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YHTEENVETO: Artikkeli liittyy kirjoittajan diplomityBhén, jossa tutkittiin
lémpdtilavaihteluiden osuutta 1&mpimien tasakattojen dimensiomuutoksissa. Au-
ringon sdteilylle alttiina olevien pintojen l8mpttila riippuu eritt&in voimak-
kaasti pinnan laadusta ja vdrist&d., Vaakasuora tumma pinta saavuttaa helposti
+70 "C asteen lampdtilan. Pinnan taas y8ll13 j&8&htyessd on seurauksena jaksol-
lisesti muuttuva l8mpotilakenttd koko rakenteessa. Tillaista todenmukaista
l&mpotilatarkastelua haittaa kuitenkin sen monimutkaisuus. Kerroksellisten
rakenteiden taipumien ja jannitysten laskeminen on my&s lyhyesti esitetty.

JOHDANTO

Rakennustekniikan kehittyessd ja pyrittiessd teolliseen rakennusosien val-
mistukseen on Suomessakin ruvettu kdytt&m#an kerroksellisia eli ns. sandwich-
elementtejd talojen ulkoseinissd ja myds jonkin verran katoissa. T&llaiset
elementit ovat yleensd hyvin keveitd, mutta silti erittdin jaykki&. Poikkeuk-
sen muodostavat kerrostaloissa kdytetyt betonielementit, jotka kylldkin ovat
jaykkia, mutta eivat keveitd. N&issd betonielementeissd j&ykkyys saadaan si-
tomalla betonikerrokset toisiinsa ter&sansailla, kun taas keveissi elementeis-
s& kevyt ydinmateriaali, tavallisesti jokin solumuovi, pit&d3 pintakerrokset
yhdessd. Sandwich-rakenteena voidaan pit&3& myds 13mmint& tasakattoa, jossa
kantavana osana on betoni- tai kevytbetonielementti, joka on padllystetty 1&m-
moneristyskerroksella ja edelleen esim. bitumihuopakatteella. Tdllaisen katon
jaykkyys muodostuu luonnollisesti kantavan katon jaykkyydestd, mutta sandwich-
teoriaa voidaan t&118inkin kdyttd3d esim. j&nnitysten ja siirtymien arvioimi-
SEeeN.

Seindméiset rakenteet, joiden toinen pinta on alttiina ulkoilman vaikutuk-
sille ja toinen on rakennuksen sisdseindnd joutuu melko suurten l&mp&tilavaih-
teluiden kohteeksi. Koska t&llaisen sein&min ulkopinnan l&mp&tila ei ole kos-
kaan stabiili, vaan vaihtelee jaksollisesti vuorokauden aikojen mukaan, ei
lémpdtilajakautuma rakenteen sis&118k33n ole stabiili, vaan jatkuvasti muuttu-
va. Ns. ohutkuorisissa sandwich-rakenteissa voidaan pintakerrosten l&mp&tilo-
Jen olettaa olevan rakenteen poikkisuunnassa vakioita kunkin ajan hetkeni,
mutta mita paksummat ovat rakenteen kerrokset sitd ep&lineaarisemmin lampoti-

la niissd jakautuu.
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SEINAMIEN LAMPOTILOISTA

Seindman ulkopinnah lampdtila muuttuu ulkoilman lampdtilan muuttumisen ja
auringon s&teilyn vaikutuksesta. Pinnan laadulla on erittdin suuri vaikutus,
miten paljon pinta absorboi auringon sdteilyd ja kuumenee. Pinnan kuumenemis-

ta voidaan approksimoida seuraavan kaavan mukaan:

2 a I 0
Tpinta * Tulkoilma * m [°c] (1)

1

katon pinnan absorptiokerroin
2

missd o

kokonaissdteily W/m

ulkoinen l&mm@injohtoluku W/mZDC

1]

m
u

Kokonaiss&teily voi kesdlli olla 800 W/m2 vaakasuoraa pintaa vasten, m, on
varsin suuresti riippuvainen ilman liikkeistd mutta vaihtelee yleensd

15...30 W/mZDE. Absorptiokertoimelle a 'voidaan soveltaa seuraavia arvoja:

asfaltti, bitumi ym. tummat pinnat
kivi, harmaat pinnat

galvanoitu pelti, siledt pinnat 0.5

Ruotsissa kes&l1ld 1975 suoritetuissa mittauksissa olivat korkeimmat mita-
tut lamp6tilat

o

c
galvanoitu pelti' 50 °c

musta pinta 70

harmaa pinta 60 °

mitd varsin hyvin vastaa kaava (1),

Vammalassa, Isoran tehtaan katolla tehtiin toukokuun alussa 1977 lampdtila-
mittauksia, joissa mitattiin mySs l&mmdneristeen alla olevan betonilaatan pin-
nan lamp&tilat. Mittauksissa kdytetyn katon rakenne alhaalta lukien o0li seu-

rraava:

TT-laatat, paksuus 5 cm
bitumisively
polystyreeni P20, 10 cm

kaksinkertainen bitumihuopa, liimattu pisteittain.

Todettiin my8s, ettd vesikate j&adhtyi alle ilman ldmpdtilan. Vammalassa
saavutettiin jopa -12 °C:een &driarvo ilman lémp&tilan ollessa nollan yl&puo-
lella. Katteen lémp&tila oli 8isin muutenkin koko mittausjakson, 5 vrk, aika-

na selvasti ilman l&mpStilan alapuolella,
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Kuva 1 Mitatut la&mpdtilavaihtelut Kuva 2 Ldmpbtilakentissa kdytetty

koordinaatisto
Stationaarinen la&mpdvirtaus

Tarkastellaan kalmikerroksista rakennetta, josta uloin kerros on ajateltu
leikatuksi pois. Jdljelle voidaan ajatella j&&van vaikkapa betonilaatta, joka
on padllystetty l&mmdneristeelld. Eristeen paksuus olkoon 1 ja l&dmmdnjohtolu-
ku AE , ja betonin vastaavasti d ja kB' Oletetaan ulkopinnalla olevan 1l&mpd-
tila Tup ja sisdilmalla Tsi' L&mpdtilan jakautuminen on molemmissa kerroksis-

sa lineaarinen. Lampttilaksi eristeen ja betonin v3lisess3 saumassa saadaan:

Tog = T -%-(—————-—--TUD_T“ ) (2)
up E 1/Ag +d/Ag+1/mg

ja ldmpGtila betonin alareunassa
T = T - % ( Tup - Tgi ) : (3)
B 1/xdAg+1/m,

Ulkopinnan lamp@tilan periodinen muuttuminen

Ulkopinnan l&mpdtilan muutoksia approksimoidaan kosinimuotoisella funktiol-
la. Ero todellisiin l&mpodtiloihin ei ole kovin suuri (kuva 1). Ulkopinnan l&m-
pttilaa merkitaan Tuzlla ja sen keskiarvoa Tup:lla ja vaihtelun amplitudia
T,:1la. Rakenteessa oletetaan olevan yksidimensioinen l&mpBvirtaus. Lis&dksi
tédssd@ vaiheessa oletetaan, ettéd TUp = Tsi = D. Lopulliset lamp&tilat rakentees-
sa saadaan nimittdin superponoimalla stationaarinen virtaus t3h3n ratkaisuun.

Ulkopinnan la&mpdtila voidaan esitt&i muodossa;

TD(t] = Ta'(coawt + isinwt) = Ta-éimt (4)

missd vuorokautinen jakso on

w = 21Ww24 h. (5)

25



Lé&mpdtila- ja lampdvirtauskenttien suhteet miZ&rdtddn 13mmdnjohtumisen dif-

ferentiaaliyht&ldn avulla:

d°T - _ 1 dT
2 = U I (6]
dx a dt
missa
g = [m2/h] (7)
c. P
missa

A = lammdnjohtoluku  [w/m°Ch]
ominaisl&mpd [3/kg°C]
tiheys [kg/ma]

T 0
" ]

Differentiaaliyht&l8n (6) ratkaisuksi saadaan ottaen huomioon ulkopinnan
oletettu l&mpdtila (4) ja ettd lammdneristeen ja betonilaatan rajapinnassa

lampdtilan ja lé&mp&virran on oltava yht&suuret, eristeen osalta:

Telxy,t) = cos wt -+ 8(x1) - sin wt - n(x7y) (8)

4 ° 8 10
] } ]
ulkopinnan ja eristeen rajapinta

risteen ja laatan rajapinta

100 mm

POLYSTYREENIERISTEINEN BETONILAATTA
———— POLYSTYREENIERISTEINEN KEVYTBETONILAATTA

Kuva 3 Laskenncllisesti saatuja ldmpdtilajakautumia eri vuorokaudenaikoina

ja betonin osalta:
TB[xz,t) DDS(Dt‘m(XZ] = sinwt » ¥ix,) (9)

Lausekkeissa (8) ja (9) esiintyvét x1in Ja x,in funktiot ovat mddrattévis-
sé.em. ehtojen avulla, eikd niitd esitetd tdssd niiden pituuden vuoksi. Kaa-
vassa 3 on piirretty polystyreenills eristetyille betonille ja kevytbetonille

lampdtilajakautumat neljénd vuorokaudenhetkend ulkopinnan ldmp&tilan ampli-

tudin ollessa 20 °C. Voidaan todeta, ettd lampdtilajakautumat muistuttavat

varsin vahan stationaarista tilannetta.
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LAMPOTILAMUUTOKSEN RASITTAMA SANDWICH-RAKENNE

Oletetaan sandwich-rakenteelle kuvan 4a mukainen l8mpdtilajakautuman muu-

tos. Jos rakenteen eri osat ovat lineaarisesti kimmoisia l&mpétilan muutok-

sesta huolimatta,

eivdtkd kerrokset liu’u

4z Az
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h, ) + .__._____..__i : M
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o h
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[
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h, * _—— s
+ —E M2
a b
Kuva 4 Oletettu lampdtilamuutos ja sen aiheuttamat rasitukset

toistensa suhteen, voidaan tamdn muut

seuraavien kaavojen mukaan:

c+h
T T
Nl = Elal JATI[Z)dz
c
-c
T 1
N2 = E2. a, JATz[z]dz

_C.—hc

ja kokonaisnormaalivoima:

T T T
N = N1 + N2
Rakennetta taivuttaviksi momenteiksi
c+h
MlT = Ei-ulTJﬁTl(z)'(z—c)dz
c
“@
T Ik
M2 = Ez'az JATZ(Z)-[z+c]dz
—C~h2
Kaytetdan merkintdja
T _ m T T Ty, _ .
M = Ml + MZ + (Nl N2 Jrc e, N
T T _ . T
m, = Ml h1/2 N1

oksen aiheuttamat kuormitukset laskea

(10)

(11)

(12)

saadaan

(13)

(14)

(15)

(16)
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o e T
My = My + hy/2 « N, (17)

Ohutkuoriselle sandwich-rakenteelle yht&18t (15)...(17) yksinkertaistuvat
muotoon:

M = [Nl - N2 J'c - e N . (18)
my = my, = 0 (19)
Paksukuorinen sandwich-rakenne

Paksukuoriselle sandwich-rakenteelle oletetaan kuvan 5 mukaiset siirtyméat

ja jénnitykset.

*z Az
Uq
# b1
e L _dw [P —
i h’,n dx q
g ) T
* ha — ———. —p X -t—-—-w—-—-—-——bx
d 3 m }
2 A
7 | dw /
7‘ h2 S —— dx — ]
e bz

Kuva 5 O0Oletettu siirtym&- ja jannitysjakautuma

Siirtymdt voidaan t&lldin kirjoittaa:

h h
2 1
(-8 +—=— <z <6,-—=)
u = u + Z q 2 2 — ol 1 2
Z
h h h h
1 ) 1, dw R 1
uj, u + {51 Ty ) ra (z - (Sl ¥ 7‘] *Om (61 5 _<_Z_Gl+"2'_]
(20)
h h h h
pi L o kg 2 ) 2
Ugz vt v glra -z 8 - F g s Byrgsa-8yep)

2 2
_h? . dH ) _ - T
Ted__2+H_el[MO*.BD.X_M{X}EM]
X
d?w 1 i dZH]
— = - == 1 =
i D B dx (21)
Q
0 = =— . H' - w’
08,



Suure H tarkoittaa momenttia joka aiheutuu pintakerroksissa vaikuttavista
normaalivoimista, H = (Nl - NZJ- c. Suureet MD ja Qo.tarkoittavat maomenttia
ja leikkausvoimaa palkin p&3ss3d ts. tukireaktiota, ja M(x) on ulkoisten wvoi- -
mien aiheuttama momentti. N&m3 differentiaaliyht&ldt voidaan ratkaista, kun

tiedetdadn reunaehdot.

Taulukko 1 Paksukuorisen sandwich-palkin reunaehdot

tuentatapaus reunaehdot
vapaasti tuettu w=0, H=0, H"=0
jédykkd kiinnitys w=0, w'=0, H'=
vapaa reuna H=0, H"=0
H’—hz-s—le-H"=D

Lampdtilamuutoksen aiheuttamiksi j&nnityksiksi vaidaan Ruvan 5b merkinti-

jen mukaisesti kirjoittaa

2
H 6 d%w % T
o, = o v S pdw Ty el T AT
1 7 ZhyE S 1.2 1 p¥ o5 1
H 6 42w T T
o = - ¢ =500, S5 - m,') - Eyea,le aT, (22)
2 Fh.o h dx
2 2
_ dw
T = G3(a + —dx)

Esim. vapaasti tuetulle palkille saadaan l&mp&tilamuutoksen aiheuttamaksi

taipumaksi

Wi = - M (2 + 8,0 EEE00A h Ry s prEhER - 10 4 WBAE = T e
o e ) AT & % CoBhax 2 el G

Ja jénnitysten laskemisessa tarvittavan funktion H lausekkeeksi saadaan:

T,1- hxl .
Hix) = - elm (ET%%%TA— sinhAx + coshax -1) (24)

Ohutkuorinen sandwich-rakenne
Oletetaan kuvan B mukaiset siirtymit ja jannitykset.

Az 4z

Kuva 6 Ohutkuorisen sandwich-rakenteen siirtymd- ja j&nnitysjakautuma 75



Siirtymdt voidaan nyt esittas

4, =uszea (25)

Differentiaaliyht318t (21) ovat nyt muuten samat mutta ensimmiinen yksinker-

taistuu muotoon

Ho= g [M, +Q x - Fx) - M)

Taulukko 2 Ouhutkuorisen sandwich-palkin reunaehdot

tuentatapaus reunaehdot
vapaasti tuettu w=0, H=0
Jaykkd kiinnitys w=0, a=0
vapaa reuna H=0, H'=0

Lampdtilamuutoksen aiheuttamissa jannityksissa yksinkertaistpvat kaavat [221;

. _H = . < AT
% ~ Zhjve S 1
O, =- »H  _ E_.q.. AT (27)
2 Bhs*E 2" %o 2
dw
"[_': G [] Pramihi
3 dx

Vapaasti tuetun palkin taipumaksi saadaan

L
wlx) = -%—(xz/Z - 1-0/2) ©(28)
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Taulukko 3 Kéaytetyt vakiot

paksukuorinen sandwich - ohutkuorinen
Bk £ Ekf hk k = 1,2
B = EBk
D, = 1/12 Bk - hk? D, =0
k k
- i w2 2 _ e 2
D = Dl + D2 + Bl 61 + 82 52 D = Bl 61 +

o
]

1/8+[ 0.5« (hy+hg) + 0.5(hy+hy)]
Y = E " h. /B k = 1,2
£ = he/h h =1,2,3
2 2
0 = yyIt" + 3(ty+t %)

+ Yz{tz2 + 3[t3+t2)2] -

2
3 I3y~ vodevyty -vot,]
2

lo]
[

2 -
LT N Sl S SR PR

0, = Eylyzt3ft1+t2]

Lo
I

2 2 2
3 =4 (Yltl +Y2t2 ]-B{Yltl—yztz]

-1
™" (0,+6,)

D
n

o -1 2
B = 0 "(0,05-0,°)

B = 12G3h3/B

2 = h%8 (e, +0,)
2, = hé! o)
Q, - h2g"1 0,
2
By = ?7 .8-1_@
A o= 1/[801)
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Esimerkki

-20 %C:een.

Betonisandwich-palkin ulkokuori jasdhtyy +20 °C:sta
palkin taipuma.
t
-20°C +20 °C
60 MM i T 1
BETONI | h :
é R
100 MM | e, | |
POLYSTYREEN| | | _?_ > ; +20%C —» 207 ®
| T °
i { j X §;> +20°C 4};}
100 MM i f P x
SETON | ' 4 3000 MM "
[ ' 2 %
L |
.
+20 °C

Kuva 7 Esimerkkitapauksen rakenne

Las

Poi
B ;
e =
D =
0+

A =

Lamp&tilan muutoksen aiheuttama normaalivoima Ja taivutusmomentti

NT

MT

kenta-arvot:

E, = 30000 MN/m?

2.8 MN/m?

a T _ -5

0
> 10 °/°C

kkileikkausarvot:
4800 MN/m
-0.0325 m
39.49 MNm®/m
40.270 m2

0.0842 m 1

Ny T = =0.72 MN/m

-0.081 MNm/m

Taipuma (23):n mukaan

w(l/2) = -0.00067 m = -0.67 mm
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TIEDOTUKSIA

RAKENTEIDEN MEKANIIKKA-LEHTI

Alkanut vuosi on lehden kahdestoista ilmestymisvuosi. Tavoitteeksi an
asetettu neljén erillisen numeron tekeminen Suomen Akatemian t&dlle vuodelle
mybntédman avustuksen turvin, Erikoisen teemanumeron tekemistd ei toistai-
seksi ole suunniteltu.

Kahdennentoista ilmestymisvuoden kunniaksi on luotu silmdys menneeseen ja
ta&mén silmdyksen tuloksena t&ssi numerossa on luettelo kaikista lehdessi il-
mestyneistd artikkeleista tekij&n nimen mukaisessa Jérjestyksessd. Mainit-
takoon, ettd melkein kaikkia aikaisempien vuosien numeroita on vield saata-
vissa lehden toimituksesta hintaan 10 mk/kpl (opisk. 5 mk/kpl). Koko vuosi-
kerran hinta on 30 mk (opisk. 15 mk) ja kaikki aikaisemmat vuosikerrat si-
sdltévan paketin hinta on 200 mk (opisk. 100 mk).

Murrosidn l&hestymisestd huolimatta lehden toiminta on melkein liiankin

vakiintunutta. Nuoren insinddripolven esiinmarssi lehden kirjoittajakuntaan
olisikin erikoisen tocivottavaa. Diplomity&n pohjalta laadittu artikkeli on
tavallisesti yksinkertaisin tie "julkaisukynnyksen” ylitt&miseen. Lehden

toimitus avustaa mielell&&n uraansa aloittelevia "kirjailijoita".

Jossain mdérin tutkimusluonteisten artikkeleiden lisdksi lehti julkaisee
mielell&&n kuvauksia tavanomaisista poikkeavista tai uusista rakenneratkai-
suista, niiden kehittelystd seki kuvauksen rakenteen mahdollisesta analysoin-
nista. Toimitus uskoo, ettd erikoisesti insind6ritoimistoissa on téméntyyp-
pisten artikkelien aiheita.

Lehden toimitus toivottaa lukijakunnalleen hyvd& luku- ja kirjoitusvuotta.
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