lausekkeesta (3)

B. = Er\ApnEryAr, é 3)
S
EAp +ELA, B

Pinta-alojen Ar, ja Ag; 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)

By=05E,1.¢. 4)

Sandwich-palkin leikkausjaykkyys leveysyk-
sikkod kohti saadaan lausekkeesta (5)

S=G_e. (5)

Kiytetyt merkinnit selvidvit 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).

SUUNNITTELU
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W=W0(1+3,2k) (6)
3B

missid k=== 7
LS

ja jos ydinkerroksen leikkausviruminen otetaan
huomioon,

3B

ky=(1+0) 7 ®)
_5qL
"0 =384 B, ©)

Ydinkerroksen leikkausmuodonmuutos vaikut-
taa staattisesti madraamaittomien kuten jatkuvien
sandwich-palkkien jdnnitysjakautumiin. Kaksi-
aukkoisen tasajdnteisen ohutkuorisen sand-
wich-palkin taivutusmomentti ja leikkausvoima
vilituen kohdalla voidaan laskea lausekkeista
(10) ja (11).

1
M=—M

M (10)
velle—t v (11
: 4(1+k) |°

. 1, . 1

missi M0=—§qL ja V0=5qL (12,13)

Sandwich-elementtien kiinnitykset ja myos kyl-
méidmuovatuista ohutlevyprofiileista ja puusoi-
roista muodostuvat tuet ovat joskus niin jousta-
via, ettd niiden siirtymdt vaikuttavat sandwich-
elementin taipumiin ja moniaukkoisten jatkuvien
elementtien jannitysjakautumiin. Erityisesti tuu-
len imukuormien jalimpdtilakuormien vaikutus-
ta arvioitaessa saattaa olla hyodyllisti ottaa kiin-
nitysten ja tukien joustavuus huomioon.

Kaksiaukkoisen tasajdnteisen ohutkuorisen
sandwich-palkin vilituen tukireaktio saadaan
lausekkeesta (14), kun palkkia kuormittaa tasai-
sesti jakautunut kuorma q ja lausekkeesta (15),
kun sandwich-palkin pintakerrosten vililld on
lampdtilaero (T, — T,) (kuva 3). Vilituen tuki-
reaktion perusteella voidaan edelleen ratkaista
reunatukien tukireaktio F, ja taivutusmomentti
Mg, ja leikkausvoima Vg, vilituen kohdalla
(16-18).

r 1
2gL (5+4k)+——
48B; 2,
F,=— (14)
- L 1 1
—(1+k)+——+—
6B, 2%k,

o 460
T ar 11 (15)
—(1+k)+—+—
335‘ 2kl kl

missé k, on reunatuen ja k, vilituen jaykkyyttd
kuvaava jousivakio.

1
Fi=gL==(F, +Fy) (16)
1 L
M, =7qL2_*(qu+FZT) W)
2 2
1
Vs, :iE(FZq +F2T) (18)
q
VP PP P P P A P
T
»é, Ky L T, [ L k1,§,
i i X

Kuva 3. Joustavilla tuilla tuettu kaksiaukkoinen
sandwich-palkki.

SUUNNITTELU

Sandwich-palkkien siirtymé- ja jannitystilan
laskemiseen on kehitetty myos elementtimene-
telmédin perustuvia tehokkaita laskentamenetel-
mié ja -ohjelmia. Sandwich-palkkien ja laatto-
jen analysointiin voidaan kiyttdd myos yleisia
fem-ohjelmia, joissa monissa on olemassa eri-
tyisid kerroslevyelementteji ohut- ja paksu-
kuorisia sandwich-rakenteita varten.

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

o __NF] __ Ms
Fl
A e. A
Fl cir1 (19a, b)
Np, M
Opy=——-"=—
AF’ eFAF7
Vs
T.= (20)
¢ e.B
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ja paksukuoriselle sandwich-palkille lausek-
keista (kuvat 6 ja 7)

M
Opyy =0k — IFI dy,
i (21a,b)

M,

- Fl
Opiy =0p + 7 dy,

Fl

M

— szl R
" (22a, b)

M,
— F2
Opy =0p + 7 d,,
F2

Opy =0py

V, V,
Ty =—2 Tpy=—22 (23a,b)
n.s

,
1S by 8,10

missd A ja Ar, ovat pintakerrosten paksuuksia,
Ir ja I pintakerrosten jdyhyysmomentteja
oman painopisteakselin suhteen, s ja s, profi-
loidin pintakerroksen profiilin uuman pituuksia
ja n; ja n, uumaosien lukumaidrid leveysyksik-
kod kohti.

—>
Neo

Kuva 4. Ohutkuorisen sandwich-palkin poikki-
leikkauksen jannitysresultantit. Ohutkuorisen
sandwich-palkin pintakerrosten taivutusjayk-
kyys voidaan mitoituslaskelmissa jdttdd huo-
miotta (Br; = Bg; = 0). Poikkileikkauksen jinni-
tysresultantit ovat M = Mg = e. Ng; = e. Ny and
V= Vs.

OF1

=
e, E .
=3

OF2

Kuva 5. Pintakerrosten normaalijannitysten ja
vdinkerroksen leikkausjinnityksen jakautumi-
nen ohutkuorisen sandwich-palkin poikkileik-

494 kauksessa.

Neo Ve Mg

e . OM
b RS

Ne2 Vo Mg,

Kuva 6. Paksukuorisen sandwich-palkin poikki-
leikkauksen jinnitysresultantit. Paksukuorisen
sandwich-palkin pintakerrosten taivutusjayk-
kyys on mitoituslaskelmissa otettava huomioon
(Bp; + Bp> # 0). Poikkileikkauksen jinnitys-
resultantit ovat M = Mg+ Mp; + MpyjaV=Vg+
Ver+ Viz .

OF1 OF11 TF1
g +1, =(€ OF12 s
eCI OF21 Tc
B+ = o
OF2 OF2 TF2

Kuva 7. Pintakerrosten normaalijdnnitysten ja
pinta- ja ydinkerrosten leikkausjinnitysten ja-
kautuminen paksukuorisen sandwich-palkin
poikkileikkauksessa.

5  Murtumismekanismit

Sandwich-elementin kestdvyys erilaisia murtu-
mistapoja vastaan tutkitaan kyseisen murtumis-
tavan kannalta méddradvissd poikkileikkaukses-
sa (kuva 8). Staattisesti maératyn ohutkuorisen
yksiaukkoisen sandwich-elementin tapauksessa
on tarpeen tutkia poikkileikkauksen taivutuskes-
tdvyys tai pintakerroksen lommahduskestivyys
jannemitan puolivilissd, leikkauskestivyys tuen
reunan kohdalla, tukireaktiokestivyys positiivi-
sia ja negatiivisia tukireaktioita vastaan tuilla
sekd elementin suurin taipuma.

Staattisesti maddrddmattomissd jatkuvissa ra-
kenteissa on selvitettivé lisdksi poikkileikkauk-
sen kestdvyys vilitukien alueella samanaikaisesti
vaikuttavaa taivutusmomenttia ja tukireaktiota
vastaan. Paksukuorisen jatkuvan sandwich-pal-
kin laskentaan liittyy uusia, pintakerrosten leik-
tumismuotoja (kuva 8). Murtumismallien tyy-
pillinen laskennallinen analyysi selvidé artikke-
lin lopussa olevista laskuesimerkeistd. Murtu-
mismalleille kdytetdén taulukossa 8 annettuja
aineosavarmuuslukuja /CIB 2000/. Kirjallisuus-
viitteessd /Lightweight sandwich construction
2001/ on kuvattu laskennallisia mahdollisuuk-
sia eri murtumismekanismien tuottamien omi-
naislujuusarvojen arvioimiseksi. Tavallisesti ta-
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a) pintakerroksen veto- tai puristuskestévyys

w@

a.1) ...kentassa ...tai valituella

b) pintakerroksen lommahduslujuus

e e

b.1) ...kentassa b.2) ...tai valituella

c) leikkauslujuus

LI

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

d) profiloidun pintakerroksen leikkauskestavyys

leikkaus-lommahdus

¢ ¢¢ 1\ leikkaus-lommahdus

d.1) ulkopintakerros d.2) sisapintakerros

SUUNNITTELU

e) ydin- ja pintakerroksen kestavyys vélituen kohdalla

T t XX j

e.1) ydinkerroksen puristusmurtuminen 2) profiloidun pintakerroksen
tukireaktiokestévyys

f) kiinnikkeen kestavyys

P77
2222

g) elementin kestavyys kiinnityskohdassa

=

X
249,
2222

Kuva 8. Sandwich-elementin murtumismuotoja.
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Taulukko 8. Aineosavarmuusluvut sandwich-palkin kestévyyden laskentaa varten /CIB 2000/.

murtorajatila kayttorajatila

pintakerroksen myétdéminen 1.1 1.0
pintakerroksen paikallinen lommahdus tukialueiden ulkopuolella 1.25 1.0
pintakerroksen paikallinen lommahdus vélituen alueella

(yhteisvaikutus tukireaktion kanssa) 125" 1.1
ydinkerroksen leikkausmurtuminen 1.25 1.0
profiloidun pintakerroksen leikkausmurtuminen 1.1 1.0
ydinkerroksen puristusmurtuminen 1.25 1.0
profiloidun pintakerroksen tukireaktiokestavyys 1.1 1.0
kiinnikkeen murtuminen 1.332 1.02
sandwich-elementin murtuminen kiinnityskohdassa 1.332 1.02

! jos jatkuvan sandwich-palkin jannitysten laskenta murtorajatilassa perustuu kimmoteoriaan tai jos jannitysten laskenta perustuu
plastisuusteoriaan, mutta valituen kohdalla hydédynnetaén nollasta poikkeavaa jdgdnnésmomenttikestavyytta
? jos kiinnikkeiden ominaiskestavyyden maéritys perustuus pieneen koetulosjoukkoon (< 5), on kéytettévé suurempaa aineosa-

varmuuslukua

saisen pintakerroksen puristuslujuus, ydinker-
roksen leikkauslujuus, tukireaktiokestidvyyden
madrddva ydinkerroksen puristuslujuus ja kiin-
nikkeiden vetokestdvyys maédritetidén kokeelli-
sesti.

Sandwich-palkin murtumistapoja voidaan
tarkastella toisistaan erillisind ilmidind, joille
kullekin médritetddn raja-arvo mitoitusta var-
ten. Aksiaalisesti kuormitetuissa elementeissa
ja laattarakenteissa ndmid murtumismuodot
muodostavat vuorovaikutuksia, jolloin yksin-
kertainen insinddritekninen ldhestymistapa ei
tuota endi luotettavia tuloksia. Ndiden rakentei-
den numeerinen analyysi vaatii tarkempaa tietoa
ydinkerroksen ja rajapintojen kdyttdytymisesti
murtorajatilassa.

¢ Kuormat ja
kuormitusyhdistelméit

Metalliohutlevypintaisten sandwich-element-
tien suunnittelussa on tavanomaisten mekaanis-
ten kuormien kuten omapaino, tuulen nopeus-
paine ja lumikuorma, lisdksi otettava huomioon
siséd- ja ulkopintakerrosten vilille syntyvén ldm-
potilaeron aiheuttamat taipumat ja rasitukset.
Taulukossa 9 on annettu CIB 2000 -ohjeen mu-
kaiset, laskennassa suositeltavat ldmpétila-ar-
vot pintakerroksille. Sisdpintakerroksen lampo-
tilaksi oletetaan kesdolosuhteissa 25°C ja tal-
violosuhteissa 20°C. Sandwich-elementin ulko-
puolisen verhouksen vaikutus ulkopintakerrok-
sen mitoituslampotiloihin pitdéd selvittdd erik-
seen. Tuulettuva, elementin ulkopintakerrok-
sesta irti oleva lampo4 emissoiva verhousraken-
ne voi vihentdd mitoituslimpétilaa merkittd-

496 visti.

Mekaaniseen kuormaan ja lampotilakuormaan
verrattava rasitustekiji on erityisesti solumuovia
olevilla ydinkerroksilla varustetuille elementeille
ydinkerroksen leikkausviruminen pitkdaikaisen
kuorman vaikutuksesta. Leikkausviruminen kas-
vattaa sandwich-elementin taipumia ja muuttaa
jatkuvan ohutkuorisen ja kaikkien paksukuoris-
ten sandwich-elementtien jannitysresultanttien
jakautumia. Leikkausvirumisen vuoksi pitkéai-
kaiskuormituksen alaisten elementtien rasituk-
set on tutkittava alkutilassa alkuliukukertoimen
perusteella seki oletetun kuormitusajan jilkeen
tuota kuormitusjaksoa kuvaavan liukukertoi-
men perusteella (ks. lauseke 2). Virumistarkas-
telut koskevat tyypillisesti vain ulkopintana tai
alakattoina olevia kattoelementtejd. Laskelmis-
sa kaytettiavit ydinkerroksen liukukertoimet ja
virumisluvut ovat tuotekohtaisia ja ne saadaan
elementtien toimittajilta. L&htoarvoina solu-
muoviytimisten (PU ja EPS) sandwich-ele-
menttien virumisluvuille voidaan kéyttda taulu-
kossa 4 annettuja arvoja.

Sandwich-elementin kestidvyys ddrimmaisti
kuormitustilannetta vastaan tarkistetaan murto-
rajatilassa lausekkeen (24) avulla. Elementin
tekninen toiminnallinen kelpoisuus tarkistetaan
kayttorajatilassa lausekkeiden (25) ja (26) avul-
Ia, joista lausekkeista ensimmdiinen koskee jan-
nitystilaa jatkuvan elementin vélituen kohdalla
ja toinen elementin taipumaa. Lausekkeisiin si-
sdltyvit kuormien osavarmuusluvut y ja yhdis-
telykertoimet \ on annettu taulukossa 10 ja 11
/CIB 2000/.

S, = ZyGGk/’ + 7Q1Q1<1 +
izl 24)
Z yQ[v/l)sz[ SR, =R /VM

i>1
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Taulukko 9. Sandwich-elementtien metalliohutlevya olevien pintakerrosten lampétilat mitoituslaskel-
mia varten /CIB 2000/. RG tarkoittaa pintakerroksen heijastuskerrointa, jonka tarkempia, pintakerrok-
sen Vvérista riippuvia arvoja saa ohutlevyn toimittajalta.

alue ulkopintakerroksen vari Ra T1(°C)
kesélla hyvin vaalea 75-90 55
vaalea 40-74 65
tumma 8-39 80
talvella meri-ilmasto (UK) -10
keski-Eurooppa —20
Skandinavia -30

S, = Zij +0u+ ZVIOI'QM <R, = Rk/VM (25)

j21 i>1

S, :ZGk] +v,0, +

! (26)
z VoV, Qu <R, = Rk/yM
i>1

Lausekkeissa Sy tarkoittaa kyseisen kuormayh-
distelmén vaikutusta, esimerkiksi pintakerrok-
sen puristusjdnnitystd tai ydinkerroksen leik-
kausjdnnitystd ja Ry vastaavaa kestivyyden
suunnitteluarvoa, vastaavasti siis pintakerrok-
sen lommahduslujuutta tai ydinkerroksen leik-
kauslujuutta.

Seindelementtejd kuormittaa tavallisesti vain
tuulen nopeuspaine ja pintakerrosten vilinen
lampotilaero. Yksiaukkoiselle ohutkuoriselle
seind-elementille 10ydetddn silloin yhteensa
kaksi kuormitusyhdistelmdd murtorajatilassa
(lauseke 24)

— ¥r - tuulen painekuorma ja
— ¥g - tuulen imukuorma.

Samalle elementille 16ydetédidn lausekkeen (26)

mukaan kéyttorajatilassa yhteensd kuusi mah-

dollista midrddvid kuormitusyhdistelmia

— tuulen painekuorma

— ;- tuulen painekuorma + \, - positivinen
lampdatilaero (talvi),

— W - o - tuulen painekuorma + positiivinen
lampdtilaero (talvi),

— tuulen imukuorma

— ;- tuulen imukuorma + - negatiivinen lam-
potilaero (kesd) ja

— W1 Y- tuulen imukuorma + negatiivinen lam-
potilaero (kesd).

Moniaukkoisen paksukuorisen kattoelementti-

nid toimivan sandwich-palkin méédrddvad kuor-

mitusyhdistelméi ei ole helppo etukiteen huo-

mata, vaan silloin kaikki mahdolliset kuormi-

tusyhdistelmit on tutkittava lausekkeiden (24) —

(26) avulla. Esimerkkejda mahdollisista yhdistel-

mistd 10ytyy kirjallisuusldhteistd /CIB 2000 ja

Lightweight sandwich construction 2001/.

SUUNNITTELU

Taulukko 10. Kuorman osavarmuusluvut /CIB 2000/.

murtorajatila kayttorajatila

Pysyvéa kuorma kuten omapaino 1.35 (1.00%) 1.00
Muuttuva kuorma kuten lumi, tuuli tai lampétilaero 1.50 1.00
Ydinkerroksen leikkausviruminen 1.00 1.00

* pysyva kuorma véhentaa maaraavan kuorman vaikutusta, esimerkiksi katon omapaino vastaan tuulen imu

Taulukko 11. Yhdistelykertoimet /CIB 2000/.

lumikuorma tuulikuorma lampétilaero
Yo 0.6 0.6 06/1.0"
i 0.75/1.02 0.75/1.02 1.0

" y=1.0, jos ulkopinnan lampétilan T=0°C vaikutus yhdistetd&n lumikuorman vaikutuksen kanssa

? y=0.75 lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle, jos kyseiseen yhdistelmaan kuuluu myés muita muuttuvia kuormia, kuten esimerkiksi
lampétilaeron vaikutus, y=1.0 lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle, jos kyseiseen yhdistelméaén kuuluu ainoastaan lumi- tai tuuli-
kuorman vaikutus
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7  Muut kuormitustilanteet

Rakenteiden liittymien ja saumojen suunnitte-
lussa merkittdva seikka ovat sandwich-element-
tien suuret, erityisesti pintakerrosten vilisistd
lampdotilaeroista aiheutuvat taipumat. Lamp0oti-
lacron aiheuttamia taipumia voidaan véhentdd
yksiaukkoisen elementin jinnemitta ja ec pinta-
kerrosten painopisteiden vilinen etdisyys. Tai-
pumia voidaan pienentédd tekemélld elementeis-
td staatisesti jatkuvia moniaukkoisia rakenteita,
joiden etuja on péittdissaumojen pienempi maa-
rd. Télld voi olla merkitysti kattoelementtien ja
pakastamorakennusten seindelementtien toi-
minnan ja luotettavuuden kannalta. Jatkuvien
elementtien haittapuolia ovat ldmpétilaeroista
syntyvit lampotilakuormat, joita puolestaan
voidaan pienentdd valitsemalla elementtien ul-
kopintakerrokseen vaalea virisdvy, kattamalla
elementit tuuletetulla verhouslevylli tai kiinnit-
tamalld elementit joustavilla kiinnikkeilld run-
korakenteeseen.

Sandwich-elementteihin joudutaan tekeméin
aukkoja ikkunoiden, ovien ja muiden ldpivien-
tien vuoksi. Aukot pienentavit elementin poik-
kileikkauksen pinta-alaa ja siten elementin kes-
tavyyttd ja taivutus- ja leikkausjiykkyyttd.
Sandwich-elementtien leikkauskestivyys voi-
daan yleensi arvioida jdljelld olevan nettopoik-
kileikkauksen perusteella. Pintakerroksen pu-
ristuskestdvyyttd heikentdd pinta-alan vihene-
misen lisdksi aukon reunaan tai nurkkaan synty-
vd jannityshuippu. Aukollisen sandwich-ele-
mentin kuormaa voidaan osittain siirtdd ele-
menttien pitkittdisten ponttien avulla naapu-
riclementeille. Adritilanteessa aukon alue on
vahvistettava tai aukollisen elementin kuormat
siirrettdvd runkorakenteelle apukehin avulla.
Tarkempia ohjeita aukkojen vaikutuksen huo-
mioonottamisesta suunnittelussa antavat ele-
menttien toimittajat.

8 Laskentaesimerkkeji

Laskuesimerkki 1 (yksiaukkoinen
seindelementti)

E.1.1 Poikkileikkaus (kuva E1)
Ulkopintakerros

Er = 210000 N/mm’,

vr = 0.3, ap = 0.000012 1/°C,
f,, = 350 N/mm’

Sisdpintakerros
Er = 200000 N/mm’,
vp = 0.3, o = 0.000016 1/°C,

498 f,, = 200 N/mm’

Kokonaispaksuus

D =100 mm s
terasohutlevy

l try =0.6 mm

f
l
f f

ruostumaton terésohutlevy
tr, =0.5mm

tr4nom = 0.6 tryg = 0.52 mm

i ,

f
i l

f

tronom = 0.5 mm

trpq = 0.475

Kuva El. a) Seindelementin poikkileikkaus ja b)
pintakerrosten nimelliset paksuudet ja laskenta-
paksuudet, jotka tissd esimerkissd on mddritetty
paksuuden normaalitoleranssiarvojen avulla.

Kokeellisesti mééritetty pintakerroksen puristus-
Iujuuden (lommahduslujuuden) ominaisarvo,
tdssd sama arvo molemmille pintakerroksille

fre = 120 N/mm?

Ydinkerros
Ec = 5.0 N/'mm?, Gc = 4.0 N/mm® (T=20°C)

Kokeellisesti médritetty ydinkerroksen puristus-
ja leikkauslujuuden ominaisarvo
fee = 0.12 N/mm?’, fe, = 0.10 N/mm’®

Elementin l4pi poratun kiinnikkeen vetokesté-
vyyden ominaisarvo, méiritetty kokeellisesti
R, =2.5 kN/ruuvi

Elementin leveys B = 1200 mm

Poikkileikkausarvot

ec=100- (0.6 + 0.5)/2 =99.45 mm

(Ir =0, I~ 0)

Poikkileikkauksen taivutus- ja leikkausjaykkyys
El"l t["] EFZ tl"Z

By =P R 2 = 502.5-10° Nmm? /m
EFltFl + EFZIFZ

S=G,e. =397.8-10°N/m
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E.1.2 Staattinen rakenne, jinnemitta,
tukileveys ja kuormat (kuva E2 ja E3)

g, =0.675 kN/m? (tuulen imukuorma)
q;=0.75 kN/m? (tuulen painekuorma)

N A MNeKA A A~ KN K AN _ A& A
A ve vy
T1
r,% s
6000mm  Tp §
>

Kuva E2. Staattinen systeemi ja kuormat.

Seindelementtid kuormittaa tuulen nopeuspai-

ne; positiivinen ja negatiivinen painekuorma.

Pintakerrosten vilinen ldmpdtilaero otetaan

huomioon kiyttorajatilatarkastelussa;

— kesilld Ty = 65°C, T, = 25°C (vaalea ulkopin-
takerros)

— talvella T, = -30°C, T, = 20°C (suomalaiset
olosuhteet)

Oletetaan, ettd elementtien valmistuslampdtila
on T, =20°C.

ruuvit
n kpl/ elementti

—f

120 L' = 5880

L =5930
L” = 6000

Kuva E3. Jdnnemitta ja tukileveys.

E.1.3 Jannitysresultantit, jinnitykset ja
siirtymit

M, =q’ [8=0.75-5.93"/8 =3.297kNm/m

Op = Mq]/e(TtFld =
3.297-10°/99.45-0.52 = 63.75N/mm>

M, =q,L’ [8=-0.675-5.93*/8 =—2.967kNm/m
Opy :Iqu I/eCthd =
2.967-10°/99.45-0.475 = 62.81N/mm>

%

1 =4,L7/2=0.75-5.88/2=2.205kN/m
7. =V, Je. =2.205/99.45=0.0222N/mm’
F, =q,L”/2=0.75-6.00/2=2.25kN/m

q

F,, =4,L7/2=-0.675-6.00/2 =—2.025kN/m

_ 5 gl gl _ 5 07559310

wa - - 9 3
384 B, 8 S 384 502.5-10 I

. 2 106 =
10.75-5.93 30 — 3230 mm z
8 397.8-10 3
(2]

4 2
W”:ibe +142L
384 B, 8 S

. 2. 6
LO67S-5.98°10° g 000
8§ 397.8-10°

_ 5 0675-5.93'-10"
384 502.5-10°

— (arz(Tz 7Tn)7‘xm(Tl 77‘11))1‘2 —

M/T‘ kesi —

8-e.

(0.000016- (25 —20) — 0.000012 - (65—20))5.93* - 10° _
8-99.45

—20.33mm

w2 0@ =T -0, (T T _

T talvi 8 . eC

(0.000016- (20 - 20) - 0.000012 - (=30 -20))5.93* - 10° _
8.99.45 -

26.52mm
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E.1.4 Kiyttorajatilatarkastelu

Wi =V W T VoWr i =
0.75-32.32+0.6-26.52 =

40.15mm < /100 = 59.3mm

Wiea =V W TV Wr s =
1-0.75-29.09—-0.6-20.33 1=
34.02mm < L/100 =59.3mm

E.1.5 Murtorajatilatarkastelu

Oy =Vr0r =150-63.75=
95.6N/mm’ = £,, /7, =120/1.25 =

96N/ mm?

Oy =V¢Op, =1.50-62.81=
942N/mm’ < f,, /7, =120/1.25=
96N/ mm®

Ty =¥, =1.50-0.0222 =
0.0333N/mm’ < £, /7,, =0.1/1.25=
0.080N/mm?

O =V, /(L, +min(e.,100mm)/4) =
1.50-2.25/(50+99.45/4) =
0.045IN/mm’ < £, /y,, =

0.12/1.25 = 0.096 N/ mm?

\VF ‘BF,
R /Y st

\ 1501.2-2.005
25/133

kaksi ruuvia elementin pédssé tarvitaan tuulen
imukuormaa vastaan

Havaitaan, ettd laskuesimerkissd mitoittavak-
si jannitystilaksi muodostuu ulko- ja sisépinta-
kerroksen puristusjinnitys murtorajatilassa. Pu-
ristusjénnitysten suunnitteluarvot ovat likimain
puristuslujuuden (lommahduslujuuden) suurui-
sia.

Laskuesimerkki 2

E.2.1 Poikkileikkaus (kuva E4)
Ulkopintakerros, proflloltu
Er = Er = 210000 N/mm?’,
Vi = Vg =0.3,
OcF, o = 0. 000012 1/°C,

£, = 350 N/mm’

Sisédpintakerros, tasainen

Er, = Er = 210000 N/mm?’,

Vi =V = 0.3,

ocpz o = 0. 000012 1/°C,
f,, = 220 N/mm’

Kokeellisesti médritetty pintakerroksen puristus-
lujuuden arvo alapmtakerrokselle
fre = 100 N/mm’

Ydinkerros
Ec = 4.0 N/mm?, Gc = 3.0 N/mm’ (T=20°C)

Virumisluvut lumikuormaa ja omapainoa vastaan;
(I)]umi = 247 (I)oma = 7

Kokeellisesti médritetty ydinkerroksen puristus-
ja lelkkauslujuuden ominaisarvo
fe. = 0.12 N/mm?, fe, = 0.10 N/mm’®

Elementtien vilisiin pituussaumoihin sijoitettu-
jen kiinnikkeiden vetokestivyyden ominaisarvo,
médritetty kokeellisesti

R, = 3.0 kN/kiinnike

Kattoelementin leveys B = 900 mm.

Poikkileikkausarvot
d=125-(0.5+0.6)/2 = 124.45 mm
d; =45 mm

5, =(125 +d?)” =46.7mm

95
dy=— 2% 4 =2567mm
95160425

d,=d —d, =1933mm
Ap =1, (60+95+2-5,)/0.18=731.42mm?*/m

[[’l =

ty,a 60+ 3, 495}, +25,,(d,/2-d, )" + 25,4} 12)/0.18 =
27.01-10*mm*/m

B, =E,I,, =5.672-10" Nmm?/m

A =440 mm*/m

F2 FQI[
=0
€c= d- d]l =98.78 mm
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Kokonaispaksuus terdsohutlevy te1nom = 0.6
_ _ nom N
D=125mm i tetnom = 0.6 mm trg =053
S y A d A
/ (Y T N % \ i e, )P
\ A
80 125 ? 125
l i e 80
‘ !
T T terasohutlevy 2 3
60 95 teonom = 0.5 MM T T tepnom = 0.5
T 50 | troq = 0.44

Kuva E4. a) Kattoelementin poikkileikkaus ja b) pintakerrosten nimelliset paksuudet ja laskenta-
paksuudet, jotka tissd esimerkissd ovat ns. taattuja paksuuksia.

Poikkileikkauksen taivutus- ja leikkausjaykkyys
B, =E, AAFﬂeg =56.29-10" Nmm?/m

Fl + F2

S=G.e.=2963-10'N/m

E.2.2 Poikkileikkauksen kestivyys

=}
-
Yldpintakerroksen puristuslujuus (ks. CIB 2000) E
ylalaippa alalaippa E
b1y =60 mm b2 =95 mm g
(2]
bft.., 113.2 179.2
3 05 8.377 33.25
E.G
R. =035 2 (EGe) ™
[Fld EF
2105 8.65 15.84
K, =(16+7R. +0.002R?.)
o -k 77:2EF e 2 128.06 93.58
o o 2
12(1-v;) &
= 05 1.653 1.934
l,, = (f:\']/o-(’r)
1 0.22 183.5 160.4
fre==|1-— fyl
)“1) z’p

Yldpintakerroksen profiilin uuman leikkauskestidvyys (ks. CIB 2000)

[F 1d F

‘f 2
7, :0.3465“’(‘"'} =1.245

Jen = ﬂf‘] =135.0 N/mm2

A, 501
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E.2.3 Staattinen rakenne, jinnemitat,
tukileveydet ja kuormat (kuva ES)

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

VN N
2 2 2 2 7

NN

A A A 2
T1

T2 3000 mm ’?’

ol 3000 mm 7]

Kuva ES. Staattinen systeemi ja kuormat.

reunatuki L
kiinnike pituussaumassa valituki
/ (%2 +%2) kpl / elementti
777771
I/ ] . |
L=100 L =100
> L = 3000 PECEIReA L = 3000

Kuva E6. Jinnemitat ja tukileveydet.

Kattoelementtid kuormittaa omapaino ja lumi-

kuorma sekd pintakerrosten vilisestd lampdtila-

erosta aiheutuvat rasitukset (kattoelementtid

kuormittava tuulikuorma on téssi esimerkin yk-

sinkertaistamiseksi jétetty huomiotta).
Pintakerrosten lampotilat kéytto- ja murtora-

jatilatarkasteluissa;

— kesilld Ty = 80°C, T, = 25°C (viriltddn tum-
ma ulkopintakerros)

— talvella T, = -30°C, T, = 20°C (suomalaiset
olosuhteet).

E.2.4 Jannitysresultantit, jinnitykset ja
siirtymiit

Paksukuorisen kattoelementin tukireaktiot, tai-
vutusmomentit ja leikkausvoimat seké pintaker-
roksen normaalijannitykset ja ydinkerroksen
leikkausjannitykset on laskettu VTT:ssé kehite-
tylld ns. tarkkaan elementtimenetelmééin perustu-
valla PASANO-ohjelmalla /Westerlund 1987/
(kuva E7). Kidyttorajatilassa kattoelementti 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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Taulukko E1. Kaksiaukkoisen kattoelementin maaréavéat jannitykset, tukireaktiot ja taipumat. Omasta
painosta ja lumikuormasta aiheutuneet vaikutukset on laskettu alkutilassa liukukertoimen hetkellisen
arvon perusteella. Lisdksi on laskettu ydinkerroksen leikkausvirumisesta naihin vaikutuksiin aiheutu-
vat muutokset. Lampétilaeroista aiheutuneet vaikutukset on laskettu hetkellisen liukukertoimen arvon
perusteella.

OF11 OF12 OF2 TF1 Tc Fa w
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m) (mm)
omapaino 12.62 -7.77 -1.45 -1.32 0.0014 0.724 0.56
omapaino 5.88 -5.70 1.32 -0.01 —0.0009 0.008 0.65
viruminen
lumikuorma 113.58 —69.90 —-13.02 -11.83 0.0129 6.512 5.08
lumikuorma 32.33 -33.32 9.15 0.00 —0.0046 —0.003 3.56
viruminen
lampdatilaero —86.94 -12.56 73.26 4.40 0.0195 —2.420 —2.48
kesa
lampétilaero 79.03 11.42 —66.60 -4.00 -0.0177 2.200 2.25
talvi
-2,0
15 Lumikuorma /\ M —M
.g 1,0 :." MF1,creep MF1
= A A
z
= -0,5
£
£
E 00
IS
[2]
=]
5 05
=
S
1,0
1,5
0 1 000 2000 3000 4 000 5000 6 000

Kuva E7. Kaksiaukkoisen sandwich-palkin taivutusmomentti- ja leikkausvoimapintoja.
(kuva jatkuu seuraavalla sivulla)

SUUNNITTELU
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4,0 v
Lumikuorma v
30 N reep
\% VF1.creep
£
=z
=
©
£
]
>
2] -
3 %
3 <
2 \ N — Vg \
2 -2,0 — Vg
\\\ o . Vcreep
-3,0 A VS.creep
"""" VF1 creep X [mm]
-4,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000
-4,0 — M,talvi N
Lampétilaero pintakerrosten valilla —  Mstawi
-3,0 F1 talvi
,kesd
R s O \ NV G (R M 5
£ -2,0 M,talvl ,,,,,, S.kesa“
= F1,kes&
§ MS,laIvi
< -10 M1 taivi
: |~ A TS
S o et
5 i \
2 10 & \
g MF1,kesé
8 5 Ms kesa s
Mkesé
3,0 s °
x [mm]
4,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
2,5 - V,talvi
Lampétilaero pintakerrosten valilla — Vs tani
2,0 Vi F1 talvi
Sitalvi kesd
15 V, ) : VS.keséi
) Fitavi \\  |------- F1.kesd

leikkausvoima [kN/m]

0 1000

Kuva E7. (jatkoa edelliseltd sivulta)

2000 3000
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Taulukko E2. Yksiaukkoisen kattoelementin maaraavat jannitykset ja tukireaktiot.
OF11 OF12 OF2 TF1 Tc Fq
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m)
omapaino —7.26 1.14 4.02 0.37 0.0020 0.30
omapaino -7.52 7.72 -2.11 0.39 —-0.0011 0.00
viruminen
lumikuorma —65.30 10.27 36.16 3.37 0.0179 2.70
lumikuorma -35.18 36.14 -9.85 1.91 —0.0053 0.00
viruminen
lampétilaero 26.75 —27.48 7.49 -3.00 0.0084 0.00
kesa
lampétilaero —24.32 24.98 -6.81 2.73 —-0.0076 0.00
talvi

E.2.5 Kiyttorajatilatarkastelu
(kaksiaukkoinen jatkuva sandwich-palkki)
Tissd esitetddn vain madradvid kuormitustapauk-
sia koskevat jdnnitys- ja siirtymétarkastelut.

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

pintakerroksen puristusjdnnitys; omapaino +
lampdtilaero talvella (=30°C, +20°C)

Or2e O pomani = ‘_1~45 - 66.60‘ =
68.05N/mm? < 22ee _ 09-100 _

Yu 1.1
81.8N/mm?

ydinkerrokseen kohdistuva tukireaktio; omapaino
+ lumi + lampétilaero talvella (0°C, +20°C)

et Byt Bonai + Frpereep _
LS
0.724+6.512+(20 50)-2.200+0.008 _
100 -
0.0812< &M e _ 0.71:0.120 =0.0852N/mm’
Yy

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

kuormitusyhdistelmé; omapaino + lumi + lampo-
tilaero talvella (0°C, +20°C)

Fz — 1= Opy —
(Feo /7 u1) (frae/Vw)
[0.724+ 6.512+(20/50)-2.20 ]_

0.12-(100+0.5-98.78)/1.1

SUUNNITTELU

|-1.45-13.02- (20 50)-66.60)
- =-0.242<0
(100/1.1)

Kiinnikkeiden vetovoima vilituella; omapaino
+ lampotilaero kesilla

B(F,, +F.

2.T kesii

1.526kN <R, [y, =2-1-3.0 1.0=3.0kN

)=0.9:(0.724-2.42| =

Ydinkerroksen leikkausjdnnitys; omapaino +
lampdotilaero kesélld

Teoy + Te g = 0.0014+0.0195=

0.0209N/mm’ < f,, /7,,=0.10/1.0=
O.ION/mm2
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Taipuma; omapaino + viruminen + lumikuorma
+ viruminen + ldmpétilaero talvella (0°C,
+20°C)

Wg + W;;,r reep

0.56+0.65+5.08 +3.56 +(20/50) - 2.25 =
10.8mm = L,/279 < /100

+wq+w

q.creep

FWr i =

Kéyttorajatilassa alapintakerroksen puristuslu-
juus ja ydinkerroksen maérddma tukireaktiokes-
tavyys muodostuvat madradviksi. Vilituen alu-
een murtumisen jilkeen kaksiaukkoinen raken-
ne muuttuu kahdeksi yksiaukkoiseksi palkiksi,
joiden mallien perusteella suoritetaan murtora-

jatilatarkastelut.

E.2.6 Murtorajatilatarkastelu
(yksiaukkoinen sandwich-palkki)
Yldpintakerroksen puristusjdnnitys jinnemitan
puolivilissd; omapaino + viruminen + lumi-
kuorma + viruminen + ldmpdtilaero talvella
(0°C, +20°C). Profiloidun pintakerroksen lai-
pan puristuslujuuden suunnitteluarvoa méiritet-
tdessd kéytetdadn pintakerroksen mydtidmiselle
annettua aineosavarmuuslukua.

YcOr g + 7Q (O-Fl].lumi + W0, 1, Tralvi ) +
Yereep (O-FI Locreep T Gr'll,zumi.mep) =
1.35-7.26+1.5(65.3+1.0(20/50)24.32) +

1.0(7.52+35.18) = 165.0N/mm’ = f,,,. /7, =
183.5/1.1=166.8 N/ mm®

Alapintakerroksen vetojdnnitys jainnemitan puo-
livélissd; omapaino + lumikuorma

Y6Oras +VoOrs s =1.35-4.02+1.5-36.16 =
59.6N/mm’ < f,, /7,, =220/1.1=200N/mm’

Ydinkerroksen leikkausjédnnitys tuella; omapai-
no + lumikuorma

YoTeo + Y oTeum =1.35-0.0020+1.5-0.0179=
0.0296N/mm” < f,, ¥,, =0.10/1.25=0.08N/mm’

Profiloidun pintakerroksen uuman leikkausjén-
nitys tuella; omapaino + viruminen + lumikuor-
ma + viruminen + ldmpétilaero talvella (0°C,
+20°C)

’J/GTFI,g + yQ (TFl,mm; Vo Tr1 niani ) +

Y ereep (TFI,g,< reep T CFLtumi,creep ) =
1.35-0.37+1.5(3.37+1.0(20/50)2.73) +
1.0(0.39+1.91)=9.5N/mm’ < f,,, /7,, =
135/1.1=122.7N/mm>

Ydinkerroksen puristusjinnitys tuella; omapai-
no + lumikuorma

YoFie + Yol _1.35-300+1.5-2700 _
L +025 ¢, 100+0.25-98.78

0.0426N/mm? < f,, 'y, =0.12/1.25=0.096N mm’

Kiinnikkeiden vetokuorma; ei negatiivisia tuki-
reaktioita murtorajatilassa.

Havaitaan, ettd laskuesimerkissd mitoittava jan-
nitystila syntyy murtorajatilassa profiloidun
ylapintakerroksen yldlaippaan, jossa puristus-
Jénnityksen suunnitteluarvo on suunnilleen pu-
ristuslujuuden suuruinen. Kiinnikkeiden kesti-
vyystarkastelussa on kdytidnnossi otettava huo-
mioon lisdksi kattotasoon vaikuttavan tuulen
imukuorman aiheuttamat tukireaktiot, jossa tar-
kastelussa kiytetdédn lauseketta

B(VGF;,g + YQFLMII) =
B(1.0- F, + L5-F,)Sn- Ri/yM,kiinfzike =
n-R /1.33
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