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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella kestavampi julkisivujarjestelman
lasinkannatus Purso Oy:n rakennusjarjestelmayksikdlle. Tavoitteena oli kehittaa
lasinkannatuksen entista versiota siten, etta se kestaisi 800 kilogramman lasin
painoa. Tarve talle kehitystydlle syntyi, kun tyon tilaaja huomasi, etta osa kilpai-
levista yrityksista ilmoittaa lasinkannatinjarjestelmansa kantokyvyksi suuremman
arvon kuin heidan nykyisen lasinkannatuksensa ilmoitetaan kestavan.

Taman tyon perustana kaytettiin tuotekehitykseen ja lujuuslaskentaan liittyvia te-
oksia seka yrityksen sisaistd osaamista. Tyohon sisallytettiin myods lasinkanna-
tuksen paranneltujen versioiden 3D-mallinnusta ja FEM-laskentaa. Lisaksi suori-
tettiin fyysiset kuormitustestit rakennetuille prototyypeille.

Tulosten perusteella kehitetty lasinkannatus kesti kuormitustesteissa 800 kilo-
gramman lasin painoa niin, ettd vaakaprofiilin taipuma pysyi sallituissa rajoissa.
Mallinnus ja FEM-analyysi osoittautuivat onnistuneiksi, silla rakennelma kayttay-
tyi lahes suunnitellusti fyysisissa kuormitustesteissa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta yritykselle 10ydettiin tapa tehda lasinkan-
natinjarjestelmasta kestavampi. Jatkokehityksena olisi kuitenkin hyva miettia,
kuinka alumiinisen lasinkannatinprofiilin taipuminen saataisiin estettya viela pa-
remmin. Lisaksi olisi hyva miettid muun muassa, miten lasinkannatuksen valmis-
tuskulut saadaan minimoitua kuormituskestavyys sailyttaen.

Opinnaytetyon liitteissa on luottamuksellista tietoa, joten niita ei ole julkaistu ta-
man tyon julkisessa versiossa.

Asiasanat: julkisivu, lasinkannatus, tuotekehitys, fem-analyysi
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The purpose of this thesis was to design a more durable facade glass support
system for the building system unit at Purso Oy. The aim was to develop the glass
support to withstand 800 kg of glass. The need for this development work arose
when Purso Oy found out that some competing companies reported that their
glass support systems could withstand a higher load than their own.

This thesis is based on literature related to product development and strength
calculation, and the company's internal know-how. The work also includes 3D
modeling and FEM calculations of improved versions of the glass support. Phys-
ical load measurements were performed on the built prototypes.

According to the results, the glass support withstood a glass weight of 800 kilo-
grams so that the deflection of the horizontal profile remained within the permis-
sible limits. The 3D modeling and FEM analysis proved to be successful, as the
structure behaved almost as planned in physical load tests.

In conclusion, it can be said that this study succeeded in finding a way for the
company to make the glass support system more sustainable. As a further devel-
opment, it would be good to consider how the deflection of the aluminium glass
support profile could be prevented better. In addition, it would be good to con-
sider, how the manufacturing costs of the glass support can be minimized while
maintaining load resistance.

The appendices to the thesis contain confidential information and were not in-
cluded in the public version of this thesis.

Key words: facade, glass support, product development, fem-analysis
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on lasinkannatuksen kehitystyo, ja sen tarkoituk-
sena on kehittaa kestavampi ja siten entista kilpailukykyisempi lasinkannatinjar-
jestelma Purso Oy:n rakennusjarjestelmayksikolle. Tarve talle kehitystyolle syn-
tyi, kun tyon tilaaja vertasi nykyisen lasinkannatinjarjestelmansa kuormituskesta-
vyytta kilpailevien yritysten ilmoittamiin lukuihin ja huomasi, etta julkisivujarjestel-
man Kilpailukykya olisi hyva parantaa kehittamalla sen kestavyytta. Uuden lasin-
kannattimen kehittaminen perustuu siis yrityksen nykyisen kannatinjarjestelman

parantamiseen.

Opinnaytetyon aihe on rajattu vahvistetun lasinkannatuksen suunnitteluun, pro-
totyyppien rakentamiseen ja testauksiin. Tyon perustana ovat tuotekehitykseen
littyvat teokset seka yrityksen sisainen osaaminen. Lisaksi tavoitteenasettelussa
hyodynnetaan etsittyja tietoja kilpailevien yritysten vastaavista lasinkannatinjar-
jestelmista. Suunnitellut versiot vahvistetusta lasinkannatusjarjestelmasta 3D-
mallinnetaan ja niille tehdaan FEM-analyysit. Naihin kaytetaan Autodesk Inventor
—ohjelmaa. Lisaksi rakennetaan prototyypit, joille suoritetaan fyysisia kuormitus-

testeja.

Taman opinnaytetyon teoriaosuudessa, eli luvussa 2, tarkastellaan alumiinia ra-
kennusmateriaalina ja Purso Oy:ta yrityksena. Lisaksi esitelldaan julkisivujarjestel-
miin ja kuormituksiin liittyvia perustietoja seka kerrotaan hieman julkisivujarjestel-
mien tuotekehityksessa huomioitavista standardeista. Luku 3 pitaa sisallaan ta-
voitteenasettelun kuvauksen ja rakennelmien 3D-mallinnuksen. Luvussa 4 esitel-
l&aan lasinkannatinjarjestelman FEM-analyysit ja fyysiset kuormitustestit. Niiden
tulokset esitellaan luvussa 5 ja viimeisena pohditaan tyon tuloksia ja onnistu-

mista.



2 TEORIA

2.1 Purso Oy

Purso Oy on vuonna 1959 perustettu suomalainen perheyritys, joka suunnittelee
ja tuottaa alumiinista valmistettuja ratkaisuja teollisuuden eri aloille seka jarjes-
telmaratkaisuja julkisivuihin ja led-valaistukseen. Yrityksen tuotteet jaetaan kol-
meen ryhmaan yksikdiden mukaan: profiilit ja komponentit, rakennusjarjestelmat

ja SNEP-valaistusjarjestelmat.

Yrityksen paatoimipiste sijaitsee Nokian Siurossa, missa on yrityksen pursotus-
laitos, ajoneuvoyksikkd, kevytmetallikonepaja ja pintakasittelylaitos. Purso Oy:n
oma sulatto sijaitsee Ikaalisissa. Siella alumiini sulatetaan, seostetaan ja vale-
taan pursotusaihioiksi eli profiilien raaka-aineeksi. Aihioiden valmistuksessa hyo-
dynnetaan ensisijaisesti uudelleen sulatettavan raaka-aineen kayttéa. (Purso Oy
n.d.)

Pursolla on asiakkaita ympari Suomea ja Pohjoismaita, seka jalleenmyyjia Ruot-
sissa, Tanskassa ja Saksassa. Ruotsissa Pursolla on myds tekninen tuki ja
myynti. Purso Oy:n liikevaihto oli vuonna 2018 noin 89 miljoonaa euroa. Liike-
vaihto nousi tuolloin edellisesta vuodesta 3 prosenttia. Tilikauden tulos oli noin 6
miljoonaa euroa ja liikevoittoprosentti oli 6,8. Yhtion omavaraisuusaste oli 85 pro-

senttia. (Suomen asiakastieto Oy 2018.)

Pursoyhtidihin kuuluu Purso Oy:n lisaksi Linjapinta Oy, Fennosteel Oy, Purso-
Tools Oy ja Veme Oy. Lisaksi Purso Group on hiljattain ostanut hollantilaisen
Nedal Aluminium B.V. -yhtion osakekannan ja siten laajentanut tuotantoa Hollan-
tiin. Purso Group -konsernin liikevaihdon arvioidaan nousevan kaupan myota
noin 170 miljoonaan euroon ja henkiléstdmaara noin 500 henkiléén. (Purso
Group vahvistaa markkina-asemaansa... 2019.)


https://www.asiakastieto.fi/yritykset/fi/purso-oy/22380411/taloustiedot

2.2 Materiaalina alumiini

Alumiini on alkuaine, joka kuuluu metalleihin. Se on suosittu teollisuuden raaka-
aine muun muassa keveytensa takia. Etenkin rakennusmateriaalina alumiinin
suosio perustuu sen lujuus-painosuhteeseen, silla se on keveytensa lisaksi hyvin
kestavaa. (Teknologiateollisuus ry 2013, 5.) Alumiinin tiheys on 2700 kg/m3 ja

sulamispiste 660 °C. Alumiinilla on myos hyva lammon- ja sahkonjohtokyky, silla
sen lammonjohtavuus on 217 L—V°C ja ominaisresistanssi 20 °C:ssa 27,2-

10~% Qm. (Tekniikan kaavasto 2015, 177.)

Alumiini kestaa hyvin ilman ja veden vaikutusta eika siis ole altis korroosiolle.
Alumiinin korroosiokestavyys perustuu sen pintaan muodostuvaan suojaavaan
oksidikerrokseen. Alumiini hapettuu ja pintaan muodostuva tiivis oksidikerros
suojaa alempia kerroksia korroosiolta. Oksidikerros antaa alumiinille myds hyvan

saan ja UV-sateilyn kestavyyden. (Teknologiateollisuus ry 2013, 5.)

Puhdas alumiini on varsin pehmeaa, joten teollisuudessa kaytetaan usein seos-
tettua alumiinia. Usein alumiinia seostetaan muilla metalleilla, kuten magne-
siumilla. Moniseosteknologioilla on mahdollista myos saavuttaa myos esimerkiksi

parempi muokattavuus. (Teknologiateollisuus ry 2013, 6.)

Purson tekemien julkisivujarjestelmien paaasiallisena materiaalina kaytetaan alu-
miinia. Alumiinin etuna on muun muassa se, ettd se on ulkonakin lahes huolto-
vapaa materiaali. Toinen etu on, etta oksidikerros muodostuu myos ajan myoéta

tulevien naarmujen paalle, eli nayttaa ikaan kuin alumiini korjaisi itse itseaan.

Mikali alumiinin luonnollinen hapettuminen halutaan estaa, voidaan alumiini pin-
takasitella esimerkiksi pulverimaalaamalla tai anodisoimalla. Anodisoinnin aikana
muodostetaan sahkokemiallisesti lasimainen, keinotekoinen oksidikerros alumii-
nin pintaan. (Teknologiateollisuus 2013, 10.) Kasiteltavat kappaleet upotetaan
anodiksi elektrolyyttiliuokseen. Sahkdvirran kulkiessa liuoksen lapi siita vapautuu
happea, joka reagoi alumiinin kanssa, ja alumiinin pinnalle muodostuu oksidiker-
ros. Kerroksen vahvuutta ja ominaisuuksia voidaan saadelld muun muassa vir-
rantiheytta, kasittelyaikaa ja elektrolyyttia muuttamalla. Lopputuloksena on kova,

tiivis ja pysyva pinta. Pursolla on oma anodisointilaitos. (Purso 2003.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Vesi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Korroosio
https://fi.wikipedia.org/wiki/Oksidi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Metalli
https://fi.wikipedia.org/wiki/Magnesium
https://fi.wikipedia.org/wiki/Magnesium
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Alumiinilla on hyvat kierratysmahdollisuudet. Se voidaan sulattaa ja kayttaa ra-
joittamattomia kertoja ilman laadun huononemista. Alumiinisten rakennustuottei-

den kierratysaste on noin 96 prosenttia. (Teknologiateollisuus ry 2013, 4.)

2.3 Julkisivujarjestelmat

Julkisivuksi maaritellaan rakennuksen ulkopinta, jonka muodostavat yleensa ul-
koseinat. Erilaiset lasielementit ovat yleisia julkisivurakentamisessa, minka takia

tarvitaan lasinkannatukseen suunniteltuja jarjestelmia.

Purson julkisivujarjestelmat P50L ja P60L ovat lampderistettyja, alumiinisia jar-
jestelmia julkisivuihin, valokattoihin ja sisalasiseiniin. Tassa opinnaytetydssa kes-
kitytaan P60OL julkisivujarjestelman lasinkannatuksen vahvistamiseen. Julkisivu-
jarjestelmia on eri kokoisia lasin koosta ja painosta riippuen ja Pursolla P60L on
se, jota kaytetaan talla hetkellda suurimmille laseille. Nimitys tulee siita, etta run-

koprofiilien paksuus on 60 mm.

Julkisivujarjestelmien voidaan ajatella yksinkertaistettuna koostuvan runkoprofii-
leista, joita ovat pysty- ja vaakaprofiilit, seka lasinkannatinprofiileista. Nama osat
on merkitty kuvaan 1, jossa on havainnollistettu keskelta katkaistua, yksinkertais-
tettua julkisivujarjestelmaa. Kuvassa 2 puolestaan on mallinnettu julkisivujarjes-
telma lasin kanssa, jotta olisi helpompi hahmottaa, mihin kohtaan lasi jarjestel-
massa asetetaan. Lasinkannatinprofiilin ja lasin valiin asetetaan jarjestelmassa
viela lasinkannatuskiilaksi tai lasitueksi kutsuttu kappale, joka on yleensa noin
100 mm pituinen ja 4 mm lasipakettia leveampi muovinen laatta. Kiilan paksuus

on 3 mm, kun kaytetaan alumiinista lasinkannatinprofiilia. (Purso 2019.)

Osien kiinnityksessa kaytetaan usein siihen suunniteltuja liitosprofiileita. Lisaksi
julkisivujarjestelmiin kuuluu todellisuudessa lukuisia muitakin komponentteja, ku-
ten tiivisteita, listoja ja eristeita, mutta tassa tydssa ne jatetaan huomioimatta ja

keskitytaan kuvassa 1 nimettyihin profiileihin.



KUVA 1. Julkisivujarjestelman runko yksinkertaistettuna: 1 pystyprofiili, 2 vaaka-

profiili ja 3 lasinkannatinprofiili

KUVA 2. 3D-mallinnettu julkisivujarjestelma lasilla

Lasinkannatinprofiili on julkisivujarjestelman osa, jonka tehtavana on kannattaa
lasielementtia ja siirtdd mahdollisimman suuri osa lasin aiheuttamasta kuormasta
jarjestelman vaakaprofiililta pystyprofiileille. Talla pyritdén estamaan vaakaprofii-

lin taipumista.
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2.4 Kuormitus

Tama opinnaytetyo sisaltaa lasinkannatuksen kuormituskestavyyden tutkimista
FEM-analyysilla ja fyysisilla kuormitustesteilla. Siksi tassa kappaleessa on syyta

kayda lapi lujuuslaskennan teoriaa kuormituksesta.

Kuormituksella tarkoitetaan mita tahansa ulkoista voimaa tai momenttia, joka
kohdistuu tutkittavaan kappaleeseen. Kuormituksia syntyy useista eri lahteista,
kuten painovoimasta, lampdlaajenemisesta tai kontakteista muihin kappaleisiin.
Kappaleeseen kohdistuvat voimat voivat olla staattisia tai dynaamisia. Staattinen
kuormitus tarkoittaa kuormitusta, jossa rakenteen jokainen osa on tasapainossa
ulkoisten kuormien ansiosta, eli kappale pysyy paikallaan tai kulkee vakionopeu-
della. Dynaaminen kuormitus puolestaan on kuormitusta, joka vaihtelee ajan mu-
kana. (Hietikko 2015a, 20.) Tassa tydssa on oleellista tutkia lasin painon aiheut-

tamaa staattista kuormitusta.

Kuormitukset jaetaan viiteen peruskuormitukseen: veto, puristus, taivutus, leik-
kaus ja vaanto (Hietikko 2015a, 21). Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tutki-
maan kappaleeseen vaikuttavaa taivutuskuormitusta. Tata kuormitusta havain-
nollistetaan alla olevassa kuvassa 3. Kuvassa kappale on tuettu sen molemmista,

kuten on tutkimuksen kohteena oleva julkisivujarjestelman vaakaprofiilikin.

KUVA 3. Kappaleeseen kohdistuva taivutus (Hietikko 2015a, 22)

Kappaleeseen kohdistuva kuormitus on voima F, jolle patee kaava

F =mg, (1)
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missa m on massa ja g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys. Maan pin-

nallag = 9,81 522 joten, jos lasin massa on 800 kg niin sita vastaava kuormittava

voima on F = 800 kg- 9,81 = = 7848 kg— = 7,848 kN.
S S

2.5 Standardit

Standardi on yhteinen menettelytapa toistuvaan toimintaan. Se on kirjallinen jul-
kaisu, joka on standardisoinnista huolehtivan viranomaisen, jarjeston tai muun
tunnustetun elimen hyvaksyma. Standardisoinnilla lisataan tuotteiden yhteenso-
pivuutta ja turvallisuutta, suojellaan kuluttajaa ja ymparistdoa seka helpotetaan ko-
timaista ja kansainvalistd kauppaa. Suomessa on hajautettu standardisointijar-
jestelma, jossa keskusjarjestona toimiva SFS laatii standardit yhdessa toimi-

alayhteis6jensa kanssa. (SFS n.d.)

Suurin osa voimassa olevista SFS-standardeista on alkuperaltdan EN-standar-
deja, jotka laaditaan eurooppalaisessa standardisoimisjarjestossa CEN:ssa.
CEN on kaikkien EU- ja EFTA-maiden standardisoimisjarjestdjen yhteistyoelin.
Kansainvalisella tasolla laajin standardisoimisjarjestd on ISO (International Or-

ganization for Standardization). (SFS n.d.)

Taman opinnaytetydn kannalta oleellisin huomioitava standardi on SFS-EN
17146:2019, joka antaa suosituksia lasinkannatusjarjestelmien kantavuuden tes-
tausmenetelmille. Standardin paakriteeri on, etta julkisivujarjestelman osat on
suunniteltava jakamaan kuorma siten, etta kaikkien julkisivujarjestelman osien

kaytettavyys sailyy pysyvassa kuormituksessa.

Standardissa asetetaan kriteereja lasinkannatuksen kestavyyden testaukselle.
Siina huomautetaan muun muassa, etta tutkittavien naytteiden, eli rakennettujen
prototyyppien, taytyy standardin mukaan olla edustavia todelliselle mallille, jolla
lasinkannatinprofiili siirtda kuormaa runkoprofiileille (SFS-EN 17146:2019). Toi-
sin sanoen testattavan lasinkannatuksen on vastattava mahdollisimman hyvin
jarjestelmaa siina muodossa, kuin se kayttoon asennettuna tulee olemaan. Ta-

man takia lasinkannatinprofiilia on testattava osana julkisivujarjestelmaa. Lisaksi


https://www.cen.eu/Pages/default.aspx
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testattavien naytteiden tuennan on oltava sellainen, etteivat profiilit paase pyori-
maan tai liikkumaan testauksen aikana ja pystysuora kuormitus tulisi testauksissa
kohdistaa lasinkannatinprofiilin mahdollisimman samalla tavalla kuin pysyva
kuorma todellisuudessakin tulee siihen kohdistumaan. (SFS-EN 17146:2019.)

Standardi SFS-EN 13830 on julkisivuja koskeva tuotestandardi. Siina pystysuun-
taisesta kuormasta aiheutuvalle vaakaprofiilin taipumiselle on asetettu rajaksi
L/500, missa L on vaakaprofiilin tukipisteiden valinen etaisyys (SFS-EN 13830,
21). Tassa tyossa L = 2000 mm, joten rajaksi tulisi standardin mukaan 4 mm.
Julkisivujarjestelmien P50L ja P60L tuote-esitteessa vaakaprofiilin sallituksi tai-
pumaksi on kuitenkin ilmoitettu 3 mm (Purso Oy 2019). Tassa opinnaytetydssa

paadyttiin myds kayttamaan 3 mm raja-arvoa vaakaprofiilin taipumisen suhteen.
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3 KEHITYSTYO

Tassa luvussa kuvataan lasinkannatuksen kehitystyota. Ensin kerrotaan, miten
kehitystyOlle asetettiin tavoitteet ja sen jalkeen kuvaillaan suunnitteluvaihetta ja

esitellaan eri versioiden tietokoneavusteiset mallinnukset.

3.1 Tavoitteenasettelu

Lasinkannatuksen kehitystyodn tavoitteisiin vaikuttivat tilaajan, eli Purso Oy:n vaa-
timukset ja sita kautta myos kilpailevien yritysten antamat tiedot vastaavista tuot-

teista.

3.1.1 Lahtotilanne

PG60L julkisivujarjestelman lasinkannatuksesta on ennen tata opinnaytetyota ke-
hitetty kaksi versiota, jotka eroavat lasinkannatinprofiilin suhteen. Opinnaytety6n
varsinaisena lahtokohtana on niin sanottu normaali lasinkannatus eli julkisivujar-
jestelma, joka nahdaan kuvissa 4 ja 5. Kuvassa 5 etualalla nahdaan lasinkanna-
tinprofiili ja vaakaprofiili on muutettu lapinakyvaksi. Vaakaprofiili on kiinni pys-
typrofiilissa liitosprofiilin avulla. Kuten huomataan, tadssa versiossa lasinkanna-
tinprofiili on yksinkertainen ja lyhyt, eika se ole liitoksissa pystyprofiiliin. Vaaka- ja
pystyprofiilit on kiinnitetty toisiinsa liitosprofiililla, joka nakyy kuvassa 5 lasinkan-

natinprofiilin takana.
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KUVA 4. Kehitettava julkisivujarjestelman lasinkannatus

KUVA 5. Lahtétilanne

Lasinkannatuksen toista aiemmin kehitettya versiota kutsutaan vahvistetuksi la-
sinkannatukseksi. Kuten kuvasta 6 nahdaan, vahvistetussa lasinkannatuksessa
lasinkannatinprofiili jatkuu pidemmalle ja on kiinnitetty myos pystyprofiiliin pysty-
suoralla lisdosalla. Tama lasinkannatus on todettu kuormitustesteilla kestavam-
maksi kuin normaali lasinkannatus, mutta sillakaan ei ole paasty haluttuun tulok-
seen lasin painon suhteen. Julkisivujarjestelmien tuote-esitteessa on merkitty ta-

man lasinkannatuksen sallituksi lasin painoksi 400 kg.



KUVA 6. Aiemmin kehitetty, vahvistettu lasinkannatus

3.1.2 Tilaajan vaatimukset

15

Tilaaja eli Purso Oy asetti kehitystyon tavoitteeksi, etta lasinkannatus saataisiin

kestamaan samaa tai suurempaa lasin painoa kuin kilpailevien yritysten vastaa-

ville tuotteille on ilmoitettu. Nain saataisiin kasvatettua julkisivujarjestelman Kil-

pailukykya. Lisaksi olisi hyva, etta kehitystydssa huomioitaisiin myos lasinkanna-

tuksen kustannusten minimointi.

Kehitystyo aloitettiin etsimalla tietoa kilpailevien yritysten julkisivujarjestelmista ja

lasinkannatusratkaisuista. Taulukkoon 1 on koottu muutamien kilpailevien yritys-

ten ilmoittamia tietoja. Tiedot ovat julkisesti I0ydettavissa yritysten omilta kotisi-

vuilta.

TAULUKKO 1. Eri yritysten ilmoittamia tietoja koskien lasinkannatusjarjestelmia

Yritys lImoitettu lasin paino (kg)
Schico 1080

Wicona 570

Sapa 800

Aluprof 1100

Hueck 800




16

On hyva huomioida, etta tiedot eivat ole taysin vertailukelpoisia, silla ei voida var-
muudella tietaa, onko jokaisen yrityksen testauksissa noudatettu samoja rajoja

esimerkiksi vaakaprofiilin taipuman suhteen.

3.1.3 Asetetut tavoitteet

Lasinkannatuksen kehitystyon tavoitteeksi paadyttiin yhdessa tilaajan kanssa
asettamaan, etta sen tulisi kestaa 800 kg painavaa lasia. Vaikka asetettu tavoite
ei ylitakaan kaikkien kilpailevien yritysten ilmoittamia lasin painoarvoja, se tekisi

tilaajan mielesta Purson julkisivujarjestelmasta riittavan kilpailukykyisen.

3.2 Mallinnus

Tuotekehitysprosessissa kaytetdan usein apuna tietokoneavusteista suunnitte-
lua, CAD (Computer Aided Design tai Computer Aided Drafting), joka hyddyntaa
tietokoneen matemaattista ja graafista mallinnuskykya (Hietikko 2015b, 139).
Tietokoneavusteinen suunnittelu voidaan maaritella tietokonejarjestelmien kay-
toksi suunnittelun luomisessa, muokkaamisessa, analysoinnissa tai optimoin-
nissa (Groover & Zimmers 1984). Tassa tydssa kaytettiin lasinkannatuksen suun-
nitteluun ja mallintamiseen Autodesk Inventor -ohjelmistoa. Sen avulla saatiin
3D-mallinnettua kehitettava lasinkannatusjarjestelma ja piirrettya julkisivujarjes-

telman prototyypin rakentamiseen tarvittavat koneistuskuvat.

3D-mallin pohjana toimi Purson nykyisen P60L julkisivujarjestelman Inventor-
mallinnus, josta riisuttiin tydn kannalta ylimaaraiset osat pois. Riisuttu pohja nah-
daan kuvassa 4. Kehittamisvaiheessa suunniteltiin, miten lasinkannatinprofiilista
ja profiilien kiinnityksista saataisiin muokattua kestavammat. Suunnittelussa py-

rittiin huomioimaan muun muassa aikaisemmat tutkimukset ja omat kokemukset.

Kuvissa 7 ja 8 on Autodesk Inventorilla mallinnettu lasinkannatuksen versio 1.
Siina on pyritty kehittdmaan lasinkannatusta kestdvammaksi lisdamalla tukira-
kenteita ja vahvistamalla osien kiinnityksia esimerkiksi lapipulttauksilla. Lahtoti-
lanteeseen, eli kuviin 4 ja 5 vertaamalla nahdaan, millaisia muutoksia on tehty.
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Tasta suunnitelmasta piirrettiin koneistuskuvat, joita tarvittiin testattavien proto-

tyyppien rakentamiseen.

KUVA 7. Version 1 rakenne etupuolelta

KUVA 8. Version 1 rakenne takaa, vaakaprofiilin sisalta

Versioksi 2 valikoitui teraksinen lasinkannatinprofiili, jonka suunnittelusta on alun
perin vastannut Purson rakennusjarjestelmayksikdon tekninen paallikkd Vesa
Knuutila. Teraksinen lasinkannatinprofiili on malliltaan risti, eli kdytanndssa se on

suunniteltu siten, ettd pystyprofiilin molemmille puolille asetetaan lasi. Tassa
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tyossa keskitytaan kuitenkin tutkimaan vain yhta puolta. Teraksinen lasinkanna-

tin, eli versio 2 on 3D-mallinnettu Autodesk Inventorilla kuvissa 9, 10 ja 11.

KUVA 9. Version 2 rakenne etupuolelta

KUVA 10. Versio 2 takaa, vaakaprofiilin sisalta



KUVA 11. Teraksinen lasinkannatinprofiili korostettu sinisella
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4 TESTAUS

Seuraavaksi esitellaan edellisessa luvussa mallinnettujen versioiden testaukset.
Testattavat koekappaleet koostuvat kaksi metria pitkasta vaakaprofiilista, joka on
paistaan liitosprofiileilla kiinni katkaistuissa pystyprofiileissa, ja jonka paissa on
vahvistetut lasinkannatukset. Versioita testataan FEM-analyysilla ja fyysisilla

kuormitustesteilla.

41 FEM

411 Yleista

Simulointimenetelmien kehittyminen on tuonut mukanaan mahdollisuuksia tuot-
teen testaamiseen jo suunnitteluvaiheessa. Tassa tyossa kaytetaan tuotteen kes-
tavyyden simulointiin Autodesk Inventor-ohjelmistoa, jonka avulla suoritetaan

mallinnetuille koekappaleille FEM-analyysit.

FEM (Finite Element Method tai Finite Element Modeling) on tietokonepohjainen
numeerinen tekniikka, joka kiinteisiin mekaanisiin ongelmiin sovellettaessa arvioi
jannitys-venymasuhteen (Soloman 1999). FEM-menetelmalla, eli elementtime-
netelmalla, voidaan mallintaa nykypaivana lahes millainen tahansa kappale, ko-
konaisuus, materiaaliominaisuus tai kuormitus. Menetelma on hyva apuvaline
muun muassa jannitysten laskemisessa ja lammaonjohtavuuden tutkimisessa.
(Hietikko 2015b, 113.)

FEM-analyysissa tutkittava rakenne on jaettu pieniin, hyvin maariteltyihin kom-
ponentteihin, joita kutsutaan elementeiksi. Kun rakenteeseen kohdistetaan ul-
koista kuormitusta, kaikki elementit muuttavat muotoaan, kunnes systeemi saa-
vuttaa jalleen tasapainon. (Hietikko 2015b, 113 — 114; Soloman 1999.)

FEM-laskenta perustuu siihen, ettd rakenteen jokaista elementtid kohden voi-

daan kirjoittaa tasapainoyhtalot, jotka yhdistetaan yhteensopivuusehtojen avulla
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solmupisteissa. Solmupisteiden koordinaattien ja valitun materiaalin ominaisuuk-
sien avulla muodostetaan jaykkyysmatriisi, joka edelleen yhdistetaan kuormituk-
seen. Nain saadaan selville kunkin solmupisteen siirtyma. Niiden avulla voidaan

laskea kappaleessa vaikuttavat jannitykset. (Hietikko 2015b, 113 — 114.)

4.1.2 FEM-analyysi mallinnetuille rakenteille

Julkisivujarjestelmien 3D-mallinnuksen jalkeen voitiin tutkittaville rakenteille suo-
rittaa FEM-analyysit. Inventor sisaltaa elementtimenetelmaan perustuvan analy-
sointityokalun nimeltaan Stress Analysis. Se soveltuu hyvin analysointityokaluksi,
kun halutaan tutkia kappaleeseen vaikuttavien voimien aiheuttamia taipumia, ku-

ten tassa tutkimuksessa.

Stress Analysis perustuu elementtiverkkoon ja tarkasteltavien kappaleiden vali-
siin ehtoihin. Lisaksi taytyy maarittaa kappaleeseen vaikuttavat voimat ja tuennat.
(Lealin 2015.)

Tassa analyysissa hyodynnettiin tutkittavan jarjestelman symmetriaa, eli analyysi
suoritettiin puolikkaalle rakenteelle. Tama voitiin mahdollistaa silla, etta vaaka-
profiilin vapaan paan tuentaehdoksi asetettiin "frictionless constraint” eli kitkaton
litos. Laskennoissa hitsaukset jatettiin huomioimatta ja hitsaussaumojen oletet-
tiin olevan materiaaliltaan yhtenaisia. Pulttauksissa paadyttiin maarittamaan lii-
toksen tyypiksi "bonded”, mika voitaisiin suomentaa esimerkiksi sidotuksi lii-
tokseksi. Pystyprofiilin tuentaehtoina kaytettiin fixed constrain -ehtoja eli tuennan
kaikki vapausasteet oletettiin lukituiksi. Vaakaprofiilin ja pystyprofiilin litos muu-
tettiin muotoon “separation”. Talla haluttiin varmistaa, ettei ohjelma luule vaaka-
ja pystyprofiileita yhtenaiseksi elementiksi, silla ohjelma tekee elementtijaon au-
tomaattisesti. Kuormitus asetettiin kohdistuvaksi lasinkannatinprofiilin muoviseen

lasinkannatuskiilaan.

FEM-analyyseilla haluttiin selvittdaa, paljonko vaakaprofiili tulee taipumaan, jos
jarjestelmaan kohdistuu 800 kilogramman lasin paino. Se vastaa noin 7848 New-

tonin pystysuuntaista kuormitusta. Koska lasi asetetaan lasinkannatinprofiilien
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muovisten kiilojen paalle, yhteen lasinkannatinprofiiliin kohdistuu 3924 N kuormi-

tus. FEM-analyysissa paadyttiin kayttamaan pydristettya kuormitusta 4000 N.

Elementtiverkko luotiin Inventorin Mesh-tydkalulla. Kuvissa 12 ja 13 nahdaan tes-
tattavien rakenteiden elementtiverkotukset, ja keltainen nuoli kuvaa rakentee-
seen kohdistuvaa voimaa. Tyodkalu myos jakoi tutkittavan rakenteen automaatti-
sesti elementeiksi. Taman jalkeen voitiin suorittaa analyysi, joka laski, millaiset
taipumat elementteihin kuormituksesta aiheutuu ja ilmoitti vaakaprofiilin todenna-
kdisen taipuman millimetreina. (Lealin 2015.) FEM-analyysien tulokset esitelldan

luvussa 5.

KUVA 12. Elementtiverkko versiolle 1

KUVA 13. Elementtiverkko versiolle 2
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4.2 Fyysiset kuormitusmittaukset

Koekappaleiden fyysiset kuormitustestit oli alun perin tarkoitus suorittaa TAMK:in
laboratorioissa, mutta koronaepidemian iskiessa paasy oppilaitoksen tiloihin es-
tyi. Testaukset paadyttiin siksi suorittamaan Purson omilla mittauslaitteilla proto-

pajalla.

Ensin rakennettiin prototyypit testattavista jarjestelmista koneistuskuvien mukai-
sesti. Tarvittavat osat tilattiin protopajalle, missa Ari Hakala koneisti profiilit ja aut-
toi prototyyppien kokoamisessa. Kaytdssa oli kaksi kahden metrin pituista vaa-
kaprofiilia, joiden paihin asennettiin liitosprofiilien avulle patkat pystyrunkoprofii-
leja seka lasinkannatinprofiilit ja suunnitellut tukirakenteet. Kolmeen paatyyn

asennettiin versio 1 ja yhteen paatyyn teraksinen lasinkannatinprofiili (kuva 15),

eli versio 2.

KUVA 14. Prototyyppien rakennusta protopajalla
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KUVA 15. Teraksinen lasinkannatinprofiili

Koska prototyypeissa oli lasinkannatukset molemmissa paissa, voitiin suorittaa
yhteensa nelja eri mittausta siten, etta kullakin kerralla tutkittiin jarjestelman yhta
paata. Kuormituksessa kaytettiin kuvassa 16 nakyvaa hydrauliprassia. Hydrauli-
prassiin kytkettiin Futek-voima-anturi, joka yhdistettiin tietokoneeseen. Voima-an-
turin kapasiteetti oli 10 000 Ib, eli noin 44,5 kN. Tietokoneohjelma, jolla voimaa

seurattiin, oli nimeltdan SENSIT. Ohjelma ilmoitti prassin voiman kilonewtoneina.
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KUVA 16. Testauksissa kaytetty hydrauliprassi

Testaukset tehtiin siten, etta jarjestelman toinen paa kiinnitettiin prassin alle ja
toinen paa tuettiin niin, ettd vaakaprofiili on taysin vaakatasossa. Koska kaytetta-
vissa ei ollut taipuman mittaamiseen tarkoitettuja antureita, taipumat mitattiin ma-
nuaalisesti. Lasinkannatinprofiilin taipumista paadyttiin tutkimaan neljasta eri
kohdasta kuvan 17 mukaisesti. Lahtotilanne merkittiin asettamalla rautalangasta
vaannetyt, teroitetut merkkipuikot tarkasti lasinkannatinprofiilin pinnalle, kuten ku-
vasta 18 nahdaan. Kun jarjestelmaan kohdistettiin kuormitus, muodostunut tai-
puma mitattiin jokaisen puikon alta tarkasti rakotulkilla (kuva 19). Standardissa
ohjeistettiin asettamaan mittausanturit lasinkannatuskiilan paatyihin, mutta tassa
tutkimuksessa nain ei voitu menetella, koska puikkoja ei voitu asettaa siihen koh-

taan, mista jarjestelmaa kuormitettiin.
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KUVA 18. Koeasetelma
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KUVA 19. Taipumien mittaamiseen kaytetty rakotulkki

Vaakaprofiilin taipuma mitattiin keskelta vaakaprofiilia, eli metrin paasta paa-
dysta. Tama paadyttiin mittaamaan digitaalista tyontdmittaa hyédyntaen, eli mi-
tan karki asetettiin nolla-asennossa vaakaprofiilin pintaan ennen kuormitusta ja
kun profiili kuormituksen aikana taipui, voitiin karkea pidentaa siten, etta se osui
jalleen profiilin pintaan. Kuvassa 20 on havainnollistettu vaakaprofiilin taipuman
mittausta. Tyontomitta naytti aiheutuneen taipuman 0,01 millimetrin lukematark-

kuudella.

KUVA 20. Vaakaprofiilin taipuman mittaustilanne
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Mittausten tulokset on koottu taulukkoon 2. Koska tavoitteena oli, etta jarjestelma
kestaisi 800 kg lasia, oli tarkeinta testata, paljonko osat taipuvat kyseisessa tilan-
teessa. Koska jarjestelma on symmetrinen, kumpaankin paahan kohdistuu ide-
aalitapauksessa 400 kilogramman paino, eli kun tutkittiin vain yhta paata, kohdis-
tettiin hydrauliprassilla jarjestelmaan noin 3,924 kN voima. Koska SENSIT naytti
alkuvoimaksi -0,432 kN, eika sita ollut mahdollista nollata, lopullisen kuormituslu-
keman oli oltava 3,51 kN, jotta lasinkannatinprofiilin kohdistuva kuorma olisi
3,924 kN eli 400 kg.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa kasitelladan FEM-analyyseissa ja fyysisissa kuormitustesteissa
saatuja tuloksia.

5.1 FEM-analyysin tulokset

Stress Analysis -tydkalu antoi testatuille rakennelmille taipumakuvan ja laski, pal-
jonko vaakaprofiili tulee todennakoisesti taipumaan 4000 N kuormituksessa. Tu-
lokset alumiiniselle lasinkannatukselle nahdaan kuvassa 21 ja teraksiselle ku-

vassa 22.

KUVA 21. FEM-analyysi versiolle 1
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KUVA 22. FEM-analyysi versiolle 2

FEM-analyysin mukaan kaytettdessa versiota 1 vaakaprofiili taipuu keskelta
2,339 mm ja versiolla 2 vastaava taipuma on 1,306 mm. Kummassakin tapauk-
sessa taipuma nayttaisi siis pysyvan pienempana kuin 3 mm. Kuvista huomataan
lisaksi, ettd myds lasinkannatinprofiileissa tapahtuu hieman taipumista. Teraksi-
nen lasinkannatus on FEM-analyysin perusteella kestavampi kuin alumiininen

versio.

5.2 Kuormitustestien tulokset

Taulukkoon 2 on koottu fyysisten kuormitusmittausten tulokset. Alkuvoima ja lop-
puvoima ovat tietokoneohjelman antamat lukemat, joten todellinen kuormitus ki-
lonewtoneina on loppuvoima — alkuvoima, eli esimerkiksi ensimmaisella rivilla
3,51 kN — (—0,432 kN) = 3,942 kN. Lopullinen/kg ilmoittaa todellista kuormitusta
vastaavan massan kilogrammoina, eli sovelletaan yhtaléa (1). Taipumat 1, 2, 3
ja 4 kertovat mitatut lasinkannatinprofiilin taipumat eri pisteissa, kuten luvussa 4.2
kuvattiin. Vaakaprofiili keskeltad -sarakkeessa ovat vaakaprofiilin taipumat kussa-
kin mittauksessa.
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Taulukko 2. Kuormitusmittausten tulokset

kN kN kg Taipuma/mm

Alkuvoima |Loppuvoima|Lopullinen/ kg 1 2 3 4|Vaakaprofiili keskelta
-0.432 2.62 311.1 1.5 1.2 2.1 2.7 2

Runkol vasen -0.432 3.505
-0.432 4.05 456.9 1.7 1.4 3.2 4 2.79
-0.43 2.619 310.8| 0.4 0.5 X 2.4 1.6

Runko 2 oikea -0.43 3.503
terds -0.43 4.506 503.2 1 1.1 X 3.2 2.43
-0.43 5.012 554.7 1.1 1.1 X 3.5 2.57

Punaisessa ja sinisessa mittauksessa mitattiin taipumat suoraan tavoitekuormi-
tuksella, eli noin 400 kg kuormalla. Keltaisissa mittauksissa haluttiin kokeilla mi-
tata taipumat eri suuruisilla kuormituksilla, eli ensin 311,1 kg kuormituksella, sit-
ten tavoitekuormituksella 401,3 kg ja lopuksi viela tavoitetta suuremmalla kuor-
mituksella 456,9 kg, jotta voidaan vertailla profiilin kestavyytta eri kuormituksissa.
Jarjestelmaa ei palautettu mittausten valissa lepotilaan. Vihredssa mittauksessa
mitattiin version 2 taipumia eri suuruisilla kuormituksilla. Koska huomattiin terak-
sisen profiilin kestavan alumiinista paremmin, oli mielenkiintoista tutkia taipumia

myads yli 500 kg kuormituksissa.

Kuviossa 1 on piirretty kuvaajat keltaisen mittauksen tuloksista eri mittauspis-
teissa. Kuvaajista nahdaan, etta eniten taipumaa nayttaisi kohdistuvan lasinkan-
natinprofiilin pisteeseen 4 ja vahiten pisteeseen 2. Taipumat nayttaisivat myos

kasvavan melko lineaarisesti kuormituksen kasvaessa.
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KUVIO 1. Keltaisen mittauksen tulokset kuvaajina eri kohdissa mitatuille taipu-

mille

5.2.1 Vaakaprofiilin taipuminen versiolle 1

Tulostaulukon perusteella voidaan vetaa johtopaatds, etta vaakaprofiilin taipuma
ei nayttaisi ylittavan sallittua 3 mm taipumaa 800 kg lasin painolla. Tata johtopaa-
tosta vahvistaa se, ettd 3 mm ei ylittynyt edes, kun keltaisessa mittauksessa la-
sinkannatusta kuormitettiin 456,9 kg vastaavalla voimalla. Keskiarvoksi vaaka-
profiilin taipumalle noin 400 kg kuormitusmittauksista saatiin (1,85 mm +
2,52 mm+ 1,68 mm)/3 = 2,02 mm.

5.2.2 Lasinkannatinprofiilin taipuminen versiolle 1

Eniten taipumaa fyysisissa kuormitustestauksissa aiheutui lasinkannatinprofiilin
pisteeseen 4. Keskiarvoksi talle taipumalle saatiin noin 400 kg kuormituksen mit-
tauksissa (4,6 mm + 3,7 mm + 2,7 mm)/3 = 3,7 mm.

Lasinkannatinprofiilin taipumisen osalta standardissa SFS-EN 17146:2019 mai-
nitaan vain, etta jos kaytetaan eristyslasia, on suositeltavaa rajoittaa lasinkanna-
tinprofiilin muodonmuutos siten, ettd kahden perakkaisen lasin valinen siirtyma

(suorassa kulmassa) on maksimissaan 1 mm (SFS-EN 17146:2019). Taman
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tayttymista on vaikeaa arvioida, koska lasien valinen etaisyys vaihtelee sen mu-
kaan, millaista lasipakettia kaytetaan. Yleisimmissa eristyslasipaketeissa on 2 tai
3 perakkaista lasia, joten muutos lasinkannatuskiilan matkalla saa olla standardin
perusteella 1 tai 2 mm. On myds huomioitava se, ettd tassa tutkimuksessa kay-
tettiin 50 mm levyista lasinkannatuskiilaa, mutta kiilan koko vaihtelee lasipaketin

paksuuden mukaan.

Arvioidaan seuraavaksi lasinkannatuskiilan kulmiin kohdistuneita taipumia, jotta
voitaisiin tutkia, paljonko perakkaisten lasien valille syntyy muutosta. Kaytetaan
arvioiden laskemisessa hyddyksi kuvan 23 mittoja ja pisteissa 1, 2, 3 ja 4 mitattuja
taipumia. Huomioi, etta kuvan tehtava on vain havainnollistaa mittoja ja lasinkan-

natuskiilan paikkaa, eika se ole mittakaavassa.

KUVA 23. Lasinkannatuskiilan sijainti

Laskuissa pisteiden a ja b ajatellaan olevan syvyyssuunnassa samalla tasolla
kuin pisteet 2 ja 3. Pisteen 2 etaisyys lasinkannatinprofiilin vasemmasta reunasta
on noin 5 mm, pisteen a etaisyys 85 mm, pisteen b etaisyys 185 mm ja pisteen
3 etaisyys 195 mm. Pisteiden c ja d puolestaan ajatellaan olevan syvyyssuun-
nassa samalla tasolla kuin pisteiden 1 ja 4. Pisteen 1 etaisyys lasinkannatinpro-
fiilin vasemmasta reunasta on 5 mm, pisteen c etaisyys 105 mm, pisteen d etai-
syys 205 mm ja pisteen 4 etaisyys 215 mm. Jos oletetaan lasinkannatinprofiilin
taipumien kasvavan lineaarisesti vasemmalta oikealle mentaessa, saadaan muo-
dostettua tunnetuista arvoista kaavat, joilla saadaan laskettua arviot taipumille
pisteissa a, b, c ja d. Esimerkiksi kuormituksessa 311,1 kg:
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Kun pisteista 2 ja 3 tunnetuille tiedoille muodostetaan kaava Excelin lineaarisella
regressiolla, saadaan kaavaksi y = 0,0047x + 1,1289, jonka avulla voidaan
laskea taipumat kohdissa 85 mm ja 185 mm. Esimerkkina pisteen a taipuma las-
ketaan siis 0,0047 - 85 + 1,1289 = 1,5284 (mm), koska piste a on 85 mm etaisyy-

della lasinkannatinprofiilin vasemmasta reunasta. Tiedot on koottu taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Pisteille 2 ja 3 mitatut taipumat ja etadisyyden vasemmasta reu-

nasta seka naiden tietojen perusteella arvioidut tiedot pisteille a ja b

taipumataijab

etaisyys reunasta taipuma

(mm) (mm)
piste 2 5 1,2
piste 3 195 2,1
piste a 85 1,5284
piste b 185 1,9984

Vastaavasti voidaan arvioida pisteiden c ja d taipumat 311,1 kg kuormituksella
pisteissa 1 ja 4 mitattujen taipumien perusteella. Kaavaksi muodostui lineaari-

sella regressiolla y = 0,0057x + 1,4714. Tiedot on koottu taulukkoon 4.
TAULUKKO 4. Pisteille 1 ja 4 mitatut taipumat ja etaisyyden vasemmasta reu-
nasta seka naiden tietojen perusteella arvioidut tiedot pisteille c ja d

taipumatcjad

etaisyys reunasta Taipuma

(mm) (mm)
piste 1 5 1,5
piste 4 215 2,7
piste ¢ 105 2,0699
piste d 205 2,6399

Kun on saatu arviot pisteiden a, b, ¢ ja d taipumille, voidaan tutkia kahden perak-
kaisen lasin valista muutosta. Pisteiden a ja c valinen ero on 2,0699 mm —
1,5284 mm = 0,5415mm ja pisteiden b ja d valinen ero 2,6399 mm —
1,9984 mm = 0,6415 mm. Jos siis tdhan 50 mm lasinkannatuskiilalle asetetaan

800 kg painava 2K lasi, muutos kahden perakkaisen lasin valilla on taman arvion
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mukaan 0,6415 mm. Jos lasketaan talla tavoin erot kaikille version 1 mittauksille,

saadaan taulukko 5.

TAULUKKO 5. Lasinkannatuskiilan pisteiden a ja c seka b ja d valiset taipumaerot

Kuormitus (kg) | pisteiden a ja c ero (mm) | pisteiden b ja d ero (mm)

311,11 0,5415 0,6415
401,33 0,7577 0,9677
456,88 0,6401 0,7901

Tuloksista huomataan, etta punaisella mittauskerralla lasinkannatinprofiili taipui
yllattavan paljon ja sinisella taas yllattavan vahan. Kuitenkin koska mikaan eroista
ei ole yli 2 mm, voitaisiin arvioida, etta lasina voidaan kayttaa 3K lasia, silla kah-
den perakkaisen lasin valinen muodonmuutos suorassa kulmassa ei talléin ole
suurempaa kuin 1 mm. Koska punaisessa mittauksessa erot ylittivat 1 mm rajan,
ei naiden tulosten perusteella voitaisi suositella 800 kg painoista 2K lasia. Tulos-

ten luotettavuutta arvioidaan enemman luvussa 6.

5.2.3 Tulokset versiolle 2

Teraksisen lasinkannattimen tuloksista (taulukko 2) huomataan, etta lasinkanna-
tinprofiili taipuu huomattavasti vahemman kuin alumiininen lasinkannatinprofiili.
Lisaksi vaakaprofiilin taipumat pysyivat alle 3 mm vaikka jarjestelmaa testattiin

huomattavasti suuremmillakin kuormituksilla kuin alumiinisia versioita.

Kuvioon 2 on piirretty kuvaajat version 2 mittaustuloksista. Mittauspisteisiin on
sovitettu suorat. Kuvasta huomataan, etta tallakin versiolla eniten taipumaa muo-
dostuu kohtaan 4, mutta vahiten kohtaan 1. Teras on materiaalina kestavampaa
kuin alumiini, joten lasinkannatinprofiiliin syntyneet taipumat olivat huomattavasti

pienempia kuin alumiiniseen.
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KUVIO 2. Terasversion tuloksista piirretyt kuvaajat
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6 POHDINTAA

Tassa luvussa pohditaan ensin tulosten luotettavuutta ja mahdollisia virhelah-
teita. Lopuksi tehdaan yhteenveto siita, miten onnistuttiin kehitystyon tavoitteiden

tayttamisessa.

6.1 Tulosten luotettavuus ja virheldhteet

Tuloksia tarkastellessa on tarkeaa huomioida muun muassa se, etta poikkeusti-
lanteen takia kuormitusmittaukset tehtiin Purson protopajalla, eika siksi kaytossa
ollut taipumien mittaamiseen tarkoitettuja antureita. Koska taipumien mittaami-
nen kasin oli paljon tydlaampaa, mittauskertojen lukumaara jai valitettavan va-
haiseksi. Poikkeusolojen takia mittausmenetelmissa taytyi kayttaa hieman luo-
vuutta ja lasinkannatinprofiilin taipumien tutkintaa ei valitettavasti pystytty toteut-

tamaan ihan niin relevantisti kuin olisi haluttu.

Pohditaan seuraavaksi tarkemmin, mitka virhelahteet saattoivat vaikuttaa siihen,
etta tulostaulukossa nahdaan eroja eri mittauskertojen valilla. Se, etta prototyyp-
pien valilld on pienia eroja, on toisaalta luonnollista, silla julkisivujarjestelmat koo-
taan kasin. Punaisen ja sinisen mittauksen tulosten erot saattavat johtua muun
muassa siita, etta punaisessa mittauksessa vaakaprofiilin molemmissa paissa oli
version 1 lasinkannatinprofiili, mutta sinisessa mittauksessa toisessa paassa oli
teraksinen, version 2 lasinkannatinprofiili. Voidaankin pohtia, oliko silla mahdolli-
sesti vaikutusta tuloksiin, etta toisessa paassa oli kestavampi profiili tukemassa

vaakaprofiilia.

Toinen mahdollinen virhelahde on pystyprofiilien kiinnitys mittaustilanteessa.
Pystyprofiilit pyrittin tukemaan mahdollisimman hyvin, ettei jarjestelma paase
testauksessa liikkumaan tai kiertymaan. Pystyprofiilia ei kuitenkaan valttamatta
pystytty testeissa tukemaan yhta hyvin kuin pystyprofiilit todellisessa, paikalleen
asennetussa julkisivujarjestelmassa ovat tuettuina. Ei voida siis varmuudella sa-
noa, paasiko jarjestelma mittauksissa kiertymaan, mika aiheuttaisi virhetta muun

muassa lasinkannatinprofiilin taipumiin.
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Lasinkannatinprofiilin taipumien tutkimisessa olisi saatu varmempia tuloksia, jos
kaytossa olisi ollut taipuma-antureita. Lisaksi olisi hyva mitata taipumat suoraan
lasinkannatuskiilan nurkista. Lasinkannatinprofiilin taipumia tarkasteltaessa on
myds hyva huomioida, etta jarjestelmaa kuormitettiin lasinkannatinprofiilin reu-
nasta lasinkannatuskiilan kohdalta, eika tasaisesti koko lasinkannatuskiilan mat-
kalta syvyyssuunnassa. Taman takia lasinkannatinprofiilin piste 4 saattoi taipua

enemman kuin todellisessa kuormituksessa.

Jatkokehityksena taytyisi tutkia vield tarkemmin lasinkannatinprofiilin taipumista.
Lasinkannatinprofiilin taipumista voitaisiin vahentaa kayttamalla entista pak-
sumpirakenteisia alumiiniprofiileja tai siirtdmalla lasinkannatuskiilaa lahemmas
pystyprofiilia. Talldin kuorma kohdistuisi entistd enemman pystyprofiileille, jolloin
todennakoisesti seka vaakaprofiili etta lasinkannatinprofiili taipuisivat vahemman.
Haittapuolena talla on kuitenkin se, etta mita kauempana lasinkannatuskiilat ovat
toisistaan, sitd suuremmat jannitykset kohdistuvat lasiin. Standardin SFS-EN
12488:2016 mukaan lasinkannatuskiilan etaisyys pystyprofiilista on oltava vahin-
tdaan 50 mm. Etaisyys on suhteutettava lasin mittoihin ja painoon, joten yleensa
se on 80 — 100 mm, kuten tassakin tutkimuksessa, mutta lasinkannatuskiilan siir-
tamista kannattaisi siitd huolimatta viela tutkia. (SFS-EN 12488:2016.) Toisena
jatkokehitysideana olisi hyva tutkia lasinkannatuksen kustannusten minimointia

siten, etta kestavyyskyky saadaan pidettya mahdollisimman hyvana.

6.2 Tavoitteiden tayttyminen

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa julkisivujarjestelman lasinkannatusta kes-
tavammaksi. Tavoitteeksi asetettiin 800 kg painavaa lasia kestava julkisivujarjes-
telma. Tyon tuloksena saavutettiin tieto siita, ettd jos 2 metrin mittaisen vaaka-
profiilin sallittu taipuma on 3 mm, molemmat testatut versiot toteuttavat tavoitteen.
FEM-analyysien tulokset tukivat fyysisten kuormitusmittausten tuloksia. Opinnay-
tetyOprojektissa siis 10ydettiin yritykselle tapoja tehda lasinkannatuksesta entista

kestavampi.
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Kun lisatutkimuksissa varmistutaan myos lasinkannatinprofiilin kestavyydesta,
voidaan kehitetyn lasinkannatuksen prototyyppi lahettaa viralliselle testaajalle,
esimerkiksi Eurofinsille. Virallisissa testeissa tuotteelle varmistetaan standardien

tayttyminen, minka jalkeen tuote voidaan ottaa markkinoille.
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