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TIIVISTELMÄ 

Tut/Umu..fuen t.a.vod;teena. oli ~elvd;tää pu..u..­
t.a.vaJum paino- ot.ant.a.md;ta.u..fu en t.a.Jtk.k.u..u..t;ta. 
ja. k.~t.a.rtrtu..fuia. t.eht.a.a.Lta. , k.u..n ot.o-6 yfuik­
k.önä on pu..u..t.a.va.ka.rtipu..n -6ija.-6t.a. pu..u..t.a.va.ka.­
k.u..o!UnaÅ.Jneen ma.htu..va. k.oUJta.-<.-6 u..t.a.a.k.ka.. T a.a.ka.n 
pu..u..t.a.va.ka.n t.u..o~et~hey-6 mää~et~än pu..nrtit.­
~ema.Lta. pu..u..t.a.va.ka.rt ma.-6~a. ilma.-6~a. ja. vedu­
-6ä . K~t.a.nnu..fuia. v~.:tiln vaihtoehtoon, 
jM~a. pu..u..t.a.va.ka.n t.u..Met~hey-6 mä~et.ään 
pu..nrtd..o ema.Lta. kok.ona.i-6t.en rtippu..j en ma.-6~a. 
ilmM~a. ja. md;ta.a.ma.Lta. pu..u..t.a.va.ka.n tila.vu..~ 
pö.tkyd..:t~in . 

Lu..met;toma.na. aikana. t.a.a.ka.n vet.een u..pot.:t.a.en 
md.a.t.:tn. tila.vu..~ va.-6t~i hyvin t.a.a.ka.n pöl­
kyd;täin W.va.-, k.uk.~- ja. t.yviläpimi.t.a.n 
~ ek.ä pilu..u..den p~t.ee.Ua. .ta.-6 k.et;tu..a. t~­
vu..u..t.:t.a. . L~ena. aikana. he.tmi-m~k~~a. 
va.-6t.a.a.va. t~vu..~ oli k.u/Umää~n 4 % -6u..u..­
~empi kuht pö.tkyd;täin md.a.t;tu.. t~vu..~. 
T i.ta.vu..u..den y~vio j ohta.a. t.u..Met~heyden 
~vioon ja. ede.Ueen pu..u..t.a.va.ka.e~än t~­
vu..u..den y~vioon. 

Vaikka. pu..u..t.a.va.ka.n t.u..Met~hey-6 ~cu..Mä 
t.a.pa.u..k.6i-6M va.iht.e.U -6u..UJtut~ ~a.ma.-6~a.un 
rtip~~a., ~unä u ha.va.it;tu.. mdiiän ~ y~t.e­
ma.a.t.:t~ia. ~oja. rtipu..n ~ o~ien vä~ä . 

Pu..u..t.a.va.ka.n t.u..Met~hey~ vaihteli hieman 
enemmän t.a.a.kko j en kuin rtippu..j en vä~ä . 
JM uim~ufui a.u..t.ok.u..o~a.-6t.a. va.Ut.a.a.n 
enint~än yfui ot.a.nt.a.t.a.a.k.k.a. t.a.i - nippu.. , 
t.u..Met~heyden va.ihte..tu..n vu..ofui ot.a.nt.a.­
pM~ent;t~ ku..o~t.a. on ~a.ma.a.n t.a.AAk.u..u..t.een 
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py~;täu~ä hieman ~u..UJtempi t.a.a.k.koja. kuht 
rtippu..ja. k.äyt.et.:t~u~ä . Nippu..jen k.okona.-<.-6-
pu..u..määJtä oli ku..ilenun 5 - 8- kw.a.-<.rten 
va.-6t.a.a.vien t.a.a.kk.ojen pu..u..mää~än v~;tu..na.. 

Ot.o~ yfuiköiden md.:t.a.u..fu en a.j a.rtmenek~ 
ja. k.~t.a.Mu..fuiirt va.iku..t;ta.va.t. hu..oma.t;ta.vMt~ 
ku..nk.in t.eht.a.a.n o.to~u..ht.eet. . E~im~k.u­
t.a.pa.u..fui-6~a. .tyhyen ku..dn.pu..u..n t.a.a.k.k.ojen 
md.:t.a.~ u..pot.:t.a.ma.Ua. vei ku/Umää~n 4. 0 
min/t.a.a.kk.a. ja. ~'lippujen md.:t.a.~ pö.tkyd..:t~in 
ku/Umä~ 23 min/rtippu.. . Pd.kän ku..ilu..­
pu..u..n va.-6t.a.a.va.t. a.ja.rtmenekil olivat. 4.5 
mini t.a.a.k.ka. ja. 116 mini nippu.. ~ ekä tn.k.uen 
4. 5 min/ t.a.a.kka. ja. 40 min/rtippu.. . 

Ot.o~yfuik.öiden md.:t.a.u..koen pa.,f_kka.- ja. 
.e.a.-<.t.ek~t.a.nnu..koiirt t~vu..~ ykoikköä koht~ 
vaik.u..t.:t.a.va.t. mm. pu..u..t.a.va.ka.~än t~v~ ja. 
vu..otn.inen kok.ona.i-6-pu..u..mä~ . Taakkojen mil­
t.a.~ k.~t.a.nnu..ko et. olivat. pienemmät. kuht 
rtippu..jen , ku..n pu..u..t.a.va.ka.~n t~vu..~ oli 
pilkää k.u..dn.pu..u..t.a. md.a.t.:t.a.u~a. a.Lte 30 o oo 
k.u..u..t~omet.JU.ä. ja. .tyhy'f.ä ku..dn.pu..u..t.:t.a. md.a.t.­
t.a.UM a.Lte 5 000 m . Vu..otn.i-6ekoi 3koko­
na.i-6pu..u..mä~koi o.tet.et.:tiln 1 milj . m . Ku..n 
~e oli ~u..UJtemp..i., yhä ~u..UJtempien pu..u..t.a.va.kll.­
~en md..:t.a.u..ko u~a. ka.rtna.t.:t~ käyt;tää ot.o~ ­
ykoikkönä t.a.a.kkoja. . 

Ku..n u..pot.~ md.:t.a.u..ko ln ed~ u..u..t.:t.a. ll.kvioi­
da.a.n , on md.:t~t.a.Jtkku..u..den ja. -k~t.a.nn~ ­
t.en ohel.ta. ot.et.:t.a.va. huomioon myö~ mm . ~e , 
et.:t~ u..pot.~md;ta.u..fu u~a. u ote ma.hdo~t.a. 
~;tävMt~ t.a.Jtluut.a.a. pu..u..t.a.va.ka.n .ta.a.t.u..a. . 



1 JOHDANTO 

Paino- o t antamittauksessa tehtaalle tulevan 
puutavaran tuoremassa punnitaan ja muute­
t aan tilavuudeksi puutavarakuormista arvot­
tujen o t an t anippujen tuoretiheyden avulla . 
Mittausmenetelmä on varsin yleisessä käy­
tössä puut avaran mittauksessa tehtaalla -
v uonna 1985 paino-o t antamittauksella mitat­
tiin noin 25 % Metsätehon suurimpien jäsen­
yritysten kaikkiaan t ehtaalla mittaamaata 
puutavarasta (Elovainio 1986) . 

Puutavaran massa voidaan mitata helposti 
ja nopeasti esimerkiksi autovaa ' alla . Sen 
sijaan puutavaran tuoretiheyden laskennas­
sa nipun massan ja varsinkin kiintotila­
vuuden mittaus on ongelmallisempaa . Nip­
pujen tilavuuden mittaaminen veteen upot ­
tamalla on nopeaa, mutta vaatii kalliin 
vaa ' an ja ympäri vuoden sulana pysyvän 
upotuspaikan . Tilavuuden mittaus mittaa­
malla yksitellen - nappuloimalla - nipun 
kaikkien puutavarakappaleiden tilavuus on 
hidasta ja lisäksi nipun massan mittaus 
vaatii järjestelyjä. 

Upotusmittauksen järjestelyjen helpotta­
miseksi ja laitekustannusten pienentämi­
seksi on muutamilla tehtailla otettu puu­
tavaran mittauksessa käyttöön ns. osaupo­
tusmenetelmä. Siinä näyteyksikkönä on 
nipun sijasta puutavarataakka, joka mahtuu 
hieman tavanomaista suurempaan puutavara­
kuormaimen kouraan . Useimmi t en näytetaakka 
otetaan suoraan nipun päältä ja upotetaan 
suhteellisen pieneen vesialtaaseen, joka 
on helppo pitää sulana myös talvella . 
Taakan ilmassa ja vedessä mi tatun massan 
avulla lasketaan puutavaran tuoretiheys. 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää osa­
upotusmenetelmän tarkkuutta ja alustavasti 
myös kustannuksia nippuj en nappulointiin 
verrattuna . Tarkkuudessa kiinnitettiin 
huomiota erityisesti taakkojen tilavuuden 
mittaukseen. 

2 TUTKIMUSMENETELMÄ JA -AINEISTO 

Tutkimusta varten valittiin satunnaisesti 
autoilla tehtaille tuotuja puutavaranippu­
ja, joiden tilavuus mitattiin taakoittain 

osaupotusmenetelmällä . Sen jälkeen taak­
kojen tilavuus mitattiin pölkyittäin lat ­
va-, keskus- ja tyviläpimitan sekä pituu­
den avulla. Massan mittauksen tarkkuutta 
osaupotusmenetelmällä tutkittiin vertaamal­
la nipuittain taakkojen massan summaa auto ­
vaa ' alla mitattuun vastaavan nipun massaan . 

Aineistoa kerättiin Oy Wilh . Schauman Ab:n 
Pietarsaaren ja Oy Metsä-Botnia Ab : n Ääne­
kosken tehtailla helmi-maaliskuussa ja 
touko- kesäkuussa 1986 . Aineistoon sisäl­
tyi mänty- , kuusi- ja koivukuitupuunippuja 
sekä kuusitukkinippuja ja erilaisia osapuu­
nippuja . Osapuunippuja mitattiin myös 
Enso- Gutzeit Oy : n Imatran tehtailla kesä­
ja elokuussa 1986 . Kaikkiaan mitattiin 49 
nippua (570 taakkaa). 

Puutavaran tuoretiheyden vaihtelua nippu­
j en ja taakkojen välillä vuoden aikana 
selvitettiin eqellä mainittujen ja Tehdas­
puu Oy : n osakastehtaiden puutavaran vas­
taanottomittauksen kirjanpidon perusteel­
la. 

Osaupotuksen ajanmenekkiä tutkittiin 
viikon kestäneessä seurantatutkimuksessa 
Oy Wilh. Schauman Ab :n Pietarsaaren teh­
tailla marraskuussa 1986 . Kaikkiaan tuona 
aikana mitattiin 160 taakkaa. Nappuloin­
nin ajanmenekkiä tutkittiin aikatutkimuk­
sin Oy Tampella Ab :n Inkerois ten tehtailla 
maalis - ja joulukuussa 1986 . Aika tutkimuk­
seen sisältyi kaikkiaan 25 nippua. 

Kuva 1. Puutavarataakkojen tode llinen tilavuus laskettiin 
pölkyittäin pölkkyjen latva-. keskus- ja tyviläpimitan 
sekä pituuden perusteella. Osapuunipuista näin saatiin 
vain runkopuun tilavuus. joten niiden osalta upotus­
mittauksen ja pölkyittäin mittauksen tuloksia ei verrattu 
keskenään. Molemmat valok. Metsäteho 

5 



3 TULOKSET 

3.1 Upotusmittauksen tarkkuus tilavuuden 
ja massan mittauksessa 

Pölkkyjen latva-, keskus- ja tyviläpimitan 
sekä pituuden perusteella Newtonin kaavan 
(ks. Kärkkäinen 1984) mukaan laskettua 
taakan tilavuutta pidettiin oikeana, koska 
kaava on todettu ainakin matemaattisesti 
tarkaksi. Lisäksi pölkyittäin mitattaessa 
voidaan ottaa huomioon nippuihin mahdolli­
sesti sisältyvä lumi, jää ym. vierasaineet. 

Lume;ttoma.na. aJ.k.a.na. taakan veteen upot ta­
malla mitattu tilavuus vastasi keskimäärin 
hyvin pölkyittäin mitattua tilavuutta 
(taulukko 1). Ero mäntykuitupuutaakkojen 
upottaen ja pölkyittäin mitatun tilavuuden 
välillä saattaa ainakin osittain johtua 
varsinkin muiden kuin tyvipölkkyjen jyr­
kästä kapenemisesta (ks. Kärkkäinen 1982). 
Newtonin kaavalla laskettu latvasta jyr­
kästi kapeaevien pölkkyj en tilavuus voi 
olla todellista pienempi. Siihen viittaa 
se, että upottaen mitattu tilavuus suh­
teessa pölkyittäin mitattuun pieneni hie­
man , kun tyvipölkkyjen osuus taakan tila­
vuudesta lisääntyi. Riippuvuus oli kui­
tenkin vähäinen (korrelaatiokerroin -0. 18) . 
Asiaa ei ole tiettävästi aiemmin tutkittu. 

Taakan upottamalla mitattu suhteellinen 
tilavuus vaihteli lumettomana aikana puu­
tavaralajeittain ja -taakoittain seuraa­
vasti (taakan pölkyittäin mitattu suhteel­
linen tilavuus= 100): 

Mäntykuitupuu 
Kuusikuitupuu 
Koivukuitu-puu 
Havukuitupuu 
Kuusitukit 

90 - 107 
91 - 114 
90 - 108 
94 - 103 
95 - 107 

L~ena. aJ.k.a.rta. taakan veteen upottamalla 
mitattu tilavuus oli keskimäärin selvästi 
suurempi kuin pölkyittäin mitattu (tauluk­
ko 1). Suurin osa tilavuuserosta aiheutuu 
ilmeisesti taakkojen sisältämästä lumesta 
ja jäästä , jotka eivät ole mukana pölkyit­
täin mitatussa tilavuudessa. Kuusitukkeja 
l 'ienee varastoitu metsäpäässä lyhyemmän 
aikaa kuin kuitupuuta. Näin tukkikasoihin 
.oli kertynyt vain vähän lunta ja jäätä , 
jolloin taakan upottaen ja pölkyittäin 
mitatun ti l avuuden välillä ei ollut keski­
määrin eroa . 

Taakan upottamalla mitat tu suhteellinen 
tilavuus vaih teli lumisena aikana puutava­
ralaj eittain ja -taakoit tain seuraavasti 
(taakan pölkyittäin mitat tu suhteellinen 
tilavuus = 100) : 

Mäntykuitupuu 
Kuusikuitupuu 
Koivukuitupuu 
Kuusitukit 

79 - 139 
96 - 117 
97 - 124 
79 - 121 

Puutavaran upottaen mi tattua ja pölkyit­
täin kolmen läpimitan ja pituuden perus­
teella laskettua tilavuutta ei tiettävästi 
ole aiemmin verrattu keskenään . 

Jään osuus oli Tuovisen (1973) mukaan 
Rauma-Repola Oy:n Rauman tehtailla autoil­
la tuoduissa havukuitupuunipuissa tammikuun 
puolivälissä 1 . 3 % nippujen kuorellisesta 
tilavuudesta ilman jäätä . Helmikuussa se 
oli nipuittain 5.5 - 10 . 2 %, mutta maalis­
kuussa jään osuus oli suurimmillaan enää 
alle 0 . 5 %:n. Nyt saadut tulokset ova t 
hyvin samansuuntaiset Tuovisen tulosten 
kanssa ja edustanevat keskimääräistä tilan­
netta silloin, kun puutavara on lumisinta 

TAULUKKO Puutavarataakan veteen upottamalla mitattu keskimääräinen suhteellinen tilavuus, 
kun taakan pölkyittäin mitattu suhteellinen tilavuus oli 100 

Ta.b!e. 1 

Tehdas 
Mil1. 

A 

B 

c 

Keskimäärin 
On a.ve.Jta.ge. 
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The. Jte.la.J"..i..ve. a.ve.Jta.ge. vo!wne. o6 a. gJta.ppl.e. !oa.d me.tU>uJt.e.d rui.ng Altc.h.Une.du' .latu, 
whe.n t.he. i.AUe. Jte.la.J"..i..ve. vo!wne. o6 t.he. t...i..mbe.Jt wah 100 

Mänty- Kuusi- Koivu- Havu- Kuusi-
kuitupuu kuitupuu kuitupuu kuitupuu tukit 

Vuodenaika p .i.ne. Spltu.c.e. !Wr.c.h p i.ne. 6 ~ piW.C.e. SpJtu.c.e. 
Se.~ on pulpAJood pulpAJood pu.l.p.uo od pu.l.p.uood ~a.wlog~ 

Suhteellinen tilavuus - R~..i..ve. vo!ume. 

Talvi - W.i.nt.e.Jt 104 106 107 - 102 
Kesä - Swnme.Jt 102 101 100 - 100 

Talvi - Wi.nt.e.Jt 105 104 106 - 98 
Kesä - Swnme.Jt 102 100 100 99 99 

Kesä - Summe.Jt 101 - - - -
Talvi - Wi.nt.e.Jt 105 105 107 - 100 
Kesä - Summe.Jt 102 101 100 99 100 

Keskimäärin 
On a.ve.Jta.ge. 

104 
101 

103 
100 

101 

104 
100 



ja jäisintä. Alueittaiset ja vuosittaiset 
erot voivat kuitenkin olla suuret esimer­
kiksi sen mukaan, kuinka usein on suoja­
säitä . 

Keski-Ruotsin etelä- ja pohjoisosissa tal­
vella 1985 mitatuissa nipuissa lumen ja 
jään osuus nipun massasta - lumi ja jää 
mukana - oli keskimäärin 2. 5 - 3 . 0 % ja 
talvella 1986 noin 7.1 % (Bj örklund 1986). 
Lehtipuunipuissa se oli hieman suurempi 
kuin havupuunipuissa. 

Taakkojen massan mittauksen tarkkuutta 
t utkittiin vain yhdellä tehtaalla, koska 
muualla yksittäisten nippuj en massan­
mittaus autovaa ' alla olisi ollut hankala 
järjestää . Sekä lumettomana että lumisena 
aikana taakkojen massan summana laskettu 
nipun suhteellinen massa oli keskimäärin 
101 (vaihteluväli nipuittain 97- 103), 
kun autovaa'alla mitattu nipun suhteelli­
nen massa oli 100 . Suurin syy mittaustu­
losten eroihin lienee vaakoj en kalibroin­
nissa . Toisaalta tulokseen on vaikuttanut 
myös vaakojen lukematarkkuus - autovaa'an 
lukematarkkuus on 50 kg ja kuormainvaa'an 
1 kg. 

Kuormainvaakojen luotettavuutta tutkittiin 
toistomittauksin. Saman taakan massa mi­
tattiin useita kertoja ensin ilmassa ja 
sitten vedessä . Mittaustulosten hajonta 
suhteessa keskiarvoon (variaatiokerroin) 
oli taakoittain 0 . 0 - 0. 9 %, joten täs s ä 
suhteessa kuormainvaakoja vo idaan pitää 
luotettavina . 

Taakkojen tilavuus laskettiin pölkyittäin 
myös yhden läpimitan ja pituuden avulla 
kuten tavallisesti otantanippuja nappu­
loitaessa. Kuitupuutaa kkojen tilavuus 
laskettiin pöl kkyjen ke skusläpimitan ja 
pituuden perusteella . Pölkkyj en muoto 
otettiin huomioon tyvipölkkyjen tilavuus­
osuuden avulla (liite, s. 16). Tukkien 
tilavuus laskettiin kuore l lisen latva­
läpimitan ja pituuden perusteella käytt äen 
Metsätutkimuslaitoksen hyväksymiä yks ikkö-

tilavuuslukuj a. Taakkoj en nappuloimalla 
mitattu s uhteellinen tilavuus (vaihtelu­
väli taakoit tain) oli puutav aralajeittain 
seuraava (kolmen läpimitan ja pituuden 
perusteell a laskettu suh teel linen tilavuus 

100): 

Mäntykuitupuu 
Kuusiku itupuu 
Koivukuitupuu 
Havukuitupuu 
Kuusitukit 

99 ( 94 - 106) 
100 (75 - 11 4) 

99 ( 94 - 102) 
101 ( 99 - 102) 

99 (86 - 113) 

3 . 2 Puutavaran tuoret i heys 
nipun eri osissa 

Nipuista otetut taakat j aettiin sij ain­
tinsa mukaan kolmeen r yhmään: nipun 
päältä , keskeltä ja alta otetut taakat. 
Taakka oli nipun päältä, jos siinä oli 
pölkkyjä nipun ylimmästä pö lkkyrivistä, 
ja alta, jos siinä oli välittömästi 
pankkojen päällä olleita pölkkyjä. 

Puutavaran suhteellinen tuoretihey s oli 
keskimäärin hyvin samanlainen nipun eri 
osissa eikä tiheyseroilla ollut käytän­
nön merkitystä, kun aineiston hajonta 
otettiin huomioon (taulukko 2). Merkit­
täviä eroja nipun eri osien suhteelli­
sessa tuoret_iheydessä ei o llut havaitta­
vissa myöskään silloin, kun aineistoa 
tarkasteltiin puutavara l aj eittain j a puu­
tavaran tuoreusaste ittain. 

TAULUKKO 2 Puutavaran suhteellinen tuoretiheys 
nipun eri osissa , kun koko nipun 
suhteelli nen tiheys oli 100 

Nipun 

Tehdas y l äosa 
1 

keskiosa 1 alaosa 

Suht eellinen tuoret iheys 

A 101 100 99 

B 99 100 100 

TAULUKKO 3 Puut avar an t uor e t iheyden keski arvo {x ) ja keskimääräinen 
nipunsisä inen var iaatiokerroin {v) t aakoittain 

Tuoreus 
11änty- Kuusi- Koivu- Havu- Kuus i- 11änty- Kuusi- Havu- Koi vu- Seka-

Vuoden kui t upuu 
a s t e aika 

kuitupuu lcuitupuu kuitupuu t ukit osapuu osapuu osapuu osapuu o sapuu 

X*) V* * ) 

" V X V " V X V X V X V X V X V X V 

Tuore Ta l v i 887 3 . 3 830 4 . 7 936 3. 1 829 3 . 3 824 2. 9 901 2. 2 807 3. 6 - - 839 2.5 860 3.8 

Kesä 837 1.9 795 3. 2 901 1.6 - - 798 3. 2 - - - - - - - - - -
Puoli- Talvi 830 3 . 4 kuiva - - 81 2 3.7 - - - - - - - - 838 3. 0 - - - -

Keal 774 3. 2 783 5.0 - - - - - - 794 2.9 - - - 816 1. 1 843 2. 7 

•1 lcg/ m 
3 ••) % 
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Puutavaran absoluuttinen tuoretiheys vaih­
teli taakoittain eräissä tapauksissa samas­
sakin nipussa varsin huomattavasti. Koska 
tutkimusaineistoon sisältyi vain 49 taa­
koittain mitattua nippua, puutavaran tuore­
tiheyden keskiarvoa ja nipunsisäistä 
variaatiokerrointa laskettaessa eri teh­
tailta mitatut aineistot yhdistettiin (tau­
lukko 3, s . 7) . Puutavaran tuoreusaste 
määritettiin autokuljetusmaksuihin sisäl­
tyvän luokituksen mukaan. Keskiarvot las­
kettiin nippujen tilavuudella painottaen . 
Tuoretiheyden nipunsisäinen variaatioker­
roin oli nipuittain ja puutavaralajeittain 
0.8 - 6.2 %. Vastaavasti saman nipun suu­
rimman ja pienimmän tuoretiheyden absoluu§­
tisen eron vaihteluväli oli 14 - 182 kg/m . 

Näytteiden maaraan vaikuttavat perusjoukon 
suuruus, näytteiden välinen mita ttavan 
tunnuksen oletettu vaihtelu, mittauksen 
tarkkuus ja hyväksytty riski. Näyt teiden 
osuus perusjoukosta on sitä pienempi, mitä 
suurempia ovat perusjoukko ja riski ja 
~itä pienempiä ovat tunnuksen vaihtelu ja 
tarkkuusvaatimus. 

Vuoden aikana tehtaalle tuodun puutavaran 
tuoretiheyden variaatiokerroin oli taa­
koittain ja puutavaralajeittain tavanomai-
sista otantataakoista laske ttuna keskimää-
rin 6. 1- 12.6% (taulukko 4) . Puutavaran 
jako tuoretiheyden otantamittausta varten 
kahteen tuoreusluokkaan pienensi selvästi 
kuitupuun tuoretiheyden vaihtelua . Kun 
vaihtelu pienenee, näytteitä tarvitaan 
vähemmän, vaikka samalla myös perusj oukko Puutavaran tuoretiheyden vaihtelua nipun 

eri osissa ovat aiemmin tutkineet ainakin 
Leinonen ja Pullinen (1971) 2 m kuitupuun 
nipuista ja Leinonen (1972) sahatukki­
nipuista . Kummassakin tutkimuksessa ai­
neisto oli autokuljetuspuuta eikä mitään 
selviä eroja tuoretiheydessä nipun eri 
osissa todettu. Aiemmissa tutkimuksissa 
tuoretiheyden nipuns1sa1nen vaihtelu on 
laskettu pölkyittäin, joten siltä osin 
tuloksia ei voida verrata tämän tutkimuk­
sen tuloksiin. 

- tuoretta tai puolikuivaa puutavaraa si­
sältävät taakat - pienenee . Sen sijaan 
puutavaran hankinta-alueen jako pienempiin ~ 
osiin ei ainakaan tehtaalla B pienentänyt ~ 

tuoretiheyden vaihtelua . Va rsinkin tuo-

3.3 Puutavarataakkojen ja -nippujen 
välinen puutavaran tuoretiheyden 
vaihtelu 

Tehtaille tulevan puutavaran tuoretiheys 
vaihtelee pölkyittäin, nipunosittain 
(taakoittain), nipuittain ja kuormittain . 
Paino-otantamittauksen järjestämiseksi on 
tiedettävä, miten tiheys vaihtelee otanta­
yksiköittäin - nippuittain tai taakoittain . 

reen kuitupuun tuoretiheys oli suurin tal­
vella ja pienin kesällä . 

Puutavaran tuoretiheyden vaihtelusta nip­
pujen välillä oli vaikea saada tavanomai­
seen otantanippujen mittaukseen perustuvaa 
tilastotietoa koko vuoden ajalta . Laajin 
aineisto saatiin tuoreen kuusikuitupuun 
tuoretiheyden vaihtelusta, jonka nippujen 
välinen variaatiokerroin oli jonkin verran 
pienempi kuin vastaava taakkojen välinen 
variaatiokerroin (taulukko 5) . Tuoretihey­
den vaihtelun vertailua taakkojen ja nippu­
jen välillä vaikeuttaa kuitenkin se, että 
aineistot ovat osittain eri alueilta . 
Toisaalta aineisto nippujen välisestä vaih­
telusta on huomattavasti pienempi kuin 
taakkojen välisestä. Variaatiokertoimen 

TAULUKKO 4 Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo (x) ja variaatiokerroin (v) taakoittain 
vuoden aikana yhdellä tehtaalla 
The av~ge g~een den6~Y (~) and vaAiat~on ~oe66icient (v) bet.ween 
g~pp.(.e !oacU. dwr.ing one y~ aJ: one mil1. 

Table 4 

Tuoreus- Mäntykuitupuu Kuusikuitupuu Koivukuitupuu Kuusitukit 

Tehdas aste Pbte pu!pu10od S plW.~e pu!,:Wo od IWL~h pu!p.oood S plW.~e lHUAJlo g6 
M.iU F~uh-

X*) V**) ne66 X V X V X V 

A Tuore - F~uh 880 7.8 853 7.0 895 7. 3 787 6 . 6 

Puolikuiva 741 10 . 3 766 9.4 824 6 . 9 
Pa/Ltl.y 6ea6oned - -

Keskimäärin 788 12.6 796 
On av~ge 

10.1 859 8 . 1 787 6.6 

B Tuore - F~uh 898 5.5 854 7. 4 882 5. 4 787 5.6 

Puolikuiva 774 9.4 732 9.5 809 6.4 747 6 . 7 
Pa!Lfl.y 6ea6oned 

Keskimäärin 829 10.6 779 11.5 833 7.3 779 6 . 1 
On av~ge 

* 3 ) kg/m - ~g/6olid m 3 **) 
% 
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TAULUKKO 5 Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo (x) ja variaatiokerroin (v) 
nipuittain vuoden aikana yhdellä tehtaalla 
The av~ge g~een den6Lf# {~) and vaAiat~n coe66~ent (v) 
be.tween bun.dlu dwu:.ng one IJ~ at. one mill 

To.b!e 5 

Mäntykuitupuu Kuusikuitupuu Koi vukuitupuu Kuusitulit 
Sp!tU.ce 6awlog6 Tuoreusaste P .<.ne pul.p.oood Sp!tU.ce pul.pAJood B.iJ!.ch pulpAJOod 

F~uhnu6 *) **) 
X V X 

Tuore- F~uh 883 6 . 0 878 

Puolikuiva 
PaAt.l.IJ 6 etU>oned - - -

Keskimäärin 
883 6. 0 878 On av~ge 

*) 3 3 
kg/m - k.g/6o.ti..d m **) % 

laskennasta seuraa, että vaikka mitatun 
tunnuksen absoluuttinen vaihtelu kahdessa 
aineistossa olisi samansuuruinen , variaa­
t iokerroin on pienempi suuremmassa aineis­
tossa . Periaatteessa nippujen t uoret ihey­
den vaihtelun tulisi olla pienempi ku in 
taakkojen, koska kunkin nipun tuoretiheys 
on useiden taakkojen tuoretiheyden keski­
arvo . Myös nipuittain mitattu puutavaran 
t uoretiheys oli suurin talvella ja pienin 
kesällä. 

Puutavaran tuoretiheyden nippujen välistä 
vaih t elua on tutkittu vähän , sillä useim­
miten tutkimuksissa on käytetty otosyksik­
könä kuormaa ja tutkittu tuoretiheyden 
vaihtelua kuormien välillä (taulukko 6) . 
Kuormien tuoretiheys on useiden nippuj en 
tuoretiheyden keskiarvo, mikä pienentää 
kuormien välistä tuoretiheyden vaihtelua . 

Otantamittauksen otosyksikön - nipun tai 
taakan - ja tuoretiheyden vaihtelun vaiku­
tuksen selvittämiseksi laskettiin mitatta-

V X V X V 

6.4 947 6.6 808 5.2 

- 867 6.5 - -

6.4 904 7.9 808 5.2 

van puutavaraerän koon suhteen eri tapauk­
sissa tarvittavien näytteiden maara ja 
otantaprosentti kuormista olettaen, että 
yhdestä ajoneuvokuormasta otetaan enintään 
yksi otantanippu tai - taakka. Esimerkiksi 
valittiin tuore kuusikuitupuu, koska sen 
tuoretiheyden vaihtelusta oli eniten ai­
neistoa. Kirjanpitotietojen perusteella 
kuusikuitupu~ni.ppuj en keskikooksi oletet­
tiin 17 . 5 m (pitkä kuitupuu) ja tuore­
tiheyden variaatiokertoimeksi 6.0 %. Kuu­
sikuitupuutaakkoj en vas3aaviksi lähtötie­
doiksi oletettiin 1 . 5 m ja 7 . 2 %. Tark­
kuusvaatimus (suurin sallittu ·virhe , 
% keskiarvosta) oli +2 % ja riski 5 %. 
Käytännössä tarkkuusvaatimus riippuu tie­
tenkin mitattavan erän koosta niin , että 
koon kasvaessa myös tarkkuusvaatimus kas­
vaa ja suurin sallittu virhe pienenee . 
5 %: n riski merkitsee sitä, että jos sa­
masta perusjoukosta valitaan 100 näytettä, 
viidestä näytteestä lasketun mitatun tun­
nuksen keskiarvo poikkeaa perusjoukon to­
dellisesta keskiarvosta enemmän kuin +2 %. 

TAULUKKO 6 Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo ja variaatiokerroin 
kuormittain eräiden aiempien tutkimusten mukaan 

Tuoretiheyden 
Puutavara- Tuoreus-

kesk~arvo, variaatio- Lähde laji aste kg/m kerroin, % 

Mäntykuitupuu Tuore 754 4.8 Leinonen ja Pullinen , 1971 

Tuore 837 6.3 Tuovinen, 1973 

Kuivahtanut 644 9 . 0 Leinonen ja Pullinen, 1971 

Puolikuiva 727 8 . 9 Tuovinen, 1973 
Kuusik.uitupuu Tuore 841 5.6 Tuovinen, 1973 

Puolikuiva 730 8. 1 Tuovinen, 1973 
Kuusitukit Tuore 843 3.4 Leinonen, 1972 
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Otantaprosentti kuormista pienenee nopeas­
ti, kun puutavaraerän tilavuus suurenee 
(kuva 2). Kun otosyksikkönä oli taakka , 
otantaprosentti oli hieman suurempi kuin 
jos otosyksikkönä oli nippu , mikä seikka 
eräissä tapauksissa saattaa vaikuttaa mit­
tauksen käytännön järjestelyihin. Näyt ­
teinä mitattava puumaara oli kuit enki n 
nippuj.en mittauksessa 5 - 8- kertainen taak­
kojen mittaukseen verrattuna . Näytteiden 
kokonaistilavuus suureni enää hyvin hi­
taasti, kun puutavaraerän til~vuus oli 
nippuja mitattaessa yli 10 ogo m ja taak­
koja mitattaessa yli 5 000 m • 

Kun variaatiokerroin pieneni 2 % oletetus­
ta, otantaprosentti kuormista pieneni noin 
puoleen, ja kun vastaavasti variaatioker­
roin suureni 2 %; nippujen otantaprosentti 
kuormista suureni 40 - 80 % ja taakkojen 
noin 60 %. Vastaavasti kun suurin sallit­
tu virhe pieneni +1 %: iin, otantaprosent­
ti suureni 2 - 4-kertaiseksi, ja kun suu­
rin sallittu virhe suureni +4 %:iin, otan­
taprosentti pieneni neljännekseen. Muutos 
suureni aina, kun mitattavan puutavaraerän 
tilavuus suureni. 
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Kuva 2. Otantaprosentti kuormista puutavaraerän tilavuuden 
suhteen. kun erän tuoretiheyden keskiarvo määritetään joko 
otantanippujen tai -taakkojen avulla 
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Kun otantaprosentti lasketaan esimerkiksi 
tietyn puutavaraerän oletetun tilavuuden 
ja tuoretiheyden hajonnan perusteella erän 
tuoretiheyden keskiarvon selvittämiseksi, 
laskentakaavat edellyttävät, että tuore­
tiheyden keskiarvo lasketaan kaikkien näyt­
teiden perusteella. Käytännössä se mer­
kitsee sitä, että puutavaraerän lopullinen 
tilavuus voitaisiin laskea vasta, kun kaik­
ki kuormat on punnittu, näytteet mitattu 
ja kuormien massa muutettu tuoretiheyden 
avulla tilavuudeksi. Lopullisen tilavuu­
den perusteella saatettaisiin joutua oi­
kaisemaan esimerkiksi puutavarantoimit­
tajille maksettuja ennakkomaksuja. 

Koko puutavaraerän tuoretiheyden keski­
arvon laskeminen on usein korvattu laske­
malla tuoretiheys esimerkiksi viiden 
näytteen liukuvana keskiarvona. Kuormien 
massa muutetaan tilavuudeksi kulloinkin 
voimassa olevalla tuoretiheyden keski­
arvolla. Menettely voi kuitenkin johtaa 
siihen, että näytteiden avulla lasketaan 
huomattavasti pienemmän puutavaraerän 
tilavuus kuin otantaprosenttia lasketta­
essa oletettiin, jos tuoretiheyden liukuva 
keskiarvo muuttuu esimerkiksi viikoittain . 
Se merkitsee sitä, että otantaprosentti 
voi olla liian pieni halutun tarkkuuden 
saavuttamiseksi näytteiden avulla. 

Mahdollista systemaattista virhettä tut­
kittiin vuoden aikana mitattujen otanta­
nippujen avulla . Nipuista laskettiin koko 
erän tilavuus kaikkien nippujen tilavuuk­
sien summana ja käyttäen otantaa ja tuore­
tiheyden liukuvaa keskiarvoa . Liukuvan 
keskiarvon käytön ei kuitenkaan todettu 
aiheuttavan mitään systemaattista virhettä 
kokonaistilavuuteen. 

3.4 Otantataakkojen ja -nippujen 
mittauksen ajanmenekki 

Sekä otantataakkojen että - nippujen mit ­
tauksen ajanmenekkiin vaikuttaa olennai­
sesti se , miten mittaus on käytännössä 
järjestetty - esimerkiksi missä mittaus­
paikka sijaitsee . Sen vuoksi mittausaika 
vaihtelee tehtaittain . Ajoneuvokuormien 
punnituksen aj anmenekkiin ei kiinnitetty 
huomiota, koska se on sama riippumatta 
siitä, mikä on tuoretiheyden mittauksessa 
käytetty otosyksikkö. 

Kun puutavaran tuoretiheys mita ttiin taa­
koista altaaseen upottamalla aivan puu­
tavaran vastaanottoaseman lähellä, yhden 
taakan mittaamiseen kului aikaa puutavara­
lajeittain keskimäärin seuraavasti (vaih­
teluväli taakoittain): 



Lyhyt kuitupuu 
Pitkä kuitupuu 
Tukit 

minitaakka 

4.0 
4.5 
4.5 

(3 -7) 
(3 - 6) 
(3 - 7) 

Kuormainta käytettiin asemalta kauko-ohja­
uksen avulla ja otantataakka otettiin kuor­
man päältä. Jos kuormasta mitataan useam­
pia taakkoja, kunkin taakan mittauksen 
ajanmenekki on lähes samansuuruinen kuin 
ensimmäisen taakan. Kun mittausta varten 
joudutaan siirtymään esimerkiksi puutava­
ran vastaanottoasemalta mittauspaikalle, 
kulkeminen lisää tietenkin mittauksen ajan­
menekkiä. 

Otantanippujen nappuloinnin keskimääräinen 
ajanmenekki oli puutavaralaj eittain seu-
raava: 

min/ (§ilavuus, 
nippu m /nippu) 

Lyhyt kuitupuu 23 (10 . 0) 
Pitkä kuitupuu 116 (17.5) 
Tukit 40 (20.0) 

Kaikki ajat ovat miestyöaikoja eikä niihin 
sisälly keskeytyksiä. Lyhyen kuitupuun 
niput mittasi yksi henkilö ja pitkän kui­
tupuun niput sekä tukkiniput työpari. 
Ajanmenekkeihin sisältyvät myös kulkeminen 
mittauspaikalle ja tulosten laskenta. Mit ­
tauksessa käytettiin elektronisia mitta­
saksia. Otantanipun punnituksen mahdol­
lisia lisäjärjestelyjä ei otettu huomioon. 

3.5 Otantataakkojen ja -nippujen 
mittauskustannukset 

Tehtaallamittauksen järjestelyt vaikutta­
vat luonnollisesti myös mittauskustannuk­
Sl.l.n . Esimerkiksi palkkakustannukset 
vaihtelevat sen mukaan , kuka otosyksiköt 
mittaa ja onko mittaajilla muita tehtäviä 
mittauksen lisäksi . Seuraavissa laskel­
missa on otettu huomioon vain suoranai­
sesti mittaukseen käytetty aika oletta­
en, että muu työaika voidaan käyttää tehok­
kaasti muissa tehtävissä . Muita kuin otos­
yksiköiden mittauskustannuksia ei ole tar­
kasteltu, koska otosyksikkö vaikuttaa nii­
hin vain vähän . Siksi esimerkiksi nippu­
jen mittauksessa niiden levittämiseen tar­
vittavaa konetyötä ei ole otettu huomioon . 

Esimerkiksi valittiin kuusikuitupuun mit­
taus ja otantaprosentti laskettiin puuta­
varaerän tilavuuden mukaan, kuten aiemmin 
sivulla 9 on esitetty . Mittaaj ien pal­
kaksi oletettiin 7 000 mk/kk ja sivukus­
tannuksiksi 43 %. Nappuloinnissa tarvit­
tavien elektronisten mittasaksien hinnaksi 

oletettiin 30 000 mk ja pitoajaksi 4 vuot­
ta. Osaupotusmenetelmässä tarvittavien 
kuormaimen, vaa'an, upotusaltaan ja keskus­
yksikön yhteishinnaksi oletettiin 650 000 
markkaa ja pitoajaksi 8 vuotta . Hinnat 
perustuvat laitteiden valmistajien ilmoi­
tuksiin. Vuosittaisiksi korjaus- ja huol­
tokustannuksiksi oletettiin 5 % mittasak­
sien ja 4 % upotusmittauslaitteiston han­
kintahinnasta. Pääoman korko oli 7 %. 
Poistot ja korot jaettiin laitteistojen 
pitoajalle annuiteettimenetelmän mukaan . 

Mittauslaitteiden kustannukset puutavaran 
tilavuusyksikköä kohti ovat sitä pienemmät, 
mitä suurempi on vuosittain mitattava 
kokonaispuumäärä (kuva 3) . Koron nousu 
7: stä. 10 %: iin nosti laitekustannuksia 
5 - 10 %. Upotusmittauslaitteiston pito­
ajan lyheneminen 5 vuoteen nosti kustan­
nuksia 37 %. Pitoajan piteneminen 10 vuo­
teen puolestaan pienensi kustannuksia 12 
prosenttia. 
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Kuva 3. Otosyksiköiden ~i ttauksessa tarvittavi en laitteiden 
kustannukset puutavaran tilavuusyksikköä kohti vuosittain 
mitattavan kokonaispu äärän suhteen 
F.(g . 3. Co~.U 6011. equ.iplien.t n.e,eded 011. mea.6Wt.e,men.t o6 
~ampl.e un.ih . -Ut 11.elo.,t,i.on :to .tlte :total amount o6 ~beA 
mea.6Wt.ed a.ni'UJ.D.l.l.y, on.e ~e 

Otosyksiköiden mittauksen palkkakustan­
nukset puutavaran tilavuusyksikköä kohti 
pienenevät, kun puutavaraerän tilavuus 
suurenee (kuva 4 , s. 12). Huomattava ero 
pitkän ja lyhyen kuitupuun nippujen mitta­
uskustannuksissa johtuu ensinnäkin siitä, 
että lyhyen kuitupuun nippu oli selvästi 
nopeampi mitata kuin pitkän kuitupuun nip­
pu. Toisaalta samaan tarkkuuteen pyrittä­
essä otantanippuja joudutaan mittaamaan 
suunnilleen saman verran kuitupuun pituu­
desta riippumatta, koska tuoretiheyden 
variaatiokerroin oletettiin puutavaran 
pituudesta riippumattomaksi. Aiempien 
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Kuva 4. Otosyksiköiden mittauksen palkkakustannukset 
sivukustannuksineen puutavaraerän tilavuuden suhteen 
F-i.g. 4. Wa.ge c.a~t6 60JL meMWLement o6 ~amp.le u.n<.u, 
.Ut Jr.e.la.lian ta :the valu.me a6 a timbeJr. tat ta be 
meMWLed, one c.Me 

tutkimusten mukaan puutavaran pituus ei 
vaikuttane ainakaan suuresti tuoretiheyden 
vaihteluun, jos eripituiset pölkyt on teh­
ty samoista rungonosista (pitkää kuitu­
puuta ei ole tehty rungon tukkiosasta) . 

Kun otosyksiköiden mittauksen kokonais­
kustannuksia lasketaan, on o t ettava huo­
mioon sekä laite- että palkkakustannuk­
set . Kuvien 3 ja 4 perusteella voidaan 
esimerkiksi päätellä , että jos vuodessa 
mitattavan pu~tavaraerän kokonaistilavuus 
on l milj. m , on tuoreen lyhyen kuusi­
kuitupuun mittauksessa halvempaa käyttää 
otosyksikkönä nippua silloin, kun erikseen 
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Kuva 5. osa- ja kokopuun tuoret iheys voidaan mitata 
helposti veteen upottamalla. Puutavaran massan ja 
tuoretiheyden perusteella voidaan laskea puutavaraerän 
kokonaistilavuus. Puun eri osien osuus kokonais­
tilavuudesta on tarvittaessa selvitettävä erikseen 

mitattavan puut:fvaraerän tilavuus on vä­
hintään 5 000 m . Pitkän kuitupuun mittj­
uksessa vastaava raja on noin 30 000 m • 
Kun vuotuinen kokonaispuumäärä on suurempi, 
kannattaa yhä suurempien puutavaraerien 
mittauksessa käyttää otosyksikkönä taakkaa. 
Samalla tavoin voidaan tarkastella kaik­
kien erikseen mitattavien puutavaralajien 
mittauskustannuksia. 

4 TULOSTEN TARKASTELU JA PÄÄTELMÄT 

Tutkimusaineistoa voidaan pitää riittä­
vana ja tuloksia luotettavina ainakin 
upotusmittauksen tarkkuuden (tilavuuden 
mittaus) ja nipun osien (taakkojen) väli­
sen puutavaran tuoretiheyden vaihtelun 
osalta . Aineisto nippujen välisestä puu­
tavaran tuoretiheyden vaihtelusta oli sup­
pea , mutta yhdessä aiempien tutkimustulos­
ten kanssa nyt saadut tulokset kuvaavat 
tuoreen puutavaran tuoretiheyden vaihtelua 
riittävän hyvin. Mittauksen ajanmenekkiin 
vaikuttavat monet tehdaskohtaiset ratkai­
sut, joten siitä on vaikea esittää yleisiä 
tuloksia . 

Monet osaupotuksen tulokset eivät liity 
ainoastaan taakkojen upotusmittaukseen, 
vaan koskevat myös nippuj en upotusmitta­
usta. 

Jotta paino-otantamittauksella mitattu 
puutavaran tilavuus vastaisi todellista, 
täytyy otantanippujen tai -taakkojen 
edustaa riittävän hyvin koko puutavara­
eraa . Lisäksi otosyksiköiden massa ja 
puutavaran tilavuus on mitattava oikein . 
Massan mittaus on helppo järjestää ja tar­
kistaa . Lumet tornana aikana myös puutava­
ran tilavuuden mittaus upottamalla osoit­
tautui tarkaksi. Sen sijaan lumisena ai­
kana tilavuuden systemaattinen, keskimää­
rin 4 %:n yliarvio aiheuttaa tiheyden s ys­
temaattisen aliarvion, mikä edelleen ai­
heuttaa samansuuruisen yliarvion mitatta­
van puutavaraerän tilavuuteen . Keskimää­
räinen yliarv i o kuvaa kuitenkin tilannetta 
mittaukselle hankalimpana vuodenaikana ja 
se vaihtelee vuosittain. Yliarvion vaiku­
tus vaihtelee myös tehtaittain mm. sen 
mukaan, missä tehdas sijaitsee ja miten 
puutavaran kuljetukset ajoittuvat. 

Toisaalta 
loimaHa 

eräiden puutavaralajien nappu­
mita ttu tilavuus oli keskimää-

rin lievä aliarvio , mikä puolestaan voi 
johtaa puutavaraerän tilavuuden aliarvi­
oon . Siinä suhteessa aineisto on kuiten­
kin liian pieni luotettavien päätelmien 
tekemiseen . 

• 



Puutavaran laaduntarkastus upotusmittauk­
sessa on vaikeaa ja esimerkiksi sahatuk­
kien laatua on tarkasteltava tukeittain. 
Ainakin toistaiseksi tukkien laatu vaih­
telee käytettävissä olleiden aineistojen 
mukaan enemmän kuin puutavaran tuoretiheys, 
kun laatua kuvataan nippuihin sisältyvien 
laatuvaatimuksia täyttämättömien tukkien 
osuudella koko nipun tilavuudesta . Jos 
tukkinipuista valitaan satunnaisesti nip­
puja esimerkiksi raakkitukkien osuuden 
selvittämiseksi tietyllä tarkkuudella, 
samojen otantanippuj en avulla voitaisiin 
ilmeisesti selvittää myös puutavaran tuo­
retiheys riittävän tarkasti . Jos muuta 
mahdollisuutta ei ole, lumen ja jään huo­
mioon ottamiseksi voidaan hankalimpana 
aikana kaikki niput tai taakat joutua nap­
puloimaan. Tämän kuten muun kuin autoilla 
tuodun puutavaran mittaus on otettava huo­
mioon otosyksikköä valittaessa. 

Se, että pieniä puutavaraeriä mitattaessa 
taakkojen mittauskustannukset ovat pie­
nemmät kuin nippujen, puoltaa osaupotus­
menetelmän käyttöä silloin, kun tehtaalla 
pyritään seuraamaan esimerkiksi kauppa­
kohtaisia puumääriä . Silloin yksi otos­
taakka kuormaa kohti ei kuitenkaan enää 
riitä . 

Käytännön järjestelyissä suoraan kuorman 
päältä otettujen taakkojen puutavaran tuo­
retiheys edustaa riittävän hyvin keski­
määräistä tuoretiheyttä. Aina on kuitenkin 
oltava mahdollisuus ottaa taakka muualta­
kin kuin kuorman päältä. 

Otostaakat on mitattava mahdollisimman 
pian sen jälkeen, kun koko kuorma on pun­
nittu ja taakka otettu. Taakkojen kuivu­
minen mittausten välillä aiheuttaa syste­
maattisen virheen. Siitä on äärimmäisenä 
esimerkkinä tutkimusaineiston osapuunippu, 
joka mitattiin kesäkuun puolivälissä ilman 
ollessa hyvin lämmin . Osa nipusta otetuis­
ta taakoista mitattiin vasta kuljetusta 
seuraavana päivänä, jolloin puutavaran 
keskimääräinen tuoretiheys oli noin 13 % 
pienempi kuin pa1vaa aiemmin mitatuissa 
taakoissa. - Yli yön kuivuneita taakkoja 
ei otettu huomioon laskettaessa nippujen 
sisäistä tuoretiheyden vaihtelua . - Taak­
koja ei myöskään voi pitää mittausten vä­
lillä kovin pitkään vedessä esimerkiksi 
jään sulattamiseksi, koska ne vettyvät, ja 
siitä aiheutuu systemaattinen tiheyden 
yliarvio ja tilavuuden aliarvio. 
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VOLUME MEASUREMENT OF TIMBER AT MILL USING ARCHIMEDES' LAW 

By Markku Halinen 

~ Summary 

• 

Volume measurement of timber at mill by 
weighing and defining the green density 
from sample bundles is a fairly common 
method in Finland . The green density is 
measured either by applying Archimedes' 
law and weighing the entire bundle both in 
the air and in water, or by weighing the 
bundle in the air and measuring the volume 
log by log . 

Measurement of the green density of whole 
bundles by immersion is fast but requires 
a relatively expensive set of scales and 
a large water basin. On the other hand, 
volume measurement log by log is slow. 
The aim of this study was to test measure­
ment accuracy and costs if the immersion 
sample consists of only a grapple :J-oad -
solid volume of sample about 1 m , for 
instance - instead of a whole bundle . 

If the timber did not contain ice , snow or 
other foreign substances, the volume of 
immersed timber corresponded well with the 
true solid volume . In winter, volume meas-

ured by immersion in February to March was 
greater by 4 % on average than the true 
volume. The difference is due to snow and 
ice. 

Green density did not vary systematically 
in the various parts of the bundle. There­
fore , the sample grapple load may be taken 
from any part of the bundle . In practice 
it is easiest to take the sample from the 
top of the bundle. 

The variation in green density was slight­
ly larger between grapple loads than be­
tween bundles. When aiming at the same 
degree of accuracy , the timber volume meas­
ured in the sample bundles was, however, 
five to eight times as great as the timber 
volume measured in grapple loads . 

Measurement costs are affected by, among 
other things, the size of the timber lot 
to be measured, the total amount of timber 
to be measured annually, and the measure­
ment organization at the mill. 
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KERTOIMET, JOILLA PÖLKKYJEN KESKELTÄMITTAUKSEN MUKAINEN 
KIINTOMITTA MUUNNETAAN TODELLISEKSI KIINTOMITAKSI 

Pölkyn pituus, m 

1 2 3 3.6 - 4 .5 

Mäntykuitupuu} 

Kuusikuitupuu 1. 012 1. 018 1.024 1. 030 

Lehtikuitupuu 

Havutukit 1. 040 

4.6 -

1. 036 

1.050 

Muuntokertoimien käyttö edellyttää , että mittauserässä on t yvipölkkyjä 
vähintään 15 % kuutiomäärästä . Jos tyvipölkkyjä on alle 15 %:n, muunto­
kertoimia ei käytetä. 
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