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TIIVISTEIMA

Tutkimuksessa selvitet#iin ihmistyond hakkuun Jja koneellisen hakkuun
vaikutusta sahatukin ja pitk#n kuitupuun metsidkul jetukseen avohakkuu-
olosuhteissa. Tutkimus koskee sellaisia palstalla toimivia prosessori-

korjuuketjuja, joissa puut oli kaadettu moottorisahalla.

Monitoimikoneella hakattua sahatukkia ja pitk&i (n. 5 m) kuitupuuta
kuljetettaessa tuotokset olivat yleensid suuremmat kuin ihmistydné
hakkuun jélkeisessd@ kuljetuksessa (taul. 3, s. 8). Sahatukki ja pitka
kuitupuu olivat monitoimikoneen j&ljiltd samassa kasassa. Suurimmillaan
tuotoserot koneellisen hakkuun hyvéksi ovat tiheissd leimikoissa ja lyhy-

elld ajomatkalla. Ajomatkan pidetessi tuotoserot pienenevit.

Kuormatraktorin tuotokseen vaikuttavat kasojen koko (samalta paikalta

kuormattu m#ird), kasojen laatu ja keskinfiinen etdisyys sekd ajouravili.



Koneellisessa hakkuussa kasan kokoon vaikuttavat ennen kaikkea laji-
tiheys ja monitoimikoneen ottolaitteen ulottuvuus. Mit& suurempi on
ulottuvuus, sitd suurempi on kasan koko edellyttden, ettd monitoimiko-
neen puutavaratasku ei ole ollut kéytdssd. Ottolaitteen ulottuvuus vai-
kuttaa mySs ajouravdliin ja kasojen keskindiseen etédisyyteen eli kuorma-
traktorin siirtymismatksan tySpisteestid toiseen. Kasan laatuun vaikuttaa
paitsi maasto lédhinnd monitoimikoneen toimintaperiaate, sahatukilla kar-

sintalinja ja kuitupuulla taskun rakenne ja sijainti.

TUTKIMUSMENETEIMA JA -AINEISTO

Koneellisen hakkuun jadlkeisen kuormajuonnon osalta tutkimus rajoitettiin
koskemaan palstalla toimivia Pika-, Valmet—, Lokomo-Osa-, Kockums- ja
Tvigg-prosessoreja. Samaa traktoria ja samaa kuljettajaa seurattiin sekd
koneellisen ettd ihmisty®nd hekkuun jélkeisessd puutavaran metsékul je-

tuksessa. Kaikki tutkimustydmaat olivat avohakkuuleimikoita.

Tutkimusaineisto ker#dttiin vuosina 1974-1975 Enso-Gutzeit Osakeyhtidn,
Kemi Oy:n, Osuuskunta Mets#liiton, Puulaski Oy:n, Oy W. Rosenlew Ab:n,
Tehdaspuu Oy:n ja Yhtyneet Paperitehtast Oy:n tyomailla. Tutkittuja

traktoreita oli kaikkiasan 11 kpl ja puuméérd oli yhteensd 2 387 m:.
Tutkimusaineisto selvi#d taulukosta 1. Aineistoa pyrittiin kerédémién

mySs 3 m kuitupuusta. Koska aineisto jai tdlté osin pieneksi ja koska
sitd el lainkaan saatu ihmistydnd hekkuun jélkeisestd ajosta, tuloksis

ei esitetd 3 m kuitupuusta.

TUTKIMUSTULOKSET

Traktoreiden tyomenetelmé

Kuormatraktorit ajoivat yleensé samoja uria pitkin kuin monitoimikoneet-

kin. Ajettaessa samea jédlked useaan kertesan pehmedssé maastossa ne

liikkuivat kuitenkin uppoamisen vélttémiseksi monitoimikoneen tydskentely-

urien vilisséi.



TAULUKKO 1 Tutkimusaineisto
Traktori y : B Maaiton Aineis?on Ainfésgon
: TyOmaa Ajettu puutavaralaji Tunkike keruuajan- maaga,
n:o merkkl kohta m
1 Valmet 880 K Kemi jérvi sahatukki II syyskuu 247
2 Lokomo 925 Orivesi sahatukki, n. 5 m kuitupuu 1 2 PR 53 3 Joulukuu 214
3 Volvo SM 868 Seindjoki sahatukki, 3 m kuitupuu I marraskuu 352
L Lokomo 925 Juva sahatukki, 3 m kuitupuu II lokakuu 7
5 Kockums 850 Lingelmaki sahatukki, n. 5 m kuitupuu ) T 3 elokuu 428
6 Lokomo 909 Tuusula sahatukki I syyskuu 104
7 Volvo SM 868 Keuruu sahatukki, n. 5 m kuitupuu 7. syyskuu 25
8 Kockums 850 Keuruu sahatukki, n. 5 m kuitupuu It .31 marraskuu 383
9 MF-Robur R Punkalaidun - sahatukki, 3 m kuitupuu II elokuu 183
10 Volvo BM 868 Ruovesi sahatukki b S tammikuu 23l
11 Kockums 850 Imatra sahatukki, n. 5 m kuitupuu 11 kesdkuu 135
Yhteensd 2 387




Ajojérjestykseen vaikuttivat puutavaralajijakauma ja leimikon tiheys.
Jos sahatukit ja kuitupuut ajettiin eri kuormissa, ensin ajettiin saha-
tukit Ja sen jdlkeen kuitupuut. Ménty- ja kuusisahatukit ajettiin
useimmiten samassa kuormassa, ja mashdollinen lejittelu tehtiin valive-
rastolla. Useassa tapauksessa sahatukki ja pitkd kuitupuu ajettiin sa-

massa kuormassa.

Kuormaus tepahtui traktorin toiselte puolelta. Ainoastaan niissd pro-
sessorikorjuuketjuissa, joissa prosessori ottaa puut esimerkiksi aloitus-
uralle koneen molemmilta puolilta, kuormatraktori kuormasi molemmilta
sivuilta. Joissakin tapauksissa kuormatraktori olisi yltényt kuormaamaan
molemmilta puolilta. Kuormaimella olisi t#118in ulotuttu vain puun toi-
seen paéhén, joten viimeisté#n nostovaiheessa olisi jouduttu vaihtamaan
tarttumakohtaa. Liséksi er#illd monitoimikoneilla oksakasat olivat aivan
puukasan vieressd ja osittain sen pdallékin, mikd vaikeutti ndkemistd ja

siten molemmilta puolilta kucrmausta.

Ajettaessa puun edestdsn ottavien prosessoreiden tySskentelyuria pitkin
kasat ovat kuormatraktorin suuntaisia. Sen sijaan puun sivultaan otta-
vien prosessoreiden jilkeen ajettaessa kasojen padt ovat kuormatraktoriin
péin.

Samalta paikalta kuormattu mEArs ,
siirtymismatka sekd ajouravili

Tulokset selvidvdt taulukosta 2 erikseen koneellisen hakkuun ja ihmistyoné
hakkuun jdlkeen ajettaessa.

Kuormatraktorin tydskentelyyn vaikuttavat samalta paikalta kuormattu
midrd, siirtymismatka tyOpisteestd toiseen sekd ajouravili. Samalta
paikalta kuormattuun méérddn taas vaikuttavat kasojen koko ja niiden
keskindinen etdisyys. Koneellisessa hakkuussa nimi tekijat riippuvat
olennaisesti prosessorityypistd. Prosessoreilla kasojen kokoon vaikuttaa
ennen kaikkea ottolaitteen ulottuvuus. Mitd suurempi on ulottuvuus, sitéd
suurempi on kasan koko lukuun ottamatta taskun kautta ajoa. Suurin kasan

koko oli Kockums-prosessorilla ja pienin Pika 52:1la.



TAULUKKO 2

Ajouravéli, siirtymismatka ja samalta
paikalta kuormattu mé#rd kuormajuonnossa

n :._ [Samalta pai-

Lajitiheys,| Monitoimikoneen| Ajouravili, Sl;:tixaus kalta kuor-

merkki >  imattu ngié,ré.,
m3/ha m m m

Monitoimikoneen Jjédlkeen
30 1kh.h 0.5
60 Kockums- 12.0 12.5 0.9
100 prosessori ' 11.8 1.4
150 11.4 2.1
30 12.6 0.4
60 Lokomo- 9.8 1.1 0.7
100 Osa 11.3 i i
150 11.} 1.6
30 12.6 0.4
60 Valmet- 111 11.4 0.8
100 prosessori : 10.9 1.2
150 16,7 r 1.8
30 11.T 0.L4
60 11.0 0.7
100 Pika 52 10.0 10.6 1.1
150 10.5 1.6
30 12.6 0.k
60 38 11.7 0.7
100 a8 9.8 11.3 Isi
150 11,1 1.6
Ibmistydnd hakkuun jédlkeen

30 8.7 0.4
60 T.2 0.7
100 15.0 6.8 1.0
150 5.8 1.3




Monitoimikoneen ottolaitteen ulottuvuus vaikuttas myds ajouravaliin.
Témé merkitsee sitd, ettd koneilla, joilla on suurin kasan koko, on myds
suurin ajouravdli ja pdinvastoin. Ajouravéli on suurempi kuin ottolait-
teen ulottuvuus, vaikka puiden ké#sittely tapahtuisikin koko ajan koneen
toiselta puolelta. T&mA johtuu siit&, ettd puut sijaitsevat luontaisesti
syntyneessa metsdssi satunnaisesti ja kuljettaje ajaa monitoimikoneen
tyOpisteessd késiteltdvien puiden léhelle, jolloin ajourasta tulee usein
lievésti mutkitteleva, mikd leventdd ajouravélid. Lisdksi vaikeissa
maastoissa, tiheikdissé, reunametsissd ja ajourien pdissé joidenkin pui-
den tyvet voivat olla osittain koneen alla, jolloin monitoimikoneen si-

vuittaissuunnassa kdsittelemd alue eli ajouravéli myds kasvaa.

Myds kasojen keskindinen etdisyys ja semalla kuormetraktorin siirtymis-
matka tyOpisteestd toiseen riippuu monitoimikoneen ottolaitteen ulottu-
vuudesta, joskaan ei niin yksiselitteisesti kuin kasan koko ja ajoura-
vili. Yleensd siirtymismatka tydpisteestd toiseen kasvaa prosessorin

ottolaitteen ulottuvuuden kasvaessa.

Kuormaukseen vaikuttea myds kasojen laatu, johon taas vaikuttavat moni-
toimikoneen toimintaperiaate ja rakenne. Jos sahatukki ja pitké kuitu-
puu katkaistean yhden tukipisteen varassa ja pdlkky putosa katkaisun
jélkeen suoraan mashan, kasasta tulee paremman muotoinen kuin siiné tapa-
uksessa, ettd pdlkky katkaisun jélkeen vierii karsintalinjalta ja putoaa
sen jélkeen mashan, jolloin se saa jonkin verran sivuittaisliiketta.
Vastaavasti kuitupuulla paras kasan muoto syntyy silloin, kun tasku voi-
daan avata alta pd#in, jolloin kasa putoaa suoraan maahan. Lisdksi, mitd
alempana tasku on pudotushetkelld maasta eli mitd pienempi on pudotus-
korkeus, sitd parempi on kasan muoto. Samoin kasan hajoamista estévit
esimerkiksi taskun sivulla roikkuvat peksut rautaketjut. Kasasta tulee
huonomuotoinen, jos tasku avautuu sivusta, jolloin puut mashan pudotes-
saan vierivét sivuittaissuunnassa. Muodoltaan huonoin kasasta tulee
silloin, kun taskua ei ole lainkaan, jolloin kuitupuu putoaa katkaisun

jadlkeen suoraan mashan.

Edelld lueteltujen tekijdiden lis#ksi kasan kokoon (samalta paikalta
kuormattuun mé&rdin) ja laatuun sekd siirtymismatkaan tyOpisteestd toi-
seen vaikuttavat tietenkin myds olosuhteet ja niisté l&hinnd puutavaran



Kuva 1. Kockums-prosessorin tydjilked. Valok. Metsiteho

Kuve 2. Pika-prosessorin tydjdlked. Valok. Metsiteho



lajitiheys ja maasto. Lajitiheyden kasvaessa kasan kokokin kasvaa. Sen
sijaan siirtymismatka tydpisteestd toiseen lyhenee jonkin verran. Pie-
nisséd tiheyksissé samaltas paikalta voitiin kuormata keskimd&rin 1.0...1.k
kasaa konetyypin mukaan. Leimikon tiheyden kasvaessa kasojen vélimatka
lyhenee, niin ettd suurissa tiheyksissd kasat saattavat olla aivan tois-
tensa tuntumassa. Jos lajitiheys on esimerkiksi 150 msfhas samalta
paikalta voidaan kuormata keskimifrin kaksi kasaa. Huonoissa maastoissa
kasojen laatu on huonompi kuin hyvissd, koska esimerkiksi jyrkissd rin-

teissd ja kivikoissa kasat hajoavat.

TUOTOKSET

Taulukossa 3 esitetdfin monitoimikoneiden jélkeisen metsikuljetuksen
suhteelliset tuotokset eri olosuhteissa, kun ihmistydn& hakkuun
Jélkeisen metsékul jetuksen tuotoksia vastaavissa olosuhteissa on merkitty
100:11a. Hakkuumenetelmd ei ole vaikuttanut kuorman kokoon. Sen sijaan
eri traktorityyppien vélilld on ollut jonkin verran eroja kuormien koossa.

Osalla traktoreista ajettiin pelkdstdin sahatukkeja ja osalla seki saha-
tukkeja ettid pitkéd kuitupuuta samassa kuormassa. Tuotoserojen todettiin
pysyneen kummassakin tapauksessa samoina, jos monitoimikoneella pitka
kuitupuu oli pudotettu sahatukin kanssa samaan kassan. Taulukossa esi-
tetyt suhdeluvut koskevat ndin ollen sekd sahatukin ettd sahatukin ja
pitkén kuitupuun ajoa edellyttien, ettd sahatukki ja pitkd& kuitupuu ovat

monitoimikoneen jaljilti samassa kasassa.

Monitoimikoneella valmistetun puutavaran kuljetuksen tuotokset ovat
yleensd olleet suuremmat kuin ihmistySni hakkuun jilkeisen ajon. Suurim-
millaan tuotoserot koneellisen hakkuun hyvéksi ovat tiheissd leimikoissa
ja lyhyelld ajomatkalla. Ajomatkan pidetessi tuctoserot pienenevit. Téma
johtuu siitd, ettd kuormaus- ja kuormausajosjat pysyvit samoina, mutta
tyhjénéd- je kuormattuna-ajoajat kasvavat ajomatkan pidetessé, jolloin
kuormaus- ja kuormausajoajan suhteellinen osuus pienenee ja myds tuotos-
ero pienenee. Tiheissd leimikoissa monitoimikoneen puutavaraa kasaava
vaikutus on pédssyt paremmin oikeuksiinsa kuin harvoissa leimikoissa.
Harvoisse leimikoissa tuotoserot ovat olleet vihdiset. Tutkituissa tapa-



TAULUKKO 3 Prosessorin ja ihmistyoné& hakkuun jélkeisen kuormajuonnon
tuotosvertailu (hakkuu ihmisty®nd = 100)

Laji- z
Prosessori tiheys, 2
mo/ha | 100 200 300 400 500
30 102 102 102 102 101
Pika 60 110 109 108 108 107
Ja

Valmet 100 114 113 112 110 110
150 117 115 114 112 111
30 98 98 99 99 99
Lokomo- 60 112 113 110 109 108
Osa T05 100 122 118 116 11} 212
150 129 124 121 118 116
30 119 117 115 11k 113
o 60 124 121 119 117 116
100 126 123 120 118 116
150 130 126 123 120 118
30 99 99 99 29 99
Teige 60 106 105 104 103 103
100 109 107 106 105 10k
150 111 109 107 106 105

uksissa ei kéytetty monitoimikoneen taskuja. Joissakin tapauksissa 30 w:n
hehtaaritiheydessé koneellisen hekkuun jédlkeisen kuormajuonnon tuotokset
ovat olleet jopa hiukan pienempii kuin ihmistydnd hekkuun jélkeisen juon-
non tuotokset.

Tuotoserot koneellisen ja ihmistydni hakkuun jélkeisessé kuormajuonnossa
riippuvat olennaisesti prosessorin tydjdljestd. Tydjélkihén riippuu

leimikkotekijoiden liséksi prosessorityypisté. Suurin tuotosero ihmis-
tySnd hakkuun jélkeiseen kuormajuontoon verrattuna on ollut Kockums-

prosessorilla hakatun puutavaran kuormajuonnossa. Léhes samansuuruinen
varsinkin tiheissé leimikoissa tuctosero on ollut Lokomo-Usa-prosessorin
jllkeisessd juonnossa. Pika-, Valmet- ja Tvigg-prosessorin jélkeisessd

kuormajuonnossa tuotosero on ollut pienempi. Kockums-prosessorin jélkei-
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sessé juonnossa tuotos on ollut 13...30 % suurempi kuin ihmistyond hak-
kuun jélkeisessé juonnossa leimikon tiheyden ja ajomatkan mukaan. Lokomo-
Osalla vastaavat luvut ovat -2...+29 %, Pika- ja Valmet-prosessorilla
1...17T % je Tviggilld -1...+11 %.

Kockums- ja Lokomo-Osa-prosessorin vélinen tuotosero juonnossa johtuu
Kockums-prosessorin suuremmasta ulottuvuudesta, mikd ndkyy erityisesti
harvoissa leimikoissa. Leimikon tiheyden kasvaessa tuotosero pienenee,
Témé johtuu siitd, ettd Lokomo-Osalla kasan leatu on jonkin verran parem-
pi kuin Kockums-prosessorille, koska Lokomo-Osalla sahatukki katkaisun
Jalkeen putoaa suoraan maahan eiki saa pudotessaan minkdénlaista sivuit-

taisliiketta.

Pika- ja Valmet-prosessorin jélkeisessd kuormajuonnosse ei ollut tuotos-
eroja, vaikkakin Valmet-prosessorilla pitemmén puomin ansiosta kasa on
jonkin verran suurempi kuin Pikalla. Kasan lastu sen sijean on molem-

milla koneilla hyvin samanlainen.

Koska Tviggissd ei ole taskua, lajittelu tapahtuu monitoimiosaa k&#inta-
mélld. T&lldin sehatukkeja ja kuitupuuta ei saada niin hyvin erilleen

toisistaan kuin monitoimikoneissa, joissa on tasku.



