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ALKUSANAT

Metsintutkimuslaitoksen metsiteknologian
osaston tySohjelmaan kuuluu yhteni osana
puutavaran mittausmenetelmien kehittiminen.
Esilld oleva tutkimusselostus on osa tisti tutki-
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SUMMARY

The purpose of this study was to establish
how accurately the solid volume of the load
can be determined from its weight and the green
density of a bolt sample taken from the load.
The method is called green density sampling
(Fig. 1). A focal point in the study is the bolt-
to-bolt variation of green density in the load
and in its different parts and the load-to-load
variation of green density. Conclusions may be
drawn from these characteristics about aspects
of the sampling procedure.

The investigation material was divided into
two parts. Material I was collected at the
mills of Oy Kaukas Ab in Lappeenranta in
June—July 1970 as a joint project of the Forest
Research Institute, consulting engineers Jaakko
Péyry & Co and Tehdaspuu Oy. The material
consisted of 52 loads of 2-m, normally limbed
unbarked pine pulpwood. Material II was col-
lected in connection with a dry-weight meas-
uring study at the mills of Oy W. Rosenlew Ab
in Pori during August—October. This material
comprised 61 loads and consisted of unbarked,
close-limbed pine, spruce and birch pulpwood
of uniform length (Table 1). The piled measure
of all the loads was taken, the weight of the
load was determined on an automobile weighing
platform and the weight and solid volume of
the bolts contained in a sample taken from a
load were measured. Material I was also meas-
ured by the immersion method. Over 14,000
bolts were measured individually. Per-bolt meas-
urements were made for 13 complete loads. The
bolt weight was read from a scale, the volume
was calculated from the bolt length and middle
diameter.

The main results of the study are as follows:

The variation coefficient of green density
within the load was 15 per cent for pine, 12 per
cent for spruce and 8 per cent for hardwood.
The softwood loads were divided into degrees
of seasoning by visual estimation or moisture
percentage determined from sample discs: green
wood, slightly seasoned wood and mixed loads.
The coefficients of bolt-to-bolt variations are
given in Table 3. The bolt-to-bolt green density

variation was greater in slightly seasoned timber
classified as green.

Comparison of the green densities of the
different parts of the load revealed no syste-
matic differences in the different parts of the
load. Stepwise regression analysis was performed
for material 1 to elucidate the within-load
green density deviation. The average green
density of the load and the visually estimated
seasoning degree proved to be the best in-
dependent variables for green density variation.

The load-to-load variations of green density
were considerably smaller than those within
the loads. The coefficient of variation was 9 per
cent for pine, 13 per cent for spruce and 7 per
cent for hardwood. Dividing the loads into
degrees of seasoning appreciably reduced the
green density variation (Table 4).

Comparison between the accuracy of weight
measurement and pile measurement reveals
how well these methods indicate the solid
volume of the quantity of wood measured. The
coefficients of variation of pile density and
green density were compared with the correla-
tion between the measuring results and the
solid volume in material I. The coefficient of
variation of pile density was 3.3 per cent; the
coefficient of load-to-load variation of green
density in the same loads was 8.8 per cent,
but considerably smaller for the different de-
grees of seasoning. The coefficient of correla-
tion between piled measure and solid measure
was 0.87; the corresponding ratio between
weight and solid measure was 0.70. The per-
load estimates obtained by green density sam-
pling and pile measurement are compared in
Fig. 2 with the results obtained by the im-
mersion method. For green timber, green
density sampling is an equally accurate meas-
uring method as pile measurement for deter-
mining the per-load solid volume. For seasoned
timber and mixed loads, pile measurement is
more accurate. For load groups consisting of
several loads the method gave equally accurate
results for all degrees of seasoning. Is is prob-
ably not necessary in this last category to take
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the sample bolts for green density measurement
from all the loads of the group.

Conclusions were drawn concerning the size
of the sample to be taken from the load on the
basis on the deviations obtained in the study.
A green density sample of about 1 piled cu.m.
(20—30 bolts) gives statisfactory results for 2-m
pulpwood. It is possible to calculate from the
formula on p. 19 the number of sample loads
required for a population consisting of several
loads.

When analysing the investigation results, the
investigation material and time of the study

must be borne in mind: normally-limbed pulp-
wood of uniform length, measured in the
summer. The biggest problem of the green
density sampling method today is fast and
accurate determination of the green density of
the sample bolts. It is possible to work out
various solutions based on a balance and xylo-
meter.

When the method is applied in practice
additional studies of the measuring devices and
the measuring method are required at individual

mills.

TIIVISTELMA

Timin tutkimuksen tavoitteena on selvittis,
kuinka tarkasti kuorman kiintokuutio voidaan
miirittdd kuorman painon ja kuormasta otetun
pdlkkyniytteen tuoretilavuuspainon avulla. Me-
netelmid kutstuaan tilavuuspaino-otannaksi
(kuva 1). Keskeiseni kysymykseni tutkimuk-
sessa on polkyttiisten tilavuuspainojen vaihtelu
kuormassa ja sen eri osissa sekd kuormien vi-
linen tilavuuspainon vaihtelu. Niiden tunnusten
perusteella voidaan tehdi johtopaitdksii edus-
tavan niytteen ottamiseen liittyvistd seikoista.

Tutkimusaineisto jakaantui kahteen osaan.
Aineisto I kerittiin kesi—heinikuussa 1970
Oy Kaukas Ab:n tehtailla Lappeenrannassa Met-
sintutkimuslaitoksen, insindéritoimisto Jaakko
Péyry & Co:mn ja Tehdaspuu Oy:n yhteistydni.
Aineisto kisitti kaksimetristi, normaalikarsit-
tua kuorellista mintykuitupuuta 52 kuormaa.
Aineisto II kerittiin Oy W. Rosenlew Ab:n
tehtailla Porissa elo—lokakuun aikana kuiva-
painomittaustutkimuksen yhteydessi. Timin
aineiston suuruus oli 61 kuormaa ja se koostui
tasapituisesta, kuorellisesta pinnanmy®étiisesti
karsitusta minty-, kuusi- ja koivukuitupuusta
(taulukko 1). Kaikista kuormista mitattiin pino-
mitta, méiritettiin kuorman paino autovaa’alla
sekd suoritettiin kuormasta otetun niytteen
sisiltimien pélkkyjen painon ja kiintomitan
mittauksia. Aineistosta I suoritettiin lisiksi
upotusmittaus. Pdlkyttdin mittaukset kohdis-
tuivat yli 14 000 pslkkyyn; kuormista 13 mi-
tattiin kokonaisuudessaan pélkyttiin. Polkky-
jen paino miiritettiin vaa’alla, tilavuus pélkyn
pituuden ja keskuslipimitan mukaan.
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Tutkimuksen piidtulokset ovat seuraavat:

Kuorman sisdinen tilavuuspainon variaatio-
kerroin oli minnylli 15 %, kuusella 12 % ja
lehtipuulla 8 %. Silmivaraisen arvioinnin tai
koekickoista miiritetyn kosteusprosentin avul-
la havupuukuormat jaettiin kuivumisasteisiin:
tuore puu, kuivahtanut puu ja sekakuormat.
Pélkkyjen viliset tilavuuspainon variaatioker-
toimet on esitetty taulukossa 3. Kuivahtaneella
puulla pélkkyjen vilinen tilavuuspainon vaihtelu
on suurempi kuin tuoreeksi luokitellulla.

Kuorman eri osien tilavuuspainoja vertail-
taessa el voitu havaita systemaattisia tilavuus-
painoeroja kuorman eri osissa. Kuorman sisii-
sen tilavuuspainohajonnan selittimiseksi suo-
ritettiin aineistosta I valikoiva regressioanalyysi.
Parhaimmiksi tilavuuspainon vaihtelun selitti-
jiksi -osoittautuivat kuorman keskimiiriinen
tilavuuspaino ja silmivaraisesti arvioitu kuivu-
misaste.

Kuormien viliset tilavuuspainon vaihtelut
olivat melkoisesti kuormien sisiisii pienempi.
Variaatiokerroin minnylli oli 9 %, kuusella
13 % ja lehtipuulla 7 %. Tilavuuspainon vaihte-
lua voitiin huomattavasti pienentdd jakamalla
kuormat kuivumisasteisiin (taulukko 4).

Painomittauksen ja pinomittauksen tarkkuu-
den vertailuperusteena on se, kuinka hyvin
nimi menetelmit kuvaavat mitatun puumiirin
kiintomittaa. Tilldin verrataan toisiinsa pino-
tiheyden ja tilavuuspainon variaatiokertoimia
sekid mittaustulosten ja upotusmittauslaitteen
avulla mdiritetyn kiintomitan vilistd riippu-
vuutta aineistossa 1. Pinotiheyden variaatioker-



roin oli 3.3 %; kuormien vilinen tilavuuspainon
variaatiokerroin samoissa kuormissa 8.8 %,
mutta eri kuivumisasteilla melkoisesti titi pie-
nempi. Korrelaatiokerroin pinomitan ja kiinto-
mitan vililli oli 0.87; vastaava luku painon ja
kiintomitan vililld oli 0.70. Tilavuuspaino-otan-
nan ja pinomittauksen antamia kuormittaisia
estimaatteja on verrattu upotusmittauksen tu-
loksiin kuvassa 2. Tuoreella puulla tilavuus-
paino-otanta on kuormittaisen kiintomitan
midrittdmisessid yhti tarkka mittausmenetelmi
kuin pinomittaus, kuivuneella puulla ja seka-
kuormilla pinomittaus on sen sijaan tarkempi.
Useita kuormia kisittiville kuormaryhmille me-
netelmi antoi yhti tarkkoja tuloksia kaikille
kuivumisasteille. T#lldin tilavuuspainon miiri-
tyksessi tarvittavien niytepdlkkyjen ottaminen
kaikista perusjoukon kuormista ei liene tarpeel-
lista.

Tutkimuksessa saatujen hajontalukujen pe-
rusteella on tehty piitelmii kuormasta otet-
tavan niiytteen suuruudesta. Sen mukaan n.
1 p-m3:m (20-30 pélkkyid) tilavuuspainoniyte
antaa tyydyttivid tuloksia kaksimetriselld kui-
tupuulla. Useita kuormia kisittidvissi perus-
joukossa tarvittava niytekuormamiiri on mah-
dollista laskea sivulla 19 esitetylld kaavalla.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on huomat-
tava tutkimusaineisto ja -ajankohta: kesilld
mitattu, tasapituinen, normaalikarsittu kuitu-
puu. Tilavuuspaino-otantamenetelmin kehitti-
misen suurin ongelma on tilld hetkelld niyte-
pdlkkyjen tilavuuspainon nopea ja tarkka mii-
rittiminen. Erilaisia vaakaan ja ksylometriin
perustuvia ratkaisuja on mahdollista kehittia.

Menetelmii kiytintddn sovellettaessa teh-
daskohtaiset mittauslaitteita ja -menetelmii
koskevat lisiselvitykset ovat tarpeen.

1. JOHDANTO

Metsd- ja puutaloudessa, erityisesti puun-
korjuussa, tapahtunut kehitys on pakottanut
uudistamaan myds puutavaran mittausmenetel-
mii. Perinteelliset menetelmit ovat nimittiin
koneelliseen korjuuketjuun soveltumattomia,
tarkkuudeltaan riittdmattdmii tai muuten epi-
tarkoituksenmukaisia. On tosin kehitetty leimi-
kon pystymittausmenetelms, mutta toisaalta
esiintyy voimakkaana tarve saada rationaalinen
mittausmenetelmi, jolla puutavaran miiri voi-
taisiin riittdvilld tarkkuudella todeta korjuu-
ketjun toisessakin piissi. Tehdasmittausmene-
telmien kehittimisen puolesta puhuvat seuraa-
vat nikdkohdat:

1. Samalla paikalla mitattavat puumiirit
muodostuvat suuriksi, jolloin yksikkékustan-
nukset pienenevit ja otannan kiyttd mahdollis-
tuu.

2. PAINOON PERUSTUVAT

Painomittauksen soveltamiseksi kiytintdén
on kehitetty useita eri menetelmii. Seuraavassa:

2. Mittaustapahtuma on mahdollista meka-
nisoida hyvinkin pitkille, miki vihentii sub-
jektiivisen piitdksenteon osuutta.

3. Mittaustietojen rekisterdinti ja kisittely
on helppo automatisoida ja yhdistdi laajempiin
kokonaisuuksiin.

Tehdasmittausten merkitys on erityisesti
Ruotsissa huomattava, ja myds meilld varsinkin
kuormaotantamittaus on viime aikoina heritti-
nyt kiinnostusta. Kuitenkin ovat menetelmit,
joissa tulee kysymykseen puutavaran punnitse-
minen, olleet meille vieraita. T#ssi tutkimukses-
sa kisitelldin puutavaran punnitsemisen ja sii-
hen liitetyn otannan kiyttdid puutavaran mit-
tauksessa. Otannan kiyttiminen totaalisen mit-
tauksen sijasta on monissa yhteyksissi osoit-
tautunut tarkoituksenmukaiseksi. Timi tutki-
mus perustuu sen lisiksi ajatukseen, ettd paino
on puun mielekds mitta.

MITTAUSMENETELMAT

esitetiin muutamia painomittausmahdollisuuk-
sia-pidasiassa HAKKILAN (1970) mukaan.



1. Tuorepainon mittaus ilman korjauksia.
Menetelmid kiytetdin USA:n etelivaltioissa,
joissa puu saapuu tuoreena ja kosteudeltaan
tasaisena jalostuslaitoksille. Vaatimaton kanto-
hinta meidin oloihimme verrattuna lieventii
mittauksen tarkkuusvaatimuksia. Pelkissi tuo-
repainon mittauksessa puumiiri ilmoitetaan
erin tuorepainona tai vakiokertoimella tilavuus-
yksikdiksi muunnettuna (ks. Puutavaran mit-
taussidntd, 1969). Menetelmi on kiytinndssi
erittdin helppo: ajoneuvo punnitaan seki kuor-
mattuna ettd tyhjini. Tosin menetelmi vaatii
autovaa’an jaon siten tehtaalle tai mittaus-
asemalle sidottu.

Puutavaran kosteuden ja tiheyden vaihtelusta
johtuu tilavuusyksikén painon vaihtelu. Tistd
syysti puun tuorepaino ei ole tarkka puun
tilavuuden kuvaaja. Tuorepainon mittausta voi-
taneen meilld kiyttdd vain tuoreen lehtipuun
mittauksessa.

2. Tuorepainon korjaus kosteuden vaihtelua
selittavien muuttujien avulla. Menetelmissi kos-
teusvaihtelujen aiheuttama virhe pyritiin eli-
minoimaan punnitustuloksesta korjaustekijoi-
den, kuten esimerkiksi hakkuuajankohdan, va-
rastointiajan pituuden ja ilmastotietojen avulla
(NISULA 1968). Kiytinndssi tillaisten kor-
jaustekijdiden midrittiminen on vaikeata, ja
lisiksi vaikuttavat kosteuden selittimitti jadnyt
vaihtelu sekd puuaineen tiheyden vaihtelu. Pai-
nomittauksen tarkkuutta voidaan titen paran-
taa, mutta timinkin menetelmin tarkkuus lie-
nee riittimitdn. Menetelmin tavoitteena on
puuerdn tuorepaino tai sen muuntaminen va-
kiokertoimella tilavuusyksikéksi.

3. Tuorepainon muuntaminen kiintotilavuu-
deksi paino-otannalla. Menetelmi perustuu puu-
erin tuorepainoon ja niytteesti midritettyyn
tilavuuspainoon. Niyteyksikk&ni voi olla koko-
nainen kuorma tai nippu (LEINONEN ja RIK-
KONEN 1969) tai osa mitattavan kuorman
polkyistdi (NISULA 1967). Ensin mainitussa
tapauksessa tulos saadaan useita kuormia ki-
sittivii erid koskevana, viimeksi mainitussa
tapauksessa sen sijaan on mahdollista myds
kuormakohtaisten kuutiomiirien selvittiminen.
Mikili niyte on edustava, parantaa otanta rat-
kaisevasti painomittauksen tarkkuutta. Olennais-
ta menetelmissi on se, etti tehtaalle saapuvan
puun tilavuuspainoa jatkuvasti seurataan. Me-
netelmin tavoitteena on puuerin kiintomitta.

4. Tuorepainon muuntaminen kuivapainoksi
kosteusndytteen avulla. Useissa yhteyksissi on
osoitettu (mm. NYLINDER 1958), etti kuiva-
paino on puun kuitua kiyttivin teollisuuden
raaka-aineelle tarkoituksenmukaisempi kuin tila-
vuus. Puuerin kuivapainon miirittiminen pe-
rustuu tuorepainoon ja eristi otetun niytteen
kosteuden midrittimiseen. Kiytinndssi niyte
otetaan moottorisahalla tai sithen verrattavalla
laitteella puruna. Kuivapainomittaus on saavut-
tanut melkoisen laajaa kiyttd4 erityisesti Nor-
jassa, jossa myGs purundytteen ottoa varten on
kehitetty kiyttdkelpoinen laitteisto (BRAATHE
ja OKSTAD 1964). Kuivapainomittaus on he-
rittinyt kiinnostusta myds Suomessa ja on
tutkimuksen alaisena Metsintutkimuslaitoksessa
(LEINONEN 1970 a). Menetelmin tavoitteena
on puuerin kuivapaino.

3. PAINOMITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

31. Puun ominaisuuksien vaikutus

Puun kosteuden ja tiheyden vaihtelu aiheut-
taa puun tilavuuspainossa huomattavaa vaihte-
lua. Se on suuri erityisesti puulajien vililld,
mutta mySs saman puulajin kohdalla tilavuus-
painon vaihtelut ovat melkoisia. Painomittauk-
sen kannalta on miiriteltivi ensin seuraavat
kisitteet:

— Puuaineen tiheys, jolla tarkoitetaan tuo-
reen tilavuusyksikén kuiva-ainesisiltéi joko
grammoina kuutiosenttid (g/cm3) tai tavalli-
simmin kiloina kuutiometrii kohti (kg/k-m3).
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— Puun tilavuuspaino (tarkemmin tuoretila-
vuuspaino), jolla tarkoitetaan tuoreen puun
painoa tilavuusyksikk8d kohti mittaushetkells.
Tissd tutkimuksessa puhuttaessa tilavuuspai-
nosta tarkoitetaan, ellei toisin mainita, tuore-
tilavuuspainoa.

Rungossa puuaineen tiheys vaihtelee seuraa-
vasti: Pystysuorassa suunnassa tiheys alenee
tyvesti latvaan piin siirryttiessi minnylld ja
koivulla, kuusella tiheys on pienimmillidin run-
gon keskiosan kohdalla. Siteen suunnassa ti-



heys kasvaa ytimesti pintaosiin havupuilla tiet-
tyyn ikdsin saakka (HAKKILA 1966). Lisiksi
on huomattava runkojen vilinen tiheyden ha-
jonta, joka HAKKILAN (1966) mukaan on mei-
kalaisilld havupuilla 8 % ja lehtipuilla 6 % keski-
arvosta; Tiheys korreloi voimakkaasti puu-
aineen sisiltimin kesipuumiirin kanssa. Timi
johtuu siitd, ettd kesipuu on 2—3 kertaa paina-
vampaa kuin kevitpuu. Kesidpuuprosenttiin vai-
kuttavat kasvuolosuhteet. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd etenkin minnylld ddrevit kas-
vuolot tuottavat 'kevyempii puuta kuin keskin-
kertaiset. Lisiksi lahon puun tiheys on pienempi
kuin terveen.

Puun kosteus méiritetdin tavallisesti sadan-
neksina puun kuiva- tai tuorepainosta. Kasva-
villa havupuilla kosteuserot sydin- ja pintapuun
vililli ovat erittdin selvii. Pintapuun on todettu
olevan noin kolme kertaa kosteampaa kuin sy-
dinpuu. Pystysuorassa suunnassa kosteus yleen-
si lisddntyy tyvestd latvaan siirryttiessi. Puun
kosteuteen vaikuttavat lisiksi kasvupaikka ja

vuodenaika, jolla on merkitysti painomittauk-
sessa keskimiiriisid painolukuja kiytettiessi.

Kun puu kaadetaan ja valmistetaan tavara-
lajeiksi, alkaa kosteudessa tapahtua muutoksia.
Kuivumiseen vaikuttavat monet tekijit, mm.
vuodenaika, ilmasto, varastopaikka, pdlkyn pi-
tuus ja ldpimitta, sekd kuorinta, Kuivumisen
on todettu olevan nopeinta alkukesisti (HAK-
KILA 1964). Paksukaarnaisten, suurilipimit-
taisten tyvipdlkkyjen kuivuminen on hitaampaa
kuin latvapélkkyjen. Kosteuden viheneminen
polkyistd tapahtuu nopeimmin pélkkyjen pdissi
ja oksien kohdalla. Puutavaran kuorimisasteella
on ratkaiseva merkitys kuivumisen nopeuteen.
Samoin sithen vaikuttaa pélkyn sijainti varasto-
pinossa.

Puun tiheys ja etenkin kosteus vaikuttavat
ratkaisevasti puun tuorepainoon, lisiksi vaikut-
tavat kuoren vastaavat ominaisuudet. Kuusella
kuoren tilavuuspaino ei kovin paljon poikkea
runkopuun tilavuuspainosta, sen sijaan minnyn
paksu kaarnakuori on huomattavasti kevyem-
pad kuin runkopuun (NYLINDER 1967).

32. Kiytinnon asettamat rajoitukset

Koska puun tilavuuspaino vaihtelee laajoissa
rajoissa, niyttiisi vaikealta kidyttidd puun painoa
puutavaran mittauksessa, mikili edelleen pide-
tidn kiintomittaa puumiirin ilmaisijana. Ver-
tailussa on kuitenkin otettava huomioon, etti
kuitupuun nykyisin yleisimmit mittausmene-
telmin, pinomittauksen, tarkkuus tulevaisuu-
dessa pienenee, kun siirrytdéin silmévaraisesti
katkotun, vajaakarsitun puun hankintaan en-
tisti laajemmassa miirin. Silloin painomittauk-
selle avautuvat suuremmat mahdollisuudet kuin
tihin mennessi.

Otantamenetelmissi keskeinen kysymys on
niytteen ottaminen ja sen edustavuus. Kdytin-
ndssi, ellei koekuormia voida hajoittaa, niyt-
teenotto on mahdollista vain kuormien sivuista
(puru- t. kiekkoniytteet) tai yldosasta (pdlkky-
niytteet). Jotta niyte olisi edustava, tulisi sen
olla perdisin kosteudeltaan erilaisista pdlkyistd
koko kuorman tai erin suhteessa. Siten niyt-
teen tulee olla riittivin suuri, mutta toisaalta

on sen kokoa kustannussyistd pyrittivi rajoitta-
maan.

Eris kidytinndn painomittauksen ongelma on
tavaran laadun, raakkien, vikaisuuksien ja eri
puutavaralajien osuuden arviointi. Usein joudu-
taan samoissa kuormissa kuljettamaan eri myy-
jien puuerid. Mikili luovutusmittaus suorite-
taan tehtaalla painomittauksena, on eri ostoeriit
mitattava erikseen. Timi ei kuitenkaan aina
liene mahdollista, joten eri myyjien seki puuta-
varan laadun, puulajien ja vikaisuuksien osuu-
den arviointi on suoritettava jollakin tavalla.
Se voisi perustua yksinkertaiseen, silmivarai-
seen luokitukseen, jota aika ajoin kontrolloi-
taisiin tarkempien mittausten avulla (NYLIN-
DER 1967). Lisiksi ovat hankaluutena kuor-
missa olevat jii, lumi, maa, kivet ym. vieraat
aineet, joitten miiri on vihennettivi kuorman
painosta. Niiden miirin on kuitenkin todettu
olevan vihiisen, eiki niiden osuuden arviointi ole
tuottanut ylipdsisemittdmii vaikeuksia (HEM-
MI 1967).



4. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Nykyisten kauppatapojen mukaan kuitupuun
hinta maksetaan puuerin tilavuuden (p-m® tai
k-m3) perusteella. Siksi timin tutkimuksen ta-
voitteena on selvittii mahdollisuutta kiyttid
puuerin kokonaispainoa ja niytepdlkkyjen ti-
lavuuspainoa puutavaran kiintomitan méiritti-
misessi. Tilldin siis puueridn paino muunnetaan
tilavuusyksikSksi seuraavalla menetelmaill, jota
tutkimuksessa  kutsutaan tilavuuspaino-otan-
naksi: :

Y=X-2 (aiY=X:2)
x y

Y = kuorman (t. puuerin) kiintokuutioes-
timaatti, k-m3

X = kuorman (t. puuerin) paino, kg

y = niytteen tilavuus, k-m3

x = niytteen paino, kg

Tekniseni suorituksena menetelmi on esi-
tetty kuvassa 1.

Menetelmissi siis koko mitattava puueri
(perusjoukko) punnitaan ja eristi otetaan polk-
kyniytteitd, joiden tilavuuspaino miiritetdin.
Niytteen koko miiriytyy perusjoukon suuruu-
desta, tavoiteltavasta mittaustarkkuudesta ja
alkioiden hajonnasta perusjoukossa (LONNER
1966). Siksi tissi tutkimuksessa on erityisesti
kiinnitetty huomiota kuorman sisidisten sekd
kuormien vilisten tilavuuspainon vaihtelujen
tutkimiseen. Niytteenottokohdan selvittimi-
seksi on pyritty tutkimaan tilavuuspainon vaih-
telua kuorman eri osissa. Lisiiksi on selvitetty
tilavuuspainon hajontaan vaikuttavia tekijoiti.

Vaihtoehtoisena mittausmenetelmini on tis-
si tutkimuksessa pidetty perinteellistid pinomit-
tausta. Mittaustarkkuutta kuvaavia tekijoitd
ovat pinotiheyden ja tilavuuspainon vaihtelut
samoissa kuormissa seki toisaalta korrelaatiot
pinomitan ja kiintomitan seki painon ja kiinto-
mitan vililli. Menetelmien tarkkuuksia voidaan
tarkastella myds vertaamalla niiden tuloksia
upotusmittauksen tuloksiin.

Ajoneuvon Né&ytteen Kuorman Ajoneuvon
bruttopaino otto purkaminen tyhjapaino
Total weight Sampling Unloading Net weight
of the truck of the truck
]

Naytteen Ndytteen

paino tilavuus

Weight of Solid volume

the sample of the sample

Kuorman Naytteen
paino tilavuuspaino
Weight of R Green density
the load Kuorman of the sample
kiintomitta
Solid volume
of the load
Kuva 1.  Kuorman kiintomitan miirittiminen tilavuuspaino-otannalla.

Figure 1.
8

Determination of solid volyme of the load by green density sampling.



5. TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineisto koostuu kahdesta osasta.
Lappeenrannassa Oy Kaukas Ab:n tehtailla mi-
tattiin v. 1970 kesi—heinikuun aikana 52 kui-
tupuukuormaa. Tisti aineistosta 13 kuormaa
mitattiin kokonaisuudessaan polkyttiin (aineis-
to I a), kun taas lopuissa 39 kuormassa pélkyt-
tiinen mittaus koski vain kuormista otettuja
niytteitd. Aineiston toisen osan muodostaa Po-
rissa Oy Rosenlew Ab:n tehtailla elo-lokakuussa
v. 1970 kuivapainomittauskokeilun yhteydessi
mitatut 61 kuitupuukuormaa. Mittausajankoh-
dasta johtuen tutkimusaineisto on kosteus-
ja muilta ominaisuuksiltaan vaihtelevaa, suurim-
maksi osaksi hankintakaupoilla ostettua puuta.
Tiysin kaatotuoretta puuta ei aineistoon sisil-
tynyt. Kaikki mitatut kuormat olivat koneelli-
sesti ajoneuvoon kuormattua, kaksimetristd,
normaalikarsittua ja kuoripiillisti kuitupuuta.
Lehtikuitupuu oli suurimmaksi osaksi koivua.

Taulukko 1. Mitatut puumiirit (2 m kuitupuuta)

Joissakin kuormissa oli huomattavia mairid
haapaa ja leppii.

Kuormat jaettiin silmévaraisen arvioinnin
perusteella Lappeenrannan aineistossa kuivumis-
asteittain kolmeen ryhmiin. Tuoreeksi luoki-
teltiin kevitkaudella 1970 tai myShemmin ha-
kattu, jota yleensi oli ehditty varastoida muu-
taman kuukauden ajan. Kuivahtaneeksi luoki-
teltiin ylivuotinen, viriltdin tummunut, han-
kintavuonna 1968—69 tai aikaisemmin kaadettu
puutavara. Sekakuormat sisilsivit molempia
edelld mainittuja kuivumisasteita samassa kuor-
massa. Porin aineiston osalta kuivumisasteisiin
jako tapahtui koepdlkyisti otettujen niyte-
kiekkojen kosteuden perusteella. Tallsin kat-
sottiin tuoreiksi kuormat, joiden kosteus oli yli
67 % kuivapainosta (yli 40 % tuorepainosta)
ja kuivahtaneeksi vastaavat kuormat, joissa kos-

teus oli alle 67 % (taulukko 2).

Table 1. Quantity of wood measured (2 m pulpwood)
Kuorman keski- Mitattuja
Aineisto Puulaji Kuormia P-'m3 Tn ];4(:3]:1(:1 size of ﬁ;ikkma
kpl Piled the load Measured
Material Species Loads measure Tons a b asu
3 olts
p-m tn
I Minty 50 1171.4 567.9 23.8 11.3 10 625
Pine
Kuusi 1 24.1 12.3 24.1 12.3 850
Spruce
Koivu 1 23.6 11.0 23.6 11.0 406
Birch
N Minty 33 1014.9 | 4783 | 30.8 | 14.5| 1320
Pine
Kuusi 20 651.5 303.5 32.6 15.2 800
Spruce
Lehtipuu 8 241.9 111.7 | 30.2 14.0 320
Hardwood
Yhteensi 113 3127.4 1484.7 14 321
Total




Taulukko 2. Tutkimusaineisto kuivumisasteittain
Table

2. Moisture content of the investigation material

Kuormia, kpl
. .. Loads
Aineisto Puulaji
Material Species Tuore Kuivahtanut Sekakuormat
Green Seasoned Mixed loads X
I Minty 23 13 14
Pine
Kuusi + Koivu — 2 —
Spruce + Birch
II Minty 22 11 —
Pine
Kuusi 14 6 —
Spruce
Lehtii)uu 8 — _
Hardwood
Yhteensi 67 32 14
Total

x Means loads with green and seasoned wood mixed

6. TUTKIMUSMENETELMA

Aineiston I a koekuormat valittiin subjektii-
visesti siten, ettd pyrittiin saamaan mukaan kos-
teus- ja jireysasteeltaan mahdollisimman erilai-
sia kuormia. Aineistojen I b ja Il kuormat mii-
riytyivit siten, ettd mittausryhmin selviydyttyi
edellisestd kuormasta; joutui tehtaalle seuraa-
vaksi tullut kuorma automaattisesti koekuor-
maksi. Tutkimusaineistot I b ja II edustavat
varsin hyvin mittausajankohtina tehtaille tul-
lutta autokuljetuspuuta.

Kuorman valinnan jilkeen suoritettiin teh-
taan pinomittaus. Timin jilkeen toinen mit-
tausryhmi edellisti mittaustulosta tietimitti
suoritti Metsintutkimuslaitoksen ohjeiden mu-
kaisen pinomittauksen.

Puutavara oli kuormattu ajoneuvoon pitkit-
tdin kahteen tai kolmeen nippuun, jotka mitat-
tiin kukin erikseen kiyttien sentin tasaavaa
luokitusta. Korkeus mitattiin nipun keskeltd
molemmin puolin tasoittamalla silmivaraisesti
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nipun ylireuna. Nipun leveys mitattiin auton
pankolta ja nipun ylireunasta.

Jokainen koekuorma punnittiin tehtaan au-
tovaa’alla sekd kuormattuna ettd tyhjini. Vaa-
kojen lukematarkkuus oli 1 kg, mutta punni-
tustulokset pydristettiin lihimpiin 10 kilogram-
maan.

Kuormista miiritettiin silmivaraisesti kui-
vumisaste ja arvioitiin lahojen ja tyvipélkkyjen
prosenttiosuus koko kuormasta. Mikili tyvet tai
lahot olivat keskittyneet johonkin kuorman-
osaan, siiti tehtiin mittauslomakkeeseen mer-
kintd. Autonkuljettajalta sekd yhtididen han-
kintapiireilti tiedusteltiin koekuormien alku-
peri- ja varastotiedot.

Tutkimusaineistossa 1 a koekuormien niput
jaettiin  silmivaraisesti kolmeen yhti suureen
vaakasuoraan osaan: nipun yldosa, nipun keski-
osa ja nipun alaosa. Osapinot mitattiin erillisini
polkyttiin kuorman osien tilavuuspainovaih-



telun selvittimiseksi. Muusta aineistosta otettiin
koekuormien nippujen yl8osasta vain koep&lk-
kyji; aineistossa I b 15 % kuorman arvioidusta
polkkyluvusta ja aineistossa 1I joka kuormasta
n. 40 polkkyd. Niytepslkyt otettiin kuormasta
yleensi auton omalla kahmainnosturilla 20 . ..
30 polkyn erissi.

Pslkkyjen pituus mitattiin sentin tasaavalla
luokituksella ja lipimitta pituuden puolivilisti
kuoren piiltd millimetrin tasaavalla luokituk-
sella. Polkkyjen paino miiriteltiin Lahden Vaa-
ka Oymn valmistamalla siirtopainovaa’alla. Pun-
nitustulokset py®dristettiin lshimpain 100 gram-
maan. Pélkyttiisten mittausten yhteydessi mit-
tauslomakkeelle merkittiin tyvipélkyt, lahot,
kelot, ym.

Polkyttdin mittausten jilkeen aineisto I mi-
tattiin  kokonaisuudessaan upotusmittauslait-
teella (malli-Warkaus). Aineiston I b koekuor-

mat vietiin tosin upotusmittaukseen ilman kuor-
mista otettuja pSlkkyniytteiti. Tillsin kuor-
man lopullinen kiintomitta saatiin laskemalla
yhteen niytteen pdlkyttiin mitattu kiintomitta
sekd upotusmittauksen kiintomitta. Aineistosta
II ei upotusmittausta voitu suorittaa, koska
paikalla ei ollut kiytettivissi upotusmittaus-
laittetta.

Tutkimusaineiston kisittely tapahtui suu-
rimmaksi osaksi kisinlaskentana. Siten kuor-
mien sisdiset ja kuormien viliset tilavuuspainot,
tilavuuspainojen hajonnat sekd pinomittaustu-
lokset on laskettu kisin. Kuorman nippujen eri
osien tilavuuspainojen vertailu varianssianalyy-
silld, tilavuuspainoja ja hajontoja selittivien
tekijdiden etsiminen valikoivalla regressioana-
lyysilld seké korrelaatiolaskenta tapahtui tieto-
koneella. Kisittely suoritettiin time-sharing-jar-
jestelmilld kiyttiden valmiita kirjasto-ohjelmia.

Taulukko 3. Pslkkyjen viliset tilavuuspainojen variaatiokertoimet

Table 3. Coefficients of bolt-to-bolt variation of green density
Kuormien Variaatiokerroin
Aineisto Puulaji Kuivumisaste }:;::;‘;::ﬁ} : C"efﬁ'de”t of V‘.l’iati(’”“ :
Material Species Moisture loads aritm.keski- vaihteluvili
content :—;Z:n e range
Ta Minty Tuore 7 12.8 10.9...15.1
Pine Green
” Kuivahtanut 4 17.9 14.4...22.1
Seasoned
Kuusi Kuivahtanut 1 12.1 —
Spruce Seasoned
Koivu Kuivahtanut 1 6.8 -
Birch Seasoned
Ib Minty Tuore 17 11.9 8.2...16.5
Pine Green
& Kuivahtanut 22 16.6 10.8...21.7
Seasoned
II ” Tuore 22 14.5 8.8...22.1
Green
” Kuivahtanut 11 17.0 12.1...26.9
Seasoned
Kuusi Tuore 14 11.2 6.0...17.3
Spruce Green
” Kuivahtanut 6 13.1 9.7...19.8
Seasoned
Lehtipuu Tuore 8 9.1 59...11.4
Hardwood Green
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7. TUTKIMUKSEN TULOKSET

71. Tilavuuspainon vaihtelu pélkkyjen vililli

Pslkyttidisten paino- ja tilavuusmittausten
perusteella on laskettu pslkkyjen tuoretilavuus-
painon keskihajonnat kuormassa. Aineiston I a
variaatiokertoimet koskevat kuorman kaikkien
polkkyjen tilavuuspainon hajontaa, aineiston
I b ja II vastaavat luvut vain kuormista otettu-
jen niytepdlkkyjen tilavuuspainon hajontaa.
Taulukossa 3 esitetyt puulajeittaiset ja kuivu-
misasteittaiset variaatiokertoimet ovat pdlkyt-
tiisten mittausten kuormittaisia keskiarvoja.

Havaitaan, etti aineistojen I ja II luvut ovat
keskeniin hyvin samansuuruisia. Minnylli on
polkkyjen tilavuuspainon variaatiokerroin kes-
kimiidrin 15 %. Vastaava luku kuusella on kes-

kim#irin vain 12 %. Kuivumisasteittain keski-

miirdiset tilavuuspainon variaatiokertoimet
minnylld ja kuusella ovat seuraavat:
Minty Kuusi
tuore puu 13% 11%
kuivahtanut puu 17 % 13%

Koivulla variaatiokerroin on selvisti havupuu-
lajeja pienempi.

Pslkyttiisid tilavuuspainon hajontoja ei ai-
kaisemmin juuri ole tutkittu. Mainittakoon vain
NISULAN (1968) havuohutpuuta koskenut sel-
vitys, jossa polkyttiinen tilavuuspainon variaa-
tiokerroin oli 13 %.

72. Tilavuuspainon vaihtelu kuormien eri osissa

Aineistossa 1 a jaettiin kuorman jokainen
nippu kolmeen osaan (ks. sivu 10). Eri pinoihin
ladotut osaniput mitattiin sitten erikseen kuor-
man osien tilavuuspainojen vaihtelun tutkimi-
seksi. Seuraavassa asetelmassa esitetdiin nippu-
jen eri osien tilavuuspainot ja niiden variaatio-
kertoimet. Luvut ovat pdlkyttiin mittausten
aritmeettisia keskiarvoja.

Tilavuuspaino, Variaatiokerroin

kg/k-m3 %
Nipun yldosa 724 13.7
Nipun keskiosa 728 14.1
Nipun alaosa 708 14.5

Systemaattista tuoretilavuuspainon vaihtelua
nippujen eri osissa ei voida havaita. Tilavuus-

painot nippujen eri osissa ovat samaa suuruus-
luokkaa, ainoastaan nipun pohjaosissa on ollut
hieman kevyempii puuta kuin muualla nipussa.
Timi johtunee siitd, etti kuormattaessa joutu-
vat varastopinojen ylidosat, joissa kuivuminen
on ollut nopeinta, useimmiten kuorman poh-
jalle. Tilavuuspainojen erot eivit kuitenkaan
olleet tilastollisesti merkitsevid (F, 4,-arvo 2.43)
5 %:n riskilli. Kuormien viliset tilavuuspaino-
erot sen sijaan olivat erittiin merkitsevid. Niyt-
tad siltd, ettd tilavuuspainon maiirityksessi
kuorman piilti otettu niyte antaa luotettavan
kuvan koko kuorman tilavuuspainosta. Timi
ei kuitenkaan pidd paikkaansa sellaisissa kuor-
missa, joissa on puuta useasta varastosta (ns.
sekakuormat).

73. Tilavuuspainon vaihtelu kuormien vililld

Taulukossa 4 esitetdiin puulajeittain ja kui-
vumisasteittain kuormien keskimiiriiset tuore-
tilavuuspainot, niiden variaatiokertoimet seki
vastaavat pinokuutiopainon tunnukset. Aineis-
ton I tilavuuspainot on laskettu koko kuormaa
koskevina, aineiston II luvut ovat sen sijaan
niytteistd laskettuja estimaatteja.
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Luokittelemalla kuormat kuivuusasteisiin on
tilavuuspainon vaihtelua voitu pienentii. Tila-
vuuspainot, kuten pinokuutiopainotkin, eroavat
melkoisesti toisistaan kuivumisasteesta riippuen.
Ottamalla kuivumisaste huomioon voidaan pe-
rusjoukon tilavuuspainon vaihteluita pienentid
ja siten tilavuuspaino-otannan tarkkuutta lisiti.



Taulukko 4. Kuormien viliset tilavuuspainojen variaatiokertoimet

Table 4. Coefficients of load-to-load variation of green density
| Tilavuuspaino Pinokuutiopaino
Solid volume weight Piled volume weight
Aineisto Puulaji Kuivumisaste
Material Species Moisture Keskiarvo, Variaatio- Keskiarvo, Variaatio-
content kg/k-m3 kerroin kg/p-m3 kerroin
Mean value Coefficient Mean value Coefficient
of variation of variation
I Minty Tuore 754 4.8 517 5.7
Pine Green
” Kuivahta-
nut 644 9.0 444 11.0
Seasoned
” Seka-
kuormat 680 4.4 469 3.5
Mixed
loads
Keski-
miirin 705 8.9 485 9.3
Average
11 Minty Tuore 751 5.8 492 -
Pine Green
” Kuivahta-
nut 656 7.4 419 —
Seasoned
Keski-
miirin 719 8.8 470 10.8
Average
II Kuusi Tuore 752 7.5 487 —
Pine Green
” Kuivahta-
nut 602 9.6 417
Seasoned
Keski-
miirin 707 13.4 466 8.6
Average
11 Lehtipuu Tuore 828 6.5 462 3.6
Hardwood | Green
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Jos mitattavat erit jaetaan esimerkiksi leimi-
koittain, on todennikdistd, ettid hajontaluvut
pienenevit edelld esitetyistd, koska perusjoukko
on tilldin kosteudeltaan homogeenisempaa sa-
man kaato- ja varastointiajan sekd samanlaisten
kuivumisalojen johdosta.

Kuormien vilinen tuoretilavuuspainon ha-
jonta on suurin kuusella. Timi johtuu siiti,
etti kuusen kosteus, joka on selvitetty kuiva-
painomittaustutkimukseen liittyvini, vaihtelee
aineistossa II huomattavasti enemmin kuin
méinnyn. Kuusi on siis tidssi tapauksessa kui-
vumisasteiltaan huomattavasti vaihtelevampaa
kuin toiset puulajit.

Kuormien viliset variaatiokertoimet ovat
huomattavasti aikaisemmin esitettyji pélkkyjen

vilisid pienempid. Tilavuuspainon vaihtelu on
yleensi pienempi kuin vastaavan pinokuutio-
painon, poikkeuksen tekee kuitenkin aineisto
II. Siini pinokuutiopainon nienndisesti pie-
nempi hajonta johtunee siiti, ettd pinokuutio-
painot on laskettu koko kuormaa koskevien
mittausten perusteella, tilavuuspainot ovat sen
sijaan niytteen avulla saatuja kuorman tilavuus-
painon estimaatteja.

Ruotsissa tehdyissi tutkimuksissa on VF-
mittauksissa nippujen vilinen tuoretilavuuspai-
non variaatiokerroin ollut 5.5 ... 9.5 % (Virkes-
mitning . .. 1966). TUOVINEN (1970) on saa-
nut kolmimetriselli mintykuitupuulla tilavuus-
painon variaatiokertoimeksi 7 %.

74. Tilavuuspainon vaihteluun vaikuttavat tekijit.

Tilavuuspainon pdlkkyjen vilisen vaihtelun
selittimiseksi suoritettiin aineistosta I valikoiva
regressioanalyysi, jossa selittivini muuttujina
olivat kuorman keskimiiridinen tuoretilavuus-
paino, kuivuusaste, kuivumisaika seki lahojen
pdlkkyjen ja tyvipélkkyjen maird. Tulokset

ilmenevit seuraavasta asetelmasta.

Selittivi Korrelaatio-  Selitysaste %
muuttuja kerroin varianssista
Tilavuuspaino,

(kg/k-m?) —0.511 26
Kuivumisaste 0.535 29
Kuivumisaika, (kk) 0.282 8
Tilavuuspaino +

kuiv.aste 0.558 31
Tilavuuspaino + kuiv.

aste + kuivumisaika 0.569 32

Pslkkyjen vilinen tilavuuspainon vaihtelu
riippuu siis kuorman keskimiiriisesti tilavuus-
painosta ja silmivaraisesti arvioidusta kuivumis-
asteesta. Kuivumisajan pituus selittdd vaihtelun
suuruutta huomattavasti heikoimmin. Parhaan
korrelaation antoivat tilavuuspaino, kuivumis-
aste ja kuivumisaika yhdessi, jolloin varianssin
selitysaste oli 32 %. Arvioitu tyvipdlkkyjen tai
lahojen polkkyjen miiri ei selittinyt vaihtelun
suuruutta. Tihdn vaikuttanee arvioinnin epi-
tarkkuus, silld todellisuudessa mainittujen teki-
joiden ja tilavuuspainon vaihtelun vililli lienee
positiivinen korrelaatio.

75. Mittausmenetelmien vertailu

751. Painon mittaus

Aineiston I a perusteella voidaan vertailla
samoista kuormista eri tavoin suoritettuja pai-
non miirityksii. Tulokset ovat seuraavassa ase-
telmassa, jossa autovaa’an tuloksia on merkitty
luvulla 100.

Péslkyttiinen punnitus 98.9

Autovaa’alla punnitus 100.0

Paino upotusmittarilla 115.9
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Pélkyttiisen ja autovaa’alla saadut punnitus-
tulokset ovat melko lihelld toisiaan. Pélkyttdin
mittauksen pienempi tulos johtuu osaksi kuo-
ren varisemisesta mittauksen aikana sekid mit-
tausten vililld tapahtuneesta kuivumisesta. Upo-
tusmittauslaitteella tapahtunut painon méiritys
on sen sijaan antanut huomattavasti suuremmat
tulokset kuin autovaaka. Ero johtuu nippujen
vettymisesti, silli niput joutuivat olemaan ve-



dessi jopa kaksikin viikkoa ennen upotusmit-
tausta. Warkaus-tyyppiselli upotusmittauslait-
teella tapahtuva maakuljetuspuun painon tai
tilavuuspainon miiritys edellyttdd, etti upo-
tusmittaus tapahtuu heti nippujen veteenpanon
jilkeen (vrt. LEINONEN —HEISKANEN 1970).

752. Tilavuuden mittaus

Nippujen kiintokuutio miiritettiin aineistos-
ta I a polkyttiisen mittauksen lisiksi myds
upotusmittauslaitteella. Tulosten vertailu osoit-
taa, ettd kun upotusmittauksen antamaa koko-
naiskiintomittaa merkitiin luvulla 100, saadaan
polkyttiisen keskeltdmittauksen tulokseksi 94.4.

Pslkyttiisen tilavuudenmiirityksen ja upo-
tusmittauksen ero on yllittivin suuri. Ero joh-
tuu siitd, ettei keskeltimittaus anna oikeata
kuutiomdiria varsinkaan tyvi- ja latvapdlkyille
(MAKKONEN 1961, ARO ja RIKKONEN
1966). Puun runkomuodosta johtuen keskelti-
kuutiointi johtaa pienempiin kiintotilavuuteen
kuin pitkittiinen tai upotusmittauksena tapah-
tuva kuutiointi. Upotusmittauksen kuutiota
suurentavasti vaikuttanee nippujen vedessi ol-
lessa puun ja etenkin kuoren paisuminen (AHO-
NEN 1964). Mainittakoon, ettdi Metsintutki-
muslaitoksessa tehdyissid sahatukkien mittaus-
tutkimuksissa keskeltimittauksen ja upotusmit-
tauksen vilinen ero on ollut samaa suuruus-
luokkaa (HEISKANEN 1970).

Koska polkyttiinen niytteiden tilavuuden
mittaus olisi johtanut upotusmittaukseen ver-
rattuna systemaattiseen eroon tilavaudessa ja
myds tilavuuspainossa, on aineistossa I polkyt-
tiin méiritetyt niytteiden tilavuuspainot kor-
jattu upotusmittausta vastaaviksi niissi tapauk-
sissa, joissa mittausmenetelmii on verrattu.

753. Pinomittauksen ja painomittauksen vertailu

Pinomittauksen ja painomittauksen tarkkuu-
den vertailuperusteena voidaan pitii sitd, kuin-
ka hyvin nimi menetelmit kuvaavat mittaus-
kohteen kiintomittaa. Tarkastelu on rajoitettava
aineistoon I, koska vain siitd miiritettiin kuor-
mien kiintomitta. Tilldin voidaan ensiksikin
verrata toisiinsa pinotiheyden (k-m3/p-m3) ja
tilavuuspainon  (kg/k-m3) variaatiokertoimia
kuormien vililli. Pinotiheyden keskiarvo oli
0.689 ja sen variaatiokerroin 3.3 %. Muissa tut-
kimuksissa HEISKASEN (1968) mukaan pinoti-
heyden hajonta on vaihdellut tasapituisella
havukuitupuulla 1.6 ...7.1 %:n vililli. Aikai-

semmin (s. 13) esitetty tilavuuspainon hajonta
oli tutkimusaineistossa 8.9 %, mutta eri kuivu-
misasteittain melkoisesti titi pienempi.

Rankatavaralla ja koivulla pinotiheydet vaih-
televat huomattavasti enemmin. TUOVISEN
(1970) tutkimuksessa kolmimetrisen mintykui-
tupuun pinotiheyden variaatiokerroin oli 6.2 %.
Tilldin tosin kuorman kiintokuutio miiritettiin
kuorman painon ja niytepdlkkyjen tilavuuspai-
non avulla. Vastaavalla tavalla timin tutkimuk-
sen aineistosta II miiritetty pinotiheyden va-
riaatiokerroin oli minnylld 6.7 % ja kuusella
6.4 %. Kiintokuution méiirittimistavan vuoksi
esitetyt luvut ovat todellisia pinotiheyden ha-
jontalukuja suurempia. NISULA (1968) mukaan
koivukuitupuun pinotiheyden variaatiokerroin
vaihtelee 4.0...6.5 % rajoissa. Metsintutki-
muslaitoksessa suoritetuissa kuormamittaustut-
kimuksissa pinotiheyden variaatiokerroin va-
paanpituisella kuitupuulla on 8 %. (LEINONEN
1970 b). Uittotehon tutkimuksissa TUOVISEN
(1968) mukaan kuorellisen mintyrangan pino-
tiheyden variaatiokerroin on vaihdellut vililli
7.5...10.9 %. Painoon perustuva mittaus-
menetelméd on vapaanpituisen kuitupuun mit-
tauksessa tarkkuutensa puolesta tiysin verrat-
tavissa pinomittaukseen.

Pinotiheyden ja tilavuuspainon vaihteluiden
lisiksi niiden mittausmenetelmien tarkkuutta
kuvaavat mittaustulosten korrelaatiot todellisen
puumdirin, kiintomitan, kanssa. Seuraavassa
verrataan aineistosta I kuormittaisten mittaus-
ten perusteella laskettuja korrelaatiokertoimia
(ks. my&s kuvat 3 ja 4).

Painon ja kiintomitan vi-
linen korrelaatiokerroin

Tuore puu 0.906
Kuivahtanut puu 0.668
Sekakuormat 0.661
Koko aineisto 0.703

Pinomitan ja kiintomitan vilinen korrelaatio
oli vastaavasti 0.866. Tuoreella puulla painon ja
kiintomitan vilinen korrelaatio oli kiinteimpi
kuin pinomittauksen ja kiintomittauksen vili-
nen. Ruotsalaisten tutkimusten (Virkesmit-
ning ... 1966) mukaan pinomitan ja kiintomi-
tan korrelaatiokerroin vaihtelee kuitupuulla vi-
lilla 0.75...0.97, vastaavasti painon ja kiinto-
mitan vililli 0.60 ... 0.95 (keskiluvut 0.83. ..
0.92). Metsintutkimuslaitoksessa kaatotuorei-
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Figure 2.  Relative deviations of different measuring methods from the immersion method

@® Pinomittauksen antama kiintomittaestimaatti
Estimate of solid volume based on piled measure

O Tilavuuspaino-otannan (kuormasta otettu pélkkyniyte 5 %) antama kiintomittaestimaatti
Estimate of solid volume (bolt sample from the top of the load five per cent) based on green
density samples
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den mintysahatukkien mittauksessa on saatu
seuraavat korrelaatiokertoimet:

Pinomitta — kiintomitta 0.66...0.96

Paino — kiintomitta  0.90...0.98
Painon ja kiintomitan vilinen korrelaatio on
siis ainakin tuoreella, vapaanpituisella kuitu-
puulla voimakkaampi kuin pinomitan ja kiinto-
mitan vilinen.

754. Pinomittauksen ja tilavuuspaino-otantame-
netelmin vertailu

Kuvassa 2 on esitetty kuormakohtaiset mit-
taustulokset aineistosta I eri menetelmilli erilai-
sille  kuivumisasteille. Pinomittaustulos on
muunetttu kiintomitaksi kiyttien aineistosta
laskettua pinotiheyslukua 0.69. Niytteen tila-
vuuspainon ja kuorman painon avulla on las-
kettu kuormittaiset kiintokuutioestimaatit ai-
kaisemmin esitetylld tavalla (ks. s. 8).Upotus-
mittauksen antamaa kuutiomiirid on merkitty
O-tasolla, estimaattien poikkeamat siiti on las-
kettu prosentteina. Kuvioihin on lisiksi mer-
kitty 5 % virherajat. Jos mittausvirhe on 5 %,
vastaa se absoluuttisessa puumiirissi kuormaa
kohden 1.0 ... 1.5 p-m3.

Tuoreella puulla on tilavuuspaino-otanta an-
tanut lihes yhti tarkkoja tuloksia kuin pinomit-
taus. Kuivahtaneella puulla ja etenkin sekakuor-
milla painoon perustuva mittaus on sen sijaan
ollut epitarkempi kuin pinomittaus kuormakoh-
taisissa  Kuutiomidrissd. Titen tilavuuspaino-
otantaa ei viimeksi mainitussa tapauksessa voita-

ne suositella kuormakohtaisen kuution misritti-
mismenetelmiksi, ellei tyydytid epitarkkoihin
tuloksiin. Koko aineistolla (I) korrelaatioker-
roin tilavuuspaino-otannalla saadun estimaatin
ja upotusmittaustuloksen vililli oli 0.80. Vas-
taava korrelaatiokerroin pinomittaan perustu-
tan kiintokuutioestimaatin ja upotusmittaus-
tuloksen vilillid oli 0.93.

Suuremmille kuormaryhmille virheet sen si-
jaan tasoittuvat kuten taulukosta 5 havaitaan.
Eri ndytekuormamiirilli saatuja kiintokuutio-
estimaatteja on siind verrattu upotusmittauksen
tuloksiin vastaavista kuormista. Estimaatit on
laskettu siten, ettd kuormaryhmin paino on
jaettu niytekuormien pélkkyniytteiden tila-
vuuspainojen keskiarvolla  (pélkkyniyte 5 %).
Niytekuormat on valittu sekid systemaattisesti
ettd satunnaislukujen avulla. Esitetyt luvut ovat
eri tapauksissa saatujen kiintomittaestimaattien
ja upotusmittauksen vilisten prosenttierojen
aritmeettisia keskiarvoja.

Viiden prosentin niyte joka kuormasta on
johtanut tarkkoihin tuloksiin. Niytekuorma-
miirin pienentiminen on huonontanut jonkin
verran mittaustarkkuutta. Suurten kuormaryh-
mien kohdalla niytteenotto jokaisesta mitatta-
vasta kuormasta ei ole tarpeellista ellei esiinny
tarvetta kuormakohtaisten kuutiomiirien sel-
vittimiseen. Keskimiiriisten tilavuuspainoluku-
jen kiyttd kuorman kiintomitan miirittimi-
sessd johtaa huomattaviin kuormakohtaisiin vir-
heisiin, ainakin jos on kysymyksessi eri leimi-
koista peridisin oleva, kosteusominaisuuksiltaan
vaihteleva puutavara.

Taulukko 5. Kiintomittaestimaattien keskimairiiset poikkeamat upotusmittauksen tuloksista eri suu-

ruisilla niytekuormamaiirilla.

Table 5. Average deviations of solid volume estimates from the results of the immersion method

with different numbers of sampling loads.

Tilavuuspainoniyte
Green density sample

Joka kuormasta

Kuivumisaste )
From every load

Moisture content

Joka 3:sta kuormasta
From every 3:rd load

Joka 5:stid kuormasta
From every 5:th load

Keskimiiriinen mittaero, %
Average measurement error, per cent

Tuore 1.5
Green

Kuivahtanut 0.7
Seasoned

Sckakuormat 1.0

Mixed loads

2.3 1.5
3.7 3.4
2.8 3.8
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Kuva 3. Kuorman pinomitan ja kiintomitan vilinen riippuvuus.
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76. Niytteen koon miirittiminen

Aikaisemmin jo todettiin, ettd niytteen suu-
ruus riippuu olennaisesti perusjoukon koosta,
perusjoukon alkioiden hajonnasta seki tark-
kuusvaatimuksesta. Niytteen koko voidaan las-
kea seuraavalla kaavalla (LONNER 1966).

n = Nt2 - S2
Nd2 + 282
jossa N = populaation alkioiden lukumiiri
t = todennikdisyystasoa vastaava t-
jakautuman arvo (saadaan taulu-
kosta)
S = keskihajonta ( variaatiokerroin)
_ luotettavuusvili
2

Kuvassa 5 on esitetty niytteen suuruus hajon-
nan ja perusjoukon koon funktiona.

Néyte 7 perusjoukosta
Simple size per cent of population
70

60—
50—

40

30

N

o
s
:
&

Variaatiokerroin , %
Variation coefficient
Kuva 5. Niytteen suuruus perusjoukon koon
ja alkioiden vilisen hajonnan funk-
tiona.
Figure 5. Sample size as a function of popula-
tion and as a function of the standard
deviation between units.

Tilavuuspaino-otantamenetelmissi kuorman
padltd tapahtuva niytteenotto vastannee otan-
nan vaatimuksia, mikili kuormausvaiheessa kai-
killa pélkyilli on yhti suuret mahdollisuudet
joutua kuorman ylidosiin ja mikili niytteen-
otto on tdysin objektiivinen. Mainitun kaavan
mukaan laskien kuormasta otettavan niytteen
suuruus esimerkiksi kaksimetriselli mintykuitu-

puulla olisi 5 %:n riskill4:

* 3 %:n tarkkuus- * 5 %:n tarkkuus-

vili vili
tuore puu  n. 70 pdlkkyi n. 25 polkkyi
kuivahtanut
puu n. 110 pslkkyi n. 50 polkkyi

Tilléin siis kuorman tilavuuspainon maiirityk-
sessi virhe pysyy mainittujen tarkkuusrajojen
sisilld 95:ssd tapauksessa 100:sta. Tilavuuspai-
non virhe vaikuttaa vilillisesti kuorman kiinto-
kuutioestimaattiin. Esimerkiksi * 3 %:n virhe vai-
kuttaa tilavuuspainoon n. * 20 kg/k-m3. Keski-
kokoisessa kuormassa timi merkitsee virheen
pysymistid * 0.6 k-m3 mn sisilli oikeasta mittaus-
tuloksesta 95 prosentissa tapauksista.

Mikili ei tavoitella kuormakohtaisia tulok-
sia, ei niytteenotto jokaisesta mitattavasta kuor-
masta ole tarpeellista. Kun tiedetiin kuormien
vilinen tilavuuspainon hajonta,. perusjoukon
kuormien lukumiiri sekid tarkkuusvaatimus,
voidaan ndytekuormamdard laskea kiyttien esi-
tettyd kaavaa. Niytemiiristi on saatavissa tie-
toja LONNERIN (1966) julkaisusta ”’Stick-
provsmetoder”.

Alkioita — Units
100
200
500
1000

Perusjoukko — Population

PN

8. TILAVUUSPAINO-OTANNAN KEHITTAMINEN

Nayttda siltd, ettd tilavuuspaino-otanta on
kehittimiskelpoinen etenkin silloin, kun kuor-
makohtaisten mittaustulosten tarkkuusvaati-

mukset eivit ole kovin suuret. Suuremmilla
kuormaryhmilld ja rankatavaralla menetelmi on
tarkkuutensa puolesta tdysin kilpailukykyinen
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pinomittauksen kanssa. Tutkimustuloksia tar-
kasteltaessa on huomattava tutkimusaineisto
ja -ajankohta: kesilli mitattu normaalikarsittu,
tasapituinen kuitupuu. Siirtyminen uusiin tava-
ralajeihin parantaa tilavuuspaino-otantamene-
telmin edullisuutta. Tilldin painoon perustu-
van mittausmenetelmin tarkkuus ei huonone,
vaan piinvastoin paranee, koska vapaanpituinen
kuitupuu saapuu tehtaille tuoreempana ja siten
kosteudeltaan tasaisempana kuin tasapituinen
kuitupuu. Tilavuuspaino-otanta mahdollistaa
mittauksen keskittimisen tehtaalle, tarjoaa otan-
tamenetelmien etuja, koneellistamismahdolli-
suudet seki hyvit tyskentelyolot.

Menetelmi vaatii mittauspaikalle kuormien
punnituksessa ja niytteen tilavuuspainon miiri-
tyksessi tarvittavat vilineet. Ensin mainittu voi
tapahtua ns. ajoneuvovaa’alla tai nosturivaa’alla.
Ajoneuvovaaka tuntuu menetelmiin parhaiten
sopivalta. Tilldin vaa’an sillan olisi oltaval8 . ..
20 metrid pitki, silli useassa vaiheessa tapahtu-
va punnitus on hidasta ja mahdollisesti epi-
tarkkaa. Ajoneuvovaa’an maksimitaakan olisi
oltava 40 ... 60 tonnia. Nosturivaakaa kiytet-
tiessi kuorman paino saadaan yhdelld mittauk-
sella, T3lldin kuitenkin hankaluutena on niyt-
teenotto, jonka olisi tapahduttava punnituksen
jilkeen, esimerkiksi tehtaan puunkisittelylai-
toksen hajoituspdydilli tai sitten ennen kuor-
man ajoneuvosta nostamista.

Niytekuormien miiriimisessi ovat voimassa
samat yleiset periaatteet kuin kaikissa otanta-
menetelmissi. Valinnan on tapahduttava tiysin
objektiivisesti. Tirkeinti on se, ettei ajoneuvon
kuljettajalla kuormausvaiheessa ole tietoa kuor-
man joutumisesta nidytekuormaksi. Mikili on
aihetta epiilld vilpillisti menettelys, on mitta-
miehilld oltava oikeus kuorman purkamiseen ja
niytteenottoon misti tahansa kuorman osasta.

Niytteenotto on kéiytiinnt‘)ssii suoritettava
erityiselli siti varten suunnitellulla hydrauli-
kahmaimella. Se on mahdollista tehtaalla mm.
seuraavissa vaiheissa:

1. kuorman punnituksen yhteydessi mit-

tausasemalla

2. erilliseni toimituksena kuorman punni-

tuksen jilkeen ennen purkamista
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3. kuorman purkamisen yhteydessi

4. kuorman purkamisen jilkeen tehtaan ha-
joituspdydilld (etuna niytteenottomah-
dollisuus mistd kuorman osasta tahansa)

Pslkkyniytteen tilavuuspainon miiritykses-
si on olemassa useita mahdollisuuksia (vrt.
NISULA 1967). Polkyttiinen mittaus ei kiy-
tinndssé voine tulla kysymykseen. Parhailta
vaihtoehdoilta tuntuvat erilaiset ksylometrirat-
kaisut. Ndytepdlkkyjen paino voidaan mairittid
esimerkiksi hydraulikahmaimeen sijoitetulla
vaa’alla taikka ksylometrilld. Tillsin pélkkyjen
kelluessa vapaasti vedessi ne ovat syrjiyttineet
painonsa suuruisen vesimiirin. Niytepdlkky-
jen tilavuus voidaan miirittii vastaavasti mit-
taamalla syrjiytetty vesimidrd ksylometriin
upottamalla tai noste hydrostaattisella punni-
tuksella. Tilavuus voidaan my®s teoriassa mai-
rittdd niputtamalla niytepdlkkyerit perusjou-
koittain ja mittaamalla kiintokuutio upotus-
mittauslaitteella.

Tilavuuspaino-otanta on tehdasmittausme-
netelmi. Uittopuun mittaaminen sitd kiyttien
saattaa olla vaikeata ja epitarkoituksenmukais-
ta. Koska menetelmi vaatii kiinteit ja verraten
kalliit vilineet, on mitattavien puumiirien ol-
tava suuria, jotta yksikkékustannukset eivit
nousisi liian korkeiksi. Parhaiten tilavuuspaino-
otanta soveltuu tehtaan vastaanottomittauk-
seen, mutta sitd voidaan kiyttii myds luovutus-
mittauksessa ja kaukokuljetusmaksujen perus-
teena, mikili osapuolet sen hyviksyvit. Tys-
mittaukseksi se sopii vain poikkeustapauksissa,
silli eri hakkuumiesten valmistamia tai eri
urakoitsijoiden metsivaiheessa kuljettamia puita
ei yleensi voida pitdi erillidn tehtaalle saakka.
Suurin hydty timin mittausmenetelmin kiyt-
timiselld on saavutettavissa siini mielessi, ettd
se antaa mahdollisuuden korjuumenetelmin va-
paaseen valintaan mittauksen siti estimitta.

Tilavuuspaino-otantaa kiytintd6n sovellet-
taessa on kuitenkin tehdaskohtaisesti selvitet-
tivd mitattavaksi aiotun puutavaralajin tila-
vuuspaino-otantaan vaikuttavat ominaisuudet
sekd menetelmin kiyttdtarve. Esilld oleva tut-
kimus osoittaa tarkkuusrajat, joiden sisilld il-
meisesti aina liikutaan.
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