
' 

METSÄ TEHON TIEDOTUS 292 
METSÄTEHO REPORT 

Tutkimus puutavaran valmistustavan 
ia leimikkotekiiöiden vaikutuksesta 
hakkuuseen ja metsäkuljetukseen 

kuormaa kantavalle metsätraktorilla 

STUOY OF THE EFFECT OF THE METHOO OF TIMBER PREPARATION 
AND MARKED-STANO FACTORS ON CUTTING AND FORWARDING 

WITH A FORWARDER 

' MIKKO KAHALA JA KLAUS RANTAPUU 

HELSINKI 1970 





Metsätehon tiedotus - Metsäteho Report 292 

M E T S Ä T E H 0 

Suomen Puunjalostusteollisuuden Keskusliiton metsätyöntutkimusosasto 

Forest Work Study Section of the Central Association of Finnish 
Woodworking Industries 

T U T K I M U S P U U T A V A R A N V A L M I S T U S T A V A N 

JA L E I M I K K 0 T E K I J Ö I D E N V A I K U T U K S E S T A 

H A K K U U S E E N J A M E T S Ä K U L J E T U K S E E N 

K U 0 R M A A K A N T A V A L L A M E T S Ä T R A K T 0 R I L L A 

Study of the Effect of the Method of Timber Preparation and 

Marked-Stand Factors on Cutting and Forwarding with a Forwarder 

Mikko Kahala ja Klaus Rantapuu 





S I S Ä L L Y S L U E T T E L 0 

Tab le of Contents 

Ti ivistelmä ................................ ...... ................ 
A Johdanto 

Sivu 

3 

5 

B Tutkimusaineisto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
1 Aineiston määr ä . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . 5 
2 Aineis t on laatu j a tutkimusol osuht eet ...............•...... 7 

21 Hakkuu . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • . . 7 
22 Metsäkuljetus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . 8 

C Tutkimustulokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
1 Hakkuu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . 9 

11 TyÖmaa-aika ja suhteelliset hakkuutuotokset ......... • .. 9 
12 Eri t yövaiheiden ajanmenekki ...........•...•..••.•..... 12 

121 Kaato ja s i i rtymi nen rungolta toiselle ...••...•... 12 
122 Karsint a ..............................•...•.•..... 14 
123 Katkonta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 14 
124 Kasaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 20 
125 Moottorisahan käynnistys- ja huoltoaika ........... 24 

13 Loppupääte lmiä (hakkuu) .........................•...•.. 26 
2 Metsäkuljetus ...................................•.••....•.. 27 

21 Kuor maus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . 27 
211 Kuormaustaakan koko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
212 Kuormauksen tehoajanmenekki ..................•.... 28 

22 Purkaminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 34 
221 Purkamistaakan koko ............................... 34 
222 Purkamisen tehoajanmenekki .·. . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . 34 
223 Purkamisen yhteydessä tapahtuva lajittelu .....•... 36 

23 Kuormausajo ........•.........................•......... 38 
231 Kuormausajomatka ............................•..•.. 38 
232 Kuormausajonopeus ...•......................••..... 39 
233 Kuormausajoen liittyvät valmisteluajat ............ 40 

24 Ajo tyhjänä ja kuormattuna ............................. 40 
241 Tyhjänä- ja kuormattuna-ajomatka ........•......... 40 
242 Ajonopeus tyhjänä ja kuormattuna ...........•..•... 41 
243 Kääntymiset ja ajoon liittyvät valmisteluajat ....• 43 
244 Kuorman koko • . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . 43 

25 Työajan jakautuminen .•................•............••.. 44 
251 Tehoaika . . . . . . • . • . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 
252 Keskeytysaika ................•........••••.•••.... 44 

26 Tehoajanmenekin riippuvuus eri leimikkotekijöistä ...... 45 
261 Leimikon tiheys, ajomatka ja kuorman koko . . . . . . • . . 45 
262 Puutavaralaji ja rungon koko ...................... 46 
263 Tavaralajien yhdistäminen sekä varastolajittelu ... 49 
264 Hakkuujärjestys . . • . . • • • . • . . . . . • . . . . • . • . . • . . . . . . . . . 49 

27 Tutkitun traktorin soveltuvuus metsäkuljetukseen ••..... 50 

D Korjuukustannukset ........•••.•................•.•..••........ 51 

Liitteet ......................................................... 54 

Kirjallisuutta- B i b 1 i o g r a p h y ...................•..•.. 55 

S u m m a r y ( in Engli sh) • • • • • . • . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . • . . . . • . • . . 56 





- 3 -

T I I V I S T E L M Ä 

Metsäteho ja Enso-Gutzeit Osakeyhtiö suorittivat yhteistyönä kesällä 1968 Ilo
mantsissa tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli tutkia puutavaranvalmistustavan 
ja leimikkotekijöiden vaikutusta hakkuun ja metsäkuljetuksen työajanmenekkiin ns. 
katkotun tavaran menetelmässä. Tutkittavia hakkuumiehiä oli kaksi. Tutkitta
v~s~ traktoriksi valittiin ~M-~olvo ~M.66~ Nalle, ~o~ka kul~ett~jana toimi yk
s~ ~~es. Yhteensä hakkuun a~ne~sto kas~tt~ 613 k-m Ja metsakulJetuksen 1 170 
k-m . 

HAKKUU 

- Työmaa-ajat, työajanjakautumat ja suhteelliset hakkuutuotokset on esitetty 
taulukoissa 2, 3 ja 4 (s. 10, 11 ja 13). Keskeytysten osuus oli 20 % työmaa
ajas"ta. 

- Tappikarsinnan ja silmävaraisen katkonnan osalta tutkimuksen tulokset vahvis
tavat aikaisemmin saatuja tuloksia. 

-LYhyen, 2.4 m:n ja 3 m:n, määräpituisen ja likipituisen paperipuun hakkuussa 
käytettiin 15 m:n ja 30 m:n ajouraväliä. Saadut tulokset ajouravälin vaiku
tuksesta hakkuutuotokseen ovat myös aikaisemmin saatujen kaltaisia, joiden mu
kaan kasaus kapeaa ajouraväliä käytettäessä on kuutioyksikköä kohti nopeampaa 
kuin leveää ajouraväliä käytettäessä . 

Vapaanpituinen 3 ••• 6 m paperipuu kasattiin 15 m:n välein olevien ajourien var
teen. Tutkimuksen mukaan vastaa 3 ••• 6 m paperipuun teko kourakasoihin ajauran 
varteen tuotokseltaan hajakasoihin tekoa. Korostettakoon kuitenkin, että tä
tä tulosta ei voi yleistää leveitä ajouravälejä koskevaksi. 

- Kasan koen riippuvuus leimikon tiheydestä eri ajouravälejä käytettäessä sekä 
lyhyen että pitkän paperipuun osalta esitetään kuvassa 1 (s. 20). 

LYhyen paperipuun kasankoko on pienentynyt noin yhden kolmasosan ajouravälin 
kaventuessa 30 m:stä 15 m:iin. 

Vapaanpituisen 3 ..• 6 m paperipuun kasankoko oli keskimäärin 25 % pienempi kuin 
lyhyen paperipuun kasankoko 15 m:n ajouraväliä käytettäessä. 

3 ••• 6 m paperipuun kasankoko ajouran varteen tehtäessä näyttää olevan samaa 
suuruusluokkaa kuin palstalle hajakasoihin tehtäessä. 

- Vapaanpituisen 3 •.. 6 m paperipuun kuutiomäärällä painotettu keskipituus oli 
5.6 m ja pölkkyluvulla painotettu keskipituus 5.0 m. Kuutiomäärällä painote
tusta pölkkyluvusta oli noin Bo% pituusluokissa 5.0 ..• 6.0 m koko pituusha
jonnan ollessa 2.0 •.. 6.5 m. 

Vapaanpituisen 3 .•. 5 m paperipuun pituushajonta oli 3 . 5 ..• 5.5 m ja pölkyistä 
oli noin 93 % pituusluokissa 4.5 m ja 5.0 m. Sekä kuutiomäärällä että pelkäl
lä pölkkyluvulla painotettu 3 ••. 5 m paperipuun keskipituus oli 4.6 m. 

Likipituisen 3 m kuusipaperipuun keskipituus oli 3.1 m ja noin 2 .4 m koivupa
peripuun 2.5 m. Noin 3m kuusipaperipuun pölkyistä oli 90% välillä 2 . 8 ..• 
3.3 m ja vastaavasti noin 2 .4 m koivupaperipuupölkyistä välillä 2.3 ... 2.6 m. 

METSÄKULJETUS 

-Tutkimuksen työmaa-aika jakautui siten , että tehoajan osuus oli 82 . 6 %. Kes
keytysajasta oli suurin osa lepoa (46 %), ja kestoaikansa mukaan se jakautui 
siten, että 71% siitä muodostui yli 10 m:n keskeytyksistä (ks . s. 45) . 

- Käyttötuntituotoksen riippuvuus leimikon tiheydestä, palstan pituudesta ja 
kuorman koosta on esitetty kuvassa 9 (s. 46). 

- Käyttötuntituotoksen r iippuvuus tavaran pituudesta ja puutavaralajista on esi
tetty taulukossa 16 (s . 47). Suurin tuotos oli 3 m kuusipaperipuulla. 2 .4 m 
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koivupaperipuun tuotos on ollut 12 %, 3 ..• 6 m kuusipaperipuun 15% ja 3 ..• 6 m 
koivupaperipuun 20 % pienempi kuin 3 m kuusipaperipuun tuotos. Havutukin tuo
tos oli viimeksi mainittuun verrattuna 13 % pienempi. Tukkien tuotos on kui
tenkin selvästi riippu~ainen pölkyn keskikuutiosta, joka edellä esitetyssä ta
pauksessa oli 0.20 k-m (5 j3), Pölkyn keskikuution ollessa 0 .16 k-m3 (4 j 3 ) 
tuotos on jo 20 % pienempi kuin vastaava 3 m kuusipaperipuun tuotos. Pölkyn 
koko 0 . 24 k-m3 taas antaa vain 9 % pienemmän tuotoksen. 

- Rungon koko vaikuttaa tuotokseen pitkää paperipuuta ajettaessa. Tämä johtuu 
siitä, että rungon koon suuretessa kasvaa hakkuussa paikalleen jäävien raskai
den pölkkyjen osuus kuutiomäärästä, mikä merkitsee kasankoen pienenemistä ja 
siten pienempää ajotuotosta. 

- Karsintatavalla ei tutkimuksessa voitu osoittaa olevan vaikutusta metsäkulje
tustuotokseen. 

- Tukin ja pitkän latvuspaperi puun lajittelupurkamisen keskimääräinen ajanmenek
ki on esitetty taulukossa 14 (s. 37). Lajittelu lisäsi purkamisen ajanmenek
kiä 75 % siihen verrattuna, että tukki ja latvuspaperipuu olisi ajettu eri 
kuormissa. 

-Kuvassa 10 (s. 49) on esitetty ajanmenekissä saavutettu säästö, jos kaksi 3 ••• 
6 m havupuutavaralajia jo hakkuuvaiheessa yhdistetään samoihin kasoihin, tai 
jos ne kasataan eri kasoihin, mutta ajo tapahtuu sam§issa kuormissa. Edel
lisessä tapauksejsa saavutetaan 0,25 •.• 0,60 mk:n/k-m ja jälkimmäisessä 0,15 
••• 0,40 mk:n/k-m säästö ajokustannuksissa siihen verrattuna, että kumpikin 
laji ajettaisiin erikseen. Jos aikaisemmin mainittu lajittelupurkamisen vaa
tima lisäajanmen3kki olisi yleistettävissä esimerkkitapaukseen, merkitsisi tä
mä o , 4o mk:n/k-m lisäkustannuksia 3 ••• 6 m havupaperipuun purkamisessa, jol
loin varastolajittel~ olisi kannattavaa silloin, kun yhdistettävien lajien 
tiheys on alle 7 k-m /100 m. 

- Tutkitun traktorin soveltuvuus metsäkuljetukseen arvioitiin hyväksi. Tutki
muksen perusteella ei kuitenkaan voitu tehdä johtopäätöksiä sen maastokelpoi
suudesta tai kestävyydestä ja käyttökustannuksista. Kuormaimen teho todet
tiin riittäväksi kuormauksessa tiheimpiä leimikoita lukuun ottamatta, mutta 
sen ulottuvuus osoittautui 3 • • • 6 m paperipuulle hieman liian pieneksi. Pur
kamisessa3sen sijaan antaisi tehokkaampi kuormain (5 000 kpm) 0.25 • •• 0.30 
min:n/k-m ajanmenekkisäästön . Toisaalta tehokkaampi nosturi lisäisi koneen 
painoa ja hintaa. 

KORJUUKUSTANNUKSET 

- Taulukossa 17 (s . 51) on esitetty eri puutavaralajien suhteelliset korjuukus
tannukset. Noin 3m ja 3 . • • 6 m kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat ol
leet lähes samansuuruiset. 3 •• • 6 m koivupaperipuun korjuukustannukset ovat 
olleet selvästi alhaisemmat kuin noin 2 . 4 m paperipuun. 

-Kuvassa 11 (s. 52) on esitetty tappikarsitun ja silmävaraisesti katkotun pa
peripuun korjuukustannusten riippuvuus leimikon tiheydestä, tavaralajista ja 
ajouravälistä . Vertailu noin 3 m kuusipaperipuun korjuukustannuksissa 15 m:n 
ja 30 m:n ajouraväleillä osoittaa, että harvemmissa leimikoissa 30 m:n ajo
uraväli johta~ pienempiin korjuukustannuksiin, kun taas lajitiheyden noustes
sa yli 40 k-m :n/ha 15 m:n ajouraväli tulee edullisemmaksi3 2.4 m koivupa
peripuulla tämä raja on tiheämmässä leimikossa (55 .•. 60 k-m /ha). Pitkän 
kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat hivenen alhaisemmat kuin noin 3 m 
kuusipaperipuun korjuukustannukset 15 m:n ajouraväliä käytettäessä . Pitkä 
koivupaperipuu sen sijaan on selvästi lyhyttä koivupaperipuuta edullisempaa 
eron kasvaessa siirryttäessä tiheämpiin leimikoihin. Tulevasta kehityksestä 
on muistettava , että miestyön kustannukset nousevat nopeammin kuin konekus
tannukset , j olloin 15 m:n ajouraväli tulee korjuukustannuksissa edullisemmak
si jo harvemmissa leimikoissa . 



- 5 -

A J 0 H D A N T 0 

Viime aikoina on tutkittu verraten paljon erilaisia yksinkertaistettuja puutava

ran valmistustapoja. Niiden käytön on voitu todeta parantavan suuresti hakkuu

työn tuotoksia. Jokseenkin selvittämättä kuitenkin on ollut se, mitä yksinkertais

tettujen hakkuumenetelmien käyttö vaikuttaa korjuutyön muihin vaiheisiin. 

Tässä tutkimuksessa pyritään selvittämään silmävaraisesti katkotun tappikarsitun 

paperipuun ja sahatukin korj uuta hakkuun ja metsäkuljetuksen osalta. Hakkuuvaihees

sa kiinnitetään päähuomio puutavaran kasausvaiheen selvittelyyn. Tämän lisäksi sel

v~tellään myös tappikarsinnan ja silmävaraisen katkonnan vaikutusta hakkuutuotok

seen . Puutavaran metsäkuljetusta koskevissa tutkimuksissa on meillä pääasiassa kes

kitytty kuvaamaan eri traktoreiden ominaisuuksia sekä tutkittu niiden suorituskykyä, 

kun taas itse kuljetusmenetelmien analysointi on jäänyt vähemmälle. Metsäkuljetuk

sen kehittyessä tarvitaan kuitenkin kustannuslaskelmia ja käytännön tuotostarkkailua 

varten yksityiskohtaisia tietoja eri leimikkotekijöiden ja hakkuutavan vaikutukses

ta metsätraktoreiden tuotokseen • . Tämän tutkimuksen nimenomaisena tehtävänä on ollut 

analysoida näiden tekijöiden vaikutusta. Yhdistämällä hakkuu ja metsäkulj etus teh

dään tutkimuksessa lopuksi päätelmiä eri korjuuvaihtoehtojen edullisuudesta. 

Tutkimusaineisto on kerätty kesä-syyskuussa 1968 Enso-Gutzeit Osakeyhtiön työ

maalla Ilomantsissa. Kenttätöitä valvottiin tutkimuksen kestoaikana Enso-Gutzeit 

Osakeyhtiön toimesta. Aikatutkijat olivat Metsätehon ja Enso- Gutzeit Osakeyhtiön 

sekä tarvittavat mittamiehet Enso-Gutzeit Osakeyhtiön palveluksessa. 

Tutkimusselostuksen on laatinut hakkuun osalta M. Kahala ja metsäkuljetuksen osal

ta K. Rantapuu . 

B T U T K I M U S A I N E I S T 0 

1 A i n e i s t o n m ä ä r ä 

Tutkimusaineisto oli hakkuussa 613 k- m3. Sen jakautuminen puutavaralajeihin il

menee taulukosta 1 . Lyhyttä (2.4, 3 , n . 2.4 ja n. 3 m) paperipuuta valmistettaessa 

käytettiin sekä 30 m:n että 15 m:n ajouraväliä . Pitkä paperipuu valmistettiin koko

naisuudessaan 15 m:n ajouraväliä käyttäen. Karsinnan laatu eri tapauksissa ilmenee 

taulukosta l, s amoi n kasa s tapa . Kaikki puutavara kar sittiin moottorisahalla. 



- 6 -

T a u 1 u k k o 1 

Tutkimusaineiston määrä 

Hakkuumenetellilä 

Puu- Pölkyn Kars innan Hakkuu- Ajourlt"" k-m3 k-m3/runko 
laji pituus, laatu muodostelllla väli, 

m m 

(~) ~ 
15 15.1 0 . 08 

3 
30 32.0 0.08 

3 + tukki (~) ~ 30 18.2 0.10 

tukki levälleen 

® ~ 
15 90 . 9 0 . 08 

noin 3 
30 10.9 0.06 

H 

Cl) 

noin 3 ® ~ :::> + sillnävar. 15 30.0 0.09 
:::> katk. tukki 

tukki levälleen 
)<: 

® 
141.8 0. 07 

3 ... 6 ~ ~ 
15 

l) 150.8 0,08 

3 ... 6 

® Af ftr 34 . 0 0.09 
+ sillnävar. 15 

l} 117.6 katk. tukki 0.09 
tukki levälleen 

3 ... 5 ® ~ ~~ 15 l) 12 . 8 0. 07 

(~) ~ 
15 6.8 0 .14 

2 .4 
30 54.4 0.15 

® ~ 15 79 . 5 0.17 
noin 2 .4 

30 4.8 0.24 
:::> 

> 
H ~ ~ ~'l 

83.4 0.18 
3 ... 6 15 

flJ 102 . 6 
0 

0.20 

)<: 

3 ... 5 ® ~ -, 15 l) 7.5 0 . 16 

3 ... 6 

® q Jr 11 . 3 0.12 
+ sillnävar. 15 

l) 165 . 2 katk . tukki 7 0 . 27 
tukki levälleen 

Y h t e e n s ä 1 169.6 

l) T tk. t . t - . u ~ tu ~noas aan metsäkulJetus 
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Metsäkuljetuksen aineisto, taulukko 1, kerättiin aikana 20.8. - 10.9. Metsä-

kuljetuksen tutkimuspalstat muodostuivat hakkuun tutkimuspalstoista. Lisäksi tut

kittiin erillisellä palstoilla tukkien ja pitkän latvuspaperipuun kuormausta, pur

kamista ja lajittelua sekä suoritettiin pieni kuormaus- ja purkamiskoe 3 • •• 5 m pa

peripuulla. Ennen varsinaista tutkimusta ajettiin kaksi suurehkoa niin sanottua 

harjoituspalstaa (3 ••• 6 m paperipuuta ja tukkia), jotta olisi voitu varmistua sii

tä, että kuljettaja oli saanut riittävän tuntuman kysymyksessä olleen kuormaimen 

käyttöön. Näiltä palstoilta saatua aineistoa on käytetty hyväksi tutkimustuloksia 

laskettaessa lukuun ottamatta kuormausta ja purkamista, joiden pois jättämisen on 

edellä mainitun syyn lisäksi aiheuttanut se, että hakkuujärjestys näillä pals

toilla poikkesi hakkuujärjestyksestä varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Yhteensä 

ajettiin tutkimuksen aikana 1 170 k-m3 • 

2 A i n e i s t o n laatu j a 

t u t k i m u s o 1 o s u h t e e t 

21 Hakkuu 

Aineistoa kerättiin kahdesta hakkuumiehestä. Heistä on tulosten esittelyssä 

käytetty tunnuksia K ja N. Kumpikin hakkuumies hallitsi moottorisahakarsinnan 

tekniikan ja he olivat tottuneita metsätyömiehiä. Miesten käyttämät moottorisahat 

olivat hyväkuntoisia, kevyitä, karsintaan soveltuvia moottorisahoja. 

Kuusen keskikoko, joka vaihteli palstoittain jonkin verran, oli keskimäärin 

0.075 k-m3• Koivu oli kuusta selvästi suurempaa; sen keskikoko oli 0.165 k-m3 • 

Mäntyä esiintyi aivan satunnaisesti. Havupaperipuun minimilatvaläpimitta oli 5 cm 

ja koivupaperipuun 8 cm. Sahatukkia tehtiin 5.5 tuuman läpimittaan asti. Oksai

suusluokka oli kuusella keskimäärin III ja koivulla II. Kuusen oksaisuusluokka 

vaihteli jossakin määrin. Tutkimustulosten esittelyssä vastaavat kaikki kuusen 

karsinta-ajat III oksaisuusluokkaa ja koivun II oksaisuusluokkaa. Leimikon koko

naistiheys vaihteli palstoittain 54:stä 187 k-m3:iin ja lajitiheys lO:stä 125 

k-m3 :iin/ha. Palstat olivat pääasiassa 1. tiheysluokkaa (yli 60 k-m3/ha). Aino

astaan kaksi palstaa oli 2. tiheysluokkaa. Palstoilla ei esiintynyt hakkuuta hait

taavia maastotekijöitä. Hakkuutapa oli joko avohakkuuta tai sellaista paperipuun 

hakkuuta, jossa tukkirungot jäivät pystyyn. Pystyyn jääneen puuston tiheys oli 

150 ••• 180 runkoa/ha. 

Suunnatun kaadon hakkuutyötä helpottava vaikutus pyrittiin käyttämään mahdolli

simman tarkoin hyväksi. Työjärjestys oli kummallakin hakkuumiehellä se, että he 

valmistivat puun kerrallaan asianomaiseksi tavaralajiksi ja kasasivat sen välittö-
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mästi. Tutkimuksessa selviteltiin kasaustyön rakennetta yksityiskohtaisesti. Kun

kin puun valmistus yhtäjaksoisesti lopulliseen muotoon helpotti tätä selvittelyä. 

Ennen varsinaisen tutkimuksen alkamista suoritetussa "harjoittelussa" todettiin, 

ettei tällainen menettely ainakaan näyttänyt aiheuttavan mitään haittoja. Hakkuu

miesten lausuman mukaan se varsinkin pitkän paperipuun valmistuksessa päinvastoin 

helpotti työtä. Kasausta silmällä pitäen voitiin nimittäin kukin puu kaataa siten, 

että kasaustyö jäi mahdollisimman vähäiseksi. Työohjeen mukaan kasojen ja yksit

täisten pölkkyjen piti olla vapaita oksista kuormauksen helpottamiseksi. Koska 

palstat olivat suhteellisen tiheitä, olisi varsinkin pitkän kuusipaperipuun osalta 

oksien poistaminen ollut hankalampaa, jos samalla kerralla olisi kaadettu useampia 

runkoja. 

22 Met säkuljetus 

Tutkittavaksi traktoriksi valittiin EM- Volvo SM 661 Nalle. Sen teknilliset tie

dot on esitetty liitteessä 2 (s . 54). Valintaan päädyttiin siksi, että tästä trak

torista oli saatu meillä ja Ruotsissa jo riittävästi käytännön kokemuksia, jotka 

olivat osoittautuneet myönteisiksi. Lisäksi oli tutkLmuksen kannalta tärkeätä, et

tä traktori soveltui myös pit kän (3 .. . 6 m:n ) puutavaran kuljetukseen . 

Traktorin kuljet t aja oli ollut usean vuoden aj an Enso- Gut zeit Osakeyhtiön vaki

naisessa palveluksessa ajaen erilaisia yhtiön omistamia metsätyökoneit a. Hänen tai

tonsa hydraulisen kuormaimen käyttäjänä ja metsätrakt orin kulj ettajana on arvioita

va keskitasoa selvästi paremmaksi . Viimeisen vuoden ennen tutkimusta hän oli ajanut 

Fiskars ja EM-Volvo SM 460 -metsätrakt oreita . 

Eri palstojen ajomaastot eivät poikenneet toisistaan . Maasto oli tasaista mustik

ka- ja puolukkatyypin kangasta. Myös pintamaasto oli tasaista lukuun ottamatta hak

kuun jälkeen syntynyttä kannokkoa. Ajon maastoluokka oli I. Hakkuujärjestys ol i hy

vä,eikä se vaihdellut eri palstoilla. Ajoa haittaavaa jätepuustoa tutkimustyömaalla 

ei ollut. Maaperän kantavuus oli hyvä eivätkä sääolosuhteet yhtä sateista päivää 

lukuun ottamatta vaihdelleet sanottavasti. Ilman lämpötila oli +10 .• • +20 °C. 
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C T U T K I M U S T U L 0 K S E T 

1 Hakkuu 

ll Työmaa-aika ja suhteelliset hakkuutuotokset 

Taulukossa 2 esitetään työmaa-ajanmenekki, min/k-m3 , rungonsuuruusluokittain, 

hakkuumenetelmittäin ja miehittäin. Työmaa-aikoihin sisältyy keskeytyksiä 20 %, 
joka oli, kuten asetelmasta 1 iimenee, kummankin miehen tutkimusaineistojen keski

arvo. Keskeytyssadannekset menetelmittäin vaihtelivat suhteellisen väljissä ra

joissa kummallakin hakkuumiehellä. Todettakoon, että hakkuumiehellä K oli keskey

tysten osuus työmaa-ajasta huomattavan korkea (35.4 %), kun se hakkuumiehellä N 

oli vain 11.2 %. Syy tähän on lähinnä hakkuumiesten erilaisessa työtavassa. Hak

kuumies K työskenteli lyhyehköjä jaksoja suurella teholla ja piti näiden välillä 

pitkiä taukoja, kun taas hakkuumiehen N työskentely oli tasaista ja rauhallista ja 

pitkiä lepotaukoja ei ollut. 

Asetelma 1 

Keskeytykset (% työmaa-ajasta) 

Hakkuumies K 

Hakkuumies N 

Koko aineisto keskimäärin 

Menetelmittäisten keskeytysten 
kuutiomäärällä painotettu keskiarvo 

Keskimäärin 

35.4 

11.2 

23.3 

20.4 ~ 20 

% 

Vaihtelu 
menetelmi ttäin 

30.9 ••• 42.8 

4. 5 ... 22.4 

Taulukossa 2 on esitetty työmaa-ajanmenekkejä myös sivutavaralajina esiintyneen 

koivupaperipuun osalta. 

Taulukossa 3 (s . 11) esitetään suhteelliset työmaa-aikojen pohjalla lasketut hakkuu

tuotokset eri hakkuumenetelmissä . Vertailuperustana on kuusiaineistoissa 3 m määrä

pituisen kuorellisen kuusipaperipuun hakkuu kourakasoihin 30 m:n ajouraväliä käytet

täessä ja koivuaineistoissa vastaava 2 . 4 m paperipuun hakkuu. Taulukossa ei esite

tä tuotossuhteita hakkuumiehen K sivutavaralajina esiintyvälle koivulle, koska tässä 

tapauksessa jouduttaisiin vertailu suorittamaan johonkin muuhun kuin taulukon koivun 

perustavaralajiin. 



Hakkuumenetelmä 

Pölkyn Karsinnan Kasaus- Ajoura-
pituus, laatu tapa väli, 

m m 

K u u s I 

3 pinnanmyöt. kourakasa 30 

3 -"- -"- 15 

3 (+ norm. _,_ 
-"- 30 tukki) ( paperipuu) 

n. 3 tappikars. -"- 30 

n. 3 -"- -"- 15 

( + sil- -"- - -
n. 3 mäv: tukki (paperipuu) 15 

3 ... 6 -"- kourakasa 15 

3 •. . 6 - "- kourakasa 15 (+silmäv. tukki) (paperipuu) 

K 0 I V u 

2.4 pinnanmyöt. kourakasa 30 

n. 2.4 tappikars. -"- 15 

n. 2.4 -"- -"- 30 

3 •.• 6 -"- -"- 15 

3 ... 6 -"- kourakasa 15 (+ siJmäv. "b..lkki) ( paperipuu) 

SivutavaralaJ~ 

T a u l u k k o 2 

Työmaa-ajanmenekki, min/k-m3 

Rungon käyttöosan kuutio, k-m3 
Hakkuu-

mes 0.025 0.050 0.075 0,100 0.125 0.175 0.225 

Työmaa-aika, min/k-m3 

K 110.80 89.00 79.93 75.20 71.28 65.67 60.80 
N 98.80 71.40 61.85 57.20 54.00 49.73 46.77 

K 106.80 86.00 77.47 72.10 68.40 62.34 56.90 

N 100. 4o 71.40 61.31 56.50 53.20 48.82 46.02 

K 88.00 69.20 61.87 58.00 54.96 51.08 47.49 

K 84.00 66.20 59.05 55.10 52.08 47.68 43.70 
N 68.00 51.20 45.22 42.40 4o.48 37.80 36.03 

N 66.80 50.00 43.89 40.70 38.56 35.46 33.02 

K 79.60 62.00 55.20 51.00 47.92 43.05 39.10 
N 62.00 46.80 41.23 38 .50 36.80 34.26 32.41 

N 65.60 46.80 40.43 37.10 34.96 32.03 30 .10 

N 74.80 49.40 40.83 36.90 34 .48 31.69 30.14 
Kl. J 63.60 42.80 36.13 32 . 60 30.72 28.61 27.40 
N 54.00 37 .80 31.39 28.70 27 .12 24.90 23.32 
Kl) 64.40 44.00 37.24 33.70 31.76 29.46 27.98 
Kl.) 59.60 38.40 31.26 27.40 25.12 22.27 20.15 
Nl) 44.80 29 .20 23.41 21.00 19.36 17.42 16.10 
N 48.80 31 .40 25.40 22.40 20.48 18.21 16.65 
Nl.) 42.80 28.00 22.61 20.20 18.56 16.56 15.22 

0.275 

55.90 
44.48 

51.47 

44.20 

44.40 

39.91 
34.21 

30.68 

35.37 
30.63 

28.10 

28.83 

26.50 
22.04 

26.74 

18.50 
15.00 
15.49 
14.08 

0.325 

-
42.80 

-

42.72 

-
-

32.73 

28.70 

32.00 
-

26.45 

27.92 

25.98 
21.12 

-
17.25 
14.23 
14.61 
13.27 

,_. 
0 



Pölkyn 
pituus, 

m 

K u u s 

3 

3 

3 ( + norm. 
tukki) 

n. 3 

n. 3 

3(+silmäv. 
n. tukki) 

3 ... 6 

3 .•. 6 
+silmäv. tukki) 

K 0 I V 

2 . 4 

n. 2.4 

3 ... 6 

3 ... 6 
(+ silmäv. 

tukki) 

T a u 1 u k k o 3 

Suhteelliset hakkuutuotokset eri menetelmissä. 100 = 3 m kuorellisen kuusipaperipuun 
ja 2.4 m koivupaperipuun hakkuu kourakasaihio 30 m:n ajouraväliä käytettäessä 

Hakkuumenetelmä Rungon käyttöosan kuutio, k-m3 
Hakkuu-

Karsinnan Kasaus- Ajoura-
mies 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.175 0.225 

laatu tapa väli, 
m Suhteellinen hakkuutuotos 

I 

pinnarunyöt. kourakasa 30 
K 100 100 100 100 100 100 100 N 

-"- -"- 15 K 104 103 103 104 104 105 107 

-"- -"- 30 N 98 100 101 101 101 102 102 (paperipuu) 

tappikars. kourakasa 30 K 126 129 129 130 130 129 128 
-

-"- -"- K 132 134 135 136 137 138 139 
15 N 145 139 137 135 133 132 130 

-"--"- 15 N 148 143 141 140 140 140 142 
(paperipuu) 

-"- K 139 143 145 147 149 152 155 kourakasa 15 N 159 153 150 149 147 145 144 

-"- kourakasa 
15 N 150 153 153 154 154 155 155 (pape'l:'ipuu) 

u 

pinnanmyöt. kourakasa 30 N 100 100 100 100 100 100 100 

tappikars. -"- 15 N 138 131 130 129 127 127 129 
------- - -----------

- "- -"- 15 
N 167 169 174 176 178 182 187 
Nl) 153 157 161 165 168 174 181 

-"- Nl) -"- 15 175 ( paperipuu) 176 180 183 186 191 198 

1) Sivutavaralaji 

0.275 

100 

109 

101 

126 

140 
130 

145 

158 
145 

158 

100 

131 

192 
186 

205 

0.325 

100 

-

100 

-
-

131 

149 

-
-

162 

100 

132 

196 
191 

210 

1-' 
1-' 



T a u 1 u k k o 4 

Tehoajan rakenne. Rungonsuuruusluokka paperipuulla 0.100 k-m3 , sahatukilla 0.250 k-m3 

K U U S I K 0 I V U 

1 n. 3 m 3 ... 6 m 3 m 
3 m 3 m + norm. n. 3m n. 3m + silmäv. 3 ... 6 m + silmäv. 2.4 m n. 2.4 m n. 2.4 m 

Työvaihe tukki 
katkd;tu katkottu 
tukki tukki 

Ajauraväli, m 

30 15 15 30 15 15 15 15 30 30 15 

% 

~ ~ !) 

Siirtyminen 2 2 3 2 3 3 5 2 4 5 3 6 5 7 

Kaato 7 7 7 7 9 9 10 10 10 11 11 12 15 15 

Karsinta 43 45 44 48 45 45 45 49 49 49 53 17 14 14 

Katkonta 16 17 16 14 6 7 5 5 4 4 4 22 11 13 

Kasaus 23 19 22 20 28 27 27 24 25 23 20 34 45 41 

Moottorisahan käyn- 8 9 7 8 8 8 7 9 7 7 8 8 8 8 nistys ja huolto 

Muu tehotyö 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

Yhteensä 100 100 100 lDO 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

i1) . 
Sahatukk1 mukana 

3 ... 6 m 

15 

11 

20 

19 

7 

33 

8 

2 

100 

3 ... 6 m 
+ silmäv. 
katkottu 
tukki 

15 

!) 

9 5 

21 21 

19 24 

7 8 

33 28 

9 11 

2 3 

100 100 

1--' 
1\) 
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Taulukosta 4 ilmenee eri hakkuumenetelmien tehoajan rakenne. Niissä ta-

pauksissa, joissa menetelmästä on aineistoa kummankin hakkuumiehen osalta, ovat työ

ajanrakenteet molempien miesten työajanrakenteiden keskiarvoja. Työajanrakenteet 

vastaavat puhtaiden paperipuumenetelmien osalta rungonkokoa 0.100 k-m3 • Niissä hak

kuumenetelmissä, joissa on myös sahatukin valmistus mukana, on esitetty työajanra

kenne myös rungonsuuruusluokasta 0.250 k-m3• 

12 Eri työvaiheiden ajanmenekki 

121 Kaato ja siirtyminen rungolta toiselle 

Sekä puun kaato että siirtyminen rungolta toiselle ovat työvaiheita, jotka eivät 

ainakaan suuremmin riipu käytetystä hakkuumenetelmästä. Siirtyminen rungolta toi

selle e1 riipu myöskään puulajista. Kaato sen sijaan on eräissä tapauksissa puula

jista riippuvainen. Maahan asti oksaisen kuusen kaataminen on oksien raivauksen ta

kia vaikeampaa kuin männyn ja koivun kaato. Tässä aineistossa kuuset eivät yleensä 

olleet maahan asti oksaisia (oksaisuusluokka keskimäärin III). Tästä syystä on puu

lajit kaadon osalta yhdistetty ja kaatoajat ovat miehittäin koko aineistoon perustu

via . Siirtymi~aikaan rungolta toiselle vaikuttaa leimikon tiheys. Siirtymisaika on 

miehellä K koko aineistoon perustuva, kun sen sijaan miehellä N niillä palstoilla, 

joilla oli tukkipuustoa, siirtymisaika on vähän suurempi kuin puhtailla paperipuu

palstoilla. Tämä on otettu huomioon tuloksissa. Tukkipalstojen tiheys oli nimit

täin keskimäärin pienempi kuin puhtaiden paperipuupalstojen tiheys . Kaadon ja siir

tymisen suhteellinen osuus kokonaistyöajasta on sitä suurempi , mitä pienempi on hak

kuumenetelmän kokonaisajanmenekki . Taulukosta 4 ilmenee, että kaatotyöhön on 

käytetty tehoajasta 7 . • . 21% ja siir tymiseen 2 ... 11 %. 

Kaatotyöllä on ratkaiseva vaikutus hakkuutyön onnistumiseen nimenomaan sentyyppi

sissä hakkuumenetelmissä, joita tässä on tutkittu. Oikein suoritetulla suunnatulla 

kaadolla voidaan ajouran varteen teossa helpottaa kasaustyötä erittäin paljon. Tämä 

koskee kaikkea kasattavaa puutavaraa, mutta ennen kaikkea pitkää, 3 ••• 6 m paperipuu

ta, joka on raskasta siirrellä. Hyvällä kaadon suuntauksella voidaan ajouravälin ol

lessa kapea, 15 m, huomattava osa pölkyistä saada sellaiseen asemaan, ettei niitä 

tarvitse kasauksen yhteydessä paljonkaan liikutella. Oikein suoritetulla kaadolla 

helpotetaan myös metsäkuljetuksen kuormausvaihetta silloin, kun pölkkyjä ei kasata, 

kuten esimerkiksi sahatukin hakkuussa on laita. Väärään suuntaan , traktorin kuor

maimen ulottumattomiin , kaadettu runko on kuljetusvaiheessa kallis käsiteltävä. 
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T a u 1 u k k o 5 

Tappikarsinnan suhteellinen ajanmenekki (100 = pinnanmyötäinen karsinta) 

Rungon käyttöosan kuutio, k-m3 
Erittely 

0.050 0.100 0.175 0.275 

K u u s i 

Hakkuumies K 82 79 78 77 
Hakkuumies N 70 74 75 72 

Keskimäärin 76 76 76 75 

Tiedotus 281 77 74 73 72 

K o i V U 

Hakkuumies N 67 63 59 54 

Tiedotus 281 94 92 90 88 

122 Karsinta 

Taulukossa 5 esitetään tappikarsinnan suhteellinen ajanmenekki erikseen tämän 

tutkimuksen mukaan kuusella ja koivulla ja lisäksi aikaisempien tutkimusten mukaan, 

Metsätehon tiedotus 281. Kuusella ovat tappikarsinnan ajanmenekkisuhteet tässä 

tutkimuksessa olleet keskimäärin lähes samat kuin aikaisemmissa selvityksissä. Sa

maa ei voida sanoa koivun karsinnasta. Tässä tutkimuksessa ovat kyseiset ajanme

nekkikertoimet olleet rungonsuuruusluokittain 67 ••• 54, kun ne aikaisemmissa selvi

tyksissä ovat vastaavissa rungonsuuruusluokissa olleet 94 ••• 88. Tiedotuksen 281 

ajanmenekit ovat koivun osalta epävarmoja; ne perustuvat havupaperipuupalstojen si

vutavaralajina esiintyneeseen koivuun. Tässäkin tutkimuksessa koivua oli päätava

ralajina vain toisella hakkuumiehellä (N:llä). Koivun tappikarsinnan ajanmenekki

suhteet perustuvat yksinomaan tämän miehen työskentelyyn. Toisella hakkuumiehellä 

(K:lla), jolla koivua esiintyi vain sivutavaralajina, ei karsinnan osalta saatu 

johdonmukaista selvyyttä, koska sekä pinnanmyötäisesti että tappikarsinnalla kar

sittujen koivujen määrä oli suhteellisen vähäinen. 

123 Katkoota 

Taulukossa 6 esitetään eri katkootatapojen suhteelliset ajanmenekit. Perusta

varalajina on 3 m:n määräpituiseksi katkonta. Ilman pölkyn pituuden mittausta 

tapahtuva katkonta on ymmärrettävästi nopeampaa kuin vastaavanlaisiin määräpituuk

siin katkonta. Tämähän on todettu l ukui sisGa tutk i muksi ssa ai kaisemmin. Tässä yh-
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T a u 1 u k k o 6 

Erilaisten katkootatapojen suhteellinen ajanmenekki 
(100 = 3 m määräpituinen paperipuu) 

Hakkuu- Rungon käyttöosan kuutio, 
Katkootatapa mies 

0.050 0.100 0.175 

2.4 m N 96 89 90 

K ( 29 )1) (30) (34) 
noin 2.4 m N 51 50 53 

3m K ja N 100 100 100 

3 m + normaali tukki N 100 100 100 (tukin latva 3 m) 

K 29 30 34 
noin 3 m N 32 32 36 

Keskim. 31 31 35 

noin 3 m + silmävar. 
katkottu tukki N 23 22 25 
(tukin latva n. 3 m) 

3 ... 6 m ja K 14 15 16 
3 ••• 6 m + silmävar. N 15 15 17 katkottu tukki 
(tukin latva 3 ... 6 m) Keskim. 15 15 17 

l) Suluissa oleva tulos perustuu sivutavaralajiin 

k-m3 

0.275 

93 

(41) 
58 

100 

100 

41 
42 

42 

28 

19 

19 

19 

teydessä rajoitutaankin tarkastelemaan ensinnäkin sitä, miten tämän tutkimuksen tulok

set katkonnan osalta suhtautuvat aikaisempiin tutkimuksiin, ja toisaalta sitä, mitä 

vaikuttaa katkontaan käytettyyn aikaan sahatukin valmistus samanaikaisesti runkopape

ripuun valmistuksen kanssa. 

Tutkimuksen mukaan on likipituisen 3 m paperipuun katkoota-aika er~ rungonsuuruus

luokissa ollut 31 .•. 42% vastaavan määräpituisen 3m paperipuun katkonta-ajasta . Aikai

semmissa tutkimuksissa se on vastaavissa rungonsuuruusluokissa ollut 42 .•. 60% (esim. 

Metsätehon tiedotus 281). Katkoot a-ajan nopeutuminen on siis nyt ollut suurempaa kuin 
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aikaisempien selvitysten mukaan. Osan tästä erosta selittänee se, että moottorisa

halla karsittaessa ja silmävaraisesti katkottaessa tapahtuvat nämä työvaiheet niin 

yhtäjaksoisesti, että niiden tarkka erottaminen aikatutkimuksessa saat taa olla vai

keaa. Näin ollen on osa likipituisen 3 m paperipuun katkoota-ajasta saattanut siir

tyä karsintaan. Tähän viittaa se, että tappikarsinnan ajanmenekkikertoimet ovat 

nyt olleet hieman suuremmat kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (ks. taul. 5, s. 14). 

Mikäli karsinnan ajanmenekkikertoimet korjataan samalle tasolle kuin aikaisemmissa 

selvityksissä ja oletetaan, että karsinnasta vähennettävä aika on katkontaa, aihe

uttaa tämä noin ·3 m pap~ripuun katkonnan ajanmenekkisuhteisiin noin 5 prosenttiyk

sikön nousun. Ajanmenekkikertoimet olisivat tällöin 36 .•. 48 verrattuina määräpi-

tuiseksi katkontaan. Eräs ko. eroon vaikuttava tärkeä tekijä on ilmeises-

ti myös seuraava. Lähes kaikki aikaisemmat yksinkertaistettuja hakkuutapoja koske

vat tutkimukset on tehty siinä vaiheessa, jolloin menetelmät ovat olleet tutkimuk

seen osallistuneille hakkuumiehille uusia. Tähän tutkimukseen osallistuneet hak

kuumiehet olivat jo aikaisemmin tehneet tällaisia puutavaralajeja. Tottumisella 

on suuri vaikutus työtulokseen. Näin ollen voidaan katsoa, että ensimmäiset yksin

kertaistettuja hakkuumenetelmiä koskeneet tutkimukset eivät ole antaneet ainakaan 

liian optimistista kuvaa niiden käytön aiheuttamasta hakkuutyön nopeutumisesta. 

Edellä esitettyä tukee se, että myös 3 .•• 6 m vapaanpituisen paperipuun katkoota 

on tämän tutkimuksen mukaan ollut suhteellisesti nopeampaa kuin aikaisempien selvi

tysten mukaan. Siihen on käyt.etty eri rungonsuuruusluokissa aikaa 15 ••• 19% siitä 

ajasta, joka kuluu määräpituisen 3 m paperipuun katkontaan. Aikaisempien selvitys

ten mukaan on katkontaan 3 ••• 6 m:n pituiseksi käytetty rungonsuuruusluokittain kes

kimäärin 28 ••• 31% siitä ajasta, joka kuluu katkontaan 2 m:n määräpituuteen. Täl

löin on vielä huomattava, että katkonta 2 m:n määräpituuteen on hitaampaa kuin kat

koota 3 m:n määräpituuteen. 

Valmistettaessa 3 ••• 6 m vapaanpituisen paperipuun ohella tukkeja ilman pituuden 

ja läpimitan mittausta on katkonta-aika, min/k-m3 , ollut sama kuin silloin, kun 

rungot katkotaan kokonaan paperipuuksi. Tästä syystä on taulukossa 6 näiden ta

varalajien katkoota-aikojen suhteet yhdistetty. Pölkyn pituuden eli siis katkai

sujen määrän kannalta asiaa tarkastellen nämä tapaukset vastaavat jokseenkin toi

siaan. Teoriassa pitäisi ilmeisesti kuitenkin olla niin, että jos sama runko 

katkotaan 3 ••• 6 m paperipuuksi tai vaihtoehtoisesti vapaanpituiseksi tukikai ja 

3 ••• 6 m paperipuuksi, on jälkimmäisessä tapauksessa katkoota hivenen hitaampaa. 

Syynä on se, että sahatukin katkaisukohta täytyy valita huolellisesti, kun sen s~

jaan paperipuuksi katkottaessa ei mitään varsinaista laatuapteerausta tarvita. 

Tehtäessä 3 m määräpituisen paperipuun lisäksi niistä rungoista, jotka ovat sa

hatukkikokoa, mitattua sahatukkia ja latvoista 3 m paperipuuta on katkoota-aika 

kaikissa rungonsuuruusluokissa ollut sama kuin silloin, kun kaikki rungot tehdään 



paperipuuksi. Sen sijaan tehtä

essä likipituista noin 3 m pape

ripuuta ja vapaanpituista saha

tukkia on katkonta-aika ollut 

kaikissa rungonsuuruusluokissa 

pienempi kuin valmistettaessa yk

sinomaan noin 3 m paperipuuta. 

On ilmeistä, että jälkimmäisessä 

tapauksessa katkonnan ajanmenek

kisuhteet osoittavat liian suur-

. ta katkootatyön nopeutumista. 

Nehän eivät saisi teoriassakaan 

poiketa paperipuun kokoisilla 

rungoilla sellaisesta tapaukses

ta, jossa palstalla on tehty 

yksinomaan noin 3 m paperipuuta. 

Katkontahan on nimittäin kummas

sakin tapauksessa paperipuun ko

koisilla rungoilla täysin saman

laista. Näinhän tilanne onkin 

määräpituisen paperipuun katkon

nan osalta ollut. Tukinkokoi

silla puilla (0.175 ••• 0.200 k-m3 

ja sitä suuremmat rungot) pitäi

s~ katkootatyön olla vähän no

peampaa tehtäessä vapaanpituista 

sahatukkia ja noin 3 m latvapa

peripuuta verrattuna tapaukseen, 

jossa rungot tehdään kokonaisuu

dessaan noin 3m paperipuuksi, 

syystä että edellisessä tapauk

sessa katkaisusahauksia on hie-
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Taulukko 7 

Likipituisen noin 3 m ja noin 2.4 m paperipuun 
pölkkyluvulla painotettu pituusjakautuma 

Pituus- Noin 3m Noin 2.4 m 

luokka, havupaperipuu koi vupaperi. puu 

m 
% pölkkyluvusta 

2.1 0.9 
2.2 1.8 

2.3 14.1 

2.4 37.2 

2.5 23.0 
2.6 0.6 15.9 
2.7 0.6 5.3 
2.8 3.0 0.9 
2.9 9.2 0.9 
3.0 16.4 

3.1 24.3 

3.2 22.3 

3.3 15.4 

3.4 6.6 

3.5 1.3 

3.6 -
3.7 0.3 

Keskipituus, m 3.1 2.5 

Pölkkyjä, kpl 4 493 478 
perusjoukossa 

Pölkkyjä näyt-
550 59 teessä, kpl 

man vähemmän. Näiden välinen ero on taulukon 7 mukaan tukinkokoisilla puilla suu-

ri. Toisaalta taas voidaan väittää, että sahatukin laatuapteeraus eliminoi katkai

suleikkausten vähenemisen työtä nopeuttavan vaikutuksen. 

Taulukoissa 7 ja 8 esitetään silmävaraisesti katkotun paperipuun ja sahatukin 

pölkkyjen pituusjakaut umat. Taulukossa 8 on yht enä tavaralajina 3 ••• 5 m vapaanpi

tuinen paperipuu. Tämän paperipuulajin hakkuuta ei tutkittu, vaan sitä valmistet

tiin metsäkuljetukseen liittyvää selvitystä varten. Likipituisen paperipuun pituus-



i! 
1 
1 3 ... 6 m Pituusluokka, 

1 

paperipuu 
m 

1 
1 

i 
1 

2 .0 
1 

0.1 
1 1 1.2 2. 5 i 

1 

3 .0 1 9 . 5 
1 

3.5 
1 

7.7 1 
i 

4.0 i 7.9 

4.5 
1 

i 6.1 

5.0 1 8.5 

5.5 
1 

22.7 
1 

6.0 1 
i 

32.7 

6.5 
1 

3 . 6 1 

i 

Pölkkyluvulla ! 
painotettu kes- ! 5.0 
kipituus, m 

Kuutiomäärällä i 
1 

painotettu kes- · 
kipituus, m 

Pölkkyjä, kpl 3 957 

T a u 1 u k k o 8 

Vapaanpituisen paperipuun pituusjakautuma 

3 ... 6 m 3 ..• 6 m 
paperipuu 3 .•. 5 m 3 ... 6 m paperipuu 3 ••• 5 m 
sahatukin paperipuu paperipuu sahatukin paperipuu 
latvoista latvoista 

% pölkkyluvusta % kuutiomäärällä painotetusta pölkkyluvusta 

0.1 

3.8 0.2 0.4 

7.7 2.3 2.1 

13.7 5.2 2.2 3.2 1 .4 

9 . 7 9.0 2.9 2.7 3.3 

2.0 46.6 2.5 1.0 47.2 

15.8 37.3 4.8 12.7 45.6 

27.8 1.9 25.9 44,5 2. 5 

19.6 52.1 33.4 

7.0 

4.8 4.6 

5.6 5.4 4.6 

51 162 3 957 51 162 

1 

...... 
CO 

1 
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jakautumat perustuvat aineistosta otettuun näytteeseen, jossa mitattiin 

joka kahdeksas pölkky. Taulukossa 8 on vapaanpituiselle paperipuulle esitetty se

kä kappalemäärällä että pölkkyjen kuutiomäärällä painotetulla kappalemäärällä pai

notetut pituusjakautumat. Lyhyellä likipituisella paperipuulla kappalemäärällä 

painotettu ja kuutiomäärällä painotettu pölkkyjen pituusjakautuma ovat jokseenkin 

toistensa kaltaiset (vrt. Metsätehon katsaus 7/1968). 

Likipituisen noin 3 m kuusipaperipuun ja noin 2.4 m koivupaperipuun pituusja

kautumat ovat hyvin toistensa kaltaiset ja muodoltaan normaalijakautuman muotoisia. 

Eroa on lähinnä siinä, että lyhyemmän paperipuun pituuden vaihteluväli on pienem

pi, 0.8 m, kun se noin 3 m paperipuulla on ollut 1.1 m. Noin 2.4 m paperipuulla 

suhteellisesti suurempi määrä pölkyistä on ohjepituuden mittaisia. Voidaan tode

ta, että mitä lyhyempi on likipituisen paperipuun ohjepituus, sitä lähempänä tätä 

ohjepituutta ovat ilman pituuden mittausta katkotut pölkyt. Sekä noin 3m että 

noin 2.4 m paperipuun keskipituus on ylittänyt ohjepituuden. Tähän voidaan kuiten

kin vaikuttaa valvonnalla ja harjoittelulla. Todettakoon, että tavaran keskipituus 

selvästi piteni työn edistyessä, koska hakkuumies ei huomannut aika ajoin kontrol

loida pituutta. Tästä syystä olisi noin 3 m paperipuun lyhyempinä ajanjaksoina mi

tattu pituusjakautuma ollut suppeampi. 

Pitkän vapaanpituisen paperipuun pituusjakautuma on periaatteessa erilainen 

riippuen siitä, tarkastellaanko pelkän pölkkyluvun perusteella saatua jakautumaa 

vai sellaista jakautumaa, jossa pölkkyjen kuutiomäärä on otettu painotustekijänä 

huomioon. Pölkkyluvulla painotettu pituusjakautuma on kaksihuippuinen. Minimipi

tuuden kohdalla (tässä tapauksessa 3 m) on suhteellisen runsaasti pölkkyjä ja pölk

kyjen määrä >ähenee ensin pituuden kasvaessa, mutta alkaa suunnilleen 5 m:n koh

dalla jälleen lisääntyä. Selvästi eniten pölkkyjä on maksimipituuden kohdalla. Ja

kautuman rakenne aiheutuu 3 ••• 6 m paperipuun katkontaohjeista. Niiden mukaanhan 

6 m on ohjepituus, johon on aina pyrittävä. Tätä lyhyemmät pituudet ovat eräänlai

sia apumittoja. Lyhyitä pölkkyjä tulee lähinnä runkojen viimeisistä latvakappa

leista. Jos kuutiomäärä otetaan painotustekijänä huomioon, minimipituuden kohdal

la oleva huippu eliminoituu tai ainakin tuntuvasti loivenee, kun taas maksimipi

tuisten pölkkyjen kuutiomäärällä painotettu keskipituus on runsaasti yli puolet ko

konaiskuutiomäärästä. Tämä aiheutuu siitä edellä todetusta seikasta, että lyhyet 

pölkyt ovat yleensä latvapölkkyjä, jotka ovat kuutiomäärältään pieniä. 

Sahatukkirunkojen latvoista tehdyn 3 ... 6 m vapaanpituisen paperipuun pituusja

kautumat poikkeavat normaalin 3 ..• 6 m:n pituusjakautumista. Sahatukin latvat ovat 

kuutiomäärältään ja pituudeltaan karkeasti ottaen kaikki samanlaisia edellyttäen, 

että sahatukin minimilatvaläpimitta säilyy vakiona. T~ssä tapauksessa se oli 5. 5 
tuumaa . Vaikka sahatukkien latvojen keskikuutio oli tässä tapauksessa hieman suu

rempi kuin runkopaperipuun , on niistä tehtyjen 3 •.. 6 m pölkkyjen keskipituus ollut 

lyhyempi kuin runkopaperipuupölkkyjen. Tämä aiheutuu latvojen suuremmasta kapen~-
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misesta. Latvoista on tullut keskimäärin kaksi pölkkyä, joista toinen on ollut 

5 ••• 6 m pitkä ja toinen lyhyt, 3 ••• 4 m. 

Sellaisen paperipuun pituusjakautumat, jonka ohjepituus on ollut 5 m j a minimi

pituus 3m, ovat hajonnaltaan huomattavasti suppeampia kui n 3 ••• 6 m paperipuun pi

tuusjakautumat. Vapaanpituisen 3 ••. 5 m paperipuun ääripit uuksien väli on ollut 

vain 2. 0 m, kun se 3 ••• 6 m paperipuulla on ollut 4. 5 m. Tärkein syy t ähän on se, 

että ohjepituuden lyhentyessä mahdollisuudet maks imi pi tuisten pölkkyj en valmista

miseen suurenevat. Todettakoon, että 3 ••• 5 m paperipuun aineisto oli pieni. 

124 Kasaus 

Kaikki paperipuu kasattiin ajourien varteen, joiden väli oli 30m tai 15 m. 

Taulukossa 9 esitetään erilaisten kasaustapojen suhteellinen ajanmenekki ja kuvas

sa 1 kasan koon riippuvuus leimikon tiheydestä eri tapauksissa. 
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T a u 1 u k k o 9 

F.rilais~en kasaustapojen suhteellinen ajanmenekki 
(100 = 3 m kuusipaperipuu j a 2.4 m koivupaperipuu) 

Ajoura- Hakkuu- Rungon käyttöosan kuutio, 
Tavaralaji ja kas austapa väli, mies 

m 0.050 0.100 0.175 

K U U S I 

3 m ja noin 3 m paperipuun 30 KjaN 100 100 100 
kasaus kourakasaihio ajo-
uran varteen K 84 83 79 

15 N 86 90 94 

Keskim. 85 86 86 

3 m ja noin 3 m paper ipuu 30 94 94 91 
kourakasaihio ja N 
sahatukki l evälleen 15 80 81 79 

3 . •• 6 m paperipuu koura- 15 
K 76 71 63 

kasoihin ajouran varteen N 74 75 19 
Keskim. 75 73 71 

3 •.• 6 m paper ipuu kasoihin 
62 ajouran varteen ja saha- 15 N 10 58 

tukki levälleen 

K 0 I V U 

2 .4 m ja noin 2.4 m paperi- 100 100 100 
puun kasaus kourakasoihin 30 ( 104 )1) (93) (91) 
ajouran varteen N 

15 81 91 95 

3 ••• 6 m paperipuu kasoihin 15 N 58 55 52 
ajouran varteen 

l) Suluissa oleva tulos perustuu sivutavaralaji in 

k-m3 

0.275 

100 

70 
98 

84 

75 

67 

54 
79 

67 

51 

100 
(96) 

94 

46 

Nähdään, että 3 m ja noin 3 m kuusipaperipuun kasaus on 15 m:n ajouraväliä käytet

täessä ollut keskimäärin 14 .•• 16% nopeampaa kuin leveämpää, 30 m:n ajouraväliä käy

tettäessä. Vastaava ero 2 . 4 m ja noin 2.4 m koivupaperipuulla on ollut 5 •.• 19 %. 
Koivupaperipuutahan valmisti päätavcralajina vain toinen hakkuumies (N) , kun sen si

jaan kuusipaperipuuta valmistivat molemmat hakkuumiehet. Ajouravälin kapenemisen 

vaikutus kasausaikaan on ollut hakkuumiehellä N sekä kuusi- että koivupaperipuuta ka

sattaessa hyvin samanlainen . Voidaankin päätellä, että ajouravälin kaventamisen vai

kutus kasausaikaan on sekä kuusi- että koivupaperipuulla samanlainen, 

Aikaisemmissa selvityksissä on saatu ajouravälin vaikutuksesta kasausaikaan hyvin 

samansuuntaisia tuloksia kuin nyt. Metsätehon tiedotuksen 280 mukaan oli 3 m mänty

paperipuun kasaus kourakasoihin 15 m:n ajouraväliä käyttäen keskimäärin 5 .• • 18% no

peampaa kuin 30 m:n ajouraväliä käytettäessä . Metsähallituksen kehittämisjaoston 

tutkimusselostuksen n:o 91 mukaan vastaava ero oli Pohjois-Suomessa 7 ... 9 %, joskin 

on huomattava, että leveämpi ajouraväli oli tällöin 35 m. Kasankokovaatimus on ol-
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lut kaikissa tutkimuksissa sama. 

Kuvasta 1 (s. 20) ilmenee, että ajouravälin kaventaminen 30 m:stä 15 m:iin on 

pienentänyt lyhyen paperipuun kasankokoa noin yhdellä kolmasosalla. Teoriassahan 

pitäisi tiheyden hehtaarilla säilyessä samana ajouravälin kapenemisen puoleen pie

nentää kasankokoa 50 %. Näin ei kuitenkaan käytännössä näytä olevan. Syynä tähän 

on se, että pölkkyjen keräilyalue ei pienene 50 %, vaan hakkuumies kantaa pölkkyjä 

ajouran suunnassa, toisin sanoen pölkkyjen keräilyalue on ajouran suunnassa pitem

pi kuin 30 m:n ajouraväliä käytettäessä. 

Kuvassa 1 esitetyt paperipuun kasankokoa esittävät kuvaajat ovat suorav11Vaises

ti nousevia 30 ••• 40 k-m3:n hehtaaritiheyksistä suurempiin tiheyksiin päin mentäes

sä. Tätä pienemmissä tiheyksissä ne alkavat kaartua, toisin sanoen kasankoko ei 

muutu tiheyden muutoksen suhteen samalla tavalla kuin suuremmissa tiheyksissä. Tä

mä aiheutuu hakkuun työohjeiden mukaisista kasojen minimikoon vaatimuksista, jotka 
3 ovat 0.2 ••• 0.4 k-m tavaralajista riippuen. Mikälikasoilla ei olisi määrättyä mi-

nimikokoa, jatkuisivat kuvaajat ainakin lyhyen paperipuun osalta suoraviivaisina. 

Nämä kasankoot esitetään kuvassa pisteviivoilla. 

Jos 3 m tai noin 3 m paperipuun lisäksi tehdään sahatukkia niistä rungoista, 

jotka kokonsa puolesta täyttävät sahatukin mitat, pienenee kasaukseen käytetty ai

ka, min/k-m3 , sillä näistä rungoistahan jää kasattavaksi ainoastaan se osa, joka 

tehdään paperipuuksi. Esimerkiksi 0.275 k-m3:n kokoisten runkojen kasausaika, kun 

tehdään tukkiosa tukeiksi ja paperipuuosa paperipuuksi, on ollut 30 m:n ajouravä

lillä 75 % ja 15 m:n ajouravälillä 68 % vastaavasta pelkän paperipuun kasausajasta. 

Vapaanpituisen 3 ... 6 m paperipuun kasojen ei tarvinnut olla tietyssä asennossa 

ajouraan nähden, vaan ainoastaan niin, että traktorin kuormaimen koura ylti jokai

seen kasaan. Suunnatun kaadon kasausta helpottava vaikutus pyrittiin käyttämään 

mahdollisimman tarkoin hyväksi. Oksia ei saanut olla kasojen päällä, ei pölkkyjen 

välissä eikä myöskään alla siinä kohdassa, josta kouraisu tapahtui. Niin sanotus

ta suorimisesta tämä kasaustapa poikkeaa siinä, että suorimisessa kasaustyö rajoit

tuu ainoastaan pienimpien pölkkyjen siirtelyyn isompien viereen tai pieniin kasoi

hin . 

Kuvasta 1 ilmenee 3 .•• 6 m vapaanpituisen paperipuun kasankoko eri tiheyksissä . 

Aikaisempien tutkimusten (esim . Metsätehon tiedotus 281) perusteella voidaan pää

tellä, että kasojen koko tehtäessä vapaanpituista 31 .• 6 m paperipuuta hajalleen 

palstalle on samansuuruinen kuin tehtäessä sitä ajouran varteen 15 m:n ajouraväliä 

käyttäen. Kuva koskee vain paperipuun kokoista puuta (0 . 010 ..• 0.200 k-m3 ) . Va

paanpituisen 3 •.• 6 m paperipuun kasankoko on jokseenkin tarkkaan 50 % pienempi 

kuin lyhyen paperipuun kasankoko 30 ••. 35 m:n ajouraväliä käytettäessä. Pitkällä 

paperipuulla pölkkyjen keräilyalue ajouran suunnassa on siis samanpituinen kuin 

lyhyellä paperipuulla 30 ..• 35 m:n ajouraväliä käytettäessä. Lyhyellä paperipuul-
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lahan ajouravälin kaventaminen lisää pölkkyjen keräilyaluetta ajouran suunnassa. Ly

hyen paperipuun teossa tämä ilmeisesti on järkevää, koska tällöin kasauksen valmis

telu ja aluspuiden laitto vähenevät. Vapaanpituisen 3 ••• 6 m paperipuun tyvipölkky

jen liikuttelu on siksi raskasta, että on ilmeisesti edullisempaa tehdä hieman enem

män kasauksen valmistavia t öit ä, kuin suurentaa kasojen kokoa. Tämä t ietysti lisää 

kasakohtaista vakioaikaa. Sama pätee myös pitkää tavaraa hajakasoihin tehtäessä . 

Tämän tutkimuksen kasaustyön rakenteesta eri paperipuulajeilla julkaistaan yksityis

kohtaisempi selvitys. Siinä käsitellään muun muassa eripituisen paperipuun kasaus

matkaa ja kasausvaikeutta samoin kuin pölkyn koon vaikutusta kasaustyöhön ja kasaus

työn rakenteellisia eroja erilaisia ajouravälejä käytettäessä. 

Vapaanpituisen 3 ••• 6 m paperipuun kasaus 15 ••. 20 m:n välein olevien ajourien var

teen on ollut ajanmenekiltään rungonsuuruusluokittain keskimäärin 75 •.• 67 % siitä 

ajasta, joka kuluu 3 m paperipuun kasaukseen kourakasaihio käytettäessä 30 m:n ajo

uraväliä, ja 80 ••• 88 % siitä ajasta, joka kuluu 3m paperipuun kasaukseen 15 m:n 

ajouravälillä. Aikaisempien tutkimusten mukaan (esim. Metsätehon tiedotus 281) on 

vastaavissa rungonsuuruusluokissa 3 ••• 6 m paperipuun kasaus palstalle hajakasoihin 

vienyt 73 ••• 57 % siitä ajasta, joka kuluu 2m paperipuun kasaukseen kourakasoihin 

ajouran varteen 30 ••• 35 m:n ajouraväliä käyttäen. Kun otetaan huomioon, että 2m 

paperipuun kasaus on noin 10 ••• 20 % hitaampaa kuin 3m paperipuun kasaus ~auran var

teen (Metsätehon julkaisu n:o 44), voidaan todeta, että 3 ••• 6 m paperipuun kasaus ajo

uran varteen kapealla ajouravälillä vastaa 3 ••• 6 m paperipuun kasausta hajakasaihio 

palstalle. 

Tehtäessä 3 ••• 6 m paperipuun sijasta tukkipuun kokoisista rungoista sahatukkia, 

jota ei kasata, vaikuttaa ,ämä kasaustyöhön täysin vastaavalla tavalla, kuin oli ky

symys 3 m paperipuun ja sahatukin valmistuksen yhteydessä. Toisin sanoen puun koko

naiskuutiota kohti laskettu tukinkokoisten runkojen kasausaika on tukkeja tehtäessä 

selvästi pienempi kuin tämä aika on silloin, kun runko kokonaisuudessaan valmiste

taan paperipuuksi. 

Vapaanpituisen 3 ••• 6 m koivupaperipuun kasaus on ollut 42 ••. 54% nopeampaa kuin 

2.4 m koivupaperipuun kasaus ajouran varteen ajouravälin ollessa 30m j a 28 ••• 51 % 
nopeampaa kuin 2.4 m koivupaperipuun kasaus ajouravälin ollessa 15 m. Lyhyen ja 

pitkän paperipuun kasausaikoj en välinen ero on ollut koivulla suurempi kuin kuusi

paperipuulla. Syyt t ähän ovat seuraavat. Vars inainen kasaustyö on tapahtunut kuu

sella 3 .•. 6 m paper ipuuta tehtäessä hieman hitaammin kuin koivulla ve r rattuna lyhyen 

paperipuun kasaukseen. Tämä i lmenee a setelmasta 2 , jossa esitetään kasaust yön ra

kenne hakkuumiehellä N rungonsuuruusluokassa 0.100 k-m3 . Tässä voi sattumakin va~
kuttaa, mutta yhtenä syynä voi mainita myös sen, että tappikarsitulla pitkällä kuu

sipaperipuulla oksantynkien kasausta haittaava vaikutus on suurempi kuin vähäoksai

semmall a koivulla. 
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Asetelma 2 Kasaustyön rakenne 

(Hakkuumies N, rungonsuuruusluokka 0 .100 k-m3 ) 

3 m ja n. 3 m 3 •.. 6 m 2.4ja n. 2.4 m 3 ... 6 m 
kuusipaperipuu kuusipaperipuu koivupaperipuu koivupaperipuu 

a j o u r a v ä 1 i 
30 m 15m 15 m 30 m 15 m 15m 

m i n 1 k - m3 

Varsinainen kasaus 9.00 7.90 6.00 8 . 90 8 . 00 4.80 
Kasauksen valm.työt 1.10 1.10 0.70 1.10 1.10 0 . 70 
Oksien raivaus 0.70 0.70 1.40 

Yhteensä 10.80 9.70 8.10 10.00 9 .10 5.50 

Kasauksen valmistavat työt (aluspuiden laitto ym.) ovat olleet puulajeittain sa

mat, kuitenkin sillä erolla, että pitkällä, 3 ••• 6 m paperipuulla niitä on kuutio-

yksikköä kohti vähemmän kuin lyhyellä paperipuulla. 3 ••• 6 m paperipuun kasausajas-

ta on 17 % oksien siirtelyä kuormausvaiheen helpottamiseksi. Lyhyellä kuusipaperi

puulla sitä on ollut 50 % vähemmän. Koivulla sitä ei ole ollut sen paremmin pitkän 

kuin lyhyenkään paperipuun kasauksen yhteydessä. Oksien raivausta tässä tarkoituk

sessa ei ilmeisesti ainakaan suuremmin esiintyne myöskään mäntypaperipuun kasauk

sen yhteydessä . Tämä ero kuusen ja toisaalta koivun ja männyn välillä johtuu oksi

en erilaisesta määrästä. Oksien raivauksen määrään vaikuttaa myös puuston tiheys. 

Toisaalta, mitä vähemmän pölkkyjä kasataan, sitä tärkeämmäksi tulee oksien siirte

lyn merkitys kuormaustyön onnistumiselle. Tästä aiheutuu mm. se, että kasattaessa 

vapaanpituista 3 ••• 6 m paperipuuta niin sanotulla suorimismenettelyllä voi varsin

kin kuusen osalta ilmetä vaikeuksia puuston tiheyden ollessa suuri. Tällöin saat

taa nimittäin tulla ongelmaksi se, mihin ne oksat viedään, jotka on pakko siirtää. 

Niitä ei voi siirtää pölkyn viereen, koska siinä hyvin todennäköisesti on toinen 

pölkky. Tällöin jää ainoaksi mahdollisuudeksi ajoura. Tämä kuitenkin aiheuttanee 

oksien siirtelyn merkityksen tuntuvan lisääntymisen. 

125 Moottorisahan käynnistys- ja huoltoaika 

Moottorisahan käynnistys- ja huoltoajoilla tarkoitetaan tässä niitä aikoja, jot

ka kuluvat moottorisahan käynnistämiseen, palstalla tapahtuviin huoltotoimenpitei

siin ja pieniin palstalla suoritettaviin korjauksiin. Sen s ijaan sellaisia mahdol

lisesti esiintyviä korjauksia, jotka ovat aiheuttaneet pitempiaikaisen seisauksen 

ja joita ei ole voitu suorittaa palstalla, ei näihin aikoihin ole katsottu kuuluvik

Sl. Taulukossa 10 esitetään käynnistys- ja huoltoaika, min/k-m3 , tavaralajeittain. 



T a u l u k k o 10 

Moottorisahan käynnistys- ja huoltoaika. Rungonsuuruusluokka 0.100 k-m3 

K U U S I K 0 I V U 

3 m pape- n. 3 m pape- 3 .•. 6 m pa- 2.4 m pape- n. 2.4 m pa-
Erittely ripuu, ripuu, peri puu, ripuu, peri puu, 

pinnanmyöt. tappikar- tappikar- pinnanmyöt. tappikar-
karainta sinta sinta karsinta sinta 

min/k-m3 

Hakkuumies K 5.20 3.50 3 .20 3.20 2.20 

Hakkuumies N 3.20 2.40 2 . 10 2.50 l. 50 

Keskimää!"in 4.20 2 . 95 2.65 2.85 1.85 

Suhteellinen aika 
( 100 = 3 m ja 2. 4 m 
paperipuu , pi nnan- 100 70 63 100 65 

myö täine::-. kars inta) 

-1 --- - -------· --

3 •.. 6 m pa-
peripuu, 
tappikar-

sinta 

2.10 

1.40 

l. 75 

61 

1 

' 

1\J 
Vl 
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Käynnistys- ja huoltoaikojen määrään vaikuttaa karsinnan tapahtuessa moottorisa

halla puulaji. Kuusen karsintahan on suuremman oksamäärän vuoksi hitaampaa kuin 

koivun ja männyn. Tällöin kuusella voi olettaa olevan myös enemmän moottorisahan 

käynnistys- ja huoltoaikaa. Taulukosta 10 (s . 25) voidaan todeta, että koivulla 

nämä ajat ovat kuutioyksikköä kohti olleet 32 •.• 37% pienempiä kuin kuusella. 

Tehtäessä lyhyttä, likipituista, tappikarsittua 2.4 m ja 3 m paperipuuta on moot

torisahan käynnistys- ja huoltoaika ollut 30 ••• 35% pienempi kuin vastaavien määrä

pituisten, pinnanmyötäisesti karsittujen paperipuiden teossa. Ero on jokseenkin sa

mansuuruinen kuin näiden tavaralajien työajanmenekkien ero. Moottorisahan käyntiai

ka kuutioyksikköä kohti on tappikarsinnassa pienempi ja näin ollen myös huollon tar

ve pienempi. Jonkin verran tähän eroon vaikuttaa myös se, että vaikka näillä tava

ralajeilla on katkontasahauksia keskimäärin yhtä paljon, on moottorisahan käyntiaika 

määräpituuksiin katkottaessa kuutioyksikköä kohti suurempi kuin silmävaraisessa kat

konnassa. Määrämittoihin tehtäessähän moottorisaha on yleensä käynnissä myös sen 

ajan, jolloin pölkyn pituuden mittaus tapahtuu. Tämä lisää moottorisahan huollon 

tarvetta. 

Vapaanpituisen 3 ••• 6 m paperipuun valmistuksessa ovat moottorisahan käynnistys

ja huoltoajat olleet pienimmät. Tämä aiheutuu siitä, että pitkällä tavaralla kat

konta-aikaa on vähemmän kuin lyhyellä. 

13 Loppupäätelmiä (hakkuu) 

Tutkimuksessa saadut tulokset yksinkertaistettujen, tappikarsintaan ja silmäva

raiseen katkontaan perustuvien, hakkuumenetelmien käytöstä vahvistavat aikaisempia 

tutkimustuloksia. Esimerkiksi likipituisen, noin 3 m kuusipaperipuun hakkuutuotos 

tehtäessä sitä 30 m:n ajouraväliä käyttäen on tämän tutkimuksen mukaan ollut run

gonsuuruusluokassa 0.100 k-m3 30 % suurempi kuin vastaavan määräpituisen pinnanmyö

täisesti karsitun paperipuun hakkuutuotos (taulukko 3, s. 11). Aikaisemmissa sel

vityksissä (Metsätehon tiedotus 281) on päädytty tulokseen, että noin 3 m tappikar

situn paperipuun hakkuutuotos on 37 ••. 40% suurempi kuin 2m määräpituisen pinnan

myötäisesti karsitun paperipuun hakkuutuotos. Kun otetaan huomioon 2 m ja 3 m pape

ripuun hakkuutuotosten erot, päästään kummassakin tutkimuksessa jokseenkin samaan 

tulokseen . 

Tutkimus vahvistaa myös sitä aikaisemmin saatua tulosta, että kapean, 15 ... 20 

m:n, ajouravälin käyttäminen on hakkuutyön kannalta edullisempaa kui n l eveän, 30 ••. 35 

m:n , ajouravälin käyttäminen. Siihen, mitä ajouraväliä on edullista käyttää, va~

kuttavat kuitenkin muutkin tekijät kuin hakkuu, ennen muuta metsäkuljetus ja kasva

tushakkuissa myös puun tuottonäkökohdat . 
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Hakkuutyön kannalta tärkein tulos tutkimuksessa on se, että pitkän vapaanpitui

sen 3 .•• 6 m paperipuun teko ajouran varteen kourakasoihin vastaa tuotokseltaan pals

talle hajakasoihin tekoa. Edellytyksenä tälle on se, että ajouraväli on kapea, 

15 ••• 20 m. Tutkimuksessa ei selvitetty pitkän paperipuun valmistusta ajouravälin 

ollessa leveä, 30 ••• 35 m, mutta on ilmeistä, että hakkuu on tällöin huomattavasti 

epäedullisempaa kuin hajakasoihin tehtäessä. 

2 M e t s ä k u 1 j e t u s 

21 Kuormaus 

211 Kuormaustaakan koko 

Tietyllä kuormaimella on taakan koko lähinnä riippuvainen kasan koosta ja puutava

ran painosta. Tässä tutkimuksesa tavara oli käytännöllisesti katsoen tuoretta. Ku

vassa 2 on esitetty kuormaustaakan koon riippuvuus kasan koosta. Karsintatavalla ei 

tutkimuksessa voitu osoittaa olevan vaikutusta taakan kokoon, jonka johdosta pinnan

myötäisesti karsittua ja tappikarsittua tavaraa sisältävät palstat yhdistettiin. 

Pienissä kasankokoluokissa keskimääräinen taakankoko oli lähes kasankoen suurui

nen 0.40 k-m3:n keskimääräiseen kasankokoon saakka lukuun ottamatta 2.4 m koivupape

ripuuta, jolla 0.40 k-m3 :n keskimääräinen kasankoko antoi vain 0 .30 k-m3 :n keskitaa

kan. Tämä johtunee siitä, että lyhyempi ja mutkaisempi koivupaperipuu on vaikeampaa 

käsitellä ja sitä kuormattaesaa esiintyyy runsaammin tapauksia, jolloin kuljettajan 

ei onnistu nostaa kasaa yhdellä nostolla, vaikka kuormaimen kapasiteetti tähän riit

täisikin. Kasankokoa jonkin verran pienempi taakankoko 3 ••• 6 m kuusi - j a koivupape

ripuun sekä 3 m kuusipaperipuun kohdalla johtuu siitä, että osa kasoista, jotka kuu

luivat tässä 0.20 , 0.30 ja 0.40 k-m3:n keskikasaluokkaan, on "epäedullisia", toisin 

sanoen liian suuria yhtä nostoa, mutta liian pieniä kahta nostoa varten. äiden ka

sojen osuus kasvaa huomattavasti keskimääräisen kasankoen ylittäessä 0.40 k-m3 ja täs

tä johtuu keskimääräisen taakankoen putoaminen kasankokoluokissa 0.50 ja 0 . 60 k-m3 . 

Pienissä kasankokoluokissa voi myös keskimääräinen taakankoko olla kasankokoa suu

rempi. Tässä tutkimuksessa on käynyt näin 3 •.• 6 m koivupaperipuun kohdalla luokassa 

0 . 20 k-m3 , jossa keskimääräinen taakankoko oli 0 . 23 k-m3• Tämä johtuu siitä, että 

pieniä kasoja on kuormauksen aikana yhdistetty samalla kertaa nostettavaksi. Aineis

toa ei paperipuun osalta kuitenkaan ole riittävästi tämän kysymyksen yksityiskohtai 

sempaan tarkasteluun. 

Tukkipalstalla selvitettiin, missä määrin on mahdollista ja kannattavaa yhdistää 

useampi tukki samalla kertaa kuormattavaksi. Tällöin päästiinkin 0 . 28 k-m3:n keski-
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määräiseen tukkitaakkaan, kun tukin kes

kikuutio oli 0 .19 k-m3 (1.5 tukkia/nosto~ 
Yhdistämisen mahdollisuus on kuitenkin 

riippuvainen leimikon tiheydestä, joka 

oli palstalla melko suuri, ll k-m3/l00 m 

(4.2 tukkikappaletta/kuormauskerta). Ti

heyden pienentyessä vähenevät mahdolli

suudet kuormata useampi pölkky samanai

kaisesti . On myös muistettava , että tu

kin siirtäminen toisen viereen ja kahden 

tai useamman tukin samanaikainen nosto 

vaatii enemmän aikaa kuin yhden tukin 

kuormaus, mikä vähentää toimenpiteen kan

nattavuutta. Tätä kysymystä tarkastellaan 

yksityiskohtaisemmin tuonnempana. 

212 Kuormauksen tehoajanmenekki 

Parhaiten kuvaa tutkittavaa kuormainta 

ja traktoria sekä kuljettajaa niin sanot

tu taakka-aika, jolla tarkoitetaan sitä 

tehoaikaa, joka keskimäär in kuluu yhden 

taakan kuormaamiseen. - Taakka-aika vastaa pääpiirtein aikaisempaa käsitettä taakka-

kohtainen kuormausaika. -Taakka-aika koostuu tyhjänäviennistä, kouraisusta, nostos

ta ja taakan irrotuksesta, jotka muodostavat niin sanotun varsinaisen taakka-ajan, 

sekä aika ajoin toistuvista niin sanotuista kuormauksen aputöistä, joihin kuuluvat 

taakkojen tai pölkkyjen siirtely maassa ja kuorman järjestely sekä kasojen ja kuorman 

puhdi staminen hakkuutähteistä. Tässä tutkimuksessa on aputöihin liitetty myös pu

donneitten pölkkyjen uudelleenkuormaus, joka on tavallisesti luettu keskeytyksiin. 

Tällä ei ole käytännöllistä merkitystä, kun uudelleenkuormauksen osuus on tässä tut

kimuksessa erittäin pieni. 

Vars inainen taakka-aika on tässä jaettu tyhjänävientiin , johon kuuluu myös kourai

su, sekä nostoon, joka sisältää myös taakanirrotusajan. Usein käytetystä neliosai

sesta jaottelusta luovuttiin, koska kouraisu sekä myös taakan irrotus varsinkin tu

killa ja pienillä paperipuutaakoilla olivat erittäin nopeita . 

Varsinaisen taakka-ajan rakenne keskimäärin tutkioustyömaalla on esitetty taulu

kossa 11 . Varsinainen taakka-aika r iippuu taakan koosta ja puutavaralajist a kuvan 3 

(s . 30) osoittamalla tavalla . Tyhjänävienti- j a nostoaikojen tarkempi analysointi 
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- 217 0.37 0.19 0.06 0.22 0.07 

180 121 0.37 0 . 20 0.06 0.25 0.08 

- 188 0.32 0.21 0.07 0.22 0.06 

- 178 0.33 0.22 0 . 07 0.24 0.08 

180 81 0.30 0 . 22 0 . 07 0.25 0.07 
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1 1 
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osoitti, että pitkällä paperipuulla taakka-ajan kasvun aiheuttaa pääasiassa nosto

ajan kasvaminen taakan koon suurentuessa, kun taas tyhjänävientiaika pysyy lähes 

muuttumattomana. Lyhyellä paperipuulla nosteajan riippuvuus taakan koost a on pie

nempi, kun taas tyhjänäviennissä se on suurempi kuin pitkällä paperipuulla. Var

sinkin 2.4 m koivupaperipuulla tyhjänävientiaika kasvaa selvästi taakan koon suu

rentuessa. Tämä johtuu siitä, että tyhjänävientiaika s isältää myös kouraisuajan, 

joka taakan halkaisijan kasvaessa pitenee. Samasta syystä on tyhjänävientiaika 

ollut pienin tukilla ja pitkällä kuusipaperipuulla se on ollut vähän pienempi 

kuin lyhyellä. 

Edellisen perusteella voidaan tehdä se johtopäätös, että taakan painoa tärkeäm

pi tekijä taakka-ajan kannalta on ollut taakan käsittelyhankaluus. Ilmeisesti 3 ••• 6 

m puutavara on kysymyksessä olleelle t raktorille ja kuormaimelle hieman liian pit

kää. Tätä todistavat 3 ••• 5 m paperipuun taakka-ajat, j otka ovat samaa suuruusluok-

kaa kuin 3m ja 2.4 m paperipuun vastaavat ajat. 3 ••• 5 m paperipuun aineisto ei 

tosin ole suuri, mutta ero 3 ••• 6 m:n tavaraan on selvä. 

Kuusipaperipuun varsinainen t aakka-aika on selvästi koivupaperipuun vastaavaa ai

kaa pienempi. 3 ••• 6 m paperipuun kohdalla koivun ja kuusen välinen ero johtuu koi

vun mutkaisuudesta ja siitä aiheutuvasta suuremmasta käsittelyhankaluudesta. Myös 

2.4 m koivupaper ipuulla voidaan pääasiallisimmaksi syyksi suurempaan taakka-aikaan 

3 m kuusipaperipuuhun verrattuna katsoa olevan koivun suuremman käsittelyhankaluu

den. 

Tutkimuksessa pyrittiin valaisemaan myös pystyyn jäävän puuston vaikutusta var

sinaiseen taakka-aikaan. Osalle palstoista oli tukkipuusto jätetty pystyyn (keski-
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määrin 180 runkoa/ha), ja näiden 

palstojen taakka-aikoja verrattiin 

avohakkuupalstojen aikoihin. Tu

lokset osoittivat, että taakka

ajoi ssa oli vain erittäin pieniä 

eroja. Suoritettu z-test i osoit

t i eron erittäin merkittäväksi 

(99 %) vain 3 m kuusipaperipuun ja 

merkittäväksi (95 %) vain 2 . 4 m 

koivupaperipuun nostoajoissa . Tut

kimuksen perusteella näyttääkin 
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0 0.10 0.30 0.40 0.20 

Taakan koko, k-m 3 

Kuva 3. Kuorrnauksen varsinaisen taakka-ajan 
riippuvuus taakan koosta ja puutavaralaj ista. 

Avohakkuu. 

pystypuusto vielä sanottavasti hi-

dasta kuormausta . 

Harjoituspalstojen varsinaiset 

taakka-ajat olivat 21 •. . 23% suu-
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remmat kuin varsinaisten tutkimuspalstojen vastaavat ajat. Erot voidaan olettaa se

kä kuljettajan harjaantumisen että heikomman hakkuujärjestyksen aiheuttamiksi. 

Saatuja varsinaisia taakka-aikoja tarkasteltaessa on muistettava, että ne koski

vat vain yhtä kuljettajaa ja yhtä työmaata. Vertailu Skogsarbetenin suorittamaan 

tutkimukseen (Pettersson 1968), joka koski seitsemäätoista Brunettin ja viittä 

Ison Nallen kuljettajaa, osoittaa kuitenkin, että tämän tutkimuksen vars~na~nen 

taakka-aika on hyvin lähellä Petterssonin saamia keskimääräisiä, tottuneita kuljet

tajia koskevia arvoja. Ruotsalaisessa tutkimuksessa Isolla Nallella taakan koon ja 

taakka-ajan välille saatu korrelaatio (y = 0.382 + 0.098 x) 3m paperipuulla, jota 

tutkimus koski, oli kuitenkin jonkin verran pienempi kuin tässä tutkimuksessa saatu 

(y = 0.365 + 0.186 x). 

Kuormauksen aputöiden esiintymistiheyttä ja ajanmenekkiä kuvaavat luvut on esi

tetty taulukossa 12. Yleisesti on todettava, että niiden esiintymistiheydestä ky

symyksessä olevissa tutkimusolosuhteissa saatiin varsin luotettava kuva. Tätä osoit

tavat esiintymistiheyden pienet keskivirheet. Sen sijaan aputöiden kerta-aikojen 

(min/kerta) keskiarvojen tilastollinen luotettavuus on heikompi, mikä johtuu pienes

tä aineistosta. Taulukossa 12 ei ole esitetty raivauksen, ts. hakkuutähteiden pois

tamisen eikä puiden ajouralta pois siirtämisen ajanmenekkejä, koska niiden osuus oli 

erittäin pieni ja esiintyminen hyvin satunnaista. Poikkeuksen tekee kuitenkin tukki 

harjoituspalstalla 2, jolla pölkkyjen ajouralta siirtelyn ajanmenekki oli 0.08 min/ 

k-m3 (tukit saivat jäädä ajouralle hakkuussa) . 

Kuormauksen aputöiden osuus on tässä tutkimuksesa hyvin pieni, mikä viittaa hy

vään hakkuumuodostelmaan ja taitavaan kuljettajaan. Petterssonin edellä mainitussa 

tutkimuksessa saatiin 3 m paperipuun kuormauksessa keskimääräiseksi järjestelyaiko

jen osuudeksi 9 •. 6 % kokonaistaakka-ajasta . Tässä tutkimuksessa vastaava luku oli 

vain 1 ..• 2 %. Eron täytyy pääosin johtua heikommasta hakkuumuodostelmasta, koska 

varsinaiset taakka-ajat tuntuvat viittaavan siihen, että tämän tutkimuksen kuljetta

ja oli kuormaustaidoltaan samaa keskimääräistä tasoa kuin mainitut seitsemäntoista 

Brunettin kuljettajaa. Tosin on mahdollista, että erilaisella nosturin kouralla on 

myös vaikutusta asiaan. 

Hakkuujärjestyksen vaikutus kuormauksen aputöiden ajanmenekkiin kuvastunee myös 

verrattaessa 3 •.• 6 m paperipuun järjestelyaikojen (maassa ja kuormassa) osuutta koko

naistaakka-ajasta vastaaviin lukuihin harjoituspalstalla 1, jolla hakkuujärjestys oli 

selvästi heikompi. Kun varsinaisilla tutkimuspalstoilla edellä mainittu osuus oli 

kuusella 5.3% ja koivulla 8.8 %, olivat vastaavat luvut tällä palstalla 10.5 % ja 

13.2 %. Osasyynä suurempiin prosentteihin voidaan tosin otaksua olevan myös kuljet

tajan kuormaustaidon hioutumisen, mutta pääasiallisena syynä lienee tässäkin tapauk

sessa ollut heikompi hakkuumuodostelma. Kuormauksen aputöistä onkin lopuksi todetta

va, että niillä saattaa olla varsin tärkeä merkitys sekä hakkuujärjestyksen että 

kuljettajan nosturinkäyttötaidon kuvastajina. 
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Kuvassa 4 on esitetty kiin

tokuutiometriä kohti lasketun 

paperipuun varsinaisen kuorma

uksen tehoajanmenekin riippu

vuus keskimääräisestä kasan

koosta. Laskelmissa on käy

tetty kuvien 2 ja 3 (s. 28 ja 

30) antamia arvoja. Kuvassa 

on myös esitetty kasankoen riip

puvuus leimikon tiheydestä tä

män tutkimuksen mukaan. Kuvaa

jat edellyttävät, että hakkuus

aa kasaukseen tarvittava työ

panos pysyy muuttumattomana eri 

tiheysluokissa. Jos kasojen 

koolle on asetettu minimi- tai 

maksimirajoja tai muita vaati

muksia, eivät kuvaajat tieten

kään pidä paikkaansa. 

Jotta päästäisiin kuormauk

sen kokonaistehoajanmenekkiin, 

on kuvan 4 antamiin arvoihin li
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sättävä kuormauksen aputöiden 

ajanmenekki. Aputöiden aj anme
Kuva 4. Paperipuun varsinaisen kuormauksen tehoajanmenekin 
riippuvuus leimikon tiheydestä, kasan koosta ja puutavara

lajista. 
nekkinä on tämän tutkimuksen 

tuotoslaskelmissa käytetty seuraavia arvoja. 

3m kuusipaperipuu 0.04 min/k-m3 

2.4 m koivupaperipuu 

3 ••. 6 m kuusipaperipuu 

3 ••• 6 m koivupaperipuu 

0.10 

0.14 

0.25 

-
-
-

II -
II -
II -

Tukin kuormauksen kokonaistehoajanmenekki (sisältää myös aputyöt ) riippuu tukin 

keskikuutiosta ja leimikon tiheydestä kuvan 5 osoittamalla tavalla. Suorat on teo

reettisesti laskettu tukkipalstan arvojen perusteella olettaen useamman tukin 

nostojen mahdollisuuden olevan suoraviivaisessa riippuvuussuhteessa leimikon tihey

teen . Jos jokainen pölkky kuormataan erikseen, on kuormauksen ajanmenekki tihey

destä riippumaton ja se voidaan lukea tiheysluokasta 2 k-m3/100 m, jossa laskelmas

sa oletetaan esiintyvän vain yhden tukin nostoja. Suorat edellyttävät avuhakkuu

ta ja puhdasta tukkileimikkoa sekä moitteetonta hakkuumuodostelmaa ja vapaata ajo

uraa. Voidaan nimittäin olettaa, että esimerkiksi pystypuusto tai samanaikaisesti 
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Kuva 5, Havusahatukin kuormauksen kokonaistehoajan
menekin riippuvuus 1eimikon tiheydestä ja pö1kyn kes
kikuutiosta. Avohakkuutukki1eimikko. Ajoura vapaa. 

hakatun paperipuun muodostelmat 

vaikeuttavat tukkien yhdistämistä 

samalla kerralla kuormattaviksi. 

Samoin tekee heikompi suuntaus 

hakkuussa tai pölkkyjen jääminen 

ajouralle • 

22 Purkaminen 

221 Purkamistaakan koko 

Tavaran pituuden ja puulajin 

vaikutus taakan kokoon näkyy 

kuo~austa pelkistetymmin pur

kamisessa. Taulukosta 13 näh

dään, että selvästi suurin on 

purkamistaakan koko ollut 3m kuusipaperipuulla. 3 .•• 6 m kuusipaperipuulla ja 

2.4 m koivupaperipuulla se on ollut lähes samankokoinen ja pienin taakan koko on 

ollut 3 ••• 6 m koivupaperipuulla. Huomattava ero taakan koossa 3m ja 3 ••• 6 m kuu

sipaperipuun välillä osoittaa, että viimeksi mainitun käsittelyhankaluus kysymyk-

sessä olevalla traktorilla on selvästi suurempi. 

3 ••• 5 m paperipuun aineisto oli purkamisen osalta niin pieni, ettei sitä ole 

katsottu aiheelliseksi esittää. 

Harjoituspalstoilla oli pitkän koivupaperipuun taakan koko (0.35 k-m3 ) samaa 

suuruusluokkaa, kun taas kuusipaperipuulla se oli selvästi suurempi (0,44 k-m3 ) 

kuin varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Ilmeisesti kuljettaja on alkuvaiheessa pyr

kinyt ottamaan liian suuria taakkoja, mikä on sitten kostautunut taakka-ajan hi

dastumisena. Varsinaisilla tutkimuspalstoilla keskimääräinen tukkitaakan koko oli 

0.40 k-m3 (pölkyn keskikuutio 0.22 k-m3 ), kun taas harj oituspalstalla 2 se oli 

0.48 k-m3 (pölkyn keskikuutio 0.24 k-m3 ). Jos latvustavara ajetaan samoissa kuor

missa tukin kanssa ja purettaessa lajitellaan siitä eroon, pienenee keskimääräisen 

taakan koko . Näin tämän tutkimuksen lajittelukokeessa tuli keskimääräiseksi taa

kankooksi 0.34 k-m3 . Lajittelupurkamiseen palataan lähemmin tuonnempana. 

222 Purkamisen tehoajanmenekki 

Purkamisen taakka-aika jaettiin samoin kuin kuormauksen vars1na1seen taakka-ai

kaan ja aika ajoin toistuviin purkamisen aputöihin, j oihin kuuluivat pinon järjes-
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tely ja uudelleenpurkaminen (pudonneiden pölkkyjen siirtäminen pinoon). Näihin 

apuaikoihin kuuluu myös pinon telapuiden asettelu, mutta tässä tutkimuksessa sen 

osuus oli niin pieni, ettei se tullut näkyviin. 

Keskimääräinen purkamisaika tutkimustyömaalla on esitetty taulukossa 1 3 (s. 35). 

Varsinainen taakka-aika oli eri paperipuulajeilla varsin samansuuruinen. Tukin 

taakka-aika sen sijaan oli selvästi lyhin. Tämä on luonnollista, sil lä keskimäärin 

kahden noin 5 m pitkän tukin käsittely on joutuisampaa kuin useampia pöl kkyjä kä

sittävien paperipuutaakkojen. 

Harjoituspalstoilla oli pitkän kuusipaperipuun varsinainen taakka-aika 28 % ja 

pitkän koivupaperipuun 19 % pitempi kuin varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Tämän 

täytyy pääasiassa johtua kuljettajan nosturinkäyttötaidon hioutumisesta, sillä pur

kamisessa on muun muassa hakkuujärjestyksen vaikutus suurimmalta osin eliminoitunut. 

Kuusipaperipuun kohdalla asiaan on vaikuttanut myös suurempi taakankoko, mikä on 

kostautunut taakka-ajan suurentumisena. 

Purkamisen aputyöaikojen osuus oli tässä tutkimuksessa varsin pieni, yhteensä 

vain noin 3 % taakka-ajasta. Petterssonin edellä mainitussa tutkimuksessa oli vas

taava sadannes 3 m paperipuulla samaa suuruusluokkaa, 4. Kuten kuormauksen on pur

kamisenkin aputöiden esiintymistiheydestä saatujen arvojen tilastollinen luotetta

vuus melko hyvä, mutta sen sijaan kerta-aikojen keskiarvojen luotettavuus on pienen 

aineiston vuoksi heikko. Eroja eri puutavaralajien välillä eivät tulokset osoita. 

Harjoituspalstoilla oli purkamisen aputöiden ajanmenekki hyvin samansuuruinen kuin 

varsinaisilla tutkimuspalstoilla. 

Taakan koon ja taakka-ajan yhteisvaikutus näkyy kiintokuutiometriä kohti laske

tusta työajanmenekistä. Pienin ajanmenekki oli 3 m kuusipaperipuulla ja tukilla. 

3 ••• 6 m kuusipaperipuulla ja 2.4 m koivupaperipuulla ajanmenekit olivat suunnilleen 

samansuuruiset ja suurin ajanmenekki oli 3 ••• 6 m koivupaperipuulla. 

Harjoituspalstoilla oli edellä mainitusta syystä pitkän kuusipaperipuun ajanmenek

ki 14 % ja koivupaperipuun ajanmenekki 26 % suurempi kuin varsinaisilla tutkimus

palstoilla. Tukin kohdalla ei ajanmenekeissä ollut eroa, sillä suurempi taakankoko 

korvasi harjoituspalstan 15 % pitemmän taakka-ajan . 

223 Purkamisen yhteydessä tapahtuva lajittelu 

Sivutavaralajien leimikkotiheyden ollessa pieni voidaan yksi tai useampi puutava

ralaji ajaa samoissa kuormissa päätavaralajin kanssa . Parhaiten onnistuu pitkän pa

peripuun lajittelu silloin , kun lajiteltavan puutavaralajin koko poikkeaa huomatta

vasti pääpuutavaralajin koosta (tukki ja paperipuu ) tai kun toinen laji on koivupa-
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T a u 1 u k k o 14 

Lajittelupurkamisen keskimääräinen ajanmenekki 

Työvaihe 
min/ min/ 

% taakka k-m3 

Varsinainen purkaminen 
(sisältää myös lajittelun kuormassa) 0.48 1.41 85 . 9 

Lajittelu pinossa 0.04 0.11 6 . 6 

Lajitteluajo ( 8. 5 m/kerta) 0.02 0 .06 3.7 

Pinon järjestely 0.02 0 .05 2.9 

Uudelleenpurkaminen 0.01 0 .01 0.9 
(pudonneet pölkyt) 

Ajanmenekki yhteensä 0.56 1.64 100.0 

Taakkoja, kpl 204 

Taakan koko keskim., k-m 3 0.34 

Tukkitaakan koko, k-m 3 0.37 (1. 95 pölkkyä/taakka) 

Paperipuutaakan koko, k-m 3 0.26 ( 3. 57 -"- ) 

Puutavaralajisuhteet (%) 
- mäntytukki 50 
- kuusitukki 30 
- mäntypaperipuu 10 
- kuusipaperipuu 10 

peripuuta, joka mutkaisuuden takia on helpommin erotettavissa havupuusta. Lyhyen 

tavaran lajittelussa taas voidaan käyttää apuna välitolppia. Lajittelun tutkiminen 

vaatii laajan aineiston ja lisäksi lajittelu asettaa erittäin suuria vaatimuksia 

kulj et tajalle. 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin tukin ja pitkän latvustavaran lajittelua. Va

rastolla lajiteltiin eroon mänty- ja kuusitukit sekä mänty- ja kuusipaperipuu. Män

typaperipuun joukossa sallittiin yksittäisiä pieniä kuusipaperipuupölkkejä. Taulu

kossa 14 on esitetty l a j ittelupurkamisen rakenne. Lajittelu näyttää huomattavasti 

hidastavan purkamista. Tämä johtuu ennen muuta taakka-ajan kasvamisesta, mutta myös 

taakan koon pienenemisestä . Ajanmenekki on lähes kaksi nkertaistunut (kasvu 75 %) 

verrat:una puri;.a.'llisen keskimääräiseen ajanmenekkiin s iinä tapauksessa, että tukki ja 

latv~stavara ol i s i ajettu eri kuormissa . Tulosta tarkasteltaessa on muistettava , 

et tä as ianomainen kuljettaja olisi todennäköi sesti pystynyt lisäharjoittelulla hie

man nopeampaan suori :;~se n, vaikka silmävaraisesti arvi oiden hänen lajittelupurka-
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misensa näytti käyvän sujuvasti. Lisäksi erotettavia lajeja oli neljä, mikä teki 

lajittelun aikaa vieväksi. Toisaalta tukki erosi hyvin pieniläpimittaisesta latvus

tavarasta, purkamispaikka oli hyvä ja lajitteluajomatka oli lyhyt, vain 8.5 m ke -

kimäärin. 

Lajittelun kannattavuutta ei voida tarkastella ainoastaan purkamisen perusteel

la, sillä toinen vaihtoehto, erikseen ajo, lisää kuormausajoo ajanmenekkiä. 

23 Kuormausajo 

231 Kuormausajomatka 

Kokonaiskuormausajomatka on yhtä suuri kuin ajouraverkon pituus, edellyttäen että 

kuormaus voi tapahtua esteettä ajouralta. - Kuormausajolla tarkoitetaan tässä ajoa 

kuormauksen yhteydessä. - Jos traktori huonon työmaasuunnittelun tai maastohanka

luuden vuoksi joutuu kuormatessaan poikkeamaan ajouralta tai suorittamaan väistö- tai 

kuormausperuutuksia, on todellinen kuormausajomatka ajouraverkkoa pitempi. Varsinai

silla tutkimuspalstoilla hakkuujärjestys oli hyvä, ja kun maasto oli helppoa, voitiin 

kuormaus käytännöllisesti katsoen kokonaan suorittaa ajouralta. Sen sijaan harjoitus

palstalla 1, jonka hakkuujärjestys oli heikompi, kokonaiskuormausmatka oli selvästi 

ajouraverkkoa pitempi. Koivupaperipuun kokonaiskuormausmatka piteni yhteensä270m 

(18 %) ja kuusipaperipuun 75 m (5 %). 

Tärkeä kuormausajaa kuvaava tunnus on se matka, jonka traktori kulkee keskimäärin 

kuormauskertaa kohti siirtyessään palstalla kuormauspaikalta toiselle. Tätä tunnus

ta kutsutaan tässä tutkimuksessa siirtymismatkaksi. Siirtymismatka kuvaa toisaalta 

koneen (kuormaajan) ulottuvuutta ja toisaalta hakkuumuodostelmaa. Jos puutavaraa on 

vähän ja se on hakkuumiehen suuriin kasoihin kasaama, on siirtymismatka yhtä suur~ 

kuin etäisyys kasalta toiselle. Jos puuta taas on palstalla paljon ja kasankoko on 

"normaali", siirtymismatkan pituuden ratkaisevat toisaalta koneen ulottuvuus ja toi

saalta varastomuodostelmien sijainti ajouraan nähden. Määrätyllä traktorilla pääs

tään pisimpään siirtymismatkaan silloin, kun kasat sijaitsevat mahdollisimman kapean, 

mutta esteettömästi kulkukelpoisen ajouran varre ssa. Jos ajouran leveys kasvaa tai 

osa muodostelmista sijaitsee kauempana ajouran reunasta, siirtymismatka lyhenee . Näin 

tapahtuu myös silloin , kun ajoura on liian ahdas tai kun osa kasoista sijaitsee sillä. 

Myös tiheän pystypuuston ja maaston ajovaikeuden lisääntymisen voidaan olettaa lyhen

tävän keskimääräistä siirtymismatkaa. 

Niillä tutkimuspalstoilla, joilla lajitiheys oli 6 k-m3/100 m tai sen yli , saa-

tiin keskimääräiseksi siirtymismatkaksi kuusipaperipuulla 9 .3 m ja koivupaperipuulla 

8. 5 m. Puutavaran pituudella ei tämän tutkimuksen mukaan näyttänyt olevan vaikutusta 
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siirtymismatkan pituuteen. Voi kuitenkin olettaa, että pitkän paperipuun kasat ja 

yksittäiset tyvipölkyt jäävät helpommin kauemmaksi ajourasta varsinkin silloin, 

kun on kysymus järeästä koivupaperipuusta, jonka suuntaus hakkuussa on vaikeampaa 

kuin havupuun. Osan pölkyistä jääminen kauemmaksi ajourasta selittänee lyhyemmän 

siirtymismatkan (7.2 m) tukkipalstalla, vaikka silmävaraisesti arvioiden suuntaus 

tällä palstalla näyttikin erittäin onnistuneelta ja ajoura oli vapaa tukeista . 

Pystypuustolla, jonka tiheys on 180 runkoa/ha, ei tämän tutkimuksen mukaan näyt

tänyt olevan siirtymismatkaa lyhentävää vaikutusta. 

Heikomman hakkuujärjestyksen vaikutus siirtymismatkaan näkyy sen sijaan selväs

ti harjoituspalstalla 1, jolla siirtymismatka kuusipaperipuun kohdalla oli 8 .2 m 

ja koivupaperipuulla vain 5.2 m. Koivun suuntaus oli, osaksi juuri sen suuren 

koon vuoksi, onnistunut heikosti, mistä johtui, että traktori joutui suurella osal

la palstaa etsimään uuden ajourapaikan. 

Harj oituspalstalla 2 hakkuujärjestys oli muuten moitteeton, mutta osa muodostel

mista sijaitsi kauempana ajourista, mikä lyhensi kuusipaperipuuta ajettaessa siir

tymismatkan 7.9 m:iin. Tukkien kohdalla sallittiin tällä palstalla niiden jäämi

nen ajouralle, mikä leveän ajouran lisäksi aiheutti siirtymismatkan lyhenemisen 

5.8 m:ksi. Tämä matka olisi saattanut olla vielä hieman lyhyempi, ellei kuljetta

ja olisi siirrellyt nosturilla pölkkyjä ajouralta ja näin pidentänyt siirtymismat

kaa. - Siirtelyn ajanmenekki oli palstalla keskimäärin 0.08 min/k-m3 • 

Edellä on keskimääräistä siirtymismatkaa käsitelty palstoilla, joilla lajitiheys 

on ollut vähintään 6 k-m3/100 m. Jos lajitiheys tästä pienenee, alkaa useimmissa 

käytännön tapauksissa siirtymismatka kasvaa. Tämä johtuu siitä, että puutavara on 

harvoin jakautunut aivan tasaisesti koko ajouraverkolle, vaan esiintyy ryhmittäi

syyttä, jolloin muutamat pitemmät siirtymisosuudet nostavat keskimääräistä siirty

mismatkaa. Niinpä useimmilla tutkimuspalstoilla, joilla sivutavaralajin tiheys oli 

3 ..• 5 k-m3/100 m, keskimääräinen siirtymismatka vaihteli yleensä lO:stä 12 m:iin . 

Kuitenkin esiintyi myös tapauksia, jolloin asianomaista lajia esiintyi vain osalla 

palstaa, jolloin sekä koko palstalle laskettu l aj itiheys että keskimääräinen S11r

tymismatka menettävät merkityksensä juonte-ol osuhteita kuvaavina tunnuksina . 

Tämän tutkimuksen tuotoslaskelmissa käytetään sii r tymismatkoina paperipuulla 9 m 

ja tukilla 7 m (ajoura vapaa) ja 5 m ( ajourall a tukkeja) . Kun lajitiheys on alle 

6 k-m3/100 m, siirtymismatkaan on tiheydestä riippuen lisätty 1 ... 4 m, jotta tulok

set olisivat enemmän käytännön olosuhtei ta vastaavia . 

232 Kuormausajonopeus 

Kuormausaj onopeus on a j oneuvon li säks : piiäa:;iR:;:;a r iippuvainen sii r tymismatkas

ta ja maastosta . Kun maasto tu kimus r.als-:;c · l l 11. ,ia •i n~·5oi t:u;palstalla 2 oli saman-
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Kuva 6. Kuormausajonopeuden riippuvuus siirtymis
matkasta. Helppo maasto. Kesäolosuhteet. 

233 Kuormausajoen liittyvät valmisteluajat 

laista ja kun laskentavaiheessa 

voitiin todeta, ettei ajonopeuksis

sa ollut eroja, aineistot yhdistet

tiin. Kuvassa 6 on esitetty siir

tymismatkan ja kuormausajonopeuden 

välinen korrelaatio. Harjoituspals

talla 1 maasto oli edellisiin ver

rattavaa, mutta se, että traktori 

joutui väistelemään kasoja ja aja-

maan suunniteltujen ajourien vä-

lissä, vaikutti kuormausajoa hidas

tavasti ._ Tutkimuksen tuotoslaskel

missa käytetään ensiksi mainittuja 

ajonopeuksia (kuvaaja 1). Ajonopeu

det ja ajoaika esitetään ilman kes

keytyksiä. 

Kuormausajoen liittyy kuormaukseen ja siirtymiseen valmistautuminen. Kuormauk

seen valmistautuminen käsittää tavallisesti vain traktorin pysäyttämisen ja käänty

misen ohjaamossa kuormausasentoon. Siirtymiseen valmistautumiseen kuuluu liikkeelle 

lähtöön valmistautumisen lisäksi muös kuormaajan puomin vieminen etuasentoon. Val

misteluaikojen kuormauskertakohtaisiksi keskiarvoiksi saatiin tässä tutkimuksessa 

0.03 min (kuormaukseen valmistautuminen) ja 0 . 21 (siirtymiseen valmistautuminen). 

24 Ajo tyhjänä ja kuormattuna 

241 Tyhjänä- ja kuormattuna-ajomatka 

Metsätraktoreihin kohdistuneiden aikatutkimusten tuotoslaskelmissa on meillä ja 

Ruotsissa yleensä oletettu yhteenlasketun tyhjänä- ja kuormattuna-ajomatkan pals

talla olevan keskimäärin kuormaa kohti yhtä suuri kuin palstan pituus . Näin on 

menetelty myös tässä tutkimuksessa. 

Tyjänäajomatkan ja kuormattuna-ajoma kan keskinäisellä suhteella ei ole merki

tystä, jos kummankin ajonopeus on yhtä suuri . Kun käytännössä varsinkin talviolo

suhteissa tyhjänäajonopeus on kuitenkin usein huomattavasti suurempi ja kun tyhjä-
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nä- ja kuormattuna-ajomatkojen suhteet muuttuvat leimikon tiheyden muuttuessa, on 

myös tämä otettava huomioon ajanmenekkisuhteita laskettaessa. Kun kuutioyksikköä 

kohti lasketut ajomatkat lisäksi riippuvat kuorman koosta ja kun laskelmissa on usein 

kuorman kokona käytetty keskimääräistä, kulloinkin kysymyksessä olevan tutkimuksen 

antamaa kuormankokoa, joka varsinkin lyhyillä palstoilla ja leimikon tiheyden olles

sa pieni johtaa satunnaisiin johtopäätöksiin, pidettiin tässä tutkimuksessa tar

peellisena puuttua tähän kysymykseen yksityiskohtaisesti. Ajomatkojen laskemiseksi 

johdettiin teoreettiset kaavat, joissa kuorman kokona käytetään niin sanottua 

kuormaa (= täysi kuorma) kaavojen ottaessa automaattisesti huomioon todellisen 

teen, toisin sanoen vajaat kuormat. Kaavat edellyttävät, että vajaat kuormat 

ohje

tilan

jäte-

tään kuormattavikai palstan suulta. Kuormankokokysymystä käsitellään tarkemmin jäl

jempänä. Kaavat on esitetty liitteessä 1 (s. 54). 

242 Ajonopeus tyhjänä ja kuormattuna 

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty ajonopeuden riippuvuus ajomatkasta tyhjänä- ja kuormat

tuna-ajossa. Palstalla saavutettujen nopeuksien lisäksi kuviin on piirretty myös 

ajonopeuksia ajouraa paremmalla tiellä esittävät kuvaajat. Suurin osa viimeksi mai

nitusta aineistosta käsittää ajoa kaivinkoneella rakennetulla sorastamattomalla met

säautotiellä. Tie oli hyvin kantava, mutta pinoaltaan epätasainen. Eräillä pals

toilla ajettiin myös puskutraktorilla tasaiselle kankaalle avattuja niin sanottuja 

autopalstateitä . Kun ajonopeudet kummassakin tapauksessa vastasivat toisiaan, ai

neistot voitiin yhdistää. 
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Tässä tutkimuksessa saavutetut ajonopeudet palstalla ovat pienemmät kuin useim

missa aikaisemmissa meillä suoritetuissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Salminen (1969) 

on saanut hyvissä maasto-olosuhteissa Pikku Nallella keskimääräiseksi tyhjänäajo

nopeudeksi palstatiellä 77 m sekä kuormattuna-ajonopeudeksi 38 m ja 47 m/min. Vas-

taavat keskimääräiset ajomatkat olivat tyhjänä 174m j a kuormattuna 175m. Tämä 

johtuu siitä, että aikaisemmat tutkimukset on meillä melkein poikkeuksetta suoritet

tu talvella, jolloin lumi tasoittaa pintamaaston epätasaisuudet. Talvella lumesta 

syntyneen palanteen vaikutus ajonopeuteen on ratkaiseva ja keskimääräisen ajonopeu

den määrää se, mitkä ovat irtolumessa ja polanteella ajon osuudet kokonaisajomat

kasta. 

Tämä tutkimus osoitti, että hyvissäkin maasto-olosuhteissa lumettomana aikana 

ajonopeudet ajouralla ovat melko alhaiset. Samaan viittaa myös Petterssonin edel

lä mainittu tutkimus, jossa Brunettien keskimääräiseksi ajonopeudeksi tuli 49 mforin 

tyhjänäajossa ja 34 m/min kuormattuna-ajossa. Tenhola (1969 a ja b) on saanut hy

vissä maasto-olosuhteissa lumettomana aikana vastaaviksi ajonopeuksiksi Valmet Ter

ralla 40 m/min ja 23 •.• 32 m/min sekä Pikku Nallella 43 ... 45 m/min j a 25 .•. 42 m/min . 

Ilmeistä onkin, että lumettomana aikana päästään vain pinoaltaan epätasaisilla met

säautoteillä tai tasaisiksi raivatuilla autopalstateillä samoihin nopeuksiin kuin 

talvella pintamaaston epätasaisuudet tasoittavalla joustavalla polanteella . 

Tämän tutkimuksen tuotoslaskelmissa käytetään tyhjänäajonopeutena 2.20 min/100 m 

(45 m/min) ja kuormattuna-aj onopeutena 4 . 00 min/100 m (25 m/min) . 
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243 Kääntymiset ja ajoon liittyvät valmisteluajat 

Sekä varastolla että palstalla kääntymisen keskimääräiseksi ajanmenekiksi saa

tiin 0.38 min/kääntymiskerta ja kääntymiskertoja oli kuormaa kohti 1.6 kpl. Luvun 

jääminen alle 2:n johtuu siitä, että osan kääntymistä kuljettaja on korvannut aja

malla lenkin. Kääntymiskerran vaatima keskimääräinen ajanmenekki vaikuttaa pienel

tä. Ilmeistä onkin, että mukana on myös sellaisia kääntymisiä, joiden kohdalla 

osa kääntymisestä on korvattu ajolla. Tästä syystä käytetään tämän tutkimuksen 

tuotoslaskelmissa kääntymiskerta-aikana 0.50 min, mitä suuruusluokkaa olevia aiko

ja esiintyi aineistossa runsaasti. 

Kuormattuna-ajo päättyi varastolla purkamiseen valmistautumiseen, joka käsitti 

traktorin pys·äyttämisen, kuljettajan kääntymisen ohjaamossa purkamisasentoon sekä 

puomin viemisen kuorman päälle. Purkamiseen valmistautumisen kuormakohtaiseksi kes

kiarvoksi saatiin 0.19 min. Purkamisen jälkeen seurasi ajoon valmistautuminen, jo

ka käsitti nosturin puomin kääntämisen viimeisen taakan jälkeen kuljetusasentoon ja 

kouran asettamisen traktorin nokalla olevaan pidikkeeseen. Ajoon valmistautumisen 

kuormakohtaiseksi keskiarvoksi saatiin 0.26 min. Ajoon valmistautuminen poikkesi 

kuormausajoo siirtymiseen valmistautumisesta siinä suhteessa, että viimeksi maini

tussa koura roikkui usein vapaana, mikä selittää siirtymiseen valmistautumisen pie

nemmän ajanmenekin, 0.21 min/kerta. 

244 Kuorman koko 

Edellä on jo viitattu siihen, että tutkimustyömailla saavutetut keskimääräiset 

kuormankoot saattavat johtaa virhellisiin johtopäätöksiin, jos palstat ovat lyhyi

tä ja leimikon tai lajin tiheys on pieni. Tällöin vajaiden kuormien osuus on suu

ri eikä keskimääräinen kuorman koko enää kuvaa koneen kapasiteettia. Tässä tutki

muksessa palstat olivat lyhyitä, 100 ••• 200 m, minkä vuoksi keskimääräiset kuorman

koot vaihtelivat tiheydestä riippuen 4:stä 11 k-m3:iin. Taulukossa 15 on esimer

kin vuoksi esitetty harjoituspalstojen keskimääräiset kuormankoot sekä laskettu 

vastaavat teoreettiset keskimääräiset kuormankoot lähtemällä leimikon tiheydestä 

ja palstan pituudesta ja olettamalla täyden kuorman kooksi 10 k-m3 . 

Jos palstan pituus tai lajitiheys kasvaa, lähenee keskimääräinen kuormankoko täy

den kuorman kokoa, jota tässä tutkimuksessa kutsutaan ohjekuormaksi. Ohjekuormalla 

tarkoitetaan tässä tutkimuksessa kyseenä olevissa maasto-olosuhteissa vaivattomas

ti liikkuvaa täyttä kuormaa, joka ei ylitä koneen sallittua kantavuutta eikä aseta 

konetta tavanomaista suuremmalle rasitukselle. Ylärajan ohjekuormalle voi asettaa 

myös kuormatila. 
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T a u 1 u k k o 15 

Todelliset ja teoreettisesti lasketut keskimääräiset kuormankoot 
ajettaessa pitkää paperipuuta ja havutukkia harjoituspalstoilla 

Palstan Puu- Laji tiheys, Kuormia, 
Keskimääräinen 3 

pituus, k-m3/l00 m 
kuorman koko , k-m 

Palsta laji kpl 
m todellinen teoreett . 

l askettu 

1 160 kuusi 10 18 8.6 8.0 
II 160 koivu 7 17 6.1 5.6 

2 90 kuusi 16 11 6.6 7.2 
II 90 koivu 12 11 4 . 6 5.4 
II 90 havup. 19 8 11.3 8.6 

Käytännössä ohjekuorma määräytyy tavallisesti työnjohdon tai kuljettajan harkin

nan mukaan, sillä toistaiseksi ei ole käytettävissä menetelmää, jonka avulla voitai

siin määrätä eri olosuhteissa optimaalinen kuormankoko, joka myös koneen käyttökus

tannukset huomioon ottaen johtaisi alhaisimpiin yksikkökustannuksiin. 

Tutkimustyömaalla päädyttiin 10 k-m3:n ohjekuormaan kaikilla muilla puutavarala

jeilla paitsi 2.4 m koivupaperipuulla, jossa kuormatila rajoitti ohjekuorman 8.5 

k-m3 :ksi. Mainittakoon, että valmistajan ilmoittaman kantavuuden yläraj a on 10 000 

kg, joka vastaa tuoreellatavaralla noin ll' k-m3 :n kuormaa. Sekä työmaalla suorite

tut että tutkimustuloksista lasketut tarkistukset osoittivat kuljettajan noudatta

neen varsin tarkasti ohjekuormaa. 

25 Työajan jakautuminen 

251 Tehoaika 

Tehoajan osuus työaj asta oli koko tutkimustyömaalla keskimäärin 82.6 %. 

252 Keskeytysaika 

Keskeytysaika, jonka osuus työajasta oli tutkimustyömaalla keskimäärin 17 .4 %, 
jakautui seuraavasti . 
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% keskeytysajasta % työajasta 

Lepo 46.0 8.0 

Korjaus 25.3 4.4 

Huolto 21.0 3.7 
Juuttuminen 3.9 0.7 

Odotus 2.4 0.4 

Muut 1.4 0.2 

100.0 17.4 

Kestoaikansa mukaan keskeytysaika jakautui seuraavasti. 

% keskeytysajasta % työajasta 

alle 5 min 10.2 1.8 

5 ..• 10 II 18.8 3.3 
10 ••• 15 II 21.0 3.6 

yli 15 II 50 . 0 8.7 

100.0 17.4 

Levon osuus jakautui melko tarkasti tasan luokkiin 1. .. 10 min, 10 ... 15 min ja yli 

15 min . Korjaus- ja huoltoajasta oli valtaosa (88 % ja 66 %) yli 15 min kestävää. 

Huollosta on todettava, että osa niin sanotusta määräaikaishuollosta puuttuu yllä 

olevista luvuista. Juuttumiset olivat yleensä lyhyitä, alle 5 min:n. Odotus joh

tui siitä, että traktori joutui aika ajoin pysähtymään autoajon tapahtuessa saman

aikaisesti työmaalta. 

Tässä tutkimuksessa tuotokset on laskettu käyttötuntia kohti, joka vars1na1sen 

tehotyön lisäksi sisältää alle 15 min:n keskeytykset (vrt. Väisänen 1969). Näiden 

pienten keskeytysten osuutena on laskelmissa käytetty 5 % työajasta. Sen sijaan kuu

tioyksikköä kohti lasketut ajanmenekit edustavat puhdasta tehotyötä. Käyttötunti 

ja niin sanottu tärinäkellotehotunti vastaavat toisiaan. 

26 Tehoajanmenekin riippuvuus er1 leimikkotekijöistä 

261 Leimikon tiheys, ajomatka ja kuorman koko 

Kuvassa 9 on esitetty tämän tutkimuksen tulosten mukaan laskettu tehoajanmenekin 

riippuvuus tiheydestä, palstan pituudesta ja kuorman koosta. Kuvaan on merkitty 

myös käyttötuntituotos. Kuvan antamasta tehoajanmenekistä päästään ajokustannuksiin 

kertomalla ajanmenekki koneen tehominuuttikustannuksilla. Jos arvioidut tehominuut

tikustannukset ovat 0. 50 mk ( 306~) ja tehoaj anmenekki on esimerkiksi 6 .00 min/k-m3, 
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Fig . 9. Correlation between the expenditure of productive 
time and productive-hour output and the timber-assortment 
densi ty, strip length and 1oad size in the forwa.rding of 

3-m spruce pulpwood. 

saadaan ajokustannuksiksi 3,00 mk/k-m3 . Tuotostasoa arvioitaessa on muistettava 

edulliset olosuhteet ja se, että on kysymyksessä vain palstalla tapahtuva ajo. Käy

tännössä purkaminen voidaan kuitenkin harvoin suorittaa heti jokaisen ajouran pääs

sä, vaan tavaraa joudutaan siirtämään poikkisuunnassa ajouriin nähden sopiville va

rastopaikoille tai ajo jatkuu palstan ulkopuolella varsitietä pitkin . Tällöin on 

näin syntyvä lisäajanmenekki otettava laskelmissa erikseen huomioon. 

262 Puutavaralaji ja rungon koko 

Puutavaralajin vaikutus tehoajanmenekkiin ja käyttötuntituotokseen nähdään tau

lukosta 16. 
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T a u 1 u k k o - Table 1 6 

Tehoajanmenekin ja käyttötunti~uotoksen riippuvuus puutav~ralajist~. Palstan 
pituus 400 m, lajitiheys 6 k-m /100 m, kuorman koko 8 k-m , pa~er1puurungon 

koko 0.100 k-m3 , tukkipölkyn keskikuutio 0.20 k-m 

Correlation between the expenditure of productive time and productive-hour 
output and the timber assortment. Length of strip 400 m, timber-assortment 
density 6 solid cu.m/100 m, load size 8 solid cu.m, size of pulpwood stem 

0.100 solid cu.m, mean volume of sawlog 0.20 solid cu.m 

Puutavaralaji 
Timber assortment 

3 m ja n. 3 m kuusipaperipuu 
3-m and c. 3-m spruce pulpwood 

2.4 ja n. 2. 4 m koivupaperipuu 
2.4 and c. 2.4 m birch pulpwood 

3 ••• 6 m kuusipaperipuu 
3 ••• 6-m spruce pulpwood 

3 ••• 6 m koivupaperipuu 
3 ••. 6-m birch pulpwood 

havutukki (suorittu) 
softwood sawlog 

Tehoajanmenekki 
Expenditure of 
productive time 

. k-m3 
m1n/cu.m ( s) 

4.90 

5.60 

5.75 

6.15 

5.65 

Käyttötuntituotos 
Productive-hour output 

k-mj suht. 
cu.m (s) relative 

11.6 100 

10.2 88 

9.9 85 

9.3 80 

10.1 87 

Tulokset osoittavat, että ajanmenekki on riippuvainen sekä tavaran pituudesta et

tä puulajista. 

Mutkaisen koivun käsitte y on ollut hitaampaa kuin suoran kuusipaperipuun. Lyhy

ellä tavaralla ero on ollut suurempi kuin pitkällä. Mäntypaperipuusta ei tutkimuk

sessa saatu aineistoa, mutta tässä tutkimuksessa kuusipaperipuulla saadut arvot 

voitaneen yleistää havupaperipuuta koskeviksi. 

Myös tavaran pituudella on ollut selvä vaikutus tuotokseen. Pienempi tuotos pit

kän paperipuun ajossa johtuu kahdes t a syystä: suuremmasta käsittelyhankaluudesta 

kuormauksessa ja purkamisessa sekä pienemmästä kasankoosta. 

3 ••• 6 m tavara on ilmeisesti hieman liian pitkää tutkitulle traktorille, mistä 

johtuu sen suurempi käsittelyhankaluus lyhyeen tavaraan verrattuna. Tähän viittasi 

myös 3 ••• 5 m paperipuulla suoritettu koe, taul . 11 s:lla 29. Luultavaa onkin, että 

kyseisen nosturin ulottuvuutta parantamalla ja traktorin kuormatilaa kehittämällä 

päästään nopeampaan kuormaukseen ja purkamiseen pitkän paperipuun ajossa. 

Suurempaan kuormauksen ajanmenekkiin pitkällä paperipuulla on ollut syynä myös 
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pienempi kasankoko kuin vastaavassa tiheysluokassa lyhyellä paperipuull a. Tutkimus 

osoitti kuitenkin, että pitkän paperipuun hakkuussa ajouran varteen päästään, 

tiheydestä riippuen, melko huomattaviin kasankokoihin kasauksen ajanmenekin jäädes

sä silti noin 15 % pienemmäksi kuin lyhyen paperipuun hakkuussa. Hakkuussa saavu

tettu säästö kompensoikin omalta osaltaan pienemmän kasankoen aiheuttamaa ajanmene

kin kasvua kuormauksessa. 

Jos pitkän paperipuun hakkuussa kasaustyön määrää vähennetään tässä tutkimukses

sa suoritetusta, kasankoko tietenkin pienenee (vrt. esim. suoriminen). Tällöin voi

daan kasausta kuitenkin suorittaa ajon yhteydessä traktorin nosturilla siirtämällä 

useampi kasa tai pölkky samalla kertaa kuormattavaksi. Tämän tutkimuksen mukaan 

nosturillakasauksen ajanmenekki on kuitenkin huomattava, noin puolet varsinaises

ta taakka-ajasta. Kun lisäksi hakkuutavan ja nosturillakasauksen voidaan olettaa 

lisäävän kuormauksen muiden aputöiden esiintymistiheyttä ja ajanmenekkiä, näyttää 

ilmeiseltä, että traktorin nosturilla tapahtuvalla kasauksella voidaan vain osaksi 

eliminoida pienen kasankoen aiheuttamaa ajanmenekin kasvua kuormauksessa. 

Myös tukin ajossa saavutettu tuotos osoittaa selvästi pienemmän kasankoen aihe

uttaman ajanmenekin kasvun kuormauksessa. Tukin ajossa kasat muodostuvat useimmi

ten yksityisistä pölkyistä, ja vaikka laskelmissa on otettu huomioon yhdistämisen 

kuormausta nopeuttava vaikutus, jäi tuotos havutukin ajossa 13 % pienemmäksi kuin 

3m kuusipaperipuun ajossa, . johon tukin kuormaus ja purkaminen käsittelyhankaluu

tensa vuoksi ovat parhaiten verrattavissa. 

Kasankokoon ja sitä kautta tuotokseen vaikuttaa pitkän tavaran ajossa myös sel

västi rungon koko. Tästä on havainnollisena esimerkkinä edellä esitetty tukin ajo

uralle suunnaten suoritettu hakkuu, jossa pölkyt useimmissa tapauksissa jäävät 

paikalleen muodostaen yhden tukin kasoja. Eräiden tämän tutkimuksen palstojen pe

rusteella voidaan päätellä, että jo 0.200 k~3 :n keskirungolla on kasankoko sel

västi pienempi kuin keskirungon ollessa 0.100 k~3 • Selitys pienempään kasanko

koon on luonnollinen: rungon koon kasvaessa lisääntyy painavien, paikalleen jää

vien tyvipölkkyjen osuus kuutiomäärästä ja tämä aiheuttaa keskimääräisen kasankoen 

pienenemisen. Aineisto ei kuitenkaan ollut riittävä kasankoen riippuvuutta leimi

kon tiheydestä esittävien kuvaajien piirtämiseksi eri rungonsuuruusluokissa. 

Kun on kysymyksessä tukkileimik.ko, rungon kokoa tärkeämmäksi kuormauksen ajan

menekkiin vaikuttavaksi tekijäksi tulee kuitenkin pölkyn keskikuutio. Tämä ri i ppu

vuussuhde nähdään kuvasta 5 (s. 34). Taulukon 16 (s . 47 ) esimer kkitapauksessa oli t u

kin keskikuutiona käytetty 0.20 k- m3 (5 j 3 ) , joka antoi 13% piene~~än tuotoksen 

kuin ajettaessa 3m kuusipaperi puuta . Jos pölkyn keskikuutio on 0 . 16 k- m3 (4 j 3 ) , 

on tukin tuotos jo 20 % pienempi kuin vastaava 3 m kuusipaperipuun tuotos , kun taas 

keskikuutio 0 .24 k-m3 (6 j 3 ) antaa vain 9 % pienemmän tuotoksen . 
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263 Tavaralajien yhdistäminen sekä varastolajittelu 

Suoritettu tukin ja pitkän latvuspaperipuun lajittelukoe osoitti lajittelun li

säävän purkamisen ajanmenekkiä 75 % siihen verrattuna, että tukki ja latvuspaperi

puu olisi ajettu eri kuormissa. Tulosta on kuitenkin pidettävä vain suuntaa anta

vana. Sen sijaan voidaan tutkimustulosten perusteella laskea ne säästöt, joita 

ajossa saavutetaan, jos eri puutavaralajit jo hakkuuvaiheessa yhdistetään samoihin 

kasoihin tai jos ne kasataan eri kasoihin, mutta ajo tapahtuu samoissa kuormissa. 

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki kummastakin vaihtoehdosta. 

Havaitaan, että kasaamaila hak-

kuussa sivutavaralaji päätavaralajin 

kanssa samoihin kasoihin on aj anme

nekin säästö ajossa päätavaralajin 

tiheydestä riippuen 0 . 50 • . • 1.20 min/ 

k-m3• Tämä vastaa 0,25 ••• 0,60 mk:n/ 

k-m3 säästöä ajon kustannuksissa sii

hen verrattuna, että kumpikin laji 

hakattaisiin eri kasoihin ja · ajet

taisiin erikseen. Traktorin tehotun

tikustannuksina on tällöin käytetty 

30 mk. Kuormaus eri kasoista samoi

hin kuormiin johtaisi vastaavasti 

ajanmenekin säästöön 0.30 •.• 0.80 min 
3 3 /k-m (0,15 •• • 0,40 mk/k-m). Jos 

edellä esitetty varastolajittelun ai

heuttama purkamisen ajanmenekin kas-
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Kuva 10. Tehoajanmenekissä saavutettu säästö 
aj ettaessa sivutavaralaji samoissa kuormissa 
päätavaralajin kanssa. 3 •.. 6 m ha~paperipuu. 

Sivutavaralajin tiheys 4 k-m /100 m 

vu (75 %) on yleistettävissä esimerkkitapaukseen, merkitsisi se 0.80 min:n/ k-m3 li-

säajanmenekkiä. Tällöin kuvasta 10 voidaan lukea, että varastolajittelu on kannat

tavaa vain, jos yhdessä ajettavien lajien yhteenlaskettu tiheys on alle 7 k-m3:n/ 

100 m, kun tavaralajit ovat eri kasoissa. 

264 Hakkuujärjestys 

Hakkuujärjestyksen vaikutus ajanmenekkiin on huomattava. Tutkimustyömaan var

sinaisilla tutkimuspalstoilla hakkuujärjestys oli hyvä, mikä kuljettajan hyvän am

mattitaidon lisäksi sai aikaan sen, että tuotokset nousivat varsin suuriksi. Jos 

järjestys työmaalla heikkenee, tuotos laskee selvästi. Tämä voitiin tässä tutki

muksessa todeta harjoituspalstoilla. Seuraavassa esitetään l ähinnä niiltä saatu

jen tutkimustulosten perusteella laskettuja esimerkkej ä hakkuuj är jestyksen heikke-
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nemisestä. Kukin tapaus aiheuttaa tehoajanmenekissä 0.40 min :n/k-m3 kasvun ajetta

essa 3 ••• 6 m kuusipaperipuuta, jonka tiheys on 6 k-m3/100 m. 

- Siirtymismatka kuormauspaikalta toiselle lyhenee 9 m:stä 5 m:11n 

-Taakka-aika kasvaa 0.48 min:sta 0 .60 min:iin 

- Kokonaiskuormausmatka kasvaa 10 % ja kuormausajonopeus putoaa 20 m:stä 

15 m: iin/min 

Jos esitetyt muutokset kytkeytyvät yhteen, kuten käytännössä usein tapahtuu, 

kasvaa ajon tehoajanmenekki yhteensä jo 1.20 min/k-m3 (0,60 mk/k- m3 ). Yllä esi

tetyn kaltaista hakkuujärjestyksen "heikkenemistä" ei ole kuitenkaan vielä pidet

tävä käytännön olosuhteissa poikkeuksellisena. 

27 Tutkitun traktorin soveltuvuus metsäkuljetukseen 

Yleisarvostelu BM-Volvo SM 661 Nalle -traktorista on hyvä. Tosin tämän tutki

muksen perusteella ei voida tehdä johtopäätöksiä traktorin maastokelpoisuudesta 

tai sen käyttökustannuksista. ÖSA-69-kuormaimesta ja varsinkin sen kourasta on 

annettava arvosana hyvä. Kuormaimen kapasiteetti (nettonostomomentti 2 700 kpm) 

on kuormausta silmällä pitäen tutkimuksen mukaan useimmissa tapauksissa riittävä. 

Tämä voidaan nähdä kuvasta 4 (s. 33), j onka mukaan vasta lajitiheyden ylitt äessä 

7 . • • 10 k-m3/l00 m suurempitehoinen kuormain antaisi lyhyemmän kuormausajan. Kun 

paljon puuta sisältävillä ajopalstoilla (10 ••. 20 k-m3/100 m) on yleensä kannatta

vaa ajaa puutavaralajit eri kuormissa, esiintynee käytännössä melko harvoin tapa

uksia, jolloin tehokkaammasta kuormaimesta olisi hyötyä. Purkamisessa sen sijaan 

tehokkaampi kuormain alentaisi purkamisen ajanmenekkiä . Pettersson saa tutkimuk

sessaan Brunettien (kuormain HIAB 177, nettonostomomentti 5 000 kpm) purkamisen 

keskimääräiseksi ajanmenekiksi 3m paperipuulla 0.58 min/k-m3 , kun tässä tutki

muksessa saatu vastaava luku on 0.85 min/k-m3 . Ajanmenekit ovat vertailukelpoi

sia, koska kuljettajat olivat samaa suoritustasoa. Ajanmenekissä saavutettavaa 

säästöä,0 . 27 min/k-m~ arvioitaessa on muistettava, että tehokkaampi nosturi toi

saalta lisää koneen painoa ja hintaa. 

Kuten kuormauksen yhteydessä jo todettiin , on tutkitun kuormaimen ulottuvuus 

3 .•. 6 m paperipuun ajossa hieman liian lyhyt, mistä osaksi johtui suurempi ajan

menekki kuormauksessa ja purkamisessa verrat uuna 3 m paperipuun ajoon. Tässä yh

teydessä on todettava , että hydraulisesti jatkettava kuormaimen puomi osoittautui 

pitkän tavaran ajossa erittäin tarpeelliseksi. 
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D K 0 R J U U K U S T A N N U K S E T 

Jotta olisi saatu kä&itys eri korjuuvaihtoehtojen (hakkuu+ metsäkuljetus) koko

naiskustannuksista, suoritettiin tutkimustulosten pohjalta eräitä kustannusvertai

luja. 

Hakkuuvaiheen kustannukset on laskettu seuraavasti. Noin 3m likipituisen, kou

rakasoihin 15 m:n ajouraväliä käyttäen tehdyn kuusipaperipuun hakkuukustannukset 

rungonsuuruusluokassa 0.100 k-m3 on otettu työvaiheittaisista hakkuupalkoista 

(palkkausalue 4, 11.4.- 31.12.1969, oksaisuusluokka III, pituusluokka 3). Kaikki 

muut hakkuukustannukset on laskettu tämän perusluvun suhteen tutkimustuloksiin pe

rustuen. Hakkuukustannuksiin ei sisälly sosiaalikustannuksia. Metsäkuljetuksen 

käyttötuntikustannuksina (kone + kuljettaja) on käytetty 30 mk. 

Taulukossa 17 on esitetty eri puutavaralajien suhteelliset korjuukustannukset. 

Havaitaan, että noin 3m ja 3 ••• 6 m kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat olleet 

T a u 1 u k k o - Table 17 

Eri puutavaralajien s~teelliset hakkuu- ja metsäku1jetuskust~ukset. 
Rungon koko30.l00 k-m • Ajouraväli 15 m3 Leimikon tiheys 40 k-m /ha = 

6 k-m /100 m. Kuorman koko 8 k-m . Palstan pituus 4oo m 

Relative cutting and forwarding costs of the different timber assort
ments. Stem size 0.100 cu.m (s). Strip road spacing 15m. Stand 
density 40 cu.m (s)/hectare = 6 cu.m (s)/100 m. Load size 8 cu.m (s) . 

Length of strip 4oo m 

Suhteelliset 

Puutavara1aj i 
korjuukustannukset 

Timber assortment Relative 
harvesting costs 

3 
kuusipaperipuu (pinnanmyötäinen karsinta) 

m spruce pulpvood (limbing along surface) 122 

n. 
3 

kuusipaperipuu (tappikarsinta) 
~ C, m spruce pulpvood (simplified limbing) 

3 6 kuusipaperipuu (tappikarsinta) 
... m spruce pulpvood ( simplified limbing) 99 

2.4 
koivupaperipuu (pinnanmyötäinen karsinta) 

93 m . b1.rch pulpvood (1imbing along surface) 

n. 2•4 m k~i vupaperipuu (tappikarsinta) 
81 c. b1.rch pulpvood (simplified 1inbing) 

3 ... 6 m k~i vupaperipuu (tappikarsinta) 
72 b1.rch pulpvood (simplified limbing) 
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Kuva 11. Tappikarsitun ja silmävaraisesti katkotuo paperipuun 
korjuukustannusten (hakkuu+ metsäkuljetus) riippuvuus leimikon , 
tih3ydestä , t avaralajista ja ajouravälistä . Rungon koko 0 .100 
k-m • Palstan pituus 4oo m. Kesäolosuhteet. Helppo maa&o (maas-

to1uokka 1) 

Fig. 11. Corre1ation betveen the harvesting costs (cutting + 
forvarding) of "care1essly" limbed pulpvood bucked by the eye 
and the stand density, assortment and strip r oad spacing. Stem 
size 0.100 cu .m (s ). Length of str ip 400 m. Summer conditions. 

Easy terrain (terrain class 1) 

lähes samansuuruiset. 3 ... 6 m koivupaperipuun korjuukustannukset ovat olleet sel

västi alhaisemmat kuin noin 2 .4 m paper ipuun . Lyhyen ja pitkän paperipuun väli

sistä eroista on muistettava, että koneiden kehittyessä ero todennäköisesti kas

vaa pitkän paperipuun hyväksi. 

Kuvassa 11 on esitetty tappikarsitun j a silmävaraisesti katkotun paperipuun kor

juukustannusten riippuvuus leimikon tiheydestä , tavaralajista ja ajouravälistä. 

Vertailu noin 3 m kuusipaperipuun korjuukustannuksissa 15 m:n ja 30 m:n ajouravä

leillä osoittaa, että harvemmissa leimikoi ssa 30 m: n ajouraväli johtaa pienempiin 

korjuukustannuksiin, kun taas lajitiheyden nous essa yli 40 k-m3 :n/ha tulee 15 m:n 

ajouraväli edullisemmaksi . 2 . 4 m koivupaperipuull a tämä raja on tiheämmässä lei

mikossa (55 ... 60 k-m3/ha) . Pitkän kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat hivenen 
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alhaisemmat kuin noin 3 m kuusipaperipuun korjuukustannukset 15 m:n ajouraväliä 

käytettäessä. Pitkä koivupaperipuu sen sijaan on selvästi lyhyttä koivupaperipuu

ta edullisempaa eron kasvaessa siirryttäessä tiheämpiin leimikoihin. Tulevasta ke

hityksestä on muistettava, että miestyön kustannukset nousevat nopeammin kuin ko

nekustannukset, jolloin 15 m:n ajouraväli tulee korjuukustannuksissa edullisemmak

si jo harvemmissa leimikoissa. 
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LIITE 1 

Tutkimuksen ajanmenekkilaskelmissa käytetyt kaavat. 

(1) Kuormausajomatka 

( 2) Ajomatka tyhjänä 

100 m/k-m3 

= 21 ( ~ + ..l.) 100 m/k-m3 
L D ' 

1 ( a 1 (3) Ajomatka kuormattuna = 2 1-n>' 100 m/k-m3 

Kaava\ 2 _j a ~ edellytt ävät , että a ~ ~. 
nä = 0 J a aJomatka kuormattuna = 0 . 

J L . . -
os a < D' aJOmatka tyhJa-

Kuormaus- , t yhjänä- j a kuormattuna-ajon tehoajanmenekki (min/k-m3 ) 
saadaan kertomalla vas t aavilla aj~ajoilla (min/100 m) kaavojen 1, 2 
ja 3 ant amat ajomatkat ( 100 m/k-m ) • 

( 4 ) Kääntymisten ja valmis
tautumisten ajanmenekki 

•) 
2 • 0 . 50 + 0 . 45 + 0.24 . 1 3 = m1n k-m 

L d • D ' 
p 

a =palstan (ajouran) pituus, 100 m 
D = leimikon (lajin) tiheys, k-m3/100 m 
L = ohjekuorma, k-m3 
d = siirtymismatka kuormauspaikalta toiselle, 100 m 
p 

*) Kaavassa tulisi ohjekuorman asemesta käyttää keskimäär ä i stä kuor
mankokoa, mutta tästä aiheut uvalla vir heellä ei ole käytännöllis 
tä merkitystä. 

LIITE 2 

BM-Volvo SM 661 Nalle -traktorin tekni set t iedot . 

Moottori : diesel BM, 67 hv (SAE , 2 000 r/min) 
Kokonaispaino (vinssi, kuormain ja perävaunu ): 9 000 kg 

Vaihteisto: mekaaninen, 8 vaihdett a eteen j a 2 taakse, 
maksiminopeus 10 km/ h 

Ohjaus: häntäohjaus 
Kääntösäde: 5.5 m 
Perävaunu: 
Kuormain: 

ÖSA, kantavuus 10 t, kuorman poikkileikkauspinta-ala 
ÖSA-69, nettonostomoment t i 2 700 kPm , 
puomin maksimipituus 5. 4 m, 2 
kouran poikkileikkauspinta-ala 0 . 35 m 

2 
5.5 m 
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a n d F o r w a r d i n g w i t h a F o r w a r d e r 

By Mikko Kahala and Klaus Rantapuu 

SUMMARY 

Metsäteho and Enso-Gutzeit Osakeyhtiö cooperated in summer 1968 1n a study in 

East Finland on the effect of the method of timber preparation and marked-stand 

factors on the expenditure of time in cutting and forwarding. The number of cut

ters studied was two. The tractor selected was a BM-Volvo SM 661 Nalle with a 

one-man crew. The cutting material comprised 610 solid cu.m and the forwarding 

material 1,170 so1id cu.m. 

The kinds of timber studied were 3-m spruce pulpwood and 2.4-m birch pu1pwood 

of standard 1ength and approximate length and 3 •.• 6-m spruce and birch pulpwood of 

random length. In addition, sawlogs of standard 1ength and random length were 

prepared. The pulpwood was bunched alongside the strip road. The strip road spac-

ings were both 30 m and 15 m in the preparation of short pulpwood. 3 .•. 6-m pulp-

wood was bunched alongside strip roads with a 15 m spacing . A11 the 1imbing was 

done by power saw and timber bucked by the eye was "care1essly" limbed (the method 

cal1ed simp1ified 1imbing). 

For simp1ified 1imbing and bucking by the eye the results confirm the ear1ier 

finding that the cutting output is considerab1y greater than using good 1imbing 

(limbing along surface) and bucking into standard 1engths. 

Bunching of short pulpwood when the strip road spacing is narrow (15 m) is faster 

per cubic unit than when the spacing is wide (30m), wbich was a1so established 

previously . 

The output of preparation of 3 •.. 6-m pulpwood in grapp1e bunches alongside the 

strip road is simi1ar to that of preparation in scattered bunches . However, this 

1s va1id only when the strip road spacing 1s narrow, 15 •.• 20 m. 

The correlation between bunch size and stand density for different strip road 

spacings is shown in Fig . l (p. 20) for both short and long pulpwood. 
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The corre1ation between output per productive-hour and stand density, strip 

length and load size in forwarding is presented in Fig. 9 (p. 46). 

Tab1e 16 (p. 47) gives the correlation between output and timber assortment in 

forwarding. Wben the driving distance lengthens from that shown in the table the 

difference between short and 1ong pulpwood decreases, whereas it grows when the 

driving distance is shorter. The differences between birch and spruce are due 

above all to the crookedness of birch whi ch 1eads to s1ower 1oading and un1oading. 

The difference between short and 1ong pulpwood shows that the forwarder used 

(BM-Vo1vo SM 661 Nalle) does not appear t o be the most suitable vehic1e for the 

transportation of long pulpwood. 

In softwood sawlog forwarding the output 1s strongly dependent also on the mean 

volume of the 1og. For 1og size 0.16 so1id cu.m (4 cu.ft) the output is 20 per 

cent smal1er than for 3-m spruce pulpwood. For a 1og size of 0.24 solid cu.m (6 

cu.ft), on the other hand, the output is only 9 per cent smaller. The outputs pre

suppose clear cutting and a pure sawlog stand in which it is possible as the den

sity increases to put several logs together and load them at the same time. This 

proved profitable according to the present study and was taken into consideration 

in the calculations. 

Table 17 (p. 51) gives the relative harvesting costs (cutting + forwarding) for 

the different timber assortments. 

The cutting-phase costs were calculated 1n the following manner. The costs of 

cutting approx. 3 m long spruce pulpwood prepared in grapple bunches at a strip 

road spacing of 15 m, in stem size class 0.100 solid cu.m, were taken from the 

cutting wages per work phase {wage district 4, April 11-December 31, 1969, bran

chiness class III, length class 3). All other cutting costs were calculated in 

ratio to this basic figure on the basis of the investigation results. The cutting 

costs do not include social welfare outlays. Thirty marks (forwarder + driver) 

was used as the productive-hour costs of forwarding. The harvesting costs of 

about 3-m and 3 •.• 6-m spruce pulpwood were of almost equal size. The cost of har

vesting 3 ••• 6-m birch pulpwood was distinctly lower than that for about 2.4-m pulp

wood. 

Fig. 11 (p. 52) shows the correlation between the harvesting costs of "careless

ly" limbed pulpwood bucked by the eye and the stand density, assortment and strip 

road spacing. Comparison of the harvesting costs of about 3-m spruce pulpwood at 

strip road spacings of 15 m and 30 m shows that a 30-m spacing is more economic in 

thinner stands whereas a 15-m spacing becomes more economic when the density ex

ceeds 40 solid cu.m/hectare . For 2.4-m birch pulpwood this limit is in a denser 

stand (55 . .• 60 solid cu .m/he ct are ) . The harvesting costs of long spruce pulpwood 

are somewhat lower than those of approx. 3-m spruce pulpwood when the strip road 
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spacing ~s 15 m. Long birch pulpwood, on the other hand, is distinctly more eco

nomic to harvest than short birch pulpwood; the difference grows with the density 

of the stand. For the future, it should be remembered that man-hour costs will 

rise more rapidly than machine costs, and then a strip road spacing of 15m will 

be more economic in harvesting from thinner stands than the present investigation 

indicates. 

Oy Kirjapaino F G Lönnberg 






