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Alkusanat

Tassa oppikirjassa esitellaan lujuuslaskennan perusteet kaytannonlaheisesti ja tur-
hia teorioita valtellen. Nykyaikaisilla ATK-menetelmilld on keskeinen osuus kirjan
sisdllossa. Tavoitteena on pitad asioiden kasittely [ahelld insind6rimaista ajattelu-
tapaa.

Lahestymistapa sopii ammattikorkeakoulutasoiseen lujuuslaskennan perusteiden
opetukseen, jossa tavoitteena on osaamisen kdytannonlaheinen puoli. Lujuuslas-

kenta kytkeytyy lahes jokaisen tuotteen kehitysprosessiin.

Kirjan viidenteen painokseen on ajankohtaistettu joitakin vanhentuneita tietoja ja
digitaalisia tyokaluja seka lisatty harjoitustehtavia.

Kuopiossa kesalla 2024

Esa Hietikko









Lujuuslaskennan merkitys

Lujuuslaskennan historiaa
Lujuuslaskenta osana innovaatioprosessia
Lujuuslaskennan merkityksesta

Lujuuslaskenta on luonteeltaan analyyttistd ja matemaattista osaa-
mista vaativa laji. Sille on muutaman vuosisadan aikaisen historiansa ai-
kana kehittynyt voimakas matemaattinen painotus, jossa differentiaali ja
integraalilaskennalla on suuri merkitys. Nykyiset ATK menetelmdt ovat
kuitenkin viimeisten parin vuosikymmenen aikana alkaneet siirtdd lujuus-
laskentaa myds viihemmdn matemaattista osaamista omaavien henkiloi-
den ulottuville. Samalla kdyttéalue on laajentunut niin, ettd lujuuslasken-
taa voidaan nyKkyddin pitdd oleellisena osana Iéihes jokaisen konkreettisen
tuotteen kehitysprosessia.



Tornan sillan sortuminen

Imatralla, Tainionkosken voimalaitoksen ylapuolella oleva Tornan silta sortui
kansirakennetta purettaessa 6.8.1998 noin kello 07.40. Siltakansi tuettiin ensin kah-
della tukitornilla jannevalin kolmannespisteissa. Sitten kantavat betonikaaret kat-
kaistiin tyvesta ja aloitettiin betonikaarten poisto. Kun ylavirran puoleisen kaaren
poisto oli edennyt keskiosaan asti, silta romahti. Siltakannen paapalkit jaivat pais-
taan virtapilarien paalle roikkumaan keskikohdan pudotessa uoman pohjaan asti.
Siltakannella oli sortumishetkelld kolme henkil6a tyossa. Kaksi heistd onnistuttiin
pelastamaan. Yksi henkilé hukkui voimakkaassa virtauksessa.

Sillasta laaditun tietokonemallin perusteella kyettiin paattelemaan, ettd onnet-
tomuus johtui idanpuoleisen tukitornin pettamisesta. Sortuminen lahti liikkeelle tu-
kitornin ylapaan siirtyessa virran suuntaan. Tata edesauttoivat tukitornien esikuor-
mitustunkkauksen aiheuttamat alkusiirtymat ja virran paine.

Onnettomuuden syyksi todettiin tutkintaselostuksessa mm. seuraavia seikkoja:

o Purkusuunnitelmasta puuttuivat koko tukitornin kantavuustarkas-
telut seka tukitornin ja sillan yhteistoiminnasta johtuvat kuormien
jakautumisen selvitykset purkamisen eri vaiheissa.

o Tuennan kantavuus oli laskettu virheellisesti kytkematta osakom-
ponentteja eli kierretankoja, varsinaista tukitornia ja ylapaan palk-
keja seka kiilapaloja yhtenaiseksi rakennekokonaisuudeksi.

. Neljan pisteen tuenta tukitornissa ilman kuorman keskittamista (ta-
sausta) oli virheellinen.

. Tuentasuunnitelmasta puuttuivat yksityiskohtaiset ohjeet tunk-
kaus- ja kiinnitysjarjestelmasta, jolla voitaisiin taata tukitornien ta-
sainen kuormittuminen.

Tama esimerkki osoittaa karmealla tavalla millaisia seuraamuksia puutteelli-
sesti tai piittaamattomasti suoritetuista suunnitelmista ja lujuuslaskelmista voi olla.

Vastaavanlaisia esimerkkeja puutteellisista suunnitelmista ja laskelmista [6ytyy
vaikka kuinka paljon. Nama osoittavat sen, kuinka vakavasti otettavasta asiasta lu-
juuslaskennassa on kyse ja kuinka tarkea asia lujuuslaskenta on yhteiskunnan toi-
mivuuden kannalta.
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Lujuuslaskennan historiaa

Jo vanhalla ajalla ihmiset ovat rakentaneet monenlaisia rakennelmia kuten py-
ramideja ja temppeleitd ilman etta heilld on ollut kaytettavissadn teoreettista lu-
juuslaskennan osaamista. Rakentaminen perustui kokemukselliseen tietoon, joka
periytyi sukupolvelta toiselle.

Vanhan legendan mukaan esimerkiksi sillan lujuus varmistettiin siten, etta sen
suunnitellut henkil® laitettiin sillan alle seisomaan samalla kun silta ylitettiin hevos-
vankkureilla.

Ensimmainen tiedossa oleva henkild, joka on kiinnittanyt huomiota lujuuslas-
kentaan teoreettisessa mielessd, on italialainen Leonardo da Vinci (1564-1642).
Han kuvaili muistikirjoissaan palkin ja ristikon kantokykyyn vaikuttavia seikkoja.
Varsinaisia analyyttisia menetelmia hankaan ei kuitenkaan esittanyt.

Toinen italialainen, Galileo Galilei (1564-1642) kehitti ensimmaisen systemaat-
tisen lujuuslaskennan teorian ollessaan katolisen kirkon maaraamassa kotiarestissa
Firenzen lahistolla. Tuolloin han kirjoitti aihetta kasittelevan kirjan, jonka kasikirjoi-
tus salakuljetettiin Hollantiin ja julkaistiin Leidenissa 1636. Kirjassaan Galilei tutki
mm. sauvan aksiaalista vetoa seka palkin taivutusta.

Galileo oli hyvin aktiivinen ja erinomainen puhuja. Opiskelijat tulivat kuuntele-
maan hanen luentojaan ympari Eurooppaa. Luennot tapahtuivat yleensa valtavassa
salissa, johon mahtui jopa parisentuhatta opiskelijaa. Galileo oli esiintymiskyvys-
tdan huolimatta varsin hankala ihminen ja erittain ivallinen kaikille toista mielta ole-
ville olivatpa ndma missa yhteiskuntaluokassa tahansa.

Galilei suoritti useita mekaniikan kokeita, joissa hdn mm. kumosi useita Aristo-
teleen vaitteitd. Hin myo6s osoitti, ettd putoava kappale liikkuu kiihtyvalld nopeu-
della, jos ilmanvastusta ei oteta huomioon.

Yksi lujuusopin historian merkkihenkilo oli Robert Hooke (1635-1703). Hanen
tarkeimpia havaintojaan lienee kappaleeseen vaikuttavan voiman ja siihen synty-
van muodonmuutoksen suhde. Tata nimitetddnkin hanen mukaansa Hooken laiksi.

1700-luvulla lujuusoppia vei eteenpdin mm. Leonard Euler (1707-1783), joka
kehitti erityisesti lujuusopin analyyttisia menetelmia ja tutki kappaleiden muodon-
muutoksia. Kuuluisin han kuitenkin lienee palkkien nurjahdukseen liittyvista teori-
oistaan.
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Muita lujuusopin historian merkkihenkiloitda ovat olleet esimerkiksi Thomas
Young (1773-1829), joka laajensi Hooken tutkimuksia ja joka on saanut nimensa
kimmomoduulin englanninkieliseen termiin (Young’s modulus) sekd Simeon Pois-
son (1781-1840), joka yleisti Hooken lain kolmiulotteiseksi.

Lujuuslaskenta osana innovaatioprosessia

Lujuuslaskennassa tarkastelu kohdistuu aina konkreettiseen tuotteeseen. Hy-
vin usein kyseessa on loppukayttajalle tarkoitettu tuote, jota valmistetaan liiketoi-
minnallisessa tarkoituksessa. Tallaisen tuotteen elinkaareen kuuluvat kaikki vai-
heet ideasta valmistukseen, jakeluun, kulutukseen ja kdytosta poistoon. Elinkaaren
alkupaata, jossa ideasta jalostetaan liiketoimintaa, kutsutaan innovaatioproses-
siksi. Innovaatiohan tarkoittaa keksintda, joka on kehitetty edelleen liiketoimin-
naksi. Innovaatioprosessi jakaantuu edelleen kahteen osaan: tuotekehitys- ja to-
teutusvaiheeseen. Toteutusvaiheessa tuotekehityksen tuloksena aikaansaadut
tekniset dokumentit konkretisoidaan tuotanto- ja logistiikkaprosesseiksi, joissa ma-
teriaaleista ja osista rakennetaan lopullinen tuote ja toimitetaan se asiakkaalle.
Tuotekehitys sisadltda vuorostaan tuoteohjelman suunnittelun ja itse tuotesuunnit-
telun prosessit.

Tuoteohjelman suunnitteluvaiheessa generoidaan asiakkaiden tarpeiden pe-
rusteella ideoita, joista valitaan parhaat jatkokehitykseen. Tuotesuunnitteluvai-
heessa ideoiden ja vaatimuslistojen avulla valmistetaan tuotteeseen ja tuotantoon
liittyvat tekniset dokumentit. Lujuuslaskenta on voimakkaimmin mukana kuvassa
tuotesuunnitteluvaiheen aikana.

Tuotesuunnitteluprosessi etenee toisiaan seuraavina synteesi- ja analyysivai-
heina. Synteesissa kiinnitetdan tuotteeseen liittyvid vapausasteita ts. valitaan ar-
voja tuotteeseen liittyville ominaisuuksille. Analysointivaiheessa selvitetaan taytta-
vatko valitut arvot tuotteelle asetetut vaatimukset. Lujuuslaskenta on yksi tyypilli-
simmista analyysivaiheen tehtavista.
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Synteesi

Analyysin tulos, Synteesin tulos,
muutostarpeet analyysin ldhtokohta
uusi synteesi

Analyysi

Kuva 1.1. Tuotesuunnitteluprosessi etenee toisiaan seuraavina synteesi- ja ana-
lyysivaiheina.

Lujuuslaskennan merkityksesta

Lujuuslaskennan perusongelmana on tasapainoilu kahden vastakkaisen tekijan
valissa. Rakenteen on oltava riittavan luja ollakseen varmakayttdinen, muttei liian
luja, jotta siita ei tule liian suurikokoinen, jolloin se on my6s painava ja kallis. Tie-
tyissa kohteissa rakenteen massalla on erityismerkitys. Tallainen on esimerkiksi len-
tokone, jolle keveys on hyvin arvokas ominaisuus. Painavat osat eivat myoskadan
liilkkuvissa laitteissa aina edes takaa suurempaa varmuutta, koska dynaamiset hi-
tausvoimat voivat talldin kasvaa hyvin suuriksi.

Lisdksi on hyva huomata ns. massan kertautumis- eli lumivyoryefekti, joka tar-
koittaa sitd, etta yksittdisen osan massan muutoksilla saattaa olla voimakkaita hei-
jastusvaikutuksia laitteen muiden osien massaan. Jos esim. lentokoneen jonkin
osan massa kasvaa maaralla m, kasvaa koneen kokonaismassa huomattavasti
enemman, silla talloin

e tarvitaan isompi voimalaite

e isompi voimalaite tarvitsee enemman polttoainetta

e suurempi massa vaatii suuremmat siivet, laskutelineet jne.

Lujuuslaskenta on luonteeltaan analyyttinen tieteenala. Kaytdannossa se mer-
kitsee sitd, ettd ennen laskentaa on maaritetty tiettyja reunaehtoja, jotka
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suunniteltavan rakenteen on taytettava. Laskennassa analysoidaan mainittuja reu-
naehtoja vastaavien muuttujien arvot ja verrataan niitd reunaehtoihin. Reunaeh-
toja voidaan hyodyntda myos maaritettdessa joitakin suunniteltavan kohteen di-
mensioita tai materiaaliarvoja. Analysoitavat ominaisuudet voivat liittya esimer-
kiksi jannitykseen, muodonmuutokseen, stabiliteettiin tai kulumiseen. Tall6in voi-
daan analysoida rakenteen kuluminen tiettyna aikana ja tarkistaa, etta se jaa sallit-
tujen rajojen sisapuolelle, tai maarata rakenteen paksuus siten, ettd kuluminen
maksimissaan saavuttaa sallitun arvon.

Hyvan tuotteen tunnusmerkisté6n kuuluu turvallinen ja luotettava toiminta
kohtuullisen kayttoian aikana. Jotta tuotteeseen kayttoian aikana kohdistuvat rasi-
tukset voidaan ennustaa, on tiedettdva ainakin seuraavat asiat:

e Kuormitusten suuruus, suunta, taajuus ja muuttuminen ajan mittaan.

e Kaytettyjen materiaalien mekaaniset ominaisuudet.

o Kaytettavat laskenta- ja mittausmenetelmat.

Suunnittelijan on kyettava kuvittelemaan kaikki tilat, joissa tuote voi menettaa
toimintakykynsa ja sen jalkeen valita tuotteelle sellaiset dimensiot ja materiaalit,
ettd toimintakyvyn menetys voidaan estda. Tassa kirjassa keskitytdan lahinna kol-
meen yleisimpadan mekanismiin, joilla tuote voi menettda toimintakykynsa:

e Tuotteen kimmoiset (palautuvat) muodonmuutokset kasvavat liian suu-
reksi.

e Tuotteeseen syntyy pysyva muodonmuutos eli se myotaa.

e Tuotteeseen syntyy vasymismurtuma.

Tuotteeseen syntyvd kimmoinen muodonmuutos on useimmissa tapauksissa
varsin hankalasti maarattavissa kasin laskennalla ja siksi tdssa esityksessa keskity-
taankin vain aivan yksinkertaisimpiin perustapauksiin, joiden avulla muodonmuu-
tosten arviointi myds monimutkaisemmissa tapauksissa on helpompaa. Luettelon
kaksi viimeista vauriotyyppia maardytyvat kappaleessa vaikuttavan jannityksen pe-
rusteella. Jannitysten kasin laskenta on muodonmuutosten tapaan hankalaa moni-
mutkaisemmilla rakenteilla ja siksi tassa kirjassa onkin kasitelty vain yksinkertaisia
perustapauksia.
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Oppikirjassa esitelldan lujuuslaskennan perusteet
kaytannonlaheisesti ja turhia teorioita valttaen.
Nykyaikaisilla ATK-menetelmilld on keskeinen osuus
kirjan sisallossa.

Lahestymistapa sopii ammattikorkeakoulutasoiseen
lujuuslaskennan opetukseen, jossa tavoitteena on

osaamisen kdytannonlaheinen puoli. Lujuuslaskenta
kytkeytyy lahes jokaisen tuotteen kehitysprosessiin.
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