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Green density sampling in sawlog scaling

SUMMARY

The purpose of the study was to establish
preliminarily whether it is feasible to use green
density sampling (Fig. 1) in the scaling of saw-
logs. The publication is associated with a
coiresponding study on pulpwood (LEINONEN
and PULLINEN 1971).

The investigation material was collected in
winter 1971 at the Scikku sawmill of Oy
W. Rosenlev: Ab in Pori. It consisted of 5 pine
and 5 spruce sawlog loads which were taken at
random. The loads were divided into six parts
before unloading (Fig. 2). Top volume and
solid volume based on middle diameter were
determined stereometrically and weight dy-
namometrically for cach bolt (Fig. 3).

The suitability of green density sampling
was examined primarily by studying the bolt
green density variation inside the load and
between loads. The average intra-load variation
in bolt green density for both tree species
was as follows:

kg/top cu.m. 10—16 per cent

kg/solid cu.m. 7—12 per cent
The variation in green density between the
loads was

kg/top kg/solid
cu.m. cu.m.
pine 2.6 per cent 2.6 per cent
spruce ' 6.0 per cent 3.4 per cent

The volume-weight variation in different
parts of the loads was studied by variance

analysis. No significant differences were found
between the parts. It may thus be concluded
that the green density sample can be taken
without endangering representativeness from
any part of the load, in practice from the top
of the load.

Selective regression analysis was employed
to ex~mine the factors that affect tlie variations
in green density. The observation unit was a
part of the load and the independent variables
were easily discernible externai characteristics.
The degree of explanation, however, was low
with the variables used. The possibility of
reducing the size of the sample was studied by
treating butt logs and other logs separately,
but this gave no significant reduction in the
green density variation.

The effect on the green density varistion of
correction of the solid volume based on the
middle diameter in butt logs was also studied.
A correction in which the solid volume of butt
logs was enlarged by diameter classes by empiri-
cal coefficients had a slightly enlarging effect
on the green density variation. The reason for
this is the smaller green density of butt logs.

The results obtained in this preliminary
stady concerning the green density of sawlogs
and its variation were positive. Further study
of green density sampling from both a theo-
retical and a practical point of view appears to

be purposeful.



TIIVISTELMA

Tamin tutkimuksen tavoitteena on alusta-
vasti selvittdi, voidaanko tilavuuspaino-otantaa
(kuva 1) kiyttad sahatukkien mittauksessa. Jul-
kaisu liittyy vastaavaan kuitupuuta koskevaan
tutkimukseen (LEINONEN ja PULLINEN
(1971).

Tutkimusaineisto kerittiin talvella 1971 Oy
W. Rosenlew Ab:n Seikun sahalla Porissa. Ai-
neisto kisitti 5 minty- ja 5 kuusitukkikuormaa,
jotka miirittiin sattumanvaraisesti. Ennen pur-
kamista kuormat jaettiin kuuteen osaan (kuva
2). Jokaisesta pdlkystd miiritettiin stereometri-
sesti tekninen (t-m?) ja todellinen (k-m3) kiin-
tomitta sekd paino dynamometrin avulla (ku-
va 3).

Tilavuuspaino-otannan soveltuvuutta selvi-
tettiin ensinnikin tutkimalla, miten suuri on
pélkkyjen tilavuuspainon vaihtelu kuorman si-
silld ja kuormien vililld. Pélkkyjen tilavuuspai-
non vaihtelu kuomran sisilli oli kummallakin
puulajilla keskimiirin:

kg/t-m* 10-16 %
kg/k-m3 7-12%
Tilavuuspainon vaihtelu kuormien vililli oli
kg/t—m3 kg/k—m3
minnylli 2.6 % 2.6%
kuusella 6.0 % 3.4 %

Edelleen tutkittiin tilavuuspainon vaihtelua
kuorman eri osissa varianssianalyysilli. Merkit-

tivid eroja osien vililld ei havaittu. Voidaan siis
paitelld, etti tilavuuspaino-otannan niyte voi-
daan edustavuutta vaarantamatta ottaa mistid
kuorman osasta tahansa, kiytinndssi siis kuor-
man piilti.

Tilavuuspainon vaihteluun vaikuttavia teki-
joitd pyrittiin selvittimiin valikoivalla regres-
sioanalyysilli. Havaintoyksikkéni oli kuorman
osa ja selittivit muuttujat helposti havainnoi-
tavia ulkoisia tunnuksia. Selitysaste jii kuiten-
kin kiytetyilli muuttujilla alhaiseksi, Otoskoon
pienentimismahdollisuuksia pyrittiin tutkimaan
kasittelemilld tyvipslkyt ja muut pélkyt erik-
seen. Tilld keinolla ei tilavuuspainon vaihtelun
kuitenkaan havaittu merkittivisti pienentyvin.

Tutkimuksessa on myds selvitetty tyvituk-
kien keskuskiintomitan korjauksen vaikutusta
tilavuuspainon vaihteluun. Korjaus, jossa tyvien
kiintomittaa suurennettiin lipimittaluokittain
kokemusperiisilli kertoimilla, vaikutti hieman
suurentavasti tilavuuspainon vaihteluun. Syyni
tihin on tyvitukkien pienempi tilavuuspaino.

Tissi alustavassa tutkimuksessa sahatukkien
tilavuuspainosta ja sen vaihtelusta saadut tulok-
set ovat olleet my®nteisii, joten tilavuuspaino-
otannan edelleen tutkiminen seki teoreettiselta
ettd kdytinnolliseltd kannalta niyttdd tarkoi-
tuksenmukaiselta.

1. JOHDANTO

Puuraaka-aineen mittaaminen punnitsemalla
on saanut saha- ja vaneriteollisuudessa huomat-
tavasti vihemmin kiytt64 kuin massateollisuu-
dessa. Kuitenkin on Yhdysvalloissa 1960-luvun
alusta lihtien tutkittu sahatukkien painomit-
tausta (mm. FREEMAN 1962, ROW ja GUT-
TENBERG 1966), ja etelivaltioissa on jo ylei-
sesti kiytdssi menetelmi, jossa kuorman tuore-
painon ja lisitunnuksena mahdollisesti kiytet-
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tavin polkkyluvun perusteella saadaan taulu-
koista vastaava lautajalkamiiri.

Pelkkéin tuorepainoon perustuvien sahapuun
mittausmenetelmien tarkkuus tuntuu meidin
oloissamme riittimittdmiltid. Jos punnitsemi-
seen sen sijaan liitet4in jokin niytteenotto, voi-
daan hyvinkin paistd tyydyttiviin tuloksiin.
Tillainen menetelmi on esimerkiksi Ruotsissa
jonkinverran kiytetty VF-mittaus eli paino-



Ajoneuvon Naytteen Kuorman Ajoneuvon
bruttopaino otto purkaminen tyhjapaino
Total weight Sampling Unloading Net weight
of the truck of the truck
—T\ J

Naytteen Néytteen

paino tilavuus

Weight of Solid volume

the sample of the sample

Kvorman Néytteen

paino tilavuuspaino

Weight of 'R Green density

the load Kuorman of the sample
kiintomitta

Solid volume
of the load

Kuva 1. Kuorman kiintomitan mirittiminen tilavuuspaino-otannalla (Leinonen ja Pullinen 1971).
Fig. 1. Determination of solid volume of the load by green density sampling.

otanta, jossa kuormat punnitaan ja niytekuor-
mista mitataan pdlkyttiin kiintomitta. Saadulla
suhteella (kiintomitta/paino) kertomalla muun-
netaan koko erin tuorepaino kiintomitaksi (vrt.
LEINONEN 1972).

Paino-otanta, kuten muutkin kuormaotanta-
mittausmenetelmit, soveltuu useita kuormia
kisittdville puutavaraerille. Kuormakohtaisten
mittaustulosten tarve edellyttii toisaalta paino-
mittausmenetelmids, jossa kuormasta otetun
pélkkyniytteen tilavuuspainon avulla muunne-
taan kuorman tuorepaino kiintomitaksi. Titi
tilavuuspaino-otantaa koskeva tutkimus on jul-
kaistu Metsintutkimuslaitoksen Folia Foresta-
lia-sarjassa numerolla 100 (LEINONEN ja PUL-
LINEN 1971). Menetelmi on kaavamaisesti
esitetty kuvassa 1.

Edelli mainitussa kuitupuun tilavuuspaino-
otantaa kisittelevissi tutkimuksessa on selvi-

telty puun tilavuuspainoon vaikuttavia tekijoiti,
joten niité ei ole tissd yhteydessi syyti esittid.
Samoin viitataan tilastotieteellisten peruskisit-
teiden osalta alan oppikirjoihin (mm. MAT-
TILA 1964, LONNER 1966, ALAMERI ja
POYHONEN 1967).

Erityisesti sahatukkien tilavuuspaino-otan-
nan suhteen voidaan esittii seuraavia niko-
kohtia:

1. Sahatukit kuljetetaan yleensi tuoreina
kiyttdpaikalle, ts. tilavuuspaino vastaa tuoreen
puun tilavuuspainoa.

2. Tekniseen tilavuuspainoon (kg/tekninen
kiintomitta) vaikuttaa puun kosteuden ja tihey-
den vaihtelujen lisiksi polkyn latvamuotoluvun
vaihtelu, joten teknisen tilavuuspainon vaihte-
lun voidaan olettaa olevan suuremman kuin
todellisen tilavuuspainon vaihtelun.



2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on alustavasti sel-
vittaa

a) miten suuri on yhti puulajia sisiltivien
sahatukkikuormien pélkkyjen tilavuuspainon
vaihtelu kuorman sisilli ja kuormien vililld ja
mitkd kdytinndssi mdiiritettiviksi mahdolliset
tekijit titd vaihtelua aiheuttavat.

b) vaihteleeko pdlkkyjen tilavuuspaino mer-
kitsevisti kuorman eri osissa ja mitki tekijit
titi vaihtelua mahdollisesti aiheuttavat.

Niitten seikkojen avulla pyritdin ensinnikin
selvittdimiin, minki suuruinen niyte kuormasta

on kullakin tarkkuustasolla otettava ja miten
kuormia voitaisiin mahdollisesti luokitella tark-
kuuden lisidmiscksi. Edelleen pyritdin selvitti-
miin, voidaanko niytepilkyt ottaa miiritysti
kuorman kohdasta, kiytinndssi lihinni kuor-
man piilti.

Tilavuuspainolla (tarkemmin tuoretilavuus-
painolla tai kiyttétilavuuspainolla) tarkoitetaan
tdssd puun tilavuusyksikon todellisia painoa
mittaushetkelld. Kun on kyseessi sahatukki, voi
tilavurs olla paitsi todellinen my®ds tekninen
kiintomitta. Jilkimmaisessi tapauksessa on kiy-
tetty nimitysti tekninen tilavuuspaino.

3. AINEISTO JA MENETELMA

Tutkimusaineisto kerittiin ajalla 26. 1-9. 3.
1971 Oy W. Rosenlew Ab:n Seikun sahalla Po-
rissa. Aineisto kisitti 5 ménty- ja 5 kuusikuitu-
tukkikuormaa, jotka oli sattumanvaraisesti otet-
tu sahalle saapuvien kuormien joukosta. Peri-
aatteena oli kuitenkin, ettei samasta pitdjisti
hyviksytty kahta saman puulajin kuormaa.
Kaikkiaan mitattiin 393 minty- ja 408 kuusi-
sahatukkia. Kaikki tukit olivat talvikaatoa.

Kuormista suoritettiin seuraavat miirityk-
set
1. Punnitseminen autovaa’alla (10 kg:n lukematark-

kuus).

2. Pinomittaus Oy W. Rosenlew Ab:n R-mittauksen
mukaisesti, jossa mitataan kuorman keskimiirdinen
korkeus ja keskimidrdinen leveys ja arvioitu keski-
miirdinen pdlkyn pituus.

3. Ikidluokka selvitettiin kolmen sattumanvaraisesti
valitun tyven perusteella.

4. Kaatoaika tiedusteltiin ajoneuvon kuljettajalta taik-
ka asianomaiselta tyonjohtajalta.

Kuorma jaettiin kuuteen osaan kuvan 2 mu-
kaisesti. Jokainen pélkky merkittiin osan nu-
merolla (1—6). Pdlkyistd suoritettiin seuraavat
miiritykset:

1. Punnitseminen ruotsalaisella PIAB-dynamometrilla,
jonka toiminta-aluc oli 0—500 kg. Asteikon jako-
vili oli 10 kg = 2 mm, miki painoa luettaessa vield
puolitettiin. Pélkky nostettiin ilmaan kisikdyttoi-
selli taljalla. Polkyn ripustamistapa on esitetty
kuvassa 3.

2. Asema rungossa (tyvi, vilipolkky, latva).
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Kuva 2. Tukkikuorman jakaminen osiin.
Fig. 2. Divition of the sawlog load into parts.



3. Pituus cm:n tasaavalla luokituksella.

4. Latvalipimitta kuoren alta puolen tasausvaran
(5 cm) pdistd cm:n alenevalla luokituksella.

5. Keskuslipimitta pituuden puolivilisti kuoren piil-
td mm:n tasaavalla luokituksella.

6. Sydinpuun lipimitta molemmista piityleikkauk-
sista cm:n tasaavalla luokituksella.

7. Kuorettoman pinnan osuus arvioitiin silmévarai-
sesti prosenttein:. pélkyn koko vaippapinnasta.

8. Suurimmano ksan lidpimitta mitattiin 1/4”:n alene-
valla luokituksella.

9. Sellaiset vikaisuudet ja siinnéttdmyydet, joitten
katsottiin saattavan vaikuttaa painoon tai tilavuu-
teen, merkittiin muistiin.

Mittausajankohdan limpétila vaihteli +3°Cin

ja —19°C:n vililli. Kuormissa oli lunta ja jiiti,
joiden irrottaminen pélkysti ei useinkaan ollut
mahdollista. Kaikista mittauskohdista poistet-
tiin kuitenkin jai.

Kuva 3. Tukin punnitseminen dynamometrilli.

Fig. 3. Weighing of a sawlog by dynamometer.

4. LASKENTATYO

1. Pélkyn tekninen kiintomitta saatiin met-
sintutkimuslaitoksessa laaditusta taulukosta
“Pyéredn puun kuutiosisiltd metrisin mitoin.
B. Kolmen desimetrin luokitus.” Tasausvaraa
vaadittiin vihintiin 5 cm, miki vastaa kiytin-
ndssd esiintyvid 2°':n tasausvaravaatimusta. Tau-
lukosta saatiin tekninen kiintomitta siis kuutio-
metreind. Tistd yksikostd on kiytetty nimei
tukkikuutiometri ja lyhennysti t-m>

2. Todellinen kiintomitta saatiin vili- ja lat-
vatukeilla tavanomaiseen tapaan keskuslipimi-
tan ja pituuden avulla. Tyvitukeilla sen sijaan
keskuskuutiota korjattiin liitteen 1 lipimitta-
luokittaisilla korjuaskertoimilla. Nimi korjaus-
kertoimet perustuvat Porissa v. 1969 kuorma-
mittaustutkimuksen aineistonkeruun yhteydes-
si suoritettuihin mittauksiin, joissa 152 minty-
tyvitukkia ja 90 kuusityvitukkia kuutioitiin
keskusldpinitan mukaan sekd erityisen m -ne-

telmidn mukaan 100 cm:n pituisina tai sitd
lyhyempini pitkini. Korjaus johtuu siiti tunne-
tusta tosiasiasta, etti keskuslipimitta antaa eri-
tyisesti tyvitukeille oikeata pienemmin kuu-
tion. Vili- ja latvatukeilla on timi virhe niin
pieni, ettei sitd katsottu tarpeelliseksi korjata.

3. Tilavuuspainot laskettiin latvakuutiolle
seki edelld esitetyllid tavalla korjatulle keskus-
kuutiolle. Joistakin kuormista laskettiin tila-
vuuspainot my&s korjaamattomalle keskuskuu-
tiolle.

4. Jokaiselle kuorman osalle laskettiin keski-
miiriinen sydinpuuprosentti kaavalla

2 2
ZSp* + ISt 400
P

%
2

>
D2



jossa §; = lat.valeikkauksen sydidnpuun lipi-
mitta
Sp = tyvileikkauksen sydinpuun Lipi-
mitta
Dy = polkyn keskuslipimitta

Kaava ei ole tiysin oikea; parempi olisi ollut
verrata latva- ja tyvileikkausten sydinpuun li-
pimittoja vastaaviin pélkyn lipimittoihin. Tim3i
menettely olisi kuitenkin lisinnyt mittausty&ti

ilman etti tulokset olisivat varmuudella olennai-
sesti parantuneet.

5. Tilavuuspainoon ja sen vaihteluun vaikut-
tavia tekijoitd tutkittiin valikoivalla regressio-
analyysimenetelmilli kiyttden time-sharing-tie-
tokonejirjestelmi.

6. Tilavuuspainojen eroavuuksia kuorman eri
osissa tutkittiin varianssianalyysilld.

5. TULOKSIA

51. Tilavuuspainon vaihtelu pélkkyjen vililla

Taulukossa 1 esitetisin pdlkkyjen tilavuus-
painojen kuormittaiset keskiarvot ja pdlkkyjen
viliset suhteelliset keskihajonnat.

Pélkyn tilavuuspainon variaatiokertoimet
vaihtelivat kummallakin puulajilla seuraavasti
kg/t-m3 10-16 %
kg/k-m? 7-12 %

Aineiston kaikkien polkkyjen tilavuuspainon
variaatiokerroin oli

kg/t-m3 kg/k-m3 i
minnylldi 129 % 9.5%
kuusella 15.2% 9.4 %

Kun mintytukkeja oli aineistossa 393 kap-
palettaja kuusitukkeja 408 kappaletta, voidaan
tdimin aineiston perusteella laskea, etti asian-
omaiselle sahalle kevittalvella autokuljetuksena
tulevien mintysahatukkien tilavauspaino on kes-
kimairin 1307 + 9 kg/t-m® ja 890 % 5 kg/k-m?
sekid vastaavasti kuusisahatukkien 1240 * 10
kg/t-m3 ja 844 + 4 kg/k-m3.

Taulukko 1. Sahatukkien tilavuuspainojen kuormittaiset keskiarvot ja variaatiokertoimet.
Table 1. Means and coefficients of variation by loads for sawlog green densities.

Kuorman n:o | Tilavuuspaino Polkkyjen vilinen Tilavuuspaino Polkkyjen vilinen
No. of load kg/t-m3¥ variaatiokerroin, % kg/k-m3 variaatiokerroin, %
Green density kg/ Coefficient of varia- | Green density kg/ Coefficient of varia-
top cu.m. tion between the solid cu.m. tion between the
bolts, % bolts, %
Minty
Pine
4 1276.4 12.3 893.4 11.4
6 1274.4 14.6 858.7 10.8
7 1330.6 11.4 918.7 10.1
9 1310.7 9.1 884.9 6.9
10 1351.0 15.0 909.7 6.9
Kuusi
Spruce
1 1258.3 16.4 816.9 8.2
2 1294.1 14.7 855.5 8.9
3 1308.6 14.2 885.6 9.3
5 1122.7 11.6 819.3 7.2
8 1219.9 12.8 837.0 10.6
* t-m3 = tekninen kiintokuutiometri.




52. Tilavuuspainon vaihtelu kuorman eri
osissa

Kuorma jaettiin kuuteen osaan ennen purka-
mista (ks. kuva 2), ja eri osien pélkyt erotettiin

mittausvaiheessa toisistaan. Seuraavassa asetel-
massa esitetdin kuorman eri osien pélkkyjen
tilavuuspainojen keskiarvot ja keskimairdiset
variaatiokertoimet.

kg/t-m® kg/k-m>
keskimairin variaatiokerroin, % keskimiirin variaatiokerroin, %
Minty, osa 1 1271.9 11.7 886.0 7.8
2 1303.6 13.1 889.3 10.3
3 1330.5 13.2 900.0 8.1
4 1309.9 12.2 902.7 10.1
5 1330.8 8.9 891.4 5.0
6 1306.7 13.1 886.2 10.8
Kuusi, osa 1 1255.1 14.3 843.4 8.4
2 1248.8 13.2 858.5 8.3
3 1219.8 11.6 834.6 7.0
4 1230.5 14.3 840.5 9.5
5 1247.0 12.7 843.5 8.8
6 1236.7 13.2 834.0 8.7

Poikkeuksen muuten tasaisiin sarjoihin ai-
heuttaa minnyn osan 5 alhainen variaatioker-
roin. Poikkeaman syyti ei voitu selittis kiytet-
tavissi olevilla keinoilla.

Kysymys kuorman osien tilavuuspainojen
eroista on tirkei, kun on ratkaistava, mista koh-
dasta kuorman niyte voidaan ottaa. Jos eri
osien tilavuuspainoissa ei ole merkitsevii eroja,
voidaan niytepdlkyt haluttaessa ottaa yhdesti
kohdasta kuormaa. Kiytinn&ssihin timi mer-
kitsee lihinni sitd, etti ndyte voidaan ottaa
kuorman yliosasta, miki on teknisesti helpoim-
min jirjestettivissi.

Kuorman osien tilavuuspainojen eroja vaaka-
ja pystysuorassa suunnassa seki kuormien vi-
lilli tutkittiin kolmesuuntaisella varianssiana-
lyysilli. Ainoat havaitut erot olivat kuusella
kuormien vililli; kuorman osien teknisen tila-
vuuspainon vaihtelu kuormien vililld oli merkit-
sevi (F = 7.15), samoin tilavuuspainon
(F4 ¢ = 10.22). Tutkimustehtivin kannalta ei
tiﬁ‘é{iuormien viliselli erolla ole merkitysta.

Tulosten perusteella niyttid siltd, ettd otos
voidaan edustavuutta systemaattisesti vaaranta-
matta ottaa misti kohdasta kuormaa tahansa.

53. Tilavuuspainon vaihtelu kuormien vililld

Taulukossa 1 esitettyjen tilavuuspainojen
vaihtelun perusteella on asianomaiselle sahalle
kevittalvella tulevan mintytukkikuormna tila-
vuuspaino keskimiirin 1309 + 15 kg/t-m? ja

893 * 11 kg/k-m> seki vastaavasti kuusitukki-
kuorman 1241 * 34 kg/t-m® ja 843 * 13 kg/
k-m3.

Kuormien viliset tilavuuspainojen variaatio-
kertoimet ovat nimittiin

kg/t-m3 kg/k-m3
minnylld 2.6% 2.6 %
kuusella 6.0 % 34 %

Kun tarkastelun kohteeksi otetaan kuorman
osa, suurenevat tilavuuspainojen variaatioker-
toimet:

kg/t-m? kg/k-m3
minnylld 4.3 % 3.6%
kuusella 7.0% 4.3%

Huomio kiinnittyy kuusen teknisen tilavuus-
painon suureen vaihteluun. Vaihtelun lisiyksen
aiheuttaa suurimmaksi osaksi kuorma n:o 5,
jonka tekninen tilavuuspaino on selvisti muita
pienempi. Syyni tihin on latvamuotoluvun
pienuus. Kuorma n:o 5 on erikoistapaus myds
sikili, ettd sen sisdinen pdlkkyjen tilavuuspaino-
jen vaihtelu on kuusen osalta pienin.

Tuoreen sahapuun tilavuuspainon kuormien
vilinen variaatiokerroin on edelld esitetyn pe-
rusteella yleensi noin 4 %:m:n suuruinen. Puu-
lajien vililli mahdollisesti olevien erojen selvit-
timinen edellyttid lisdaineistoa.

54. Tilavuuspainon vaihteluun vaikuttavat
tekijit
Pélkkyjen tilavuuspainon vaihtelun syiden
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selvittimiseksi suoritettiin mintyaineistosta va-
likoiva regressioanalyysi. Havaintoyksikkéni oli
kuorman osa, eli yhteensi havaintoja oli 30.
Selittdvind muuttujina olivat pélkkyluku, tyvi-
luku, latvapélkkyjen luku, pélkyn keskipaino,
pélkyn tekninen kiintomitta, pélkyn todellinen
kiintomitta korjattrna ja ilman korjausta, sy-
didnpuuprosentti, tekninen tilavuuspaino ja to-
dellinen tilavuuspaino. Regressioyhtildiden se-
litysasteet jdivit kuitenkin alhaisiksi.

Y =8.22+0.61 xq —0.68 x, selitysaste 25 %

y = kg/:-m3 -suhteen pélkkyjen vili-
nen variaatiokerroin minnylli
x; = osan pSlkkyluku

X, = osan tyviluku

Latvapdlkkyjen lukumiirin ja pélkyn kes-
kipainon lisidminen selittdjiksi nosti selitysas-
teen 28 %:iin.

Todellisen tilavuuspainon vahitelua ei voitu
selittéid vastaavarlaisella regressioyhtilslli lain-
kaan. Tilavuuspainon vaihteluun vaikuttavat te-
kijit ovat tunnetusti puuaineen tiheys, kosteus,
kuoriprosentti ja muotoluku. Tdmin aineiston
analysoinnissa kiytetyt selittdjit, jotka kaikki
olivat helposti havainnoitavia pélkyn ulkoisia
tunnuksia, eivit korreloineet selvisti niiden
tekijéiden kanssa. Tdssi tapauksessa ei siis saatu
selvdi kuvaa tilavuuspainon vaihteluun vaikut-
tavista tekijdista.

55. Otoskoon miiriiminen
551. Tavoitteena kuormakohtainen tulos

Kun tiedetdin mittauserin pdlkkyluku, tila-
vuuspainon keskihajonta ja tarkkuusvaatimus,
voidaan tarvittavan otoksen koko laskea esi-
merkiksi LONNERIN (1966) esittimilli kaa-
valla (ks. mySs LEINONEN ja PULLINEN
1971, s. 19).

Seuraavassa asetelmassa esitetiin muutamia
otoskokoja, kun perusjoukon (kuorman) pslk-
kyluku on 80 ja vaaditun mittaustarkkuuden
saavuttamisen todennikdisyystaso 95 %.

tarkkuusvaatimus
tilavuuspainon
variaatiokerroin 3% 5%
otos
10 % 23 polkkyd 11 polkkya
13% 31 - 16 —7—

10 %:n suuruinen variaatiokerroin vastaa
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suunnilleen timin aineiston todellisen tilavuus-
painon vaihtelua ja 13 %:n suuruinen vastaavasti
teknisen tilavuuspainon vaihtelua. Asetelma an-
taa siten kuvan siiti suuruusluokasta, jossa
otoksen koko tulee liikkumaan. £delli mai-
nittu kaava on tarkoitettu yksinkertaisen satun-
naisotannan otoskoon laskemiseen. Tissd me-
netelmissi kiytettivd suhde-estimointi antanee
hieman tarkemman tuloksen, joten otoskoon
pienentiminen saattaa olla mahdollista (vrt.
SEPPALA 1970).

552. Tavoitteena erikohtainen tulos

Jos mittauserd kisittdid useita kuormia, on
mahdollista ottaa jokaisesta kuormasta edelld
uvatun suuruinen otos ja saada koko erin
kiintomitta kaikkien kuormien kiir.tomittojen
summana.

Jos kuitenkin mittauserin kuormat ovat sa-
manlaisia, t.s. puutavara ei poikkea ominaisuuk-
siltaan eri kuormissa, ei niytetti tarvitse ottaa
jokaisesta kuormasta. Otokseen tulevien kuor-
mien lukumiiri voidaan laskea vastaavanlaisella
menettelylld kuin edelld mairit.iin pslkkyniyt-
teen suuruus kuormasta. Tissi tapauksessa on
tietysti kiytettivd laskelmissa tilavuuspainon
kuormien vilistd vaihtelua. Tillainen “kaksin-
kertainen” niytteenottomenettely ei kuitenkaan
liene teoreetusesti tiysin oikea. SALORANTA
(1972) on kisitellyt niytteen koon miaritti-
mistd kuvatunlaisessa tapauksessa tutkimukses-
saan, jonka numeroaineisto perustuu edellimai-
nitun LEINOSEN ja PULLISEN tutkimuksen
(1971) aineistoon. Probleemaa ei ole tissi yh-
teydessi syyti kisitelli enempii. Otannan tec
reettisten perusteiden tarkka selvittely on tar-
peellista, mikili tillaista mittausmenetelmii
aiotaan edelleen kelitelli, mutta olennaisia
muutoksia  yksinkertaisen satunnaisotannan
otoskokoihin tuskin voidaan saada.

56. Erityiskysymyksiid

561. Polkyn kiintomitan korjauksen vaikutus
tilavuuspainon vaihteluun

Tyvipolkkyjen keskuskiintomittaa korjattiin
miirityilli kertoimilla (ks. sivu 00 ja liite 1) 13-
hemmiksi todellista kiintomittaa. Jotta saatai-
siin selville, miten timi korjaus vaikutti p&lkky-



jen tilavuuspainon hajontaan, laskettiin yhdesti
minty- ja yhdesti kuusikuormasta tilavauspai-
not ja niiden hajonnat myés korjaamattomilla,
keskusldpimitan mukaisilla kuutioilla. Tulokset
nihdiin seuraavassa asetelmassa.

Keskuskiin-  Korjattuun
tomittaan kiintomittaan
perustuvan perustuvan
tilavuuspai-  tilavuuspainon
non variaa- variaatioker-
Kuorma 10. Minty tiokerroin, %  roin, %
osa 1 8.6 8.4
2 7.9 7.9
3 4.8 5.9
4 5.8 5.0
5 6.5 6.1
6 7.0 7.4
Keskimiirin 6.8 6.8
Kuorma 1. Kuusi
osa 1 6.3 7.2
2 7.7 7.1
3 3.0 3.6
4 9.2 9.6
5 6.6 7.2
6 8.1 7.8
Keskiméirin 6.8 7.1

Tyvitukkien keskuskiintomitan korjaus ei
siis pienentinyt tilavuuspainon vaihtelua, vaikka
udin pélkkyjen tilavuus tulikin oikeammin mii-
ritetyksi. Syyni tihin on se, etti tyvipdlkkyjen
todellinen tilavuuspaino on pienempi kuin mui-
den pélkkyjen. Kun nyt korjaamaton keskus-
kuutio antad liian pienen kiintomitan, miirite-
tadn tilavuuspaino todellista suuremmaksi ja
tilavuuspainon vaihtelu kaikilla pélkyilld siten
todellista pienemmiksi. Timin asian selvittimi-
seksi laskettiin edelleen kuormista 1 (kuusi) ja
10 (minty) osien keskimiirdiset tilavuuspainot
erikseen tyville ja muille pélkyille. Tulokset esi-
tetddn taulukossa 2.

Taulukon 2 luvuista nihdiin, ettid kiintomi-
tan korjaus on tehnyt tyvipélkkyjen tilavaus-
painon alhaisemmaksi kuin muiden pélkkyjen.
Korjaus on siis vaikuttanut oikeaan suuntaan,
joten se on osunut oikeaan.

562. Tyvipslkkyjen ja muiden pélkkyjen
erikseen kisittelyn vaikutus tilavuus-
painon vaihteluun

Ainoana kidytinnén mahdollisuutena tila-

Taulukko 2. Keskimiiriinen tilavuuspaino laskettuna erikseen tyvipslkyille ja muille pslkyille.
Table 2. Mean green density calculated separately jor butt logs and other logs.

Tyvipélkyt, tilavuutena Muut pélkyt, tilavuutena
Kuorman osa Butt logs, as the volume used keskuskiintomitta
Part of load keskuskiintomitta korjattu kiintomitta Othder l(l’%s ’ a.; the vou,‘(ﬂ?
solid volume (middle corrected solid volume used solid solume (middle
diam.) diam.)
Tilavuuspaino kg/k-m® — Green density kg/solid cu.m.

Miuty 1 956 909 911
Pine 2 966 918 933

3 922 879 937

4 933 890 870

7 972 916 929

6 912 865 906
Keskimiirin 944 896 914
Average
Kuusi 1 825 789 858
Spruce 2 907 877 872

3 787 748 777

4 789 763 813

5 806 780 820

6 854 814 832
Keskimiirin 328 795 829
Average
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Taulukko 3. Pélkkyjen tilavuuspainot vaihteluineen tyvilli ja muilla tukeilla seki kaikki pslkyt yhdes-

si kisitellen.

Table 3. Green density of bolts including variation for butt logs and other logs and w hen all bolts are

treated togethet.

Tyvipolkyt — Butt logs Muut pélkyt — Other logs Kaikki pslkyt yhdessid
Kuorman n:o All logs together
No. of load kg/k-m3 variaatio- kg/k-m3 variaatio- kg/k-m3 variaatio-
kerroin, % kerroin, % kerroin, %
kg/solid coefficient kg/solid coefficient of |kg/solid coefficient of
cu.m. variation, % | cu.m. variation, % |cu.m. variation, %

Minty
Pine

4 888 5.0 896 13.5 893 11.4

6 836 9.3 876 11.4 859 10.8

7 879 9.0 953 9.5 919 10.1

9 876 7.2 886 7.9 885 6.9

10 896 6.7 919 7.0 910 6.9

Keskim. 875 906 893
Average
Kuusi
Spruce

1 799 8.8 828 7.8 817 8.2

2 849 7.3 862 10.0 856 8.9

3 888 9.9 884 8.8 886 9.3

5 810 7.8 826 7.0 819 7.2

8 837 11.1 837 9.7 837 10.6
Keskim. 837 847 843
Average

vuuspainon selittimittémin vaihtelun pienen-
timiseen niyttdd olevan tyvipdlkkyjen ja mui-
den pélkkyjen kisitteleminen erikseen. Varsin-
kin minnylld on niin jaoteltujen pélkkyjen ti-
lavuuspainoissa selvit erot (taulukko 2).

Sen seikan selvittimiseksi, pienentiikd ase-
man mukainen erottelu tilavuuspainon vaihte-
lua, laskettiin jokaisesta kuormasta keskimii-
riiset tilavuuspainot ja niiden hajonnat erikseen
tyville ja muille pélkyille. Tulokset on esitetty
taulukossa 3, jossa on my&skin esitetty vastaa-
vat erottelemattomien pé&lkkyjen tilavuuspai-
not hajontoineen.

Minnylli on tyvitukkien ja muiden tukkien
tilavuuspainoissa selvi ero. Kuusella ei vastaava
ero ole kovinkaan selvi. Tilavuuspainon vaihte-
lun suuruudessa ei ole selvid eroja tyvien ja
muiden pélkkyjen vililli. My&skain ei vaihtelu
ole polkkyjen erottelemisen kautta pienenty-
nyt. Tyvien ja muiden p&lkkyjen erikseen ki-
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sittely ei siis timin aineiston perusteella niyti
tuovan lisid tarkkuutta tilavuuspaino-otanta-
menetelmiin.

563. Eriiti aineistoa kuvaavia tunnuslukuja

Taulukkoon 4 on laskettu koko tutkimus-
aineistosta erditi tunnuslukuja, jotka eivit var-
sinaisesti liity tutkittavaan mittausmenetelmiin,
mutta joilla saattaa olla muuta mielenkiintoa.
Taulukon laskemisessa kiytetty paino on saatu
kaikissa tapauksissa autovaa’alla. Kuorman pslk-
kyjen yhteenlasketun painon ja autovaa’alla
mitatun painon erotus vaihteli vililli —345—
+ 25, keskimiirin erotus oli kuormaa kohden
minnylli — 143 kg ja kuusella — 118 kg. Ero
selittyy polkyistd kisittelyn aikana irtoavan
lumen, ji4n ja kuoren painona.



Taulukko 4. Eriiti aineistoa kuvaavia tunnuksia

Table 4. Some characteristics describing the material

Tunnus — Characteristic Minty — Pine Kuusi — Spruce
kg/kpl — kg/bolt 200 193
kg/p-m3 — kg/piled cu.m. 592 568
kg/t-m3 — kg/top cu.m. 1286 1211
kg/k-m3 — kg/solid cu.m. 919 861
t-m> /kpl — top cu.m./bolt 0.156 0.160
t-m?®/p-m® — top cu.m./piled cu.m. 0.460 0.469
k-m3 /kpl — solid cu.m./bolt 0.218 0.225
k-m3/p-m® — solid cu.m./piled cu.m. 0.645 0.660
tyvipslkkyprosentti — butt logs percentage 47 50
sydinpuuprosentti — heart wood percentage 24 40

6. TILAVUUSPAINO-OTANNAN SOVELTUVUUS SAHATUKKIEN
MITTAUSMENETELMAKSI

Punnitsemisen kiyttiminen sahatukkien mit-
tauksessa on tiysin mahdollista, kuten johdan-
nossa jo todettiin. Kun mittaustulos lisiksi talli
tutkittavana olevalla menetelmilli saadaan pe-
rinteisissd tilavuusyksikdissd, ei sen kiyttimi-
selle ole teoreettista estetti.

Edustavuuden kirsimitti voidaan otos ottaa
mistd kuorman osasta tahansa. Kiytinndssi on
otoksen kisittelyn tapahduttava koneellisesti.
Koko otoksen yhdelld kerralla tapahtuvaan ki-
sittelyyn, niinkuin kuitupuun osalta on suunni-
teltu (ks. PULLINEN 1970), ei kuitenkaan hel-
posti piistine. Esimerkiksi 20 niytepslkyn
yhteinen paino on noin viisi tonnia, miki aset-
taa laitteistolle melkoisia vaatimuksia. Jos mi-
tataan otoksen teknisti kiintomittaa, on pdl-
kyttdin kisitteleminen vilttimitdnti.

Nimenomaan otoksen koko pyrittiessi kuor-
makohtaisiin tuloksiin on menetelmin heikko
kohta. Otoksen suuri koko verrattuna kuitu-
puun vastaavaan menetelmiin johtuu siitd, ettei
otoskoko paljoakaan riipu perusjoukon alkioi-
den lukumaiiristi, ja kuitupuukuorman pélkky-
luku on huomattavasti suurempi kuin saha-
puukuorman.

Tilavuuspainon vaihtelun pienentimiseksi ei
liene muita keinoja kuin tyvipélkkyjen kisitte-
leminen erillddn vili- ja latvapélkyistd. Tillaisen

erottelun vaikutus tilavuuspainon vaihteluun
niyttdd kuitenkin olevan varsin vihiinen, joten
ratkaisevaa pienennysti otoskokoon sen avulla
tuskin saadaan.

Erikohtaisiin tuloksiin pyrittiessi ei kaikista
kuormista tarvitse ottaa niytetts, jolloin varsi-
naisen otoksen suhteellinen koko jii pieneksi.
Toisaalta on muistettava, etti paino-otanta- eli
VF-menetelmi antaa myds eridkohtaisen tulok-
sen. Pienilli kuormalukumiirilli ei paino-otan-
taa kuitenkaan voida kiyttdd (ks. esim. LEI-
NONEN ja RIKKONEN 1969, LEINONEN
1972). Tilavuuspaino-otannalla paistidin toden-
nikdisesti pienillikin kuormamiirilld suhteelli-
sen pieneen otoskokoon. Tilastotieteellinen pe-
rusta vaatinee niiltd osin lisiselvityksid.

Mikili hyviksytidin todellinen kiintomitta
myds sahapuun mitaksi, niinkuin on jo tapah-
tumassa, voidaan kehitettivid kuitupuun tila-
vuuspaino-otantalaitteita kiyttdi myds saha-
puun mittaukseen. Tilldin ei mydskiin otok-
sen pdlkyttiinen kisittely olisi tarpeellista.

Timi alustava tutkimus on antanut myon-
teisid viitteitd tilavuuspaino-otannan kiytto-
mahdollisuuksista sahapuun mittauksessa. Me-
netelmin edelleen tutkiminen sekid teoreetti-
selta ettd kiytinnélliselti kannalta ndyttdd
tamin perusteella tarkoituksenmukaiselta.
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Liite 1. Tyvitukkien keskuslipimitan mukaisen kiintomitan korjauskertoime:.
Appendix 1. Correction coefficnents for solid volume based on the middle diameter in butt logs.

Kuusi — Spruce Minty — Pine
Keskuslipimittaluokka, cm Kerroin Keskuslipimittaluokka, cm Kerroin
Middle diameter class, cm Coefficient Middle diameter class, cm Coefficient

20 jaalle —and under 1.070 20 ja alle —and under 1.070
21 1.050 21 1.065
22 1.030 22 1.055
23 1.020 23 1.050
24 1.015 24 1.045
25 1.015 25 1.045
26 1.020 26 1.045
27 1.020 27 1.050
28 1.025 28 1.050
29 1.030 29 1.055
30 1.035 30 1.055
31 1.040 31 1.055
32 1.045 32 1.060
33 1.045 33 1.060
34 1.050 34 1.060
35 1.055 35 1.065
36 1.060 36 1.065
37 1.065 37 1.065

38 + 1.070 38+ 1.070
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