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TITVISTELMA

Tuthimuksen tavoitteena oli selvittdd puu-
favaran paino-otantamitfauksen rtarkkuutta
fa kustannuksia tehtaalla, kun otosyksik-
kénd on puutavaranipun s4ijasta puutavara-
kuormaimeen mahtuva houraisutaakka. Taakan
puwtavaran tuoretiheys mddnitetddn punnit-
semalla puufavaran massa ilmassa fa vedes-
8&. Kustannuksia verrattiin vaihtoehtoon,
fossa puufavaran tuorefiheys mddnitetdin
punnitsemalla kokonaisten nippujen massa
iemassa fa mifttaamalla puwtavaran £iLavuws
pilhyitidin,

Lumettomana aikana taakan veteen upoitaen
mitaiiu filavuus vasfasd hyvin taakan pél-
kyittiin Latva-, keskus- ja tyvildpimitan
sekd pituuden perusteclla Laskettua tila-
vuutfa. Lumisena aikana hefmi-maalishkuussa
vasfaava filavuus oli keskimddrnin 4 % suu-
rempl kwin pilhyittdin mitattu ilavuus.
Tilavuuden ylianvio johtaa ZFuonetiheyden
aliarvioon ja edelleen puutfavaraerdn tila-
vuuden yliarvioon.

Vaikka puutavaran tuonetiheys erndissd
tapauksissa vaihteld suwresti samassakin
nipussa, siind el havaittu mitddn syste-
maatiisia erofa nipun ert osien vALLLLd.

Puutavaran fuoretiheys vaihteli hieman
enemmdn taakkofen huin nippujen valiLLd.
Jos esimerkiksi autokuormasta valitaan
enintddn yksi otantataakka tai -nippu,
tuonefiheyden vaihtefun vucksi ofanta-
prosentti kuommista on samaan farkkuuteen

pyrittiessd hieman suwrempi faakkoja kuin
nippuja kdytettdessd. Nippufen kokonais-
puumddnd ofi hkwitenkin 5 - §-kertainen
vastaavien faakkojen puumddrddn verraftuna,

Otosyksikéiden mittauksen ajanmenekkiin
fa kustannuksiin vaikutfavat huomattavasis
kunkin tehtaan ofosuhteet.  Esimerkki-
tapauksissa Lyhyen huitupuun faakkojen
mittaus upoitamalla ved keskimddrnin 4.0
min/taakka ja nippujen miffaus pilkyittiin
keskimdinin 23 min/nippu. Pithin kwifu-
puun vastaavat ajanmenekif olivat 4.5
min/taakka ja 116 min/nippu sekd tukkien
4.5 min/taakka fja 40 min/nippu.

Otosyksikéiden mittauksen palkka- ja
Laitehustannuksiin tilavuusyksikkid kohti
vaikuttavat mm. puutavaraerdn filavuus jfa
vuofwinen kokonaispuumdiiri. Taakkofen mit-
tauskustannukset olivat pienemmdf kudin
nippufen, kun puutavaraerdn Lilavuus old
pithdd huitfupuuta mifatftaessa alle 30 000
kuutfiometrid ja Lghy%tﬁ kuwifupuutta mitat-
taessa alle 5 000 m”. Vuofuiseksi ,koko-
naispuumddnidkss oletettiin 1 milf. m”. Kun
se old suurempd, yhd suwrempien puutavara-
enien mitfauksessa kannatti kRdytfdd otos-
yhsikkind taakkoja.

Kun upotusmitiauksen edullisuufta anviodi-
daan, on mittaustarkkuuden ja -kustannus-
ten ohella ofetftava huomioon myds mm. e,
eftd upofusmitfauksessa el ole mahdollista
niittividsii tankastaa puntavaran Laatua.




1 JOHDANTO

Paino-otantamittauksessa tehtaalle tulevan
puutavaran tuoremassa punnitaan ja muute-

taan tilavuudeksi puutavarakuormista arvot-

tujen otantanippujen tuoretiheyden avulla.
Mittausmenetelmid on varsin yleisessid kiy-
tOssd puutavaran mittauksessa tehtaalla -

vuonna 1985 paino-otantamittauksella mitat-—
tiin noin 25 % Metsitehon suurimpien jdsen-

yritysten kaikkiaan tehtaalla mittaamasta
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 ympdri vuoden sulana pysyvin
upotuspaikan. Tilavuuden mittaus mittaa-
malla yksitellen - nappuloimalla - nipun
kaikkien puutavarakappaleiden tilawvuus on
hidasta ja 1lisdksi nipun massan mittaus
vaatii jarjestelyji.

Upotusmittauksen jirjestelyjen helpotta-
miseksi ja laitekustannusten pienentdmi-
seksi on muutamilla tehtailla otettu puu-
tavaran mittauksessa kdyttddn ns. osaupo-
tusmenetelmi. Siind ndyteyksikkdnd on
nipun sijasta puutavarataakka, joka mahtuu
hieman tavanomaista suurempaan puutavara-
kuormaimen kouraan. Useimmiten nidytetaakka
Otetaan suoraan nipun pddltd ja upotetaan
suhteellisen pieneen vesialtaaseen, joka
on helppo pitdd sulana mybs talvella.
Taakan ilmassa ja vedessid mitatun massan
avulla lasketaan puutavaran tuoretiheys.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd osa-
upotusmenetelmin tarkkuutta ja alustavasti
my6s kustannuksia nippujen nappulointiin
verrattuna. Tarkkuudessa kiinnitettiin

huomiota erityisesti taakkojen tilavuuden
mittaukseen.

2 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

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

osaupotusmenetelmdlld.
kojen tilavuus mitattiin pdlkyittdin lat-
va-, keskus- ja tyvildpimitan sekd pituu-

Sen jilkeen taak-

den avulla. Massan mittauksen tarkkuutta

osaupotusmenetelmilli tutkittiin vertaamal-
la nipuittain taakkojen massan summaa auto-
vaa'alla mitattuun vastaavan nipun massaan.

Aineistoa kerdttiin Oy Wilh. Schauman Ab:n

Pietarsaaren ja Oy Metsi-Botnia Ab:n Alne-

kosken tehtailla helmi-maaliskuussa ja

touko-kesdkuussa 1986. Aineistoon sisdl-

tyi mdnty-, kuusi- ja koivukuitupuunippuja

sekd kuusitukkinippuja ja erilaisia osapuu-
nippuja. Osapuunippuja mitattiin my0s

Enso-Cutzeit Oy:n Imatran tehtailla kesd-

ja elokuussa 1986. Kaikkiaan mitattiin 49

nippua (570 taakkaa).

Puutavaran tuoretiheyden vaihtelua nippu-
jen ja taakkojen wv#1illd wuoden aikana
selvitettiin edelld mainittujen ja Tehdas-
puu Oy:n osakastehtaiden puutavaran vas-
taanottomittauksen kirjanpidon perusteel-
la.

Osaupotuksen ajanmenekkid tutkittiin
viikon kestdneessd seurantatutkimuksessa
Oy Wilh. Schauman Ab:n Pietarsaaren teh=-
tailla marraskuussa 1986. Kaikkiaan tuona
aikana mitattiin 160 taakkaa. Nappuloin-
nin ajanmenekkii tutkittiin aikatutkimuk-
sin Oy Tampella Ab:n Inkeroisten tehtailla
maalis- ja joulukuussa 1986. Aikatutkimuk-
seen sisdltyi kaikkiaan 25 nippua.

Kuva 1. Puutavarataakkojen todellinen tilavuus laskettiin
pélkyittdin pblkkyjen latva-, keskus- ja tyvildpimitan
sekd pituuden perusteella. Osapuunipuista ndin saatiin
vain runkopuun tilavuus. joten niiden osalta upotus-
mittauksen ja pdlkyittain mittauksen tuloksia ei verrattu
keskendin. Molemmat valok. Metsdteho



3 TULOKSET

3.1 Upotusmittauksen tarkkuus tilavuuden
ja massan mittauksessa

P6lkkyjen latva-, keskus- ja tyvildpimitan
sekd pituuden perusteella Newtonin kaavan
(ks. Kirkkdinen 1984) mukaan laskettua
taakan tilavuutta pidettiin oikeana, koska
kaava on todettu ainakin matemaattisesti
tarkaksi. Lisiksi pOlkyitt#in mitattaessa
voidaan ottaa huomioon nippuihin mahdolli-
sesti sisdltyvd lumi, jdd4 ym. vierasaineet.

Lumetftomana aikana taakan veteen upotta-
malla mitattu tilavuus vastasi keskimdérin
hyvin p&lkyittdin mitattua tilavuutta
(taulukko 1). Ero mintykuitupuutaakkojen
upottaen ja pdlkyittdin mitatun tilavuuden
vdlilld saattaa ainakin osittain johtua
varsinkin muiden kuin tyvipdlkkyjen jyr-
kdstd kapenemisesta (ks. Kidrkkdinen 1982).
Newtonin kaavalla laskettu latvasta jyr-
kdsti kapenevien pdlkkyjen tilavuus voi
olla todellista pienempi. Siihen viittaa
se, ettd upottaen mitattu tilavuus suh-
teessa polkyittdin mitattuun pieneni hie-
man, kun tyvipdlkkyjen osuus taakan tila-
vuudesta lisdéntyi. Riippuvuus oli kui-
tenkin vidhdinen (korrelaatiokerroin =0.18).
Asiaa ei ole tiettdvdsti aiemmin tutkittu.

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

Mintykuitupuu 90 - 107

Lumisena aikana taakan veteen upottamalla
mitattu tilavuus oli keskimddrin selvidsti
suurempi kuin pSlkyittdin mitattu (tauluk-
ko 1). Suurin osa tilavuuserosta aiheutuu
ilmeisesti taakkojen sisdltdmidstd lumesta
ja jddstd, jotka eividt ole mukana pdlkyit-
tdin mitatussa tilavuudessa. Kuusitukkeja
lienee varastoitu metsdpddssd lyhyemmin
aikaa kuin kuitupuuta. Ndin tukkikasoihin
o0li kertynyt vain vdhdn lunta ja jddtd,
jolloin taakan upottaen ja p6lkyittidin
mitatun tilavuuden vdlilld ei ollut keski-
mddrin eroa.

Taakan upottamalla mitattu suhteellinen
tilavuus vaihteli lumisena aikana puutava-
ralajeittain ja -taakoittain seuraavasti
(taakan pdlkyittdin mitattu suhteellinen
tilavuus = 100):

Mintykuitupuu 79 - 139
Kuusikuitupuu 96 - 117
Koivukuitupuu 97 - 124
Kuusitukit 79 - 121

Puutavaran upottaen mitattua ja pdlkyit-
tdin kolmen ldpimitan ja pituuden perus-
teella laskettua tilavuutta ei tiettdvisti
ole aiemmin verrattu keskendin.

Jiin osuus oli Tuovisen (1973) mukaan
Rauma-Repola Oy:n Rauman tehtailla autoil-

la tuoduissa havukuitupuunipuissa tammikuun

puolivdlissd 1.3 % nippujen kuorellisesta
tilavuudesta ilman jddtd. Helmikuussa se
oli nipuittain 5.5 - 10.2 %, mutta maalis-
kuussa jd8n osuus oli suurimmillaan en#id

Kuusikuitupuu 91 - 114 alle 0.5 Z:n. Nyt saadut tulokset ovat
Koivukuitupuu 90 - 108 hyvin samansuuntaiset Tuovisen tulosten
Havukuitupuu 94 - 103 kanssa ja edustanevat keskimddrdistd tilan-
Kuusitukit 95 - 107 netta silloin, kun puutavara on lumisinta
TAULUKKO 1 Puutavarataakan veteen upottamalla mitattu keskimiiriinen suhteellinen tilavuus,
kun taakan ptlkyitt#in mitattu suhteellinen tilavuus oli 100
Table 1 The nelative average volume of a grapple Load measured using Archimedes' Law,
when the thue nelafive volume of the timber was 100
Minty- Kuusi- Koivu- Havu- Kuusi-
kuitupuu kuitupuu kuitupuu kuitupuu tukic
Tehdas Vuodenaika Pine Spruce Birch Pine § spruce Spruce Keskimiirin
Mgt Season pulpwood pulpwood pul pwood pulpwood sawlogs On average
Suhteellinen tilavuus — Relative volume
A Talvi — Winfer 104 106 107 - 102 104
Kesi — Summer 102 101 100 - 100 101
B Talvi — Wintex 105 104 106 — 98 103
Kesdi — Summex 102 100 100 99 99 100
c Kesd — Summen 101 - - - - 101
Keskimiiirin | Talvi — Wintea 105 105 107 - 100 104
On average Kesi — Summer 102 101 100 99 100 100

o



ja jdisintd. Alueittaiset ja vuosittaiset
erot voivat kuitenkin olla suuret esimer-
kiksi sen mukaan, kuinka usein on suoja-
sditd.

Keski-Ruotsin eteld- ja pohjoisosissa tal-
vella 1985 mitatuissa nipuissa lumen ja
jddn osuus nipun massasta - lumi ja jdid
mukana - oli keskimddrin 2.5 - 3.0 % ja
talvella 1986 noin 7.1 % (Bjorklund 1986).
Lehtipuunipuissa se o0li hieman suurempi
kuin havupuunipuissa.

Taakkojen massan mittauksen tarkkuutta
tutkittiin wvain yhdelld tehtaalla, koska
muualla yksittdisten nippujen massan-
mittaus autovaa'alla olisi ollut hankala
jdrjestdd. Sekd lumettomana ettid lumisena
aikana taakkojen massan summana laskettu
nipun suhteellinen massa oli keskimdirin
101 (vaihteluvdli nipuittain 97 - 103),
kun autovaa'alla mitattu nipun suhteelli-
nen massa oli 100. Suurin syy mittaustu-
losten eroihin lienee vaakojen kalibroin-
nissa. Toisaalta tulokseen on vaikuttanut
myts 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 vedessd, Mittaustulosten hajonta
suhteessa keskiarvoon (variaatiokerroin)
oli taakoittain 0.0 - 0.9 %, joten tiHssd
suhteessa kuormainvaakoja voidaan pitdd
luotettavina.

Taakkojen tilavuus laskettiin pdlkyittdin
myds yhden ldpimitan ja pituuden avulla
kuten tavallisesti

otantanippuja nappu-
loitaessa. Kuitupuutaakkojen  tilavuus
laskettiin pdlkkyjen keskuslipimitan ja
pituuden perusteella. P6lkkyjen muoto

otettiin huomioon tyvipdlkkyjen tilavuus-
osuuden avulla (liite, s. 16). Tukkien
tilavuus laskettiin kuorellisen latva-
ldpimitan ja pituuden perusteella kiyttien
Metsdtutkimuslaitoksen hyviksymii yksikkd-

TAULUEKO 3

tilavuuslukuja. Taakkojen nappuloimalla
mitattu suhteellinen tilavuus (vaihtelu-
vdli taakoittain) oli puutavaralajeittain
seuraava (kolmen 1ldpimitan ja pituuden
perusteella laskettu suhteellinen tilavuus
= 100):

Mintykuitupuu 99 (94 - 106)
Kuusikuitupuu 100 (75 - 114)
Koivukuitupuu 99 (94 - 102)
Havukuitupuu 101 (99 - 102)
Kuusitukit 99 (86 - 113)

3.2 Puutavaran tuoretiheys

nipun eri osissa

Nipuista otetut taakat jaettiin sijain-
tinsa mukaan kolmeen ryhmddn: nipun
pddltd, keskeltd ja alta otetut taakat.

Taakka oli nipun pHdltE,
p6lkkyjd nipun ylimmi#std p8lkkyrivistd,
ja alta, jos siind oli vElittomidsti
pankkojen p#d&dlld olleita p&lkkyji.

jos siind oli

Puutavaran suhteellinen tuoretiheys oli
keskimddrin hyvin samanlainen nipun eri
osissa eikd tiheyseroilla ollut kHytdn-

ndn merkitystd, kun aineiston hajonta
otettiin huomiocon (taulukko 2). Merkit-
tdvid eroja nipun eri osien suhteelli-

sessa tuoretiheydessd ei ollut havaitta-
vissa mydskddn silloin, kun aineistoa
tarkasteltiin puutavaralajeittain ja puu-
tavaran tuoreusasteittain.

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

Nipun
Tehdas yliosa l keskiosa alaosa
Suhteellinen tuoretiheys
A 101 100 99
B 99 100 100

Puutavaran tuoretiheyden keskiarve (x) ja keskimddriinen

nipunsisiinen variaatiokerroin (v) taakoittain

Minty-

Kuusi- Koivu- Havu- Kuusi- Minty- Kuusi- Hawvu- EKoivu- Seka-
:‘:::'!“" \":::Gﬁ' kui tupuu kuitupuu kuitupuu ku{tupuu tukit osapuu osapuu osapuu osapuu osapuu
a
[3) ED))
v x v x v x v % v x v x v x v x v x v
Tuore | Talvi | 887 3.3 | 830 | 4.7 936 3.1 B29 | 3.3 B24 2.9 | 901 2.2 | 807 1.6 = = 839 | 2.5 | 860 | 3.8
Kes# [ B37 | 1.9 | 795| 3.2 | 901 | 1.6 | — — | 198 | 3.2| - - - - - - - - - -
Puoli-
kuive Talwi | B30 | 3.4 - - 812 | 3.7 = .- - i - = s o 838 | 3.0 = = = -
i 174 3.2 78 .
o M3 | -1 =-]-]=|=1re]ao] =] =] -1 =66 1.1]83]27
L] LE
) ks!ul ) 1




Puutavaran absoluuttinen tuoretiheys vaih-
teli taakoittain erdissd tapauksissa samas-—
sakin nipussa varsin huomattavasti. Koska
tutkimusaineistoon sisdltyi wvain 49 taa-
koittain mitattua nippua, puutavaran tuore-
tiheyden keskiarvoa ja nipunsisdistid
variaatiokerrointa laskettaessa eri teh-
tailta mitatut aineistot yhdistettiin (tau-
lukko 3, s. 7). Puutavaran tuoreusaste
mdidritettiin autokuljetusmaksuihin sisdl-
tyvidn luokituksen mukaan. Keskiarvot las-
kettiin nippujen tilavuudella painottaen.
Tuoretiheyden nipunsisdinen variaatioker-
roin oli nipuittain ja puutavaralajeittain
0.8 - 6.2 Z. Vastaavasti saman nipun suu-
rimman ja pienimmdn tuoretiheyden absoluut-
tisen eron vaihteluvili oli 14 - 182 kg/m”.

Puutavaran tuoretiheyden wvaihtelua 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 eikd miti#idn
selvid eroja tuoretiheydessi nipun eri
osissa todettu. Aiemmissa tutkimuksissa
tuoretiheyden nipunsisdiinen vaihtelu on
laskettu pdlkyittdin, joten siltd osin
tuloksia ei voida verrata tdmdn tutkimuk-
sen tuloksiin.

3.3 Puutavarataakkojen ja —nippujen
valinen puutavaran tuoretiheyden
vaihtelu

Tehtaille tulevan puutavaran tuoretiheys
vaihtelee polkyittdin, nipunosittain
(taakoittain), nipuittain ja kuormittain.
Paino-otantamittauksen jidrjestdmiseksi on
tiedettivi, miten tiheys vaihtelee otanta-
yksikdittdin - nippuittain tai taakoittain.

Ndytteiden md&rddn vaikuttavat perusjoukon

suuruus, ndytteiden vidlinen mitattavan
tunnuksen oletettu wvaihtelu, mittauksen
tarkkuus ja hyvidksytty riski. NHytteiden

osuus perusjoukosta on sitd pienempi, mitd
suurempia ovat perusjoukko ja riski ja
mitd pienempid ovat tunnuksen vaihtelu ja
tarkkuusvaatimus.

Vuoden aikana tehtaalle tuodun puutavaran
tuoretiheyden variaatiokerroin oli taa-
koittain ja puutavaralajeittain tavanomai-
sista otantataakoista laskettuna keskimdid-
rin 6.1 - 12,6 % (taulukke 4). Puutavaran
jako tuoretiheyden otantamittausta varten
kahteen tuoreusluokkaan pienensi selvidsti
kuitupuun tuoretiheyden vaihtelua. Kun
vaihtelu pienenee, ndytteitd tarvitaan
vidhemmin, vaikka samalla myds perusjoukko
- tuoretta tai puolikuivaa puutavaraa si-
sdltdvidt taakat - pienenee. Sen sijaan
puutavaran hankinta-alueen jako pienempiin
osiin ei ainakaan tehtaalla B pienentdnyt
tuoretiheyden vaihtelua. Varsinkin tuo-
reen kuitupuun tuoretiheys oli suurin tal-
vella ja pienin kesdlld.

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

TAULUKEO & Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo (x) ja variaatickerroin (v) taakoittain
vuoden aikana yhdelld tehtaalla o o
Table 4 The average green density (x] and variation coefficient (v] befween
grapple Loads during one year af one mill
Tuoreus— Mintykuitupuu Kuusikuitupuu Koivukuitupuu Kuusitukit
Tehdas aste Pine pulpwood Spruce pulpood Birch pulpwood Spruce sawlogs
Mmeee Fresh- 0y )
ness x v x v x v x v
A Tuore — Fresh 880 7.8 853 7.0 895 7.3 787 6.6
Puolikuiva
41 10.3 166 9.4 824 6.9
Partly seasoned ! = -
T 788 12.6 796 10.1 859 8.1 787 6.6
On average
B Tuore — Fresh 898 5.5 854 7.4 882 5.4 187 5.6
Postty sseionad] TV 9.4 732 9.5 809 .4 747 6.7
gi’ki:ii;;“ 829 10.6 179 11.5 833 7.3 179 6.1
av
=) 3 T3]

kg!m3 — kg/solid m

Y
)




TAULUKKO 5 Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo (x) ja variaatiokerroin (v)
nipuittain vuoden aikana yhdelld tehtaalla o
Tabfe 5 The average green densify [x) and variation coefficient (v)
between bundles during one year at one milk
Mintykuitupuu Kuusikuitupuu invukuitupun Kuusitukit
Tuoreusaste Pine pulpwood Sprwce pulpwood Birch pulpoood Spauce sawfogs
Freshness ) 73
x v x v x v x v
Tuore — Fresh 883 6.0 878 6.4 947 6.6 808 5.2
Puolikuiva — -
Partly seasoned - - - - 867 6.5
gis:i:i:;:“ 883 6.0 878 6.4 904 7.9 808 5.2
*
) kg/u® — kg/sobid m> )y

laskennasta seuraa, ettd vaikka mitatun
tunnuksen absoluuttinen vaihtelu kahdessa
aineistossa olisi samansuuruinen, variaa-
tiokerroin on pienempi suuremmassa aineis-
tossa. Periaatteessa nippujen tuoretihey-
den vaihtelun tulisi olla pienempi kuin
taakkojen, koska kunkin nipun tuoretiheys
on useiden taakkojen tuoretiheyden keski-
arvo. MyOs nipuittain mitattu puutavaran
tuoretiheys oli suurin talvella ja pienin
kesdll4.

Puutavaran tuoretiheyden nippujen vidlisti
vaihtelua on tutkittu v#hdn, silld useim-
miten tutkimuksissa on kdytetty otosyksik-
kdénd kuormaa ja tutkittu tuoretiheyden
vaihtelua kuormien w#lillid (taulukko 6).
Kuormien tuoretiheys on useiden nippujen
tuoretiheyden keskiarvo, mik# pienentdi
kuormien vdlistid tuoretiheyden vaihtelua.

Otantamittauksen otosyksikdén - nipun tai
taakan - ja tuoretiheyden vaihtelun vaiku-
tuksen selvittimiseksi laskettiin mitatta-

van puutavaraerin koon suhteen eri tapauk-
sissa tarvittavien ndytteiden mddrd ja
otantaprosentti kuormista olettaen, ettd
yhdestid ajoneuvokuormasta otetaan enintdin
yksi otantanippu tai -taakka. Esimerkiksi
valittiin tuore kuusikuitupuu, koska sen
tuoretiheyden wvaihtelusta oli eniten ai-
neistoa. Kirjanpitotietojen perusteella
kuusikuitupugnippujen keskikooksi oletet-
tiin 17.5 m~ (pitkd kuitupuu) ja tuore-
tiheyden variaatiokertoimeksi 6.0 %. Kuu-
sikuitupuutaakkojen vasﬁaaviksi 15htstie-
doiksi oletettiin 1.5 m~ ja 7.2 %. Tark-
kuusvaatimus (suurin sallittu -virhe,
%# keskiarvosta) oli +2 % ja riski 5 Z.
Kdytdnndssd tarkkuusvaatimus riippuu tie-
tenkin mitattavan eridn koosta niin, etti
koon kasvaessa myds tarkkuusvaatimus kas-
vaa ja suurin sallittu virhe pienenee.
5 %:n riski merkitsee sitd, ettd jos sa-
masta perusjoukosta valitaan 100 ndytettd,
viidestd ndytteestd lasketun mitatun tun-
nuksen keskiarvo poikkeaa perusjoukon to-
dellisesta keskiarvosta enemmdn kuin +2 Z.

TAULUEEO 6 Puutavaran tuoretiheyden keskiarvo ja variaatiokerroin
kuormittain eréiden aiempien tutkimusten mukaan
Tuoretiheyden
i:;:avara- :ﬁ::eus- keskﬁarvu. variaatio- Lzhde
kg /m kerroin, I

Mintykudi tupuu Tuore 754 4.8 Leinonen ja Pullinen, 1971

Tuore 837 6.3 Tuovinen, 1973
Kuivahtanut b4k 9.0 Leinonen ja Pullinen, 1971

Puolikuiva 727 8.9 Tuovinen, 1973

Kuusikuitupuu Tuore 841 5.6 Tuovinen, 1973

Puolikuiva 730 8.1 Tuovinen, 1973

Kuusitukit Tuore 843 3.4 Leinonen, 1972




Otantaprosentti kuormista pienenee nopeas- Kun otantaprosentti lasketaan esimerkiksi

ti, kun puutavaraerdn tilavuus suurenee tietyn puutavaraerin oletetun tilavuuden
(kuva 2). Kun otosyksikk&énid oli taakka, ja tuoretiheyden hajonnan perusteella erin
otantaprosentti oli hieman suurempi kuin tuoretiheyden keskiarvon selvittimiseksi,
jos otosyksikkdnd oli nippu, mikd seikka laskentakaavat edellyttdvidt, ettd tuore-
erdissid tapauksissa saattaa vaikuttaa mit- tiheyden keskiarvo lasketaan kaikkien ndyt-
tauksen kdytdnnén jadrjestelyihin. Nidyt- teiden perusteella. Kiytdnnbssd se mer-
teind mitattava puumddrd oli kuitenkin kitsee sitd, ettd puutavaraerin lopullinen
nippujen mittauksessa 5 - 8-kertainen taak- tilavuus voitaisiin laskea vasta, kun kaik-
kojen mittaukseen verrattuna. Nidytteiden ki kuormat on punnittu, ndytteet mitattu
kokonaistilavuus suureni endd hyvin hi- ja kuormien massa muutettu tuoretiheyden
taasti, kun puutavaraerdn tilgvuus oli avulla tilavuudeksi. Lopullisen tilavuu-
nippuja mitattaessa yli 10 090 m~ ja taak- den perusteella saatettaisiin joutua oi-
koja mitattaessa yli 5 000 m™. kaisemaan esimerkiksi puutavarantoimit-

tajille maksettuja ennakkomaksuja.
Kun variaatiokerroin pieneni 2 % oletetus-

ta, otantaprosentti kuormista pieneni noin Koko puutavaraerdn tuoretiheyden keski-
puoleen, ja kun vastaavasti variaatioker- arvon laskeminen on usein korvattu laske-
roin suureni 2 %, nippujen otantaprosentti malla tuoretiheys esimerkiksi  wviiden
kuormista suureni 40 - 80 % ja taakkojen ndytteen liukuvana keskiarvona. Kuormien
noin 60 %. Vastaavasti kun suurin sallit- massa muutetaan tilavuudeksi kulloinkin
tu virhe pieneni +l1 %:iin, otantaprosent- voimassa olevalla tuoretiheyden keski-
ti suureni 2 - 4-kertaiseksi, ja kun suu- arvolla. Menettely voi kuitenkin johtaa ’j
rin sallittu virhe suureni +4 Z:iin, otan- siihen, ettd ndytteiden avulla lasketaan
taprosentti pieneni neljinnekseen, Muutos huomattavasti pienemmén puutavaraerdn
suureni aina, kun mitattavan puutavaraerin tilavuus kuin otantaprosenttia lasketta-
tilavuus suureni. essa oletettiin, jos tuoretiheyden liukuva
keskiarvo muuttuu esimerkiksi viikoittain.
” Se merkitsee sitd, ettd otantaprosentti
80 voi olla liian pieni halutun tarkkuuden
I saavuttamiseksi ndytteiden avulla.
ll Mahdollista systemaattista virhettd tut-
L | kittiin wvuoden aikana mitattujen otanta-
I — e = Taakka ' nippujen avulla. Nipuista laskettiin koko
F erdn tilavuus kaikkien nippujen tilavuuk-
l Nippu e of
N | . sien summana ja kdyttden otantaa ja tuore-
® : tiheyden liukuvaa keskiarvoa. Liukuvan
| | | keskiarvon kd#ytdn ei kuitenkaan todettu
: ' aiheuttavan mitd3n systemaattista virhettd
50 ll ' kokonaistilavuuteen.
| - .
s —t 1 | 3.4 Otantataakkojen ja -nippujen .
| ‘ ; mittauksen ajanmenekki
‘ ' Sekd otantataakkojen etti -nippujen mit-
& \ tauksen ajanmenekkiin waikuttaa olennai-
JER f _ sesti se, miten mittaus on kdytidnndssi
} ; ; jdrjestetty - esimerkiksi missd mittaus-
50 1 .| - | paikka sijaitsee. Sen vuoksi mittausaika
\ vaihtelee tehtaittain. Ajoneuvokuormien
J —_— . punnituksen ajanmenekkiin ei kiinnitetty
N | I _ huomiota, koska se on sama riippumatta
10 - | siitd, mikd on tuoretiheyden mittauksessa
NS~ | kiytetty otosyksikks
- - -t | ytetty otosyksikkd.
3 Kun puutavaran tuoretiheys mitattiin taa-
0 25 50 75 100 koista altaaseen upottamalla aivan puu-

Puutavaraeran tilavuus, 1 000 m3 tavaran vastaanottoaseman lihelld, yhden

taakan mittaamiseen kului aikaa puutavara-
Kuva 2. Otantaprosentti kuormista puutavaraerdn tilavuuden

suhteen, kun erdn tuoretiheyden keskiarvo mdaritetddn joko 1a381Ftain keskimddrin seuraavasti (vaih-
otantanippujen tai —taakkojen avulla teluvdli taakoittain):
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min/taakka
Lyhyt kuitupuu 4,0 (3 -17)
Pitkd kuitupuu 4,5 (3 - 6)
Tukit 4,5 (3 -17)

Kuormainta kdytettiin asemalta kauko-ohja-
uksen avulla ja otantataakka otettiin kuor-
man pddltd. Jos kuormasta mitataan useam-
pia taakkoja, kunkin taakan mittauksen
ajanmenekki on lihes samansuuruinen kuin
ensimmdisen taakan., Kun mittausta varten
joudutaan siirtymdin esimerkiksi puutava-
ran vastaanottoasemalta mittauspaikalle,

kulkeminen lis#i tietenkin mittauksen ajan-
menekkii.

Otantanippujen nappuloinnin keskimiiriinen
ajanmenekki o0li puutavaralajeittain seu-
raava:

min/ (tilavuus,

nippu  m” /nippu)
Lyhyt kuitupuu 23 (10.0)
Pitkd kuitupuu 116 (17.5)
Tukit 40 (20.0)

Kaikki ajat ovat miestydaikoja eikd niihin
sisdlly keskeytyksid. Lyhyen kuitupuun
niput mittasi yksi henkild ja pitkédn kui-
tupuun niput sekd tukkiniput tydpari.
Ajanmenekkeihin sisdltyvidt myds kulkeminen
mittauspaikalle ja tulosten laskenta. Mit-
tauksessa kidytettiin elektronisia mitta-
saksia. Otantanipun punnituksen mahdol-
lisia lisdjdrjestelyjd ei otettu huomioon.

3.5 Otantataakkojen ja -nippujen
mittauskustannukset

Tehtaallamittauksen jirjestelyt wvaikutta-
vat luonnollisesti myds mittauskustannuk-
siin, Esimerkiksi palkkakustannukset
vaihtelevat sen mukaan, kuka otosyksikdt
mittaa ja onko mittaajilla muita tehtdviid
mittauksen lisdksi. Seuraavissa laskel-
missa on otettu huomioon vain suoranai-
sesti mittaukseen kdytetty aika oletta-
en, ettd muu tydaika voidaan kdyttdd tehok-
kaasti muissa tehtdvissd. Muita kuin otos-
yksikéiden mittauskustannuksia ei ole tar-
kasteltu, koska otosyksikkd vaikuttaa nii-
hin vain vdhdn. Siksi esimerkiksi nippu-
jen mittauksessa niiden levittimiseen tar-
vittavaa konetydtd ei ole otettu huomioon,

Esimerkiksi walittiin kuusikuitupuun mit-
taus ja otantaprosentti laskettiin puuta-
varaerin tilavuuden mukaan, kuten aiemmin
sivulla 9 on esitetty. Mittaajien 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. Osaupotusmenetelmidssd tarvittavien
kuormaimen, vaa'an, upotusaltaan ja keskus-
yksikdén yhteishinnaksi oletettiin 650 000
markkaa ja pitoajaksi 8 wvuotta. Hinnat
perustuvat laitteiden valmistajien ilmoi-
tuksiin. Vuosittaisiksi korjaus- ja huol-
tokustannuksiksi oletettiin 5 % mittasak-
sien ja 4 % upotusmittauslaitteiston han-
kintahinnasta. P#doman korke oli 7 Z.
Poistot ja korot jaettiin laitteistojen
pitoajalle annuiteettimenetelmdn mukaan.

Mittauslaitteiden kustannukset puutavaran
tilavuusyksikktid kohti ovat sitd pienemmdt,
mitd suurempi on vuosittain mitattava
kokonaispuumdird (kuva 3). Koron nousu
7:sti 10 %:iin nosti laitekustannuksia
5 = 10 %. Upotusmittauslaitteiston pito-
ajan lyheneminen 5 vuoteen nosti kustan-
nuksia 37 Z. Pitoajan piteneminen 10 vuo-
teen puolestaan pienensi kustannuksia 12
prosenttia.

1.4
|
|
1.2 | —
‘ — e e = Taakka = Gaapple fead
|
ool T Wiee - Budte |
E ‘ !
3 \ |
5 0.8—— — ——r——— —
.
4 \ I
£ 0.6 \l i
i \ ] T R o
Mg § A ! ! |
s | |\ | | [
£ 0.41— N ——— - 4
LY
| { \;.'-..‘ —————— = - -
0.2 I +— '1“---..;_.—- : —
*h |
| | =
—— - N
| [ | | |
0 250 SI:JD 750 1 000 1250 1 500

Kokonaispuumaira, 1 000 m3/vuosi
Total amount of timber, 1 000 solid m® /| year

Kuva 3. Otosyksikdiden mittauksessa tarvittavien laitteiden
kustannukset puutavaran tilavuusyksikkB3 kohti wuosittain
mitattavan kokonaispuumddran suhteen

Fig. 3. Costs fon equipment meeded for measurement 0f
sample units, in nelation to the fotal amount of timber
measuned annually, one case

Otosyksikdiden mittauksen palkkakustan-
nukset puutavaran tilavuusyksikkdd kohti
pienenevidt, kun puutavaraerdn tilavuus
suurenee (kuva 4, s. 12). Huomattava ero
pitkdn ja lyhyen kuitupuun nippujen mitta-
uskustannuksissa johtuu ensinndkin siiti,
ettd lyhyen kuitupuun nippu oli selvisti
nopeampi mitata kuin pitk#n kuitupuun nip-
pu. Toisaalta samaan tarkkuuteen pyritti-
essd otantanippuja joudutaan mittaamaan
suunnilleen saman verran kuitupuun pituu-

desta riippumatta, koska tuoretiheyden
variaatiokerroin oletettiin puutavaran
pituudesta riippumattomaksi. Aiempien

11



)
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Puutavaraerdn tilavuus, 1 000 m
Volume of a timber Lot, 1 000 solid m3

Kuva &. Otosyksikbiden mittauksen palkkakustannukset
sivukustannuksineen puutavaraeran tilavuuden suhteen
Fig. 4. Wage codts for measurement of sample units,
in nelation to the volume of a timbex Lot to be
measured, one case

tutkimusten mukaan puutavaran pituus ei
vaikuttane ainakaan suuresti tuoretiheyden
vaihteluun, jos eripituiset pdlkyt on teh-
ty samoista rungonosista (pitki#d kuitu-
puuta ei ole tehty rungon tukkiosasta).

Kun otosyksikdiden mittauksen kokonais-
kustannuksia lasketaan, on otettava huo-
mioon sekd laite- ettd palkkakustannuk-
set. Kuvien 3 ja 4 perusteella voidaan
esimerkiksi p#itelld, ettd jos vuodessa
mitattavan pugtavaraerﬁn kokonaistilavuus
on 1 milj. m”, on tuoreen lyhyen kuusi-
kuitupuun mittauksessa halvempaa kédyttdd
otosyksikktnd nippua silloin, kun erikseen

Kuva 5. Osa- ja kokopuun tuoretiheys voidaan mitata
helposti veteen upottamalla. Puutavaran massan ja
tuoretiheyden perusteella voidaan laskea puutavaraerén
kokonaistilavuus. Puun eri osien osuus kokonais-
tilavuudesta on tarvittaessa selvitettavd erikseen
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mitattavan puutavaraerdn tilavuus on viE-

hint&dn 5 000 m~. Pitkdn kuitupuun mittﬁ—

uksessa vastaava raja on noin 30 000 m™.

Kun vuotuinen kokonaispuumddrd on suurempi,
kannattaa yhd suurempien puutavaraerien

mittauksessa kdyttdd otosyksikkdnd taakkaa.
Samalla tavoin voidaan tarkastella kaik-

kien erikseen mitattavien puutavaralajien

mittauskustannuksia.

4 TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

Tutkimusaineistoa voidaan pitdd riittéa-
vdnd ja tuloksia luotettavina ainakin
upotusmittauksen tarkkuuden (tilavuuden
mittaus) ja nipun osien (taakkojen) vidli-
sen puutavaran tuoretiheyden wvaihtelun
osalta. Aineisto nippujen vdlisestd puu-
tavaran tuoretiheyden vaihtelusta oli sup-
pea, mutta yhdessd aiempien tutkimustulos-
ten kanssa nyt saadut tulokset kuvaavat
tuoreen puutavaran tuoretiheyden vaihtelua
riittdvin hyvin. Mittauksen ajanmenekkiin
vaikuttavat monet tehdaskohtaiset ratkai-
sut, joten siitd on vaikea esittdi yleisid
tuloksia.

Monet osaupotuksen tulokset eivdt liity
ainoastaan taakkojen upotusmittaukseen,
vaan koskevat myds nippujen upotusmitta-
usta.

Jotta paino-otantamittauksella mitattu
puutavaran tilavuus vastaisi todellista,
tiytyy otantanippujen tai -taakkojen
edustaa riittdvin hyvin koko puutavara-
erdd. Lis#ksi otosyksikdiden massa ja
puutavaran tilavuus on mitattava oikein.
Massan mittaus on helppo jidrjestdi ja tar-
kistaa. Lumettomana aikana myds puutava-
ran tilavuuden mittaus upottamalla osoit-
tautui tarkaksi. Sen sijaan lumisena ai-
kana tilavuuden systemaattinen, keskim#id=-
rin 4 Z:n yliarvio aiheuttaa tiheyden sys-
temaattisen aliarvion, mikd edelleen ai-
heuttaa samansuuruisen yliarvion mitatta-
van puutavaraerdn tilavuuteen., Keskimidid-
rdinen yliarvio kuvaa kuitenkin tilannetta
mittaukselle hankalimpana vuodenaikana ja
se vaihtelee vuosittain. Yliarvion vaiku-
tus wvaihtelee myds tehtaittain mm. sen
mukaan, missd tehdas sijaitsee ja miten
puutavaran kuljetukset ajoittuvat.

Toisaalta erdiden puutavaralajien nappu-
loimalla mitattu tilavuus oli keskimdd-
rin lievd aliarvio, miki# puolestaan voi
johtaa puutavaraerin tilavuuden aliarvi-
oon. Siind suhteessa aineisto on kuiten-
kin liian pieni luotettavien pdidtelmien
tekemiseen.




Puutavaran laaduntarkastus upotusmittauk-
sessa on vaikeaa ja esimerkiksi sahatuk-
kien laatua on tarkasteltava tukeittain.
Ainakin toistaiseksi tukkien laatu wvaih-
telee kiytettdvissd olleiden aineistojen
mukaan enemmidn kuin puutavaran tuoretiheys
kun laatua kuvataan nippuihin sisidltyvien
laatuvaatimuksia tdEyttdmittimien tukkien
osuudella koko nipun tilavuudesta. Jos
tukkinipuista valitaan satunnaisesti nip-
puja esimerkiksi raakkitukkien osuuden
selvittidmiseksi  tietylld  tarkkuudella,
samojen otantanippujen avulla voitaisiin
ilmeisesti selvittdi myds puutavaran tuo-
retiheys riittdvdn tarkasti. Jos muuta
mahdollisuutta ei ole, lumen ja jd&n huo-
mioon ottamiseksi voidaan hankalimpana
aikana kaikki niput tai taakat joutua nap-
puloimaan. Tdmdn kuten muun kuin autoilla
tuodun puutavaran mittaus on otettava huo-
mioon otosyvksikkdd valittaessa.

Se, ettd pienid puutavaraerid mitattaessa
taakkojen mittauskustannukset ovat pie-
nemmidt kuin nippujen, puoltaa osaupotus-—
menetelmidn kdyttdd silloin, kun tehtaalla
pyritdin seuraamaan esimerkiksi kauppa-
kohtaisia puumddrid. Silloin yksi otos-
taakka kuormaa kohti ei kuitenkaan en#d
riitd.

Kiytdnnon jirjestelyissd suoraan kuorman
pddltd otettujen taakkojen puutavaran tuo-
retiheys edustaa riittdvdn hyvin keski-
midrdistd tuoretiheyttd. Aina on kuitenkin
oltava mahdollisuus ottaa taakka muualta-
kin kuin kuorman pddlti.

Otostaakat on mitattava mahdollisimman
pian sen jdlkeen, kun koko kuorma on pun-
nittu ja taakka otettu. Taakkojen kuivu-
minen mittausten v#1illd aiheuttaa syste-
maattisen virheen. Siitd on Hddrimmdisend
esimerkkinid tutkimusaineiston osapuunippu,
joka mitattiin kesdkuun puolividlissi ilman
ollessa hyvin ldmmin. Osa nipusta otetuis-
ta taakoista mitattiin wvasta kuljetusta
seuraavana pdivind, jolloin puutavaran
keskimddrdinen tuoretiheys oli noin 13 Z
pienempi kuin pHivddi aiemmin mitatuissa
taakoissa. - Yli y&n kuivuneita taakkoja
ei otettu huomioon laskettaessa nippujen
sisdistd tuoretiheyden vaihtelua. - Taak-
koja el mydskdin voi pitdd mittausten vi-
1i11d kovin pitkdidn vedessd esimerkiksi
jddn sulattamiseksi, koska ne vettyvit, ja
siitd 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 Joad -
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 7 on average than the true
volume. The difference is due to snow and
ice.

Green density did not wvary 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 POLKKYJEN KESKELTAMITTAUKSEN MUKAINEN
KIINTOMITTA MUUNNETAAN TODELLISEKSI KIINTOMITAKSI

P6lkyn pituus, m

1 2 3 3.6 - 4.5
Mintykuitupuu
Kuusikuitupuu 1.012 1.018 1.024 1.030
Lehtikuitupuu
Havutukit = — = 1.040

4,6 -

1.036

1.050

Muuntokertoimien kdyttd edellyttdd, ettd mittauserdssd on tyvipdlkkyjid
vihintiin 15 % kuutiomiirdstd. Jos tyvipdlkkyjd on alle 15 %Z:n, muunto-

kertoimia ei kidytetd.
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