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YHTEENVETO: Artikkelissa esitetddn suositeltava, kokeellinen kaava terdsbeto-
nirakenteen paksuuden m33rittadmiseksi, kun rakenteeseen kohdistuu t&rméyskuor-
ma, auto tms. Tormayksessd syntyvdn taivutustilan ratkaisemiseksi esitetdén
kaksi yksinkertaistettua k&sinlaskentamenetelm&i; "energiamenetelmd” ja "im-
pulssimenetelmd”, joita kdyttden saadaan rakenteen vaadittavat ter&smddrat
maaritetyksi.,

YLEISTA

Missile = missiili, té&rmd3vd esine (auto, lentokone tms)
penetration = tunkeuma
perforation = lapdisy
spalling = pirstoutuminen
scabbing = lohkeaminen
Kisitteet eivdt ole vakiintuneet suomenkielessd ja muitakin k&&nntksia

saattaa esiintyd. K&sitteet selvinnevat kuitenkin kuvasta 1.

c) lapdisy d) taivutustila

Kuva 1 Kappaleiden térmiyksessd syntyvdt ilmidt.



Kun rakenteen paksuus on "riitt&vd" syntyy kuvan la mukainen tilanne.
Jos rakenteen paksuutta pienennetdan, syntyy kuvan 1b mukainen tilanne, jol-
loin rakenteen (esim. laatan) vastakkaiselta puolelta irtoaa materisalia.
Mikdli paksuutta edelleen pienennetdédn, syntyy kuvan lc mukainen tilanne, jos-
sa missiili l&mpGisee rakenteen. Edellytyksend edelld kuvattujen ilmididen
syntyyn on rakenteen riittdvd taivutus- ja leikkauskapasiteetti, jota kuvaa
kuvan 1ld mukainen tilanne.

Jos rakenteen on suojattava herkkid laitteita, ei voida sallia materiaalin
lohkeavan t8rmdyskohdan vastakkaiselta puolelta eli t&118in tilanne la on mi-
toittava. Jos taas sallitaan materiaalin lohkeaminen, on tilanne 1b mitoit-

tava.

Paksuuksien laskeminen

Ladp&isyn tai lohkeamisen ehkd@isemiseen tarvittavien paksuuksien laskemi-
seen on olemassa useita eri kaavoja. Kaavat perustuvat yleensd yksinkertai-
siin teoreettisiin tarkasteluihin ja kokeellisiin tutkimuksiin. Kaavat on
esitetty varsin perusteellisesti esim. l&hteessd /1/.

Kaavat on yleensd kehitetty rdjdhdyksessd syntyville sirpaleille, joilla
on pieni massa ja suuri nopeus. T&astd syystd on kaavoja kdytettdvad huolelli-
sesti harkiten massiivisille ja hitaille missiileille. Kaavojen sopivuutta
hitaammille ja massiivisille missiileille on tutkittu kokeellisesti ns. Cal-
span-kokeissa USA:ssa /1/. Kokeissa on todettu, ettd ainocastaan ns. MNDRC-
kaava (Modified National Defense Research Committee formula) antaa t&lldin ko-
keellisia tuloksia lahelld olevia paksuuden arvoja. T&std syystd suosittaa
mm. ASCE /2/, ettd ko. kaavaa tulisi kaytt&3 vaadittujen paksuuksien laskemi-
seen, kun on kyse hitaiden ja massiivisten missiilien kuten autojen, lentoko-
neiden tms. tdrméyksesta.

MNDRC-kaava voidaan esitt&@d muodossa

G(x/d) = kNd% 2 p(v/1000)18 (1)
missé
% = missiilin suurin tunkeumasyvyys (in) (vrt. kuva la)
d = missiilin halkaisija (in)
Gix/d) = (x/2d)? , kun x/d < 2,0
(x/d-1), kun x/d > 2,0
K = vakio, betonille 1BO//?Z ; missa Fé = betonin murtolujuus (psi)
N = missiilin muotokerroin on, 0,72 tasakirkiselle, 0,84 tylppékarki-

selle missiilille, 1,00 ammuksille yleens&, 1,14 hyvin terdva-
kdrkiselle missiille
0 = W/d3
= missiilin massa (1b)
vV = t8rmiysnopeus (ft/sec)
Jos halutaan ehk&istd 13p&isy, tulee paksuuden e arvoksi valita



e/d = 3,19 (x/d) - 0,718 (x/d)% , kun x/d £ 1,35 (2a)
e/d = 1,32 + 1,24 (x/d), kun 1,35 < x/d < 13,5 3 (2b)
missa

e = suonjapaksuus l&pdisylle (in)

d = missiilin halkaisija (in)

x = tunkeuma kaavasta (1) (in)

Jos halutaan ehk&istd my6s materiaalin lohkeaminen térmdyskohdan vastak-

kaiselta puolelta, tulee paksuuden s arvoksi valita
s/d = 7,91 (x/d) - 5,06 (x/d)? , kun x/d < 0,65 (3a)

s/d = 2,12 + 1,36 (x/d), kun 0,65 < x/d < 11,75 (3b)

TERKSMAKRIEN'LASKEMINEN

Momenttiterdkset

- Yleista

Taivutuksen vaatimat ter&smd&rdt voidaan laskea kahdella eri tavalla.
Toinen /3/ perustuu t8rmdyksen energiatasapainoon. K&ytet3dn tastd tavasta
nimitystd "energiamenetelm3”. Toinen tapa /4/ tarkastelee tdrmdyksessd syn-

tyvéd impulssia. K&ytetdin t&std nimitystd "impulssimenetelma”.

- Energiamenetelmd
Lédhtem&l118 liikkeelle liikem#3ridtasapainosta voidaan ratkaista tason Jja

missiilin nopeus vy tormédyksen jdlkeen

mv, = [m+M)v2 + mv eli
my , =mv (4)
V2. T Tmem i
missd
m = missiilin massa
M = redusoitu massa. Redusoidulla massalla tarkoitetaan massaa, Jjonka kineet-
tinen energia on sama kuin koko maalin kineettinen energia, kun massa
saa saman kiihtyvyyden kuin t&rmdyskohta. Esim. kuvan 3 tapauksessa
M = 0,131 x laatan kokonaismassa. Redusoidun massan arvoja l6ytyy esim.
lédhteestd /5/.
vy = missiilin nopeus ennen t&rmdyst3
v = missiilin ja laatan nopeuden maksimierotus. Jos tdérmdys olisi taysin
plastinen, olisi v = 0. v saadaan /3/ mukaan likimd3rin kaavasta
v o= - Im 5
PmCm
missa
0 = missiilin my&t&lujuus

m



missiilin tiheys

o]
3
0

c_ = &38nen nopeus missiilissd = /-E7pm , missd E = missiilin kimmokerroin.
Rakenteeseen absorboituvaksi energiamddréksi saadaan sitten
_1 2

W= > (m+M) Vs (5)

Rakenteen energia-absorbtiokyvyn tulee olla suurempi kuin absorboituva
gnergiamdari kaavasta (5). T&md voidaan oscittaa eri tavoin. Jos rakenteen
toiminta voidaan idealisoida esim. kuvan 2 mukaisesti, saadaan energia-absorb-
tiokyky WL

"yksinkertaistettu
myStSpiste” 3. nivel

voima R

X X x'
e 'm m

Kuva 2 Todellisen rakenteen yksinkertaistaminen.

Rmie
W o= = * Ry (X =xg) s (6)
missd
Rm = rakenteen my6tdkuorma
Xe = mydtdvenymé
Xm = sallittu venymd = X%/varmuusluku

Xq = murtovenyméd
tai jos on kysymyksess3d esim. terdsbetonilaatta, voidaan energia-absorbtio-

kyky ilmoittaa seuraavasti-

N
W, = m orf (7)
L n21 Yn Un "

missa

WL = laatan energia-absorbtiokyky

3
"

u n:nnen mydtdviivan mydtdmomentti pituusyksikkdd kohti



r, = n:nnen mydtéviivan kiertymd
n
ln = n:nnen mydtdviivan pituus
L . Esimerkiksi kuvan 3 mukaiselle mydttkuviolle
positiivinen myStdmomentti
Y saadaan
44— negatiivinen = s
myotomomentti AL T TRMGTy, (8)
missa
L = 3,14159
I kuormituspiste . .
R = mydtékuvion sdde = L/2
m, = mydtdmomentti (posit. = negat.)
r = mydtdviivan kiertymé&kapasiteetti
A — u s my ymékap

Kuva 3 Terdsbetonilaatan erds
mahdollinen mydtdkuvio.

- Impulssimenetelma
Missiilin, jolla on muodonmuutoskykyd (esim. lentokone), tdrmitessd jayk-

kd8n maaliin voidaan reaktiota mind ajanhetkend hyvansd kuvata yht&16114
impulssi = A liikemd3r3 ;

missé

A  kuvaa &d3retttman pientd muutosta.

Siten saadaan (vrt. kuva 4)

- RAt = ML(V-AV) - (MLV+MAXV)

Kun At 18henee nollaa, saadaan

R = Ma + my?2 ; (9)
missa

R = maaliin kohdistuva voima hetkelld t

M = missiilin massa pituusyksikk®& kohti kohdassa x

ML = missiilin ehj&n osan massa
MLa= missiilin rungon lommahdus- tai mytt8&kuorma kohdassa x

V = missiilin ehj&n osan nopeus

hetkelld "t + At"

Kuva 4 Kaytetyt merkinn&t.



Jos merkit&&n MLa = P(x) ja M = u(x) ja otetaan huomioon yhteys V = dx/dt

voidaan yht&1g (9) esittdd muodossa

P(x) + u(x) (%)2 - F(t) (10)
missé

P(x) = missiilin lommahdus- tai mydt&kuorma kohdassa x

ulx) = missiilin massa pituusyksikk&d kohti kohdassa x

x(t) = missiilin murskautuneen osan pituus ajanhetkelld t

F(t) = reaktiovoima hetkelld t

Témé laskutapa, impulssin mddrittdmiseksi, on varsin kdyttdkelpoinen, sil-
loin kun missiili saa suuria muodonmuutoksia, jolloin maalin taipumalla ja
kappaleen tunkeumalla ei ole oleellista merkitystd.

"Koville” missiileille impulssi voidean ma&&ritt&s likimd&rdisesti energia-

tasapainosta

T

1 12

T j P(t)}dt-x = 7 My (1)
o}

missa

P(t) = impulssi

X = tunkeumasyvyys (esim. kaavasta 1)

m = missiilin massa

v = missiilin nopeus

T = térmdyksen kestoaika

Tormdyksen kestoaika saadaan olettamalla, ettd nopeus v vdhenee tdrméyk-
sen aikana lineaarisesti nollaan, joten

;o 2x (12)
\

Jos oletetaan, ettd térmdysvoima on vakio, voidaan td@m3 ratkaista (11):sta

ja saadaan

v
p = >~ (13)

Kun impulssi on md&ritetty esim. kaavan (10) tai (11) mukaan voidaan raken-
ne mitoittaa laskemalla rakenne ns. yksimassasysteemini.

Yksimassasysteemeissd rakenne muutetaan yhden massan ja jousivakion systee-

miksi. Kuvissa 5a ja b on esitetty rakenne ja rakennetta vastaava yksimassa-
—»w systeemi. Kun yksimassasysteemi on muo-
B. dostettu, voidaan rakennetta k&sitelld
b kéyttdmdlld yleisesti tunnettua dynamii-
] L ken yhtanas
o L% m x"(t) + k_x(t) = P_(t) (14)
1“ E.ﬂ; e e e
% e Yhtdl6n (14) ratkaisuna saadaan ra-
e
kenteen siirtymd x(t). Verrattessa
b
@ ®) x(t):n maksimiarvoa staattisen kuormi-

Kuva 5 Yksimassagysteemin havain- tuksen P aiheuttamaan siirtym&an saa-
6 nollistaminen.



daan ns. kuormakerroin. Kuormaker- 3 P(t)

toimen arvoja ldytyy kirjallisuudes- Y p,-p, L2Y 3 [ P—AP,

ta. Kuvassa 6 on esitetty joitakin

Py=0
arvoja erdille impulsseille. Kuvas- . A
rvo] p 0 t), t=2th t
ta ndhd&an esim., ettd kuormitusta- ' o~

-~

1
£

pauksessa P2=P1 saadaan suhteella 7

Py="4P X

'
¢
t1/te (t, = rakenteen ominaisvdréh- (o8 M e B / )

dysaika) = 2 102  kuormakertoimeksi v \

2 eli kuorman dynaaminen vaikutus ’ /

-~
-

tulee huomioiduksi, kun rakenne mi- Pl
rd

toitetaan staattiselle kuormalle i /]

2P1.

Leikkausteraksgt /

Jotta voidaan olla varmoja, ettéd e

taivutustilan edellyttédmidt muodonmuu- ¢ | &
1072 20? s16? a0t 20t sw0t 1 2 5 S

tokset voivat tapahtua, on té&rkedta

ehkdistd& mahdollinen leikkausmurto. Kuva 6 Kuormakertoimen arvoja /6 s.51/
Td&mé saavutetaan mitoittamalla ra-

kenne kestdmdadn leikkausrasitukset, jotka aiheutuvat pistekuormasta, jonka
suuruus on yhtd kuin rakenteen rajakuorma. Esim. kuvan 3 mukaisen my&téku-

vion rajakuorma P on
P = 4mm (15)

T&116in edellytt&en, ettd positiivinen ja negatiivinen my&tdmomentti ovat
m,in suuruiset. L&hteen /1/ mukaan on leikkausvoimaa laskettaessa kaytetté-

vd vield varmuuskerrointa 1,5. T&lldin saadaan rajakuormaksi PS

Ps = Bﬂmu ; (16)

missa
m™ = 3,14159

m, = mydtdmomentti (+ ja -)
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