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Taman tyon tarkoituksena oli selvittada lampdkasitellyn puun, vesilasikyllastetyn puun ja
tavallisen manty sahatavaran eroja kosteuselamisessa ja mekaanisen kiinnikkeen tartun-
talujuudessa. Kokeissa kaytetyt puumateriaalit olivat ThermoWood® Thermo-S-ménty,
ThermoWood® Thermo-D-manty, ThermoWood® Thermo-D-kuusi, vesilasikyllastetty

manty ja kasittelematdn mantysahatavara.

Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuutta vertailtiin kolmessa eri vetosuunnassa. Vetotes-
tejé tehtiin puun syiden pituuden, séteen ja tangentin suuntaisesti. Kosteuseldmisessé
tutkittiin dimensioiden vaihteluja alkutasaannutuksen jélkeen kosteassa ja kuivassa olo-

suhteessa.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd puun lampokaésittely parantaa puun dimension py-
syvyytta vaihtuvissa kosteusolosuhteissa, mutta se heikentdd mekaanisen kiinnikkeen
tartuntalujuutta puumateriaalissa. Korkeammalla kasittelylampdtilalla saadaan parempi
dimension pysyvyys, mutta heikompi kiinnikkeen tartuntalujuus. Puun vesilasikyll&styk-
selld ei ole vaikutusta dimensiostabiliteettiin, mutta se parantaa mekaanisen kiinnikkeen

tartuntalujuutta.
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In the thesis dimensional changes and withdrawal capacity of timber fastener between
heat treated lumber, water-glass impregnated pine (pinus sylvestris) lumber and pine

lumber (pinus sylvestris) were researched.

The withdrawal capacity of timber fastener was tested in three withdrawal directions.
Dimensional changes were investigated in humid and dry climates after initial condition-
ing in a standard climate. Also changes in the cup of lumber and equilibrium moisture

content in each conditioning climate were investigated.

The results show that heat treating improves stability of lumber in dimensional changes
but decreases withdrawal capacity of timber fastener. The higher the temperature of heat
treating was the better was the stability of lumber in dimensional changes. Conversely
the higher the treating temperature, the lower was withdrawal capacity of timber fas-
tener. Water-glass impregnation improves withdrawal capacity of timber fastener and
does not have an effect on dimensional stability.
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1. JOHDANTO

Puun lampokaésittelya on tutkittu ensimmaisen kerran Saksassa 1930-luvun alussa. Suo-
malainen Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) on tehnyt nykyaikaisimmat, tar-
kimmat ja kattavimmat tutkimukset lampdpuusta 1990-luvulla. VTT on kehittanyt teolli-
suusmittaisen puun lampokaésittelyprosessin yhdessa suomalaisen puutuoteteollisuuden

kanssa. ThermoWood® -prosessi on lisensoitu lampdpuuyhdistys ry:n jasenille.

Vesilasikyllastys on vanha puun modifiointitapa, mutta vasta viime vuosina puun vesi-
lasikyllastdmisesté on tullut riittdvan tehokasta. Nykyaikaisella tekniikalla ja uusilla me-
netelmilld puumateriaali saadaan kyllastettya riittdvan suurella maaralla vesilasia. Uu-
della tekniikalla valmistetun vesilasikyllastetyn puun ominaisuuksista on saatavissa vain

rajallisesti tutkimustuloksia.

Taman tyon tarkoituksena oli saada uutta vertailutietoa lampokaésitellyn puun, vesi-
lasikyllastetyn puun ja tavallisen sahatavaran eroista dimensiostabiliteetista ja mekaani-
sen kiinnikkeen pysyvyydestd. Kokeissa kdytetyt puumateriaalit olivat ThermoWood®
Thermo-S-ménty, ThermoWood® Thermo-D-manty, ThermoWood® Thermo-D-kuusi,
vesilasikyllastetty manty ja kasittelematon mantysahatavara. Mekaanisen Kiinnikkeen
vetotestissa puumateriaaleja vertailtiin kolmessa eri vetosuunnassa. Puumateriaalien di-
mensiostabiliteettitestissd selvitettiin puun pituuden, leveyden ja paksuuden dimensioi-
den vaihteluja sek& kuperuuden muutosta ja tasapainokosteutta alkutasaannutuksen jal-

keen kosteassa ja kuivassa olosuhteessa.

Tyo6hon liittyvét testit suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan la-

boratorioissa Kotkassa.



2. KIRJALLISUUSOSA

2.1. Sahatavaran luontaiset ominaisuudet

Puu koostuu lahes ainoastaan soluista. Solut jaetaan muodon perusteella suippo- eli pro-
senkyymisoluihin ja tylppy- eli parenkyymisoluihin. Suipposolut ovat leveyttaan paljon
pitempié ja péistaan suippenevia. Samanlaisten solujen muodostamaa kokonaisuutta sa-
notaan solukoksi. Puun solukoiden perusteella méaé&ritetddn puun pééasiallisin syiden
suunta, joka on puun pituusakselinsuunta. Havupuun soluista suurin osa koostuu rungon
pituussuuntaisista trakeideista. Taysikasvuisina ne ovat kuolleita prosenkyymisoluja, jot-
ka nakyvét poikkileikkauksessa sateen suuntaisina saannollisind jonoina. (Sipi 2006, 28
-29))

Veden tai toisen polaarisen nesteen lisdédntyminen puun soluseinamiin laajentaa mikro-
fibrillien verkkoa. Laajentumien tapahtuu suhteessa lisdantyneen nesteen maaraan. Solu-
seindmien tayttyminen jatkuu, kunnes puun syiden kyllastymispiste on saavutettu. Té&l-
I6in puun solun seindmét ovat tdynna nestettd. Tamén jalkeen nesteen lisdantyminen
puussa ei enda lisaa soluseindman tilavuutta, koska puun syiden kyllastymispisteen ylé-
puolella vesi alkaa tiivistyd puun soluontelon sisélle. Ké&anteisesti, kosteuden poistumi-
nen soluseindmistd puun syiden kyllastymispisteen alapuolella kutistaa soluseindman.
Taulukosta 1 nahddan puun syiden kyllastymispisteen kosteusprosentti eri lampdtilojen
mukaan. (Panshin, Zeeuw 1970, 202 — 206.)

Puu on hygroskooppista ainetta, joka imee itseensa vetta ja pystyy sitomaan ilman vesi-
hoyrya itseensd. Puun kosteudella on yhteyttd puun dimensioihin tietyissé rajoissa. Pi-
tuuden suuntainen kutistuminen tuoreesta puusta absoluuttisen kuivaksi on puulajeittain
0,1 - 0,3 %. Sateen suuntainen kutistuminen on 3 - 6 % ja tangentin suuntainen kutistu-
minen on 6 - 12 %. Puun kutistuminen tapahtuu yleensa keskimé&érin suhteessa 1:10:20.
Puulajeittain esiintyy eroja. Puuaineen tiheydell4 on myds merkitystd. Puun syiden kyl-
lastymispiste lampdotilan mukaan on esitetty taulukossa 1. (Kéarkkéinen 2003, 175 — 191.)



Taulukko 1 Puun syiden kyllastymispiste lampotilan mukaan (Kérkk&inen 2003, 187.)

Lampdtila °C
Puulaji 20 40 65
Puun syiden kyllastymispiste %
Manty, pintapuu 29,1 23,9 17,7
Manty, sydanpuu 27,1 22,1 15,2
Kuusi 29,3 23,7 17,6

Kun puun annetaan tasaantua ilmastossa, joka sisaltaa kosteutta, ajan kuluessa puuaines
saavuttaa tasaisen kosteuden. Tata puuaineen tilaa kutsutaan tasapainokosteudeksi. Puun
kosteus riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta, ympéroivan ilman lampétilasta ja edel-
lisista kuivaolosuhteista, joissa puuaines on ollut aikaisemmin. Samankaltaiset puut eivét
valttamatta mukaudu samanlaiseen tasapainokosteuteen samanlaisissa ilman olosuhteis-
sa, koska ne siséltavat vaihtelevissa méarin uuteaineita tai edelliset kuivausolosuhteet
ovat aiheuttaneet pysyvéan hydroksyylisiteiden vahenemisen. Nama siteet muodostavat

puun kyvyn imeé kosteutta itseensa. (Panshin, Zeeuw 1970, 202 — 206.)

Manty on keskimaarin kuusta tihedmpaa. Kutistuminen on kummallakin puulajilla suun-
nilleen samaa luokkaa. Lujuusarvot ovat mannylla keskimaarin parempia kuin kuusella.
(Sipi 2006, 35.)

2.2. Modifioidut puutuotteet ja niiden ominaisuudet

2.2.1. Lampokaésitelty sahatavara

Lampokasittelyssé puun ominaisuuksia muutetaan fysikaalisesti kuivaamalla puu korke-
assa lampotilassa (185 — 212 °C). Lampokasittelyssa puuta lammitetdén yli sen itsesyt-
tymislampatilan, vesihdyryn toimiessa suojakaasuna ja lammonjohtajana. Kasittelylla
saadaan muokattua puun ominaisuuksia kayttokohdevaatimusten mukaan. (Lunawood
2010.)
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Eri lampdatilat, kasittelyajat ja kuivaustekniikat antavat materiaalille uusia ominaisuuk-
sia. Puun ominaisuuksista paranevat mm. mitta- ja muotopysyvyys, lammaoneristyskyky,
lahonkesto, muotoiltavuus ja hygieenisyys. Myds biologinen kestavyys paranee, vari
tummuu, puusta poistuu useita eri uuteaineita, se kevenee, tasapainokosteus laskee, hap-
pamuusaste (pH) laskee ja lammoneristyskyky kasvaa. Pihkapuiden kdyttémahdollisuu-
det lisadntyvat huomattavasti pihkan poistuessa lampdokasittelyn aikana. Monet haitalli-
set uuteaineet, kuten formaldehydi, poistuvat puusta, jolloin lampdkasitellystd puusta tu-

lee paastoturvallinen. (Lunawood 2010.)

Lampokasitellyn puun védhdinen kosteuseldminen perustuu hemiselluloosan hajoami-
seen. Hajoamisen yhteydessé vetté sitovien hydroksyyliryhmien mééra laskee ja puusta
tulee dimensiostabiilimpaa kuin kasittelemattomasta puusta. Lampdokasitellyn puun kos-
teuseld&minen védhenee sitd enemman, mitd korkeampaa lampokasittelyastetta kaytetaan.
(Oy SWM-Wood Ltd 2010.)

Noin 190 °C:n lampokasittelyssa puun kosteuseldminen pienenee n. 20 % kasittelemat-
tdmaan puuhun verrattuna. Ulkokaytt6on soveltuvissa lampopuissa kasittelylampdtilana
kaytetddn 210 - 220 °C, jolloin kosteuseldminen pienenee edelleen 40 - 50 prosenttiin.
Lampokasittelyn vaikutus puun védhentyneeseen eldmiseen on selvasti havaittu myos
pienentdvan kuperuuden muodostumista. (Oy SWM-Wood Ltd 2010)

Lammon vaikutuksesta tapahtuvan hemiselluloosien hajoamisen on todettu pienentavan
puun turpoamista ja vesihdyryn adsorptiota. Puun aineosista hemiselluloosat imevat vet-
té eniten ja ligniini vahiten. Lampokasitellyn puun turpoamisen pieneneminen johtuu sii-
t4, ettd hemiselluloosien osittain hajotessa hydroksyyliryhmien mééra véhenee. Mité
korkeampi lamp@tila on, sitd nopeammin hemiselluloosat hajoavat. (VTT 1996, 19.)

Lampokasittely pienentdd puuaineen tiheyttd. Puumateriaalin tiheydella ja lujuudella on
voimakas korrelaatio. Lampokaésittelyssé lampopuun lujuusarvot heikkenevat verrattuna
kasittelemattdmadn sahatavaraan. Puuaineen paino-lujuussuhde pysyy kaytanngssa kui-

tenkin muuttumattomana. (Lampdpuuyhdistys ry 2004, 5 —4.)
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Lampokasittely alentaa selvésti puun tasapainokosteutta. Korkean lampdétilan 1ampoka-
sittely (220 °C) laskee lampdpuun tasapainokosteutta noin puoleen kasittelemé&ttomaan
puuhun verrattuna. Erot puiden kosteuksien arvoissa ovat sitd suurempia, mité korkeam-

pi on ilman suhteellinen kosteus. (Lampdpuuyhdistys ry 2004, 10 —4.)

Mité korkeampaa kasittelylampotilaa kéytetéan, sitd parempia tuloksia saavutetaan. Par-
haimmillaan lampdokasittely pienensi puun tasapainokosteutta noin 50 % ilman suhteelli-
seen kosteuden ollessa 65 %. Taman ansiosta myods puun kosteuselamien vaheni 80 - 90
%. Lampokasittely alentaa puun tasapainokosteutta ilman suhteellisessa kosteudessa 65
% kasittely olosuhteen mukaan 40 - 60 %. Lampdatilalla oli suurempi merkitys tasapai-
nokosteuden pienenemiseen kuin késittelyajalla. Taulukosta 2 nédhdaan VVT:n mittaa-
mat lampdokasiteltyjen havupuiden tasapainokosteudet kahdessa eri kasittelylampdtilas-
sa. (VTT 1996, 4, 39.)

Taulukko 2 Lampokasiteltyjen havupuiden tasapainokosteudet kasittelylampdtilan mukaan (VVT 1996.)

Puulaji Kasittelylampdotila Aika Tasaannutus | Tasapainokosteus
°C h Olosuhde %
Manty 205 4 RH65 6,1
Manty 230 4 RH65 48
Kuusi 205 4 RH65 6,5
Kuusi 230 4 RH65 52

Parhaimmillaan l&mpokaésittelymenetelmilld on voitu véhentdd puun kosteuselamista
yleensd noin 40 %, joskus jopa 80 %. Arvioitu tangentin suuntainen turpoaminen piene-
nee kuusella ja mannyll& yli 70 %, kun massan hévio lampdokasittelyssa on 10 %. Toinen
yleisesti kaytetty tapa on puun kyllastdminen. Siin soluseindman vesi pyritdan korvaa-

maan toisella aineella. (K&arkkainen 2003, 202.)

2.2.2. ThermoWood®-prosessi

VTT on kehittdnyt yhdessé suomalaisen puutuoteteollisuuden kanssa puun teollisuusmit-
taisen ThermoWood®-lampdokaésittelyprosessin. Prosessi on lisensoitu Lampdpuuyhdis-
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tys ry:n jasenille. ThermoWood®-prosessi voidaan jakaa kolmeen pé&dvaiheeseen.
(Lampopuuyhdistys ry 2004, 1 —1.)

Ensimmaisessd vaiheessa lampdtilaa kohotetaan ja kuumakuivaus aloitetaan. Kamarin
lampotila nostetaan nopeasti noin 100 °C:n 1&mmon ja hdyryn avulla. Taméan jalkeen
lampotilaa nostetaan tasaisesti 130 °C:n, jonka aikana tapahtuu kuumakuivaus ja puun
kosteuspitoisuus laskee lahes nollaan. (L&mpdpuuyhdistys ry 2004, 1 —1.)

Lampokasittelyn toisessa vaiheessa kuumakuivauksen jalkeen, uunin sisdlampotilaa nos-
tetaan vélille 185 - 215 °C. Kun haluttu lampétila on saavutettu, se pidetédén vakiona 2 -
3 tunnin ajan sen mukaan minkalaisia ominaisuuksia puulle halutaan. (L&mpdpuuyhdis-
tysry 2004, 1-1.)

Viimeisessé jadhdytysvaiheessa lampotilaa lasketaan vesisuihkutusjarjestelmien avulla.
Kun lampétila on 80 - 90 °C, tehdaén uudelleenkostutus, jossa puun kosteuspitoisuus

saadaan kaytettavélle 4 - 7 %:n tasolle. (L&mpdpuuyhdistys ry 2004, 1 —1.)

Suomessa L&mpdpuuyhdistys ry:n jasenyritysten valmistamille ThermoWood®-
tuotteille kéytetddn yhteistd laatuluokitusta. Se sisaltda kaksi laatuluokkaa, jotka ovat
Thermo-S (stability) ja Thermo-D (durability). Thermo-S-nimen S-kirjain tulee englan-
ninkielisestd sanasta stability (vakaus, stabiliteetti, stabiilisuus, stabiilius, pysyvyys).
Stabiilisuus on keskeinen ominaisuus tdman tuoteluokan tuotteiden loppukayttokohteis-
sa. Thermo-S-luokkaan kasitellyn puun keskiméaardinen kosteuselaminen tangentin
suunnassa on 6 - 8 %. Thermo-D-nimen D-kirjain tulee englanninkielisesta sanasta du-
rability (kestavyys, kulutuskestéavyys). Kulutus- ja biologinen kestédvyys ovat keskeisia
ominaisuuksia tdmén tuoteluokan tuotteiden loppukayttdékohteissa. Thermo-D-luokkaan
késitellyn puun keskimaarainen kosteuselaminen tangentin suunnassa on 5 - 6 %. (Lam-

pOpuuyhdistys ry 2004, 4 — 1.)

Thermo-S havupuilla kdytetdén kasittelylampdétilana 190 °C. Vastaavasti Thermo-D ha-
vupuilla kasittelylampdtilana kéytetddn 212 °C. Thermo-D-havupuilla on Thermo-S-

havupuita parempi sddnkestavyys ja dimensiostabiilisuus. Thermo-D-puumateriaalin va-
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ri on tummempaa. ThermoWood® Thermo-S:n ja Thermo-D:n kdyttokohteet ovat taulu-
koissa 3 ja 4. (LampOpuuyhdistys ry 2004, 5 - 1.)

Taulukko 3 ThermoWood® Thermo-S:n kéayttokohteet (Lampdpuuyhdistys ry 2004, 4 —1.)

Thermo-S havupuut Thermo-5S lehtipuut

¢ rakennekomponentit ¢ sisustukset

¢ sisustukset, kuivat tilat ¢ Lkiintokalusteet
ThermoWood® ¢ Lkiintokalusteet, kuivat tilat ¢ huonekalut
Thermo-S ¢ huonekalut e lattiat
kayttskohteet ¢ puutarhakalusteet ¢ saunan rakenteet

* saunan lauteet ¢ puutarhakalusteet

¢ ikkuna- ja ovirakenteet

Taulukko 4 ThermoWood® Thermo-D:n kéyttokohteet (Lampdpuuyhdistys ry 2004, 5 —1.)

Thermo-D havupuut Thermo-D lehtipuut

¢ ulkoverhous

e ulko-ovet Kiyttokohteet kuten luokassa
ThermoWood® o ikkunaluukut Thermo-8
Thermo-D * ympéristérakenteet
kayttokohteet e sauna-ja Haluttaessa tummaa virisiavyi

kylpyhuonesisustukset kaytetdan luokan Thermo-D -

e |attiat tuotteita.

¢ puutarhakalusteet

2.2.3. Vesilasikyll&stetty sahatavara

Vesilasikyllastetty puu sopii kovuutta, kulutusta, séén, ja palonkestavyytta vaativiin koh-
teisiin. Vesilasikyllastysta on kéaytetty puun kyllastdmisessd jo 1900-luvun alussa. En-
simmainen patentti vesilasikyllastykselle haettiin vuonna 1906. Vield 2000-luvulle asti
ongelmana oli ollut se, ettd kaupallisesti kannattavia kyllastyssovelluksia ei ollut saatu
aikaiseksi. Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa on kehitetty vuoden 2006 alusta alka-
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en menetelmad, jolla puun vesilasikyllastys saadaan toteutettua kaupallisesti kannatta-

valla tavalla.

On kaytetty joko vesiliukoista vesilasia, joka ei kestd puussa tai sitten liukenematonta
vesilasia ei ole onnistuttu saamaan puuhun riittavan paljon. Nyt tdma ongelma on rat-
kaistu. Kehittamallamme kyllastysprosessilla liukenematonta vesilasia saadaan puun si-

saan suuria maaria. (Boren, 2007.)

Vesilasi on natriumsilikaattien vakevé liuos ja se valmistetaan kvartsihiekasta. Vesilasi
muuttuu niukkaliukoiseksi ja polymeroituu puun kanssa erittdin voimakkaasti korkeassa,
yli 100 °C:n lampétilassa. Liuenneen vesilasin moolisuhde (pii/natrium) laskee kuivaus-
lampotilan noustessa méannylla. Tama tarkoittaa, etta piin polymeroitumisaste moninker-
taistuu kuivauslamp@tilan noustessa 20 °C:sta 150 °C:n. Moolisuhde laskee viel&d merkit-
tavasti kuivauslampdotilan noustessa 120 °C:sta 150 °C:n. Nain ollen korkea kuivauslam-
potila vahentaa vesilasin liukoisuutta puusta huomattavasti ja parantaa vesilasikyllastet-
tyjen puutuotteiden kestoa vesi- ja sadrasituksessa. Liséksi korkea polymeroitumisaste
lisdd kovuutta ja estdd puun kaasuuntumista, jolloin vesilasikyllastetyn puun syttymisai-
ka on pidempi palotilanteessa. (Boren 2008, 28.)

Polymeeri on molekyyli, joka on syntynyt, kun samanlaiset molekyylit ovat liittyneet

kemiallisin sidoksin suuremmiksi. (Leino 1987, 368.)

Tunkeutuessaan puuhun vesilasi sulautuu yhteen puun solujen kanssa, muodostaen ym-
pardivan suojan puun kuiduille. T&ma suojaa puun kuituja laholta, homeelta ja muilta
puuta heikentaviltd ongelmilta. Vesilasikyllastetyistd puun kuiduista tulee vahvempia,
mika auttaa saavuttamaan naulojen, ruuvien ja kiinnikkeiden lujemman kiinnipysymisen.
Vesilasikyllastyksessd kovuus kasvaa merkittavasti. Tuotteet pitdvat hyvin muotonsa,
koska lasiaines puun sisalla vastustaa puun vaantymista. Vesilasikyll&stys ei tee puusta
myrkyllista tai syovyttavad. (TimberSIL 2010.)

Vesilasin valmistusprosessissa kaytetddn vain piitd ja natriumia, jotka polymeroituvat
voimakkaasti valmistusprosessissa. Vesilasikyllastetty sahatavara on turvallista, ympé-
ristoystavallistd, terveydelle vaaratonta, erittdin kulutuksen kestavéa, palonkestavéa ja

hyvin suojattu biologisia tuhoja vastaan (laho, home, kosteus). Vesilasikyllastetyt puu-
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tuotteet soveltuvat hyvin rakentamiseen ja korjausrakentamiseen. Vesilasikyllastetyn sa-
hatavaran kayttokohteet nédkyvét taulukossa 5. (Boren 2008, 28.)

Taulukko 5 Vesilasikyllastetyn sahatavaran kayttokohteet (Puumies 6/2008, 28)

Vesilasikyllastetyn sahatavaran
kayttokohteet Ménty Koivu Pyokki

e S&in-, termiitin- ja palon- X
kestava ulkoverhous
e Kovat, kulutuksen ja palon-

kestavat lattiat ja liimalevy-
. Lo . X X X
aihiot portaisiin, pdydan
kansiin yms.
o Palosuojatut kattoristikot ja X
ruoteet

e Palosuojatut ja termiitinkes-
tavat muut kantavat raken-
teet

e Palamattomat ja kestévat
(sdéarasitus) sisustus ja kan-
simateriaalit veneen- ja lai-
vanrakennukseen

e Lahon-, termiitin ja kulu- X
tuksen kestdva terassilauta

e S&an- ja kulutuksen kestavat
puutarhakalusteet, vajat X X
yms. ympéristorakentami-
nen esim. leikkipuistot
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuus
3.1.1. Testausperiaate

Testeissd kaytetyt puumateriaalit olivat ThermoWood® Thermo-D-manty ja -kuusi,
ThermoWood® Thermo-S-manty, mantysahatavara ja vesilasikyllastetty ménty. Testeis-
sé& kaytetty materiaali oli hoylattyd puutavaraa 26 mm x 96 mm SHP. Vesilasikyll&stetyn
méannyn liuosvakevyys oli 11 % ja kasittelylampdtila 125 °C.

Testissa pyrittiin selvittdmaan mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuutta viidella eri puu-
tuotteella kolmesta eri vetosuunnasta. Mekaanisen kiinnikkeen vetosuunnat olivat puun
pituuden suuntainen, puun séteen suuntainen ja puun tangentin suuntainen vetosuunta.

Koekappaleet ja kiinnike esitetddn kuvassa 1.

Kuva 1 Koekappaleet ja kiinnike. Vasemmalla puun pituuden suuntainen,

keskella séteen suuntainen ja oikealla tangentin suuntainen koekappale.
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3.1.2. Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet valittiin testiin sattumanvaraisesti annetuista puueristd, kuitenkin vélttaen
oksien ja halkeamien esiintymistd koekappaleissa. Testeissa kaytetyistd materiaaleista
lampokasitellyt Thermo-D-manty ja -kuusi ja Thermo-S-ménty saapuivat testiin Luna-
wood Oy:lté. Kasittelematdon méntysahatavara ja vesilasikyllastetty manty saatiin testei-
hin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratorion omasta varastosta.

Vesilasikyllastetyn ménnyn liuosvékevyys oli 11 % ja kasittelylampdtila 125 °C.

Pituuden ja sateen suuntaisilla koekappaleilla kaytettiin testeissa dimensiota 26 mm x 92
mm x 100 mm. Tangentin suuntaiset koekappaleet lyhennettiin leveyden suunnassa di-
mensioon 26 mm x 55 mm x 100 mm, jotta kiinnikkeen veto saatiin tehtyd puun syiden
tangentin suuntaisesti. Testeihin valmistettiin 20 koekappaletta jokaisesta viidesta puu-

materiaalista jokaista kolmea vetosuuntaa varten.

Standardin EN 1382:1999 (ks. lahdeluettelo) mukaan koekappaleen paksuuden ja levey-
den tuli olla vahintaan 1, + 5d,

missé
d on ruuvin halkaisija 2,7 mm ja
Iy on ruuvin upotussyvyys 20 mm.

Annettujen arvojen mukaisesti laskettuna koekappaleiden paksuuden ja leveyden oli ol-
tava vahintdén 33,5 millimetrid. Koekappaleiden paksuus oli noin 26 millimetrid, joten

tassa jouduttiin poikkeamaan standardista.

Ennen mekaanisen kiinnikkeen vetotesteja koekappaleet tasaannutettiin standardissa EN
1382:1999 esitetyn ohjeen mukaisesti. Koekappaleet tasaannutettiin tasaannutushuo-
neessa, jossa lampdtila oli 20 £ 2 °C ja jossa vallitsi ilman suhteellinen kosteus 65 + 5
%. Koekappaleet olivat valmiita testattavaksi, kun niiden painossa ei ollut tapahtunut 0,1

%:a suurempaa muutosta kuuden tunnin vélisella ajalla.
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3.1.3. Mekaaninen kiinnike

Mekaanisena kiinnikkeena kéytettiin 4,2 x 30 uppokantaruuvia. 30 mm:n nimellispituu-
den liséksi kiinnikkeell& oli noin 4 mm:n pituinen karkikartio, jota ei laskettu upotussy-
vyydessd. Lapimitta kierteen pohjasta mitattuna oli 2,7 mm. Kiinnikkeen nimellispituu-
desta 20 mm upotettiin testikappaleen sisadn ja 10 mm jai testikappaleen ulkopuolelle.
Kiinnike upotettiin kohtisuorassa puukappaleen pintaan nahden. Ennen kiinnikkeen
asentamista koekappaleisiin esiporattiin reidt helpottamaan kiinnikkeen asennusta ja es-

tdmaan koekappaleen halkeamista.

Kiinnike asennettiin kierrattaméalla kiinniketta ensin ruuvimeisselilla esiporattuun rei-
kaan. Taman jalkeen kiinniketta kierrettiin syvemmélle akkukayttdisen porakoneen avul-
la. Kun kiinnike oli saatu ldhelle 20 mm:n upotussyvyytta, lopetettiin kiinnikkeen kier-
tdminen syvemmélle. Syvyyden hienosaatoon kéytettiin taas ruuvimeisselia. Upotussy-
vyyden mittaamiseksi apuna kaytettiin 10 mm:n paksuista puulistaa, joka asetettiin upo-
tetun kiinnikkeen viereen koekappaleen pinnalle. Oikea upotussyvyys oli saavutettu kun
kiinnikkeen tasainen pad ja puinen lista olivat sormituntumalla samalla tasolla. Ruuvien

asennus akkuporakoneella esitetdén kuvassa 2.

-
-
-
-
fad
’.,

Kuva 2 Ruuvien asennus akkuporakoneella
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Standardissa EN 1382:1999 (s.8) oli esitetty kuva, jossa mekaanisen kiinnikkeen asen-
nus sateen suuntaisesti oli tehty puun sydan puolelle. Tdss4 testissa mekaaninen kiinnike

kiinnitettiin puun ulkolappeelle.

3.1.4. Testausmenetelmat ja vetolujuuden méarittdminen

Testilaitteena oli Alwerton TC20 (kuva 5). Koekappale asetettiin testilaitteeseen siten,
ettd vetovoima kohdistui kiinnikkeen pituuden suuntaisesti. Vetotesti suoritettiin jatku-
valla kuormituksella kayttden kuormitusnopeutena 1 mm/min. Koekappaleen asettami-

nen esitetdan kuvassa 3 ja koekappaleen vetotesti kuvassa 4.

Kuva 3 Koekappaleen asettaminen vetoaihioon
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Kuva 4 Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuden

vetotesti pituuden suunnassa

Kuva 5 Alwerton TC20-testilaitteisto.
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Vetolujuuden méaérittdmiseen kaytettiin kaavaa 1:

Kaava 1 Vetolujuus

f o P
d-l,
missé
d ruuvin silean paljaan pinnan halkaisija mm
Frmax vetovoima N
f tartuntalujuus N/mm?
Iy Kiinnikkeen lapaisysyvyys mm. 1)

3.2. Dimensiostabiliteetti

3.2.1. Testausperiaate

Mittaukset tehtiin eurooppalaisen EN 1910:2000 standardin mukaan. Naytekappaleiden
dimensiot ja paino mitattiin jokaisen tasaannutusjakson paatteeksi. Ensin koekappaleet
alkutasaannutettiin, minka jalkeen ne siirrettiin kosteaan olosuhteeseen. Kostean olosuh-
teen tasaannutuksen jélkeen koekappaleet siirrettiin tasaantumaan kuivaan olosuhtee-
seen. Tasaannutusolosuhteet oli maaritelty EN 1910:2000-standardissa.

Mitattavia dimensioita olivat paksuus, leveys, pituus ja kuperuus. Koekappaleiden di-
mensiomuutokset ilmoitettiin kumulatiivisena suhteellisena muutoksena eri tasaannutus-

olosuhteiden valilla.

Kokeisiin valittiin kymmenen koekappaletta sattumanvaraisesti. Koekappaleissa esiinty-
vid vikoja - esimerkiksi oksia ja halkeamia - pyrittiin kuitenkin vélttdmé&an. Koekappa-

leet valmistettiin dimensioon 26 mm x 92 mm x 250 mm.
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3.2.2. Koekappaleiden tasaannutus

Kokeet suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratoriossa.
Kokeen suorittamiseen kaytettiin kahta tasaannutushuonetta ja yhtd sadkaappia. Mo-
lemmat tasaannutushuoneet oli varustettu 1ampd- ja ilmankosteusmittareilla. Saakaapin
olosuhteita valvottiin tietokoneen avulla. Tasaannutusolosuhteet on merkitty taulukkoon
6.

Taulukko 6 Tasaannutusolosuhteet

Lampdtila [Iman suhteellinen
kosteus
Alkutasaannutus
20 C° 65 %
Kostea olosuhde
20 C° 85 %
Kuiva olosuhde
20 C° 30 %
Sallittu poikkeama
+2C° +5%

Koekappaleita tasaannutettiin naissé olosuhteissa nelja viikkoa tai kunnes koekappalei-
den painon muutos oli 24 tunnin aikana vdhemman kuin 0,1 %, jolloin koekappaleet kat-
sottiin tasaantuneeksi. Koekappaleiden painoa seurattiin kirjaamalla punnitustuloksia
mittauspéivakirjaan. Koekappaleet aseteltiin tasaannutushuoneissa ja sadkaapissa riitta-

van valjasti, jotta ilmankierto koekappaleiden vélissa ei olisi estynyt.

Kuva 6 Koekappaleet tasaannutushuoneessa
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3.2.3. Koekappaleiden mittaukset ja mittausvalineet

Koekappaleille tehtiin jokaisen tasaannutusjakson péatyttya dimensiomittaukset ja pun-
nitus. Koekappaleista mitattiin paksuus, leveys, pituus ja kuperuus.

Koekappaleiden mittaamisessa kaytettiin standardissa EN 1910:2000 annettuja ohjeita.
Pituuksien mittaamiseen kéytettiin digitaalisia tyontomittoja 0,01 mm:n tarkkuudella.
Painon mittaamiseen kaytettiin digitaalista vaakaa 0,01 gramman tarkkuudella. Kupe-
ruuden mittaamiseen kaytettiin mittakelloa 0,01 mm:n tarkkuudella. Kuperuus mitattiin
koekappaleiden sydénpuolelta. Kuperuuden mittaamisessa kaytettiin apuna 6 mm:n pak-
suisia metallisia apupaloja mittakellon tason alla, jolloin saatiin luotettavampi mittaustu-

los. Mittakello ja apupalat on esitetty kuvassa 7.

T I E min

Kuva 7 Kuperuuden mittaus

3.2.4. Kaosteus ja kumulatiivinen suhteellinen muutos

Tasaannutusten jalkeen koekappaleet kuivatettiin lampdkaapissa, jolloin saatiin selville
koekappaleiden absoluuttisen kuivamassa. Uunikuivaus tehtiin standardin EN 1910:2000
mukaan. Absoluuttinen kuivamassa saatiin selville kun kahden perattdisen mittauksen
tulokset 24 tunnin valilla eivat poikenneet 0,1 %:a enempdad. Koekappaleiden uunikuiva-
us suoritettiin 103 £ 2 °C lampdtilassa. Koekappaleiden kosteus tietysséd tasaannutusolo-

suhteessa saatiin kayttamélla kaavaa 2.



Kaava 2 Kosteus

o =100

d

missé

My

Mms

Ms_Md
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on koekappaleen kosteus tasaannutuksen jalkeen
kahden desimaalin tarkkuudella

on koekappaleen massa uunikuivauksen jélkeen
grammoissa kahden desimaalin tarkkuudella ja

on koekappaleen massa tasaannutusolosuhteen jalkeen

grammoissa kahden desimaalin tarkkuudella. (2)

Jokaisesta mitatusta dimensiosta laskettiin kumulatiivinen suhteellinen muutos tasaannu-

tusolosuhteiden valilla.

Kaava 3 Kumulatiivinen suhteellinen muutos

der =100

misséa

der

D, - D,

on kumulatiivinen suhteellinen muutosprosentti kahden
desimaalin tarkkuudella

on mitta alkutasaannutuksen jalkeen 0,01 mm:n
Tarkkuudella ja

on mitta kuivan olosuhteen jalkeen, 0,01 mm:n
tarkkuudella.

on mitta kostean olosuhteen jalkeen, 0,01 mm:n
tarkkuudella (3)
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa kaytetddn puumateriaaleista seuraavia lyhenteité:

e KTD: Thermo Wood® Thermo-D-kuusi
e MTD: Thermo Wood® Thermo-D-ménty
e MTS: Thermo Wood® Thermo-S-manty
o M: kasittelem&ton méntysahatavara

e MVL: vesilasikyllastetty ménty.

4.1. Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuus

4.1.1. Tartuntalujuuden keskiarvo ja keskihajonta

Kuvasta 8 ndhdaan, ettd mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuus oli selvasti parhainta ve-
silasikyllastetylla méannylla. Se sai testissé pituuden suunnassa 38 - 78 %, sateen suun-
nassa 40 - 62 %, ja tangentin suunnassa 41 - 76 % korkeammat arvot kuin l[ampokasitel-
Iyt puumateriaalit. Sahatavara mantyyn ero oli pituuden suunnassa 10 %, sateen suun-

nassa 17 % ja tangentin suunnassa 14 %.

Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuus ja tartuntalujuuden keskihajonta
60
~ 50
1S
£
4
(%] 4
5 30
=
5 20 A
o]
=
S 10
=
S
8 5l ﬂﬂﬂ
Keskiarvo . « Keskiarvo Keskihajonta Keskihajonta Keskihajonta
) Keskianvo séteen . h N .
pituuden suunnassa tangentin pituuden séateen tangentin
suunnassa suunnassa suunnassa suunnassa suunnassa
O KTD 24,8 29,8 31,7 3,01 2,90 3,65
BMTD 24,5 28,4 29,4 3,21 3,34 3,97
aoMTsS 31,8 34,6 36,6 5,562 3,61 4,17
oM 39,9 41,5 45,5 8,01 6,92 8,28
B MVL 43,8 48,4 51,7 7,63 9,19 8,45

Kuva 8 Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuden keskiarvot ja keskihajonnat vetosuunnittain
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Lampokasitellyt Thermo-D-kuusi ja -ménty saivat selvasti testin pienimmét arvot jokai-
sessa vetosuunnassa. Lampokaésiteltyjen materiaalien valilla Thermo-S-manty sai pa-
remmat Kiinnikkeen tartuntalujuuden arvot jokaisessa vetosuunnassa. Thermo-S-mannyn
arvot olivat 30 % pituuden suunnassa, 22 % séteen suunnassa ja 25 % tangentin suun-

nassa korkeammat kuin Thermo-D-mannyn.

Jokaisella puumateriaalilla voimakkain kiinnikkeen tartuntalujuus mitattiin tangentin
suunnassa, toiseksi korkein séteen suunnassa ja alhaisin kiinnikkeen tartunta pituuden

suunnassa. Mekaanisen kiinnikkeen vetotestien tulokset esitetdan liitteissa 8 - 17.

4.1.2. Tiheys

Kuvasta 9 nahdaan, ettd lampokasitellyilla puumateriaaleilla tiheydet ovat pienempid sa-
hatavara méntyyn verrattuna. Alhaisimmat tiheydet oli korkeamman lampdokasittelyn 1&-
pikayneillda Thermo-D-mannylla ja -kuusella. Vesilasikyllastetyn mannyn tiheys on suu-

rempaa kuin sahatavaramannyllé. Tiheydet mitattiin RH65:ssa.

Tiheys

700
600 5385
500 4356000
400
300
200
100

kg/ms3

OKTD EMTD OMTS OM EMVL

Kuva 9 Koekappaleiden keskiarvoinen tiheys
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4.1.3. T-testi

Tilastollisena testina kéytettiin studentin t-testid. T-testilla testataan normaalijakautunei-
den satunnaismuuttujien keskiarvoja. Studentin t-jakauma on todennékoéisyysjakauma,

jota hyédynnetddn normaalijakaantuneiden populaatioiden keskiarvojen tarkastelussa.

Oletuksena oli, ettd tdssa satunnaisotoksessa saadut tulokset noudattivat normaalija-
kaumaa. Nollahypoteesina (Ho) kaytettiin olettamusta, puumateriaalien ruuvinvetolu-
juuksien keskiarvot olivat perusjoukossa yhta suuria. Vaihtoehtoisena hypoteesina (Hi)
kaytettiin olettamusta, ettd toisen puumateriaalin mittaustulosten keskiarvot olivat suu-
rempia perusjoukossa, jolloin p-arvo madritettiin yksisuuntaisena. T-testit tehtiin kahdes-

ta otoksesta olettaen varianssit erisuuriksi.

T-testilla arvioitiin, milla todennékdisyydelld nollahypoteesin pystyi hylkddmaan teke-
matta virheellistd paatelmad. Jokaisen testin tuloksena saatiin p-arvo, joka ilmoitti vir-

heellisen paatelman todennéakdisyyden.
T-testin tulokset saadun p-arvon perusteella mekaanisen kiinnikkeen vetolujuustestissa

esitetadn taulukossa 7. T-testin perusteella voitiin tehda johtopaatoksia siitd, kuinka luo-

tettavia erot kahden eri puumateriaalin valilla tuloksissa olivat.

Taulukko 7 T-testin tulokset p-arvon mukaan mekaanisen kiinnikkeen vetolujuustestissa

p(T<=) |MVL-M |M-MTS |MTS-KTD | KTD-MTD
L 0,058 0,000 (***) | 0,000 (***) | 0,382

R 0,006 (**) | 0,000 (***) | 0,000 (***) | 0,085

T 0,013 (*) | 0,000 (***) | 0,000 (***) | 0,032 (¥)

- jos p<0.05 on tulos tilastollisesti melkein merkitsevé (*)
- jos p<0.01 on tulos tilastollisesti merkitseva (**)

- Jos p<0.001 on tulos tilastollisesti erittain merkitseva (***)

Thermo-S-ménnyn ero mantysahatavaraan ja Thermo-D-kuuseen oli erittdin merkitse-

va kaikissa mittaussuunnissa. Vesilasikyllastetyn ménnyn ero sahatavara méntyyn oli
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merkitseva sateen suunnassa ja melkein merkitseva tangentin suunnassa. Thermo-D-

kuusen ja -mannyn ero oli tangentin suunnassa melkein merkitseva.
4.1.4. Regressioanalyysi

Lineaarinen regressioanalyysi on tilastollinen analyysimenetelma, jolla arvioitiin vas-
temuuttujan (tartuntalujuus) lineaarista riippuvuutta selittdvasta muuttujasta (tiheys).
Korrelaatiokertoimen (R?) selitysasteen avulla voidaan arvioida kertoimen tilastollista
merkitsevyytta. Esimerkiksi jos R? = 0,55 sanotaan, etté selittdva muuttuja selittad 55
% selitettdvan muuttujan varianssista. Korrelaatiokerroin ei kuitenkaan anna automaat-

tisesti informaatiota siitd, vallitseeko muuttujien valilla kausaalinen suhde.

Korrelaatiokertoimen nelion selitysaste vetosuunnittain

R2

- T
0,00 m

Pituuden suunnassa Séateen suunnassa Tangetin suunnassa
R2 R? R?
OKTD 0,12 0,26 0,45
BMTD 0,03 0,35 0,71
aOMTS 0,00 0,32 0,38
oM 0,60 0,70 0,82
B MVL 0,49 0,63 0,40

|E|KTD BMTD OMTS OM lMVLl

Kuva 10 Korrelaatiokertoimen nelion selitysaste vetosuunnittain

Kuvasta 10 n&hd&én, ettd pituuden suunnassa lampdokaésiteltyjen puumateriaalien koe-
kappaleiden tiheyden suuruudella oli vahan yhteyttd mekaanisen kiinnikkeen tartuntalu-
juuteen, mutta sdteen suunnassa tiheyden kasvulla alkaa olla jo merkitysta. Selitysas-
teeksi laskettiin 0,26 — 0,35. Lampokasitellyilla puumateriaaleilla tiheydelld oli eniten

merkitystd mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuteen tangentin suunnassa. L&mpokasi-


http://fi.wikipedia.org/wiki/Tilastotiede
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teltyjen puumateriaalien vertailussa Thermo-D-mannyll& selitysaste oli suurempi séteen

suunnassa ja suurin ja merkittavin arvo tangentin suunnassa.

Mantysahatavaralla tiheyden suuruudella oli merkittdva yhteys mekaanisen kiinnikkeen
tartuntalujuuteen jokaisessa vetosuunnassa. Mitatut arvot olivat jokaisessa vetosuunnas-

sa yli 0,6.

Vesilasikyllastetyilla koekappaleilla tiheyden suuruuden suhde mekaanisen kiinnikkeen
tartuntalujuuteen oli pienempaa kuin sahatavaraménnylla. Voimakkain selitysaste oli s&-
teen suunnassa. L&mpokasiteltyihin materiaaleihin verrattuna tiheyden suuruus oli mer-
Kittdvadmpéaa pituuden ja sateen vetosuunnissa. Tangentin suunnassa selitysaste oli lahes

sama kuin Thermo-D-kuusella ja Thermo-S-mannylla.

Kun katsotaan puumateriaalikohtaisia regressiokuvia 11 - 15 nahdé&an, ettd lampdpuiden
arvot mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuden vetotestissa olivat hyvin pienessa kasassa

verrattuna mantysahatavaraan ja vesilasikyllastettyyn ménty-puumateriaaliin.

Regressio KTD

65

55

45

35

= R? = 0,2622

[}
R?= 0,11
- 0,1159
(]
15 T T T T
300 400 500 600 700

Tiheys kg/m3

Kiinnikkeen tartuntalujuus
N/mm?2

oL mR 8T

Kuva 11 Regressio KTD.
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Regressio MTD

65

55

45
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4.2. Dimensiostabiliteetti

4.2.1. Kumulatiivinen suhteellinen muutos

Kuvasta 16 huomataan pienin kosteuselaminen lampokasitellyilld puumateriaaleilla.
Thermo-D—luokan lampokasitellyt manty ja kuusi olivat dimensiostabiilimpia kuin
Thermo-S—luokan ménty. Paksuuden suhteellinen muutosprosentti Thermo-D-kuusella

ja-ménnylla oli alle kahden prosentin ja leveyden muutosprosentti alle yhden prosentin.

Dimensioiden kumulatiivinen suhteellinen muutos

4,5

4,0

3,5 []

3,0

2,5

2,0
1,5 1

1,0 A

0,5 1

Kumulatiivinen suhteellinen muutos %

0,0 ~

MTD MTS KTD M MVL

@ Paksuus 1,80 2,33 1,85 2,66 3,04
O Leveys 0,81 1,30 0,90 3,89 3,77
B Pituus 0,05 0,06 0,02 0,04 0,04

Kuva 16 Dimensioiden kumulatiivinen suhteellinen muutosprosentti.

Lampokasitellyistd puumateriaaleista Thermo-S-mannyll& mitattiin suurempaa dimensi-
oiden kumulatiivista suhteellista muutosta kuin Thermo-D-kuusella ja -mannylla. Ther-

mo-S-méannyn paksuuden muutosprosentiksi mitattiin 2,3 ja leveyden 1,3.

Pituuden muutosprosentti oli pienin Thermo-D-kuusella. Muiden puumateriaalien keski-

néiset tulokset olivat hyvin samansuuntaisia ja vain hieman suurempia kuin Thermo-D-
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kuusella. Yleisesti Thermo-D-ménnyn ja -kuusen muutokset olivat pienimpié jokaisella

mitatulla dimensiolla. Thermo-S-mannyn dimensioiden muutos oli kolmanneksi pienin.

Mantysahatavaran ja vesilasikyllastetyn ménnyn kosteuseldminen oli testissa hyvin sa-
mansuuntaista. Kummallakin puumateriaalilla dimensioiden kumulatiivinen suhteellinen
muutosprosentti oli lampokasiteltyjd puumateriaaleja suurempaa jokaisessa dimensiossa

pituutta lukuun ottamatta. Dimensiostabiliteettitestin tulokset esitetéan liitteissa 2-7.

4.2.2. T-testi

Oletuksena oli, ettd tdssa satunnaisotoksessa saadut tulokset noudattivat normaalija-
kaumaa. Nollahypoteesina (Hp) kaytettiin olettamusta, ettd puumateriaalien kumulatiivi-
sen suhteellisen muutoksen keskiarvot ovat saman suuruiset perusjoukossa. Vaihtoehtoi-
sena hypoteesina (H;) kéytettiin olettamusta, ettd toisen puumateriaalin keskiarvo oli

suurempi perusjoukossa.

T-testin tulokset saadun p-arvon perusteella kumulatiivisesta suhteellisesta muutoksesta

esitetdan taulukossa 8.

Taulukko 8 T-testin tulokset p-arvon mukaan kumulatiivisesta suhteellisesta muutoksesta

P(T<=t) | MVL-M MTS-MTD | MTD-KTD
Paksuus | 0,014 (¥) 0,001 (**) 0,353
Leveys | 0,301 0,000 (***¥) 0,040 (%)

- jos p<0.05 on tulos tilastollisesti melkein merkitseva (*)
- jos p<0.01 on tulos tilastollisesti merkitseva (**)
- jos p<0.001 on tulos tilastollisesti erittdin merkitseva (***)

T-testill4 oli jarkevaé analysoida vain lampopuiden tuloksien keskindistd luotettavuutta
ja erikseen méntysahatavaran ja mantyvesilasin tuloksien keskindistd luotettavuutta,
koska puumateriaalien kosteuseldminen oli ollut poikkeavaa ndiden kahden ryhmén vé-
lilla. Tilastollisesti mantysahatavaralla ja méntyvesilasilla oli melkein merkitsevéaé eroa
paksuuden muutoksessa. Thermo-S-mannyn ja Thermo-D-mannyn ero oli leveyden



34

muutoksessa tilastollisesti erittdin merkitseva ja paksuuden muutoksessa merkitseva.
Thermo-D-méannyn ja Thermo-D-kuusen ero oli leveyden muutoksessa tilastollisesti

melkein merkitseva.

4.2.3. Kuperuus

Kuperuuden muutos kuivan ja kostean olosuhteen valilla oli suurempaa kaikilla modifi-
oiduilla puumateriaaleilla kuin tavallisella méntysahatavaralla. Myos vesilasikyllastetyn
mannyn kuperuuden muutos verrattuna mantysahatavaraan oli suurempi. Vesilasikyll&s-
tetyn mannyn kuperuuden muutos oli pienempéa verrattuna Thermo-D- ja Thermo-S-
mantyyn ja samansuuntaista Thermo-D-kuusen kanssa. Kuperuuden keskiarvojen muu-

tos kuivan ja kostean olosuhteen vélilla esitetdadn kuvassa 17.

Kuperuuden keskiarvojen muutos millimetreissa kuivan ja
kostean olosuhteen valilla

0.9 0,80
0,8 072
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,59

Kuperuuden muutos mm

OSMID BMTSOKTD OM Bl MVL

Kuva 17 Kuperuuden keskiarvojen muutos millimetreissé kuivan ja kostean olosuhteen vélilla.

4.2.4. Kosteus

Lampokasiteltyjen puumateriaalien kosteusprosentit olivat alhaisimmat jokaisessa ta-
saannutusolosuhteessa. Lisaksi lampokaésiteltyjen puumateriaalien kosteusprosenttien
vaihtelut eri tasaannutusolosuhteiden vélilla olivat hyvin pienté verrattuna méanty sahata-

varaan ja vesilasikyllastettyyn mantyyn.



35

Lampokasitellyista puista Thermo-D-mannylle mitattiin kosteassa olosuhteessa 7 pro-
senttiyksikkod pienempi kosteusprosentti ja Thermo-S-ménnylle 4 prosenttiyksikkoa

pienempi kosteusprosentti kuin mantysahatavaralle.

Lampokasitellyistd materiaaleista Thermo-S-ménnyn kosteusprosentti oli jokaisessa ta-
saannutusolosuhteessa jonkin verran muita lampopuumateriaaleja korkeampi. Thermo-D
mannyn kosteusprosentti oli Thermo-S-mantya alhaisempi jokaisessa tasaannutusolosuh-
teessa. Thermo-D kuusen kosteusprosentti oli hieman Thermo-D-mantya suurempi alku-
tasaannutuksen ja kuivan olosuhteen tasaannutuksen jalkeen, mutta alhaisempi kostean

olosuhteen tasaannutuksen jélkeen. Kosteusprosentit tasaannutusten jélkeen esitetaan

kuvassa 18.
Kosteusprosentti tasaannutuksen jalkeen
25
20
X 15
2]
g 10
2
0
RH65 RH85 RH30
aMTD 55 111 54
BMTS 8,6 14,0 6,9
OKTD 6,9 10,7 55
oM 15,9 18,2 8,4
EMVL 9,3 23,8 7,8

Kuva 18 Kosteusprosentti tasaannutuksen jélkeen

Alkutasaannutusolosuhteissa sahatavaramantyjen koekappaleille mitattiin suurin koste-
usprosentti, joka oli l&hes yht& suuri kuin sen kosteusprosentti kosteassa olosuhteessa.
Kuivassa olosuhteessa mantysahatavaralle mitattiin korkein kosteusprosentti ja kosteassa

olosuhteessa sen kosteusprosentti oli toiseksi korkein.
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Vesilasikyllastetyn mannyn kosteusprosentti oli alkutasaannutuksen jalkeen lahes yhté
alhainen kuin Thermo-S-mannylld. Kosteassa olosuhteessa vesilasikyllastetyn mannyn
kosteusprosentti oli selvésti korkein. Kuivassa olosuhteessa vesilasikyllastetyn mannyn
kosteusprosentti oli lampokasiteltyjd puumateriaaleja suurempi, mutta hieman man-

tysahatavaraa pienempi.

5. YHTEENVETO

Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuus vesilasikyllastetyssa mannyssa oli merkittavasti
suurempi kuin lampokasitellyilla puumateriaaleilla ja hieman suurempi kuin sahatavara
mannylla jokaisessa vetosuunnassa. Sahatavaraménnyn mekaanisen kiinnikkeen tartun-
talujuus oli testin toiseksi suurinta jokaisessa vetosuunnassa. Korkeimmat arvot l[ampo-

kasitellyistd puumateriaaleista saatiin Thermo-S-mannylle.

Mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuden testissa kéytettyjen puumateriaalien tiheyksien
keskihajonta oli suurempaa sahatavara mannylla ja vesilasikyllastetylla mannylla kuin
lampokasitellyilla puumateriaaleilla. Pienintd tiheyden keskihajontaa mitattiin Thermo-
S-kuuselle. Thermo-S-mannyn ja Thermo-D-ménnyn keskihajonnat olivat keskendén

samansuuntaisia ja jonkin verran suurempia kuin Thermo-S-kuusella.

Lampokasitellyilld puumateriaaleilla tiheyden kasvulla suhteessa mekaanisen kiinnik-
keen tartuntalujuuteen mitattiin olevan erittdin vahan yhteytta pituuden suunnassa ja vé-
han yhteyttd séteen suunnassa. Tangentin suunnassa ryhman materiaaleilla syntyi jo
hieman merkittdvaa yhteyttd, erityisesti Thermo-D-méannyll4, jolla yhteys oli merkittava.
Sahatavaraméannyn tiheyden kasvu suhteessa mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuteen
oli merkittdva jokaisessa vetosuunnassa. Vesilasikyllastetylld mannylla tiheyden kasvul-
la suhteessa mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuteen mitattiin olevan hieman merkitse-

Vyytté pituuden ja tangentin vetosuunnissa ja merkittavad yhteyttd siteen vetosuunnassa.

Lampokasiteltyjen puumateriaalien kosteusel&minen oli pienintd. Sahatavaramannyn ja
vesilasikyllastetyn mannyn kosteuseldminen oli hyvin samansuuntaista. Kuperuuden

muutos kuivan ja kostean olosuhteen valill4 oli isointa Thermo-D-ménnyll& ja Thermo-
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S-méannyll& ennen Thermo-S kuusta ja vesilasikyllastettyd méantyd. Kuperuuden muutos

oli pieninta kasitteleméattomallé sahatavaralla.

6. JOHTOPAATOKSET

Lampokasittely heikentdd mekaanisen Kiinnikkeen tartuntalujuutta puumateriaalissa.
Korkeamman lampokasittelyn lapikdyneellda Themo-D-ménnylla oli heikompi mekaani-
sen kiinnikkeen tartuntalujuus jokaisessa vetosuunnassa kuin alemmassa lampotilassa
kasitellylla Thermo-S mannylla. LAmpokasiteltyjen puumateriaalien tiheyden kasvulla ei
ollut yhta merkittavaa yhteytta mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuuteen kuin vesi-

lasikyllastetylla mannyllé ja mantysahatavaralla.

Lampokasiteltyjen puumateriaalien kosteusel&minen eri kosteusolosuhteiden vélilla on
hyvin pientd. Tuloksista voidaan nahda lampdkasittelylampdtilan suora vaikutus puun
dimensiostabiliteettiin ja tasapainokosteuteen — korkeampi kasittelylampdtila parantaa
puun dimensiostabiliteettia ja alentaa puun tasapainokosteutta. Toisaalta korkeamman

lampdatilan lampokasittely heikentédd mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuutta.

Lampokasiteltyjen puiden koekappaleet oli sahattu aivan sydanpuun osuudesta. Mén-
tysahatavaran ja vesilasikyllastetyn mannyn koekappaleet olivat sahattu [&hempéna puun
pintaa olevasta osuudesta (katso liite 1). N&in l&mpdpuilla oli enemman puun tangentin
suuntaista kosteuseldmista paksuudessa. Vastaavasti mantysahatavaran ja vesilasikyllas-
tetyn mannyn paksuudessa oli vahemman suoraa puun tangentin suuntaista alaa. Sateen

ja tangentin suuntainen kosteuseld&minen tapahtuu yleensa suhteessa 1:2.

Tama on todennékoisesti johtanut siihen, ettd dimensiostabiliteettitestissé lampokaésitel-
tyjen puiden kosteuselaminen on ollut hyvin erilaista sahatavara mantyyn ja vesilasikyl-
lastettyyn méntyyn verrattuna paksuuden ja leveyden suhteen. Lampopuilla paksuuden
kumulatiivinen suhteellinen muutos on suurempi paksuuden kuin leveyden suunnassa.
Vastaavasti sahatavara mannyll4 ja vesilasikyllastetylla mannylla ndmé ovat toisin péin:
leveyden muutos on paksuuden muutosta suurempi. Tdman perusteella saadut tulokset
eivat oikein ole suoraan vertailukelpoisia keskendan, mutta niista nékee kuitenkin hel-

posti lampokaésittelyn alentavan kosteuselamista.
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Kuperuuden muutoksissa pitdé ottaa myds huomioon sama seikka. Lampokasitellyilla
puilla paksuussuunnan ollessa lahempéané tangentin suuntaa on todennékdisesti aiheutta-
nut suuremman kuperuuden muutoksen. Kerétyn aineiston pohjalta lampdkasittelyn pi-
téisi pienentdd kuperuuden muodostumista. N&in ollen saaduista kuperuuden tuloksista
ei voi tehd& johtopaatoksia, vahentadko lampokasittely kuperuuden muodostumista. Ve-
silasikyllastetylla mannyll& nayttéisi keskiarvoinen kuperuuden muutos olevan suurem-
paa (0,16 mm) kuin sahatavaramannylla. Liitteessa 1 olevia kuvia tarkastelemalla voi
nahda, ettd vesilasikyllastetyn ménnyn koekappaleiden paksuus on myds l&hempéna
puun tangenttia. T&m& voi myos selittdd suuremman kuperuuden myos vesilasikyllaste-

tylla mannylla.

Vesilasikyllastdminen muuttaa puuta kovemmaksi ja néin parantaa mekaanisen kiinnik-
keen tartuntalujuutta puussa jokaisessa vetosuunnassa verrattuna késittelemattémaén

mantyyn.

Vesilasi sisaltad natriumia, joka imee itseensa vettd. Vesilasikyllastetylld mannylla taméa
nakyi testissa, ettd se imi kosteutta itseensa reippaasti kosteassa tasaannutusolosuhteessa
(23,8 %), jossa vesilasikyllastettyjen koekappaleiden kosteusprosenttien keskiarvo oli
noin 6 % kasitteleméatdntd manty sahatavaraa suurempi ja lampokasiteltyja puumateriaa-
leja noin 10 - 13 % suurempi. Suuremmasta veden sitomisesta ja kosteuden vaihtelusta
huolimatta, vesilasikyllastetyn mannyn dimensioiden muutokset eivét poikenneet oleelli-

sesti manty sahatavarasta.

Dimensiostabiliteettitestin ja kuperuustestin perusteella, koekappaleiden valintaan tulee
kiinnittdd huomioita. Kaikki koekappaleet tulisi ottaa sydanpuusta, jotta saataisiin vertai-

lukelpoisempia tuloksia.

Sahatavara ménnyn korkeahko kosteusprosentti dimensiostabiliteettitestin alkutasaannu-
tuksessa on korkeahko. Normaalin kosteusprosentin tulisi olla noin 12 %.

Tama tutkimus osoittaa, ettd lampokasitellyt puut pitdvat hyvin dimensionsa vaihtuvissa

kosteusolosuhteissa, mutta kiinnikkeen tartuntalujuus on huomattavasti heikompaa kuin
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vesilasikyllastetylla puulla. Lisaksi korkeampi késittelylampdtila heikent&a kiinnikkeen
tartuntalujuutta, mutta parantaa dimensiostabiilisuutta. Vesilasikyllastyksella saadaan
parannettua mekaanisen kiinnikkeen tartuntalujuutta ja mittapysyvyys on samansuun-

taista kasittelemattoman sahatavaran kanssa.
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KTD MTS MTD
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KTD




Olosuhde RH 65 LITE 2
Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2 | Kuperuus
g mm mm mm mm mm
MTD 1 219,53 249,55 92,79 26,11 26,07 2,27
2 242,9 249,62 92,65 26,3 26,2 2,33
3 217,87 249,54 92,6 26,26 26,31 2,39
4 278,83 249,7 92,67 26,25 26,12 2,31
5 214,2 249,6 92,65 26,17 26,28 2,29
6 216,02 250,08 92,63 26,2 26,33 2,34
7 230,03 249,54 92,7 26,24 26,26 2,36
8 209,69 249,6 92,51 26,3 26,21 2,35
9 265,84 249,57 92,73 26,27 26,27 2,34
10 267,57 249,29 92,44 26,27 26,14 2,27
Keskiarvo 236,25 249,61 92,64 26,24 26,22 2,33
Keskihajonta 25,76 0,20 0,10 0,06 0,09 0,04
MTS 1 258,62 250,26 91,74 26,24 26,26 2,09
2 334,5 248,92 92,03 26,23 26,19 2,01
3 248,08 249 91,83 26,26 26,31 2,05
4 263,13 248,98 91,8 26,27 26,3 2,04
5 267,68 248,88 91,67 26,2 26,25 2,05
6 264,33 250,47 91,96 26,26 26,21 2,05
7 302,07 250,4 92,25 26,28 26,28 2,01
8 283,96 250,17 92,01 26,28 26,29 2,1
9 285,93 250,22 91,67 26,25 26,29 1,99
10 268,7 248,96 91,6 26,2 26,21 2
Keskiarvo 271,70 249,63 91,86 26,25 26,26 2,04
Keskihajonta 25,26 0,72 0,20 0,03 0,04 0,04
KTD 1 276,01 250,4 91,71 25,8 25,65 1,91
2 257,96 250,4 92,12 26 25,85 2,07
3 247,85 250,44 92,05 25,76 25,86 2,01
4 253,45 250,4 91,95 25,9 25,85 2,01
5 267,82 250,42 91,6 25,64 25,84 2,04
6 271,96 250,27 91,8 25,85 25,7 2,11
7 241,56 250,35 92,2 25,95 26 2,13
8 283,35 250,61 92,18 25,85 25,95 2,07
9 243,89 250,34 91,85 25,81 25,62 1,93
10 248,01 250,58 91,62 25,61 25,62 1,61
Keskiarvo 259,19 250,42 91,91 25,82 25,79 1,99
Keskihajonta 14,67 0,10 0,23 0,12 0,14 0,15
M 1 307,66 250,3 91,19 25,85 25,92 1,85
2 322,19 250,28 91,58 25,94 25,94 2,08
3 310,1 250,24 91,65 26,01 26,01 2,07
4 311,82 250,32 90,66 25,76 25,85 2,17
5 310,52 250,13 90,77 25,9 25,82 2,05
6 266,32 250,27 90,9 25,78 25,85 2,04
7 380,13 250,22 91,2 25,73 25,68 2,35
8 294,26 250,3 91,47 25,97 26 2,21
9 336,04 250,4 90,93 25,89 25,84 2,29
10 321,73 250,29 91,2 25,8 25,7 1,81
Keskiarvo 316,08 250,28 91,16 25,86 25,86 2,09
Keskihajonta 29,21 0,07 0,34 0,09 0,11 0,17




Olosuhde RH 65 LITE 3
Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2| Kuperuus
g mm mm mm mm mm
MVL 11  369,03] 251,07 92,6 26,03 26,04 2,06
2| 420,69 251,17 92,73 26,04 26,04 1,85
3| 41362 251,23 92,78 26,07 26,03 2,07
4 380,77 251,06 92,97 26,07 26,07 2,05
5 377,5| 251,02 92,85 26,07 26,09 2,15
6 325,1] 250,98 92,77 26,1 26,05 2,18
71 371,81 250,98 92,7 26,05 26,07 2,02
8 389,1| 251,05 92,69 26,07 26,03 2,08
9| 434,71 251,1 92,84 26,05 26,05 1,99
10| 378,85 251,02 92,78 26,13 26,07 2,11
Keskiarvo 386,12| 251,07 92,77 26,07 26,05 2,06
Keskihajonta 31,09 0,08 0,10 0,03 0,02 0,09




Olosuhde RH85 LITE 4
Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2| Kuperuus
g mm mm mm mm mm
MTD 1 231,35 249,89 93,34 26,68 26,54 2,95
2 254,84 249,75 93,25 26,74 26,64 3,04
3 229,44 249,6 93,29 26,74 26,77 3
4 293,89 249,75 93,53 26,81 26,86 3,15
5 225,59 249,71 93,34 26,5 26,58 2,93
6 227,34 250,19 93,29 26,61 26,65 2,99
7 241,98 249,68 93,31 26,76 26,69 3,13
8 221,89 249,71 93,31 27,03 26,91 3,08
9 279,47 249,67 93,58 26,8 26,81 2,99
10 281,87 249,4 93,45 26,94 26,58 3
Keskiarvo 248,77 249,74 93,37 26,76 26,70 3,03
Keskihajonta 26,98 0,20 0,11 0,15 0,13 0,07
MTS 1 272,04 250,41 92,71 26,66 26,68 2,67
2 350,2 249,06 93,2 26,83 26,78 2,75
3 262,09 249,15 92,54 26,74 26,63 2,64
4 275,48 249,06 92,81 26,86 26,75 2,89
5 280,81 249,07 92,75 26,7 26,75 2,74
6 276,66 250,55 92,87 26,61 26,59 2,55
7 317 250,45 93,2 26,92 26,86 2,69
8 298,06 250,39 92,96 26,82 26,88 2,62
9 299,57 250,34 92,7 26,7 26,75 2,77
10 281,49 249,08 92,42 26,59 26,64 2,5
Keskiarvo 291,34 249,76 92,82 26,74 26,73 2,68
Keskihajonta 26,12 0,71 0,25 0,11 0,10 0,11
KTD 1 286,44 250,49 92,48 26,24 26,01 2,33
2 265,81 250,48 92,62 26,46 26,13 2,52
3 258,61 250,44 92,79 26,3 26,33 2,53
4 264,03 250,46 92,64 26,38 26,25 2,53
5 277,33 250,44 92,4 26,13 26,18 2,57
6 281,07 250,38 92,52 26,19 26,11 2,52
7 250,68 250,22 92,82 26,43 26,47 2,67
8 292,06 250,82 92,88 26,15 26,33 2,4
9 251,86 250,49 92,5 26,16 26,01 2,28
10 256,25 250,51 92,27 26,12 26,1 2,02
Keskiarvo 268,41 250,47 92,59 26,26 26,19 2,44
Keskihajonta 14,84 0,15 0,20 0,13 0,15 0,19
M 1 319,84 250,37 92,27 26,06 26,19 2,09
2 332,28 250,4 92,74 26,25 26,22 2,27
3 322,62 250,38 92,94 26,39 26,22 2,3
4 324,83 250,46 92,19 26,13 26,24 2,38
5 322,47 250,27 92,21 26,21 26,12 2,26
6 227,23 250,37 92,3 26,12 26,13 2,24
7 394,34 250,33 92,55 26,08 26,05 2,42
8 305,68 250,4 92,62 26,25 26,27 2,37
9 348,12 250,46 92 26,34 26,1 2,51
10 334,16 250,41 92,5 26,08 26,03 1,95
Keskiarvo 323,16 250,39 92,43 26,19 26,16 2,28
Keskihajonta 41,39 0,06 0,29 0,12 0,08 0,16




Olosuhde RH85 LITE 5
Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2| Kuperuus
g mm mm mm mm mm
2 469,66 251,2 96,35 26,9 26,88 2,17
3 466,92 251,19 96,16 26,87 26,54 2,8
4 439,44 251,04 96,17 26,64 26,67 2,51
5 431,52 251,06 96,14 26,88 26,95 3,13
6 376,4 250,96 96,07 26,83 26,73 3,26
7 425,04 251,09 95,28 26,46 26,77 2,41
8 441,96 250,98 95,88 26,79 26,79 2,44
9 484,26 251,05 96,14 26,81 26,85 2,22
10 418,45 251,08 95,3 26,87 26,78 3,35
Keskiarvo 437,03 251,09 95,91 26,77 26,76 2,66
Keskihajonta 31,32 0,10 0,38 0,14 0,13 0,44




Olosuhde RH30 LIITE 6
Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2| Kuperuus
g mm mm mm mm mm
MTD 1 219,27 249,7 92,75 26,14 26,27 2,29
2 243,04 249,66 92,63 26,3 26,28 2,38
3 217 249,42 92,55 26,21 26,31 2,3
4 279,45 249,72 92,75 26,35 26,27 2,35
5 213 249,5 92,46 26,12 26,21 2,27
6 214,58 250,01 92,57 26,2 26,21 2,22
7 229,93 249,54 92,62 26,27 26,24 2,32
8 209,31 249,57 92,51 26,37 26,33 2,25
9 266,01 249,51 92,72 26,31 26,29 2,33
10 268,1 249,36 92,62 26,34 26,19 2,31
Keskiarvo 235,97 249,60 92,62 26,26 26,26 2,30
Keskihajonta 26,34 0,19 0,10 0,09 0,05 0,05
MTS 1 254,08 250,23 91,53 26,1 26,19 1,96
2 330,39 248,93 92,06 26,24 26,1 1,84
3 246,38 248,93 91,64 26,2 26,15 2,01
4 257,92 248,89 91,53 26,15 26,1 1,85
5 263,13 248,86 91,42 26,07 26,06 1,89
6 259,78 250,39 91,74 26,07 26,12 1,89
7 297,6 250,31 91,96 26,19 26,19 1,79
8 279,38 250,2 91,62 26,03 26,15 1,92
9 281,37 250,31 91,46 26,09 26,08 1,83
10 262,62 248,94 91,28 26,06 26,14 1,84
Keskiarvo 273,27 249,60 91,62 26,12 26,13 1,88
Keskihajonta 25,13 0,73 0,24 0,07 0,04 0,07
KTD 1 271,95 250,38 91,49 25,66 25,5 1,75
2 255,55 250,35 91,93 25,92 25,75 2,01
3 245,11 250,38 91,83 25,76 25,77 1,95
4 251,02 250,34 91,85 25,82 25,75 1,92
5 264,4 250,4 91,44 25,72 25,77 1,9
6 268,33 250,34 91,63 25,78 25,71 b
7 238,93 250,31 92,06 25,9 25,89 2,06
8 279,96 250,65 92,15 25,81 25,95 2
9 240,4 250,4 91,73 25,8 25,56 1,87
10 243,57 250,57 91,5 25,57 25,56 1,42
Keskiarvo 255,92 250,41 91,76 25,77 25,72 1,89
Keskihajonta 14,47 0,11 0,25 0,10 0,14 0,19
M 1 290 250,17 89,55 25,54 25,5 1,66
2 303,81 250,26 89,6 25,67 25,65 1,86
3 291,72 250,2 89,57 25,59 25,7 1,82
4 290,08 250,77 88,16 25,28 25,48 1,92
5 288,82 250,18 88,44 25,45 25,41 1,68
6 247,63 250,2 88,7 25,4 25,53 1,75
7 356,38 250,18 88,74 25,26 25,36 2,1
8 275,61 250,29 88,49 25,63 25,71 2,15
9 313,85 250,33 88,82 25,33 25,55 1,91
10 299,11 250,27 88,84 25,42 25,24 1,63
Keskiarvo 295,70 250,29 88,89 25,46 25,51 1,85
Keskihajonta 27,75 0,18 0,51 0,15 0,15 0,18




Olosuhde RH30 LIITE 7

Sarja Kappale Massa Pituus Leveys | Paksuus 1| Paksuus 2| Kuperuus
g mm mm mm mm mm

MVL 1 365,53 251 92,47 25,99 25,99 2,16

2 416,81 251,1 92,65 25,97 26,02 2,07

3 407,39 251,21 92,32 25,97 25,9 2,07

4 373,6 250,9 92,23 25,88 25,91 1,91

5 371,75 250,94 92,38 25,95 26,01 2,06

6 318,85 250,91 92,37 26 25,92 1,99

7 366,42 250,91 92,24 25,97 25,96 2,12

8 382,99 250,96 92,16 25,94 25,97 2,09

9 430,19 251 92,57 26,01 26,04 2,1

10 377,13 251,01 92,71 26,01 26 2,12

Keskiarvo 381,07 250,99 92,41 25,97 25,97 2,07




KTD LITE 8
Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys
mm mm mm g kN tartunta kg/m3
N/mm?

L 1 25,72 91,79 99,87 110,33 1,406 26,04 468
L 2 25,92 92,16 99,84 102,54 1,425 26,39 430
L 3 25,97 92,20 99,88 97,63 1,080 20,00 408
L 4 25,85 91,99 99,91 98,04 1,437 26,61 413
L 5 25,94 92,03 99,83 101,71 murtunut| murtunut 427
L 6 25,76 91,94 99,89 111,82 1,285 23,80 473
L 7 25,99 92,00 99,88 97,61 1,477 27,35 409
L 8 26,04 92,18 99,72 114,23 1,300 24,07 477
L 9 25,95 91,87 99,90 98,96 1,218 22,56 416
L 10 25,78 91,87 99,88 99,85 1,483 27,46 422
L 11 25,79 91,85 99,87 112,54 1,803 33,39 476
L 12 25,88 92,05 99,71 98,52 1,206 22,33 415
L 13 26,01 92,10 99,91 94,88 1,294 23,96 396
L 14 25,97 92,10 99,86 111,16 1,356 25,11 465
L 15 26,08 92,10 99,91 103,57 1,108 20,52 432
L 16 25,92 91,80 99,89 106,70 1,364 25,26 449
L 17 25,79 91,84 99,91 101,96 1,303 24,13 431
L 18 26,02 92,01 99,89 103,97 1,145 21,20 435
L 19 26,01 91,99 99,92 107,07 1,370 25,37 448
L 20 25,93 91,80 99,88 98,02 murtunut|{murtunut 412
Keskiarvo 24,75 437

Keskihajonta 3,01 25

R 1 25,76 91,82 99,82 112,37 1,723 31,91 476
R 2 25,93 92,20 99,85 102,48 1,733 32,09 429
R 3 26,02 92,23 99,89 96,52 1,510 27,96 403
R 4 25,90 92,07 99,92 97,95 1,674 31,00 411
R 5 25,89 92,06 99,87 104,03 1,491 27,61 437
R 6 25,82 92,19 99,95 108,67 1,406 26,04 457
R 7 26,01 92,16 99,85 97,32 1,594 29,52 407
R 8 25,97 92,09 99,55 108,62 1,707 31,61 456
R 9 25,77 91,85 99,88 97,41 1,486 27,52 412
R 10 25,71 91,96 99,68 99,12 1,600 29,63 421
R 11 25,76 92,00 99,90 114,21 1,743 32,28 482
R 12 25,96 92,04 99,90 98,84 1,611 29,83 414
R 13 25,93 92,00 99,84 90,84 1,408 26,07 381
R 14 26,05 92,26 99,82 111,09 1,770 32,78 463
R 15 25,95 92,16 99,90 106,39 1,688 31,26 445
R 16 25,82 91,87 99,76 106,56 1,781 32,98 450
R 17 25,73 91,75 99,89 103,10 1,617 29,94 437
R 18 25,90 92,01 99,92 102,19 1,757 32,54 429
R 19 26,01 92,01 99,85 107,76 1,684 31,19 451
R 20 25,89 91,76 99,87 98,72 1,166 21,59 416
Keskiarvo 29,77 434

Keskihajonta 2,90 26




KTD LIITE9
Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys
mm mm mm g kN tartunta | kg/m3
N/mm?

T 1 25,69 55,70 99,94 68,19 1,915 35,46 477
T 2 26,05 55,65 99,89 62,81 1,752 32,44 434
T 3 25,95 55,81 99,94 58,04 1,560 28,89 401
T 4 25,93 55,87 99,86 58,76 1,830 33,89 406
T 5 25,86 55,79 99,91 63,49 1,550 28,70 440
T 6 25,92 55,69 99,78 66,39 1,599 29,61 461
T 7 25,98 55,81 99,97 57,14 1,637 30,31 394
T 8 25,99 55,76 99,62 67,75 2,042 37,81 469
T 9 25,80 55,78 99,85 60,28 1,440 26,67 419
T 10 25,75 55,81 99,94 62,15 1,902 35,22 433
T 11 25,95 55,78 99,99 68,37 1,985 36,76 472
T 12 25,97 55,76 99,97 59,38 1,658 30,70 410
T 13 25,88 55,86 99,96 57,67 1,515 28,06 399
T 14 25,92 55,84 99,87 67,17 1,844 34,15 465
T 15 25,89 55,81 99,92 62,84 1,714 31,74 435
T 16 25,87 55,81 99,86 63,53 1,728 32,00 441
T 17 25,78 55,81 99,96 64,34 1,901 35,20 447
T 18 25,92 55,86 99,91 61,99 1,622 30,04 429
T 19 26,07 55,82 99,95 65,70 1,812 33,56 452
T 20 25,77 55,76 99,88 57,68 1,255 23,24 402

Keskiarvo 31,72 434

Keskihajonta 3,65 26




MTD LIITE 10

Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys

mm mm mm g kN tartunta kg/m3

N/mm?

L 1 26,04 92,61 100,02 88,06 1,361 25,20 365
L 2 26,22 92,75 100,28 101,05 1,294 23,96 414
L 3 26,38 92,79 100,20 87,80 1,237 22,91 358
L 4 26,27 92,95 100,26 114,21 1,110 20,56 467
L 5 26,27 92,64 100,26 82,83 1,220 22,59 339
L 6 26,21 92,78 100,33 98,75 1,264 23,41 405
L 7 26,32 92,71 100,21 99,30 1,156 21,41 406
L 8 26,38 92,92 100,72 84,62 1,152 21,33 343
L 9 26,35 93,07 100,26 107,06 1,715 31,76 435
L 10 26,41 92,97 100,19 113,12 1,357 25,13 460
L 11 26,21 92,73 100,15 102,11 1,585 29,35 419
L 12 26,44 93,09 100,87 106,06 1,331 24,65 427
L 13 26,27 92,78 100,18 102,28 1,522 28,19 419
L 14 26,17 92,97 99,98 102,42 1,240 22,96 421
L 15 26,19 92,79 100,32 94,91 1,538 28,48 389
L 16 26,23 92,66 100,24 96,36 1,478 27,37 396
L 17 26,42 92,91 100,72 93,43 1,257 23,28 378
L 18 26,34 92,93 100,37 101,45 1,345 24,91 413
L 19 26,35 93,05 100,36 115,96 1,233 22,83 471
L 20 26,37 92,90 100,17 95,38 1,020 18,89 389
Keskiarvo 24,46 406
Keskihajonta 3,21 38
R 1 26,29 92,63 100,21 88,49 1,472 27,26 363
R 2 26,24 92,78 100,56 102,60 1,548 28,67 419
R 3 26,28 92,69 100,23 88,39 1,369 25,35 362
R 4 26,31 92,93 100,82 115,37 1,630 30,19 468
R 5 26,23 92,66 100,27 83,07 1,142 21,15 341
R 6 26,18 92,73 100,12 97,58 1,632 30,22 401
R 7 26,37 92,88 100,19 95,48 1,365 25,28 389
R 8 26,31 92,91 100,28 85,01 1,297 24,02 347
R 9 26,31 92,93 100,47 104,93 1,687 31,24 427
R 10 26,24 92,93 100,36 109,33 1,565 28,98 447
R 11 26,21 92,85 100,13 103,36 1,832 33,93 424
R 12 26,35 92,93 100,72 108,44 1,588 29,41 440
R 13 26,13 92,76 100,23 101,44 1,432 26,52 418
R 14 26,36 93,04 100,26 101,38 1,423 26,35 412
R 15 26,43 92,71 100,29 95,73 1,578 29,22 390
R 16 26,15 92,67 100,04 98,65 1,665 30,83 407
R 17 26,24 92,78 100,18 95,12 1,800 33,33 390
R 18 26,27 92,84 100,16 100,25 1,715 31,76 410
R 19 26,33 92,91 100,17 117,71 1,623 30,06 480
R 20 26,28 92,96 100,30 94,49 1,290 23,89 386
Keskiarvo 28,38 406
Keskihajonta 3,34 37




MTD LITE 11

Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys

mm mm mm g kN tartunta kg/m3

N/mm?

T 1 26,27 55,94 100,26 54,06 1,514 28,04 367
T 2 26,34 55,8 100,21 62,08 1,643 30,43 421
T 3 26,25 55,73 100,43 52,24 1,330 24,63 356
T 4 26,35 55,68 100,24 68,23 1,840 34,07 464
T 5 26,2 55,87 100,35 48,16 1,130 20,93 328
T 6 26,19 55,88 100,02 58,25 1,828 33,85 398
T 7 26,41 55,83 100,25 58,94 1,400 25,93 399
T 8 26,13 55,92 100,23 50,73 1,209 22,39 346
T 9 26,31 55,96 100,07 62,51 1,772 32,81 424
T 10 26,3 55,77 100,25 64,95 1,770 32,78 442
T 11 26,26 55,91 100,38 61,16 1,777 32,91 415
T 12 26,29 55,89 100,2 64,62 1,761 32,61 439
T 13 26,23 55,9 100,51 61,51 1,640 30,37 417
T 14 26,23 55,82 100,43 60,07 1,342 24,85 409
T 15 26,44 55,83 100,38 61,45 1,667 30,87 415
T 16 26,2 55,91 100,68 59,29 1,574 29,15 402
T 17 26,29 55,71 100,59 55,92 1,599 29,61 380
T 18 26,33 55,91 100,29 61,23 1,642 30,41 415
T 19 26,32 55,85 100,29 70,87 1,858 34,41 481
T 20 26,34 55,93 100,22 56,64 1,483 27,46 384
Keskiarvo 29,43 405
Keskihajo 3,97 38




MTS LITE 12
Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys
mm mm mm g kN tartunta kg/m3
N/mm?

L 1 26,41 92,02 100,18 102,51 1,730 32,04 421
L 2 26,32 92,09 100,27 117,40 1,842 34,11 483
L 3 26,23 92,11 100,22 100,88 1,735 32,13 417
L 4 26,22 92,12 99,98 135,48 1,807 33,46 561
L 5 26,19 91,64 100,12 105,90 1,638 30,33 441
L 6 26,26 92,11 100,06 105,65 1,322 24,48 437
L 7 26,36 92,42 100,18 125,19 murtunut| murtunut 513
L 8 26,26 92,18 100,08 112,20 2,203 40,80 463
L 9 26,28 91,91 100,05 116,73 1,646 30,48 483
L 10 26,16 91,52 99,89 106,27 1,662 30,78 444
L 11 26,27 91,89 99,91 116,24 1,716 31,78 482
L 12 26,26 91,76 100,40 104,79 1,414 26,19 433
L 13 26,29 92,16 100,03 132,58 1,515 28,06 547
L 14 26,28 92,22 100,13 121,08 1,663 30,80 499
L 15 26,23 91,86 100,06 106,79 2,590 47,96 443
L 16 26,33 92,06 100,27 112,54 1,558 28,85 463
L 17 26,26 91,66 100,07 115,10 1,362 25,22 478
L 18 26,16 92,16 99,97 107,68 2,116 39,19 447
L 19 26,41 92,24 100,12 108,86 1,655 30,65 446
L 20 26,23 92,51 100,01 98,55 1,498 27,74 406
Keskiarvo 31,84 463

Keskihajonta 5,52 41

R 1 26,22 91,99 99,41 103,61 1,732 32,07 432
R 2 26,23 91,88 100,28 116,41 1,971 36,50 482
R 3 26,26 92,05 100,25 99,85 1,837 34,02 412
R 4 26,28 92,04 100,12 136,44 2,132 39,48 563
R 5 26,29 91,82 99,98 106,87 1,634 30,26 443
R 6 26,21 92,14 100,14 104,07 1,665 30,83 430
R 7 26,38 92,48 100,02 122,21 1,883 34,87 501
R 8 26,26 92,22 100,00 113,56 2,076 38,44 469
R 9 26,27 92,02 100,19 118,80 1,777 32,91 491
R 10 26,22 91,69 100,16 107,46 1,448 26,81 446
R 11 26,34 91,87 100,29 116,30 2,060 38,15 479
R 12 26,19 91,75 99,93 103,94 1,599 29,61 433
R 13 26,30 92,19 100,03 134,63 2,058 38,11 555
R 14 26,29 92,35 100,06 121,01 1,945 36,02 498
R 15 26,23 92,04 100,08 108,06 2,035 37,69 447
R 16 26,28 92,12 100,15 114,68 1,789 33,13 473
R 17 26,26 91,34 100,09 115,26 1,957 36,24 480
R 18 26,21 92,15 100,19 108,12 2,106 39,00 447
R 19 26,28 92,36 100,06 112,24 1,969 36,46 462
R 20 26,27 92,36 99,93 104,54 1,677 31,06 431
Keskiarvo 34,58 469

Keskihajonta 3,61 40




MTS LITE 13
Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys
mm mm mm g kN tartunta kg/m3
N/mm?

T 1 26,39 55,71 100,18 62,6 2,120 39,26 425
T 2 26,24 55,72 100,16 71,85 2,042 37,81 491
T 3 26,33 55,94 100,22 59,75 1,695 31,39 405
T 4 26,29 55,8 100,2 79,64 2,264 41,93 542
T 5 26,18 55,97 100,17 65,56 1,796 33,26 447
T 6 26,27 55,71 99,76 64,53 1,835 33,98 442
T 7 26,33 55,66 100,11 73,81 2,052 38,00 503
T 8 26,21 55,85 100,02 70,04 2,262 41,89 478
T 9 26,27 55,9 100,12 70,42 1,904 35,26 479
T 10 26,25 55,92 100,13 65,31 1,848 34,22 444
T 11 26,22 55,85 100,21 71,85 1,874 34,70 490
T 12 26,22 56,24 100,14 63,78 1,637 30,31 432
T 13 26,28 55,76 100,05 82,89 2,253 41,72 565
T 14 26,29 55,72 100,02 71,67 2,030 37,59 489
T 15 26,22 55,91 99,99 66,2 2,391 44,28 452
T 16 26,33 55,83 100,26 70,5 1,928 35,70 478
T 17 26,21 55,83 100,14 70,21 2,154 39,89 479
T 18 26,4 55,79 99,87 66,64 2,067 38,28 453
T 19 26,38 55,92 100,22 66,57 1,866 34,56 450
T 20 26,33 55,78 100,08 61,38 1,545 28,61 418

Keskiarvo 36,63 468

Keskihajonta 4,17 40




M LIITE 14

Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys

mm mm mm g kN tartunta kg/m3

N/mm?

L 1 26,07 91,95 100,33 131,32 2,525 46,76 546
L 2 25,78 91,48 100,20 128,35 1,907 35,31 543
L 3 26,06 91,17 100,36 124,40 1,752 32,44 522
L 4 25,94 89,89 100,44 124,69 1,937 35,87 532
L 5 25,73 89,86 100,26 124,44 2,333 43,20 537
L 6 25,80 90,99 100,33 106,87 1,598 29,59 454
L 7 25,70 91,21 100,41 151,35 2,920 54,07 643
L 8 26,00 91,35 100,40 118,07 2,172 40,22 495
L 9 25,85 90,86 100,35 135,60 2,455 45,46 575
L 10 25,77 91,02 100,34 129,98 1,815 33,61 552
L 11 25,92 90,91 100,29 116,02 2,268 42,00 491
L 12 25,90 90,91 100,54 115,05 1,369 25,35 486
L 13 25,81 91,06 100,40 128,77 2,186 40,48 546
L 14 25,75 91,31 100,31 101,07 1,784 33,04 429
L 15 25,87 90,71 100,39 117,52 1,818 33,67 499
L 16 26,00 91,59 100,31 122,00 1,939 35,91 511
L 17 25,80 90,86 100,36 145,39 3,069 56,83 618
L 18 25,82 91,16 100,53 144,12 2,565 47,50 609
L 19 25,77 90,95 100,38 141,58 2,190 40,56 602
L 20 25,98 91,47 100,50 138,05 2,436 45,11 578
Keskiarvo 39,85 538
Keskihajonta 8,01 55
R 1 25,92 91,63 99,51 126,73 2,385 44,17 536
R 2 25,89 91,26 100,10 133,24 2,226 41,22 563
R 3 25,99 91,23 100,38 124,14 1,950 36,11 522
R 4 25,83 90,13 100,29 125,29 2,007 37,17 537
R 5 25,77 89,85 100,35 126,40 2,080 38,52 544
R 6 25,80 90,94 100,05 107,32 1,798 33,30 457
R 7 25,69 91,07 100,36 150,42 2,722 50,41 641
R 8 25,98 91,28 100,44 116,81 2,020 37,41 490
R 9 25,94 91,16 100,36 139,50 2,548 47,19 588
R 10 25,94 91,10 100,33 126,54 1,977 36,61 534
R 11 25,98 91,23 100,29 116,39 2,050 37,96 490
R 12 25,87 90,77 100,33 113,86 2,128 39,41 483
R 13 25,83 90,66 100,41 132,62 2,022 37,44 564
R 14 25,87 91,20 100,33 98,66 1,700 31,48 417
R 15 25,82 90,74 100,24 116,31 1,990 36,85 495
R 16 26,07 91,74 100,30 121,89 2,166 40,11 508
R 17 25,77 91,06 100,46 143,52 2,767 51,24 609
R 18 25,85 91,09 100,40 145,41 3,088 57,19 615
R 19 25,83 90,95 100,33 140,43 2,375 43,98 596
R 20 25,96 91,41 100,52 139,89 2,838 52,56 586
Keskiarvo 41,52 539
Keskihajonta 6,92 58




M LITE 15

Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys

mm mm mm g kN tartunta kg/m?

N/mm?

T 1 26,04 55,92 100,35 77,07 2,516 46,59 527
T 2 25,89 56,02 100,42 80,58 2,814 52,11 553
T 3 25,95 55,57 100,41 75,48 2,414 44,70 521
T 4 25,80 55,96 100,51 77,62 2,177 40,31 535
T 5 25,65 55,58 100,40 77,47 2,603 48,20 541
T 6 25,73 56,00 100,23 65,60 1,694 31,37 454
T 7 25,75 56,18 100,30 92,54 3,347 61,98 638
T 8 25,97 55,57 100,41 71,67 2,093 38,76 495
T 9 25,86 55,96 100,33 84,26 2,586 47,89 580
T 10 25,81 55,95 100,29 77,32 2,207 40,87 534
T 11 25,71 55,83 100,39 71,54 2,487 46,06 496
T 12 25,83 56,02 100,42 71,24 2,253 41,72 490
T 13 25,83 56,07 100,35 78,23 2,590 47,96 538
T 14 25,93 55,95 100,26 63,36 1,695 31,39 436
T 15 25,90 55,72 100,39 73,62 2,090 38,70 508
T 16 26,05 55,77 100,38 76,47 1,951 36,13 524
T 17 25,89 56,17 100,31 88,47 3,115 57,69 606
T 18 25,94 55,70 100,33 89,34 3,020 55,93 616
T 19 25,75 55,16 100,64 85,38 2,883 53,39 597
T 20 25,94 55,57 100,39 83,64 2,601 48,17 578
Keskiarvo 45,50 538
Keskihajonta 8,28 53




MVL LIITE 16

Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys

mm mm mm g kN tartunta | kg/m?3

N/mm?

L 1 26,13 92,97 100,20 151,59 2,718 50,33 623
L 2 26,22 93,08 99,82 168,77 1,943 35,98 693
L 3 26,12 92,98 99,85 163,51 3,000 55,56 674
L 4 26,13 93,20 99,80 148,89 2,250 41,67 613
L 5 26,15 93,10 99,82 151,68 2,147 39,76 624
L 6 26,10 93,21 99,80 133,04 1,873 34,69 548
L 7 26,06 92,96 99,83 152,89 2,850 52,78 632
L 8 26,09 92,97 99,89 157,14 2,346 43,44 649
L 9 26,14 93,01 99,83 175,67 2,950 54,63 724
L 10 26,10 92,92 99,72 152,77 2,029 37,57 632
L 11 26,12 93,03 99,83 147,01 2,620 48,52 606
L 12 26,12 92,97 99,90 165,36 2,655 49,17 682
L 13 26,16 93,22 99,76 162,51 2,755 51,02 668
L 14 26,12 93,23 99,72 166,14 2,486 46,04 684
L 15 26,12 93,08 99,72 131,34 1,948 36,07 542
L 16 26,08 93,24 99,80 162,66 2,796 51,78 670
L 17 26,09 93,03 99,73 154,92 2,292 42,44 640
L 18 26,00 92,97 99,80 125,11 1,591 29,46 519
L 19 26,07 93,14 99,80 140,91 1,896 35,11 581
L 20 26,09 93,11 99,82 150,97 2,198 40,70 623
Keskiarvo 43,84 631
Keskihajonta 7,63 53
R 1 26,08 93,00 100,18 152,07 2,700 50,00 626
R 2 26,12 93,07 99,85 170,18 2,619 48,50 701
R 3 26,04 93,07 99,83 165,47 2,928 54,22 684
R 4 26,17 93,17 99,70 148,14 1,828 33,85 609
R 5 26,13 93,18 99,79 153,02 2,306 42,70 630
R 6 26,08 93,33 99,77 132,10 2,038 37,74 544
R 7 26,05 93,05 99,91 155,49 3,250 60,19 642
R 8 26,10 92,88 99,63 157,79 2,992 55,41 653
R 9 26,11 93,05 99,74 175,68 3,174 58,78 725
R 10 26,09 93,16 99,74 153,92 2,780 51,48 635
R 11 26,12 93,05 99,73 146,60 2,318 42,93 605
R 12 26,12 93,02 99,96 167,05 3,185 58,98 688
R 13 26,20 93,23 99,77 166,29 2,940 54,44 682
R 14 26,13 93,27 99,79 168,63 2,695 49,91 693
R 15 26,11 93,08 99,82 133,09 1,877 34,76 549
R 16 26,18 93,11 99,81 159,07 3,104 57,48 654
R 17 26,11 93,15 99,87 155,63 3,140 58,15 641
R 18 26,06 92,95 99,87 126,69 1,885 34,91 524
R 19 26,12 93,15 99,82 140,06 1,891 35,02 577
R 20 26,14 93,06 99,77 152,73 2,577 47,72 629
Keskiarvo 48,36 635
Keskihajonta 9,19 55




MVL LITE 17
Suunta Kappale Paks Lev Pit Paino Voima Ruuvin Tiheys
mm mm mm g kN tartunta kg/m3
N/mm?

T 1 26,12 55,6 99,91 89,62 2,958 54,78 618
T 2 26,16 55,49 99,85 101,22 2,122 39,30 698
T 3 26,09 55,54 99,84 97,73 3,255 60,28 676
T 4 26,07 55,5 99,81 87,27 2,560 47,41 604
T 5 26,22 55,65 99,95 91,85 2,392 44,30 630
T 6 26,12 55,68 99,88 78,33 2,196 40,67 539
T 7 26,14 55,62 99,85 92,37 3,126 57,89 636
T 8 26,11 55,5 99,72 93,57 2,902 53,74 648
T 9 26,18 55,69 100,04 106,88 3,168 58,67 733
T 10 26,13 55,39 99,81 90,12 2,986 55,30 624
T 11 26,13 55,45 99,9 87,42 2,861 52,98 604
T 12 26,18 55,5 99,87 98,07 3,389 62,76 676
T 13 26,18 55,53 99,85 97,3 3,113 57,65 670
T 14 26,16 55,61 99,89 99,86 2,986 55,30 687
T 15 26,05 55,47 99,9 78,13 1,848 34,22 541
T 16 26,1 55,58 99,83 94,33 3,346 61,96 651
T 17 26,1 55,52 99,8 92,38 2,889 53,50 639
T 18 26,14 55,52 99,81 74,8 2,269 42,02 516
T 19 26,1 55,62 99,98 85,36 2,268 42,00 588
T 20 26,14 55,67 99,95 91,71 3,164 58,59 631

Keskiarvo 51,66 630

Keskihajonta 8,45 55




