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TIIVISTELMÄ 

Opinnäytetyön aiheena on C20-lujuusluokan määrittäminen kuudelle 
sahatavatuotteelle. C20-lujuusluokka on harvinainen Suomessa. 
Eurooppalaiset sahat käyttävät yleensä alkuasetuksia 
lujuuslajittelukoneissa. Harvinaisia lujuusluokkia on mahdollista käyttää, 
mutta yleensä yrityksien täytyy tehdä jonkinlaisia tutkimuksia aiheeseen 
liittyen. 

Opinnäytetyö tehtiin Koskisen Oy:n sahateollisuuden puolella. Koskisen 
Oy:n sahateollisuus haluaa käyttää C20-lujuusluokkaa muutamissa 
tuotteissa, koska yksi heidän vientiasiakas haluaa käyttää C20-tuotteita. 

Opinnäytetyön teoriaosassa kerrotaan, millaiset asiat vaikuttavat 
lujuuslajitteluun teollisuudessa. Lujuuslajittelussa käytetään monia 
standardeja ja lajittelua saa tehdä vain luvanvaraisesti. Standardissa EN 
338 kerrotaan C-luokista, ja ne ovat käytetyimpiä lujuusluokkia 
Euroopassa. Teoriaosassa kerrotaan erilaisista lujuuslajittelukoneista. 
Euroopassa käytetään erilaisia lujuuslajittelukoneita ja koneiden täytyy 
kuulua standardiin EN 14081. 

Opinnäytetyön käytännön osiossa kerrotaan, kuinka C20-tuotteet testattiin 
teollisuudessa. C20-luokan määrittämisessä käytettiin 
tuloslajittelumenetelmää, joka on yksi tapa määrittää sahatavaralle haluttu 
lujuusluokka lujuuslajittelukoneeseen. Määrittämiseen tarvitaan 
tutkimuksia ja lujuusominaisuuksien laskemista. Kaikki ohjeet löytyvät 
standardeista, jotka koskevat sahatavan lujuuslajittelua. Työn 
lopputuloksena saatiin määriteltyä kuudelle tuotteelle C20-lujuusluokan 
parametriarvot. 
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ABSTRACT 

The subject of this thesis is determining C20 strength class for six timber 
products. The C20 strength class is rare in Finland. Sawmills in Europe 
usually use initial settings in strength grading machines. It is possible to 
start using different rare strength classes but companies usually have to 
conduct some research for that.  

This thesis was made with Koskisen Oy Sawn Timber Industry. Koskisen 
Oy Sawn Timber Industry would like to use the C20 strength class with a 
few products because one of their export customer specifically asked for 
them. 

The theory part of the thesis explains strength grading in industry. Many 
different standards are used in strength grading and it must be done with 
license. Standard EN 338 explains the so-called C classes, which are the 
most commonly used strength classes in Europe. The theory part also 
discusses different strength grading machines. In Europe are used 
different machines to strength grading and the machines have to follow the 
standard EN 14081.  

The practical part of the thesis consists of describing how the C20 
products are tested in industry. In this study, an output control method was 
used in determining the C20 class, which is one way to determining 
timber’s wanted strength class for strength grading machine. Research 
and calculations on the strength properties are needed when determining 
the strength class. All instructions are found in the standards concerning 
the strength grading of timber. The result of the thesis was got determining 
to six products C20 streght class parameter values 

Key words: timber, strength grading, output control method 
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1 JOHDANTO 

C20-lujuusluokan määrittäminen aloitettiin keväällä 2017. Heti työn 

alkuvaiheessa oli selvillä vientiasiakas, joka tarvitsee C20-lujuusluokan 

sahatavaraa. Asiakas haluaa kuusi tuotetta, ja asiakkaalle kelpaa raaka-

aineena niin mänty kuin kuusi. Tuotteiden dimensiot ja pituudet ovat 

erikoismittoja, joita toteutetaan asiakkaan toiveiden mukaisesti. 

Normaalisti käytössä olevien C18- ja C24-lujuusluokkien väliin jää 

kyseinen C20-lujuusluokka ja tuotannossa sitä ei ollut käytössä. Jotta C20-

lujuusluokkalla voitaisiin lajitella sahatavaraa, on lujuuslajittelu-

menetelmään tehtävä muutoksia. Sahatavaran lujuuslajitteleminen vaatii 

lujuuslajitteluluvat, jotka velvoittavat noudattamaan standardisoituja ohjeita 

lujuuslajittelusäännöistä. Muutoksista ja uusista tavoista tulee olla 

yhteisymmärrys Koskisen Oy:n sahateollisuuden ulkopuolisen 

laadunvalvojan kanssa. 

Kyseistä C20-luokkaa voisi lajitella konelajittelumenetelmällä, mutta jo heti 

projektin alkuvaiheessa päämäränä oli lajitella C20-tuotteita 

tuloslajittelumenetelmällä. Tuloslajittelu on harvinainen tapa lujuuslajitella 

sahatavaraa Suomessa. Syy harvinaisuuteen johtuu osittain monista 

sahatavaroiden dimensioista, joita Suomessa on käytössä, ja 

tuloslajittelumenetelmän työllistävistä vaikutuksista tuotannossa.  
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2 KOSKISEN OY 

Koskisen Oy on yksi monipuolisin ja suurin puutuotteiden valmistaja 

Suomessa. Yrityksen toiminta-alueisiin kuuluuvat saha-, vaneri-, viilu-, 

lastulevy-, kattoristikko- sekä seinäelementtituotteet. Koskitukki Oy, joka 

on Koskisen Oy:n emoyhtiö, hoitaa myös havu- ja koivupuunhankintaa 

yrityksen tuotantoon. (Koskisen Oy 2017.) 

Koskisen Oy:llä on kaksi toimipistettä Päijät-Hämeen Kärkölässä. 

Pääkonttori sekä saha-, vaneri- ja lastulevytuotanto sijaitsevat Kärkölän 

toimipisteellä lähellä rautatietä. Sahatavaran varastointi ja 

jatkojalostaminen sekä kattoristikkoiden valmistus tapahtuvat eri 

toimipisteellä Kärkölässä. Koskisen Oy valmistaa myös Vierumäellä 

seinäelementtejä ja Hirvensalmella ohutviiluvaneria. (Koskisen Oy 2017.) 

Koskisen Oy sai alkunsa vuonna 1909, kun Kalle Koskinen aloitti 

sahausuransa Lappilan kylässä Kärkölässä. 1900-luvun alkupuolella 

yrityksen toiminta keskittyi vain sahatavarapuoleen. Vuonna 1933 yritys 

päätti rakentaa uuden sahan Järvelän kylään Kärkölässä. Kallen poika 

Kalevi Koskinen vaihtui toimitusjohtajaksi vuonna 1958 ja yritys alkoi 

kasvamaan yhä enemmän Järvelään. Vuonna 1966 yritys rakensi oman 

vaneritehtaan ja vuonna 1973 lastulevytehtaan. Molemmat tehtaat 

rakennettiin Järvelään. 1990-luvulla yritys investoi paljon Kärkölässä 

sahateollisuuspuoleen. Silloin tulivat muun muassa uusi sahalinja ja 

rimottamo sekä uusia kuivaamoja. 1930-luvulta aina tähän päivään asti 

Koskisen Oy on pysynyt Järvelässä ja kehittänyt toimintaansa vuosien 

varrella. (Juselius 2009.)    

Vuonna 2016 Koskisen Oy:n liikevaihto oli 264 miljoonaa euroa. Yrityksen 

suurimmat toimialueet ovat saha- ja vaneriteollisuus. Sahateollisuuden 

osuus liikevaihdosta oli 34 % ja vaneriteollisuuden 32 %. Koskisen Oy 

työllistää vähän yli tuhat työntekijää. (Koskisen Oy 2017.) 
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Koskisen Oy:n oma havusaha sijaitsee Kärkölässä yrityksen vaneritehtaan 

vieressä. Kyseinen sahayksikkö tuotti vuonna 2016 yli 300 000 m³ 

valmista havusahatavaraa. Yli puolet tuotetusta sahatavarasta on 

kuusipuuta. Vuonna 2016 sahateollisuuspuolen liikevaihto oli 88 miljoonaa 

euroa. Koskisen Oy:n sahateollisuudella on useita kuivaamoyksiköitä 

Kärkölässä ja tuotanto pystyy kuivaamaan kaiken tuottamansa 

sahatavaran. Suurin osa sahatavarasta on CE-merkittyä ja osa 

sahatavarasta on lujuuslajiteltua erilaisiin rakennuskäyttökohteisiin. 

(Koskisen Oy 2017.) 

Sahateollisuuden toimintaympäristöön kuuluvat myös omasta 

sahatavarasta valmistettavat jatkojalosteet, joita ovat höyläämö- ja 

maalaamotuotteet. Kärkölässä sijaitsee yksi suurtehohöyläämölinjasto, 

jolla höylättiin vuonna 2016 yli 77 000 m³ puutavaraa. Maalaamolinjalla 

Koskisen Oy pystyy pohja- sekä pintamaalaamaan osan 

höyläämötuotteista. Vuonna 2016 maalattiin yli 19 000 m³ 

höyläämötuotteita. (Koskisen Oy 2017.) 

Koskisen Oy on myös vuokralla Kissakosken sahalla Hirvensalmella. 

Kyseinen yksikkö on erikoistunut pieniläpimittaisen havupuun 

sahaamiseen. Saha tuotti vuonna 2016 yli 55 000 m³ valmista 

havusahatavaraa, joista puolet oli kuusi- ja puolet mäntypuuta. (Koskisen 

Oy 2017.) 

Koskisen Oy:n sahateollisuuden tuotteita lähtee eri puolille maailmaa. 

Vuonna 2016 sahateollisuuden tuotteista lähti Aasiaan ja Lähi-Itään 38 %, 

Eurooppaan 31 %, Suomeen 24 % ja Afrikkaan 7 %. (Koskisen Oy 2017.) 
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3 SAHATAVARAN LAJITTELEMINEN 

Sahatavaran lajittelussa käytetään visuaalista lajittelua ja lujuuslajittelua. 

Visuaalinen lajittelu tarkoittaa puun ulkonäön mukaista lajittelua erilaisiin 

laatuluokkiin (Virmiala, J.2017, 36). Lujuuslajitteleminen tarkoittaa puun 

lujuusominaisuuksien perusteella tapahtuvaa lajittelua. Visuaalista 

lajittelua voidaan tehdä kaikille sahatavaroille, mutta lujuuslajittelua 

tehdään isoille soiro- tai lankkudimensioille, joita käytetään kantavissa 

rakenteissa. Teollisuudessa voidaan käyttää samaan aikaan molempia 

lajittelutapoja, mutta tällöin lujuuslajittelusta saatavat kappaleet ovat 

lajittelun kannalta tärkeimpiä. (Varis 2017, 194.) 

Sahateollisuudessa käytetään visuaalista lajittelua, koska erilaiset laadut 

halutaan erotella toisistaan. Suomessa visuaaliseen sahataran lajitteluun 

on käytössä päänimikkeet US, V, VI ja VII. US on laatuluokista paras ja 

huonoin on VII. Eri laatuluokkien ero on nähtävissä kuvassa 1. Luokista on 

myös olemassa erilaisia versioita ja yhdistelmiä, mikäli asiakkaat sellaisia 

haluavat. Laatuluokkien tarkemmat määritykset löytyvät Pohjoismainen 

sahatavara lajitteluohjekirjasta, joka on laadittu yhdessä Suomen 

Sahateollisuusmiesten Yhdistyksen, ruotsalaisen Svenskt Trätekniskt 

Forumin ja norjalaisen Treindustriens Tekniske Foreningin kanssa. (Varis 

2017, 179.)  
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KUVA 1. Mänty- ja kuusisahatavaran visuaaliset laatuluokat (Puuinfo 

2017) 
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4 SAHATAVARAN LUJUUSLUOKAT 

Tänä päivänä rakentamisessa käytettävän puutavaran on oltava CE-

merkittyä. CE-merkintä tuli Suomessa pakolliseksi 1.7.2013 alkaen. 

Merkintä koskee kaikkia rakennustuotteita, joille on määritelty 

harmonisoitu tuotestandardi. CE-merkinnän alaisille rakennustuotteille on 

tietyissä standardeissa määritelty muun muassa teknisiä vaatimuksia, 

laadunvalvonnan ohjeita ja CE-merkinnässä ilmoitettavat tiedot. CE-

merkintä mahdollistaa rakennustuotteiden paremman liikkuvuuden 

Euroopan markkinoilla ja samojen tuotteiden vertailemisen 

mahdollisuuden. (Toratti 2016.) 

Suomessa rakennuspuutavaran CE-merkitsemistä valvovat 

arvionitilaitokset, jotka ovat Suomen ympäristöministeriön hyväksymiä. 

Esimerkiksi Finotrol Oy, Inspecta Sertifiointi Oy ja VTT Expert Services Oy 

ovat arviointilaitoksia CE-merkityille puutuotteille. Suomessa Turvallisuus- 

ja kemikaalivirasto (TUKES) valvoo kaikkia Suomen markkinoilla olevia 

rakennustuotteita. (Ympäristöministeriö 2017.)  

Lujuuslajiteltu puutavara kuuluu CE-merkinnän alaisiin tuotteisiin (Toratti 

2016). Lujuuslajitellulla puutavaralla varmistetaan rakenteiden kestävyys 

esimerkiksi runkotolpissa tai kattoristikkotuotteissa. Eri käyttökohteilla on 

myös erilaiset lujuusvaatimukset. Yleensä lujuuslajiteltu puutavara on 

mitallistettu höyläämällä. Lujuuslajittelun CE-merkintä edellyttää, että 

puutavarassa on oltava näkyvillä valmistajan oma CE-merkintä. Kuvassa 2 

näkyy esimerkki Koskisen Oy:n CE-merkinnästä. 



7 

KUVA 2. Esimerkkikuva Koskisen Oy:n CE-merkitystä lujuuslajitellusta 

sahatavarasta (Kuusisto 2017) 

Niin Suomessa, myös muualla maailmassa, käytetään puurakentamisessa 

lujuuslajiteltua puutavaraa. Euroopassa lujuuslajitellulle puutavaralle on 

omat standardit, joissa on määritelty CE-merkinnän vaatimukset. 

Standardissa EN 14081 on määritetty puutavaran lujuuslajittelun 

vaatimukset ja raportoinnit eri lujuuslajittelutavoille Euroopassa. Euroopan 

ulkopuolella puutavaran lujuusluokittelun määritykset vaihtelevat ja muun 

muassa Yhdysvalloissa tai Australiassa on käytössä erilailla lujuuslajiteltua 

puutavaraa (Stora Enso 2017). 

4.1 EN 338 

EN 338 on eurooppalainen standardi sahatavaran eri lujuusluokille. 

Standardi pohjautuu standardiin EN 14081. Standardissa EN 338 on 

määritelty erikseen havu- ja lehtipuiden lujuusominaisuudet. Osa 
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standardin EN 338 lujuusominaisuuksien testaustavoista on määritelty 

standadissa EN 408. (SFS-EN 338, 2016.) 

Suomessa käytetään teollisessa havusahatavaran lujuusluokittelussa C-

luokkia, jotka näkyvät taulukossa 1. Näistä käytetyin luokka on 

rakennuspuolella käytettävä C24 luokka. Kattoristikoiden valmistuksessa 

käytetään C35- ja C-40 luokkia, jotka ovat myös yleisiä lujuusluokkia 

Suomessa. (Virmiala 2012, 15.) 

TAULUKKO 1. Havupuiden lujuusominaisuudet standardin EN 338 

mukaan (SFS-EN 338, 2016.) 

4.2 INSTA 142 

Standardi INSTA 142 koskee visuaalista, laaduttajan silmin, arvioitavaa 

sahatavaraa. Standardissa puhutaan T-luokista, joita on neljä eri luokkaa. 

Standardissa ovat myös liimapuupalkkien valmistamisessa käytetyt 

lamellit. Standardissa on annettu määräykset muun muassa erilaisten 

oksien tulkitsemisesta ja muotovikojen vaikutuksesta puun lujuusluokkaan. 

Standardin INSTA 142 luokat vastaavat osaa standardin EN 338 luokkia. 

(Puuinfo 2017.) 

C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50

Lujuusominaisuudet N/mm²

Taivutusl. fm,,k 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

Vetol. syysuunta ft,0,k 7,2 8,5 10 11,5 13 14,5 16,5 19 22,5 26 30 33,5

Vetol. Kohti ft,90,k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Puristusl. syysuunta fc,0,k 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30

Puristusl. Kohti fc,90,k 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0

Leikkaantuvuus fv,k 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Jäykkyysominaisuudet kN/mm²

Keskiarvo kimmom. Em,0 7 8 9 9,5 10 11 11,5 12 13 14 15 16

5 % kimmom. Em,0,k 4,7 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8,0 8,7 9,4 10,1 10,7

Keskia. kimmom. kohti Em,90 0,23 0,27 0,3 0,32 0,33 0,37 0,38 0,4 0,43 0,47 0,5 0,53

Keskia. leikkausl. Gm 0,44 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00

Tiheys kg/m³

5 % tiheydestä ρk 290 310 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430

Keskia. tiheydestä ρmean 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520
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TAULUKKO 2. EN 338 ja INSTA 142 yhteneväisyys (Puuinfo 2017.) 

EN 338 C14 C18 C24 C30 

INSTA 142 T0 T1 T2 T3 

4.3 Sahatavaran lujuuslajittelu Yhdysvalloissa 

The American Lumber Standard Committee (ALSC) on Yhdysvalloissa 

toimiva komitea, joka määrittelee tietyt standardoidut ohjeet Yhdysvaltojen 

alueella myytävästi sahatavaroista. ALSC on laatinut yleisen standardin 

American Softwood Lumber Standard PS 20-15, jossa on määritelty 

termistöä ja ohjeita sahatavaralle Yhdyvaltoihin. Suuren markkina-alueen 

ja useiden puulajien takia ALSC piiriin kuuluu kuusi järjestöä, jotka on 

jaettu tietyn puulaji- ja tuotantoalueen mukaan. (American Lumber 

Standard Committee 2017.) 

The West Coast Lumber Inspection Bureau (WCLIB) on yksi kuudesta 

ALSC:n piiriin kuuluvasta virastosta. WCLIB-viraston erikoisalaa ovat 

erilaiset havusahataravat Yhdysvaltojen markkinoilla. WCLIB-piiriin voi 

hakea jäseneksi (member), ja näin saa oikeudet leimata sahatavaraa 

yhdysvaltalaisen standardin mukaisesti kuvassa 3 näkyvällä merkinnällä. 

Virasto hoitaa jäseniensä tuotantolaitosten tarkistukset ja tuotannon 

valvonnan. WCLIB:llä on jäseniä  Yhdysvalloissa ja Euroopassa. (West 

Coast Lumber Inspection Bureau 2017.) 

WCLIB-viraston standardi Standard Grading Rules No. 17 sisältää muun 

muassa lajittelu- ja lujuusominaiduuksien määrityksen standardin omille 

luokille. Taulukko 3 on jaettu suomalainen kuusisahatavara kahdeksaan 

erilaiseen lujuusluokkaan. Standardin määritykset eivät ole suoraan 

verrannollisia esimerkiksi eurooppalaiseen standardiin EN 338, koska 

standardissa käytetään eri yksiköitä ja lujuusluokat on määritelty erilaisella 

tavalla. Muun muassa pituudet ovat tuumamittoja (inch) ja 

taivutusvoimissa käytetään naulaa neliötuumaa kohti (psi). Standardissa 
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ovat lujuusarvot tietyille Euroopan maiden puulajeille ja muun muassa 

suomalaiselle männylle ja kuuselle ovat omat lujuusluokka-arvot. 

(Standard no. 17, 2004.) 

KUVA 3. Standard Grading Rules No. 17 mukainen lujuuslajitteluleima 

(West Coast Lumber Inspection Bureau 2017) 

TAULUKKO 3. Suomalaisen kuusisahatavaran lujuusluokat ja 

lujuusominaisuudet WCLIB viraston standardin mukaan (Standard no. 17, 

2004) 
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5 SAHATAVARAN LUJUUSLUOKKIEN TUNNISTAMINEN 

Sahatavaraerät lujuuslajitellaan kolmella eri tavalla: 

- visuaalinen lujuuslajittelu

- lujuuslajittelukoneella, lajittelu konelajittelumenetelmällä

- lujuuslajittelukoneella, lajittelu tuloslajittelumenetelmällä.

Visuaalinen lujuuslajittelu on lujuuslajittelutavoista vanhin. Siinä 

lujuusluokan määrittelee lajittelija. Erilaisten lujuuslajittelukoneiden myötä 

lajittelunopeudet ovat kasvaneet yli 100 kappaletta minuutissa 

lajittelunopeuksiin. (Varis 2017, 176.) 

Tietyt lujuuslajittelukoneet on hyväksytty standardissa EN 14081 ja niille 

on määritelty asetusarvot lujuuslajitteluluokille. Standardin asetusarvoja 

käyttäen lujuuslajittelukoneilla lajitellaan konelajittelumenetelmällä 

(machine controlled system), jolloin alle C30:n lujuusluokat eivät vaadi 

tuotannon omaa laadunvalvontaa. Asetusarvot perustuvat satojen 

sahatavarakappaleiden testituloksiin, ja arvot on määritelty riittävän 

varmoiksi matalille lujuusluokille. Konelajittelumenetelmää käytetään 

paljon Euroopassa. (SFS-EN 14081-1, 2016.) 

Mikäli lujuuslajittelukoneen asetusarvoja halutaan muuttaa, joko tietyn 

lujuusluokan määrittämisen takia tai tietyn lujuusluokan saannon 

paranemisen tavoittelun takia, voidaan käyttää tuloslajittelumenetelmää 

(output controlled system). Lujuuslajittelukoneen asetusarvoja pystytään 

muuttamaan, mikäli tietynlainen dimensio ja puulajiyhdistelmä läpäisevät 

laboratooriotestaukset. Vaikka kyseinen erä läpäisisi tavoitellun 

lujuusluokan, tuloslajittelumenetelmä edellyttää omaa laaduvalvontaa ja 

näytekappaleiden testaamista kyseisistä sahatavaraeristä. 

Tuloslajittelumenetelmä on tuotannon kannalta työläämpi menetelmä kuin 

konelajittelumenetelmä, mutta tietynlaisille tuotteille tavoiteltu lujuusluokan 

saanto voi tällä menetelmällä kasvaa. Tuloslajittelumenetelmällä pyritään 

löytämään tietyn tuotteen tarkempi lujuuslajitteluasetus kuin mitä 
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konelajittelumenetelmä mahdollistaa. Tuloslajittelumenetelmää käytetään 

enemmän Yhdysvalloissa. (SFS-EN 14081-1.)   

5.1 Lajittelijan visuaalinen lujuuslajittelu 

Visuaalisella lujuuslajittelulla tarkoitetaan, että lajittelija pystyy 

määrittämään yksittäisen puukappaleen lujuusluokan. Visuaalista lajittelua 

käytettiin vielä 90-luvulla teollisuudessa, mutta tekniikan kehityttyä ja 

linjastonopeuksien parannuttua visuaalinen sahatavaran lujuusluokittelu 

on jäänyt lähes kokonaan pois. Yli C30-lujuusluokallisia kappaleita 

voidaan lajitella vain koneellisesti (Varis 2017, 196). 

Vaikka nykyään teollisuudessa erilaiset lujuuslajittelukoneet hoitavat 

sahatavaran lujuuslajittelun, on koneen käyttäjällä oltava voimassa oleva 

lujuuslajittelulupa. Luvan saa 5 vuodeksi kerrallaan. Lujuuslajittelulupa 

käsittelee aiemmin käytyjä lujuuslajitteluun liittyviä standardeja ja 

esimerkiksi Sahatavaran Lujuuslajitteluyhdistys ry järjestää 

lujuuslajittelukursseja tietyn väliajoin. (Sahatavaran Lujuuslajitteluyhdistys 

ry 2017.)  

5.2 Lapetaivutusjäykkyyden mittaavat lujuuslajittelukoneet 

Ensimmäiset lujuuslajittelukoneet saapuivat Suomeen 1970-luvun 

puolivälissä. Tällöin lujuuslajittelunopeudet kasvoivat aivan uudelle tasolle 

verrattuna visuaaliseen lujuuslajitteluun (Varis 2017, 176). 

Suomessa ensimmäiset lujuuslajittelukoneet olivat lapetaivutuksesta 

mittaavia koneita. Lapetaivutuksen mittaaviin koneisiin syötetään 

sahatavaraa pituussuunnassa. Koneen toimintaperiaate ja 

lujuuslajittelukriteerit perustuvat paininpyörillä mitattavaan kuormaan 

koneen sisällä. Yksittäinen lankku taipuu hieman paininpyörien välissä ja 

tästä saadaan selville lankun lujuusluokka. Valmistajasta riippuen pyörien 

asettelu voi vaihdella, mutta toimintaperiaate on sama. 
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KUVIO 1. Lapataivutuksen mittaavan koneen toimintakuva (Denzel 2017) 

Muun muassa seuraavat lapetaivutuksen mittaavat koneet täyttävät 

standardin EN 14081 vaatimukset ja ovat olleet käytössä ympäri Suomea: 

- Cook Bolinder

- Computermatic ja Micromatic

- Raute Timgrader.

KUVA 4. Lapetaivutuksesta mittaava lujuuslajittelukone Cook Bolinder 

(Oscasson 2014)



14 

5.3 Resonassivärehtelyn mittaavat lujuuslajittelukoneet 

1990-luvulla ensimmäiset puun resonassivärähtelyn mittaavat 

lujuuslajittelukoneet tulivat sahoille (Varis 2017, 176). Koneen 

lajitteluperiaate perustuu lankun ominaisvärähtelyn mittaamiseen. Kone on 

asennettu tasaamossa linjaston reunaan ja lankut kulkevat koneen ohitse 

leveyssuunnassa. Lujuuslajittelukone on tasausterien jälkeen, koska hyvä 

mittaustulos saadaan suoriksi leikatuista lankun päistä. Värähtely mitataan 

lankusta koko matkalta lyömällä koneen vasaralla lankun päähän. Lankun 

toisessa päässä on mikrofoni, joka kuuntelee lankun koputuksesta tullutta 

ääntä. 

KUVIO 2. Toimtintaperiaate resonassivärähtelyn mittaavassa koneessa 

(Limab 2017) 

2000-luvulla resonassivärähtelyn mittaaviin koneisiin on tullut myös 

tiheyden mittausoptio mukaan. Käytännössä lankut punnitaan linjastolla 

ennen lujuuslajittelukonetta ja tämä vaikuttaa lankkujen lujuus-

lajittelutulokseen. Tiheyden mittaaminen sahatavarasta tarkentaa 

lajittelutulosta ja parantaa saantojakaumaa. Kuvassa 5 on Precigrader-

lujuuslajittelukone, joka mittaa puun lujuusominaisuudet resonanssi-

värähtelystä ja painosta (Varis 2017, 176). 
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Resonassivärähtelyn mittaamiseen perustuvia ja standardin EN 14081 

hyväksymiä koneita ovat: 

- Dynagrade

- Precigrader

- ViScan

- Timber Grader MTG

- E-Scan.

KUVA 5. Dynalyse Ab:n valmistama Precigrader lujuuslajittelukone (Limab 

2017) 

5.4 Konenäköön perustuvat lujuuslajittelukoneet 

Konenäöllä lujuuslajiteltava sahatavara perustuu visuaalisen 

lujuuslajittelun periaatteeseen, jossa arvioidaan oksien vaikutus puun 

kestävyysominaisuukiin. Röntgensäteily on muutamien konevalmistajien 

käyttämä tekniikka, jolla pystytään tunnistamaan oksakohdat, oksien koot 

ja puun tiheys. Tunnistaminen pystytään tekemään myös laserskannaus- 
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tai värikameratekniikan avulla. Kone tunnistaa puun todellisen tiheyden 

oksien ja puhtaan puuaineksen välisestä erosta. Näihin 

lujuulajittelukoneisiin sahatavara syötetään pituussuunnaassa kuvan 6 

mukaisesti, jolloin kappale on sopivassa kohdassa kuvausta varten 

(Oscarsson 2014, 41.) 

KUVA 6. Puun lujuusluokan määrittäminen röntgensäteilyn avulla 

(Microtec 2017)   

Konenäön omaavilla lujuuslajittelukoneilla pystytään saavuttamaan 

satojen metrien linjastonopeudet. Esimerkiksi italialaisen Microtecin 

valmistamassa Goldeneye 700-sarjan lujuuslajittelukoneissa 

linjastonopeudet voivat olla 450 metriä minuutissa. Konenäön avulla 

lujuuslajittelukoneen käyttöominaisuudet monipuolistuvat. Menetelmällä 

pystytään esimerkiksi tunnistamaan kappaleiden huonot kohdat ja tällöin 

sahaamaan ne katkaisusahalla pois, mikäli se on linjastolla mahdollista. 

(Microtec 2017.) 
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KUVA 7. Puun lajittelua lasertekniikan avulla (Microtec 2017) 

Konenäön omaavilla lujuuslajittelukoneilla voi olla myös toinen 

ominaisuus, jolla puun lujuusominaisuuksia mitataan. Konenäön 

yhteydessä voi olla esimerkiksi taivutusjäykkyyden mittaus tai 

resonanssivärähtelyn mittaus. Tällaisissa koneissa kaksi mittaria 

vertailevat keskenään tuloksia. Mikäli lujuuslajittelukone pystyy 

mittaamaan kahdella tapaa puun lujuusominaisuuksia, saadaan tarkempi 

lajittelutarkkuus (Oscarsson 2014, 41). 

Standardissa EN 14081 on hyväksytty seuraavat röntgensäteilyyn 

perustuvat lujuuslajittelukoneet: 

- Euro-GreComat 702, 704 & 706

- Goldeneye 702 & 706

- Grademaster
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6 C20-LUJUUSLUOKAN MÄÄRITTÄMINEN 

Toimeksiannon tavoitteena oli löytää ja määrittää lujuusparametrit tietyille 

kuusen ja männyn dimensioille C20-lujuusluokan raja. Koskisen Oy:n 

ulkomaalainen sahatavara-asiakas haluaisi kuusi tuotetta C20-

lujuusluokalla. Asiakas käyttää yhdysvaltalaisia stardardeja 

rakentamisessa ja on ilmoittanut, että eurooppalainen C20-lujuusluokka 

olisi riittävä. C20-luokalle aiotaan määrittää lujuusparametrit tuloslajittelun 

avulla. Näin toivotaan myös lajittelusaannon kasvavan. 

Koskisen Oy:n sahateollisuudella on käytössä Precigrader-

lujuuslajittelukone sahatavaran lujuuslajitteluun. Lujuuslajittelukoneeseen 

on valmiiksi määritelty tehdasasetukset yleisimmille lujuuslajitteluluokille ja 

niiden yhdistelmille ja tehdasasetukset noudattavat standaria EN 14081-4. 

Koneen valmiit luokat ovat C16, C18, C24, C27, C30, C35 ja C40. 

Koneella voidaan lajitella sahatavara tietyn lujuusluokan raja-arvon 

mukaan tai yhdistellä eri lujuusluokkia. Esimerkiksi luokat C18, C24 ja C30 

voidaan lajitella samalla kertaa samasta sahatavaraerästä. Mikäli kappale 

ei tavoita alinta määritettyä lujuusluokkaa, merkitsee lujuuslajittelukone 

kappaleen hylätyksi R-luokkaan.  

C20-lujuusluokan määrittäminen oli tarkoitus tehdä kuudelle tuotteelle: 

- kuusi 40 x 91 mm, 40 x 143 mm ja 40 x 238 mm

- mänty 40 x 91 mm, 40 x 143 mm ja 40 x 238 mm.

Molempien puulajien dimensiot 40 x 91 mm tulevat olemaan peräisin 185 

mm leveistä kuivatuista lankuista, jotka on halkaistu vannesahalla keskeltä 

kahteen osaan.   
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6.1 Suunnitteluvaihe 

C20-tuotteille oli tarkoitus ottaa tuotannossa käyttöön 

tuloslajittelumenetelmä. Kyseisellä Precigrader-lujuuslajittelukoneella ei 

ollut valmiiksi määritettyä C20-luokkaa, minkä takia lujuusluokan 

käyttöönottaminen olisi jo vaatinut jonkinlaisia toimenpiteitä.  

Käytännössä tuloslajittelun käyttöön ottaminen vaatii tietystä 

sahatavaradimensiosta ja puulajista omat lujuustestaukset, joilla todetaan 

riittävä kestävyys tuotannossa. Mikäli kyseisen tuotteen erä läpäisee 

lujuusluokan, saadaan kyseistä sahatavaraa lujuuslajitella kyseiseen 

luokkaan. Tuloslajittelu kuitenkin edellyttää, että omalla laadunvalvonnalla 

valvotaan lajiteltujen erien lujuusluokan säilyminen. 

Sahatavaraerien testaukset ja tuloslajittelun käyttöön ottaminen oli 

tarkoitus toteuttaa uuden voimaan tulevan standardin prEN 14081-2:2016 

mukaan. Päätös tehtiin yhdessä Koskisen Oy:n sahateollisuuden valvovan 

arviointilaitoksen kanssa. Uudessa standardissa sahatavaraerästä pitäisi 

ottaa 40 koekappaletta murrettavaksi, joista määritetään tiheys, 

kimmomoduuli ja taivutuslujuus. Kun 40 koekappaletta on murrettu ja 

laskettu standardien mukaan erilaiset korjauskertoimet, nähdään 

lopputuloksista, mihin lujuusluokkaan sahatavara voidaan jatkossa 

määrittää.  

Koska Precigrader-lujuuslajittelukoneessa ei ollut valmiina C20-luokkaa, 

valittiin lajiteltuihin eriin lähellä oleva luokka C18. Normaalisti tuotannossa 

käytetään konelajittelutapaa, jolloin esimerkiksi matalilla 

lujuuslajitteluluokilla C18 ja C24 on riittävän varmistetut raja-arvot. Näin 

tuotannon omalle laadunvalvonnalle ei ole tarvetta. Lujuuslajittelukone 

kuitenkin tarkistetaan tietyin väliajoin ja testataan kalibrointipuulla. On 

kuitenkin mahdollista, että tietyssä lujuusluokassa on lujuusluokkaa 

vahvempaa tavaraa.  
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Testaukset aloitettiin valitsemalla yksi asiakkaan haluama tuote, joka oli 

lajiteltu C18-luokkaan. Jokaisesta tuotteesta, joka halutaan tuloslajitella, 

pitää ottaa 40 koekappaleen satunnainen otos. Kaikista kuudesta 

tuotteesta ei otettu heti 40 koekappaleen testimäärää, koska aluksi 

haluttiin nähdä, miten hyvin konelajittelussa käytössä ollut C18-luokka 

riittäisi C20-luokkaan. 

6.2 Koekappaleiden testaus 

Testaukset aloitettiin tuotteesta kuusen 40 x 143 mm. Lajitellusta erästä 

otettiin satunnaisesti 40 koekappaleen otos. Otoksen määrä perustuu 

päivitettyyn versioon standardista EN 14081. Koe-erälle oli tarkoitus tehdä 

taivutuslujuustestaus standardin EN 408 mukaan. Standardissa on 

määritetty muun muassa sahatavaran kimmomoduulin ja taivutuslujuuden 

määrittämiseen vaadittavat puristinpisteiden etäisyydet ja kaavat tulosten 

laskemiseen. Murretuista koekappaleista oli tarkoitus myös ottaa 

murtotestien jälkeen kosteus- ja tiheysarvot. Tarkan kosteuden 

määrittämiseen käytettiin punnitus- ja kuivausmenetelmää. 

Koekappaleet testattiin Koskisen Oy:n omalla 4-piste taivutuspuristimella, 

joka näkyy kuvassa 8. Tulokset kirjattiin erillisille papereille, jotka 

myöhemmin siirrettiin laskemista varten tietokoneelle. Puristimessa on 

säädettävät tukipisteet, jotka säädetään jokaisen tuotteen leveyden 

mukaan. Pääsääntönä on, että alatukipisteiden leveys olisi 18 kertainen 

kappaleen leveyteen nähden ja keskitukipisteiden leveys olisi 6 kertaa 

kappaleen leveys. Alatukipisteiden leveyttä saa standardin mukaan 

muuttaa välillä kappaleen leveys kerrottuna kolmella, mutta muutos on 

huomioitava lopullisissa laskentakaavoissa.  
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KUVA 8. 4-piste taivutuspuristin sahatavaralle (Kuusisto 2017) 

Kaikista kappaleista mitattiin työntömitalla murtotestiä ennen kappaleen 

leveys ja paksuus 0,01 mm:n tarkkuudella. Jotta koekappaleista saataisiin 

laskettua kimmomoduuli ja taivutuslujuus, on kappaleen taivutusvoima ja 

taipuma pystyttävä mittaamaan. Puristimessa on digitaalinen näyttö, joka 

mittaa puun taipumavoiman 0,2 kN:n tarkkuudella. Lisäksi keskellä 

puristinta on taipumamittari, jolla saadaan puun taipuma puristuksessa 

kahden desimaalin millimetritarkkuudella. Mittaustulokset kirjattiin 

taivutusvoiman ollessa tasaluku, esimerkiksi 2,0 kN tai 4,0 kN, joista 

kirjattiin ylös taipumamäärä. Testeissä käytettiin viiden taipuman 

mittausväliä kimmomoduulin määrittämiseen. Kun viisi nousevaa 

taipumamäärää oli mitattu, murrettiin koekappale testin lopuksi. 

Testauksessa huomioitavaa oli puun äkillinen hajoaminen, jolloin 

mittalukemien tarkkaileminen vaati erityistä keskittymistä. Standardissa 

annettu ohje yhden kappaleen taivutustestille on 2 - 3 minuuttia. 

Kun 40 koekappaletta oli murrettu rikki, otettiin lopuksi jokaisesta 

koekappaleesta testipalikat tiheyden ja kosteuden määrittämiseen. 
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Koekappaleista leikattiin noin 50 - 100 mm testipalaset riippuen 

koekappaleen leveydestä ja numeroitiin murrettujen koekappaleiden 

mukaan. Leikatuissa testipalasissa ei saa olla oksia, koska silloin ei 

selviäisi puhtaan raaka-aineen massa. 40 lyhyestä testipalikasta mitattiin 

pituus, josta pystyttiin määrittämään puun tilavuus. Puun todellinen 

kosteus mitattiin punnitsemalla testipalikoiden alkupaino ennen kuivausta 

ja loppupaino kuivauksen jälkeen. Mittaus tehtiin punnitus- ja 

kuivausmenetelmällä. Testikappaleet kuivataan absoluuttisen kuiviksi, 

jolloin puun kosteusprosentti on 0 %. Näin ollen pystytään laskemaan 

koekappaleiden todelliset kosteudet. 

6.3 Lujuusominaisuuksien laskeminen 

Ensimmäisen testierän jälkeen oli tarkoitus laskea testituloksista 

koekappaleiden ominaisuuksien keskiarvot ja ominaisarvot tulosten 

tarkastelua varten. Ominaisarvot lasketaan erikseen taivutuslujuudesta, 

kimmomoduulista ja tiheydestä, ja tulokset kertovat erän todellisen 

lujuusluokkarajan. Ominaisarvojen määrittämiseen tarvittavat laskukaavat 

löytyvät standardeista EN 384 ja EN 14358. 

Tulosten laskemisessa käytettiin tietokoneen Excel-ohjelmaa apuna. 

Laboratorio-olosuhteissa mitatut testitulokset kirjattiin ensin Excel-

ohjelman pohjille. Excel-ohjelmaan saadaan syötettyä laskukaavoja, jolloin 

pystyttiin laskemaan samaan pohjaan kaikki tarvittavat tulokset 40 

koekappaleen erälle. Taulukko 4 on merkitty 40 koekappaleen 

mittaustulokset, joista lasketaan muun muassa lujuusominaisuuksien 

keskiarvoja ja ominaisarvoja. 
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TAULUKKO 4. 40 koekappaleen laboratoriotulokset kirjattuna Excel-
ohjelmaan 

Laskuissa käytettiin seuraavanlaisia yksiköitä:

𝑓𝑚 = taivutuslujuus 

F = suurin taivutusvoima ennen murtohetkeä 

Dimensio 40x143 Puulaji Kuusi Päiväys  19.4.2017

Kappaleet Leveys Paksuus Taivutusvoima kN Max F AlkupainoLoppupaino

mm mm 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 kN g g

1 146,91 40,90 7,82 12,96 18,41 25,07 30,09 13,00 245,23 216,92

2 145,17 40,89 6,72 11,33 16,12 20,79 25,54 18,00 328,36 281,65

3 145,01 41,33 7,09 11,77 16,69 21,48 26,47 18,40 266,39 232,76

4 146,50 40,61 8,89 14,30 20,13 26,20 33,07 13,40 231,27 203,83

5 148,19 40,90 8,23 14,01 19,26 25,12 31,11 16,00 234,53 205,92

6 143,67 40,52 8,35 13,98 19,49 25,66 31,88 15,00 289,04 248,82

7 146,20 40,57 7,23 12,15 17,12 22,15 27,58 16,40 295,18 254,77

8 146,57 40,42 6,71 11,02 15,58 20,09 24,71 20,20 306,40 266,32

9 147,96 40,52 7,63 13,08 18,51 23,52 29,12 16,00 263,02 228,00

10 145,56 40,61 8,50 15,21 21,04 27,91 34,66 13,40 226,90 198,30

11 145,82 41,56 8,19 14,28 20,60 27,11 33,60 14,00 267,50 230,54

12 146,16 40,40 6,71 10,95 15,31 19,95 24,83 20,20 320,48 282,69

13 147,49 41,51 7,65 12,46 17,47 22,73 28,38 15,80 293,93 254,97

14 145,25 41,11 8,32 13,70 19,05 24,85 30,38 13,20 317,79 275,66

15 145,15 41,22 7,15 11,68 16,18 21,00 26,03 14,20 311,84 264,10

16 146,99 40,73 7,16 11,85 16,63 21,58 26,91 13,20 310,84 268,71

17 146,64 41,18 8,05 12,92 18,41 23,82 29,70 17,00 291,63 251,88

18 144,93 40,48 7,66 12,54 18,37 23,79 29,87 15,80 304,55 256,22

19 144,10 40,85 7,88 12,73 18,78 24,32 30,57 12,00 267,21 224,45

20 143,09 40,51 9,09 15,66 22,17 29,41 8,60 232,86 205,65

21 145,79 40,89 6,72 11,46 16,66 21,92 27,38 17,20 280,46 241,85

22 145,56 40,69 8,29 14,14 20,59 27,01 33,78 12,20 234,26 205,62

23 144,67 40,38 7,45 12,68 17,83 22,73 28,21 13,80 276,54 240,54

24 144,95 40,98 7,70 12,98 18,13 23,40 29,11 20,60 288,15 252,03

25 143,66 40,63 7,82 13,78 19,88 23,75 33,02 14,00 239,01 207,33

26 145,30 40,96 7,18 12,08 16,95 22,51 27,99 18,40 277,59 238,25

27 145,47 40,81 7,98 13,65 19,53 25,66 9,60 264,66 229,13

28 145,76 41,44 7,73 12,25 17,62 22,88 28,13 14,80 302,01 256,33

29 144,31 40,38 8,01 13,42 19,38 25,32 31,13 16,20 226,80 197,52

30 147,30 40,55 7,45 12,88 18,45 24,05 30,03 13,60 271,09 231,16

31 146,73 40,51 6,46 11,62 16,66 21,49 26,85 16,00 288,71 254,21

32 146,24 40,48 7,58 12,98 18,44 24,03 29,96 17,00 242,09 205,71

33 146,13 41,00 9,55 15,62 22,12 28,61 35,21 12,00 245,04 210,22

34 147,14 40,72 7,64 14,12 20,08 26,63 32,64 14,40 276,31 239,48

35 146,85 40,15 7,04 11,93 16,47 21,32 26,26 17,60 268,11 235,41

36 145,30 41,24 7,51 12,17 16,91 22,22 27,32 18,00 288,86 252,86

37 145,41 40,76 7,01 12,09 17,07 22,12 27,36 20,40 285,23 246,80

38 144,52 40,77 7,43 12,75 17,82 22,70 28,12 15,40 277,69 244,42

39 146,35 41,21 7,11 11,77 16,42 21,75 26,69 19,20 256,42 226,20

40 143,59 40,92 9,37 15,22 21,82 29,32 8,60 259,80 225,45
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b = kappaleen paksuus 

h = kappaleen leveys 

a = tuki- ja taivutuspisteen väli 

l = tukipisteiden leveys 

𝑊2 −  𝑊1 = taipumamäärän erotus  

𝐹2 − 𝐹1 = taipumavoiman erotus 

G = havupuun leikkausmoduuli 

𝑝 = tiheys 

V = kappaleen tilavuus 

u = puun kosteusprosentti 

𝑚1 = kappaleen märkäpaino 

𝑚2 = kappaleen kuivapaino 

Koekappaleen taivutuslujuus määritettään standardin EN 408 laskukaavan 

mukaan: 

KAAVA 1. Taivutuslujuuden määrittäminen (SFS-EN 408, 2012) 

Koekappaleiden kimmomoduuli määritetään myös standardin EN 408 

mukaan. Tuloksista on tarkoitus määrittää suoran yhtälö kuvan 9 

mukaisesti, josta saadaan selville puun kimmomoduuli ennen 

murtumahetkeä. Kaikki kimmomoduulin laskemiseen tarvittavat laskennat 

pystyttiin syöttämään Excel-ohjelmaan.  
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KUVA 9. Puun yleinen käyttäytyminen taivutuslujuuden testauksessa 

(Siimes & Liiri 1952) 

Kimmomoduulin laskentakaava on: 

KAAVA 2. Kimmomoduulin määrittäminen (SFS-EN 408, 2014) 

Puun tiheys saadaan laskettua kaavasta: 

KAAVA 3. Tiheyden määrittäminen (MAOL taulukot 2007, 119) 

Ominaisarvojen määrittämistä varten tarvittiin myös jokaisesta 

koekappaleesta kosteusprosentti. Koska jokaisesta koekappaleesta oli 

punnittu märkä- ja kuivapaino, saatiin koekappaleiden kosteus laskettua 

kaavalla: 
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KAAVA 4. Puun kosteuden määrittäminen märkä- ja kuivapainosta 

punnitus- ja kuivausmenetelmällä (Varis 2017, 130) 

Jotta koko 40 koekappaleiden erä pystyttäisiin toteamaan tiettyyn 

lujuuslajitteluluokkaan tuloslajitteluperiaatteella, on tuloksista laskettava 

ominaisuuksien referenssikorjaukset ja ominaisarvot, joita verrataan 

standardin EN 338 C-luokkiin. Koekappaleiden taivutuslujuudet, 

kimmomoduulit ja tiheyksien tulokset muunnetaan vastaamaan 

referenssiolosuhteita, joka tarkoittaa kappaleen ominaisuuksien 

muuntamista laskukaavoilla optimaaliseksi vertailukohteeksi. Esimerkiksi 

taivutuslujuuden laskennassa referenssiolosuhde on kappaleen 

muuttaminen laskennalla 150 mm leveäksi. Laskentaan tarvittavat 

laskukaavat löytyvät standardeista EN 384 ja EN 14358.  

Jokaisen 40 koekappaleen eri ominaisuuksien tuloksista lasketaan 

keskiarvo, hajonta ja variaatiokerroin. Erän taivutuslujuuden, 

kimmomoduulin ja tiheyden ominaisarvojen määrittäminen on jokaiselle 

ominaisuudelle erilainen, joihin vaikuttaa muun muassa dimension leveys 

ja erän kosteusprosentit. Excel-ohjelmassa tulokset pysyvät järjestyksessä 

ja laskentatulokset on helppo kirjata allekkain taulukko 5 mukaisesti. 

Lopputulos kuusen 40 x 143 mm tuotteelle oli hyvä, joten päätimme jatkaa 

testaamista lopuille viidelle tuotteelle. 

TAULUKKO 5. Lopulliset tulokset koe-erän lujuusominaisuuksien 

ominaisarvoista 

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 - 40

Keskiarvo 15,36 460,52 45,49 10595,43 45,23 3,79 11548 452,66

Hajonta 1,55 46,64 8,87 1110,81 8,83 0,21 1507,46 44,86

Variaatiokerroin 0,10 0,10 0,20 0,10 0,20 0,05 0,13 0,10

5%-fraktiili 30,52 370,37

Ominaisarvo 34,18 12155 370,37

Vaatimus EN338 20,00 9500 330
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6.4 Kuuden tuotteen testaaminen

Kuusen 40 x 143 mm onnistunut testaus antoi toivoa seuraaville viiden 

tuotteen testaamiselle. Huomioitavaa seuraavissa testauksissa oli 

koekappaleiden leveyden muuttuminen. Tuotteen leveyden vaihtuminen 

edellyttää, että puristimen tukipisteitä on muutettava standardin 

mukaisesti. Lisäksi oli huomioitavaa tuotteiden 40 x 91 mm kohdalla mitata 

puristusvoima ja taipumamäärä pienemmältä alalta, koska kappaleet eivät 

kestä yhtä paljon taivutusvoimaa kuin esimerkiksi dimensio 40 x 143 mm. 

Tuotteiden mänty ja kuusi 40 x 238 mm testaukset osoittautuivat muihin 

testeihin verrattuna haastavimmiksi. Puristimen uloimmat tukipisteet eivät 

riittäneet optimaaliseen leveyteen, mutta standardissa annettu muutosraja 

mahdollisti testauksen. Tämä muutos oli huomioitava lopullisissa 

laskennoissa. Puristin oli myös todella kovilla näin leveiden 

koekappaleiden testauksessa. Suurin osa koekappaleista alkoi kiertyä 

noin puolessa välissä ennen maksimi murtumakohtaa. Tämä aiheutti 

puristimen keskellä olevan painatinpalkin kiertymisen koekappaleiden 

mukana. Kaikki koekappaleet onnistuivat kuitenkin testata loppuun asti.   

Jo testausvaiheessa oli huomioitavaa, että tuotteella männyn 40 x 91 mm 

oli eroavaisuutta koekappaleiden kestävyyksissä. Männyn ensimmäinen 

40 kappaleen testierä ei läpäissyt C20 lujuusluokan rajaa. Muut viiden 

tuotteen testierät läpäisivät C20 lujuusluokan rajan. Jotta männyn 40 x 91 

mm tuote täyttäisi C20 lujuusluokan rajan, oli lujuuslajittelukoneen 

säätöarvoa tiukennettava ja lajiteltava uusi erä uudella asetearvolla. 

Toisella testikerralla männyn 40 x 91 mm saavutti C20 lujuusluokan rajan. 

Liitteissä 1, 2, 3, 4, 5, 6 ja 7 ovat nähtävillä testeissä kerätyt tulokset, 

tuloksista lasketut ominaisarvot ja kyseisen erän lopputulos. Liite 4 on 

ensimmäinen männyn 40 x 91 mm erä, joka ei saavuttanut C20-rajaa. 



28 

6.5  Raportointi 

Kun kaikki halutut tuotteet olivat läpäisseet C20 lujuusluokan rajan, oli 

jokaiselle tuotteelle tehtävä oma raportti. Raportissa todetaan kyseisen 

tuotteen kestävyys tavoitellulle lujuusluokalle.  

Raportissa kuuluu mainita standardin prEN 14081-2:2016 mukaisesti: 

- tuotteen testauksesta vastaavat henkilöt

- lujuuslajittelukoneen tunnistetiedot

- lajitellun erän tiedot

- koetestauksen tiedot

- yksittäiset mittaustulokset

- yksittäisten koetulosten keskiarvot, keskihajonta ja variaatiokertoimet

- taivutuslujuuden, kimmomoduulin ja tiheyden ominaisarvot

- toteaminen hyväksymisestä ja mistä alkaen.

Valmis raportti vaatii myös vastaavien henkilöiden allekirjoitukset. 

Raportilla dokumentoidaan tietty tuote tietylle lujuusluokalle, jota voidaan 

jatkossa lajitella tuloslajittelun edellytyksellä. Mikäli lujuuslajittelukoneen 

asetearvoa joudutaan muuttamaan, tulee siitä mainita erillisellä raportilla. 

Raportti tulee säilyttää vähintään 10 vuotta siitä, kun kyseenomaista 

lajittelua on viimeisen kerran tehty. 

6.6 Tuotannon oma laadunvalvonta 

Uudistetussa standardissa on myös määritetty tuotannon oma 

laadunvalvonta tuloslajitelluille tuotteille. Käytännössä tämä tarkoittaa, että 

sattumanvaraisesti otetaan vähintään 10 koekappaletta lajitellusta erästä, 

jotka testataan ja lasketaan samalla tavalla kuin aikaisempi 40 

koekappaleen erä. Tällä varmistetaan tarkoitetun lujuusluokan säilyvyys 
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tuotannossa. Mikäli tuotannosta otettu koe-erä ei täytä vaadittua rajaa, ei 

lajiteltua erää saa leimata kyseisellä lujuusluokalla. 

C20-tuotteille tehtiin oma excel-ohjelma, jolla on tarkoitus tarkkailla kuutta 

C20 tuloslajittelun tuottetta. Excel-ohjelma laskee tarvittavat ominaisarvot 

koekappaleiden erälle, kun tarvittavat mittaustulokset syötetään taulukko 6 

mukaisesti. Taulukon alhaalla ohjelma kertoo koe-erän tuloksen. Kun tulos 

on myönteinen, kuten taulukossa 7, tulostetaan täytetty taulukko, johon 

otetaan testaajan ja tarkastajan allekirjoitukset, ja dokumentti arkistoidaan. 

TAULUKKO 6. Excel-taulukko tuotannon oman laadunvalvonnan 

mittaustulosten täyttämiseen 

C20-luokka Puulaji Dimensio Suunnitelma

Päivämäärä 14.7.2017 Mänty 40x143 TSO14860

Tuentapisteiden etäisyydet (mm)

Alatuet 2574 Ylätuet 858 Väli (a ) 858

Kappaleet leveys paksuus Taipuma kN MAX F Kosteus Koe kpl pit. Paino

mm mm 2 4 6 8 10 kN % mm g

1 144,10 41,60 9,36 13,36 18,17 23,63 29,34 17,60 13,10 49,79 149,70

2 145,80 40,70 9,17 15,02 20,66 27,25 33,5 12,70 12,70 50,90 156,00

3 144,90 40,50 7,53 12,84 17,47 22,85 27,87 15,60 12,40 50,80 152,07

4 144,70 41,90 8,18 14,6 20,78 26,96 33,72 11,90 13,20 47,80 153,07

5 143,70 41,50 9,37 14,69 20,11 26,13 32,43 16,60 13,40 50,10 156,54

6 144,80 42,60 10,09 16,14 23,2 30,26 38,35 14,20 12,60 49,10 131,94

7 145,20 40,90 12,97 22,68 30,81 43,28 58,13 10,60 14,20 50,20 128,80

8 144,30 42,50 9,02 14,11 19,16 24,98 30,69 20,80 13,30 49,50 160,78

9 146,30 41,80 10,33 16,64 23,48 31,14 38,04 15,40 12,30 50,60 143,56

10 144,50 42,10 9,74 16,08 22,93 29,35 36,48 14,20 12,60 50,00 138,75
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TAULUKKO 7. Tuotannon oman laadunvalvonnan excel-taulukko 

lopullisten tulosten laskentaan. 

Kappaleet Koetulokset Muunnetut ominaisarvot

Taivutusl. Kimmom. Tiheys (p) f150 ln150 Eloc 12% p12 %

1 52,44 11562,37 501,56 52,03 3,95 12506,43 498,80

2 37,78 9449,47 516,48 37,57 3,63 9680,30 514,67

3 47,22 11625,83 510,10 46,90 3,85 12484,03 509,08

4 34,91 9017,47 528,18 34,66 3,55 9173,39 525,01

5 49,86 10233,18 523,94 49,43 3,90 10799,38 520,27

6 40,92 7930,93 435,63 40,63 3,70 7682,07 434,32

7 31,64 5156,15 432,04 31,44 3,45 4160,46 427,29

8 60,50 10481,56 529,63 60,03 4,09 11113,16 526,19

9 44,31 7929,02 463,94 44,09 3,79 7648,64 463,24

10 41,58 8564,14 456,16 41,27 3,72 8510,18 454,79

Keskiarvo 44,12 9195,01 489,77 43,80 3,76 9375,80 487,37

Hajonta 8,68 1950,88 38,81 8,59 0,20 2548,23 38,62

Variaatiok. 0,20 0,21 0,08 0,20 0,05 0,27 0,08

5%-fraktiili 30,34 416,52

Ominaisarvo 33,99 9869,27 416,52

Vaatimus 20 9500 330

Tulos OK OK OK

Tehnyt

Tarkastanut
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7 TULOSTEN TARKASTELU 

7.1 Dimensioiden vertaileminen 

Kuuden eri testierän jälkeen nähtiin puulajin ja tuotteen leveyden vaikutus 

lujuusominaisuuksiin. Kuusella ja männyllä oli selkeä ero 

lujuustestauksissa. Kappaleilla oli hyvin erilainen laatujakauma, koska 

yhden matalan lujuusluokan lajittelussa kappaleiden kestävyydet 

vaihtelevat paljon. Erässä voi olla useita vaadittua lujuusrajaa kestävämpiä 

kappaleita tai erässä voi olla valtaosa kappaleita, jotka saavuttavat 

vaaditun lujuusrajan juuri ja juuri. Tämä voi aiheuttaa ongelmia 

tulevaisuuden laadunvalvonnoissa. 

Vaikka mänty puhtaana raaka-aineena olisikin tiheämpää kuin kuusi, olivat 

männyn oksat huonommat lujuusominaisuuksiltaan näissä lujuustesteissä 

kuin kuusen oksat. Esimerkiksi männyn dimensiossa 40 x 91 mm oli 

isompia oksia kuin kuusen saman kokoisessa dimensiossa. 

Parhaimmillaan männyn testieristä löytyi hyviä ja kestäviä koekappaleita, 

mutta keskiarvot putosivat heikoimpien kappaleiden oksien määrän ja 

oksakokojen takia. 

Vaikka oksien koko ja määrä olivat vaikuttavia tekijöitä jokaisen 

koekappaleen kestävyydessä, oli kappaleiden eri leveyksillä merkitystä 

lopullisten lujuuslaskelmien kannalta. Kuviosta 3 ja 4 huomataan, kuinka 

143 mm leveät kappaleet ovat saaneet parhaimmat tulokset molemmista 

puulajeista. Mikäli kappaleiden leveydet olivat kapeampia tai leveämpiä 

kuin 143 mm, olivat tulokset huonompia. Kuviossa 3 ja 4 on nähtävissä 

ensimmäinen männyn 40 x 91 mm erä, joka ei ensimmäisellä testauksella 

suorittanut vaadittua C20 lujuusluokan rajaa.  
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KUVIO 3. Testierien taivutuslujuudet 

KUVIO 4. Testierien kimmomoduulit 

7.2 Hylätyt kappaleet 

Lajitteluerien jälkeen tasaamon lajitteluraportista voidaan nähdä 

hyväksyttyjen ja hylättyjen kappaleiden määrä. Taulukossa 8 nähdään 

testierien hylkyprosenttimäärä. Prosentti kertoo, millainen määrä 

kappaleita ei tavoittanut haluttua lujuusluokkarajaa. Ajettujen kappaleiden 
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määrä vaihteli tuotteen mukaan, mutta määrällisesti puhutaan tuhansista 

kappaleista. 

TAULUKKO 8. Testierien hylkykappaleiden prosenttimäärä koko 

lajitteluerästä 

Todellista saantoa lajittelueristä ei voi määrittää yhden tuotteen 

lajitteluerän mukaan. Tuotteiden arvioitu saanto voidaan todeta vasta 

useamman lajttelukerran jälkeen. Taulukosta 8 nähdään, että kuusen 40 x 

238 mm ja männyn 40 x 91 mm poikkeavat eniten muiden tuotteiden 

hylkyprosenttimääristä. Kuusen 40 x 238 mm suureen 20 % 

hylkykappaleiden määrään on voinut vaikuttaa erilaiset vastoinkäymiset 

normaaleihin lajittelueriin verrattuna, joita ovat esimerkiksi huono 

kuuluvuus resonanssivärähtellyä mittaavan lujuuslajittelukoneen 

mikrofonissa tai rikkoutuneet kappaleet kyseisessä erässä. Männyn 40 x 

91 mm ensimäisessä ja toisessa lajitteluerässä hylkyprosetti on yli 10 %. 

Tämän tuotteen hylkyprosentti voi jatkossakin olla normaalia korkeampi, 

koska tuotteen suuret oksakoot vaikuttavat merkittävästi tuotteen 

lujuuteen.    

Lajitteluerät C20 testeihin

C20 tuotteet Hylkyprosentti

kuusi 40 x 91 mm 3 %

kuusi 40 x 143 mm 2 %

kuusi 40 x 238 mm 20 %

mänty 40 x 91 mm (1.) 12 %

mänty 40 x 91 mm (2.) 13 %

mänty 40 x 143 mm 2 %

mänty 40 x 238 mm 1 %
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8 KEHITYSEHDOTUKSET 

Tuloslajittelu on vaativampi lujuuslajittelumenetelmä kuin yleisemmin 

käytössä oleva konelajittelumenetelmä. Koska lajitteluerät lujuuslajitellaan 

tuloslajittelussa tarkemmin ja lujuuslajittelukoneessa voi olla säädetyt 

asetusarvot, olisi tärkeää, että koko tuotannon henkilökunta olisi tietoinen 

tuloslajittelusta. Niin nykyisille kuin tuleville työntekijöille työnjohto voisi 

kertoa tuloslajittelu- ja konelajittelumenetelmän erosta. Kaikkien 

työntekijöiden ei tarvitse lukea ja opetella kaikkia lujuuslajitteluun liittyviä 

standardeja, mutta ymmärrys kyseisille kuudelle C20-tuotteille ja niiden 

testaustatavoille olisi hyvä lopputulosten kannalta. Mikäli lajitteluerien 

jälkeen ilmenee laskentatuloksissa ongelmia, on jälkiselvittely aikaa vievää 

ja työlästä.  

Tuloslajittelun tuotteille on mahdollista tehdä hienosäätöä 

lujuuslajittelukoneen asetearvoihin, jolloin voidaan tiukentaa tai lieventää 

lujuuslajittelurajaa. Tiukentaminen tarkoittaa, että lujuuslajittelukoneen 

asetearvoa täytyy nostaa, jotta lajitteluerän tavoiteltu lujuusraja toteutuu. 

Lieventämällä asetusarvoa alennetaan lujuuslajittelukoneen lajittelua, 

jolloin yleensä tavoiteltuja lujuusluokan kappaleita kertyy enemmän. 

Lujuuslajittelukoneen säätöarvojen muuttaminen vaatii pätevän 

ammattihenkilön ja pidemmältä ajalta tietoa lajiteltujen erien tuloksista. 

Tulevaisuudessa tuloslajiteltujen tuotteiden ominaisarvojen tuloksista 

kannattaa pitää pidempiaikaista seurantaa. Jos jonkin tuotteen 

lujuusominaisuudet näyttävät tavoiteltuun rajaan verrattuna liian korkeilta, 

voidaan rajaa tarvittessa laskea. Säätöarvojen hienosäätämiseen 

kannattaa kerätä pidempiaikaista seurantaa, jotta muutoksista ei aiheudu 

äkillistä ongelmaa muutoksen jälkeisiin lajittelueriin.    

Tuloslajittelun edellyttämät omat laadunvalvonnan koekappaleiden 

testaukset työllistävät jonkin verran enemmän tuotantoa normaaliin 

konelajittelumenetelmään verrattuna. Tuotannon sujuvuuden kannalta 10 

koekappaleen erilleen ottaminen pitäisi sujua mahdollisimman tehokkaasti 

ja ilman, että tuotannossa kertyisi pidempiä taukoja. Kun kuudesta C20-
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tuotteesta otetaan koekappaleet, kerääntyy yllättävän iso määrä 

testattavia kappaleita. Tällä hetkellä 4-piste puristin on sijoitettu testien ja 

olosuhteiden kannalta hyvään paikkaan, mutta koekappaleiden vieminen 

puristimen luokse on tehtävä käsin ja kuljettava muun muassa kulkuovien 

läpi. Mikäli C20-tuotteiden lajitteluerät alkavat yleistyä ja eräkerrat 

kasvavat, olisi suositeltavaa sijoittaa puristin ja testausympäristö 

koekappaleiden siirron kannalta toiseen paikkaan tai kehittää 

koekappaleiden viemistä nykyiseen paikkaan. Koekappaleiden 

testaamista ja testaajan työtä helpottaisi, jos koekappaleita tarvitsisi 

mahdollisimman vähän siirtää puristimen luona.   

C20-tuotteiden tuotantomäärien kasvaessa voisi markkinoita laadullisesti 

huonoille tai erittäin hyville kappaleille kehittää. Vaikka suurin osa erän 

kappaleista on tarkoitettu C20-tuotteille, tulee tuotannosta väistämättä 

C20-tuotteiden ulkopuolelle jääviä kappaleita. Huonoimmat kappaleet 

kuuluvatkin pois lujuuslajittelueristä, mutta oksallisesti erittäin hyvät 

kappaleet kannattaisi ottaa talteen näistä eristä. Esimerkiksi männyn 

tuotteista voi löytyä parhaimmillaan lähes oksattomia kappaleita. 

Pidemmällä ajanjaksolla C20-tuotteiden lajittelusta jääviä huonoja ja hyviä 

laatuja voi kertyä paljon varastoon, jolloin näille laaduille olisi hyvä keksiä 

uusia käyttökohteita ja markkinoita.  
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9 YHTEENVETO 

Toimeksiannon kuusi tuotetta ovat mahdollisia lujuuslajittella C20-

luokkaan tuloslajittelumenetelmällä. Menetelmällä on omat hyvät ja huonot 

puolensa. Tuloslajittelu puoltaa paikkaansa, kun dimensioiden määriä on 

vain rajallisesti ja erien kappalemäärät ovat isoja. Menetelmällä pystytään 

löytämään tarkempi lujuuslajittelukoneen asetearvo, jolloin isoissa 

lajitteluerissä tavoiteltua lujuusluokkaa voidaan saada enemmän. 

Parempaa saantoa ei voi taata tuloslajittelumenetelmällä, koska 

vaikuttavat tekijät, muun muassa kappaleiden dimensio, vaikuttavat 

lopputulokseen. Tarkemman asetearvon käyttäminen myös edellyttää 

tarkempaa laadunvalvontaa tuotannossa.  

Lujuuslajittelukoneiden tekniikat kehittyvät jatkuvasti. Konevalmistajat 

yrittävät kehittää yhä nopeammin lajittelevia koneita, mutta samalla myös 

panostaa lajittelun laatuun. Nopeuksien kasvaessa on väistämätön 

tosiasia, että lujuuslajittelun laatu on aina rajoittava tekijä tekniikan 

kehityksessä. Suurempien lajittelumäärien myötä myös tuotannon 

henkilökunnalle tulee enemmän vastuuta valvoa lajittelun laatua.  

Tuloslajittelun kautta voidaan myös ottaa käyttöön harvinaisempi C-

lujuusluokkia, joita esimerkiksi Suomessa ei normaalisti käytetä. 

Suomessa yleisintä C-lujuusluokkaa, eli C24, ei kannata lajitella 

tuloslajittelu menetelmällä, koska oman laadunvalvonnan testeihin 

todennäköisesti hukkuisi lajittelusta saatu hyöty, mikäli erissä lajitellut 

kappalemäärät olisivat pieniä. Harvinaisemman C-luokan 

käyttöönottamista kannattaa harkita vasta, kun asiakas todella tarvitsee 

kyseisellä lujuusluokalla olevaa tavaraa ja tarvittavat kappalemäärät ovat 

suuria.  

Sahatavaran lujuuslajitteluun liittyen on Euroopassa luotu monia 

standardeja. Niiden avulla pyritään yhtenäistämään markkinoita ja 

tuotantotapoja Euroopassa. 1.7.2013 CE-merkinnän voimaan tuleminen 

on lisännyt standardien käyttöä teollisuudessa. Koska teollisuus ja 

teknologia kehittyvät jatkuvasti, myös eri standardit tulevat kokemaan 
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uudistuksia. Esimerkiksi standardin EN 14081 tuleva päivitys osoittaa, että 

standardit voivat muuttua ja uusista vaatimuksista olisi hyvä olla tietoinen. 

Tuloslajittelua voidaan käyttää ja se sopii parhaiten erikoistuotteille ja  

-dimensioille. Euroopan ulkopuolella on käytössä erilaisia

rakentamistapoja ja erilaisia lujuusvaatimuksia. Mikäli asiakas tarvitsee 

suuria kappalemääriä tiettyä tuotetta ja harvinaisempaa lujuusluokkaa, on 

tuloslajittelu varteenotettava vaihtoehto tällaisissa tapauksissa. 
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LIITTEET 

LIITE 1. Kuusi 40 x 91 mm testitulokset 

Dimensio 40x91 Puulaji Kuusi Päiväys  3.7.2017

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 93,02 41,44 13,90 387,7 60,3 9472 54,80 4,00 9859 384,0

2 92,59 42,27 14,27 371,4 57,0 8659 51,72 3,95 8822 367,1

3 92,48 40,69 14,45 422,1 44,2 9349 40,17 3,69 9761 416,9

4 92,77 41,35 14,77 458,9 41,4 10664 37,63 3,63 11556 452,5

5 91,87 41,95 13,85 374,3 47,2 9269 42,78 3,76 9583 370,9

6 92,99 41,85 15,69 437,0 63,4 11407 57,59 4,05 12686 428,9

7 92,59 42,18 15,51 407,6 36,2 8682 32,91 3,49 8993 400,4

8 93,89 41,23 13,94 370,4 35,2 7661 32,01 3,47 7463 366,8

9 93,26 41,60 14,24 414,0 42,6 10794 38,70 3,66 11657 409,4

10 93,32 41,18 14,24 413,7 47,5 9690 43,20 3,77 10189 409,1

11 92,42 40,79 14,05 376,5 45,1 9736 40,97 3,71 10226 372,7

12 92,67 41,75 13,61 387,6 40,2 8829 36,51 3,60 8973 384,4

13 93,26 41,19 13,77 356,7 33,8 7234 30,77 3,43 6880 353,6

14 91,98 42,21 15,56 430,3 59,6 10595 54,07 3,99 11574 422,7

15 92,00 41,36 14,94 381,2 33,7 8113 30,55 3,42 8167 375,6

16 91,43 41,75 15,62 471,9 52,6 9882 47,61 3,86 10622 463,4

17 92,46 41,57 15,35 439,3 65,5 10751 59,41 4,08 11754 432,0

18 92,89 41,85 14,52 415,7 53,5 9795 48,63 3,88 10364 410,4

19 92,15 41,45 14,16 385,9 41,0 9334 37,15 3,61 9707 381,8

20 92,11 42,15 14,61 377,1 46,7 9146 42,38 3,75 9510 372,2

21 93,18 41,47 15,26 432,0 39,1 9281 35,57 3,57 9769 425,0

22 92,69 42,23 15,37 448,9 61,4 10985 55,76 4,02 12072 441,4

23 92,92 40,85 14,59 393,5 40,9 8486 37,14 3,61 8627 388,4

24 92,84 40,96 14,83 389,7 43,6 9579 39,62 3,68 10116 384,2

25 93,85 40,88 15,56 425,4 33,7 8536 30,65 3,42 8801 417,8

26 92,44 41,22 15,93 478,1 52,1 11006 47,28 3,86 12180 468,7

27 92,39 42,11 16,47 393,7 51,9 9412 47,15 3,85 10092 384,9

28 93,15 42,04 15,04 423,6 46,7 9576 42,46 3,75 10137 417,2

29 92,68 41,18 14,67 471,6 41,7 10053 37,85 3,63 10727 465,3

30 91,68 41,77 14,47 405,3 42,9 7933 38,90 3,66 7878 400,3

31 93,09 41,49 14,91 433,7 59,2 11300 53,84 3,99 12428 427,4

32 92,19 41,64 15,96 452,3 43,5 10915 39,47 3,68 12061 443,3

33 92,48 41,02 15,31 422,6 34,6 9242 31,37 3,45 9723 415,6

34 94,04 41,11 14,99 448,7 63,1 11368 57,45 4,05 12530 442,0

35 92,30 41,63 15,13 395,9 54,5 8991 49,45 3,90 9364 389,7

36 92,19 41,82 14,41 354,6 40,6 8433 36,79 3,61 8537 350,3

37 91,18 41,86 15,96 451,4 47,1 9307 42,61 3,75 9888 442,5

38 93,14 41,97 16,24 423,6 53,1 10393 48,26 3,88 11395 414,6

39 92,50 40,93 16,44 441,6 51,4 9777 46,71 3,84 10584 431,8

40 92,63 41,94 16,43 490,1 59,2 11178 53,74 3,98 12486 479,2

Keskiarvo 14,98 416,4 47,7 9620,289 43,29 3,75 10193,4 410,1

Hajonta 0,80 34,72 9,23 1072,434 8,38 0,19 1482,75 33,14

Variaatiokerroin 0,05 0,08 0,19 0,11 0,19 0,05 0,15 0,08

5%-fraktiili 30,00 350,7

Ominaisarvo 33,6 10729,9 350,7

Vaatimus EN338 20 9500 330



LIITE 2. Kuusi 40 x 143 mm testitulokset 

Dimensio 40x143 Puulaji Kuusi Päiväys 19.4.2017

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 146,91 40,90 13,05 408,1 37,9 9868 37,75 3,63 10273 406,0

2 145,17 40,89 16,58 553,2 53,8 12328 53,42 3,98 14072 540,5

3 145,01 41,33 14,45 444,5 54,5 11891 54,13 3,99 13146 439,0

4 146,50 40,61 13,46 388,7 39,6 9422 39,39 3,67 9737 385,9

5 148,19 40,90 13,89 387,0 45,9 9592 45,74 3,82 10016 383,3

6 143,67 40,52 16,16 496,5 46,2 10283 45,77 3,82 11235 486,2

7 146,20 40,57 15,86 497,7 48,7 11297 48,43 3,88 12563 488,1

8 146,57 40,42 15,05 517,2 59,9 12662 59,60 4,09 14273 509,3

9 147,96 40,52 15,36 438,7 46,4 10358 46,30 3,84 11228 431,3

10 145,56 40,61 14,42 383,8 40,1 8914 39,85 3,69 9179 379,2

11 145,82 41,56 16,03 441,4 40,8 8855 40,55 3,70 9285 432,5

12 146,16 40,40 13,37 542,7 60,2 12718 59,93 4,09 14070 539,0

13 147,49 41,51 15,28 480,1 45,0 10533 44,89 3,80 11452 472,2

14 145,25 41,11 15,28 532,2 39,2 10430 38,92 3,66 11315 523,5

15 145,15 41,22 18,08 521,2 42,1 12233 41,81 3,73 14179 505,4

16 146,99 40,73 15,68 519,2 38,6 11400 38,45 3,65 12675 509,7

17 146,64 41,18 15,78 482,9 49,4 10311 49,19 3,90 11221 473,8

18 144,93 40,48 18,86 519,1 47,8 10576 47,50 3,86 12002 501,3

19 144,10 40,85 19,05 453,9 36,4 10415 36,12 3,59 11804 437,9

20 143,09 40,51 13,23 401,7 26,7 9066 26,44 3,27 9241 399,2

21 145,79 40,89 15,96 470,5 50,9 11065 50,65 3,92 12264 461,1

22 145,56 40,69 13,93 395,5 36,4 9060 36,21 3,59 9315 391,7

23 144,67 40,38 14,97 473,4 42,0 11518 41,73 3,73 12728 466,4

24 144,95 40,98 14,33 485,1 61,6 10929 61,16 4,11 11848 479,4

25 143,66 40,63 15,28 409,5 43,0 9838 42,61 3,75 10519 402,8

26 145,30 40,96 16,51 466,4 54,8 11096 54,42 4,00 12385 455,9

27 145,47 40,81 15,51 445,8 28,6 9811 28,44 3,35 10511 438,0

28 145,76 41,44 17,82 500,0 43,3 10997 43,02 3,76 12438 485,4

29 144,31 40,38 14,82 389,2 49,6 10293 49,20 3,90 11068 383,7

30 147,30 40,55 17,27 453,9 39,8 9947 39,64 3,68 10923 441,9

31 146,73 40,51 13,57 485,7 47,2 11204 47,01 3,85 12105 481,9

32 146,24 40,48 17,69 408,9 50,5 10277 50,29 3,92 11430 397,3

33 146,13 41,00 16,56 409,0 35,3 8827 35,10 3,56 9308 399,7

34 147,14 40,72 15,38 461,2 42,0 8957 41,88 3,73 9347 453,4

35 146,85 40,15 13,89 454,7 52,3 11943 52,10 3,95 13129 450,4

36 145,30 41,24 14,24 482,1 53,2 11552 52,88 3,97 12663 476,7

37 145,41 40,76 15,57 481,2 60,9 11425 60,55 4,10 12693 472,7

38 144,52 40,77 13,61 471,3 46,6 11497 46,21 3,83 12497 467,5

39 146,35 41,21 13,36 425,2 56,0 11436 55,72 4,02 12379 422,3

40 143,59 40,92 15,24 442,2 26,2 8996 26,01 3,26 9383 435,0

Keskiarvo 15,36 460,5 45,5 10595 45,23 3,792 11548 452,7

Hajonta 1,55 46,64 8,87 1110,81 8,83 0,21 1507,46 44,86

Variaatiokerroin 0,10 0,10 0,20 0,10 0,20 0,05 0,13 0,10

5%-fraktiili 30,52 370,4

Ominaisarvo 34,2 12155,3 370,4

Vaatimus EN338 20,0 9500 330



LIITE 3. Kuusi 40 x 238 mm testitulokset 

Dimensio 40x238 Puulaji Kuusi Päiväys  20.6.2017

Kappaleet Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 239,12 41,17 12,50 408,71 25,4 7446 25,08 3,22 7038 407,7

2 238,79 40,79 12,55 380,02 41,1 10304 40,62 3,70 10779 379,0

3 239,96 40,52 13,60 451,17 43,2 11028 42,67 3,75 11876 447,6

4 240,29 41,11 12,93 406,32 38,4 8977 37,89 3,63 9089 404,4

5 241,06 40,86 12,93 366,15 40,0 8728 39,41 3,67 8762 364,4

6 237,92 41,07 13,77 487,52 50,8 11898 50,20 3,92 13052 483,2

7 241,69 41,32 12,65 328,51 38,1 6412 37,53 3,63 5700 327,4

8 243,55 40,67 13,73 473,19 43,7 9438 42,97 3,76 9791 469,1

9 237,58 41,24 14,61 440,67 44,3 9176 43,81 3,78 9551 434,9

10 239,16 40,66 13,39 383,51 34,7 9515 34,27 3,53 9852 380,8

11 238,85 40,54 12,83 422,51 26,2 7527 25,85 3,25 7176 420,8

12 239,20 40,70 14,34 478,48 46,5 11990 45,95 3,83 13261 472,9

13 238,34 41,01 13,77 476,48 51,3 10602 50,72 3,93 11336 472,3

14 241,14 40,58 13,80 439,55 49,7 10282 49,02 3,89 10917 435,6

15 237,48 40,61 14,21 454,28 50,6 10781 50,01 3,91 11636 449,3

16 240,30 41,14 13,55 388,37 37,7 8651 37,24 3,62 8731 385,4

17 240,53 40,84 12,75 415,82 39,5 8968 39,00 3,66 9056 414,3

18 242,05 40,56 14,17 459,23 29,2 8515 28,81 3,36 8619 454,2

19 241,60 41,77 13,78 385,60 32,2 6679 31,72 3,46 6147 382,2

20 241,67 40,15 14,19 463,03 35,4 10148 34,86 3,55 10791 458,0

21 242,03 40,79 13,54 434,86 36,6 9304 36,05 3,58 9593 431,5

22 240,58 41,05 14,17 455,65 43,1 10992 42,50 3,75 11909 450,7

23 242,17 40,92 14,64 442,42 22,7 7931 22,39 3,11 7893 436,6

24 243,81 40,93 13,54 366,36 35,0 8241 34,44 3,54 8188 363,5

25 239,16 40,57 14,42 463,74 50,2 10831 49,61 3,90 11732 458,1

26 241,34 41,34 13,49 395,50 28,5 7313 28,14 3,34 6958 392,6

27 243,30 41,22 13,72 434,02 45,9 8266 45,21 3,81 8241 430,3

28 238,61 41,07 13,67 463,23 44,7 9470 44,20 3,79 9827 459,4

29 240,23 40,63 13,92 440,91 38,9 9543 38,36 3,65 9955 436,7

30 241,42 40,66 12,98 374,10 45,4 8424 44,76 3,80 8368 372,3

31 240,97 40,32 13,31 452,06 40,8 10570 40,28 3,70 11230 449,1

32 239,67 40,91 13,22 379,65 45,1 9412 44,57 3,80 9694 377,3

33 239,94 41,18 13,56 438,03 41,6 10049 41,06 3,72 10576 434,6

34 243,82 40,56 14,89 371,50 38,1 8602 37,50 3,62 8816 366,1

35 241,57 41,43 14,17 413,15 45,4 9579 44,78 3,80 10033 408,7

36 239,43 41,26 14,27 451,33 50,8 10842 50,22 3,92 11725 446,2

37 241,84 40,74 14,57 389,30 34,5 7997 33,99 3,53 7973 384,3

38 241,99 42,02 16,11 445,63 47,1 9452 46,37 3,84 10104 436,5

39 243,17 40,71 12,68 373,37 21,4 7144 21,08 3,05 6661 372,1

40 243,00 40,41 13,26 417,45 39,8 8781 39,15 3,67 8870 414,8

Keskiarvo 13,71 422,78 39,84 9245,18 39,31 3,65 9537,64 419,1

Hajonta 0,74 38,86 7,93 1365,47 7,84 0,22 1832,72 37,9

Variaatiokerroin 0,05 0,09 0,20 0,15 0,20 0,06 0,19 0,1

5%-fraktiili 25,82 351,2

Ominaisarvo 28,92 10039,6 351,2

Vaatimus EN338 20 9500 330



LIITE 4. Mänty 40 x 91 mm ensimmäiset testitulokset 

Dimensio 40x91 Puulaji Mänty Päiväys 8.6.2017

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 91,74 40,98 15,28 499,09 62,7 9754 56,82 4,04 10407 490,9

2 92,14 40,91 14,83 546,70 64,1 11877 58,18 4,06 13187 539,0

3 93,06 42,02 16,23 486,74 30,6 7590 27,82 3,33 7595 476,4

4 93,59 42,27 15,39 546,98 64,6 12005 58,78 4,07 13446 537,7

5 92,48 41,99 16,60 521,42 64,8 10568 58,80 4,07 11680 509,4

6 94,52 42,20 15,99 483,28 55,6 8210 50,70 3,93 8409 473,6

7 93,45 42,41 15,03 442,41 31,8 3892 28,97 3,37 2523 435,7

8 93,58 42,17 15,30 485,14 53,2 10329 48,43 3,88 11181 477,1

9 94,14 41,57 15,47 453,20 56,9 9443 51,85 3,95 10011 445,3

10 92,47 42,04 14,87 463,26 45,6 7019 41,36 3,72 6697 456,6

11 91,01 42,14 15,87 514,08 62,9 10939 56,90 4,04 12080 504,1

12 92,09 41,15 14,05 457,96 36,6 8643 33,21 3,50 8776 453,3

13 95,22 41,92 15,06 394,55 23,3 6114 21,25 3,06 5501 388,5

14 91,74 41,90 15,79 469,81 43,7 8013 39,57 3,68 8122 460,9

15 90,75 41,97 14,01 408,67 37,0 7825 33,43 3,51 7687 404,6

16 92,58 40,72 14,78 544,84 51,6 8700 46,88 3,85 8934 537,3

17 92,56 41,80 17,65 475,84 31,1 6960 28,24 3,34 6869 462,4

18 93,20 42,05 15,84 466,36 42,2 7337 38,33 3,65 7214 457,4

19 92,83 41,86 18,96 555,42 69,9 12434 63,53 4,15 14444 536,1

20 93,74 40,44 14,51 437,07 27,7 6289 25,18 3,23 5691 431,6

21 93,51 42,48 17,30 572,49 65,3 12365 59,38 4,08 14237 557,3

22 92,63 40,56 15,33 438,25 33,9 7086 30,77 3,43 6828 431,0

23 94,43 42,89 16,66 495,68 48,8 8332 44,51 3,80 8646 484,1

24 94,66 40,93 16,22 472,09 34,8 8443 31,77 3,46 8750 462,1

25 93,42 41,24 16,03 565,08 75,5 10861 68,72 4,23 11998 553,7

26 91,74 41,56 14,10 401,71 26,2 5702 23,77 3,17 4879 397,5

27 91,95 41,17 14,01 431,35 41,4 6518 37,55 3,63 5954 427,0

28 93,20 41,65 15,72 454,51 43,5 7729 39,52 3,68 7731 446,1

29 92,22 41,93 15,91 487,26 38,6 7115 35,01 3,56 6922 477,7

30 93,96 41,28 15,73 452,16 43,1 8499 39,29 3,67 8771 443,7

31 93,91 40,59 15,00 463,12 28,4 7357 25,83 3,25 7160 456,2

32 93,43 41,38 15,83 477,15 39,0 6425 35,48 3,57 5983 468,0

33 92,46 42,11 16,22 475,13 51,0 8991 46,26 3,83 9491 465,1

34 92,80 42,36 15,22 494,11 51,2 9920 46,50 3,84 10621 486,2

35 92,67 41,59 16,09 470,81 44,0 8948 39,98 3,69 9418 461,2

36 92,52 42,13 15,91 439,57 35,4 6496 32,16 3,47 6085 431,0

37 94,60 42,22 15,47 526,68 59,0 8348 53,77 3,98 8539 517,5

38 93,81 41,14 15,99 485,75 62,4 9608 56,84 4,04 10299 476,1

39 93,94 41,86 16,03 450,56 35,5 6378 32,30 3,48 5936 441,5

40 91,95 40,84 16,19 499,67 34,2 7584 30,97 3,43 7581 489,2

Keskiarvo 15,66 480,15 46,17526 8416,09 41,97 3,69 8657,1 471,2533

Hajonta 0,98 43,29 13,76 1959,83 12,50 0,30 2682,32 41,38

Variaatiokerroin 0,06 0,09 0,30 0,23 0,30 0,08 0,31 0,09

5%-fraktiili 23,25 397,06

Ominaisarvo 26,0 9112,7 397,1

Vaatimus EN338 20 9500 330



LIITE 5. Mänty 40 x 91 mm jälkimmäiset testitulokset 

Dimensio 40x91 Puulaji Mänty Päiväys  14.9.2017

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 93,38 41,64 13,95 461,87 46,0 9455 41,85 3,73 9842 457,4

2 93,54 41,14 16,34 539,70 33,7 8256 30,64 3,42 8509 528,0

3 93,31 40,68 13,61 490,03 42,5 10272 38,69 3,66 10879 486,1

4 93,63 40,97 12,70 426,00 27,4 6380 24,90 3,21 5663 424,5

5 93,73 41,64 14,60 443,83 57,3 10565 52,17 3,95 11402 438,1

6 93,82 41,23 14,95 482,92 33,4 8459 30,41 3,41 8631 475,8

7 93,21 41,45 13,55 463,56 60,9 10400 55,42 4,01 11040 460,0

8 92,21 41,98 13,24 500,69 48,6 10545 44,13 3,79 11189 497,6

9 93,07 41,89 14,16 536,21 54,2 8867 49,24 3,90 9086 530,4

10 94,88 41,46 14,96 494,11 36,9 8744 33,64 3,52 9013 486,8

11 93,13 41,15 14,29 436,64 31,2 7857 28,37 3,35 7759 431,6

12 93,84 40,82 14,08 493,91 29,2 7737 26,55 3,28 7577 488,8

13 93,18 42,40 15,41 465,01 47,2 9983 42,88 3,76 10730 457,1

14 93,53 41,09 13,22 441,29 35,5 8659 32,34 3,48 8704 438,6

15 92,15 42,16 15,13 540,33 59,5 12390 53,96 3,99 13921 531,9

16 94,48 41,77 13,71 461,88 36,0 6933 32,84 3,49 6477 457,9

17 93,92 41,16 13,43 475,61 50,5 8644 46,01 3,83 8709 472,2

18 92,46 40,87 13,99 496,78 31,9 7733 28,94 3,37 7563 491,8

19 94,58 41,35 14,54 460,78 45,2 9620 41,19 3,72 10566 454,9

20 93,62 42,07 15,76 537,27 60,4 11521 54,98 4,01 12850 527,2

21 93,01 42,17 16,49 552,78 64,7 12520 58,76 4,07 14317 540,4

22 90,66 42,06 15,12 495,70 61,6 10898 55,70 4,02 11919 488,0

23 92,88 41,55 14,21 444,98 53,0 9711 48,16 3,87 10214 440,1

24 91,53 42,73 15,64 486,40 55,8 10958 50,57 3,92 12073 477,6

25 93,76 41,63 14,59 474,64 51,0 9474 46,45 3,84 9945 468,5

26 93,69 41,34 14,81 513,73 47,8 9914 43,55 3,77 10560 506,5

27 93,74 41,44 16,16 488,06 54,9 9437 49,95 3,91 10089 477,9

28 93,32 41,10 14,30 519,47 51,3 8774 46,61 3,84 8979 513,5

29 94,38 41,70 13,34 431,65 41,5 7659 37,78 3,63 7400 428,8

30 92,07 41,02 13,94 456,71 44,3 8636 40,16 3,69 8754 452,3

31 92,78 42,20 14,45 515,34 60,4 10656 54,89 4,01 11502 509,0

32 92,56 41,92 14,54 488,41 52,0 10724 47,21 3,85 11605 482,2

33 92,77 41,89 15,26 474,20 51,8 10054 47,05 3,85 10806 466,5

34 93,71 42,09 14,98 497,24 53,2 10589 48,40 3,88 11486 489,8

35 92,18 42,47 14,37 519,64 69,9 11952 63,41 4,15 13216 513,5

36 93,97 42,32 14,95 487,79 64,0 10958 58,28 4,07 11976 480,6

37 94,21 42,07 14,40 419,96 46,5 6945 42,37 3,75 6555 414,9

38 93,44 42,53 14,85 444,89 50,3 10004 45,75 3,82 10687 438,5

39 92,39 41,31 14,94 465,26 45,5 9399 41,32 3,72 9887 458,4

40 93,50 42,55 16,39 521,68 61,6 12324 56,09 4,03 14035 510,2

Keskiarvo 14,58 483,67 48,7146 9615,11 44,29 3,76 10152,8 477,3433

Hajonta 0,91 34,35 10,85 1530,84 9,84 0,24 2105,57 32,76

Variaatiokerroin 0,06 0,07 0,22 0,16 0,22 0,06 0,21 0,07

5%-fraktiili 28,09 418,60

Ominaisarvo 31,5 10687,1 418,6

Vaatimus EN338 20 9500 330



LIITE 6. Mänty 40 x 143 mm testitulokset 

Dimensio 40x143 Puulaji Mänty Päiväys 22.7.17

Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Kappaleet Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 143,12 41,17 12,53 477,28 60,44 12817 59,87 4,09 14060 476,0

2 144,69 41,84 12,88 437,46 34,09 9485 33,84 3,52 9748 435,5

3 145,60 40,79 11,54 380,60 46,44 10453 46,16 3,83 10836 381,5

4 143,33 41,81 14,40 440,73 49,15 11073 48,70 3,89 12051 435,4

5 142,98 41,94 13,08 431,18 30,02 8169 29,73 3,39 8045 428,9

6 145,53 41,90 12,17 456,15 33,07 9437 32,87 3,49 9599 455,8

7 145,71 41,36 12,81 455,39 38,11 9752 37,89 3,63 10090 453,5

8 142,95 40,58 12,52 455,00 55,87 11840 55,34 4,01 12783 453,8

9 145,22 42,19 12,51 458,56 36,45 8873 36,22 3,59 8903 457,4

10 144,68 41,51 12,35 453,76 49,18 10419 48,82 3,89 10902 453,0

11 143,73 41,83 13,07 542,46 53,62 13500 53,16 3,97 15049 539,5

12 143,77 41,22 12,49 497,31 42,90 11146 42,54 3,75 11870 496,1

13 144,29 40,68 10,70 480,38 27,35 10309 27,14 3,30 10538 483,5

14 145,16 41,54 11,96 421,35 56,46 9314 56,09 4,03 9414 421,4

15 143,62 41,51 12,93 450,18 51,71 11980 51,26 3,94 13029 448,1

16 146,27 41,06 14,47 476,86 55,67 9878 55,39 4,01 10468 471,0

17 144,21 41,88 14,04 454,20 46,69 8349 46,33 3,84 8385 449,6

18 143,90 41,06 13,43 436,26 26,64 7706 26,42 3,27 7471 433,1

19 145,00 41,58 13,52 540,85 71,25 13926 70,77 4,26 15689 536,8

20 144,18 41,79 14,31 504,39 41,48 10227 41,15 3,72 10912 498,6

21 143,63 41,41 12,20 441,09 36,16 9568 35,84 3,58 9773 440,6

22 146,45 41,54 13,71 467,44 35,82 9746 35,65 3,57 10196 463,5

23 143,82 41,49 13,85 509,10 48,59 11193 48,18 3,87 12130 504,4

24 142,54 41,69 12,92 473,94 58,95 10787 58,35 4,07 11462 471,8

25 144,20 41,00 13,26 436,84 41,06 9999 40,74 3,71 10471 434,1

26 143,71 41,49 11,79 454,89 58,28 10482 57,78 4,06 10907 455,4

27 142,58 41,54 13,49 491,74 46,33 11509 45,86 3,83 12495 488,1

28 142,92 41,44 14,50 438,65 34,06 7698 33,73 3,52 7567 433,2

29 144,07 41,89 12,87 420,91 59,80 9681 59,32 4,08 10004 419,1

30 144,24 41,11 13,89 535,60 60,79 14047 60,32 4,10 15917 530,5

31 144,75 41,33 12,97 459,93 52,91 10425 52,53 3,96 10994 457,7

32 144,73 40,45 13,52 507,16 63,19 13145 62,74 4,14 14657 503,3

33 146,60 41,08 13,42 436,04 35,57 9888 35,41 3,57 10346 433,0

34 146,87 41,10 12,55 452,65 44,71 10759 44,52 3,80 11374 451,4

35 146,26 40,50 12,59 502,47 42,19 11304 41,98 3,74 12092 501,0

36 144,89 41,01 12,24 446,90 34,68 8627 34,44 3,54 8552 446,4

37 142,51 40,42 13,79 475,01 50,17 11406 49,66 3,91 12403 470,7

38 145,26 40,73 13,77 485,34 53,31 10164 52,97 3,97 10757 481,0

39 144,21 41,63 18,45 459,46 29,14 8730 28,91 3,36 9392 444,6

40 146,32 40,84 12,64 422,07 35,33 7865 35,15 3,56 7599 420,7

Keskiarvo 13,15 464,19 45,69 10391,84 45,34 3,78 10973,3 461,5

Hajonta 1,20 34,61 11,20 1621,19 11,10 0,25 2131,13 34,0

Variaatiokerroin 0,09 0,07 0,25 0,16 0,24 0,07 0,19 0,1

5%-fraktiili 27,95 400,5

Ominaisarvo 31,30 11550,8 400,5

Vaatimus EN338 20 9500 330



LIITE 7. Mänty 40 x 238 mm testitulokset 

Dimensio 40x238 Puulaji Mänty Päiväys 6.8.2017

Kappaleet Mitatut tulokset Muunnetut tulokset

Leveys Paksuus Kosteus Tiheys fm Eu f150 ln(f150) Eloc.12% p12%

mm mm % kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kg/m3

1 241,05 41,67 14,61 493,66 44,8 9741 43,08 3,76 10304 487,2

2 242,63 41,66 14,33 471,42 24,8 7712 23,86 3,17 7570 465,9

3 242,92 41,41 13,20 404,34 35,1 8116 33,67 3,52 7987 401,9

4 242,64 41,16 15,19 460,17 34,8 9957 33,43 3,51 10668 452,8

5 241,39 41,56 12,98 490,97 40,6 9715 39,07 3,67 10063 488,6

6 243,09 41,43 15,11 411,13 15,9 6359 15,23 2,72 5833 404,7

7 241,32 41,22 13,36 430,75 41,0 9650 39,42 3,67 10026 427,8

8 241,05 41,21 13,48 500,52 49,5 11742 47,59 3,86 12800 496,8

9 240,64 41,22 14,50 504,55 39,0 8758 37,51 3,62 8980 498,2

10 241,56 41,85 14,63 488,42 45,0 9768 43,22 3,77 10342 482,0

11 241,33 41,14 14,94 534,30 46,1 11497 44,33 3,79 12696 526,5

12 242,60 41,16 13,69 486,18 39,0 10963 37,43 3,62 11802 482,1

13 236,27 36,11 13,47 590,84 58,1 13589 56,12 4,03 15236 586,5

14 239,99 41,21 14,43 530,02 36,7 9952 35,30 3,56 10562 523,6

15 242,12 41,07 12,89 453,71 33,1 8751 31,79 3,46 8787 451,7

16 242,79 41,87 14,03 402,46 22,2 5813 21,36 3,06 5021 398,4

17 241,59 41,47 14,51 461,69 44,3 9413 42,54 3,75 9854 455,9

18 242,44 41,53 15,07 475,34 26,6 8265 25,56 3,24 8384 468,1

19 244,18 42,06 14,81 464,45 39,8 7876 38,16 3,64 7836 457,9

20 242,52 42,02 15,46 497,26 43,1 9659 41,37 3,72 10301 488,7

21 240,74 41,35 14,01 519,60 43,0 11591 41,38 3,72 12681 514,4

22 241,71 41,14 16,18 642,65 33,7 12071 32,39 3,48 13659 629,2

23 242,28 41,64 14,55 510,01 37,5 9309 36,05 3,58 9720 503,5

24 241,80 41,31 14,83 502,09 44,4 10134 42,62 3,75 10856 495,0

25 244,32 41,68 13,99 452,47 32,6 7407 31,23 3,44 7130 448,0

26 240,93 41,19 15,21 554,22 39,5 11439 37,97 3,64 12659 545,3

27 241,42 41,75 15,03 519,36 44,9 10244 43,12 3,76 11032 511,5

28 240,79 41,44 14,50 523,54 37,3 9495 35,92 3,58 9963 517,0

29 243,88 42,24 14,08 450,21 36,2 7812 34,77 3,55 7677 445,5

30 241,30 42,02 16,44 663,49 43,8 9418 42,10 3,74 10097 648,8

31 241,36 40,78 15,17 484,10 40,9 9955 39,29 3,67 10662 476,4

32 242,92 41,46 13,76 451,44 38,0 9509 36,52 3,60 9889 447,5

33 239,87 41,57 15,97 486,57 44,2 10486 42,57 3,75 11484 476,9

34 243,18 41,55 14,82 442,40 32,7 8809 31,39 3,45 9085 436,2

35 241,08 41,93 14,64 452,59 29,1 7665 28,00 3,33 7537 446,6

36 242,82 41,11 14,99 490,87 29,8 11208 28,65 3,35 12316 483,5

37 243,12 40,78 14,56 444,02 33,3 8984 32,00 3,47 9289 438,3

38 240,80 41,55 14,92 483,85 46,1 9709 44,37 3,79 10300 476,8

39 242,79 41,56 14,59 452,10 31,4 7952 30,18 3,41 7915 446,2

40 241,94 42,13 15,29 466,72 28,5 8125 27,39 3,31 8220 459,0

Keskiarvo 14,54 489,17 37,90 9499,84 36,20 3,56 9930,58 482,3

Hajonta 0,81 54,60 8,02 1583,88 7,73 0,24 2116,95 52,9

Variaatiokerroin 0,06 0,11 0,21 0,17 0,21 0,07 0,21 0,1

5%-fraktiili 22,97 387,4

Ominaisarvo 25,73 10453,2 387,4

Vaatimus EN338 20 9500 330


