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Taman opinnaytetydn tavoitteena on esitelld kevyiden metalliohutlevysandwich-elementtien mitoituksessa
kaytettavia keinoja, seka tehda niiden pohjalta moniaukkoisen rakenteen Excel-laskentapohja. Tyon aihe tuli
Turun Pelti ja Eristys Oy:n tarpeesta moniaukkoisen sandwich-elementin mitoituspohjalle.

Opinnaytetydhdn on keratty SFS-EN 14509 ja ECCS:n ohjeita suunnitteluperusteista seka paneeleissa
kaytetyistd materiaaleista ja testauksista. Euroopan terasrakentamisen yhdistyksen tarkoitus on edistaa
standardisointia ja tutkimusta rakentamisessa. Standardi SFS-EN 14509 maarittda tehdasvalmisteisten
metalliohutlevysandwich-elementtien vaatimukset. Standardi perustuu ECCS:n julkaisemiin
suunnitteluohjeisiin.

Ty0dssa kasitelladn elementtien materiaaleja ja miten ne vaikuttavat kestavyyteen, sekd elementtirakenteiden
kuormitustapauksia ja suunnittelussa kaytettavia laskentamenetelmia. Pintakerroksen- ja ydinmateriaalin
ominaisuudet seka niitd yhdistavan liimauksen lujuus vaikuttavat elementin mekaaniseen kestavyyteen.
Tyodhon on koottu kaikki kevyiden sandwich-elementtien suunnittelussa tarvittavat kaavat ja

laskentamenetelmat. Tyon lopussa on laskentaesimerkkeja ulkoseinan ja katon mitoitukseen yksi- ja
moniaukkoisena rakenteena.
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DIMENSIONING LIGHTWEIGHT SANDWICH PANELS

The aim of this thesis was to present the methods used in design of lightweight metal faced sandwich pan-
els, and on this basis to make an Excel based calculation table for continuous structure. The subject of the
thesis was commissioned by Turun Pelti and Eristys Oy and their need for an excel based calculation table
for continuous sandwich panel.

The thesis was compiled in accordance with SFS-EN 14509 and ECCS guidelines on design criteria, as well
as materials and tests used in panels. The purpose of the European steel building association is to promote
standardization and research in construction. The standard SFS-EN 14509 specifies the requirements for
prefabricated sandwich panels. The standard is based on the design guidelines published by the ECCS.

The work deals with the materials of the elements and how they affect the durability of the panel, as well as
the load cases of the structural elements and the calculation methods used in the design. The properties of
the surface layer and the core material and the strength of the bonding between them affect the mechanical
resistance of the element.

All the formulas and calculation methods necessary for the design of lightweight sandwich elements were

compiled to this work. At the end of the work, there are design examples for dimensioning the outer wall and
the roof as a single and continuous structure.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on kevyiden sandwich-elementtien mitoituksen perus-
teet. Mitoituksen lahtdkohtana ovat aina tuotekohtaiset testit elementin mekaaniselle
kestavyydelle. Tyossa esitelladn myds laskentamenetelmia paneelin kestavyyden las-
kentaan ilman testimenetelmia, joilla paasee alkuun elementtien mitoituksessa. Tavoit-
teena on esitella kaytdssa olevia laskentamenetelmia elementtien mitoitukseen SFS-
EN 14509 standardin mukaan ja lopullinen tavoite on tuottaa moniaukkoiselle elemen-
tille laskentapohja, joka olisi yksinkertainen ja helppo kayttaa. Tahan on mydés keratty
menetelmia, joita ei ole esitetty standardissa, kuten Paavo Hassisen ja Lassi Martikai-
sen kehittama menetelma tukireaktion ja momentin yhteisvaikutukseen keskituella.
Tyon toimeksiantajana on Turun Pelti ja Eristys Oy ja esimerkkilaskelmina on TPE Spi-

rit Oy:n pelti-villa-peltielementti.

Kevyiden sandwich-elementtien mitoitus ja testaus ovat kehittyva ala. Nykyinen SFS-
EN 14509 on muuttumassa vuoden 2019 puolivalissa kahteen osaan. Toinen on kanta-
ville ja toinen ei-kantaville. Tulevaisuudessa suunnitteilla on yhtenainen eurokoodi EN
1993-7 kevyiden sandwich-elementtien suunnitteluun (CEN/TC128/SC11). Rakennus-
tuoteteollisuuden toimialaan kuuluva standardisoinnin suomen seurantaryhma
(CEN/TC128/SC11) kasittelee metalliohutlevysandwich-elementtien testauksen ja
suunnittelun standardisointia. Vaikka tama opinnaytetyo on tehty vanhan muuttuvan
standardin mukaan, laskentamenetelmat eivat muutu. Joitain osavarmuuskertoimia

vaihtuu ja uuteen standardiin on lisatty elementtien kiinnityksien testaus asiaa.

Tyo on paasaantdisesti mitoituksen teoriaa ja miten sandwich-elementin kestavyys
maaraytyy, seka miten kestavyys voidaan todentaa laskemalla. Aluksi on esitelty lyhy-
esti yleisimpia kayttokohteita elementille, jonka jalkeen on kerrottu, miten elementin
mekaaninen kestavyys maaraytyy. Suunnitteluperusteissa on esitetty kaytdssa olevat
laskentasaannot elementille. Standardi SFS-EN 14509 noudattaa paasaantoisesti
SFS-EN 1990: Rakenteiden suunnitteluperusteet standardia laskentaan perustuvissa
yhdistelyissa, mutta joitain osavarmuuskertoimia ja kayttérajatilassa olevia yhdistelyja
on muutettu sopivaksi sandwich-elementeille. Tyon viimeisessa luvussa on hahmoteltu
lukijalle miten eri kuormituksista johtuvat rasitukset syntyvat. Lahteina on ollut myés
ECCS:n laatimia ohjeita elementtien suunnitteluun, joiden pohjalta standardi on laa-
dittu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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Ty6ssa henkisena tukena on ollut Paavo Hassinen insinddritoimisto Pontek Oy:sta ja
Turun Pelti ja Eristys Oy:sta Anttoni Ahtiainen. Hassinen on ollut mukana sandwich-
elementtien kehittdmisessa ja suunnitteluohjeiden laatimisessa. Molemmat henkil6t
kuuluvat rakennustuoteteollisuuden standardisoinnin seurantaryhman tekniseen komi-
teaan CEN/TC128/SC1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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2 ELEMENTTIEN KAYTTOKOHTEET

2.1 Julkisivut

Monen isomman kohteen, kuten teollisuusrakennuksen, julkisivu tehdaan PVP-elemen-
tistd. Elementti on nopea asentaa ja ohuemmillakin elementin paksuuksilla paastaan
pitkiin jAnnevaleihin. Elementtien pituudet ovat 910-12 000 mm. Kuvassa 1 on esitetty
TPE Spirit paneelin kuormituskayrastd. Kayra on laskettu tasaisesti jakautuneelle tuuli-
kuormalle ja elementin kestavyytta pienennetty materiaalille ominaisella kertoimella.

Mitoitus on tehty 1-aukkoiselle rakenteelle.

Ominaiskuorma (kN/m?)

Kuva 1. TPE Spirit Panel-elementin jannevalikayrastd (TPE Sirit Panel. 2018, 6).

Elementtien pintapuolen pelti on 0,4—0,8 mm paksua ohutlevya. Ulkopuolen pelti pin-
noitetaan Suomessa PVDF-pinnoitteella (polyvinyylideenifluoridi) hyvien sdaolosuhtei-
den ja UV-sateilyn kestavyyden vuoksi. Sisapuolelle riittdd PE-pinnoite (polyesteri).
Pinnoitteita, pintapelteja ja kuviointia voidaan kayttdkohteen vaativuuden mukaan
muuttaa. Paneeli on siisti ja nayttava julkisivuelementti. Esimerkkina kuvassa 2 nakyva

Turun Pelti ja Eristys Oy:n vuoden 2016 Tukholman projekti, Gangaren.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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Kuva 2. Julkisivun elementit.

Julkisivuelementit tulevat kantavan sokkelin paalle, johon asennetaan ensiksi kapillaari-
katko ja taman paalle U-termoranka. Termoranka on suunniteltu kiinnittamaan ele-
mentti sokkeliin, ja sen ylospain kantatut osat menevat naaraspontteihin. Joissain ta-
pauksissa joudutaan asentamaan ulkopuolinen U-ranka, kuten elementin pystyasen-

nuksessa. Kuvassa 3 on TPE Spirit paneelin asennus sokkelin paalle termorangalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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Kuva 3. TPE Spirit vakiodetalji D-10.

Tehtaalla asennetaan elementin sisdpuolen ponttiin kumitiiviste. Tiivisteelld saadaan
rakenne vesihoyrya lapaisemattomaksi. Tydomaalla asennetaan lisaksi tukipinnan ja pa-
neelin valiin tiivistenauha. Paatysaumoihin jatetaan 20—-30 mm:n rako, joka taytetaan
villalla ja lopuksi rako tiivistetaan butyyliteipilla. Paalle asennetaan peitelista. Elementit
voidaan asentaa teras, puu ja betonirunkoon. Tukipinnan leveys tulee olla aina vahin-

tdan 50 mm. Kuvassa 4 on esitetty vakiodetalji teraspilarin kohdalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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Kuva 4. TPE Spirit vakiodetalji D-20.

Rakennuksen nurkat tehdadan samalla periaatteella. Kuvassa 5 on esimerkkidetalji nur-
kan kiinnityksesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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Kuva 5. TPE Spirit vakiodetalji D-30.

2.2 Valiseinat

Valiseinien yleisimpia kayttdkohteita ovat kevyet ei-kantavat seinat ja IV-kammioiden
seinat. Paneeliin on helppo tehda reikia IV-laitteita varten. Valiseinien kuormitus koos-
tuu paasaantoisesti paine-eroista ja mahdollisista IV-laitteista. Suuremmat reiat ja au-
kot vaativat tukirungon. Aukkojen laskennasta on lisaa luvussa 5.11. My6s rakennuk-
sen sisalle tehtavien kylmatilojen seinia tehdaan sandwich-elementeista sen hyvan
lammoneristavyyden ja helpon asennuksen vuoksi. Kylmatiloissa on syyta tarkastella
sisa- ja ulkopinnan valille syntyvaa lampdtilaeroa, joka aiheuttaa pysyvia rasituksia jat-

kuvissa seinarakenteissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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2.3 Katot

PVP-elementteja voidaan kayttaa katoissa sellaisenaan tai niiden paalle asennetaan
lisaksi erillinen eristysrakenne. Katoissa kaytetaan vahvasti profiloituja paneeleja,
mutta nykyaan kaytté on harvinaisempaa. Voimakkaasti profiloitu pintakerros kantaa
muotolevyna suuren osan sandwich-elementtiin kohdistuvasta kuormasta, jolloin sand-
wich-rakenteelle jaa vain osa kuormasta. Pitkdaikaisessa kuormituksessa ydinkerrok-
sen virumasta johtuva lujuuden muutos jaa profiloiduilla elementeilla vahaisemmaksi
(P. Hassinen henkildkohtainen tiedonanto 8.4.2019). Aikaisemmin ajateltiin vahvasti
profiloidun elementin olevan olennainen pitkaaikaisten kuormien vaikutuksille. Uusim-
man tiedon mukaan voidaan laskea jannitykset ja taipumat siséltden viruman, jolloin
ydinmateriaali siirtdd kuormaa pintalevyille (Davies 2001, 7). Nykyaan sileapintaisten

tai kevyesti profiloitujen sandwich-elementtien kayttd katoissa on yleistynyt.

Katoissa rakenne tehdaan yleisesti moniaukkoisena, jolloin pitda tarkistaa elementin
kestavyys keskituella. Kattopaneelin paalle tulee kuormaa myds katolla kaveltaessa.
Huoltoreitit pitdd maarittaa ja paneeli suojataan kuormaa jakavalla levylla. Lisaksi ele-
mentin pontit on hyva ruuvata toisiinsa kiinni, jotta saadaan paneeli ottamaan kuormaa
vastaan myods poikittaissuunnassa. Elementeista voidaan tehda myds ripustettuja ala-

kattoja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori
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3 ELEMENTIN OMINAISUUDET JA MATERIAALIT

Sandwich-elementtien ominaisuudet riippuvat ydinkerroksen ja ydin- ja pintakerroksia
yhdistavasta liimauksen ominaisuuksista ja valmistustavasta. Jokainen sandwich-ele-
menttituote on yksild. Naista syista jokaisen sandwich-elementin ja sen ydinkerroksen
ominaisuudet pitaa tutkia kyseisen tuotteen avulla kokeellisesti (P. Hassinen henkil6-
kohtainen tiedonanto 8.4.2019).

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty standardisoidut mittojen esitystavat elementille. Elementti voi-
daan kuvan 6 mukaan katsoa siledksi tai kevyesti profiloiduksi, kun ehdot tayttyvat
(SFS-EN 14509, 115).

e e
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: : 1t
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Kuva 6. Silea tai kevyesti profiloitu poikkileikkaus (SFS-EN 14509, 115).
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Kuva 7. Profiloitu poikkileikkaus (SFS-EN 14509, 115).

PVP-elementti on komposiittirakenne, jossa ydinmateriaalina kaytetaan kivivillaa.
Ohuet pintalevyt limataan ydinmateriaaliin. SFS-EN 14509 on standardisoinut tehdas-
valmisteiset metalliohutlevysandwich-elementit ja niissa kaytettavat materiaalit. Ele-
mentin valmistajan tulee ilmoittaa kummankin pintakerroksen metallilaji ja paksuus tole-
ranssijarjestelman mukaan (SFS-EN 14509, 12). Taulukossa 1 on esitetty elementtien

mittatoleranssit.
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Taulukko 1. Elementtien mittatoleranssit (SFS-EN 14509, 19).

Mitta Toleranssi [suurin sallittu) Mittausmenetelma
Elementin paksuus™ 0= 100 mm +2 mm 0.zl
0= 100 mim 12 %
Polkkeama asomalsuudesta Kum L =200 mim - Polkkeama tasaomalzuudesta 006 mm |22
[rmitatun pituuden Lmukaan) Kun L = 400 mm - Peikkeama tasomaisuudesta 1,0 mm
Kun L = 700 mm = Poikkeama tasomaisuudesta 1,5 mm
Metalliprofiilin korkeus [poimun |5 < b < 50 mm +1 mm 23
harjat) {mm] S0 R 100 mm 42,5 mm
Jaykisteiden ja kevyen d. =1 mm 30 W o :5td 24
profilainnin syvyys Imm=d, =3 mm 0,3 mm
3 mm = |.|s <5 mm  +10 % |.|5:.~.1ii
Elementin pituns L=3m +5 mm D25
L=3m +10 mm
Elementin |1}'|:i|'r'll_'1.'{'}'.‘- wtd mm 2.6
Polkkeama suorakulmaisuudesta 0,006 = w (nimellishyatyleveys) D27
Poikkeama suorundesta 1 mm metria kohti, korkeintaan 5 mm D28
[pituussuuntaan)
Kaarcutuminen 2 mm pituuden metrid kehti, korkeintaan 20 mm D29
B.5 mm leveyden metris kohti sileapintaisille tai
kevyestt profilelduille elementeille: & = 10 mm
10 mm leveyden metria kohti profiileille: ir = 100 mm
Profiilin poimujako [p) Jos fr < 50 mm p I mm JENNT]
s ko= 50 mm i mm
Polmumn harjojen leveys (B] ja By +1 mm 211
polmun pohjien leveys (B;] B +F mm

Elementtien, joissa on profiloidul pintakerrokser, paksuuden Bskentaa varten ks, kuva DULL

3.1 Pintakerrokset

20

Yleisin kaytetty pintamateriaali on ohut 0,4-0,8 mm kylmavalssattu teraslevy. Pintama-

teriaalina ohuet kylmamuovatut teraslevyt ovat nopea vaihtoehto tehdasvalmistuk-

Sessa.

3.1.1 Teras

Teraslevyt ovat sinkittyja jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalld SFS-EN 10346

kohdan 7 mukaan. Myoétérajan tulee olla vahintaan 220 N/mm? (SFS-EN 14509, 12).

Sinkityksen paksuus riippuu maantieteellisista ja ilmasto-olosuhteista standardin SFS-

EN 10346 mukaan (SFS EN-508-1, 14). Vakio arvo on 275 g/m? (TPE Sirit Panel.

2018, 3).

Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitettujen ohutlevyterasten mittatole-

ranssit maaraytyvat standardin SFS-EN 10143 kohdan 6 mukaan.
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3.1.2 Pinnoite

Pinnoitteena kaytetaan yleisimmin PVDF- ja PE-pinnoitteita. Ulkotilojen rasituksille jou-
tuvat rakenteet suojataan PVDF-pinnalla hyvien sdaolosuhteiden ja UV-sateilyn kesta-
vyyden vuoksi. Sisdpuolelle yleensa riittda PE-pinta. Orgaanisilla aineksilla pinnoitettu-

jen ohutlevyterasten kohdalla noudatetaan SFS-EN 10169 standardia.

3.1.3 Ruostumaton teras

Teraksen myotorajan tulee olla vahintaan 220 N/mm?. Ruostumattomien terasten omi-
naisuuksien ja kemiallisen koostumuksen kohdalla noudatetaan standardia SFS-EN
10088-1. Kaikki standardissa luetellut ruostumattomat terékset eivat sovellu kaytetta-
vaksi sandwich-elementeille kaikissa kohteissa. Katteissa kaytettavien terasten koh-
dalla noudatetaan standardia SFS-EN 508-3 (SFS EN 14509, 13).

Ruostumattomien terasten muoto- ja mittatoleranssien kohdalla noudatetaan standar-
dia SFS-EN I1SO 9445-1.

3.1.4 Alumiini

Myétorajan suunnitteluarvo tulee olla vahintdan 140 N/mm?. Alumiinin koostumuksen,
ominaisuuksien ja kovuuden tulee olla standardien SFS-EN 485-2 tai SFS-EN 1396
mukaisia (SFS-EN 14509, 13).

Pinnoittaminen orgaanisilla aineilla tulee tayttaa standardin SFS-EN 1396 vaatimukset
(SFS-EN 14509, 13).

Mittatoleranssi standardien SFS-EN 485-4 tai SFS-EN 1396 mukaan (SFS-EN 14509,
13).

3.1.5 Kupari

Kuparin my6torajan suunnitteluarvon tulee olla vahintaan 180 N/mm?. Koostumuksen,

kovuuden ja paksuuksien kohdalla noudatetaan standardia SFS-EN 1172. Kuitenkin
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vain kuparilajit R240 ja R290 tayttavat suunnittelun myétérajan 180 N/mm? (SFS-EN
14509, 13).

3.2 Ydinmateriaali

Ydinkerrosmateriaalina kaytetaan kivivillaa, jonka kuitusuunnat on optimoitu. Kuitujen
suunta on kohtisuorassa pintapelteja vasten, jolla paastaan pitkiin jannevaleihin. Eriste-
villoille ei 16ydy standardisoituja lujuuden arvoja, vaan kaytetaan valmistajan ilmoittamia
arvoja. Ydinmateriaaleina kaytetdan myds polyuretaania (PUR) ja pursotettua polysty-
reenia (EPS).

3.3 Liimat

1- ja 2-komponentti polyuretaaniliimat ovat yleisimmin kaytettyja limoja. Erilaisia liimoja
voidaan kayttaa tapauskohtaisesti, jos halutaan lisata esimerkiksi palonkestoa. Liimaa
on yleensa 200-350 g/m? molemmin puolin (Davies 2001, 40). Liimauksella on tarkea

merkitys rakenteen kestavyyden kannalta.

Liimojen tulee tayttda standardin SFS EN 14509 kohdat 5.2.1.6 ja 5.2.3.1 testattaessa

elementin vetolujuutta ja vetolujuuden alenemista vanhenemisen seurauksena.
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4 MEKAANINEN KESTAVYYS

Sandwich-elementtien kestavyys maaraytyy ydinmateriaalin, ulkopinnan ja niita pitavan
liiman yhteisvaikutuksesta. Sandwich-elementti voi murtua usealla eri tavalla. Niihin

vaikuttavat tukien leveys, jannevali ja elementin paksuus.

Elementtien mitoituksen suunnittelussa kaytettavat arvot saadaan testitulosten perus-
teella. Testit ovat standardisoituja SFS-EN 14509 mukaan. Mekaanisista ominaisuuk-
sista maaritetdan keskiarvo ja ominaisarvo standardin ISO 12491 mukaan, jolloin tuote
saa CE-merkinnan. Tehdas tekee myds omia laadunvalvontatestauksia SFS-EN 14509

kohdan 6.3 mukaan.

Vaikka kuormituskokeilla saadaan selville paneelin kestavyys, kokeet on tehty tietylle
jannevalille ja kuormitusjarjestelyille. Kaikkien kuormitustapausten ja maksimikuormien
selvittdmiseksi jouduttaisiin tekemaan monia kokeita. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa

matemaattisia malleja eri murtumistapausten laskentaan (Davies 2001, 227).

Paneelien mitat saattavat vaihdella tietyn toleranssin sisalla, joka vaikuttaa laskentaan.
Kaikki laskennassa kaytettavat kriittiset mitat, kuten pintalevyn paksuus ja elementin
kokonaispaksuus, vaikuttavat statilkkkaan ja kestavyyteen. Elementtia mitoittaessa tulisi

aina kayttaa mittoja, jotka antavat huonoimman kestavyyden (Davies 2001, 229).

Pintalevyn paksuudella on merkittava vaikutus taivutuskestavyyteen. Teraksisen pinta-

levyn suunnittelupaksuus lasketaan kaavalla 1 (SFS-EN 14509, 132).

tqa = thom — tzinc — 0,5t

Kaava 1. Teraksisen pintalevyn suunnittelupaksuus.

thom = terdksisen pintalevyn nimellispaksuus
t,inc = sinkkikerroksen paksuus

tio] = toleranssi
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4 .1 Murtumismallit

Kolme eri murtumismallia mitoittaa sandwich-elementin. Yksiaukkoisilla rakenteilla paa-
tytuella elementin mitoittaa ydinkerroksen puristus- ja leikkauslujuus. Jannemitan keski-
valissa taivutusmomentin huippualueella mitoittavaksi tulevat ydin- ja pintakerroksen
mekaaniset ominaisuudet, joka esitetdan lommahduslujuutena. Moniaukkoisilla raken-
teilla mitoittavaksi voi tulla kaikkien kolmen yhteisvaikutus keskituella (Davies 2001,
238). Alla olevissa kuvissa on esitetty leikkaus- ja puristusmurtuminen keskituella seka

pintakerroksen lommahtaminen.

Kuva 9. Puristuminen (Lightweight Sandwich Construction, 238).
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Kuva 10. Lommahtaminen (Lightweight Sandwich Construction, 238).

Lommahduslujuus, leikkauslujuus seka liukukerroin saadaan testattua 1-aukkoisella
testimenetelmalld SFS-EN 145009 liitteen A mukaan. Kuvassa 11 on esitetty TPE Spirit
Oy:n tehtaan sisaisen laadunvalvonnan lommahduskoe alipainelaatikossa. lImatiivii-
seen laatikkoon tuotetaan alipaine ja paadyissa olevat anturit mittaavat tukireaktiovoi-

man. Keskella allasta on anturit taipuman mittaamista varten.

Kuva 11. Paneelin lommahdustesti.
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4.2 Tukireaktiokestavyys

Tukipaineen jakautuminen riippuu palkin laipan elastisuudesta, jota vasten elementti on
puristettuna. Jaykilla tuen materiaaleilla puristusjannitys ei ole tasaisesti jakautunut
koko tukipinnan leveydelta vaan puristus kohdistuu reunoille ja voidaan olettaa kahtena
vilvakuormana. Kapeammille tuille ja joustavimmille materiaaleille syntyy keskelle yksit-
tainen viivakuorma. Nama olettamukset patevat kayttérajatilassa. Murtorajatilassa juuri
ennen paikallista murtoa tukipaineen jakautuma muuttuu. Paineen jakautumisesta ai-
heutuu paikallista taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa (Davies 2001, 238.) Kuvassa

12 on esitetty tukipaineen jakautuminen murtorajatilassa.

_.”
y .
V5 = local shear force in core

R !
VAN v . .
S ’T“J e |¢ Occ = Compressive stress in core
M 'HT T - Mg, = local bending moment in face
QN ,_*_A__LT__T.__; 7 "‘I“‘ Ve, = local shear force in face
H:z - | __-——--"__'!'_—'-"—--J. ; T |
[ L- ? qs . 4 = support pressure
‘F F = support reaction
| Le= i
L Le | s = support width

Kuva 12. Tukipainejakautuminen murtorajatilassa (Lightweight Sandwich Construction,
239).

Tukireaktiokestavyys lasketaan suunnilleen ottaen mukaan huomioon paneelin taivu-
tusjaykkyys ja elastisuus. Puristettua aluetta kasvatetaan hajonnan vaikutuksella pa-

neelin paksuuden suuntaan. Hajonnan kulma voidaan maarittaa testeilla tai olettaa 27°.

Puristetun ydinmateriaalin leveys on talléin keskituella Lg + 2(%) ja paatytuella Ls + (g)

(Davies 2001, 239.) Standardi ehdottaa mineraalivillalle jakaumakerrointa 0, mikali tata
ei ole testein maaritetty (SFS-EN 14509, 122). Kuvassa 13 on esitetty puristusjannityk-

sen jakautuminen elementin keskelle.
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Kuva 13. Puristusjannitysjakauma (European recommendations for sandwich panels,

Part 1: Design, 54).

Tama laskentamalli on yksinkertaistettu eika sisalla momentin ja puristuksen yhteisvai-

kutusta.

4.3 Taivutusmomentin ja tukivoiman yhteisvaikutus

Moniaukkoisella elementilla pitda ottaa huomioon taivutusmomentin ja tukivoiman yh-

teisvaikutus keskituella. Taivutusmomentti aiheuttaa paikallisen puristuksen elementin

pintaan. Tukivoima vaikuttaa samaan aikaan ja pienentaa elementin lommahduslu-

juutta. Kuvassa 14 on esitetty vaikuttavien voimien jakautuminen.
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Kuva 14. Paikallinen taivutusmomentti (Lightweight Sandwich Construction, 240).

Naiden voimien yhteisvaikutuksen laskentaan ei ole taysin varmaa laskentamallia,
koska ydinmateriaalin ominaisuudet voivat vaihdella suuresti. Suositeltavaa on maarit-
taa tukireaktiokestavyys keskituella testein SFS-EN 14509 kohdan A.7 mukaan (SFS-
EN 14509, 60). Yhteisvaikutusta ovat tutkineet Paavo Hassinen & Lassi Martikainen
Teknillisessa korkeakoulussa vuosina 1994-1995. Naista koetuloksista on johdettu ku-
vassa 15 esitetty kaavio. Alhaalla on tuella vaikuttavan voiman ja tukireaktiokestavyy-

den suhde ja vasemmalla on taivutusmomentin ja lommahduslujuuden suhde.
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Relative support strength (-/-)

Kuva 15. Taivutusmomentin ja tukireaktion yhteisvaikutus (Lightweight Sandwich
Construction, 245).
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Alla koetuloksista yhdessa teoreettisen mallin kanssa johdettu mitoituslauseke.

Kaava 2. Taivutusmomentin ja tukireaktion yhteisvaikutus.

F = vaikuttava voima vilituella
Fr = tukireaktiokestavyys
Opp = taivutusjannitys

0. = lommahduslujuus

4 .4 Leikkautuminen

Sandwichpaneelin leikkausmurtuminen on haurasmurtuma, jolloin elementti joutuu va-

littdmasti murtorajatilaan ilman plastista muodonmuutoskykya. Kaytettaessa plastisuus-
teorian mukaista mitoitusta on syyta tarkastella ensiksi, onko leikkausjannitys mahdolli-
sesti maaraava. Paneelin leikkauskestavyyteen on olemassa teoreettisia laskentakaa-

voja kirjassa "Lightweight Sandwich Construction” kohdassa 10.2.4, joilla voidaan arvi-

oida leikkauskestavyytta. Elementin leikkauslujuus tulee maaritella SFS-EN 14509 koh-
dan A.3 mukaan. Kuvassa 16 on esitetty TPE Spirit 150 elementin leikkautuminen

VTT:en testissa.
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Kuva 16. Paneelin leikkautuminen.
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5 SUUNNITTELUMENETELMAT

5.1 Yleista

Rasitusten suunnitteluarvot tulee laskea alla olevien kaavojen mukaan ja verrata niita
kestavyyden suunnitteluarvoihin (SFS-EN 14509, 118.)

Murtorajatilassa tulee tayttya alla oleva ehto.

Eyrsa < Rg

Kaava 3. Murtorajatilan ehto.

Kayttorajatilassa tulee tayttya alla oleva ehto.

Esisa < Cq

Kaava 4. Kayttorajatilan ehto.

Eq = ZYr Sy

Kaava 5. Rasitusten vaikutusten suunnitteluarvo.

Ry

R, =

Kaava 6. Kestavyyden suunnitteluarvo murtorajatilassa.

Cq = kayttorajatilan kriteerin suunnitteluarvo
Ski = rasituksen ominaisarvo

Yf = kuorman osavarmuusluku
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Uy = yhdistelykerroin
Ym = materiaalin osavarmuusluku

Ry = kestivyyden laskettu tai kokeellisesti maaritetty ominaisarvo

5.2 Rasitukset

Rasitukset jaetaan pysyviin ja muuttuviin. Sandwich-elementille tulee myds lampétila-
eroista johtuvaa rasitusta, joka aiheuttaa momenttia pintamateriaalin kutistuessa toi-

selta puolen ja kasvaen toiselta.
Pysyvia rasituksia ovat

e Oma paino
o kaikki pysyvat osat ja laitteet, jotka ovat kiinni elementissa
e |ampdtilaerosta aiheutuva pitkaaikainen kuorma, esimerkiksi kylmavaraston sei-

naelementit.
Muuttuvia rasituksia ovat

e |umi

e muut muuttuvat kuormat kuten kavely elementin paalla
e tuulikuormat

o tydnaikaiset kuormat

e muodonmuutokset lampdtilaeroista.

Lampdtilaerot ulkotiloissa maaritetaan kansallisen spesifikaation mukaan. Mikali arvoja
ei ole mainittu kaytetdan minimiarvoja leveysasteesta, korkeudesta merenpinnasta ja
etaisyydestd merestd maaraytyvaa neljaa arvoa talviolosuhteissa. T; =

min (0 °C, 10 °C,—20 °C, —30 °C). Suomessa on laskennassa yleisesti kaytetty —30 °C.
Kattoelementin, jonka paalla on lunta, ulkopinnan lampdtilaksi maaritetaan 0 °C (SFS-
EN 14509, 119.)

Kesaajan ulkopinnan lampoétila maaraytyy pinnan heijastavuuden ja varin mukaan. Va-

rit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan.

e 1 hyvin vaaleat varit, jossa heijastusaste Rg on 75-90, T; = +55 °C
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e 2 vaaleat varit, jossa heijastusaste Rg on 40-74, T; = 465 °C

e 3 tummat varit, jossa heijastusaste Rg on 8-39, T; = +80 °C.

R¢ on heijastusasteluku verrattuna magnesiumoksidiin, jonka heijastusasteluku on 100
% (SFS-EN 14509, 119.) Pinnan todellinen Iampdtila voidaan maarittda myos tapaus-

kohtaisesti, mikali vaaditaan tarkempia arvoja.

Sisalampatila tulisi maarittaa kayttokohteen mukaan. Esimerkiksi kylmatilat ja teolli-
suuskohteet, jolloin suunnittelijan tai kayttajan tulisi ilmoittaa todellinen lampétila (SFS-
EN 14509, 119.) Jos lampdtiloja ei ole mainittu erikseen voidaan kayttaa alla olevia ar-

voja.

o T, =+425°C kesélla
o T, =+420°C, talvella.

5.3 Kuormat ja yhdistely

Sandwich-elementtia mitoitettaessa kaytetdan standardin SFS-EN 1990 mukaisia yh-
distelyjad. Materiaalin ja osavarmuuslukujen osalta kaytetdan sandwich-elementeille
suunniteltuja arvoja. Naissa suunnitteluarvoissa on korostettu elementin taipumusta
lampdtilaeroista johtuviin jannityksiin. Myos ydinmateriaalin vaihtelevat ominaisuudet
on otettu huomioon (SFS-EN 14509, 122).

5.3.1 Saannot

Murtorajatilassa kuorman osavarmuusluvuilla ja yhteisvaikutuskertoimilla kerrotut omi-
naisarvot lasketaan yhteen jokaiselle kuormitustapaukselle erikseen taulukon 2 mu-
kaan (SFS-EN 14509, 122).

Taulukko 2. Rasitusten suunnitteluarvot murtorajatilassa.

Pysyviit rasitukset G4 Muuttuvat rasitukset Q
(oma paino, jne.) Miiiriivi ominaisarvon perusteella Muut ja niiden yhdistelyarvo
Ve * Gy Vo1 * Qi Yai * Woi * i
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Sa = YgGk + Yq1Qu1 + ZYqiWoiQxki

Kaava 7. Kuormien yhdistelysaanté murtorajatilassa.

Gk = pysyvan rasituksen ominaisarvo

Qk1 = madraavan muuttuvan rasituksen ominaisarvo
Qki = ei madrdaavan muuttuvan rasituksen ominaisarvo
Y; = pysyvan rasituksen osavarmuusluku

Yqi = muuttuvan rasituksen osavarmuusluku

Pp; = muuttuvan rasituksen yhdistelykerroin

Kayttotilarajassa varmistetaan elementin toiminta kuormien vaikutusten alaisena, seka
tarkistetaan elementin kestavyys. Kayttorajatila mitoittaa yleensa elementin, jolloin tai-
vutusmomentin ja tukireaktion yhteisvaikutus keskituella tulee maaraavaksi. Taipuma
harvemmin mitoittaa elementtia. Taipumarajoiksi voidaan valita katoilla lyhytaikaisen
kuormituksen tapauksessa jannevali/200 ja pitkaaikaisen kuormituksen tapauksessa
jannevali/100. Pysyvaan kuormitukseen otetaan huomioon viruma. Seinille taipumara-
jaksi voidaan kayttaa jannevali/100 (SFS-EN 14509, 124). Elementin toiminnallisuus
pitda tarkastella tapauskohtaisesti esimerkiksi, jos taipuma on standardin rajoissa,
mutta tilassa on jokin este taipumalle. Pitkilla jannevaleilla taipuma voi olla standardin

rajoissa, mutta nakya ei-toivottuna pullistumana.

Taulukossa 3 on esitetty rasitusten suunnitteluarvot kayttérajatilassa. Kuormien osavar-
muuslukuina kaytetadan arvoa 1,0 ellei toisin mainita. Tavallista yhdistelmaa kaytetaan
taipumatarkasteluun ja harvinaista kaytetaan tarkistettaessa, ettei elementissa ole na-
kyvia vaurioita, kuten taivutusjannityksesta keskituella (SFS-EN 14509, 124.)
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Taulukko 3. Rasitusten suunnitteluarvot kayttorajatilassa.

Yhdistelma Pysyvit rasitukset G4 Muuttuvat rasitukset Q4
Maarddva Muut
Ominainen (harvinainen) Gy Qxq Wi * Qi
Tavallinen G Vi1 % Qi Woi * W1 * Qi

Kaava 8. Harvinainen yhdistelma kayttorajatilassa.

Kaava 9. Tavallinen yhdistelma kayttérajatilassa.

5.3.2 Yhdistelykertoimet

Taulukossa 4 kaytetdan yhdistelykertoimia, ellei ole toisin mainittu. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttaa taulukon 5 SFS-EN 1990 mukaisia arvoja, mikali nain on ilmoitettu sand-

wich-elementteja koskevan kansallisen lainsaadannon vaatimuksissa. Lampétilan yh-

Sqa = EGy + Qg + 2P Qg

Sa = ZGy + P11Qxq + ZWo; + P13 Qi

Pp; = muuttuvan rasituksen yhdistelykerroin ominaisyhdistelmissa

;1 = madradvan muuttuvan rasituksen Qy; yhdistelykerroin

y1; = muiden rasitusten yhdistelykerroin

distelykerrointa ei saa poistaa, vaikka sita ei olisi ilmoitettu (SFS-EN 14509, 125.)
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Yhdistelykertoimet Kertoimet
Lumi Tuuli Liampétila
W 0,6 0,6 0,6 /1,0°
w1 0,75/ 1,0 0,75/ 1,0 1,0

Kerrointa wy = 1,0 kiytetidn, jos talvella vallitseva lampétila Ty = 0 °C yhdistetddn lumikuorman vaikutukseen.

b Kerrointa Yy = 0,75 kaytetadn lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle, jos yhdistelma sisiltaa kahden tai useamman muuttuvan
rasituksen vaikutukset. Kerrointa y; = 1,0 lumi- ja tuulikuorman vaikutukselle kdytetidn, jos yhdistelmissi on vain yksittainen
rasitusvaikutus edustaen muuttuvia rasituksia ja se aiheutuu pelkastiin lumi- tai tuulikuormasta.

Taulukon E.6 arvot tulisi ottaa huomioon yhdessa taulukon E.B arvojen kanssa.

Taulukko 5. SFS-EN 1990 yhdistelykertoimet (SFS-EN 14509, 125).

Yhdistelykertoimet Kertoimet
Lumi Tuuli Liampétila
g 0,5 tai 0,77 0,6 0,6
Yy 0,2 tai 0,52 0,2 0,5
#  Lumikuorman vaikutusta kuvaavia korkeampia yhdistelykertoimien arvoja kiiytetiin Suomessa, Islannissa, Norjassa ja Ruotsissa
(ks. standardi EN 1991-1-3) ja muissa CEN:n jasenvaltioissa kohteissa, jotka ovat yli 1000 metrin korkeudella merenpinnasta.

5.4 Osavarmuusluvut

Taulukossa 6 on esitetty kuormien osavarmuusluvut.

Taulukko 6. Kuormien osavarmuusluvut (SFS-EN 14509, 125).

Rasitukset Rajatila
Murtorajatila Kéyttorajatila
Pysyvi rasitukset G 1,35 (1,00) 1,00
Muuttuvat rasitukset 1,50 1,00
Limpétilarasitukset 1,507 1,00
Viruman vaikutukset 1,00 1,00
2 Lampétilarasitusta koskeva kuorman osavarmuusluku voidaan korvata luvulla 1,35, kun elementin kdyttémaan lainsaadannén
vaatimukset edellyttavat niin.
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5.5 Materiaalikertoimet

Materiaalikertoimina tulisi paasaantoisesti kayttaa tuotteelle testauksessa saatuja ker-
toimia. Taulukon 7 nimellisarvot ovat testattuja arvoja suhteellisen yhdenmukaisille
tuotteille. Naita arvoja kaytettdessa saatetaan saada epavarmalla puolella olevia arvoja
(SFS-EN 14509, 127).

Taulukko 7. Materiaalikertoimet (SFS-EN 14509, 127).

Ominaisuus, jolle arvoa yyy kiytetaan Rajatila
Murtorajatila Kayttirajatila

Metallisen pintakerroksen mydtadminen 11 1,0
Metallisen pintakerroksen lommahdus kentissa (v < 0,09) 1,25 1,1
Metallisen pintakerroksen lommahdus vilituen kohdalla 1,25% 1,1
[vhteisvaikutus tukireaktion kanssa)
Ydinkerroksen leikkautuminen (v = 0,16) 1,5 1,1
Profiloidun pintakerroksen leikkausmurtuminen 11 1,0
Ydinkerroksen puristusmurtuminen (v=10,13) 1.4 1,1
Profiloidun pintakerroksen tukireaktiokestavyys 1.1 1,0
Kiinnikkeen murtuminen ],f’-?'}"I 1,{]“
Elementin murtuminen kiinnityskohdassa 1,33IJ 1,0"'
2 Materiaalin osavarmuuslukua lommahdukselle murtorajatilassa tarvitaan, jos suunnittelu perustuu kimmaoteoriaan tai jos

nollasta poikkeavaa taivatuskestavyytta vilitukien kohdalla hyddynnetian plastisuusteoriaan perustuvassa suunnittelussa.
B Jos kilnnikkeen lujuuden ominaisarvo el perustu riittiviin lukumiariin testejd, jotta voidaan magrittis tlastollisesti

luotettava arvo, tulee kiyttda korkeampia materiaalien osavarmuuslukuja.

Taulukossa 8 on esitetty TSP-S elementin kokeellisesti saatu leikkauslujuuden hajonta-
ja ominaisarvo, materiaalinosavarmuuskerroin murto- ja kayttérajatilassa seka liukuker-
roin. Taulukossa 9 on esitetty TSP-S elementin kokeellisesti saatu pintakerroksen pu-

ristuslujuuden hajonta- ja ominaisarvo, materiaalinosavarmuuskerroin murto- ja kaytté-

rajatilassa.
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Taulukko 8. Osavarmuuskerroin leikkaukselle.

Panel variance Characteristic Ultimate Serviceability Shear modulus
(logarithmic  shear sirength  limit state limit state
st. deviation) fou (i
Tm Tm

kPa MPa
100 mm panels 00216 75.8 1.10 1.02 4.91
150 mm panels 0.0518 62.6 1.17 1.04 4.56
240 mm panels 0.0250 60.2 1.1 1.02 4.41
All panels 0.1002 58.9 1.30 1.08 4.63

Taulukko 9. Osavarmuuskerroin lommahdukselle.

Panel compressed face variance Characteristic |Ultimate limit |Servicability limit
{logarithmic wrinkling state state
st. deviation) strength

O Tm Tm
MPa
1000 mm panels upper face 0.0544 113.7 1.18 1.04
100 mm panels lower face 0.0547 119.4 1.18 1.04
150 mm panels upper face 0.0552 117.0 1.18 1.04
150 mm panels lower face 0.0787 107.7 1.24 1.06
2400 mm panels upper face 0.0361 118.1 1.13 1.03
240 mm panels lower face 0.0588 118.9 1.19 1.05
all panels upper face 0.0493 119.5 1.17 1.04
all panels lower face 0.0617 121.7 1.20 1.05

Testatut arvot antavat TSP-S elementille paremmat arvot, mitd SFS-EN 14509 ominai-

sarvot.

5.6 Rasituksien laskenta

Rasituksien laskentaan voidaan kayttada kahta eri menetelmaa. Plastisuusteoria ja kim-
moteoria. Plastisuusteorian mukainen tarkastelu soveltuu vain murtorajatilatarkasteluun
ja ehtona on, etta taivutusjannitys valituen kohdalla on maaraava (SFS-EN 14509,

127). Plastisuusteoriaa sovellettaessa voidaan moniaukkoinen rakenne jakaa vapaisiin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori



39

niveliin olettaen, etta kaikkien tukien momenttikapasiteetti on nolla. Kun taivutusmo-
mentti keskituella on maaraava, syntyy elementtiin nivel ja jatkuva elementti voidaan
laskea 1-aukkoisena. Diplomi-insinddri Paavo Hassisen mukaan (henkildkohtainen tie-
donanto 12.02.2019) jos leikkausjannitys tulee maaraavaksi, nivelta ei ehdi syntya ja
elementti saattaa joutuu heti murtorajatilaan. Talla menetelmalla saadaan myoés kesta-
vampia tuloksia verrattuna kimmoteorialla laskettuun. Jos leikkausjannitys tulee maa-
raavaksi, joudutaan elementti mitoittamaan kokonaan kimmoteorian mukaisella lasken-
nalla. Laskentaliitteissa on esitetty plastisuusteorian mukainen ja kimmoteorian mukai-
nen mitoitus. Kaksiaukkoisilla rakenteilla on monia eri murtumismalleja riippuen [Ampo-

tilasta ja kohtisuorasta kuormasta.

5.6.1 Jannitysresultantit

Kuvassa 17 on esitetty silednpintaisen tai kevyesti profiloidun sandwich-elementin jan-

nitysresultantit.

Nr4

'Lvs Jus

!
!
i
1
1
’]
]
|
|
|

Nez

Selite

a pintakerros1
b ydinkerros

¢ pintakerros 2

Kuva 17. Sileapintaisen elementin jannitysresultantit (SFS-EN 14509, 129).

Ohutkuorisella tai kevyesti profiloidulla elementilla pintakerrosten taivutusjaykkyytta By
ei tarvitse ottaa huomioon, koska niiden vaikutus jannitysjakaumiin ja taipumiin on

pieni.

Kuvassa 18 on esitetty profiloidun sandwich-elementin jannitysresultantit.
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Selite
a pintakerros 1

b ydinkerros
¢ pintakerros 2

Kuva 18. Profiloidun elementin jannitysresultantit (SFS-EN 14509, 129).

Profiloidun pintalevyn taivutusjaykkyys By pitaa ottaa huomioon laskennassa, jolloin

pintalevylle lasketaan taivutusjaykkyys erikseen.

5.6.2 Jannitysjakauma

Kuvassa 19 on esitetty silednpintaisen tai kevyesti profiloidun sandwich-elementin jan-

nitysjakauma.

Te

101
4

Selite

a pintakerros 1
b ydinkerros

¢ pintakerros 2

Kuva 19. Silea tai kevyesti profiloidun sandwich-elementin jannitysjakauma (SFS-EN
14509, 129).

Kuvassa 20 on esitetty profiloidun sandwich-elementin jannitysjakauma.
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Selite

a pintakerros 1
b ydinkerros

c pintakerros 2

Kuva 20. Profiloidun sandwich-elementin jannitysjakauma (SFS-EN 14509, 129).

5.7 Jannitykset

5.7.1 Vetojannitys

Vetojannitys harvoin tulee mitoittavaksi suureeksi, koska terasohutlevyn vetokestavyys
on tyypillisesti korkea. Kuvassa 21 on esitetty tilanteet vetojannitykselle. Vasemmalla

jannevalin keskella ja oikealla keskituella.

(a) Tensile strength of the face. Left: at mid span; right: at intermediate support

Kuva 21. Vetojannitys (Lightweight Sandwich Construction, 231).

5.7.2 Taivutusjannitys

Taivutuskestavyys maaraytyy pinnan myétaamisena tai useimmiten levyn lommahtami-
sena. Liimaus pettaa puristusjannityksen huippualueella ja levy paasee irti ydinmateri-
aalista ja rypistyy. Elementin taivutuskestavyys esitetdankin aina lommahduslujuutena.

Kuvassa 22 on esitetty pintalevyn lommahtaminen.
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at mid span; right: at intermediate support

Kuva 22. Pintalevyn lommahtaminen (Lightweight Sandwich Construction, 231).

Lommahdusjannitys voidaan laskea sileapintaisille paneeleille kaavalla 10 (Hassinen &

Martikainen 1994, 14).

0cry = B(EcGCER)'/?

Kaava 10. Lommahdusjannitys siledpintaisille paneeleille.

B = 0,65
EciEce
Eo =~
¢ 2

E¢t = ydinmateriaalin kimmokerroin vedolle

Ec. = ydinmateriaalin kimmokerroin puristukselle

Er = kimmokerroin pintalevylle

Gc = liukukerroin ydinmateriaalille

Lommahdusjannitys kevyesti profiloiduille paneeleille voidaan laskea kaavalla 11 (Has-

sinen & Martikainen 1994, 15).

0,95
Ocra = A (EcGcBp)Y/3

Kaava 11. Lommahdusjannitys kevyesti kuvioidulle paneelille.

Ap = pintalevyn poikkileikkaus — ala per tehollinen leveys
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Br = pintalevyn taivutusjaykkyys per tehollinen leveys

Taivutusjannitykset asianmukaisen rakenneanalyysin jalkeen lasketaan kaavoista 12-
14 (SFS-EN 14509, 130).

Opy = — -8
F1 = eAF1 F2 = eAFZ
Kaava 12. Taivutusjannitys.
_ Mgy _ Mg,
Or11 = Op1 — 7 d11 Or12 = Op1 + —d1

Ir1 Ip1

Kaava 13. Taivutusjannitys profiloidun pintalevyn ylapinnassa.

_ Mg, _ Mg,
OF21 = OF2 — 7 _~-d21 OF22 = OF2 + 7 ~d2,

Kaava 14. Taivutusjannitys profiloidun pintalevyn alapinnassa.

Ar1ja Apz = pintalevyn poikkileikkaus — ala per tehollinen leveys
If1 ja Iz = pintalevyn jayhyysmomentti
e = pintakerrosten painopisteiden etdisyys, kuvat 6 — 7

d = profiloidun pintalevyn keskio etdisyys, kuvat 6 — 7
5.7.3 Leikkausjannitys

Leikkausjannitys saattaa sandwich-elementeilla tulla maaraavaksi varsinkin moniauk-

koisilla rakenteilla. Kuvassa 23 on esitetty leikkausjannitys.
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c) Shear strength of the core

}f—'—'_::::-______
é‘—‘-‘:‘:—..’ »
/\ i ~CEEs e ———

c.l)..in spar-l_- - ! c.2} ...at intermediate support

Kuva 23. Leikkausjannitys (European Recommendations for Sandwich Panels: Part 1:
Design, 18).

Leikkausjannitykset asianmukaisen rakenneanalyysin jalkeen lasketaan kaavoista 15 ja
16 (SFS-EN 14509, 130).

Vs
TC =£

Kaava 15. Leikkausjannitys sileapintaisilla tai kevyesti profiloiduilla elementeilla.

Vi1 _ Ve
Tr2 = NSyt
2°o0W2t2

Tpq =
F1 niSwits

Kaava 16. Leikkausjannitys profiloiduilla elementeilla.
Swi1 ja Swz = profiloitujen pintakerrosten uumien pituuksia
n, ja N, = profiloitujen pintakerrosten uumien lukumaéra

B = elementin leveys, kuvat 6 — 7

e = pintakerrosten painopisteiden etdisyys, kuvat 6 — 7

5.7.4 Puristusjannitys

Tukireaktioista johtuva puristusjannitys pitaa tarkastella paatytuella ja keskituella jatku-
villa rakenteilla. Sandwich-elementeilld puristus tulee mitoittavaksi lynyemmilla janne-

valeilla tai kapeilla tukipinnoilla. Yksiaukkoisen sandwich-elementin laskennassa olete-
taan elementin pystyvan kiertymaan vapaasti tuella ilman estetta. Jannevalin pituutena

kaytetdan tukien keskilinjojen etaisyyksia (SFS-EN 14509, 132). Tukireaktiokestavyys
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maaritetaan testeilla tai kaavoilla 17 ja 18 (SFS-EN 14509, 122). Mikali paatytuen ylitys
on suurempi kuin 0,6e, paatytuki voidaan kasitella valitukena (SFS-EN 14509, 122.)

Kuvassa 24 on esitetty tukireaktio keskituella.

(d) Strength of the face and core on the support

Kuva 24. Tukireaktio (Lightweight Sandwich Construction, 231).

Fry = B(Ls + 0,5 * k * )fcc /Yy

Kaava 17. Paatytukireaktiokestavyys.

Fro = B(Ls + k * e)fcc/Yu

Kaava 18. Valitukireaktiokestavyys.

B = elementin hydtyleveys

Lg = tuen leveys

fcc = testausten mukainen puristuslujuuden arvo

k = jakaumaparametri

e = pintakerrosten painopisteiden etdisyys, kuvat 6 — 7

Yum = osavarmuuskerroin puristukselle
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k méaaritetaan testeilla kondan A.15.5 SFS-EN 14509 mukaan. Standardissa mineraali-

villasta valmistetuille elementeille suositellaan arvoa 0.

5.8 Virumisluku

Virumisluku maaritetdan standardin SFS-EN 14509 A.6 kohdan mukaan testeilla. Las-
kennassa voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa arvoa 1,5 kun t = 2000 h ja 4,0, kun t =100
000 h (SFS-EN 14509, 133). Virumisluku tulee maarittaa testein kaikille elementeille,
joita kaytetaan kattoon tai sisdkattoon ja jotka on suunniteltu kantamaan pitkaaikaisia
tai pysyvia kuormia esimerkiksi lumi ja oma paino (SFS-EN 14509, 15.) Viruman vaiku-
tuksien laskennassa on syyta huomioida, etta vaikutusten osavarmuuskerroin on 1,0
murtorajatilassa ja kayttoérajatilassa. Viruma aiheuttaa jaykkyyden muutoksen elemen-
tiss4, jolloin jannitykset muuttuvat. Viruman aiheuttamat jannitykset lasketaan jatkuvilla
rakenteilla jannityksen muutoksina ja yhdistetaan lopulliseen tulokseen. Yksiaukkoisilla

rakenteilla viruma huomioidaan vain taipuman laskennassa.

5.9 Liukukerroin

Liukukerroin maaritetdan SFS-EN 145009 liitteen A mukaisten testien perusteella. Mine-
raalivillan liukukerroin vaihtelee 2-20 N/mm? valilla riippuen kuitujen asennosta (Davies
2001, 38).

Kun elementtiin kohdistuu pitkaaikaisia pysyvia kuormia, syntyy Kivivillassa leikkausvi-
rumaa. Ydinkerroksen liukukerrointa pienennetaan lumikuorman kohdalla 2000 tuntia
kestavan kuormituksen mukaan ja pysyvien kuormien, kuten oman painon kohdalla,
100 000 tuntia kestavan kuormituksen mukaan (SFS-EN 14509, 133).

Ger =
¢t~ T o

Kaava 19. Liukukertoimen alennettu arvo.

@ = virumisluku

Gc = testien mukainen liukukerroin
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5.10 Kiinnikkeet

Ohuiden sandwich-elementtien kiinnikkeina kaytetaan itseporautuvia ruuveja terakseen
ja betonissa betoniruuveja tai lyétavia spike-kiinnikkeita. Kohteissa, joissa teraspilarin
seindmapaksuus on liian suuri kaytettavaksi itseporautuvia ruuveja, voidaan kayttaa
erillista kiinnityslevya. Kiinnitys tapahtuu kierretangolla ja mutterilla, joka hitsataan pila-
riin. Betonissa kaytetaan lyontiankkuria. Levy toimii myds kuormaa jakavana, jolloin
kiinnityskohtien maaraa voidaan pienentaa. Elementteja voidaan kiinnittaa terakseen,

betoniin ja puuhun. Kuvassa 25 on esitetty levykiinnikkeen periaate.

‘ THVISTENAUHA ‘

2 KPL SISA

e

e TR === IR

TPE o
SPIRIT / / ;
d KINNITYSLEVY / \ \snum\_usm
\

‘ KZN/RST T=3 TAl LMM /i . \ ‘
/| ULKO N, BUTYYLINAUHA

KIERRETANKO MI2 KZN/RST

Kuva 25. TPE Spirit detalji D23.

SFS-EN 14509 standardissa on ohjeita elementtien testauksesta ja suunnittelusta teh-

dasvalmisteisille tuotteille. Kiinnikkeista ei ole viela nykyisessa versiossa olemassa
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mainintaa, mutta tulevassa SFS-EN 14509-2 standardissa on kiinnikkeiden testauk-
sesta ja suunnittelusta ohjeita. Myds ECCS:n uudessa julkaisussa sandwich-paneelien
kiinnikkeiden suunnitteluun “Preliminary European Recommendations for the Testing
and Design of Fastenings for Sandwich Panels” on ohjeita kiinnikkeiden testauksesta ja

suunnittelusta.

Kiinnitysten kuormitus tapahtuu suurilta osin vetovoimasta, joka syntyy tuulikuorman
imun vaikutuksesta, seka kaksiaukkoisilla rakenteilla myds lampédtilan vaihteluista. Kiin-
nikkeisiin kohdistuu leikkausvoimaa pintalevyn lampélaajenemisen johdosta, seka paal-
lekkaisten elementtien painosta ja kaikista laitteista, joita on pysyvasti kiinnitetty panee-
liin (Hassinen & Misiek 2009, 264).

Elementin kiinnityksen mitoittaa yleisimmin lapileikkautuminen elementista, paitsi beto-
niin lyétavat spike-kiinnikkeet, joilla on heikko ulosvetokestavyys. Poraruuvin, jonka
paksuus on 6,3 mm ruuvattuna 5 mm terdkseen ulosvetokestavyydeksi saadaan noin
10 kN, kun taas ohutlevysta lapileikkautuminen on noin 1,3-2 kN (SFS-EN 1993-1-3,

64). Kuvassa 24 on esitetty lapileikkautuminen elementista.

Kuva 26. Ruuvin lapileikkautuminen (Hassinen & Misiek, 2009).

Elementtia mitoittaessa tuulikuormalle on syyta muistaa, ettéd rakennuksen nurkissa

imukuorma on aina suurimmillaan.
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"SFS-EN 1993-1-3: Yleiset sdénnét. Lisdsdannot kylmamuovatuille sauvoille ja levyille”
on esitetty itsekiinnittyville ruuveille kestavyyden laskentaan kaavoja, joita voi kayttaa
elementtiruuvien lapivetokestavyyden laskentaan (SFS-EN 1993-1-3, 64). Standar-

dissa osavarmuuslukuna Y;,, = 1,25.

Fpra = 0,5dy,tf, /Y2

Kaava 20. Lapivetokestavyys poraruuville.

Fp ra = adtf, /Yy,

Kaava 21. Reunapuristuskestavyys.

d,, = aluslaatan tai kiinnittimen paan halkaisija
t = levyn paksuus
f, = levyn murtolujuus

d = kiinnittimen nimellinen halkaisija
=32 ‘
a=32 |-

ECCS:n julkaisussa "Preliminary European Recommendations for Sandwich panels.
Part 1. Design” on kiinnikkeiden suunnitteluun annettu laskentakaavoja. Alla kaava |a-

pileikkautumiselle.

FP,Rd == O,SSthfu/YM

Kaava 22. Lapivetokestavyys poraruuville (ECCS).
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Lapivetokestavyys ruuville kaavan 22 mukaan on hiukan parempi mita pelkassa ohutle-
vyssa. Osavarmuuskertoimena sandwich-elementtien kiinnikkeille Yy, = 1,33. Kuitenkin
suositeltavaa olisi maarittaa testein tuotekohtaisesti kiinnikkeille kestavyys. Moniauk-
koisilla rakenteilla keskituella vaikuttavalle momentille ja vetovoimalle ei ole kiinnikkei-
den laskentaan varmaa menetelmaa, jolloin elementin lommahtaminen kiinnikkeiden

kohdalla tulee mitoittavaksi.

5.11 Aukot

Elementtiin joudutaan lahes kaikissa tapauksissa tekemaan aukkoja ikkunoita, ovia ja
luukkuja varten. Mikali aukko ylittda puolet elementin leveydesta on suositeltava kayt-
taa tukikehikkoa, johon elementti voidaan kiinnittda. Joissain tapauksissa joudutaan te-
kemaan aukkoja ilman tukikehikkoa, jolloin elementtien kestavyys joudutaan tarkastele-

maan aukkojen laheisyydessa.

Aukot heikentavat elementin taivutus-, vaanto- ja leikkausjaykkyytta. Tasta jaykkyyden
muutoksesta johtuen osa kuormasta siirtyy paneelin pituussuuntaisia pontteja pitkin
viereisille paneeleille (Davies, 293.) Elementin jaykkyyden laskemiseen ja kuormien ja-
kautumiseen on olemassa eri menetelmia, joita on esitetty kirjassa "Lightweight Sand-
wich Construction” kohdassa 12.4. Kaytannon suunnittelussa voidaan kayttaa Paroc
Panel Systemsin menetelma3, jossa aukon viereiset paneelit ottavat vastaan 70 % pa-
neelin kuormasta ja seuraavat ottavat 30 %. Elementeille, joissa ydinmateriaalina on
kivivilla, tama menetelma on osoittautunut toimivaksi (Davies, 296). Kuvassa 27 on esi-

tetty Parocin menetelman periaate.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori



51

g uniformly distributed wind load over the wall

5, 5
5/ 4
B/ 3
B | s
5’ 1

G=q
gs = (1+0.3 B/2B)q

gz = (1+ 0.7 B;/2B)q

g =(1+ B4/2B)q

Kuva 27. Kuormien jakaantuminen aukon laheisyydessa (Lightweight Sandwich Const-

ruction, 296).
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6 STATIIKKA

Tuulenpaineen tasainen kuorma aiheuttaa kuvan 28 mukaiset tukireaktiot ja puristus-

jannityksen tuilla.

Kuva 28. Tukireaktiot tuulenpaineesta.

Tuulenpaineesta syntyy alla olevan kuvan mukainen momenttikuvio, jossa tuella ele-

mentin sisapinta on puristettuna.

Kuva 29. Momenttikuvio tuulenpaineesta.

Kuvassa 30 on esitetty tuulenpaineesta johtuva leikkausvoimakuvio.
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Kuva 30. Leikkausvoimakuvio tuulenpaineesta.

Lampatilan muutoksesta johtuvat reaktiot ovat eri merkkiset paissa, mita keskituella.
Elementti pyrkii kaareutumaan lampimampaan suuntaan ja syntyy pakkovoimatila (P.
Hassinen henkil6kohtainen tiedonanto 4.2.2019). Kuvassa 31 on esitetty talviajan kaa-

reutumisesta johtuvat tukireaktiot.

Kuva 31. Tukireaktiot talviajan kaareutumisesta.
Tasta pakkovoimatilasta syntyy momentti, joka aiheuttaa keskituella suurimman mo-

mentin ja elementin sisapinta on puristettuna. Kuvassa 32 on esitetty talviajan kaareu-

tumisesta aiheutuva momenttikuvio.

Kuva 32. Talviajan kaareutumisesta aiheutuva momenttikuvio.
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Talviajan kaareutumisesta aiheutuu paissa kiinnikkeille vetovoimaa, joka pitaa ottaa
huomioon mitoituksessa. Tuulen imu ja kesaajan kaareutuminen aiheuttavat vastak-
kaissuuntaiset voimat. Naille voimille tehdaan kuormitusyhdistelyt SFS-EN 14509 mu-

kaan. Laskentaliitteissa on esitetty eri kuormitustapausten yhdistelyja.
6.1 Tasaiset jannevalit

SFS-EN 14509 standardissa on esitetty mitoitus 1-3 aukkoisille tasaisen jannevalin
elementeille laskentakaavat. Alla olevat kaavat patevat vain niille kaksi- ja kol-
meaukkoisille siledpintaisille tai kevyesti profiloiduille elementeille, joiden jannevalit

ovat samansuuruiset (kuva 6).

6.1.1 Yksiaukkoisille

Kaava 23. Yksiaukkoisen rakenteen leikkausvoima paatytuella.

Kaava 24. Yksiaukkoisen rakenteen momentti kentassa.

_ 5qL*
W = 3848

Kaava 25. Yksiaukkoisen rakenteen maksimitaipuma kentassa.
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Kaava 26. Yksiaukkoisen rakenteen taipuma lampétilaerosta.

6.1.2 Kaksiaukkoisille

qL 1

V=205

> )

Kaava 27. Kaksiaukkoisen rakenteen leikkausvoima paatytuella.

qL 1

"m0

Kaava 28. Kaksiaukkoisen rakenteen leikkausvoima valituen kohdalla.

1
F= qL(l +m}

Kaava 29. Kaksiaukkoisen rakenteen tukireaktio valituella.

12 1
M=2"(1-

8 )’

4(1+k)

Kaava 30. Kaksiaukkoisen rakenteen taivutusmomentti kentassa.

2 1
Mo A 1
8 1+Kk

Kaava 31. Kaksiaukkoisen rakenteen taivutusmomentti valituella.
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3B6 1

2L 1+k

Kaava 32. Kaksiaukkoisen rakenteen leikkausvoima paatytuen kohdalla lampédtila-
erosta.

_3Bs® 1

2L 1+k

Kaava 33. Kaksiaukkoisen rakenteen leikkausvoima valituen kohdalla Iampétilaerosta.

3B.0 1
F=_23

L 1+k

Kaava 34. Kaksiaukkoisen rakenteen tukireaktio valituen kohdalla [ampdtilaerosta.

3B 1

M =
4 14Kk

Kaava 35. Kaksiaukkoisen rakenteen momentti kentassa lampdtilaerosta.

M= 3BsO 1
B 2 14k

Kaava 36. Kaksiaukkoisen rakenteen momentti valituella lampédtilaerosta.

_qL* 0,26 + 2,6k + 2k?
W= 48B4 1+k

Kaava 37. Kaksiaukkoisen rakenteen taipuma kentassa.
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012 1,1 + 4k
W=——
32 1+k

Kaava 38. Kaksiaukkoisen rakenteen taipuma kentassa lampdtilaerosta.

6.1.3 Kolmiaukkoisille

v—qL1 !
- 2( 5+ 2k

)

Kaava 39. Kolmiaukkoisen rakenteen leikkausvoima paatytuella.

v—qL 1+ !
B 2( 5+2k)

Kaava 40. Kolmiaukkoisen rakenteen leikkausvoima valituen kohdalla.

F=qL(1+ )

2(5+ 2k)

Kaava 41. Kolmiaukkoisen rakenteen tukireaktio valituella.

_qr’ 1,
M‘s(l 5+2k)

Kaava 42. Kolmiaukkoisen rakenteen taivutusmomentti kentassa.

qL?
10 + 4k

Kaava 43. Kolmiaukkoisen rakenteen taivutusmomentti valituella.
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6B 1
L 542k

Kaava 44. Kolmiaukkoisen rakenteen leikkausvoima paatytuen kohdalla Iampétila-
erosta.

V_6B59 1
L 542k

Kaava 45. Kolmiaukkoisen rakenteen leikkausvoima valituen kohdalla [ampétilaerosta.

F_6B59 1
L 542k

Kaava 46. Kolmiaukkoisen rakenteen tukireaktio valituen kohdalla lampétilaerosta.

M= —3B6—
S¥5 + 2k

Kaava 47. Kolmiaukkoisen rakenteen momentti kentassa lampétilaerosta.

M=—6BsO— =

Kaava 48. Kolmiaukkoisen rakenteen momentti valituella lampétilaerosta.

_qL* 0,83 + 5,6k + 2k?
 24Bg 5+ 2k

w

Kaava 49. Kolmiaukkoisen rakenteen taipuma kentassa.
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OL? 1,06 + k
W=————
4 542k

Kaava 50. Kolmiaukkoisen rakenteen taipuma kentassa lampdtilaeroista.

_ Ep1ApiEpAppe?

Be =
> EpyAp; + EpzAps

Kaava 51. Sandwich-elementin taivutusjaykkyys.

Er; ja Ep, = pintalevyjen kimmokertoimia

Ap1 ja Ag, = pintalevyjen poikkileikkaus — ala/m

Bg supistuu muotoon Bg = 0,5Extre?, jos elementin pintalevyt ovat samanlaisia ja tasai-
sia (Hassinen 2003, 489.)

6.1.4 Profiloidulle pintalevylle.

Profiloidun elementin statiikka yksiaukkoiselle rakenteelle voidaan laskea alla olevilla
kaavoilla (SFS-EN 14509, 136).

gL2
M =—9A
F1 8

Kaava 52. Pintakerroksen taivutusmomentti My, kentassa.

Mgy = —Bp16(1 — B)

Kaava 53. Pintakerroksen taivutusmomentti My, kentassa lampdtilaeroista.
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Kaava 54.

Kaava 55.

Kaava 56.

Kaava 57.

Kaava 58.

Kaava 59.

LZ
My=2-(1-p)

sandwich-osan taivutusmomentti Mg kentassa.

Mg = Bp,:6(1 - B)

Pintakerroksen taivutusmomentti Mg kentassa lampétilaeroista.

_ 5qL*
~ 384Bg

w

2k(1—=p)

Profiloidun elementin taipuma.

_GL2 1
w=——(1-§)

Profiloidun elementin taipuma lampdtilaeroista.

B = Bry
B4 Bs
1Y T1267k

Beta-kerroin lampdtilakuormalle.

BFI
.B - BS

Bri + 17371

Beta-kerroin tasaiselle kuormalle.
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_ 3*BS
L2 %G * A,

A. = ydinkerroksen poikkileikkaus — ala/m

G, = liukukerroin
6.2 Eripituiset jannevalit

Standardin SFS-EN 14509 mukaiset kaavat patevat vain tasaisen jannevalin tapauk-
sille. Mikali halutaan tarkastella tapauksia, jossa jannevalit ovat eripituisia voidaan kayt-
taa laskentaohjelmia eri tapausten selvittamiseen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
staattisesti epamaaraisten rakenteiden laskentamenetelmia. Nama kasinlaskutavat
ovat tydlaita, kun kuormat vaihtelevat. Elementtien laskennassa, jossa lahtokohtaisesti
on vain tasaista kuormaa, saadaan kasin laskettua rasitukset kohtalaisen helposti. Jat-
kuvan palkin tapauksessa, jossa kuormituksena on tasainen yhta suuri kuorma, saa-
daan laskettua momentti keskituella kolmen momentin yhtalolla. Taivutusjaykkyyden
ollessa palkille saman suuruinen koko matkan yhtalé helpottuu. Seuraavassa on esi-

tetty kolmen momentin yhtalé (Salmi & Kuula, 220).

LioMyp + 2(L1p + Ly3)Mas + LysMsy = 6EI(azq — ap3)

Kaava 60. Kolmen momentin yhtalé.

Kaksiaukkoisen palkin jannevalit voidaan ilmoittaa 1-2 ja 2-3. Numeroiden suunta il-
moittaa mihin suuntaan tarkastellaan. Kaavassa L, kuvaa ensimmaisen jannevalin
mittaa ja L,5 toisen ja samoin momenttien M,,, M,5. Staattisessa mallissa paiden mo-
mentit ovat 0 ja ainoat momentit ovat kentissa ja tuella momentti M;,. Paatepisteiden
rotaatiot a,, ja a3 nivelellisesti tuetulle palkille on esitetty kaavassa 61 (Salmi & Kuula,
220).

_qr
= 24El

Kaava 61. Paatepisteen rotaatio tasaiselle kuormalle.
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Kolmen momentin yhtalé saadaan nailla tiedoilla sievennettyd muotoon.

Kaava 62. Eripituisten jannevalien momentti keskituella.

Leikkausvoimat saadaan kaavasta 63 (Salmi & Kuula, 218).

_ =My — My

|4
L

+ Qix

Kaava 63. Leikkausvoiman yhtalo.

L
Qi = q?, nivelellisesti tuetulle palkille, jossa vaikuttaa tasainen kuorma

Momentin arvot kentissa voidaan ratkaista statiikan lauseilla, kun tiedetaan tukireaktiot.
Leikkausvoima vaihtaa merkkia momentin maksimikohdassa. Momentin maksimiarvon
maarittdmiseksi pitaa ratkaista leikkausvoiman 0-kohta kaavalla 64 (Salmi & Kuula,
43).

Vix)==V4+qgx=0

Kaava 64. Leikkausvoiman 0-kohta.

Kolmen momentin yhtaloa ei sellaisenaan voi kayttaa sandwich-elementeille. Yhtaloon
pitda ottaa huomioon ydinkerroksen leikkausmuodonmuutos samoin kuin SFS-EN
14509 taulukon E.10.1 mukaisissa kaavoissa. Tassa tydssa jatan laskentapohjasta
pois eripituiset jannevalit. Paivitan ohjelmaa mydhemmin jatkaessani tydskentelya

sandwich-paneelien suunnittelussa.
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7 LASKENTAPOHJA

Liitteessa 5 on esitetty laskentapohjan ulkoasu. Ohjelma on tehty todella helppokayt-
toiseksi. YIhaalta laskeudutaan alas ja sy6tetaan arvot alasvetovalikoihin. Kun kursori
viedaan valikon kohdalle, tulee ohjeistus mita arvoja sy6tetdan. Ensimmaiseksi valitaan
Elementtityyppi. Ohjelma muuttaa elementin lujuustietoja tyypin mukaan. Seuraavaksi
valitaan kayttékohde. Vaihtoehtoina ovat katto ja seina. Katon tapauksessa ohjelma
laskee vain lumikuorman, omanpainon ja talviajan lampétilaeron. Katolla oletetaan lu-
mikuorman ollessa paalla 0 C°. Omapaino paivittyy automaattisesti valitessa elementin
paksuus. Variryhman valinta vaikuttaa eniten seinan tapauksessa, jolloin Iampétilan

vaihtelut aiheuttavat pakkovoimia.

Jos halutaan tarkastella kattoa ilman lumikuormaa, voidaan kayttaa seinavaihtoehtoa.
Seuraavaksi valitaan jannevalien maara ja pituus. Oikealla puolella on kiinnikkeiden
maara. Kiinnikkeiden alasvetovalikossa on mahdollisuus valita kiinnike terakselle,
puulle ja betonille. Viimeisena sybtetaan luonnonkuorma, joka on tuuli tai lumi. Vali-
kossa tulee ohjeistus, joka neuvoo syottdamaan oikean kuorman. Katon tapauksessa
ohjelma paivittaa elementista poispain olevan kuorman nollaksi. Ohjelma ilmoittaa suu-
rimmat jannitykset ja kayttoasteet jannityksien oikealla puolen. Vari on vihrea, jos kayt-
toaste ei ylity. Alimmaisena on ilmoitus vihrealla, jos elementti on kelvollinen kohtee-

seen valituilla kuormilla.
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8 POHDINTA

Kevyiden metalliohutlevysandwich-elementtien mitoitus pitda tehda tarkkaan. Plasti-
suusteorian mukaisella mitoituksella paastaan pidempiin jannevaleihin moniaukkoisissa
rakenteissa, mutta leikkausjannitys nousee helposti maaraavaksi, joka on tarkea huo-
mioida. Plastisessa mitoituksessa on myds huomattava esteettinen nakdkanta, kun ele-
mentti murtuu keskituella, ydinmateriaali pehmenee murtokohdasta. Tuen kohdalla pu-
ristuneen elementin tasaisessa pinnassa saattaa nakya heijastus, varsinkin ulkopin-
nassa kiinnikkeiden kohdalla. Asiakkaalle toimitettaessa paneelia pitaisi varmistaa
myos esteettinen nakokanta. Jannevali pienenee huomattavasti laskettaessa kimmo-
teorian mukaisella mitoituksella, mutta silla voidaan taata elementin pysyminen taysin
ehjana. Jannevalid pienennettdessa joudutaan tukien maaraa kasvattamaan, jolloin

kustannukset kasvavat.

Standardin mukaiset osavarmuuskertoimet saattavat antaa liilan varmalla puolella ole-
via arvoja. Kevyiden sandwich-elementtien mitoitus ei ole varmaa ilman testituloksia,
koska kivivillan ominaisuudet saattavat vaihdella paljon. TPE Spirit-elementilld on hyvat
kestavyyden arvot ja myds sen ansiosta voidaan maarittaa testeista sille ominaiset

osavarmuuskertoimet.

Elementit tehdaan yksiaukkoisena rakenteena tarkoituksella, koska moniaukkoinen ra-
kenne on staattisesti epamaarainen. Monilla materiaaleilla saadaan rakenteista kesta-
vampia moniaukkoisina. Sandwich-elementeilla staattisesti epamaarainen rakenne on
heikompi ratkaisu, koska se muodostuu heikosta ydinmateriaalista ja muodonmuutok-
sille alttiista ohuesta pintamateriaalista. Sandwich-elementin taipumus muodonmuutok-
sista johtuville pakkovoimille kasvattaa taivutusmomenttia ja tukireaktiota keskituella.
Taivutusmomentin ja tukireaktion yhteisvaikutus keskituella heikentaa rakennetta huo-
mattavasti. Yksiaukkoisella rakenteella saatetaan paasta pidempiin jannevaleihin ke-
vyilld sandwich-elementeilld. Rakenteesta poistetaan pakkovoimatilat ja elementti paa-
see kiertymaan vapaasti tuella. Riippuen kayttokohteesta suunnittelijan kannattaa arvi-
oida, onko jarkeva kayttda moniaukkoista rakennetta ja saadaanko siita jotain hydtya

esimerkiksi asennuksen helpottuessa.

ECCS:n mukainen tukireaktiokestavyyden kaava antaa elementille paremman puristus-

kestavyyden. Jakaumakertoimen arvoa muuttamalla elementin puristuskestavyys
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muuttuu huomattavasti. Paineen jakautuminen elementin ydinmateriaalissa tulisi maa-

rittaa testeilla, jotta saataisi totuudenmukainen puristuskestavyys.
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Liite 1 (1)

Yksiaukkoisen seindaelementin mitoitus

1-AUKKOISEN PELTI-VILL A-PELTT SEINAELEMENTIN MITOITUS

Elementti TSP150-S, siled pinta
L:=64m

dpom =150 mm

dyy:=0.02

d:= o+ (1—dyoy) =147 MM
B:=1200 mm

L,=90 mm

tom1:=0.6 mm
tuoma=0.6 mm
ty,:=0.07 mm

t..=0.04 mm

tdl = tuaﬂ'i.l - tzt'nc_ 0.5+ t!ol=0'525 mm

t

tyni=t ine—0.5+1,,=0.425 mm

nom.2

e:=d—0.5+ (tuom.1+trom.2) = 146.45 mm

dC =d— (tno'm.l + Ifm:lfm.?) =145.9 mm

Kuormien osavarmuuskertoimet
V=15

M A | .
T =1.3

Yrei=1.33

Tarwi=1.2

=11
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Jannevali

Elementin ilmoitettu paksuus
Elementin paksuuden toleranssi
Elementin laskenta paksuus
Elementin leveys

Tukipinnan leveys

Ulkopinnan paksuus

Sisapinnan paksuus

Levyn paksuuden toleranssi EN 10143 mukaan
Sinkkikerroksen paksuus

Suunnittelupaksuus ulkopinnalle
Suunnittelupaksuus sisapinnalle

Pintalevyjen painopisteiden etdisyys

Ydinmateriaalin paksuus

Kerroin tuulikuormalle

Kerroin leikkausvoimalle (testeistd)
Kerroin puristukselle
Kerroin lommahdukselle (testeista)

Kerroin pintalevyn myétaamiselle



Materiaaliominaisuudet

GC.':= 3.1 MPa

feui=0.059 MPa,

fee:=0.067 MPa

o, =119.5 MPa

Arvot Turun Pelti ja Eristys Spirit, TSP-S elementille

Liukukerroin
Leikkauslujuus
Puristuslujuus

Lommahduslujuus

Liite 1 (2)

fiy=280 MPa Pintalevyn my6télujuus

E :=210000 MPa Terdksen kimmokerroin

EFl :=Es EFZ :=Es

a,:==0.000012- 1
deg

Lampolaajenemiskerroin terdkselle

Qp =0 Qppi=a

Apy=14,=525 mm Ulkopinnan poikkileikkaus-ala
mm’
Apy=t4,=425 Sisapinnan poikkileikkaus-ala
m
2
Api=do=(1.459.10°) ™ Ydinmateriaalin poikkileikkaus-ala
m

Bo= (EFI'AFI'EFQ -AF?) ve? = (1.0578- 109) M

Taivutusjaykkyys
EpysAp1+Epy Apy m

k'—ﬂ:ﬂ.l?l:;

= ™y Leikkauskerroin
7+ Ge- L
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Kuormat
q.:=0.8 —
mz
kN
G2=—0.8 —
T,w:=—30 deg
T,,=65 deg
T,.,:=20 deg
T,,:=25 deg

TAw = le - T2w=_50 deg

TA5:=T187T2.S=4‘0 deg

Ms:@:w% kN
m

(ka " Lz) m

M= =—4.096 kN -~
m

v:=@=g_5s L g

m

VZ ;=M= —2.56 ﬂ
2 m
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Liite 1 (3)

Tuulikuorman ominaisarvo
Tuulikuorman imu ominaisarvo

Talviajan ulkopuolen lampétila
Kesaajan ulkopuolen lampétila, variryhman mukaan
Talviajan sisapuolen lampétila

Kesaajan sisapuolen lampétila
Talviajan lampétilaero

Kesdajan lampotilaero

Momentti tuulikuormasta

Momentti tuulikuormasta (imu)

Leikkausvoima

Leikkausvoima (imu)



Liite 1 (4)

MURTORAJATILA
Y * M, . e .
e — =79.9103 MPa Suunnittelu puristusjénnitys ulkopinnassa
|
a,
ol —0.8024 Kéyttoaste puristukselle ulkopinnassa
Tviw
Y M - e
G’F2==T=98.7127 MPa Suunnittelu vetojannitys sisapinnassa
E*Apy
Tro AW i
=0.3878 Kayttoaste vedolle sisdpinnassa
ty
Tmt
(tuV) ) . i
Toi= =0.0262 MPa Suunnittelu leikkausjannitys
e
Tc R .
=0.5777 Kayttdaste leikkaukselle
Cv
T
(w*V) . N
oo i=———+——=0.0322 MPa Suunnittelu puristusjénnitys tuella
L,+0.5:0.4-¢
Ice . A T
=0.639 Puristusjannityksen kayttoaste
Ce
TMe
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MURTORAJATILA (imu)

M
=T _gg 7127 MPa

OF2.2=—
eA
F2

T -
22 _0.9913
a,

TMw

M,
Ju 92 29,9103 MPa

a, =
F1.2 E'AFl

a
2 0.3139

Yot

V.
2 =0.0262 MPa

T e
2 _0.5777
Cv
Yo

Liite 1 (5)

Suunnittelu puristusjannitys sisdpinnassa

Kayttdaste puristukselle sisépinnassa

Suunnittelu vetojannitys ulkopinnassa

Kayttdaste vedolle ulkopinnassa

Suunnittelu leikkausjannitys

Kayttbaste leikkaukselle
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Kiinnikkeiden mitoitus

6.3 mm elementtiruuvi 19 mm aluslevylla lapi paneelista

n:=4
Turi=1.33
d,:=19 mm

t;,=0.525 mm

f.:=360 MPa,

(0.55+d,,t4+f,)

Fy gm0 "% =1 485 kN
TMF
+V,+B
,Mz 0.7758
n'Fp.Rd
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Ruuvien maara per sivu

Varmuuskerroin kiinnikkeille

Aluslevyn halkaisija
Pintalevyn suunnittelupaksuus

Levyn murtolujuus

Lapivetokestavyys ruuville

Kayttoaste kiinnitykselle

Liite 1 (6)



KAYTTORAJATILA
Py :=0.6 P1,,5=0.75 Yhdistelykertoimet tuulelle
Yor=0.6 Prp=1 Yhdistelykertoimet [dmpdtilalle
o T ;
6, = 7M= (4.097-107%) & Kaarevuus talviajan lampétilaerosta
e mm
(ﬂ{;'TAS) g 1 i iz s
Oi=—— 4 =—3.2776-107" —— Kaarevuus kesaajan lampotilaerosta
e mm
(0.,-L7)
Fourt= 5 =20.9764 mun Taipuma lampdtilaerosta talvella
(6,-L7) ; - -
foe=m——=-16.7812 mm Taipuma lampdtilaerosta kesalla
E _.L"
fi=— -M- 1+ 18 +k|=25.5767T mm Taipuma tuulikuormasta
384 By 5
oo L?
f2:=i-M- 1425 k| = 25,5767 mm Taipuma tuulikuormasta (imu)
384 By 5

fur=max (Y1, f+ Yo+ fouws Y17 fouw+ You - f) = 36.3225 mm

Jsr=max (¢1w'f2+¢()T'st:¢1T'f65+11b(m'fZ)=_29‘2512 mm

=0.5675 Kayttoaste taipumalle
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Kaksiaukkoisen seinaelementin mitoitus (kimmoteoria)

2-AUKKOISEN PELTI-VILI A-PELTI SEINAELEMENTIN MITOITUS (Kimmoteoria)

Elementti TSP150-S, siled pinta
L:=2.63 m

dpom =150 mm

dyy:=0.02

d:= o+ (1—dyoy) =147 MM

B:=1200 mm
L,=90 mm
L.,:=200 mm

tuom.l =0.6 mm

tuom.E =0.5 mm

t,,;:=0.07 mm
t.ine:=0.04 mm
tdl = tnom.l - tzz'nc —0.5- t!ol =0.525 mm

td2 = tnom.Z - tzz'nc —0.5+ t!ol =0.425 mm
e:=d—0.5+ (tuom.1 + tuom.2) = 146.45 mm

dc i=d— (tnmn.l + tnom.?) =145.9 mm

Kuormien osavarmuuskertoimet
v:=1.5

Materiaalin osavarmuuskertoimet

Yarei=1.3
Tarei=1.33
Tarw=1.2
=11
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Jannevali

Elementin ilmoitettu paksuus
Elementin paksuuden toleranssi
Elementin laskenta paksuus
Elementin leveys

Tukipinnan leveys paadyssa

Tukipinnan leveys keskella

Ulkopinnan paksuus

Sisapinnan paksuus

Levyn paksuuden toleranssi EN 10143 mukaan
Sinkkikerroksen paksuus

Suunnittelupaksuus ulkopinnalle
Suunnittelupaksuus sisapinnalle

Pintalevyjen painopisteiden etaisyys

Ydinmateriaalin paksuus

Kerroin muuttuvalle kuormalle

Kerroin leikkausvoimalle (testeistd)
Kerroin puristukselle
Kerroin lommahdukselle (testeista)

Kerroin pintalevyn mydtaamiselle
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Materiaaliominaisuudet Arvot Turun Pelti ja Eristys Spirit, TSP-S elementille

Gei=4.6 MPa Liukukerroin

fcvw=0.059 MPa Leikkauslujuus

fce:=0.067 MPa Puristuslujuus

a,=119.5 MPa Lommahduslujuus

fiy+=280 MPa Pintalevyn my6télujuus

Eq:=11 MPa Ytimen keskimaarainen kimmokerroin
E_:=210000 MPa Terdksen kimmokerroin

EFI = Es EF.’ :=Es

a,:=0.000012- Lampolaajenemiskerroin terakselle

deg
Qpy F= 0 Qg i= O

mm®

Ap =t =525 Ulkopinnan poikkileikkaus-ala

2
Apyi=ty =425 T Sisapinnan poikkileikkaus-ala
m

mm”®

Api=de= (1_459. 105) Ydinmateriaalin poikkileikkaus-ala

Ep +Ap+Epy 'A.F‘Z) 2

Bg:= (

2
- ce? = (1.058-10") M Toivutusjaykkyys
Ep-Ap +Epy+Ap, m
(3-By) _ .
ki=——"/ _=0.684 Leikkauskerrain
Ap+GeeL?
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KUORMAT
kN
q.:=0.8 —
m
kN
Qr2:=—0.8 —
m
T, .,=—30 deg
Tl.s =65 de’g
T, =20 deg
T,,=25 deg

TAH: A= T2.w = Tl.w =50 dEg

TAs = Tl.s 7T2 s 40 deg

2 2
G -L
uuli.kenttd "= 8 *

M
! 1+k)

Myt keskituki = %’ 1 ik =—0.411 kN - :
V bt piaty "= q;L . (1 “n (11+ k)) =0.896 %

V buuti keskituki = qk2' L . [1 + = (11+ o) ] =1.208 %
Fyuti keskituki = Qi L+ [1 +ﬁ) =2.416 %
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(1— ! ]=0.502kN‘E
a<(

m

Liite 2 (3)

Tuulikuorman ominaisarvo
Tuulikuorman imu ominaisarvo

Talviajan ulkopuolen lampétila
Kesaajan ulkopuolen lampétila, variryhman mukaan
Talviajan sisapuolen lampétila

Kesdajan sisapuolen lampétila

Talviajan lampétilaero

Kesaajan lampotilaero

Momentti kentdssa

Momentti keskituella

Leikkausvoima paatytuella

Leikkausvoima keskituella

Tukireaktio keskituella



2

qu'L2 1 m
A’Iimu.kentt(i = 8 * (1 - 1. (] T k) ) =—0.502 kN - m
we L1 -
ﬁfimu.kcskituki == A ——=0.411 kN- —
8 1+k m
oL 1
Vi, piiity = 222 1~ =-0.896
: 2 4+(1+k)
L 1 kN
Vimu keskituki = L 1+ =-1.208 —
2 1+(1+k) m
1 kN
Fipnu keskituki = Qi * Lo | 1 H——< | = —2.416 —
keskituki *= k2 ( 4-(1+k)] =
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Momentti kentdssa
(imu)

Momentti keskituella
(imu)

Leikkausvoima paatytuella
(imu)

Leikkausvoima keskituella
(imu)

Tukireaktio keskituella (imu)



Lampétilasta aiheutuvat kuormat

a. T .
gw:=M= (4.097-10°%) —
e mm
Ty SO §
@:M: (3.278:107°%) —
e mm
3.Bg-0, 1 m
M, i e &:z_%w. =-1.931 kN -
talvi.kentt 4 l+k m
3 'Bq‘gw 1 m
M, 1 pestitgls i = —————————* =—3.861 kN«
talvi.keskituki 2 1+k =
3.Bg-0, 1
A/Ikesﬁ.keniiii :=7S' =1.545 kN - m
4 1+k m
3:Bg-0, 1 m
Myr oy im0 =3.089 kN-
kesd.keskituki 2 1+k -
3.Bs-6, 1 kN
V ratoi piity = = 1468 S
falvt-padty 2.L  1+k m
3:B¢-6
Vbt keskituki = s, Lo 1.468
2.L 1+k m
3.Bg-0, 1 kN
Fyop g g == =2.936 —
talvi.keskituki L 1+k m
3.-Bgs-0, 1
cesi pidty = —————* =1.175 —
kesd.pddty 2. L 1 +k m
3.Bg-0, 1 kN
Voo e 2SS =—1.175 =¥
kesii.keskituki 2.7 1+k m
3.Bg-0, 1 kN
F, . Lo tm—— =—2.349 —
kesd.keskituki L 14k m
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Kaarevuus talviajan lampdtilaerosta

Kaarevuus kesaajan lampétilaerosta

Momentti lampdtilaerosta talvella kentassa

Momentti lampétilaerosta talvella keskituella

Momentti lampétilaerosta kesélld kentdssa

Momentti lampotilaerosta kesdlla keskituella

Leikkausvoima lampdtilaerosta talvella
paadyssa

Leikkausvoima lampétilaerosta talvella
keskituella

Tukireaktio lampétilaerosta talvella
keskituella

Leikkausvoima lampatilaerosta kesalla
paadyssa

Leikkausvoima lampdtilaerosta kesdlla
keskituella

Tukireaktio lampatilaerosta kesalla
keskituella



MURTORAJATILA

Py :=0.6

Yor=0.6

Taivutusjannitykset

Ulkopinnassa

j‘/fiutfli.kenttfi

T Pu.tuuli kentti = 1 =6.523 MPa
€Ap
]'”fimu.keakitu)ci
O Pu.imu.keskituki *= S —— =5.343 MPa
*Am
M, . <
kesd.kentta
T Pu kesi kenttd ‘= oA =20.088 MPa
b

O Fu.kesii keskituki =

Sisdpinnassa

M,

O ps.imu.kentti "=

O Ps.tuuli.keskituki ™= —

O Fs.talvi.kentti =

O Fy.talvi.keskituki *= —
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ﬂ’fkasﬁ.keskituki

=40.176 MPa
e+Ap

tmu.kentta

=8.058 MPa
e-Ap

A lluu.li.keski tuki

=6.601 MPa
e-Ap,
M alvi.kenttd
_talvikenttd _ 31.019 MPa
e Apy
M, ;. T
talvi.keskituki —62.037 MPa

esApy

Liite 2 (6)

Yhdistelykerroin tuulelle

Yhdistelykerroin lampdétilalle

Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa
tuulesta

Puristusjannitys ulkopinnassa keskituella
tuulesta

Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa
kesalla

Puristusjannitys ulkopinnassa keskituella
kesalla

Puristusjannitys sisapinnassa kentdssa
tuulesta

Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
tuulesta

Puristusjannitys sisapinnassa kentdssa
talvella

Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
talvella
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Yhdistelyt

Kentan jannitykset

Ulkopinta

T = MAX (Y Oy puti kensta + Wor* O Fukesikentti) 7 * (lll‘]()w * Oy tuuli kentti T O Fu.kes&.kemtd)) =36.003 MPa
Sisapinta

O pps*=Max (’Y * (UFa.imu.keﬂtiﬁ s ’gbUT * O’Fs.talm.keﬂ.tt&) 27 (wa * O Fs.imu. kentti +GFs.ml1=i.kcfltid)) =53.78 MPa

Ty *=1Max (0' Fhu: T st)

T 54 Kayttoaste taivutukselle kentéssa
Ty
Yrtw

Keskituen jannitykset

Ulkopinta

Tt = 8X (Y * (O Py i keskituki T PoT* O Fu.kesti keskituki) Y * {Pow* O Fuimu.keskituki+ O Fukesi keskituki) ) = 65-074 MPa

Sisapinta

O pisi=11aX (7 * (U' Fs.tuuli.keskituki T 00T * O Fs.tatvi .ke.skituki) i ('%w * O Fs.tuuli keskituki T U'Fs.tazui.kz.;kmki)) =98.996 MPa

T i=max (cr‘!;»tu 3 U'Fts) =98.996 MPa

T,
—F —0.994 Kayttoaste taivutukselle keskituella

Vntw
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Leikkausjannitys

Jannitykset paadyssa

Vi

TCtuuli pidty = .

V.

TCwimu.pidty "=

V,

TC!alvi.p&ﬁty:_
e

. chsc'i. pidty
TCkesii.piity = 73

Jannitykset keskituella

TCtuuli keskituki *= -

V.

uli_pédity

Tmau.padty

_ " talvi.pidty

Vtuulz'.kaskitu}ci

=0.006 MPa

=—0.006 MPa

=—0.01 MPa

=0.008 MPa

=0.008 MPa

imu.keskituki
TCwimu.keskituki = . =—0.008 MPa

TCtalvi. keskituki *=

TCkesé. keskituki *=

Yhdistelyt

Vtalni.keskituki

Vkmﬂ.kzskituki

=0.01 MPa

=—0.008 MPa

Liite 2 (8)

Leikkausjannitys tuulesta paadyssa

Leikkausjannitys tuulesta paadyssa

(imu)
Leikkausjannitys talvella paadyssa

Leikkausjannitys kesalld paadyssa

Leikkausjannitys tuulesta keskituella

Leikkausjannitys tuulesta keskituella
(imu)

Leikkausjénnitys talvella keskituella

Leikkausjannitys kesalla keskituella

Tepi=max (7 * (T tuuti piiaty + Vor* Teresi.piaty) 7 * (Yow* Ttuuti piity T Tonesi.piity) ) =0-018 MPa

T =N (’)‘ . (TCwirnu.piiiity +Yor* Tetat, p(:iéity) Y. ("I—')nw * TCwimu.paity T TCialvi.pii&ty)) =-0.021 MPa

T i=max (’}’ . (TCLuu.ti.kcskituki +1ope T(,‘tahsr'.kzskituki) S (w(}u' * TCtuuli.keskituki T "'matn;.kemmki)) =0.022 MPa

Togi=1n (’)‘ C (TCwimu.kn:skituki +ope TCkes&.kcskiLuki) i (d’mu * TCwimu.keskituki + TCkcsﬁ.kcskitukz’)) =-0.02 MPa

Toi=max (TCJ s—TeosToss —TC_;) =0.022 MPa

Te

=0.495

Cv

v
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Kayttdaste leikkaukselle
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Puristusjannitys
Paadyssa

Viuuii piiity . P e
T Cetuudipiiity = ————=0.008 MPa Puristusjannitys paatytuella tuulesta
Cletuuli.paity L5+0.5'0.4'6 ) ty p th

Voiocs
—kedviiy  _0.01 MPa Puristusjannitys paatytuella kesalla

T Cckesd.piidty *—
e P L+ 0.5+ 0.dve

T epiity *= Max (’Y ¢ (O'Cctuuﬁ. piiity T Yor* U'Cckesa.pd&cy) Y ('%w O gerumli padty T 7 Cckesﬁ.pd&ty)) =0.022 MPa

Keskituella
. Fluu[i.kcﬁkituki 5 o o =
O Cetudi keskituki ' =———————=0.009 MPa Puristusjénnitys keskituella tuulesta
L,+0.4-e
Ftalui.ke‘sﬁtuki . e . .
T Cotalvi keskituki =———————=0.011 MPa Puristusjannitys keskituella talvella

L,+04-¢

O Cckeskituki = INax (’Y * (‘7 Cetuuli keskituki + Por* Ccmlvi.kcskituki) )T (%w * O Cetuuli.keskituki T T Ccfai’vi.kcskituki))

Oci=max (0' Cepiity » T Cr:keskz'tuki) =0.025 MPa

T

=0.505 Kayttdaste puristukselle
Ce

Tnte
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Kiinnikkeiden mitoitus

6.3 mm elementtiruuvi 19mm aluslevylla lapi paneelista

n,:=3 Ruuvien maara paadyssa
n:=5 Ruuvien maara keskituella
Yupi=1.33 Varmuuskerroin kiinnikkeille
d,:=19 mm Aluslevyn halkaisija
t;,=0.525 mm Pintalevyn suunnittelupaksuus
fu:=360 MPa Levyn murtolujuus

(0.55+d,, 4, fu)

TYMF

o Rd = =1.485 kN Lapivetokestavyys ruuville

Paatytuella

Vi :=max (’)‘ * <_Vimu.pfiﬁty —tbyre Vta.ltri.p&ﬁt y) o (_Vtah'i.péﬁty —Pow* Vinu(.pé[ﬁty)) =3.008 %

Vp +B

L0581 Kayttaste kiinnitykselle padyssa
np. p.Rd

Keskituella
kN

g = 1MNE L i keskituki — P esi.keskituki) » L kesi keskituki — Wow * U imu keskituki) ) = 2- {99 ——
Vippi=max (y+ keskituki — Por * Fresd keskituki) + Y * (—F kesi keskituki — Pow * keskituk 5739m

VB
™7 —0.927 Kayttoaste kiinnitykselle keskituella
ngeF p.Rd
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Kayttdasteet murtorajatilassa

a
X _0.54

Tnvw

a
Bt 0.994

T vtw

.
€ —0.495
Cv

i

Oce

=0.505
Cc

Tnse
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Kayttbaste taivutukselle kentassa

Kayttoaste taivutukselle keskituella

Kayttoaste leikkaukselle

Kayttbaste puristukselle
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KAYTTORAJATILA
P :=0.6 P, :=0.75 Yhdistelykertoimet tuulelle
Yor=0.6 =1 Yhdistelykertoimet lampétilalle

gL' 0.2642.6-k+2-k

fi:= =1.331 mm Taipuma tuulesta
48+Bg 1+k
o L! . K
po s DSGHIRRAIR 4wt g Taipuma tuulesta (imu)
48.Bg 1+k
0,°L" 11+4-k
Fowmt 222 5 017 mm Taipuma talvella
32 1+k
6,.L* .
Josi=— JLLHAE s m Taipuma kesalla

32 1+k

Fu=max (Y1, f1 + Yo Fouwr Yir* Fouw+ Pouw f1) =2.815 mm
fo=min (- Fot thor Foss Yroe fos +tPow - f2) =—0.03 mm

fr=max (_fw, —fs) =2.815 mm

Jj;' =0.107 Kayttdaste taipumalle

100
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Kaksiaukkoisen seinaelementin mitoitus
(plastisuusteoria)

2-AUKKOISEN PELTI-VILLA-PELTI SEINAELEMENTIN MITOITUS (Plastisuusteoria)

Elementti TSP150-5, siled pinta
L:=4.15m

dyom =150 mnm

dyy:=0.02

d:=d,yom (1-dyoy) =147 mm

B:=1200 mm
L,=90 mm
L 5:=200 mm

thom.1=0.6 mm
thom.2=0.5 mm
t,1==0.07 mm

tinec=0.04 mm
t

ty =t —0.5+1,,=0.525 mm

nom.1 "~ Vzinc

td! = tnﬂm.Q - tzt'ﬂc —0.5- tiuf =0.425 mm
e:=d—0.5+ (b1 + buoms) = 146.45 mm

dC =d— (tnm.l + tnofm.?) =145.9 mm

Kuormien osavarmuuskertoimet
y:=1.5

Materiaalin osavarmuuskertoimet

Tarsi=1.3
=133
Tw=1.2
Tare=1.1
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Jannevali

Elementin ilmoitettu paksuus
Elementin paksuuden toleranssi
Elementin laskenta paksuus
Elementin leveys

Tukipinnan leveys paadyssa

Tukipinnan leveys keskella

Ulkopinnan paksuus

Sisépinnan paksuus

Levyn paksuuden toleranssi EN 10143 mukaan
Sinkkikerroksen paksuus

Suunnittelupaksuus ulkopinnalle
Suunnittelupaksuus sisapinnalle

Pintalevyjen painopisteiden etdisyys

Ydinmateriaalin paksuus

Kerroin muuttuvalle kuormalle

Kerroin leikkausvoimalle (testeistd)
Kerroin puristukselle
Kerroin lommahdukselle (testeista)

Kerroin pintalevyn myotaamiselle
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Materiaaliominaisuudet Arvot Turun Pelti ja Eristys Spirit, TSP-S elementille

Gei=4.6 MPa Liukukerroin

fcvw=0.059 MPa Leikkauslujuus

fce:=0.067 MPa Puristuslujuus

a,=119.5 MPa Lommahduslujuus

fiy+=280 MPa Pintalevyn my6télujuus

Eq:=11 MPa Ytimen keskimaarainen kimmokerroin
E_:=210000 MPa Terdksen kimmokerroin

EFI = Es EF.’ :=Es

a,:=0.000012- Lampolaajenemiskerroin terakselle

deg
Qpy F= 0 Qg i= O

mm®

Ap =t =525 Ulkopinnan poikkileikkaus-ala

2
Apyi=ty =425 T Sisapinnan poikkileikkaus-ala
m

mm”®

Api=de= (1_459. 105) Ydinmateriaalin poikkileikkaus-ala

Ep +Ap+Epy 'A.F‘Z) 2

Bg:= (

2
- ce? = (1.058-10") M Toivutusjaykkyys
Ep-Ap +Epy+Ap, m
(3-By) _ .
ki=—> "/ _=0.275 Leikkauskerrain
Ap+GeeL?
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KUORMAT
kN
q.:=0.8 —
m
kN
Qr2:=—0.8 —
m
T, .,=—30 deg
Tl.s =65 de’g
T, =20 deg
T,,=25 deg

TAH: A= T2.w = Tl.w =50 dEg

TAs = Tl.s 7T2 s 40 deg

2 2
G -L
uuli.kenttd "= 8 *

M
! 1+k)

Myt keskituki = —¥° 1 ik =—1.351 kN - :
V bt piaty "= q;L . (1 “n (11+ k)) =1.334 %

V tuuti keskituki = qk2' e [1 v (11+ o) ] =1.986 %
Fyuti keskituki = Qi L+ [1 +ﬁ) =3.971 %
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(1— ! ]=1.113kN‘E
a<(

m

Liite 3 (3)

Tuulikuorman ominaisarvo
Tuulikuorman imu ominaisarvo

Talviajan ulkopuolen lampétila
Kesaajan ulkopuolen lampétila, variryhman mukaan
Talviajan sisapuolen lampétila

Kesdajan sisapuolen lampétila

Talviajan lampétilaero

Kesaajan lampotilaero

Momentti kentdssa

Momentti keskituella

Leikkausvoima paatytuella

Leikkausvoima keskituella

Tukireaktio keskituella



2

G+ L* 1 -
A’Iimu.kenttfi:= 8 '(1_4-(]+k)) =-—1.113 k\N'm
we L1 -
ﬁfimu.kcskituki:z7q£2 —=1.351 kN-i
8 1+k m
oL 1
Vimu.piiity = Ll =-1.334 N
: 2 4+(14K) m
L 1 kN
Vimu keskituki = L 1+ =-1.986 —
2 1+(1+k) m
1 kN
Fimu. eskituki *— Gk sLejl4+———|=—3.971 —
keskituki *= k2 ( 4-(1+k)] =
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Momentti kentdssa
(imu)

Momentti keskituella
(imu)

Leikkausvoima paatytuella
(imu)

Leikkausvoima keskituella
(imu)

Tukireaktio keskituella (imu)



Lampétilasta aiheutuvat kuormat

9w==w= (4.097-10°%) —

€ mm
6= L) _ (3.278.107) ——

e mm
M,atvi kentti = —3”8;17';.6“‘° 1 Jlr A =-2.55 kN g
M jatvi keskituki = Lg% . 11? =-5.101 kN - :
Mcai kentta :=%‘;.65' T j—k: =2.04 kN - :
Myesi keskituki =%‘?95 1 Jlrk =4.08 kN - :
Vsatvipaity ™= *%-ﬁ: —1.229 %
Vbt keskituki = %' I -ll—k: =1.229 m
Fiatvi keskituki =@ 1 Jlr = 2.458 %

kesil.piity ‘= %165° I i % =0.983 n

V kesii keskituki = *%' 1 Jlrk =—0.983 %
Fresi keskituki = 7%.;86 1 Jlr x =-1.966 %
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Kaarevuus talviajan lampdtilaerosta

Kaarevuus kesaajan lampétilaerosta

Momentti lampdtilaerosta talvella kentassa

Momentti lampétilaerosta talvella keskituella

Momentti lampétilaerosta kesélld kentdssa

Momentti lampotilaerosta kesdlla keskituella

Leikkausvoima lampdtilaerosta talvella
paadyssa

Leikkausvoima lampétilaerosta talvella
keskituella

Tukireaktio lampétilaerosta talvella
keskituella

Leikkausvoima lampatilaerosta kesalla
paadyssa

Leikkausvoima lampdtilaerosta kesdlla
keskituella

Tukireaktio lampatilaerosta kesalla
keskituella



KAYTTORAIATILA

P :=0.6
YPor=0.6
Ysps=1.0
Tniwstsi=1.1
Iniwsrsi=1.1

Tntescs=1.1

Tai .

Ulkopinnassa

Mtuuli kenttd

T Fu tuuli kentti *— oA =14.474 MPa
tAF
Mimu.keskituki
O pu.imu. keskituki ==T= 17.575 MPa
R 3 |
M'esfi centtd
T Pu kesii kentti o= hesithentll _ o6 536 MPa
o e-Ap

Mkmﬁ.kwkimki

O Fu kesid keskituki = . =53.071 MPa

Sisdpinnassa

O Fs.imu.kentli ™= *M= 17.88 MPa
€*Apa

O Fs. tuuli.keskituki = —%#E:jm= 21.71 MPa

T s talvikentti *= *%T= 40.974 MPa
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Yhdistelykerroin tuulelle
Yhdistelykerroin lampdétilalle
Kuorman osavarmuusluku
Materiaalin osavarmuusluku
Materiaalin osavarmuusluku

Materiaalin osavarmuusluku

Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa
tuulesta

Puristusjannitys ulkopinnassa keskituella
tuulesta

Puristusjannitys ulkopinnassa kentassa
kesalla

Puristusjannitys ulkopinnassa keskituella
kesalla

Puristusjannitys sisapinnassa kentassa
tuulesta

Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
tuulesta

Puristusjannitys sisapinnassa kentassa
talvella
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ﬂJtu,! vi.keskituki

O s tatvi. keskituki = 7f=81.948 MPa Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
erer talvella

Yhdistelyt

Keskituen jannitykset

Ulkopinta

O, =Max (’Ys:s 2 (C" Fuimu keskituki T Por* O Fu.kes&.ke.skituki) »YsLs*® (!bmu * O Puimukeskituki T Fu.ke.sc‘i.kcski!uki))

Sisapinta

Pl
~

O pys*=1MAax (’)’SLS * (UFs.tmdi.keskiiuki +tore o Fsmtvi.ke.m‘zuki) »YsLs*® (¢[1w * O Fs.tuuli.keskituki + O Fs.talvi.keskituki

Opy gr¢ =Max (O'Ftu F O'Fm) =94.974 MPa

Tukireaktio keskituella

Feskituki *=max (’?’SLS i (F tunti keskituki T Yor* ta!vi.keskiiuki) »Yses* ("!"u:u e taluz‘.kesﬁtuki))

Frestituri =5-446 ﬂ
m
Tukireaktiokestavyys
Fpe=fe.- (L52+0.4-e) =17.325 ﬂ
m

Momentin ja tukireaktion yhteisvaikutus perustuen suomalaiseen malliin (Hassinen & Martikainen 1996)

F, ceskituki o s i i i
| Reskituki - fly CFLSES | 991 Kayttoaste yhteisvaikutukselle
FR T
Ve SLS YMuw.SLS
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Leikkausjannitys

Jannitykset paadyssa
- V twti piity
TCtuuli.pidty =
e
. Vimu.pﬁﬁty
TCwimu.paity ="
. Vtulvi.pﬁﬁty
TC!alvi.p&ﬁty _—
. chsc'i.p&éity
TCkesi.paity =
e
Jannitykset keskituella

TCtuuli keskituki *= -

V.

Vtuulz'.kaskitu}ci

=0.009 MPa

=—0.009 MPa

=-0.008 MPa

=0.007 MPa

=0.014 MPa

imu.keskituki
TCwimu.keskituki = . =—0.014 MPa

TCtalvi. keskituki *=

TCkesé. keskituki *=

Yhdistelyt

Vtalni.keskituki

Vkmﬂ.kzskituki

=0.008 MPa

=—0.007 MPa

Liite 3 (8)

Leikkausjannitys tuulesta paadyssa

Leikkausjannitys tuulesta paadyssa

(imu)
Leikkausjannitys talvella paadyssa

Leikkausjannitys kesalld paadyssa

Leikkausjannitys tuulesta keskituella

Leikkausjannitys tuulesta keskituella
(imu)

Leikkausjénnitys talvella keskituella

Leikkausjannitys kesalla keskituella

Tepi=max (7515 * (Tt picty + Yor* Toresi piaty) 1 YsLS* (‘f)mn *TbnilipiakiT TCke.sii.péiﬁty)) =0.013 MPa

T =N (’)‘sm . (Tcm'mu.pa&zy + o1 * Tetatui. piiﬁty) »YsIs® (ll‘)nw * TQwimu.pidty T Tlevi.p&ﬁty)) =-0.014 MPa

Tezi=max (’}’515 ¥ (TC’tuu.h.keskimki + o7+ TCtulvi.ksskituki) »YsLs* (’ﬁbnw * TCtuuli.keskituki T TC‘tu.!vi.kcskituki)) =0.019 MPa

Toa=1min (Yszs* (TCwimu kestituki + Yo7 * Tokestieskituki) » YL * (Youw * TCwimu.keskituki + TCkesi keskituki) ) = —0-018 MPa

Te.sps=MAX (Tey , —Tey s Tess —Tea) =0.019 MPa

TesLs

=0.347

fC'v

YMv.SLS
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Puristusjannitys
Paadyssa

Viuuii piiity . P e
T Cetuudipiiity’=————=0.011 MPa Puristusjannitys paatytuella tuulesta
Cletuuli.paity L5+0.5'0.4'6 ) ty p th

Vosussuraims
_kedviy_0.008 MPa Puristusjannitys paatytuella keslla

T Cckesd.piidty *—
Cokesd Py 0.5 O

T Cepiity.SLs ‘= ax (’YSLS * (C" Cetuuti.paaty T Yor+ UCckesd.pa&ty) »VsLs* ("v"’(}w * O Cetuuti.paaty T T Cckesfi.pﬁéity)) =0.016 MPa

Keskituella
. Fluu[i.kcﬁkituki o P 5 t o o k kt “ t [ sta
O Cotundikeskituki ._m_o.ms MPa uristusjannitys keskituella tuule
52 S
Ftalui.ke‘sﬁtuki . e . .
T ctalvi keskituki i=————————=0.01 MPa Puristusjannitys keskituella talvella

L,+04-¢

O ckeskituki.SLS *= Max (’YSLS * (Cf Cetuuli.keskituki T Por* O C‘cmlvi.kcskituki) »YsLs* (‘Puw * O Cetuuli keskituli + O C‘ctalui.kcski!uki))

O o525 = MAX (TCpaity.sL5+ T Cckcskz'iuki.SLS) =0.021 MPa

a,
— G515 —0.346 Kayttdaste puristukselle
Ce

VMe.SLS
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Kiinnikkeiden mitoitus

6.3 mm elementtiruuvi 19mm aluslevylla lapi paneelista

n,:=3 Ruuvien maara paadyssa
=6 Ruuvien maara keskituella
Yupi=1.33 Varmuuskerroin kiinnikkeille
d,:=19 mm Aluslevyn halkaisija
t;,=0.525 mm Pintalevyn suunnittelupaksuus
fu:=360 MPa Levyn murtolujuus

0.55+d,, 1y .
Fyna (055 duetunfi) ) o Lapivetokestévyys ruuville

TYMF

Paatytuella

Vg :=max (’)‘ * <_Vimu.pfiﬁty —tbyre Vtu.!vi.p&ﬁt y) o (_Vtah'i.péﬁty —Pow* Vinzu.pé[ﬁty)) =3.108 %

Vp +B

0837 Kayttaste kiinnitykselle padyssa
np. p.Rd

Keskituella
kN

g = 1MNE L i keskituki — P esi.keskituki) » L kesi keskituki — Wow * ' imu keskituki) ) = {- T
Vippi=max (y+ keskituki — o1 * Fresi keskituki) Y * (—Fresi keskituki — Vow* keskituk 7727m

VB
7 1041 Kayttoaste kiinnitykselle keskituella
ngeF p.Rd
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Taipuma
Pow=0.6 1, =0.75 Yhdistelykertoimet tuulelle
Por=0.6 =1 Yhdistelykertoimet lampétilalle

_@rL' 02642.6-k+2.k7

fai= =4.123 mm Taipuma tuulesta
48.Bg 1+k
2 L : K
foi= Ll s N, Taipuma tuulesta (imu)
48.Bg 1+k
a,-L* .
Fou=r— .M=3.803 mm Taipuma talvella
32 1+k
6,-L* 1.1+4-k
fos= LR 3042 mm Taipuma kesalla

32 1+k

Juw=max (¢1w'f1 +or* fows Y11 Fowt Youw 'fl) =6.277 mm
Js=min (u‘]lw fattbore foss i fos+tow 'fz) =—1.267 mm

f=max (fw, 7_]"5) =6.277 mm

.fw

=0.151 Kayttoaste taipumalle

100
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MURTORAJATILA
o 1
My=2"" _1722 L .kN-m
m
Qo L 1
My =—e =—1722 —.kN-m
m
oL
Vi XN
m
Qr2+ L kN
Vinm:= =-1.66 —
m
Taivutusjénnitykset
M s s s ; &k
T tuuli = =22.4 MPa Puristusjannitys ulkopinnassa kentdssa
e Ap, tuulesta
M s g i o o
Opgimui=————=27.671 MPa Puristusjannitys sisapinnassa kentassa
e-Ap tuulesta
Opi=max (U'Fu.muﬁ ; G'Es.imu) =27.671 MPa
RALS A .
=0.417 Kayttoaste taivutukselle
o-w
Inrw
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Leikkausjannitys
Viuuii . e .
Ot =" =0.011 MPa Leikkausjannitys tuulesta
Vimu . e
T Cimu = — . =0.011 MPa Leikkausjannitys imusta

T = MaX (Tepui s Toimu) =0-011 MPa

T Tc - .
=0.375 Kayttbaste leikkaukselle
Cv
Rave
Puristusjannitys
Vtuuli . . .
=0.014 MPa Puristusjénnitys paatytuella tuulesta

OCctuuli " =——————
et 10.5:0.4 e

Y * OCctuuli
f Ce

TMe

=0.414 Kéyttdaste puristukselle
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2-aukkoisen kattoelementin mitoitus (plastisuusteoria)

2-AUKKOTISEN PELTI-VILLA-PELTI KATTOELEMENTIN MITOITUS (Plastisuusteoria)

Elementti TSP150-S, siled pinta
L:=33m

dpom =150 mm

dyy:=0.02

d:= o+ (1—dyoy) =147 MM

B:=1200 mm

L,=90 mm

L,:=200 mm

tom=0.6 mm

tyom.o=0.5 mm

tyr:=0.07 mm

t,ine=0.04 mm

ta1 = boom — Laime— 0.5+ 1y = 0.525 mim
tys = tooma — tuine — 0.5 1,,=0.425 mm
e:=d—0.5+(tpom1+ tuom.2) = 146.45 mm

dC =d— (tnmn.l + tno'm.?) =145.9 mm

: . .
Yoi=1.5

Yai=1.35

Materiaalin osavarmuuskertoimet
Yarp=1.3

Tare=1.33

Yrwi=1.2

=11
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Jannevali

Elementin ilmoitettu paksuus
Elementin paksuuden toleranssi
Elementin laskenta paksuus
Elementin leveys

Tukipinnan leveys paadyssa
Tukipinnan leveys keskella
Ulkopinnan paksuus

Sisépinnan paksuus

Levyn paksuuden toleranssi EN 10143 mukaan
Sinkkikerroksen paksuus
Suunnittelupaksuus ulkopinnalle
Suunnittelupaksuus sisépinnalle
Pintalevyjen painopisteiden etdisyys

Ydinmateriaalin paksuus

Kerroin muuttuvalle kuormalle

Kerroin pysyvalle kuormalle

Kerroin leikkausvoimalle (testeistd)
Kerroin puristukselle
Kerroin lommahdukselle (testeistd)

Kerroin pintalevyn myotaamiselle
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Materiaaliominaisuudet Arvot Turun Pelti ja Eristys Spirit, TSP-S elementille

G.=4.6 MPa Liukukerroin

Jfew=0.059 MPa Leikkauslujuus

fee:=0.067 MPa Puristuslujuus

g,,:=119.5 MPa Lommahduslujuus

fiy==280 MPa Pintalevyn my6télujuus

Eq:=11 MPa Ytimen keskimaarainen kimmokerroin
E,:=210000 MPa Teraksen kimmokerroin

EFl :=Es EF2 :=Es

Lampolaajenemiskerroin terdkselle

1
a,:=0.000012-
deg

Qp = Qpg = Qg

Z

Apy =ty =525 T Ulkopinnan poikkileikkaus-ala
m

2

Apyi=tg,=425 mm Sisapinnan poikkileikkaus-ala
2
Ag=de=(1.459-10%) mm_ Ydinmateriaalin poikkileikkaus-ala
m

Ep+Ap»Epys A , , . 2
Bgi= (Er-ArBro-Ars) 2 (1.058-10%) V™M Taivutusidykkyys

Epy1+Ap1+EpgAps m

(3+Bg) . .
ki=————=0.434 Leikkauskerroin

Ac+Ge+L

ori=4 Pitkaaikais kuormien virumaluku
ps:=1.5 Lyhytaikais kuormien virumaluku
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KUORMAT
gr=0.27 MY
m

kN
gr.:=2 —a

m
Ty.,=—0 deg
Tl.s:z 65 deg
T,,,:=20 deg
T,,:=25 deg

TAw = T?.w i Tl.'w =20 deg

Tr=T, — Ty, =40 deg

2

- L* 1
Nfiumi.kentté = 8 1— 4-(1+k:) =1.856 kN -

.L?
% 1 g9 kNG
8 1+k m

Mipimi reskituki ==

2

gr-L? 1
Mama.kenttd:= 8 [1— d% (l+k} =0.251 kN -
L 1
M g keskituki = Bl =—0.256 kN - m
8 1+k m
gL 1 kN
Vi i gy 3= o1- =92.725
lumi.pddty 2 ( &s (1 Y k:) ] m
G+ L 1 kN
V urni.keskituki *— . + =3.875 —
i keskituk: 2 { 40(1+k’)] Py
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Elementin omapaino
Lumikuorma katolla

Talviajan ulkopuolen I&ampétila
Kesaajan ulkopuolen lampétila, variryhman mukaan
Talviajan sisapuolen lampétila

Kesaajan sisapuolen lampétila
Talviajan lampétilaero

Kesdajan lampétilaero

Momentti kentdssa

Momentti keskituella

Momentti kentdssa

Momentti keskituella

Leikkausvoima paatytuella

Leikkausvoima keskituella



1 kN
Flumi keskituki = Q= L * tl +m) =T7.75 =
L
oma.pidty i L [1- 1 =0.368 L:N
2 4+(1+k) m
oL 1
Vomu.ksskituki:: % |14 =0.523 kN
2 4-(1+k) m
1 kN
F o keskituii =G L | 1+ ————| = 1.046 —
keskituki *= 9k ( 4-(1+k)] m
Lampétilasta aiheutuvat kuormat
o2 T'pyy a1
Qw::M: (1.639.107%) —
€ mm
aT )
95==7( o) Crove10-%)——.
e mm
3.Bg-6,, 1 m
Mtaivi.kentt& = _T'H—k=—0.907 kN . m
3:Bg-0, 1 m
M, vikeskituki *— —————————* =-1.813 kN-
talvi keskitulk: 2 5k -
3:Bs-0, 1 kN
Visatvipiity = —————"* =—0.549 —
talvi.pddty 9.1 1+&
3:Bg+6, 1 EN
V tatvi keskituki = —————"* =0.549 —
talvi.keskituk 2L Tk p-
3:Bs-8, 1 kN
F ot keskituki =——————* =1.099 —
talvi keskituk I T+ ™
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Tukireaktio keskituella

Leikkausvoima paatytuella

Leikkausvoima keskituella

Tukireaktio keskituella

Kaarevuus talviajan lampétilaerosta

Kaarevuus kesaajan lampétilaerosta

Momentti lampétilaerosta talvella kentdssa

Momentti lampétilaerosta talvella keskituella

Leikkausvoima lampatilaerosta talvella
paadyssa

Leikkausvoima lampatilaerosta talvella
keskituella

Tukireaktio lampatilaerosta talvella
keskituella



KAYTTORAJATILA

Yo =0.6

YPori=1

Ysisi=1.0
Tntw.ses =11
Tatw.srsi=1.1

Tutescsi=1.1

Taivutusjénnitykset

Ulkopinnassa

O Fu.lumi kentti ‘= —

T Pu.oma.kentti ™=

Sisdpinnassa

O Fs.lumi. keskituki *=

T Fs.oma.keskituki *=

O Fs.talvi.kentti =

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Erik Wihervuori

Mumi. enttd
—lumihent® — _94.141 MPa
e+Ap

M

_Tomakentti __ g 95q MPa

e-Ap,

Mlumi.keskituki

=-30.498 MPa
e-Ap,
anu. eskituki
—omakeskiteki 4117 MPa.
esApy
Mtalvi.kcntt(i =_14.565 MPa

esAp,

Liite 4 (5)

Yhdistelykerroin lumelle

Yhdistelykerroin lampétilalle
lumikuorman vaikuttaessa

Kuorman osavarmuusluku
Materiaalin osavarmuusluku
Materiaalin osavarmuusluku

Materiaalin osavarmuusluku

Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa
lumesta

Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa
omapaino

Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
lumesta

Puristusjannitys sisapinnassa keskituella
lumesta

Puristusjannitys sisapinnassa kentassa
talvella
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M i keskituki e .
O s tatvi hesieituli = KSR 99,13 MPa, Puristusjannitys sisapinnassa keskituella

e Apy talvella

VIRUMAN VAIKUTUKSET

G
Geir= € =0.92 MPa Liukukerroin pitkaaikaisille kuormille
1+
Ge . ) N )
Geygi= =1.84 MPa Liukukerroin lyhytaikaisille kuormille
L+
(3-Bs) . i s
kp=——————=2171 Leikkauskerroin pitkédaikaisille
Ap+Gey o L
(3+Bs) : ) -
kgi=———-—=1.086 Leikkauskerroin lyhytaikaisille
Ac+Geys- L™
L? 1 ’
My i kentti. virema = k. | 1- =2.109 kN - iy Momentti kentassa
8 4+(1+ks) m
L’ ’
M ;10 kentti.viruma ™= I . |1- ! =0.312 kN Momentti kentéssa
8 4+ (1+ky) m
Taivutusjannitykset viruman kanssa
Ulkopinnassa
O e kemttivirm - — R EERHLVITUR 97 419G MPg Puristusjénnitys ulkopinnassa kentsissa
e-Ap lumesta
Manm.ke:nttﬁ..ﬂimnm . . . P
T Fuomalkenttipiruma = ———————=—4.056 MPa Puristusjénnitys ulkopinnassa kentassa
e~Ap omapaino

Aaomu = O Fu.lumi kentti.viruma — @ Fulumi.kentti = —3.288 MPa
Viruman aiheuttama jannityksen muutos
ulkopinnan puristukseen

Acrlumi =0 pu.oma.kentti.viruma — O Fu.oma.kentti — —0.797 MPa
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Yhdistelyt
Keskituen jannitykset
Opy1.505 =TT (’YSLS - ('7 Fs.oma.keskituki + T Fs umi keskituki + Por* & Fs.tu.!m'.kzakz’tuki)) =—63.746 MPa

Opta.s505'=10N (’YSLS ¢ (C" Fs.oma.keskituki + Wow * T Fs.umi keskituki + O Fs.taim.keskwtuki)) =-51.546 MPa

OFi.50°=1Max (—O'Ft.l.sLs : —Un.zsm) =63.746 MPa
Kentdn jannitykset

Tk 525 =55 * (O Fu.omakentti + Tru tumi kentti) T (AT pma + A Iumi) =-31.485 MPa

Tukireaktio keskituella

1

chskituki_l = 731‘5 2 (Fuma.kcsi'n'tuki +F!umi.k|:skituki +¢IIT = Ftuivi.kcakituki) — 9‘896 m % kN
1
Frestituri2=YsLs * (Foma.keskituti + Youw * Frums keskitubi + Ftatoi keskituki) =6-795 oy kN
o _ 1
Fiestituki = mMax (F keskituki1 3 L kcskii-uki.z) =9.896 o kN

Tukireaktiokestavyys

Fpi=fc. (Lp+0.4-€) =17.325 L
m

Momentin ja tukireaktion yhteisvaikutus perustuen suomalaiseen malliin (Hassinen & Martikainen 1996)

j o o
| Reskituki _fly CEUSES | .985 Kayttdaste yhteisvaikutukselle
FH T
VMe.SLS YMw.SLS
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Leikkausjénnitys
Jannitykset paadyssa

Vo oo
TC,Iumi.'p&ﬂty :=@=0-019 MPa

V,

or

T oma.piity *= #pﬁw: 0.003 MPa

Jannitykset keskituella

Ve . s s s
lumi.keskituki e
TC lumi keskituki *= f= 0.026 MPa

V, 250
oma.keskituki
TC.oma keskituki ‘= f= 0.004 MPa

talvi.keskituki
T talvi.keskituki = - =0.004 MPa

Yhdistelyt

T =max (Ygps® (TC.(J'ma.pﬁﬁfy + T tumipiiity) ) = 0-021 MPa

Liite 4 (8)

Leikkausjannitys lumesta paadyssa

Leikkausjannitys omapaino paadyssa

Leikkausjannitys lumesta keskituella

Leikkausjannitys omapaino keskituella

Leikkausjannitys talvella keskituella

Tz =max (751_3 2 (Tc.oma. keskituki + TC dumi keskituki + Por * TC.talvz’.kcakituki)) =0.034 MPa

Tei=Mmax (751,5 . (TC.omra_kcskituki + 00 TC i keskituki + TC.tatm‘.kcskitu}ci)) =0.023 MPa

Toi=max (‘Tcl :Te2» "'(73) =0.034 MPa

-
¢ _—063

Cuo

YMv.SLS
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Puristusjannitys
Paadyssa

Vlumi.pﬁfity . s e s
——————= =0.023 MPa Puristusjannitys paatytuella lumesta
L,+0.5:0.4+¢ jannitys paatyt

T Celumi.piiity =

vV "
—omapd®y (003 MPa Puristusjénnitys paatytuella omapaino

O Croma.piity *—
Ceoma.piaty ™= 7 1 0.5:0.4+¢

O Cepiiiity.SLS *= aX (’7515 . (C" Celumi.piity T T Ccu'ma.piidty)) =0.026 MPa

Keskituella

s vonirins « ik .
O Ctumi kesituli = —EeFE (.03 MPa Puristusjénnitys keskituella lumesta

L,+04-e

_ Flralyi keskituki

O Cotalvi keskituki = T iDdee =0.004 MPa Puristusjénnitys keskituella talvella
52 S
F - eabitii
O Ceomakeshituki = —mskeskitild _ 0,004 MPa Puristusjannitys keskituella omapaino
’ L,+0.4-e

O = Max (7515 . (0' Ceoma.keskituki + TCclumi keskituki + Yor* J(T’n:tahri.kmkiluki)) =0.038 MPa
Teea=max (Yszs* (ccoma.eskituki+ Yow * O Cetumi keskituki + T Cetalvi.keskituki) ) = 0-026 MPa

Oce.505=Max (o-ccl ,O’C,:z) =0.038 MPa

a,
—CeSES _0.628 Kayttdaste puristukselle
Cec

YMe.SLS
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Taipuma
Pow=0.6 1, =0.75 Yhdistelykertoimet lumelle
Por=0.6 =1 Yhdistelykertoimet lampétilalle

_@rL' 02642.6-k+2.k7

fai= =5.752 mm Taipuma lumesta
48-By 1+k
oLt : - k?
foi= B BIBHIGRHDR Gt wem Taipuma omapaino
48-B, 1+k
f::fl +f2=6.528 mm
_F 0198 Kayttoaste taipumalle
100
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MURTORAJATILA

-L*
My, =" o723 L kN-m

8 m
gL 1
M, = —0.368 —-kN-m
8 m
G- L kN

Vlumi:= =33 —

2 m

oL
v, =22 _0.446 N

2 m
Taivutusjénnitykset

A"{iumi . e . " R
OF Jumi = =35.409 MPa Puristusjannitys ulkopinnassa kentéssa

e lumesta

M, R . _—
OF omai=———=4.78 MPa Puristusjénnitys ulkopinnassa kentéssa

e-Ap omapaino

Tp=%a¢"*OF.oma + FYQ * OF lumi + (_<Ao-o‘mu + Ac’r.!umi)) =63.653 MPﬂ‘

7E _0.639 Kayttoaste taivutukselle

Tntw
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Leikkausjannitys

v, .
TClumi = _tumi _ 0,023 MPa
€

Vchul
TComa = =0.003 MPa
e

Te*=76"* TComa + FYQ *TCumi = 0.038 MPa

Tc

=0.835
TMv

Puristusjannitys

Veins 0.028 MP:
. =T (. o

Celumi LF+0_5.0.4-8

Van‘m

Ocooma’=T oo —="0.004 MPa

L+0.5-04-¢

Oce=Yc*T0comat ’yQ *OCetumi = 0.047 MPa

T~
€ _p.924
Ce

T
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Leikkausjannitys lumesta

Leikkausjannitys omapaino

Kayttdaste leikkaukselle

Puristusjénnitys paatytuella tuulesta

Puristusjénnitys paatytuella tuulesta

Kayttdaste puristukselle
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TPE Spirit -elementin mitoitus

Ohjelma versio 1.0 (beta)

Tulokset

Taivutusrasitus
Leikkausrasitus
Taipuma
Puristuskestavyys tuella
Kiinnikkeet

L/ 674

Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille

kohde Opinnaytetyd
tekijd Erik Wihervuori T TURUN PELTI
paivimaara 15.2.2019 revisio - JA ERISTYS QY
SPIRIT ELEMENTIN MITOITUS {(monta jénnevalid
Elementin lujuustiedot
Elementtityypin valinta
TSP RW-S Lommahduslujuus 119,5 N/mm2
Leikkauslujuus 0,059 N/mm2
Kéyttokohde Seind Liukukerroin ydin 4,6 Nfmm2
Puristuslujuus 0,067 N/mm2
Pintalevyjen lampatilat Pintalevyn kimmokerroin 210000 N/mm2
Variryhma 2 Pintalevyn paksuus ulko 0,6 mm
Lampétilaero 40 c* Pintalevyn paksuus sisd 0,5 mm
Jannevilitiedot ja elementin paksuus Tukipinta ja kiinnikkeet
SFS INTEC SDT-529-5,5*L isokantainen (terdkselle)
Jannevali 2 kpl
415 m Tukipinnan leveys paadyssa 90 mm
Tukipinnan leveys keskituella 200 mm
Elementin paksuus 150 mm Kiinnikkeiden maard paadyssa 3 kpl
Kiinnikkeiden maara keskituella 6 kpl
Kuormat
Luonnonkuorma kohtisuoraan elementtiin 0,8 N/mm2
Luonnonkuorma poispain elementista 0,8 N/mm2
Oma paino 0,27 N/mm2
0
Jannitykset
Suurin taivutusmomentti keskituella 5,991 kNm
Suurin taivutusmomentti kentassd 3,261 kNm
Suurin taivutusjannitys keskituella 94,271 N/mm2
Suurin taivutusjannitys kentadssa 51,317 N/mm2
Suurin leikkausvoima 1,984 kN
Suurin leikkausjannitys 0,018 N/mm2
Puristusjannitys paatytuella 0,016 N/mm2
Puristusjdnnitys keskituella 0,021 N/mm2
Murtorajatilan tarkastus KA %
Sallittu taivutusjannitys 99,583
Taivutusjannitys kentéssa 40,652 N/mm2 41%
Sallittu leikkausjannitys 0,045 N/mm2
Suurin leikkausjannitys 0,027 N/mm2 60 %
Sallittu puristusjannitys 0,054 N/mm2
Puristusjannitys paatytuella 0,024 N/mm2 45 %
Puristusjannitys keskituella 0,021 N/mm2 39%
Kiinnikkeet paadyssa 6577 N 57%
Kiinnikkeet keskituella 13154 N 1%
Kdyttorajatilan tarkastus
Momentin ja tukireaktion yhteisvaikutus keskituella 98 %
Sallittu taipuma L/100 41,50 mm
Laskennallinen taipuma 6,16 mm 15%
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