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TIIVISTELMA

Metsdteho ja Enso-Gutzeit Osakeyhtid suorittivat yhteistytnéd kesdlld 1968 Ilo-
mantsissa tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli tutkia puutavaranvalmistustavan
ja leimikkotekijdiden vaikutusta hakkuun ja metsékuljetuksen tydajanmenekkiin ns.
katkotun tavaran menetelmidssd, Tutkittavia hakkuumiehid oli kaksi., Tutkitta-
vaksi trektoriksi valittiin BM-Volvo SM 661 Nalle, éonka kuljettajana toimi yk-
si mies. Yhteensid hakkuun aineisto kédsitti 613 k-m~ ja metsdkuljetuksen 1 170

k-m-,

HAKKUU

— TySmaa-ajat, tydajanjakautumat ja suhteelliset hakkuutuotokset on esitetty
taulukoissa 2, 3 ja 4 (s. 10, 11 ja 13). Keskeytysten osuus oli 20 % tydmaa-
ajasta.

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

— Lyhyen, 2.4 m:n ja 3 m:n, mddrdpituisen ja likipituisen paperipuun hakkuussa

kidytettiin 15 m:n ja 30 m:n ajouravédlid. Saadut tulokset ajouravdlin vaiku-
tuksesta hakkuutuotokseen ovat myds aikaisemmin saatujen kaltaisia, joiden mu-
kaan kasaus kapeaa ajouravdlid kéytettdessd on kuutioyksikkOéd kohti nopeampaa
kuin levedd ajouravdliéd kdytettéessd.
Vapaanpituinen 3...6 m paperipuu kasattiin 15 m:n vdlein olevien ajourien var-—
teen. Tutkimuksen mukaan vastaa 3...6 m paperipuun teko kourakasoihin ajouran
varteen tuotokseltaan hajekasoihin tekoa. Korostettakoon kuitenkin, etté ta-
td tulosta ei voi yleistdd leveitd ajouravilejd koskevaksi.

— Kasan koon riippuvuus leimikon tiheydestd eri ajouravdleja kiytettdessd seka
lyhyen etté pitkdn paperipuun osalta esitetdédn kuvassa 1 (s. 20).

Lyhyen paperipuun kasankoko on pienentynyt noin yhden kolmasosan ajouraviélin
kaventuessa 30 m:std 15 m:iin.

Vapaanpituisen 3...6 m paperipuun kasankoko oli keskiméédrin 25 % pienempi kuin
lyhyen paperipuun kasankoko 15 m:n ajouravalid kaytettéessi.

3...6 m paperipuun kasankoko ajouran varteen tehtédessd ndyttdi olevan samaa
suuruusluokkaa kuin palstalle hajakasoihin tehtéessi.

— Vapeanpituisen 3,..6 m paperipuun kuutioméérélld painotettu keskipituus oli
5.6 m ja pdlkkyluvulla painotettu keskipituus 5.0 m. Kuutiomédédrdlld painote-
tusta pélkkyluvusta oli noin 80 % pituusluckissa 5.0...6.0 m koko pituusha-
Jjonnan ollessa 2.0...6.5 m.

Vapaanpituisen 3,..5 m paperipuun pituushajonta oli 3.5...5.5 m ja pdélkyista
oli noin 93 % pituusluokissa 4.5 m ja 5.0 m. Sekd kuutiomddrdlld ettd pelkdl-
14 pélkkyluvulla 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 3 m kuusipaperipuun pdlkyistd oli 90 % vililla 2.8...
3.3 m ja vastaavasti noin 2.4 m koivupaperipuupdlkyistéd vdlilld 2.3...2.6 m.

METSAKULJETUS

= Tutkimuksen tyémaa-aika jakautui siten, ettd tehoajan osuus oli 82.6 %. Kes-
keytysajasta oli suurin osa lepoa (46 %), ja kestoaikansa mukaan se jakautui
siten, ettd 71 % siitd muodostui yli 10 m:n keskeytyksistd (ks. s. 45),

— Kéyttotuntituotoksen riippuvuus leimikon tiheydestd, palstan pituudesta Ja
kuorman koosta on esitetty kuvassa 9 (s. 46).

= Kéyttétuntituotoksen riippuvuus tavaran pituudesta ja puutavaralajista on esi-
tetty taulukossa 16 (s. 47). Suurin tuotos oli 3 m kuusipaperipuulla. 2.4 m



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 selvidsti riippugainen polkyn keskikuutiosta, joka edelld esitegyss& Ea—
pauksessa oli 0.20 k-m> (5 j3). Pélkyn keskikuution ollessa 0.16 k-m> (4 j°)
tuotos on jo 20 % pienempi kuin vastaava 3 m kuusipaperipuun tuotos. Pdlkyn
koko 0,24 k-m3 taas antaa vain 9 % pienemmin tuotoksen,

— Rungon koko vaikuttasa tuotokseen pitkdd paperipuuta ajettaessa. Tama johtuu
siitd, etté rungon koon suuretessa kasvaa hakkuussa paikalleen jéddvien raskai-
den pdlkkyjen osuus kuutiomddréstd, mikd merkitsee kasankoon pienenemistd Jja
siten pienempdd ajotuotosta.

— Karsintatavalla ei tutkimuksessa voitu osoittaa olevan vaikutusta metsdkulje-
tustuotokseen.

— Tukin ja pitkdn latvuspaperipuun lajittelupurkamisen keskimddréinen ajanmenek-
ki on esitetty taulukossa 14 (s. 37). Lajittelu lisdsi purkamisen ajanmenek-
kid 75 % siihen verrattuna, ettd tukki ja latvuspaperipuu olisi ajettu eri
kuormissa.

Kuvassa 10 (s. 49) on esitetty ajanmenekissé saavutettu sddstd, jos kaksi 3...
6 m havupuutavaralajia jo hakkuuvaiheessa yhdistetddn samoihin kasoihin, tai
jos ne kasataan eri kasoihin, mutta ajo tapahtuu samaissa kuormissa. Edel-
lisessé tapauksegsa sasvutetaan 0,25...0,60 mk:n/k-m” ja jalkimmdisessd 0,15
«2.0,40 mk:n/k-m~ sddstd ajokustannuksissa siihen verrattuna, ettd kumpikin
laji ajettaisiin erikseen. Jos aikaisemmin mainittu lajittelupurkamisen vaa-
tima lisﬁajanmengkki olisi yleistettdvissé esimerkkitapaukseen, merkitsisi té-
md 0,40 mk:n/k-m~ lisdékustannuksia 3...6 m havupaperipuun purkamisessa, jol-
loin varastolajittelg olisi kannattavaa silloin, kun yhdistettévien lajien
tiheys on alle T k-m~/100 m.

— Tutkitun traktorin soveltuvuus metsikuljetukseen arvioitiin hyvdksi. Tutki-
muksen perusteella ei kuitenkaan voitu tehdd johtopaidtoksid sen maastokelpoi-
suudesta tai kestdvyydestd ja kdyttOkustannuksista. Kuormaimen teho todet-
tiin riittdvéksi kuormauksessa tiheimpid leimikoita lukuun ottamatta, mutta
sen ulottuvuus osoittautui 3,..6 m paperipuulle hieman liian pieneksi. Pur-
kamisessa.sen sijaan antaisi tehokkaampi kuormain (5 000 kpm) 0.25...0.30
min:n/k-m~ ajanmenekkisdédston, Toisaalta tehokkaampi nosturi lisf@isi koneen
painoa Jja hintaa.

KORJUUKUSTANNUKSET

— Taulukossa 17 (s. 51) on esitetty eri puutavaralajien suhteelliset korjuukus-
tannukset. Noin 3 m ja 3...6 m kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat ol-
leet ldhes samansuuruiset. 3...6 m koivupaperipuun korjuukustannukset ovat
olleet selvdsti alhaisemmat kuin noin 2.4 m paperipuun.

= Kuvassa 11 (s. 52) on esitetty tappikarsitun ja silmivaraisesti katkotun pa-
peripuun korjuukustannusten riippuvuus leimikon tiheydestid, tavaralajista ja
ajouravidlistd. Vertailu noin 3 m kuusipaperipuun korjuukustannuksissa 15 m:n
ja 30 m:n ajouravidleilld osoittaa, ettd harvemmissa leimikoissa 30 m:n ajo-
uravdli johtag pienempiin korjuukustannuksiin, kun taas lajitiheyden noustes—
sa yli 40 k-m~:n/ha 15 m:n ajouravdli tulee edullisemmaksi3 2.4 m koivupa-
peripuulla t&mid raja on tiheimméssd leimikossa (55...60 k-m~/ha). Pitkén
kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat hivenen alhaisemmat kuin noin 3 m
kuusipaperipuun korjuukustannukset 15 m:n ajouravidlid kdytettdessd. Pitkd
koivupaperipuu sen sijaan on selvasti lyhyttd koivupaperipuuta edullisempaa
eron kasvaessa siirryttdessi tihedmpiin leimikoihin. Tulevasta kehityksestd
on muistettava, ettd miestydn kustannukset nousevat nopeammin kuin konekus-
tannukset, jolloin 15 m:n ajouravdli tulee korjuukustannuksissa edullisemmak-
si jo harvemmissa leimikoissa.



A JOHDANTO

Viime aikoina on tutkittu verraten paljon erilaisia yksinkertaistettuja puutava-
ran valmistustapoja. Niiden k&ytdn on voitu todeta parantavan suuresti hakkuu-
tydn tuotoksia. Jokseenkin selvittdmdttd kuitenkin on ollut se, mitd yksinkertais-

tettujen hakkuumenetelmien k&yttd vaikuttaa korjuutydn muihin vaiheisiin,

Tdssé tutkimuksessa pyritéén selvittémdén silmivaraisesti katkotun tappikarsitun
paperipuun ja sahatukin korjuuta hakkuun ja metsdkuljetuksen osalta. Hakkuuvaihees-
sa kiinnitetddn pddhuomio puutavaran kasausvaiheen selvittelyyn. Témén lisiksi sel-
vitellddn myds tappikarsinnan ja silmivaraisen katkonnan vaikutusta hakkuutuotok-
seen. Puutavaran metsdkuljetusta koskevissa tutkimuksissa on meilld padasiassa kes-
kitytty kuvaamaan eri traktoreiden ominaisuuksia sekd tutkittu niiden suorituskykyd,
kun taas itse kuljetusmenetelmien analysointi on ja&nyt vdhemmille. Metsdkul jetuk-
sen kehittyessd tarvitaan kuitenkin kustannuslaskelmia ja kdyt&nndn tuotostarkkailua
varten yksityiskohtaisia tietoja eri leimikkotekijdiden ja hakkuutavan vaikutukses-
ta metsdtraktoreiden tuotokseen. . Témdn tutkimuksen nimenomaisena tehtédvénd on ollut
analysoida nédiden tekijdiden vaikutusta. Yhdisté&méllé hakkuu ja metsdkuljetus teh-

dddn tutkimuksessa lopuksi padtelmid eri korjuuvaihtoehtojen edullisuudesta.

Tutkimusaineisto on kerdtty kesd-syyskuussa 1968 Enso-Gutzeit Osakeyhtidn tyd-
maalla Ilomantsissa. KenttdtSitd valvottiin tutkimuksen kestoaikana Enso-Gutzeit
Osakeyhtidn toimesta. Aikatutkijat olivat Metsdtehon ja Enso-Gutzeit Osakeyhtidn
sekd tarvittavat mittamiehet Enso-Gutzeit Osakeyhtién palveluksessa.

Tutkimusselostuksen on laatinut hekkuun osalta M. Kahala ja metsdkuljetuksen osal-

ta K. Rantapuu.

B PUTKIMUSAINEISTO

l Aineiston maara

Tutkimusaineisto oli hakkuussa 613 k—m3. Sen jakautuminen puutavaralajeihin il-
menee taulukosta 1. Lyhyttd (2.Lk, 3, n. 2.4 ja n. 3 m) paperipuuta valmistettaessa
kdytettiin sekd 30 m:n ettd 15 m:n ajouravdlid, Pitkd paperipuu valmistettiin koko-
naisuudessaan 15 m:n ajouravdlid kdyttden. Karsinnan laatu eri tapauksissa ilmenee

taulukosta 1, samoin kasaustapa, Kaikki puutavara karsittiin moottorisahalla.
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Tutkittu ainoastaan metsikul jetus




Metsdkuljetuksen aineisto, taulukko 1, kerattiin aikana 20.8, — 10.9. Metsa-
kuljetuksen tutkimuspalstat muodostuivat hakkuun tutkimuspalstoista. Lisdksi tut-
kittiin erilliselld palstoilla tukkien ja pitkdn latvuspaperipuun kuormausta, pur-
kamista ja lajittelua sekd suoritettiin pieni kuormaus- ja purkamiskoe 3...5 m pa-
peripuulla., Ennen varsinaista tutkimusta ejettiin kaksi suurehkoa niin sanottua
harjoituspalstaa (3...6 m paperipuuta ja tukkia), jotta olisi voitu varmistua sii-
td, ettd kuljettaja oli saanut riittédvén tuntuman kysymyksessd olleen kuormaimen
kdyttddn., Nailtd palstoilta saatua aineistoa on kéytetty hyvdksi tutkimustuloksia
laskettaessa lukuun ottamatta kuormausta ja purkamista, joiden pois jéttamisen on
edelld mainitun syyn liséksi aiheuttanut se, ettd hakkuujérjestys ndilld pals-
toilla poikkesi hakkuujérjestyksestd varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Yhteensd

. y 3
ajettiin tutkimuksen aikana 1 170 k-m~.

2 Aineiston laatu Jja=a

tutkimusolosuhteet

21 Hakkuu

Aineistoa kerdttiin kahdesta hakkuumiehestd. Heistd on tulosten esittelyssa
kdytetty tunnuksia K ja N. Kumpikin hakkuumies hallitsi moottorisahakarsinnan
tekniikan ja he olivat tottuneita metsdatyomiehid. Miesten kdytt&mit moottorisahat
olivat hyvdkuntoisia, kevyitd, karsintaan soveltuvia moottorisahoja.

Kuusen keskikoko, joka vaihteli palstoittain jonkin verran, oli keskimddrin
0.075 k-ma. Koivu oli kuusta selvasti suurempaa; sen keskikoko oli 0,165 k-m3.
Méntyd esiintyi aivan satunneisesti. Havupaperipuun minimilatvalépimitta oli 5 cm
ja koivupaperipuun 8 cm. Sahatukkia tehtiin 5.5 tuuman ldpimittaan asti. Oksai-
suusluokka oli kuusella keskimédrin III ja koivulla II. Kuusen oksaisuusluokka
vaihteli jossakin médrin. Tutkimustulosten esittelyssé vastaavat kaikki kuusen
karsinta-ajat III oksaisuusluokkaa Jja koivun II oksaisuusluokkaa. Leimikon koko-

naistiheys vaihteli palstoittain 5h:std 187 k—m3

3

:iin  ja lajitiheys 10:stdé 125
k-m~:iin/ha. Palstat olivat pdfasiassa 1., tiheysluokkaa (yli 60 k-m3/ha). Aino-
astaan kaksi palstaa oli 2., tiheysluokkaa. Palstoilla ei esiintynyt hakkuuta hait-
taavia maastotekijoité. Hakkuutapa oli joko avohakkuuta tai sellaista paperipuun
hakkuuta, jossa tukkirungot jéivdt pystyyn. Pystyyn Jédneen puuston tiheys oli

150...180 runkoa/ha.

Suunnatun kaadon hakkuutyStid helpottava vaikutus pyrittiin kdytt&mé@&n mahdolli-
simman tarkoin hyvéksi. Tydjarjestys oli kummallakin hakkuumiehelld se, ett& he

valmistivat puun kerrallaan asianomaiseksi tavaralajiksi ja kasasivat sen valittd-



misti. Tutkimuksessa selviteltiin kasaustydn rakennetta yksityiskohtaisesti., Kun-
kin puun valmistus yhtdjaksoisesti lopulliseen muotoon helpotti t&t& selvittelyd.
Ennen varsinaisen tutkimuksen alkamista suoritetussa "harjoittelussa" todettiin,
ettei tdllainen menettely ainakaan ndyttédnyt aiheuttavan mitd&n haittoja. Hakkuu-
miesten lausuman mukaan se varsinkin pitkén paperipuun valmistuksessa pédinvastoin
helpotti tydtd. Kasausta silmdlld pitden voitiin nimittdin kukin puu kaataa siten,
ettd kasaustyd jéi mahdollisimman vahdiseksi. TySohjeen mukaan kasojen ja yksit-
tdisten pdlkkyjen piti olla vapaita oksista kuormauksen helpottamiseksi. Koska
palstat olivat suhteellisen tiheitd, clisi varsinkin pitké&n kuusipaperipuun osalta
oksien poistaminen ollut hankalampaa, jos samalla kerralla olisi kaadettu useampia

runkoja.

22 Metsdkuljetus

Tutkittaveksi traktoriksi valittiin BM-Volvo SM 661 Nalle. Sen teknilliset tie-
dot on esitetty liitteessd 2 (s. 54). Valintaan paddyttiin siksi, ettd tdstd trak-
torista oli saatu meilld ja Ruotsissa jo riittdvdasti kdvtadnndn kokemuksia, Jjotka
olivat osoittautuneet myénteisiksi. Lis&ksi oli tutkimuksen kannalta tédrkedtd, et-

td traktori soveltui my&s pitkén (3...6 m:n) puutavaran kuljetukseen.

Traktorin kuljettaja oli ollut usean vuoden ajan Enso-Gutzeit Osakeyhtidén vaki-
naisessa palveluksessa ajaen erilaisia yhtidn omistamia metsdtydkoneita, Hénen tai-
tonsa hydraulisen kuormaimen kéyttdjdnd ja metsétraktorin kuljettajana on arvioita-
va keskitasoa selvdsti paremmaksi. Viimeisen vucden ennen tutkimusta hén oli ajanut
Fiskars ja BM-Volvo SM L60 -metsétraktoreita.

Eri palstojen ajomasastot eivdt poikenneet toisistaan. Maasto oli tasaista mustik-—
ka- ja puolukkatyypin kangasta. My8s pintamaasto oli tasaista lukuun ottamatta hak-
kuun jélkeen syntynytti kannokkoa. Ajon maastoluckka oli I. Hakkuujérjestys oli hy-
vé,eikd se vaihdellut eri palstoilla. Ajoa haittaavaa jatepuustos tutkimustyOmealla
ei ollut. Maaperdn kantavuus oli hyvd eivédtkéd sddolosuhteet yhtéd sateista pdivéid

lukuun ottamatta vaihdelleet sanottavasti, Ilman lémpdtila oli +10...+20 %.



C TUTKIMUSTULOKSET

1l Hakkuu

11 Tyomaa-aika ja suhteelliset hakkuutuotokset

Taulukossa 2 esitetdédn tySmaa-ajanmenekki, min/k~m3, rungonsuuruusluckittain,
hakkuumenetelmittédin ja miehittdin., TyOmaa-aikoihin sisdltyy keskeytyksid 20 %,
joka oli, kuten asetelmasta 1 ilmenee, kummankin miehen tutkimusaineistojen keski-
arvo. Keskeytyssadannekset menetelmittdin vaihtelivat suhteellisen vdljissé ra-
joissa kummallekin hakkuumiehelld. Todettakoon, etté hakkuumiehelld K oli keskey-
tysten osuus tySmeaa-ajasta huomattavan korkea (35.4 %), kun se hakkuumiehelld N
oli vain 11.2 %. Syy téhén on léhinnd hakkuumiesten erilaisessa tyStavassa. Hak-
kuumies K tydskenteli lyhyehkdjd jaksoja suurella teholla ja piti ndiden vdlilla
pitkid taukoja, kun taas hakkuumiehen N tySskentely oli tasaista ja rauhallista ja
pitkid lepotaukoja ei ollut.

Asetelma 1
Keskeytykset (% tyémaa-ajasta)
P omi s Vaihtelu
Beskinissin menetelmittiin
%
Hakkuumies K 35.4 30.9...42.8
Hakkuumies N 13 2 k.s...22.4
Koko aineisto keskimdarin 23.3
Menetelmittéisten keskeytysten
kuutiomidrdlléd painotettu keskiarvo 20.k =~ 20

Taulukossa 2 on esitetty tySmaa-ajanmenekkejé myds sivutavaralajina esiintyneen

koivupaperipuun osalta.

Taulukossa 3 (s.1l) esitetddn suhteellieset tydmaa-aikojen pohjalla lasketut hakkuu-
tuotokset eri hakkuumenetelmissd. Vertailuperustana on kuusiaineistoissa 3 m madra-
pituisen kuorellisen kuusipaperipuun hakkuu kourakasoihin 30 m:n ajouravdlid kéaytet-
tdessd ja koivuaineistoissa vastaava 2.4 m paperipuun hakkuu., Taulukossa ei esite-
td tuotossuhteita hakkuumiehen K sivutavaralajina esiintyvdlle koivulle, koska téssé
tapauksessa jouduttaisiin vertailu suorittamaan johonkin muuhun kuin taulukon koivun

perustavaralajiin.



Taulukko 2
Tyémaa—-ajanmenekki , min/k-m3
Hakkuumenetelmi Rungon kiyttdosan kuutio, k-m3
PE Ajoura- Hakkuu-
Slkyn Karsinnan Kasaus— mies 0.025 | 0,050 | 0.075 | 0.100 | 0.125 | 0.175 | 0.225 | 0.275 | 0.325
pituus, 3 andin tapa vall,
m m Tyémaa-aika, min/k-m3
K U U S I
. . K 110,80 | 89.00 | 79.93 | 75.20 | 71.28 | 65.67 | 60.80 | 55.90 —
3 plunsamycs; | Eeurakase 30 N 98.80 | 71.40 | 61.85 | 57.20 | 54.00 | 49.73 | 46.77 | k.48 | 42.80
3 =- =" 15 K 106.80 | 86.00 | 77.47 | 72.10 | 68.40 | 62.3L4 | 56.90 | 51.4T —
(+ norm, _n_ ==
3 “ukid ) (pasEntaia) | 3P N 100,40 | 71.40 | 61.31 | 56.50 | 53.20 | 48.82 | 46.02 | Lk.20 | k2,72
n. 3 tappikars. =" 30 K 88,00 | 69,20 | 61.87 | 58,00 | 54,96 | 51.08 | L7.49 | L. ko | —
" i 1 K 84,00 | 66,20 | 59,05 | 55,10 | 52.08 | 47.68 | 43,70 | 39.91 | —
n. 3 > N 68.00 | 51.20 | 45.22 | k2.k4o | bo.48 | 37.80 | 36.03 | 34.21 | 32.73
g, 3 - Giparipin) | 35 N 66.80 | 50.00 | 43.89 [ 40,70 | 38.56 | 35.46 | 33.02 | 30.68 | 28.70
i . K 79.60 | 62.00 | 55.20 | 51.00 | 47.92 | 43.05 | 39.10 | 35.3T | 32.00
3.6 - kourakass | 15 N | 62.00 | u6.80 | b1.23 | 38.50 | 36.80 [ 34.26 [ 32.41 ) 30.63 | —
3...6 " kourakasa
(hailmiv, tuidd) -"- (snnarizim] 15 N 65.60 | 46.80 | bo.43 | 37.10 | 34.96 | 32.03 | 30,10 | 28,10 | 26,45
K 01 Vv U
2.4 pinnanmyét, | kourakasa 30 N 74,80 | b9.40 | 4b0.83 | 36.90 | 34.48 | 31.69 | 30.1k | 28.83 | 27.92
" L aroik " 1 k-’ | 63.60 | 42.80 | 36.13 | 32.60 | 30.72 | 28.61 | 27.40 | 26.50 | 25.98
n., 2. appikars. 5 N 54,00 | 37.80 | 31.39 | 28.70 | 27.12 | 24,90 | 23.32 | 22.0k4 | 21.12
n. 2.4 o - 30 k- | 64.u0 | k.00 | 37.24 | 33.70 | 31.76 | 29.16 | 27.98 | 26.74 | -
K’ 50.60 | 38.40 | 31.26 | 27.40 | 25.12 | 22.27 | 20.15 | 18.50 | 17.25
3is:ab =" " 15 Nl} L4 .80 | 29.20 | 23.41 | 21.00 | 19.36 | 1T7.42 | 16.10 | 15.00 | 14,23
N 48.80 | 31.40 | 25.40 | 22.4%0 [ 20.48 | 18,21 | 16.65 | 15.49 | 14,61
[+$§h;1é‘;6 ] " (2235315333) 15 w7 | 42.80 | 28.00 | 22.61 | 20.20 | 18.56 | 16.56 | 15.22 | 14.08 | 13.27

1) Sivutavaralaji
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Suhteelliset hakkuutuotokset eri menetelmissi.
ja 2.4 m koivupaperipuun hakkuu kourakasoihin 30 m:n ajouravdlid kiytettdesséd

Taulukko 3

100 = 3 m kuorellisen kuusipaperipuun

Hakkuumenetelmé Rungon kayttdosan kuutio, k—m3
Pélkyn Ajoura~ Hekiuy~
s Karsinnan Kasaus- e mies 0.025 | 0.050 | 0.07T5 | 0.100 | 0.125 | 0.175 | 0.225 | 0.275 | 0.325
pRinus; laatu tapa vali,
m m Suhteellinen hakkuutuotos
K U U S§ I
3 pinnanmyot . kourakasa 30 g 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 ="- == 15 104 103 103 10k 10k 105 107 109 -
(+ norm. _n_ _n_
3 tukki) (paperipua) 30 N 98 100 101 101 101 102 102 101 100
n: 3 tappikars. kourakasa 30 K 126 129 129 130 130 129 128 126 -—
Py e | 98 K 132 | 136 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | w0 | —
n. 3 N 145 139 137 135 133 132 130 130 131
{+silm§.v. _m_ =t
B 3% ¢ ukki ) e N 148 | 143 | | o | ko | ko | k2 | b5 | 1k
. K 139 | 1k3 | 145 | 1k7 | 149 | 152 155 | 158 >
g, TOPE <) == kourakasa 15 N 159 153 150 149 147 145 144 1ks _
3...6 _n_ kourakasa
+silmity, tuk) esaderiiang 15 N 150 | 153 153 154 | 154 155 | 155 158 | 162
(+silmiv. tuldd ap
K 0O I VvV U
2.4 pinnanmyo6t . kourakasa 30 N 100 100 100 100 100 100 100 100 100
n., 2.4 tappikars, ok 15 N 138 131 130 129 127 127 129 13k 132
_____‘_g_"__".“.‘“h S n_ - _i _-ﬁ"_ _ﬁlé% 169-.- 1T 176 178 182 187 192 196
3. 5 n1) | 153 | 157 | 161 | 165 | 168 | 178 | 181 | 186 | 191
3...6 L =" 1)
(+ i;ﬁ"‘j’ " ety | N 175 | 176 | 180 | 183 | 186 | 191 | 198 | 205 | 210
i

1) Sivutavaralaji
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Taulukko L

Tehoajan rakenne, Rungonsuuruusluokka paperipuulla 0.100 k-m3, sahatukilla 0,250 k>
KUUSI KOIVU
5 n 3m 3...6m 3...6m
+ silméw + silmdv, + silméw.
o Im 3m |[+normin. 3m|n. 3m|, o 3...6m Katkottu 24m |n2bkm|{n2bm|3.6mn athatha
Tydvaihe tukki tildd tukki t ukki
Ajouravdli, m
30 &5 15 30 x5 15 15 15 30 30 15 15 15
%

¥ ¥ *) )

Siirtyminen 2 2 3| 2 3 3 5] 2 L 5|1 3 6 5 7 11 91 5
Kaato T T T T 9 9 101 10 10 11| 11 12 15 15 20 21 | 21
Karsinta L3 45 L4 | 48 L5 bs 45 | 49 Lo b9 | 53 | 1T 14 14 19 19 | 2k
Katkonta 16 17 16 | 14 6 T 51 5 L L | 22 11 13 T T 8
Kasaus 23 19 22| 20 28 27 27 | 2L 25 23| 20 1| 34 Ls L1 335 33| 28

Moottorisahan kdyn- |

Muu tehotyd 1 1 1] 1 1 u 1| 1 1 1] X 1 2 2 2 21 3
Yhteensa 100 100 100 100 100 100 1001 100| 100 100| 00| 100 100 100 100 100 | 100

»
/ Sahatukki mukana

- 21 -
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Taulukosta 4 ilmenee eri hakkuumenetelmien tehoajan rekenne. Niisséd ta-
pauksissa, joissa menetelméstd on aineistoa kummankin hakkuumiehen osalta, ovat tyd-
ajanrakenteet molempien miesten tydajanrakenteiden keskiarvoja. Tydajanrakenteet
vastaavat puhtaiden paperipuumenetelmien osalta rungonkokoa 0.100 k-mS. Niissi hek-
kuumenetelmissid, joissa on mySs sehatukin valmistus mukana, on esitetty tybdajanra-

kenne myds rungonsuuruusluokasta 0,250 k-m3.

12 Eri tydvaiheiden ajanmenekki

121 Keato ja siirtyminen rungolta toiselle

Sekd puun kaato ettd siirtyminen rungolta toiselle ovat tydvaiheita, jotka eivit
ainakaan suuremmin riipu kdytetysté hakkuumenetelmdstd. Siirtyminen rungolta toi-
selle ei riipu mydskddn puulajista. Kaato sen sijaan on erdissd tapauksissa puula-
jista riippuvainen. Maahan asti oksaisen kuusen kaataminen on oksien raivauksen ta-
kia vaikeampaa kuin ménnyn ja koivun kaato. T&ssi& aineistossa kuuset eivdt yleensé
olleet maahan asti oksaisia (oksaisuusluckka keskimddrin III)., ThAstd syystd on puu-
lajit keadon osalta yhdistetty ja kaastozjat ovat miehittdin koko aineistoon perustu-
via. Siirtymisaikasan rungolta toiselle vaikuttaa leimikon tiheys. Siirtymisaika on
miehelld K koko aineistoon perustuva, kun sen sijesan miehelld N niilléd palstoilla,
joilla oli tukkipuustoa, siirtymisaika on véhén suurempi kuin puhtailla paperipuu-
palstoilla. T&amd on otettu huomioon tulocksissa. Tukkipalstojen tiheys oli nimit-
tdin keskim#@drin pienempi kuin puhtaiden paperipuupalstojen tiheys, Kaadon ja siir-
tymisen suhteellinen osuus kokonaistybdejasta on sitd suurempi, miti pienempi on hak-
kuumenetelmén kokonaisajanmenekki. Taulukosta U4 ilmenee, ettd kaatotychén on
kdytetty tehoajasta 7...21 % ja siirtymiseen 2,..11 %.

KaatotySlléd on ratkaiseva vaikutus hakkuutydn onnistumiseen nimenomaan sentyyppi-
sissd hakkuumenetelmissd, joita tdssd on tutkittu., Oikein suoritetulla suunnatulla
kaadolle voidaan ajouran varteen teossa helpottaa kasaustyStd erittéin paljon. Tamé
koskee kaikkea kasattavaa puutavaraa, mutta ennen kaikkea pitkaid, 3...6 m paperipuu-
ta, joka on raskasta siirrelld. Hyvélléd kaadon suuntauksella voidaan ajouravalin ol-
lessa kapea, 15 m, huomattava osa polkyistéd saada sellaiseen asemesen, ettei niitd
tarvitse kasauksen yhteydessd paljonkaan liikutella. Oikein suoritetulla kaadolla
helpotetaan myés metsdkuljetuksen kuormeusvaihetta silloin, kun pdlkkyjé ei kasata,
kuten esimerkiksi sahatukin hakkuussa on laita. V&araan suuntaan, traktorin kuor-

maimen ulottumattomiin, kaadettu runko on kuljetusvaiheessa kallis kasiteltdva.
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Taulukko 5

Tappikarsinnan suhteellinen ajanmenekki (100 = pinnanmy&tiinen karsinta)

Rungon kédyttdosan kuutio, k-m3
Erittely

0.050 0.100 0.175 0.275

Kuusi
Hakkuumies K 82 79 78 i
Hekkuumies N T0 Th 75 T2
Keskimddrin 76 76 T6 75
Tiedotus 281 TT T4 T3 T2

Koilvu
Hakkuumies N 67 63 59 54
Tiedotus 281 ok 92 90 88

122 Karsinta

Taulukossa 5 esitetddn tappikarsinnan suhteellinen ajanmenekki erikseen t&mén
tutkimuksen mukaan kuusella ja koivulla ja lis#éksi aikaisempien tutkimusten mukaan,
Metsdtehon tiedotus 28l. Kuusella ovat tappikarsinnan ajanmenekkisuhteet téssid
tutkimuksessa olleet keskimidrin ldhes samat kuin aikaisemmissa selvityksissid. Sa-
maa ei voida sanoa koivun karsinnasta. Téss& tutkimuksessa ovat kyseiset ajanme-
nekkikertoimet olleet rungonsuuruusluckittain 67...54, kun ne aikaisemmissa selvi-
tyksissd ovat vastaavissa rungonsuuruusluokissa olleet 94,..88. Tiedotuksen 281
ajanmenekit ovat koivun osalta epédvarmoja; ne perustuvat havupaperipuupalstojen si-
vutavaralajina esiintyneeseen koivuun, Tédssdkin tutkimuksessa koivua oli pddtava-
ralajina vain toisella hakkuumiehelld (N:114). Koivun tappikarsinnen ajanmenekki-
suhteet perustuvat yksinomaan té&mé&n miehen tydskentelyyn. Toisella hakkuumiehelld
(K:1la), jolla koivua esiintyi vain sivutavaralajina, ei karsinnan osalta saatu
johdonmukaista selvyyttd, koska seki pinnanmyOtéisesti ettd tappikarsinnalla kar-

sittujen koivujen méArd oli suhteellisen vidhdinen.

123 Katkonta

Taulukossa 6 esitetédn eri katkontatapojen suhteelliset ajanmenekit. Perusta-
varalajina on 3 m:n méddrdpituiseksi katkonta. Ilman pdlkyn pituuden mittausta
tapahtuva katkonta on ymmérrettédvidsti nopeampaa kuin vastaavanlaisiin médrdpituuk-

siin katkonta. Tamahan on todettu lukuisissa tutkimuksissa aikaisemmin. Tdssd yh-
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Taulukko 6

Erilaisten katkontatapojen suhteellinen ajanmenekki
(100 = 3 m midrdpituinen paperipuu)

o Hakkuu~ Rungon kéyttdosan kuutio, k-m>
atkontatapa .
s 0.050 | 0.100 | 0,175 | 0.275
2.k m N 96 89 90 93
. K (2009 (30) (34) (L1)
noin 2,4 m N 51 50 53 58
3m K jal 100 100 100 100
3 m + normaali tukki
Taukin iatve 3 m) N 100 100 100 100
K 29 30 34 41
noin 3 m N 32 32 36 L2
Keskim, 31 31 35 b2
noin 3 m + silmavar.
katkottu tukki N 23 22 25 28
(tukin latva n. 3 m)
3...2 m ja K 14 15 16 19
3...6 m + silmévar,
katkottu tukki g o8 15 11 12
(tukin latva 3...6m) Keskim. 15 15 17 19

Suluissa oleva tulos perustuu sivutavaralajiin

ripuun valmistuksen kanssa.

teydessd rajoitutaankin tarkastelemaan ensinnidkin sité,

miten tdmin tutkimuksen tulok-
set katkonnan osalta suhtautuvat aikaisempiin tutkimuksiin, ja toisaalta sita,

vaikuttaa katkontaan kdytettyyn aikaan sahatukin valmistus samanaikaisesti runkopape-

Tutkimuksen mukaen on likipituisen 3 m paperipuun katkonta-aika eri rungonsuuruus-
luokissa ollut 31...42 % vastaavan madrdpituisen 3 m paperipuun katkonta-ajasta. Aikai-
semmissa tutkimuksissa se on vastaavissa rungonsuuruusluokissa ollut 42...60 %

Metsitehon tiedotus 281). Katkonta-ajan nopeutuminen on siis nyt ollut suurempaa kuin
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aikaisempien selvitysten mukaan. Osan tédstd erosta selitténee se, etti moottorisa-
halla karsittaessa ja silmédvaraisesti katkottaessa tapahtuvat ndmd tydvaiheet niin

yhtéjaksoisesti, ettd niiden tarkka erottaminen aikatutkimuksessa saattea olla vai-

keaa. N&in ollen on osa likipituisen 3 m paperipuun katkonta-ajasta saattanut siir
tyd karsintaan. T&hén viittaa se, ettd tappikarsinnan ajenmenekkikertoimet ovat
nyt olleet hieman suuremmat kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (ks. taul. 5, s. 1k),
Mikdli karsinnan ajanmenekkikertoimet korjataan samalle tasolle kuin aikaisemmissa
selvityksissd ja oletetaan, ettd karsinnasta vidhennettdvid aika on katkontaa, aihe-
uttaa témd noin 3 m paperipuun katkonnan ajanmenekkisuhteisiin noin 5 prosenttiyk-
sikén nousun. Ajanmenekkikertoimet olisivat t#118in 36...48 verrattuina mAdrdpi-
tuiseksi katkontaan. Erds ko. eroon vaikuttava téirked tekijd on ilmeises-
ti myds seuraava., Léhes kaikki aikaisemmat yksinkertaistettuja hakkuutapoja koske-
vat tutkimukset on tehty siind vaiheessa, jolloin menetelmit ovat olleet tutkimuk-
seen osallistuneille hakkuumiehille uusia, T&h&n tutkimukseen osallistuneet hak-
kuumiehet olivat jo aikaisemmin tehneet tdllaisia puutavaralajeja. Tottumisella
on suuri vaikutus tyStulokseen, N&in ollen voidaan katsoa, ettd ensimméiset yksin-
kertaistettuja hakkuumenetelmid koskeneet tutkimukset eivdt ole antaneet ainakaan

liian optimistista kuvaa niiden kéytdn aiheuttamasta hakkuutydén nopeutumisesta.

Edellé esitettyd tukee se, ettd mySs 3...6 m vapaanpituisen paperipuun katkonta
on tamdn tutkimuksen mukaan ollut suhteellisesti nopeampaa kuin aikaisempien selvi-
tysten mukaan. Siihen on kdytetty eri rungonsuuruusluckissa aikaa 15...19 % siita
ajasta, joka kuluu médrdpituisen 3 m paperipuun katkontaan. Aikaisempien selvitys-
ten mukasan on katkontaan 3...6 m:n pituiseksi kéytetty rungonsuuruusluckittain kes-
kimddrin 28...31 % siitd ajasta, joka kuluu katkontaan 2 m:n médrdpituuteen. T&al-
16in on vield huomattava, ettd katkonta 2 m:n m@irdpituuteen on hitaampaa kuin kat-

konta 3 m:n madrdpituuteen.

Valmistettaessa 3...6 m vapaanpituisen paperipuun ohella tukkeja ilman pituuden
Jja lédpimitan mittausta on katkonta-aika, min/k-mB, ollut sama kuin silloin, kun
rungot katkotaan kokonaan paperipuuksi. Téstd syystd on taulukossa 6 ndiden ta-
varalajien katkonta-aikojen suhteet yhdistetty. P&lkyn pituuden eli siis katkai-
sujen mé&rén kannalta asiaa tarkastellen nédmi tapaukset vastaavat jokseenkin toi-
siaan, Teoriassa pitdisi ilmeisesti kuitenkin olla niin, etté jos sema runko
katkotaan 3...6 m paperipuuksi tai vaihtoehtoisesti vapaanpituiseksi tukiksi ja
3...6 m paperipuuksi, on jdlkimmiisessi tapauksessa katkonta hivenen hitaampaa.
Syynéd on se, ettd sahatukin katkaisukohta tdytyy valita huolellisesti, kun sen si-

jaan paperipuuksi katkottaessa el mitddn varsinaista laatuapteerausta tarvita.
Tehtdessd 3 m méddrdpituisen paperipuun lisédksi niistd rungoista, jotka ovat sa-

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

kaikissa rungonsuuruusluokissa ollut sama kuin silloin, kun kaikki rungot tehdddn



paperipuuksi. Sen sijaan tehté-
essd likipituista noin 3 m pape-
ripuuta ja vapaanpituista saha-
tukkia on katkonta-aika ollut
kaikissa rungonsuuruusluckissa
pienempi kuin valmistettaessa yk-—
sinomaan noin 3 m paperipuuta.
On ilmeista, ettd jalkimmdisessd
tapauksessa katkonnan ajanmenek-
kisuhteet osoittavat liian suur-
ta katkontatydn nopeutumista.
Nehén eivdt saisi teoriassakasan
poiketa paperipuun kokoisilla
rungoilla sellaisesta tapaukses—
ta, jossa palstalla on tehty
Yksinomaan noin 3 m paperipuuta.
Katkontahan on nimittédin kummas-
sakin tapauksessa paperipuun ko-
koisilla rungoilla té&ysin saman-
laista. N&ainhdn tilanne onkin
médrépituisen paperipuun katkon-
nan osalta ollut. Tukinkokoi-
silla puilla (0.175...0.200 k-m

ja sitd suuremmat rungot) pitdi-

3

si katkontatydén olla vdhdn no-
peampaa tehtdessd vapaanpituista
sahatukkia ja noin 3 m latvapa-
peripuuta verrattuna tapaukseen,
Jossa rungot tehddén kokonaisuu-
dessaan noin 3 m paperipuuksi,
syystéd ettd edellisessd tapauk-
sessa katkaisusahauksia on hie-

man vadhemman.,

-l'T.-

Taulukko

7

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

ES haﬂE;:peiiEuu kgsgﬁ;aSi;:pﬁu
luokka,
" % pdlkkyluvusta
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.k 6.6
3.5 1.3
3.6 -
3.7 0.3
Keskipituus, m 3.1 2.5
POlkkyj, kbl | o5 78
perusjoukossa
= A 2

Ndiden vdlinen ero on taulukon T mukaan tukinkokoisilla puilla suu-

ri. Toisaalta taas voidaan vAittdi, ettd sahatukin laatuapteeraus eliminoi katkai-

suleikkausten védhenemisen tyGtd nopeuttavan vaikutuksen.

Taulukoissa 7 ja 8 esitetddn silmidvaraisesti katkotun paperipuun ja sahatukin

pblkkyjen pituusjakautumat.

tuinen paperipuu.

tiin metsdkuljetukseen liittyvdd selvitystd varten.

Taulukossa 8 on yhtena tavaralajina 3...5 m vapaanpi-

Tamédn paperipuulajin hekkuuta ei tutkittu, vaan sitd valmistet-

Likipituisen paperipuun pituus-



Taulukko

Vapaanpituisen paperipuun pituusjakautuma

g 3...6m ’ 3...6m

. 3.0 m paperipuu 3.5 m 3,..6m paperipuu 3..45m

Pituusluokks, | paperipuu sahatukin paperipuu paperipuu sahatukin paperipuu
» ! latvoista latvoista

! % polkkyluvusta % kuutiomiddrdlld painotetusta pdlkkyluvusta

2.0 0.1 0.1
2.5 1.2 3.8 0.2 0.k
3.0 | 9.5 TwT 2.3 2.1
3.5 T 13.7 5.2 2.2 3.2 1.%
4.0 T2 9.7 9.0 2.9 27 3.3
L.s 6.1 2.0 46,6 2.5 1.0 47.2
5.0 | 8.5 15.8 37.3 4.8 12.7 15.6
5.5 | 22.7 27.8 1.9 25,9 LY. 5 2.5
6.0 ! 32.7 19.6 52.1 33.4
6.5 3.6 7.0

PSlkkyluvulla

painotettu kes- 5.0 4.8 4.6

kipituus, m

Kuutiomddrdlla

painotettu kes- | 5.6 5.4 4.6

kipituus, m | =

PSlkkyja, kpl 3 957 51 162 3 957 51 162

_g‘r_
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jakautumat perustuvat aineistosta otettuun néytteeseen, jossa mitattiin
joka kahdeksas pélkky. Taulukossa 8 on vapaanpituiselle paperipuulle esitetty se-
kd kappalemédrdalld ettd pélkkyjen kuutiomddrdlléd painotetulla kappalemddrélld pai-
notetut pituusjakautumat. Lyhyelld likipituisella paperipuulla kappalemddralla
painotettu ja kuutiomidérdlld painotettu pdlkkyjen pituusjakautuma ovat jokseenkin
toistensa kaltaiset (vrt. Metsdtehon katsaus T/1968).

Likipituisen noin 3 m kuusipaperipuun ja noin 2.4 m koivupaperipuun pituusja-
kautumat ovat hyvin toistensa kaltaiset ja muodoltaan normaalijakautuman muotoisia.
Eroa on ldéhinnd siin&, ettd lyhyemmén paperipuun pituuden vaihteluvdli on pienem-
pi, 0.8 m, kun se noin 3 m paperipuulla on ollut 1.1 m. Noin 2.4 m paperipuulla
suhteellisesti suurempi midrd polkyistd on ohjepituuden mittaisia. Voidaan tode-
ta, ettd mitd lyhyempi on likipituisen paperipuun ohjepituus, sitéd ldhempénd tatd
ohjepituutta ovat ilman pituuden mittausta katkotut pdlkyt. Seké noin 3 m ettd
noin 2.4 m paperipuun keskipituus on ylittlnyt ohjepituuden. T&h&n voidaan kuiten-—
kin vaikuttaa valvonnalla ja harjoittelulla. Todettakoon, ettd tavaran keskipituus
selvidsti piteni tyon edistyeesé, koska hakkuumies ei huomannut aike ajoin kontrol-
loida pituutta. Téstd syystéd olisi noin 3 m paperipuun lyhyempind ajanjeksoina mi-

tattu pituusjekautuma ollut suppeampi.

Pitkén vapaanpituisen paperipuun pituusjakautuma on periaatteessa erilainen
riippuen siitd, tarkastellaanko pelkidn pdlkkyluvun perusteella saatua jakautumaa
val sellaista jakautumaa, jossa pdlkkyjen kuutiomddrd on otettu painotustekijéné
huomioon. PO6lkkyluvulla painotettu pituusjakautuma on kaksihuippuinen. Minimipi-
tuuden kohdalla (téssi tapauksessa 3 m) on suhteellisen runsaasti pdlkkyjé ja pdlk-
kyjen maard vAhenee ensin pituuden kasvaessa, mutta alkaa suunnilleen 5 m:n koh-
dalla jdlleen lisdéntyd. Selvasti eniten pSlkkyja on maksimipituuden kohdalla. Ja-
kautuman rakenne aiheutuu 3...6 m paperipuun katkontaohjeista. Niiden mukaanhan
6 m on ohjepituus, johon on aina pyrittdvd., Tatd lyhyemmat pituudet ovat erdénlai-
sia apumittoja., Lyhyitd pdlkkyjd tulee ldhinnéd runkojen viimeisist& latvakappa-
leista. Jos kuutiomdarda otetaan painotustekijénd huomioon, minimipituuden kohdal-
la oleva huippu eliminoituu tai ainakin tuntuvasti loivenee, kun taass maksimipi-
tuisten pdlkkyjen kuutiomédrélléd painotettu keskipituus on runsaasti yli puolet ko~
konaiskuutiomédrdstd. Témd aiheutuu siitd edelld todetusta seikasta, etti lyhyet

polkyt ovat yleensd latvapolkkyjd, jotka ovat kuutiomddrdltédén pienid.

Sahatukkirunkojen latvoista tehdyn 3...6 m vapaanpituisen paperipuun pituusja-
kautumat poikkeavat normaalin 3...6 m:n pituusjakautumista. Sahatukin latvat ovat
kuutiomddraltédan ja pituudeltaan karkeasti ottaen kaikki samanlaisie edellyttéen,
ettd sahatukin minimilatvaldpimitta sdilyy vakiona. Tissd tapauksessa se oli 5.5
tuumaa. Vaikka sahatukkien latvojen keskikuutio oli téssd tapauksessa hieman suu-
rempi kuin runkopaperipuun, on niistd tehtyjen 3...6 m pdlkkyjen keskipituus ollut

lyhyempi kuin runkopaperipuupdlkkyjen. Témd aiheutuu latvojen suuremmasta kapene-
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misesta. Latvoista on tullut keskimddrin kaksi pdlkky&d, joista toinen on ollut
5...6 m pitkd ja toinen lyhyt, 3...4 m.

Sellaisen paperipuun pituusjakautumat, jonka ohjepituus on ollut 5 m ja minimi-
pituus 3 m, ovat hajonnaltaan huomattavasti suppeampia kuin 3...6 m paperipuun pi-
tuusjakautumat. Vapaanpituisen 3...5 m paperipuun &dripituuksien vdli on ollut
vain 2.0 m, kun se 3.,.6 m paperipuulla on ollut 4.5 m, Térkein syy téhdn on se,
ettéd ohjepituuden lyhentyessd mahdollisuudet maksimipituisten pdlkkyjen valmista-

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

124 Kasaus

Kaikki paperipuu kasattiin ajourien varteen, Jjoiden vdli oli 30 m tai 15 m.
Taulukossa 9 esitetdéin erilaisten kasaustapojen suhteellinen ejanmenekki ja kuvas-

sa 1 kasan koon riippuvuus leimikon tiheydestd eri tapauksissa.

Ajouravali
B I Strip road
: — spacin
I Lytyt pap.puu (2...k m) ajouran varteen :,3013 35?‘:
1.2 = Short pulpwood (2...L-m] alongside the
1 I I strip road i " ¥ —
| __ __ Pitkd, 3.6 m, paperipuu
: Long, 3...6-m,pulpwood —
g
g 1.0/
o
e
F - 15...20 m
g G811
(2]
el
0 A15...20 m
g 7 |(tai najalleen)
2 0.6 _.(or scattered)
I
MF | |
< o4 | = S
g
-] |
g | PO
§ 0.2 | :
|
| | | :
T : T t T * J Txheys:” Du.-nait.y:ll
0 20 40 €0 80 100 k-a3/ha  cum(s)/he
Tiheys: Density:
k-&fmo:: cum te)/0 =
r 1 T v ¥ T T T T 1 ajouravili
> & 6 B 10 12 14 16 18 20 spacing 1°:--20=®
e " L Y 3 ; 4 o o Nouravili g5 35 5

4 B 12 16 20 24 28 32 36 spacing

1 J‘I‘i.he;rdell& tarkoitetaan tdgsd sen puutavaralajin tai niiden
puutavaralajien tiheyttid, jJotka saa kasata samaan kasaan

4 Density refers here to the density of the assortment or assort-
ments of timber that can be bunched in the same bunch

Kuva 1. Kasan koon riippuvuus tiheydesta.

Fig. 1. Correlation between bunch size and density.
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Taulukko 9

Erilaisten kasaustapojen suhteellinen ajanmenekki
(100 = 3 m kuusipaperipuu ja 2.4 m koivupaperipuu)

Eytts : 3
Ajoura- | Hakkuu- Rungon kéyttbosan kuutio, k-m

Tavaralaji Jja kasaustapa vili :
e s 0.050 | o0.100 | 0.175 | 0.275
Kuusi1I
3im ja noin 3 m paperipuun 30 Kjah 100 100 100 100
kasaus kourakasoihin ajo-
uran varteen K 8L a3 79 T0
13 N 86 90 9k 98
Keskim, 85 86 86 84
3 m ja noin 3 m paperipuu 30 gk ok ol 15
kourakasoihin ja N
sahatukki levdlleen 15 8o 81 79 67
3...6 m paperipuu koura- 15 K 76 71 63 sk
kasoihin ajouran varteen bi Th 15 9 19
Keskim, 75 3 T1 &7

3...6 m paperipuu kasoihin
ajouran varteen ja saha- 15 N TO 62 58 51
tukki levialleen

o iy B Y
2.4 m ja noin 2.4 m paperi- 100 ) 100 100 100
puun kasaus kourakasoihin 30 (204)% (93) (91) (96)
ajouran varteen N

15 81 91 95 9k
3...6 m paperipuu kasoihin 15 N 58 55 52 L6

ajouran varteen

1 Suluissa oleva tulos perustuu sivutevaralajiin

Ndhdédn, ettd 3 m ja noin 3 m kuusipaperipuun kasaus on 15 m:n ajouravdlii kiytet-
tdessd ollut keskimédrin 14...16 % nopeampaa kuin levedmpdd, 30 m:n ajouravdlia kdy-
tettdessd. Vastaava ero 2.4 m ja noin 2.4 m koivupaperipuulla on ollut 5...19 %.
Koivupaperipuutahan valmisti péddtaveralajina vain toinen hakkuumies (N), kun sen si-
Jaan kuusipaperipuuta valmistivat molemmat hakkuumiehet. Ajouravalin kapenemisen
vaikutus kasausaikaan on ollut hakkuumiehelld N sekd kuusi- ettd koivupaperipuuta ka-
sattaessa hyvin samanlainen. Voidaankin pdAdtelld, ettd ajouravdlin kaventamisen vai-

kutus kasausaikaan on sekdé kuusi- ett@& koivupaperipuulla samanlainen.

Aikaisemmissa selvityksissd on saatu ajouravalin vaikutuksesta kasausaikaan hyvin
samansuuntaisia tuloksia kuin nyt. Metsdtehon tiedotuksen 280 mukaan oli 3 m manty-
paperipuun kasaus kourakasoihin 15 m:n ajouravidlid kdyttden keskimédrin 5...18 % no-
peampaa kuin 30 m:n ajouravilia kdytettdessd, Metsdhallituksen kehittdmisjaoston
tutkimusselostuksen n:o 91 mukaan vastaava ero oli Pohjois-Suomessa T...9 %, joskin

o

on huomattava, ettéd levedmpi ajouravdli oli tdlléin 35 m. Kasankokovaatimus on ol-
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lut Xkaikissa tutkimuksissa sama.

Kuvasta 1 (s. 20) ilmenee, ettd ajouravdlin kaventaminen 30 m:std 15 m:iin on
pienentdnyt lyhyen paperipuun kasankokoa noin yhdelld kolmasosalla. Teoriassahan
pitdisi tiheyden hehtearilla sdilyesséd samana ajouravdlin kapenemisen puoleen pie-
nentii kasankokoa 50 %. N&in ei kuitenkaan kdyt&nndssid niytd olevan. Syynd t&hén
on se, ettd pélkkyjen kerdilyalue ei pienene 50 %, vaan hakkuumies kantaa pdlkkyjé
ajouran suunnassa, toisin sancen pdlkkyjen kerdilyalue on ajouran suunnassa pitem-—

pi kuin 30 m:n ajouravdlid kaytettéessi.

Kuvassa 1 esitetyt paperipuun kasankokoa esittédvét kuvaajat ovat suoraviivaises-
ti nousevia 30...L0 k#m3:n hehtaaritiheyksistd suurempiin tiheyksiin p&in mentdes-—
sd, TAitd pienemmissid tiheyksissé ne alkavat kaartua, toisin sanocen kasankoko ei
muutu tiheyden muutoksen suhteen samalla tavalla kuin suuremmissa tiheyksissd. Téa-
mé aiheutuu hakkuun tySohjeiden mukaisista kasojen minimikoon vaatimuksista, jotka
ovat 0.2...0.h4 krm3 tavaralajista riippuen. Mik&li kasoilla ei olisi madrdttyd mi-
nimikokoa, jatkuisivat kuvaajat ainakin lyhyen paperipuun osalta suoraviivaisina.

Néméd kasankoot esitetddn kuvassa pisteviivoilla,

Jos 3 m tai noin 3 m paperipuun lisdksi tehd8&n sahatukkia niistd rungoista,
jotka kokonsa puolesta tayttdvat sahatukin mitat, pienenee kasaukseen kdytetty ai-

ka, min/k-m3, 8illa ndistd rungoistahan j&i kasattavaksi ainoastaan se osa, Jjoka

3:n kokoisten runkojen kasausaika, kun

tehddén paperipuuksi, Esimerkiksi 0.275 k-m
tehdddn tukkiosa tukeiksi ja paperipuuosa paperipuuksi, on ollut 30 m:n ajouravi-

1i118 75 % ja 15 m:n ajouravidlilld 68 # vastaavasta pelkdn paperipuun kasausajasta.

Vapaanpituisen 3...6 m paperipuun kasojen ei tarvinnut olla tietyssd asennossa
ajouraan nahden, vaan ainoastaan niin, etté traktorin kuormaimen koura ylti jokai-
seen kasaan, Suunnatun kaadon kasausta helpottava vaikutus pyrittiin kdyttéaméén
mahdollisimman tarkoin hyvéksi. Oksia ei saanut olla kasojen padllé, ei pdlkkyjen
vAlissd eikd myodskddn alla siind kohdassa, josta kouraisu tapahtui. NNiin sanotus-
ta suorimisesta témé kasaustapa poikkeaa siiné&, ettd suorimisessa kasaustyd rajoit-
tuu ainoastaan pienimpien pdlkkyjen siirtelyyn isompien viereen tai pieniin kasoi-

hin.

Kuvasta 1 ilmenee 3...6 m vapaanpituisen paperipuun kasankoko eri tiheyksissd.
Aikaisempien tutkimusten (esim., Metsdtehon tiedotus 281) perusteella voidaan paa-
telld, ettd kasojen koko tehtdessd vapaanpituista 31..6 m paperipuuta hajalleen
palstalle on samansuuruinen kuin tehtiessi sitd ajouran varteen 15 m:n ajouravidlié
kdyttden. Kuva koskee vain paperipuun kokoista puuta (0.010...0.200 k—ma). Va-
paanpituisen 3...6 m paperipuun kasankoko on jokseenkin tarkkaan 50 § pienempi
kuin lyhyen paperipuun kasankoko 30,..35 m:n ajouravalia kaytettdessd. Pitkdlla
paperipuulla pdlkkyjen kerdilyalue ajouran suunnassa on siis samanpituinen kuin

lyhyelld paperipuulla 30...35 m:n ajouravdlid kdytettdessd. Lyhyelld paperipuul-
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lahan ajouravdlin kaventaminen lisdé pdlkkyjen kerdilyaluetta ajouran suunnassa. Ly~
hyen paperipuun teossa témé ilmeisesti on jdrkevéd, koska t&118in kasauksen valmis-
telu ja aluspuiden laitto vidhenevdt. Vapaanpituisen 3...6 m paperipuun tyvipdlkky-
jen liikuttelu on siksi raskasta, ettéd on ilmeisesti edullisempaa tehdid hieman enem-
midn kasauksen valmistavia tOitd, kuin suurentaa kasojen kokoa. Téama tietysti lisdad
kasakohtaista vakioaikaa. OSama pitee myds pitk#d tavaraa hajakasoihin tehtdessd.
Témin tutkimuksen kasaustydn rakenteesta eri paperipuulajeilla julkaistaan yksityis-
kohtaisempi selvitys. Siind kdsitelldén muun muassa eripituisen paperipuun kasaus-
metkas ja kasausvaikeutta samoin kuin pdlkyn koon vaikutusta kasaustyohdn ja kasaus-

tydn rakenteellisia eroja erilaisia ajouravidlejd kidytettiessi.

Vapaanpituisen 3...6 m paperipuun kasaus 15...20 m:n vdlein olevien ajourien var-
teen on ollut ajanmenekiltdin rungonsuuruusluokittain keskimédrin 75...67 % siitd
ajasta, joke kuluu 3 m paperipuun kasaukseen kourakasoihin kéytettdessid 30 m:n ajo-
uravalid, ja 80...88 % siité ajasta, joka kuluu 3 m paperipuun kasaukseen 15 m:n
ajouravdlilld, Aikaisempien tutkimusten mukaan (esim. Metsétehon tiedotus 281) on
vasteaavissa rungonsuuruusluockissa 3...6 m paperipuun kasaus palstalle hajakasoihin
vienyt 73...5T7 % siitd ajasta, joka kuluu 2 m paperipuun kasaukseen kourakasoihin
ajouran varteen 30...35 m:n ajouravalid kdyttden. Kun otetaan huomioon, ettd 2 m
paperipuun kasaus on noin 10...20 % hitaampaa kuin 3 m paperipuun kasaus ajouran var-
teen (Metsdtehon julkaisu n:o U4k), voidaan todeta, etté 3...6 m paperipuun kasaus ajo-
uran varteen kapealla ajouravdlilléd vastaa 3...6m peaperipuun kasausta hajakasoihin
palstalle.

Tehtdessé 3...6 m paperipuun sijasta tukkipuun kokoisista rungoista sahatukkia,
jota ei kasata, vaikuttaa #&md kasaustyohon tédysin vastaavalla tavalla, kuin oli ky-
symys 3 m paperipuun ja sahatukin valmistuksen yhteydessé. Toisin sanoen puun koko-
naiskuutiota kohti laskettu tukinkokoisten runkojen kasausaika on tukkeja tehtdessi
selvidsti pienempi kuin témd 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 ajouravdlin ollessa 30 m ja 28...51 %
nopeampaa kuin 2.4 m koivupaperipuun kasaus ajouravélin ollessa 15 m. Lyhyen Jja
pitkén paperipuun kasausaikojen vdlinen ero on ollut koivulla suurempi kuin kuusi-
paperipuulla., Syyt téhdn ovat seuraavat. Varsinainen kasaustyd on tapahtunut kuu-
sella 3...6 m paperipuuta teht@essé hieman hitasammin kuin koivulla verrattuna lyhyen
paperipuun kasaukseen. T&mi ilmenee asetelmasta 2, jossa esitetd@&n kasaustydn ra-
kenne hakkuumiehelld N rungonsuuruusluokassa 0.100 k—m3. Téssd vol sattumakin vai-
kuttaa, mutta yhten& syynd voi mainite myds sen, ettd tappikarsitulla pitkalld kuu-
sipaperipuulla oksantynkien kasausta haittaava vaikutus on suurempi kuin véhdoksai-
semmalla koivulla.
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Asetelma 2 Kasaustyon rakenne
(Hakkuumies N, rungonsuuruusluckka 0.100 k—m3)

3mJjamn, 3m 3i..6m 2bjan. 2.4 m 3iu:6 m
kuusipaperipuu kuusipaperipuu koivupaperipuu koivupaperipuu

ajouravali

30 m 15 m 15 m 30m 15 m 15m
min/k- m3
Varsinainen kasaus .00 T.90 6.00 8.90 8.00 L. 80
Kasauksen valm,.tyct 1.10 1.10 0.70 1.10 1.10 0.70
Oksien raivaus 0.70 0.70 1.ko — - -
Yhteensd 10.80 9.70 8.10 10.00 9.10 5.50

Kasauksen valmistavat tySt (aluspuiden laitto ym.) ovat olleet puulajeittain sa-
mat, kuitenkin silld erolla, ettd pitkdlld, 3...6 m paperipuulla niitd on kuutio-
yksikkod kohti vdhemmin kuin lyhyelld paperipuulla. 3...6 m paperipuun kasausajas-—
ta on 17 % oksien siirtelyad kuormausvaiheen helpottamiseksi. Lyhyelld kuusipaperi-
puulla sitd on ollut 50 % vdhemmdn. Koivulla sité ei ole ollut sen paremmin pitkén
kuin lyhyenk#&dn paperipuun kasauksen yhteydessd. Oksien raivausta tdssid tarkoituk-
sessa el ilmeisesti ainakaan suuremmin esiintyne myGské&n maAntypaperipuun kasauk-
sen yhteydessd. Tami ero kuusen ja toisaalta koivun ja madnnyn valilla johtuu oksi-
en erilaisesta middrdstd., Oksien raivauksen mddrddn vaikuttaa myds puuston tiheys.
Toisaalta, mité vdhemmén pdlkkyjd kasataan, sitd tdrkedmm#ksi tulee oksien siirte-
lyn merkitys kuormaustydn onnistumiselle. T&std aiheutuu mm. se, ettd kasattaessa
vapaanpituista 3...6 m paperipuuta niin sanotulla suorimismenettelylld voi varsin-
kin kuusen osalta ilmetd vaikeuksia puuston tiheyden ollessa suuri, T&lléin saat-
taa nimittdin tulla ongelmaksi se, mihin ne oksat viedddn, jotka on pakko siirtaa.
Niitd ei voi siirtdd pélkyn viereen, koska siind hyvin todenndkdisesti on toinen
polkky. T&A116in jdiA ainoaksi mahdollisuudeksi ajoura, T&md kuitenkin aiheuttanee

oksien siirtelyn merkityksen tuntuvan lisddntymisen.

125 Moottorisahan kdynnistys— ja huoltoaika

Moottorisahan kdynnistys- ja huoltoajoilla tarkoitetaan t&ssé& niitd aikoja, jot-
ka kuluvat moottorisahan kéynnistdmiseen, palstalla tapahtuviin huoltotoimenpitei-
siin ja pieniin palstalla suoritettaviin korjauksiin. Sen sijaan sellaisia mahdol-
lisesti esiintyvi& korjauksia, jotka ovat aiheuttaneet pitempiaikaisen seisauksen
Ja joita ei ole voitu suorittaa palstalla, ei ndihin aikoihin ole katsottu kuuluvik-

si. Taulukossa 10 esitetdédn kdynnistys- ja huoltoaika, min!k—mB, tavaralajeittain.



Taulukko 10

Moottorisahan kéynnistys- ja huoltoaika. Rungonsuuruusluokka 0,100 k-m3
KUUSI KOIVU
3 m pape- |n. 3 m pape- |3...6 mpa- |2.4m pape-|n. 2.4 m pa-|3...6 m pa-
Erittely ripuu, ripuu, peripuu, ripuu, peripuu, peripuu,
pinnanmyét . tappikar- tappikar- pinnanmydt. tappikar- tappikar-
karsinta sinta sinta karsinta sinta sinta
min/k*m3
Hakkuumies K 5.20 3.50 3.20 3.20 2.20 2.10
Hakkuumies N 3.20 2.ko 2.10 2.50 1.50 1.40
Keskimiirin L. 20 2.95 2.65 2.85 1.85 175
Suhteellinen aika
(100 = 3m ja 2.4 m
100 70 63 100 65 61

paperipuu, pinnan-

myOtédiner kars

inta)

- G2 -
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Kdynnistys— ja huoltoaikojen mé&rddn vaikuttaa karsinnan tapahtuessa moottorisa-
halla puulaji. Kuusen karsintahan on suuremman oksamiér#én vuoksi hitaampaa kuin
koivun ja mdnnyn. T#&116in kuusella voi olettaa olevan myds enemmén moottorisahan
kéynnistys- ja huoltoaikaa. Taulukosta 10 (s. 25) voidaan todeta, ettd koivulla
némé ajat ovat kuutioyksikkdd kohti olleet 32...37 % pienempid kuin kuusella.

Tehtdessd lyhyttd, likipituista, tappikarsittua 2.4 m ja 3 m paperipuuta on moot-
torisahan kdynnistys- ja huoltoaika ollut 30...35 % pienempi kuin vastaavien madra-
pituisten, pinnanmyStédisesti karsittujen paperipuiden teossa. Ero on jokseenkin sa-
mansuuruinen kuin ndiden tavaralajien tydajanmenekkien ero. Moottorisahan kdyntiai-
ka kuutioyksikkOd kohti on tappikarsinnassa pienempi ja nidin ollen myds huollon tar-
ve pienempi. Jonkin verran tédhén erocon vaikuttaa mySs se, ettd vaikka ndilld tava-
ralajeilla on katkontasahauksia keskimidrin yhté paljon, on moottorisahan kdyntiaika
midrdpituuksiin katkottaessa kuutioyksikkod kohti suurempi kuin silmévaraisessa kat-
konnassa. Madramittoihin tehtéessdhdn moottorisaha on yleensié kdynnissi myds sen
ajan, jolloin pdlkyn pituuden mittaus tapahtuu, Té&mi lisdd moottorisahan huollon

tarvetta.

Vapaanpituisen 3...6 m paperipuun valmistuksessa ovat moottorisahan kdynnistys-
ja huoltoajat olleet pienimmdt. T&dmd aiheutuu siitd, ettd pitkdlld tavaralla kat-

konta-aikaa on vdhemmédn kuin lyhyelld.

13 Loppupéédtelmid (hakkuu)

Tutkimuksessa saadut tulokset yksinkertaistettujen, tappikarsintaan ja silmiva-
raiseen katkontaan perustuvien, hakkuumenetelmien kiytdstid vahvistavat aikaisempia
tutkimustuloksia., Esimerkiksi likipituisen, noin 3 m kuusipaperipuun hakkuutuotos
tehtdessa sitd 30 m:n ajouravdlid kdyttden on témdn tutkimuksen mukaan ollut run-—
gonsuuruusluokassa 0.100 k-m3 30 % suurempi kuin vastaavan méirdpituisen pinnanmyd-
tdisesti karsitun paperipuun hakkuutuotos (taulukko 3, s. 11). Aikaisemmissa sel-
vityksissd (Metsdtehon tiedotus 281) on paddytty tulokseen, ettd noin 3 m tappikar-
situn paperipuun hakkuutuotos on 37...40 % suurempi kuin 2 m mddrdpituisen pinnan-
myGtdisesti karsitun paperipuun hakkuutuotos. Kun otetaan huomiocon 2 m ja 3 m pape-
ripuun hakkuutuotosten erot, pddstdfin kummassakin tutkimuksessa jokseenkin samaan

tulokseen.

Tutkimus vahvistaa myds sitd aikaisemmin saatua tulosta, ettd kapean, 15...20
m:n, ajouravdlin kéyttdminen on hakkuuty®n kannalta edullisempaa kuin leveén, 30...35
m:n, ajouravdlin kdyttdminen. Siihen, mitd ajouravdlid on edullista kayttdd, vai-
kuttavat kuitenkin muutkin tekij&t kuin hakkuu, ennen muuta metsdkuljetus ja kasva-

tushakkuissa myds puun tuottonékdkohdat.
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Hekkuutydn kannalta térkein tulos tutkimuksessa on se, ettéd pitkén vapaanpitui-
sen 3...6 m paperipuun teko ajouran varteen kourakasoihin vastaa tuotokseltaan pals-
talle hajakasoihin tekoa. Edellytyksend télle on se, ettd ajouravdli on kapea,
15...20 m. Tutkimuksessa ei selvitetty pitkdn paperipuun valmistusta ajouravilin
ollessa leved, 30...35 m, mutta on ilmeistéd, ettéd hakkuu on t&lldin huomattavasti

epdedullisempaa kuin hajakasoihin tehtédessé.

2 Metsdkuljetus

21 Kuormaus

211 Kuormaustaakan koko

Tietylld kuormaimella on taskan koko l&hinnéd riippuvainen kasan koosta ja puutava-
ran painosta. Tédssid tutkimuksesa tavara oli kdyténndllisesti katsoen tuoretta. Ku-
vassa 2 on esitetty kuormsustaakan koon riippuvuus kasan koosta. Karsintatavalla ei
tutkimuksessa voitu osoittaa olevan vaikutusta taakan kokoon, jonka johdosta pinnan-
myotdisesti karsittua ja tappikarsittua tavaras siséltdvdt palstat yhdistettiin.

Pienissd kasankokoluokissa keskimddrdinen taakankoko oli ldhes kasankoon suurui-

3.n keskimiiraiseen kasankokoon saakka lukuun ottamatta 2.4 m koivupape-

3 3

nen 0.40 k-m

ripuuta, jolla 0.40 k-m~:n keskiméfrdinen kasankoko antoi vain 0.30 k-m”:n keskitaa-
kan. Témd johtunee siitd, ettd lyhyempi ja mutkaisempi koivupaperipuu on vaikeampaa
kdsitelld ja sitéd kuormattaessa esiintyyy runsamammin tapauksia, jolloin kuljettajan

el onnistu nostaa kasaa yhdelld nostolla, vaikka kuormaimen kapasiteetti t&hé&n riit-
tdisikin., Kasankokoa jonkin verran pienempi taakankoko 3...6 m kuusi- ja koivupape-
ripuun sekd 3 m kuusipaperipuun kohdalla johtuu siitd, ettéd osa kasoista, jotka kuu-

luivat téssd 0.20, 0.30 ja 0.40 k-m3

:n keskikasaluokkaan, on "epdedullisia", toisin
sanoen lilan suuria yhté nostoa, mutta liian pienid kahta nostoa varten. Niiden ka-—
sojen osuus kasvaa huomattavasti keskimddrdisen kasankoon ylittdessd 0,40 k- ja téds-

td johtuu keskimdérdisen taakankoon putoaminen kasankokoluokissa 0.50 ja 0.60 khma.

Pienissd kasankokoluokissa voi myds keskimdédrdinen taakankoko olla kasankokoa suu-
rempi. Téssd tutkimuksessa on kdynyt néin 3...6 m koivupaperipuun kohdalla luokassa
0.20 k—ms, jossa keskimédrdinen taakankoko oli 0.23 k—m3. Tamé johtuu siitd, ettd
pienid kasoja on kuormauksen aikana yhdistetty samalla kertaa nostettavaksi. Aineis-
toa ei paperipuun osalta kuitenkaan ole riittdvésti témén kysymyksen yksityiskohtai-

sempaan tarkasteluun.

Tukkipalstalla selvitettiin, missd miédrin on mahdollista ja kannattavaa yhdist&a

useampi tukki samalla kertaa kuormattavaksi. Tdlléin pdAdstiinkin 0.28 k-m>:n keski-
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212 Kuormauksen tehoajanmenekki

Parhaiten kuvaa tutkittavaa kuormainta
Kuva 2. Kuormaustaakan koon riippuvuus Jja traktoria seké kuljettajaa niin sanot-
el tu taskka-aika, jolla tarkoitetaan sitd
tehoaikaa, joka keskimaarin kuluu yhden
taakan kuormaamiseen. — Taakka-aika vastaa pdépiirtein aikaisempaa kdsitettd taakka-
kohtainen kuormausaika. — Taakka-aika koostuu tyhjdndviennistd, kouraisusta, nostos-—
ta ja taakan irrotuksesta, jotka muodostavat niin sanotun varsinaisen taakka-ajan,
seka aika ajoin toistuvista niin sanotuista kuormauksen aputdistd, joihin kuuluvat
taakkojen tai pdlkkyjen siirtely maassa ja kuorman jarjestely sekd kasojen ja kuﬁrman
puhdistaminen hakkuutdhteistd. Tissid tutkimuksessa on aputdihin liitetty myds pu-
donneitten pdlkkyjen uudelleenkuormaus, joka on tavallisesti luettu keskeytyksiin,
Télld ei ole kayt&nndllistd merkitystd, kun uudelleenkuormauksen osuus on tassd tut-

kimuksessa erittdin pieni.

Varsinainen taakka-aika on tédssd jaettu tyhjéndvientiin, johon kuuluu myds kourai-
su, seké nostoon, joka sisdltdd myds taaskanirrotusajan. Usein kdytetystd neliosai-
sesta jaottelusta luovuttiin, koska kouraisu sekd myGs taakan irrotus varsinkin tu-

killa ja pienilld paperipuutaakoilla olivat erittdin nopeita.

Varsinaisen taakka-ajan rakenne keskimfddrin tutkimustyomaalla on esitetty taulu-
kossa 11, Varsinainen taakka-aika riippuu taakan koosta ja puutavaralajista kuvan 3

(s. 30) osoittamalla tavalla., Tyhjdndvienti- ja nostoaikojen tarkempi analysointi



Taulukko
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Varsinaisen kuormauksen keskimédérdinen taakka-aika

Tyhjénévienti Nosto -
o (+ kouraisu) (+ irrotus) fhvesnss
gs | Ba2| 3 |3
Puutavara- ¥3 o E =9 Keski- Keski- ———
laji 0 - 29S8 .3 3o médrdinen | Hajonta | midirdinen Hajonta Ke3k1m§aralnen
o 0y Ay B~ [} : . alka
. aika aika
m runk. /ha kpl k"ms min/taakka l:rn'.l."ufk'-m3
Kuusipaperipuu 3 - 1Lo 0.41 0.21 0,06 0.23 0.06 0.4k 1.07
i -'e n. 3 - 217 0.37 0.19 0.06 0.22 0.07 0.k41 1.12
|
i =M= n. 3 180 121 0.37 0.20 0.06 0.25 0.08 0.45 1.22
; Koivupaperipuu 2.k - 188 0.32 0.21 0.07 0.22 0.06 0.43 1.34
i == ln.2.L - 178 0.33 0.22 0.07 0.24 0.08 0.L45 1.38
5 _n_ n 2.4 180 81 0.30 0.22 0.07 0.25 0.07 0.47 1.56
Kuusipaperipuu , SN - 20L 0.3k 0.20 0.09 0.31 0.12 0.50 1.49
="- 3...6 180 260 0.37 0.20 0.06 0.35 0.1k 0.55 1.48
Keivupaperipuu ;T = 176 0.26 0.19 0.07 0.31 0:11 0.50 1.93
i 3.6 180 192 0.25 0.17 0.07 0.32 0.14 0.49 1.96
(nostossa . : . .05 | 0.36 | 1.92
ki) k...6 96 0.19 0.16 0.06 0.21 0.05 3 9
Havu= (nostossa
eukid 2 tukkia) h,..6 79 0.38 0415 0.04 0.26 0.08 0.41 1.09
(nostossa
1 tukki + ;g = 20 0.29 0.17 0.06 0.26 0.07 0.43 1.k7
latv,pap. puw) Lol
Latvus?a.peripuu 3...6 - T0 0.18 0.17 0.07 0.23 0.09 0.40 2.24
{ havu-
Kuusipaperipuu 3w - 38 0.3k 0.19 0.07 0.23 0.09 0.43 1.26
=M= - o e 0.27 0.20 0.11 0.25 0.03 0.45 1.67
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osoitti, ettd pitkdlld paperipuulla taakka-ajan kasvun aiheuttaa pdidasiassa nosto-
ajan kasvaminen taakan koon suurentuessa, kun taas tyhjanavientiaika pysyy lahes
muuttumattomana. Lyhyelld paperipuulla nostoajan riippuvuus taakan koosta on pie-
nempi, kun teas tyhjénéviennisséd se on suurempi kuin pitk#&llé paperipuulla. Var-
sinkin 2.4 m koivupaperipuulla tyhjéndvientiaika kasvaa selvidsti taakan koon suu-
rentuessa. Téméd johtuu siitd, ettd tyhjéndvientiaika sisdltédd myds kouraisuajan,
joka taakan halkaisijan kasvaessa pitenee, Samasta syyst& on tyhjéndvientiaika
ollut Pienin tukilla ja pitkalld kuusipaperipuulla se on ollut viéhdn pienempi
kuin lyhyella.

Edellisen perusteella voidaan tehdid se johtopddtds, ettd taaken painoa térkedm-
pi tekijé taakka-ajan kannalta on ollut taakan kdsittelyhankaluus. Ilmeisesti 3...6
m puutavara on kysymyksessd olleelle traktorille ja kuormaimelle hieman liian pit-
kad. TAtd todistavat 3...5 m paperipuun taakka-ajat, jotka ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin 3 m ja 2.4 m paperipuun vastaavat ajat. 3...5 m paperipuun aineisto ei

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

Kuusipaperipuun varsinainen taakka-aika on selvésti koivupaperipuun vastaavaa ai-
kaa pienempi. 3...6 m paperipuun kohdalla koivun ja kuusen vélinen ero johtuu koi-
vun mutkaisuudesta ja siitd aiheutuvasta suuremmasta kdsittelyhankaluudesta. MyOs
2.k m koivupaperipuulla voidaan pd&asiallisimmeksi syyksi suurempaan taakka-aikaan
3 m kuusipaperipuuhun verrattuna katsoa olevan koivun suuremman kidsittelyhankaluu-—

den.

Tutkimuksessa pyrittiin valaisemaan myds pystyyn Jjédvdn puuston vaikutusta var-
sinaiseen taskka-aikaan. Osalle palstoista oli tukkipuusto jdtetty pystyyn (keski-

madrin 180 runkoa/ha), ja ndiden

o palstojen taakka-aikoja verrattiin
0,60 s
3 | ' 3...6 m koivu- avohakkuupalstojen aikoihin. Tu-
= - | paperipuu
g 055 —+—+—+— —— lokset osoittivat, ettd taakka-
A 3- .:.6 m kuusi" | 2 _ = . . . e . =
o 5 ko paperipuu ,g;g“u_t ajolssa oll vain erittéin pienia
# v % - erocja. Suoritettu z-testi osoit-
g - ti eron erittédin merkittévidksi
g 0.45
; (99 %) vain 3 m kuusipaperipuun ja
_E 0.40— merkittavdksi (95 %) vain 2.4 m
g 0.35 koivupaperipuu koivupaperipuun nostoajoissa. Tut-
g : 3mjan, 3m]| [ [ ' ; i -
E . kuusfpﬂpeiipuu kimuksen perusteella nayttaakin
2 ' ' —— x ilmeiseltd, ettei 180 rungon/ha

0 0.10 0.20 0.30 0.0

Taakan koko, k-m pystypuusto vielé sanottavasti hi-

dasta kuormausta,

Kuva 2. Kuormauksen wvarsinaisen taakka-ajan R ) ..
riippuvuus taskan koosta ja puutavaralajista. Harjoituspalstojen varsinalset

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

kd kuljettajan harjaantumisen ettéd heikomman hakkuujirjestyksen aiheuttamiksi.

Saatuja varsinaisia taakka-aikoja tarkasteltaessa on muistettava, ettd ne koski-
vat vain yhtd kuljettajaa je yhtd tyOmaata. Vertailu Skogsarbetenin suorittamaan
tutkimukseen (Pettersson 1968), joka koski seitsemddtoista Brunettin ja viitta
Ison Nallen kuljettajaa, osoittaa kuitenkin, ettéd té&mén tutkimuksen varsinainen
taakka-aika on hyvin ldhelld Petterssonin saamia keskimddrdisid, tottuneita kuljet-
tajia koskevia arvoja. Ruotsalaisessa tutkimuksessa Isolla Nallella taaksn koon ja
taakka-ajan vdlille saatu korrelaatio (y = 0.382 + 0,098 x) 3 m paperipuulla, jota
tutkimus koski, oli kuitenkin jonkin verran pienempi kuin tédsséd tutkimuksessa saatu

(y = 0.365 + 0,186 x).

Kuormauksen aputdiden esiintymistiheyttd ja ajanmenekkid kuvaavat luvut on esi-
tetty taulukossa 12. Yleisesti on todettava, ettéd niiden esiintymistiheydestd ky-
symyksessd olevissa tutkimusolosuhteissa saatiin varsin luotettava kuva. T#td osoit-
tavat esiintymistiheyden pienet keskivirheet. Sen sijaan aputéiden kerta-aikojen
(min/kerta) keskiarvojen tilastollinen luotettavuus on heikompi, mikéd johtuu pienes-
td aineistosta. Taulukossa 12 ei ole esitetty raivauksen, ts. hakkuutéhteiden pois-
tamisen eikd puiden ajouralta pois siirtémisen ajanmenekkejéd, koska niiden osuus oli
erittdin pieni ja esiintyminen hyvin satunnaista. Poikkeuksen tekee kuitenkin tukki
harjoituspalstalla 2, Jjolla pdlkkyjen ajouralta siirtelyn ajanmenekki oli 0.08 min/
k-m> (tukit saivat jéadd ajouralle hakkuussa).

Kuormauksen aputdiden osuus on téssd tutkimuksesa hyvin pieni, miké viittaa hy-
viédn hakkuumuodostelmaan ja taitavaan kuljettajaan. Petterssonin edellé mainitussa
tutkimuksessa saatiin 3 m paperipuun kuormauksessa keskiméérdiseksi jérjestelyaiko-—
jen osuudeksi 9.6 7 kokonaistaskka-ajasta. Téssd tutkimuksessa vastaava luku oli
vain 1...2 %. Eron tdytyy pédosin johtua heikommasta hakkuumuodostelmasta, koska
varsinaiset taakka-ajat tuntuvat viittaavan siihen, ettd t&mén tutkimuksen kuljetta-
ja oli kuormaustaidoltaan samaa keskiméddrdistd tasoa kuin mainitut seitseméntoista
Brunettin kuljettajaa. Tosin on mahdollista, ettd erilaisella nosturin kouralla on

myos vaikutusta asiaan.

Hakkuujérjestyksen vaikutus kuormauksen aputdiden ajanmenekkiin kuvastunee myds
verrattaessa 3...6 m paperipuun jéarjestelyaikojen (maassa ja kuormassa) osuutta koko-
naistaakka-ajasta vastaaviin lukuihin harjoituspalstalla 1, jolla hakkuujérjestys oli
selvidsti heikompi. Kun varsinaisilla tutkimuspalstoilla edelld mainittu osuus oli
kuusella 5.3 % ja koivulla 8.8 %, olivat vastaavat luvut tdlld palstalla 10.5 % Jja
13.2 %. Osasyynd suurempiin prosentteihin voidaan tosin otaksua olevan myoGs kuljet-
tajan kuormaustaidon hioutumisen, mutta pdZasiallisena syynd lienee tdssdkin tapauk-
sessa ollut heikompi hakkuumuodostelma. Kuormauksen aput&istd onkin lopuksi todetta-
ve, ettd niilléd saattaa olla varsin téarkeé merkitys sekd hakkuujérjestyksen ettd

kuljettajan nosturinkiyttdtaidon kuvastajina.
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sdttédvd kuormauksen aputdiden Kuva 4. Paperipuun varsinaisen kuormauksen tehoajanmenekin

Bdanmenekki Aputi‘:':iden &jme_ riippuvuus leimikon tiheydestd, kasan koosta ja puutavara-
= lajista.

nekkinid on té&mén tutkimuksen

tuotoslaskelmissa kéytetty seuraavia arvoja.

3

3m kuusipaperipuu 0.04 min/k-m
2.l m koivupaperipuu 0,10 -"-
3...6 m kuusipaperipuu 0.14% ="-

3...6 m koivupaperipun 0.25 ="-

Tukin kuormauksen kokonaistehoajanmenekki (sisaltidd myds aputydt) riippuu tukin
keskikuutiosta ja leimikon tiheydestd 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 pdlkky kuormataan erikseen, on kuormauksen ajanmenekki tihey-
destd riippumaton ja se voidaan lukea tiheysluokasta 2 k-m3/100 m, jossa laskelmas-
sa oletetaan esiintyvdn vain yhden tukin nostoja. Suorat edellyttdvdt avuhakkuu-
ta ja puhdasta tukkileimikkoa sekd moitteetonta hakkuumuodostelmaa ja vapaata ajo-

uraa. Voidaan nimittdin olettaa, ettd esimerkiksi pystypuusto tai samanaikaisesti
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221 Purkamistaakan koko

Kuva 5. Havusahatukin kuormauksen kokonaistehomjan- Tavaran pituuden ja puulajin

menekin riippuvuus leimikon tiheydestd ja pSlkyn kes-—
kikuutiosta. Avohakkuutukkileimikko. Ajoura vapaa-

vaikutus taaskan kokoon nékyy
kuornausta pelkistetymmin pur-
kamisessa., Taulukosta 13 nah-
dadn, ettd selvdsti suurin on
purkamistaakan koko ollut 3 m kuusipaperipuulla. 3...6 m kuusipaperipuulla Jja
2.4 m koivupaperipuulla se on ollut ldhes samankokoinen ja pienin taakan koko on
ollut 3...6 m koivupaperipuulla. Huomattava ero taakan koossa 3 m ja 3...6 m kuu-
sipaperipuun vdlillad osoittaas, ettd viimeksi mainitun kdsittelyhankaluus kysymyk-

sessid olevalla traktorilla on selvdsti suurempi.

3...5 m paperipuun aineisto oli purkamisen osalta niin pieni, ettei sitd ole
katsottu aiheelliseksi esittédi.

Harjoituspalstoilla oli pitk#n koivupaperipuun taakan koko (0.35 k-mBJ samasa
suuruusluokkaa, kun taas kuusipaperipuulla se oli selvdsti suurempi (0.LL k-m3}
kuin varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Ilmeisesti kuljettaja on alkuvaiheessa pyr-
kinyt ottamaan liian suuria taakkoja, mikd on sitten kostautunut taakka-ajan hi-
dastumisena. Varsinaisilla tutkimuspalstoilla keskimdardinen tukkitaakan koko oli
0.40 k-m> (pélkyn keskikuutio 0.22 k-m3),
0.48 k-m> (pSlkyn keskikuutio 0.24 k-m3).

missa tukin kanssa ja purettaessa lajitellaan siitd eroon, pienenee keskimidrdisen

kun taas harjoituspalstalla 2 se oli

Jos latvustavara ajetaan samoissa kuor-

taakan koko, N&in té&mén tutkimuksen lajittelukokeessa tuli keskimddridiseksi taa-—

kankooksi 0.34 k-m3, Lajittelupurkamiseen palataan léhemmin tuonnempana.

222 Purkamisen tehoajanmenekki

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

kaan ja aika ajoin toistuviin purkamisen aputdihin, joihin kuuluivat pinon jérjes-
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Keskiméirdinen purkamisaika
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tely ja uudelleenpurkaminen (pudonneiden pdlkkyjen siirtéminen pinoon). Néihin
apuaikoihin kuuluu myds pinon telapuiden asettelu, mutta tdssd tutkimuksessa sen

osuus oli niin pieni, ettei se tullut nakyviin.

Keskimddrdinen purkamisaika tutkimustydmaalla con esitetty taulukossa 13 (s. 35).
Varsinainen taakka-aika oli eri paperipuulejeilla varsin samansuuruinen. Tukin
taekka-aika sen sijaan oli selvéisti lyhin. T&m& on lucnnollista, silld keskimddrin
kehden noin 5 m pitkédn tukin késittely on joutuisampaa kuin useampia pdlkkyjé ki-

sittdvien paperipuutaskkojen.

Harjoituspalstoilla oli pitké&n kuusipaperipuun varsinainen taaskka-aika 28 % ja
pitkén koivupaperipuun 19 % pitempi kuin varsinaisilla tutkimuspalstoilla. Té&mén
taytyy pddasiassa johtua kuljettajan nosturinkdyttStaidon hioutumisesta, silld pur-
kamisessa on muun muassa hakkuujérjestyksen vaikutus suurimmalta osin eliminoitunut.
Kuusipaperipuun kohdalla asiaan on vaikuttanut myds suurempi taskankoko, mikd on

kostautunut taakka-ajsn suurentumisena.

Purkamisen aputydaikojen osuus oli tédssé tutkimuksessa varsin pieni, yhteensd
vain noin 3 % taaskka-ajasta. Petterssonin edelléd mainitussa tutkimuksessa oli vas-—
taava sadannes 3 m paperipuulla samsa suuruusluockkaa, 4, Kuten kuormauksen on pur-
kamisenkin aputdiden esiintymistiheydestd saatujen arvojen tilastollinen luotetta-—
vuus melko hyvé, mutta sen sijaan kerta-aikojen keskiarvojen luotettavuus on pienen
aineiston vuoksi heikko. Eroja eri puutavaralajien vAlilla eivdat tulokset osoita.
Harjoituspalstoilla oli purkamisen aputdiden ajanmenekki hyvin samansuuruinen kuin

varsinaisilla tutkimuspalstoilla.

Taakan koon ja taskka-ajan yhteisvaikutus nékyy kiintokuutiometrid kohti laske-
tusta tydajanmenekistd. 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 edelld mainitusta syystd pitkdn kuusipaperipuun ajanmenek-
ki 14 % ja koivupaperipuun ajanmenekki 26 % suurempi kuin varsinaisilla tutkimus-
palstoilla. Tukin kohdalla ei ajanmenekeissd ollut eroa, silld suurempi taakankoko
korvasi harjoituspalstan 15 % pitemméin taskka-ajan.

223 Purkamisen yhteydessd tapahtuva lajittelu

Sivutavaralajien leimikkotiheyden ollessa pieni voidaan yksi tai useampi puutava-
ralaji ajaa samoissa kuormissa padtavaralajin kanssa., Parhaiten onnistuu pitkén pa-
peripuun lajittelu silloin, kun lajiteltavan puutavaralajin koko poikkeaa huomatta-

vasti pidpuutavaralajin koosta (tukki ja paperipuu) tai kun toinen laji on koivupa-
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Taulukko 1L

Lajittelupurkamisen keskimidrdinen ajanmenekki

e min/ min/ o
Tyovaihe b aaiciin a3 fo
Varsinainen purkaminen
(sisaltad myds lajittelun kuormassa) 0.48 1.k 85.9
Lajittelu pinossa 0.0L 0.11 6.6
Lajitteluajo (8.5 m/kerta) 0.02 0.06 3.7
Pinon jdrjestely 0.02 .05 2.9
Uudelleenpurkaminen 0.01 0.01 0.9
(pudonneet pdlkyt)
Ajanmenekki yhteensé 0.56 1.64 100.0
Taakkoja, kpl 204
Taakan koko keskim., k—m3 0.3k
Tukkitaakan koko, k-m> 0.37 (1.95 pélkkyé/taakka)
Paperipuutaakan koko, k—m3 0.26 (3.57 ="- )
Puutavaralajisuhteet (%)
— mantytukki 50
— kuusitukki 30
— méntypaperipuu 10
— kuusipaperipuu 10

peripuuta, joka mutkaisuuden takia on helpommin erotettavissa havupuusta. Lyhyen
tavaran lajittelussa taas voidaan kdyttdd apuna vdlitolppia. Lajittelun tutkiminen
vaatii laajan aineiston ja lisdksi lajittelu asettaa erittédin suuria vaatimuksia

kuljettajalle.

Tédssd tutkimuksessa selvitettiin tukin ja pitkén latvustavaran lajittelua. Va-
rastolla lajiteltiin eroon ménty- ja kuusitukit sekd mdnty— ja kuusipaperipuu. Man-
typaperipuun joukossa sallittiin yksitt&isid pienid kuusipaperipuupdlkkejid. Taulu-
kossa 1lb on esitetty lajittelupurkamisen rakenne. Lajittelu néyttd& huomattavasti
hidastavan purkamista, Tam& johtuu ennen muuta taakka-ajan kasvamisesta, mutta myds
taskan koon pienenemisestd. Ajanmenekki on léhes kaksinkertaistunut (kaswvu 75 %)
verratiuna purkamisen keskimfdriiseen ajanmenekkiin siind tapauksessa, ettd tukki ja
latvustavara olisi ajettu eri kuormissa. Tulosta tarkasteltaessa on muistettava,
ettd asianomainen kuljettaja olisi todennikdisesti pystynyt lisdharjoittelulla hie-

man noveampaan suoritukseen, vaikka silmivaraisesti arvioiden h@nen lajittelupurka-
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misensa ndytti kdyvén sujuvasti. Lisdksi erotettavia lajeja oli neljd, mikd teki
lajittelun aikaa vievdksi, Toisaalta tukki erosi hyvin pienildpimittaisesta latvus-
tavarasta, purkamispaikka oli hyvd ja lajitteluajomatka oli lyhyt, vain 8.5 m kes-—
kimddrin,

Lajittelun kannattavuutta ei voida tarkastella ainoastaan purkamisen perusteel-

la, silld toinen vaihtoehto, erikseen ajo, lisdéd kuormausajon ajanmenekkiid.

23 Kuormausajo
231 Kuormausajomatka

Kokonaiskuormausajomatka on yhtéd suuri kuin ajouraverkon pituus, edellyttden ettd
kuormaus voi tapahtua esteettd ajouralta. — Kuormausajolla tarkoitetaan tédssd ajoa
kuormauksen yhteydessd, — Jos traktori huonon tySmaasuunnittelun tai maastohanka-
luuden vuoksi joutuu kuormatessaan poikkeamaan ajouralta tai suorittamaan viistd-— tai
kuormausperuutuksia, on todellinen kuormausajomatka ajouraverkkoa pitempi. Varsinai-
silla tutkimuspalstoilla hakkuujirjestys oli hyvé, je kun maasto oli helppoa, voitiin
kuormaus kdytédnnollisesti katsoen kokonaan suorittaa ajouralta. Sen sijaan harjoitus-
palstalla 1, Jjonka hakkuujdrjestys oli heikompi, kokonaiskuormausmatka oli selvdsti
ajouraverkkoa pitempi. Koivupaperipuun kokonaiskuormausmatka piteni yhteensd 270 m

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

Téarked kuormausajoa kuvaava tunnus on se matka, jonka traktori kulkee keskimédrin
kuormauskertaa kohti siirtyessddn palstalla kuormauspaikalta toiselle. T&td tunnus-
ta kutsutaman tdssd tutkimuksessa siirtymismatkaksi, Siirtymismatka kuvaa toisaalta
koneen (kuormaajan) ulottuvuutta ja toisaalta hakkuumuodostelmaa. Jos puutavaraa on
vdhidn ja se on hakkuumiehen suuriin kasoihin kasaama, on siirtymismatka yhtd suuri
kuin etdisyys kasalta toiselle. Jos puuta taas on palstalla paljon ja kasankoko on
"normaali", siirtymismatkan pituuden ratkaisevat toisaalta koneen ulottuvuus ja toi-
saalta varastomuodostelmien sijainti ajouraan ndhden. Ma&ratylld traktorilla paas-
tadn pisimpddn siirtymismatkaan silloin, kun kasat sijaitsevat mahdollisimman kapean,
mutta esteettdmédsti kulkukelpoisen ajouran varressa. Jos ajouran leveys kasvaa tai
osa muodostelmista sijaitsee kauempana ajouran reunasta, siirtymismatka lyhenee. Ndin
tapahtuu my6s silloin, kun ajoura on liian ahdas tai kun osa kasoista sijaitsee silld.
Myds tihedn pystypuuston ja maaston ajovaikeuden lisddntymisen voidaan olettaa lyhen-
tdvdn keskimddrdistd siirtymismatkaa.

Niillé tutkimuspalstoilla, joilla lajitiheys oli 6 k~m3/100 m tai sen yli, saa-
tiin keskiméidrédiseksi siirtymismatkaksi kuusipaperipuulla 9.3 m ja koivupaperipuulla

8.5 m. Puutavaran pituudella ei tdmdn tutkimuksen mukaan ndyttényt olevan vaikutusta
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siirtymismatkan pituuteen. Voi kuitenkin olettaa, ettid pitkén paperipuun kasat ja
yksittdiset tyvipdlkyt jédvdt helpommin kauemmaksi ajourasta varsinkin silloin,

kun on kysymus jéredstd koivupaperipuusta, jonka suuntaus hakkuussa on vaikeampaa
kuin havupuun. Osan pdlkyistd jddminen kauemmaksi ajourasta selittinee lyhyemmén
siirtymismatkan (7.2 m) tukkipalstalla, vaikka silmivaraisesti arvioiden suuntaus

tdlld palstalla ndyttikin erittdin onnistuneelta ja ajoura oli vapaa tukeista.

Pystypuustolla, jonka tiheys on 180 runkoa/ha, ei témin tutkimuksen mukaan néyt-

tdnyt olevan siirtymismatkaa lyhentévdd vaikutusta.

Heikomman hakkuujdrjestyksen vaikutus siirtymismatkaan nékyy sen sijaan selvds-
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, mistd johtui, ettd traktori joutui suurella osal-

la palstaa etsiméin uuden ajourapaikan.

Harjoituspalstella 2 hakkuujarjestys oli muuten moitteeton, mutta osa muodostel-
mista sijaitsi kauempana ajourista, mikd lyhensi kuusipaperipuuta ajettaessa siir-
tymismatkan 7.9 m:iin, Tukkien kohdalla sallittiin t&llad palstalla niiden jé&mi-
nen ajouralle, mikd levedn ajouran lisdksi aiheutti siirtymismatkan lyhenemisen
5.8 m:ksi., T&ma matka olisi saattanut olla vield hieman lyhyempi, ellei kuljetta-
ja olisi siirrellyt nosturilla pdlkkyjé ajouralta ja ndin pidentényt siirtymismat-

kaa, — Siirtelyn ajanmenekki oli palstalla keskimiddrin 0.08 min/k-mB.

Edelld on keskimidardisté siirtymismatkaa késitelty palstoilla, joilla lajitiheys
on ollut vahintdan 6 k—m3f100 m. Jos lajitiheys tdstd pienenee, alkaa useimmissa
kdytinndn tapauksissa siirtymismatka kasvaa. Tidmd johtuu siitd, ettd puutavara on
harvoin jakautunut aivan tasaisesti koko ajouraverkolle, vaan esiintyy ryhmittdi-
syyttd, jolloin muutamat pitemmit siirtymisosuudet nostavat keskimddrdistd siirty-
mismatkaa. Niinpd useimmilla tutkimuspalstoilla, joilla sivutavaralajin tiheys oli
. k—m3f100 m, keskimddrdinen siirtymismatka vaihteli yleensd 10:std 12 m:iin,
Kuitenkin esiintyi myds tapauksia, jolloin asianomaista lajia esiintyi vain osalla
palstaa, jolloin sekié koko palstalle laskettu lajitiheys ettd keskimfdrdinen siir-

tymismatka menettdvdt merkityksensd juonto-olosuhteita kuvaavina tunnuksina.

Tamédn tutkimuksen tuotoslaskelmissa kdytetdfin siirtymismatkoina paperipuulla 9 m
Jja tukilla 7T m {ajoura vapaa) ja 5 m (ajouralla tukkeja). Kun lajitiheys on alle
6 k-m3KlOO m, siirtymismatkaan on tiheydestad riippuen lisdtty l...4 m, jotta tulok-

set olisivat enemmin kAyt&nndn olosuhteita vastaavia,

232 Kuormausajonopeus

Kuormausajonopeus on ajoneuvon lisiksi pfhfasisssa riippuvainen siirtymismatkas-

ta Ja maastosta. Kun maasto tutkimusralsto’iia ja narjoituspalstalla 2 oli saman-
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233 Kuormausajoon liittyvdt wvalmisteluajat

Kuormausajoon liittyy kuormaukseen ja siirtymiseen valmistautuminen. Kuormauk-
seen valmistautuminen kdsittdd tavallisesti vain traktorin pysdyttémisen ja kdédnty-
misen ohjaamossa kuormausasentoon., Siirtymiseen valmistautumiseen kuuluu liikkeelle
18hto6n valmistautumisen lisdksi muds kuormaajan puomin vieminen etuasentoon. Val-
misteluaikojen kuormauskertakohtaisiksi keskiarvoiksi saatiin té&ssi& tutkimuksessa

0.03 min (kuormaukseen valmistautuminen)ja 0.21 (siirtymiseen valmistautuminen).

2L Ajo tyhjénd ja kuormattuna

241 Tyhjénd- ja kuormattuna-ajomatka

Metsédtraktoreihin kohdistuneiden aikatutkimusten tuotoslaskelmissa on meilld ja
Ruotsissa yleensid oletettu yhteenlasketun tyhjénd- ja kuormattuna-ajomatkan pals-
talla olevan keskimddrin kuormaa kohti yhtéd suuri kuin palstan pituus. Ndin on

menetelty myds tdssd tutkimuksessa.

Tyjdndajomatkan ja kuormattuna-ajomatkan keskindiselld suhteella ei ole merki-
tystéd, jos kummankin ajonopeus on yhtd suuri. Kun kdytdnnGssd varsinkin talviolo-

suhteissa tyhjdndajonopeus on kuitenkin usein huomattavasti suurempi ja kun tyhjé-
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ni- ja kuormattuna-ajomatkojen suhteet muuttuvat leimikon tiheyden muuttuessa, on
myds témé otettava huomioon ajanmenekkisuhteita laskettaessa. Kun kuutioyksikkda
kohti lasketut ajomatkat lisdksi riippuvat kuorman koosta ja kun laskelmissa on usein
kuorman kokona kdytetty keskimddrdistd, kulloinkin kysymyksess& olevan tutkimuksen
antamaa kuormankokoa, joka varsinkin lyhyilld palstoilla ja leimikon tiheyden olles-
sa pieni johtaa satunnaisiin johtop&ddtéksiin, pidettiin tdssd tutkimuksessa tar-
peellisena puuttua tdhén kysymykseen yksityiskohtaisesti, Ajomatkojen laskemiseksi
Johdettiin teoreettiset kaavat, joissa kuorman kokona kéytetdin niin sanottua ohje-
kuormaa (= tdysi kuorma) kaavojen ottaessa automaattisesti huomioon todellisen tilan-
teen, toisin sancen vajaat kuormat. Kaavat edellyttévdt, ettd vajaat kuormat jéte-—
tdén kuormattaviksi palstan suulta. Kuormankokokysymystd késitelldén tarkemmin jil-

Jjempdnid, Kaavat on esitetty liitteessd 1 (s. 5L).

2k2 Ajonopeus tyhjand ja kuormattuna

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty ajonopeuden riippuvuus ajomatkasta tyhjini- ja kuormat-
tuna-ajossa. Palstalla saavutettujen nopeuksien lisdksi kuviin on piirretty myds
ajonopeuksia ajouraa paremmalla tielld esittédvét kuvaajat. Suurin osa viimeksi mai-
nitusta aineistosta kdsittdd ajoa kaivinkoneella rakennetulla sorastamattomalla met-
sdautotielld. Tie oli hyvin kantava, mutta pinnaltaan epdtasainen. Eraillia pals-
toilla ajettiin myds puskutraktorilla tasaiselle kankaalle avattuja niin sanottuja
autopalstateitd. Kun ajonopeudet kummassakin tapauksessa vastasivat toisiaan, ai-

neistot voitiin yhdistaa.

;Ep.mmsro:
536 w252 L8 7159 975 7311813 =,
§633hn.m P i Yy e e 12-2-1 2 =«

- —
— ————— ] + - & ajoura

| | sorastamaton
L metsdautotie,
| raivatiy suto-
I | palstatie

| |

0 20 L 60 80 100 120 10 160 180 200 220 20 260
Ajomatke, m

Ajoaika, min/100 m

Kuva 7. Tyhjdndajonopeuden riippuvuus ajomatkasta.
Helppo maasto. Kesdolosuhteet.
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Kuva 8. Kuormattuna-ajonopeuden riippuvuus ajomatkasta,
Helppo maasto. Kesdolosuhteet.

Tiassd tutkimuksessa saavutetut ajonopeudet palstalla ovat pienemmit kuin useim-
missa aikaisemmissa meilld suoritetuissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Salminen (1969)
on saanut hyvissi maasto-olosuhteissa Pikku Nallella keskimddrdiseksi tyhjéndajo-
nopeudeksi palstatielld 77 m sekd kuormattuna-ajonopeudeksi 38 m ja 47 m/min. Vas-
taavat keskimddrdiset ajomatkat olivat tyhjédnd 174 m ja kuormattuna 175 m. Tama
johtuu siitd, ettd aikaisemmat tutkimukset on meilld melkein poikkeuksetta suoritet-
tu talvella, jolloin lumi tasoittaa pintamaaston epatasaisuudet. Talvella lumesta
syntyneen polanteen vaikutus ajonopeuteen on ratkaiseva ja keskimddrdisen ajonopeu-
den mddrdA se, mitkd ovat irtolumessa ja polanteella ajon osuudet kokonaisajomat—

kasta,

Téamd tutkimus osoitti, ettéd hyvissdkin maasto-olosuhteissa lumettomana aikana
ajonopeudet ajouralla ovat melko alhaiset. OSamaan viittaa mySs Petterssonin edel-
14 mainittu tutkimus, jossa Brunettien keskimddrdiseksi ajonopeudeksi tuli 49 m/min
tyhjindajossa ja 34 m/min kuormattuna-ajossa. Tenhola (1969 a ja b) on saanut hy-
vissd maasto-olosuhteissa lumettomana aikana vastaaviksi ajonopeuksiksi Valmet Ter-
ralla 40 m/min ja 23...32 m/min sekd Pikku Nallella 43...45 m/min ja 25...42 m/min.
Ilmeistd onkin, ettd lumettomana aikana pddstiin vain pinnaltaan epitasaisilla met-
sdautoteilld tai tasaisiksi raivatuilla autopalstateilld samoihin nopeuksiin kuin

talvella pintamaaston epatasaisuudet tasoittavalla joustavalla polanteella,

Témdn tutkimuksen tuotoslaskelmissa kdytetddn tyhjdndajonopeutena 2.20 min/100 m

(45 m/min) ja kuormattuna-ajonopeutena %.00 min/100 m (25 m/min).



_h3_

243 Kiddntymiset ja ajoon liittyvdt valmisteluajat

Sekd varastolla ettd palstalla kiédntymisen keskimdfrdiseksi ajanmenekiksi saa-
tiin 0,38 min/kdéntymiskerta ja kéintymiskertoja oli kuormaa kohti 1.6 kpl. Luvun
jdéminen alle 2:n johtuu siitéd, ettéd osan kd#ntymistéd kuljettaja on korvannut aja-
malla lenkin. Kééntymiskerran vaatima keskimidrdinen ajanmenekki vaikuttaa pienel-
td, Ilmeista onkin, ettd mukana on myGs sellaisia kédntymisid, joiden kohdalla
osa kddntymisestd on korvattu ajolla. Tastd syystéd kdytetddn tdmén tutkimuksen
tuotoslaskelmissa kidntymiskerta-aikana 0.50 min, mitd suuruusluokkaa olevia aiko-

ja esiintyi aineistossa runsaasti.

Kuormattuna-ajo pddttyi varastolla purkamiseen valmistautumiseen, joka kidsitti
traktorin pysiyttdmisen, kuljettajan kddntymisen ohjaamossa purkeamisasentoon sekd
puomin viemisen kuorman piddlle., Purkamiseen valmistautumisen kuormakohtaiseksi kes-
kiarvoksi smatiin 0.19 min. Purkamisen jélkeen seurasi ajoon valmistautuminen, jo-
ka késitti nosturin puomin kédntdmisen viimeisen taakan jédlkeen kuljetusasentoon ja
kouran asettamisen traktorin nokalla olevaan pidikkeeseen, Ajoon valmistautumisen
kuormakohtaiseksi keskiarvoksi saatiin 0.26 min. Ajoon valmistautuminen poikkesi
kuormausajon siirtymiseen valmistautumisesta siind suhteessa, ettd viimeksi maini-
tussa koura roikkui usein vapaana, mikd selittdid siirtymiseen valmistautumisen pie-

nemméin ajanmenekin, 0.21 min/kerta.

244 Kuorman koko

Edelld on jo viitattu siihen, ettd tutkimustydmailla saavutetut keskimédrdiset
kuormankoot saattavat johtaa wvirhellisiin johtopdatdksiin, jos palstat ovat lyhyi-
td ja leimikon tei lajin tiheys on pieni. T&11l6in vajaiden kuormien osuus on suu-
ri eikd keskimdAdridinen kuorman koko endd kuvaa koneen kapasiteettia, Téssd tutki-
muksessa palstat olivat lyhyitd, 100...200 m, minkd vuoksi keskimédrdiset kuorman-—
koot vaihtelivat tiheydestd riippuen L:std 11 k-ms:iin. Taulukossa 15 on esimer-
kin vuoksi esitetty harjoituspalstojen keskimddrédiset kuormankoot sekd laskettu
vasteavat teoreettiset keskim8dr&iset kuormankoot lédhtemdlld leimikon tiheydestd

Jja palstan pituudesta ja olettamalla tdyden kuorman kooksi 10 k~m3.

Jos palstan pituus tai lajitiheys kasvaa, ldhenee keskimddrdinen kuormankoko tiy-
den kuorman kokoa, jota tdssd tutkimuksessa kutsutaan ohjekuormaksi. Ohjekuormalla
tarkoitetaan téssd tutkimuksessa kyseend olevissa maasto-olosuhteissa vaivattomas-
ti liikkuvaa tdyttd kuormaa, joka ei ylitéd koneen sallittua kantavuutta eiké aseta
konetta tavanomaista suuremmalle rasitukselle. Yldrajan ohjekuormalle voi asettaa

myés kuormatila.
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Taulukko 15

Todelliset ja teoreettisesti lasketut keskimiddrdiset kuormankoot
ajettaessa pitkdd paperipuuta ja havutukkia harjoituspalstoilla

P & Laiiti , Keskimddrdinen
gls i Puu- Jitiheys,| Kuormia, kuorman koko, k-m
Palsta [ Pltuus, laji |k-m~/100 m kpl

m 11in teoreett.
tode . laskettu

1 160 kuusi 10 18 8.6 8.0

" 160 koivu 7 17 6.1 5.6

2 90 kuusi 16 11 6.6 7.2

" 90 koivu 12 11 L.6 5.4

» 90 havup. 19 8 11.3 8.6

Kéytanndssd ohjekuorma mddréytyy tavallisesti tydnjohdon tai kuljettajan harkin-
nan mukaan, sillé toistaiseksi ei ole kidytettévissd menetelmdd, jonka avulla voitai-
siin mdArdtd eri olosuhteissa optimaalinen kuormankoko, joka myts koneen kayttdkus—

tannukset huomioon ottaen johtaisi alhaisimpiin yksikkdkustannuksiin.

Tutkimustyémaalla paddyttiin 10 k—m3:n ohjekuormaan kaikilla muilla puutavarala-
Jeilla paitsi 2.4 m koivupaperipuulla, jossa kuormatila rajoitti ohjekuorman 8.5
3

k-m~:ksi. Mainittakoon, ettd valmistajan ilmoittaman kantavuuden yldraja on 10 000
kg, joka vastaa tuoreella tavaralla noin 11 k-m>:n kuormaas. Sekid tycmaalla suorite-
tut ettd tutkimustuloksista lasketut tarkistukset osoittivat kuljettajan noudatta-

neen varsin tarkasti ohjekuormaa.

25 Tydajan jakautuminen

251 Tehoaiksa

Tehoajan osuus tySajasta oli koko tutkimustytmaalla keskimddrin 82.6 %.

252 Keskeytysaika

Keskeytysaika, jonka osuus tydajasta oli tutkimustydmaalla keskimdarin 17.b4 %,

jakautul seuraavasti.
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% keskeytysajasta % tydajasta

Lepo 46.0 8.0
Korjaus 25.3 L.y
Huolte 21.0 3.0
Juuttuminen 3.9 0.7
Odotus 2.4 0.k
Muut 1.4 0.2

100.0 17.4

Kestoaikansa mukaan keskeytysaika jakautui seuraavasti.

% keskeytysajasta % tybajasta
alle 5 min 10.2 1.8
Seeudll ™ 18.8 3.3
10.”15 K 21'0 3.6
it 315 " 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 valtacsa (88 7 ja 66 %) yli 15 min kestavaa,
Huollosta on todettava, ettd osa niin sanotusta méddrdaikaishuollosta puuttuu ylla
olevista luvuista. Juuttumiset olivat yleensd lyhyitéd, alle 5 min:n. Odotus joh-
tui siitd, ettd traktori Jjoutui aika ajoin pysihtymidén autcajon tapahtuessa saman-—

aikaisesti tyomaalta.

Tdssd tutkimuksessa tuotokset on laskettu kdyttdtuntia kohti, joka varsinaisen
tehotydn lisdksi sis#ltéd alle 15 min:n keskeytykset (vrt. VAisénen 1969). Néiden
pienten keskeytysten osuutena on laskelmissa kdytetty 5 % tydajasta. Sen sijaan kuu-
tioyksikkdd kohti lasketut ajanmenekit edustavat puhdasta tehotydtd. Kaéyttdtunti

Ja niin sanottu tdrindkellotehotunti vastaavat toisiaan.

26 Tehosjanmenekin riippuvuus eri leimikkotekijoistd

261 Leimikon tiheys, ajomatka ja kuorman koko

Kuvassa 9 on esitetty tédmin tutkimuksen tulosten mukaan laskettu tehoajanmenekin
riippuvuus tiheydestéd, palstan pituudesta ja kuorman koosta. Kuvaan on merkitty
myds kdyttotuntituotos. Kuvan antamasta tehoajanmenekistd paddstddn ajckustannuksiin
kertomalla ajanmenekki koneen tehominuuttikustannuksilla. Jos arvioidut tehominuut-

30 mk, . . . . S « 3
60 ) Jja tehoajanmenekki on esimerkiksi 6.00 min/k-m~,

tikustannukset ovat 0.50 mk (
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Kuva 9. Tehoajanmenekin ja kdyttotuntituotoksen riippuvuus

lajitiheydestd, palstan pituudesta ja kuorman koosta ajetta-—
essa 3 m kuusipaperipuuta.

Fig. 9. Correlation between the expenditure of productive

time and productive-hour output and the timber-assortment

density, strip length and load size in the forwarding of
3-m spruce pulpwood.

saadean ajokustannuksiksi 3,00 mk/k—m3. Tuotostasoa arvioitaessa on muistettava
edulliset olosuhteet ja se, ettd on kysymyksessé vain palstalla tapahtuva ajo. Kdy-
ténndssé purkaminen voidaan kuitenkin harvoin suorittaa heti jokaisen ajouran péds-
sopiville va-
T&lléin on

sié, vaan tavaraa joudutaan siirtémddn poikkisuunnassa ajouriin néhden
rastopaikoille tai ajo jatkuu palstan ulkopuolella varsitietd pitkin.
nédin syntyvd lisdajanmenekki otettava laskelmissa erikseen huomioon.

262 Puutavaralaji ja rungon koko

Puutavaralajin vaikutus tehoajanmenekkiin ja kidyttdtuntituotokseen néhddén tau-

lukosta 16,
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Taulukko — Table 16

Tehoajanmenekin ja kayttﬁtuntiguotoksen riippuvuus puutavgralajista. Palstan
pituus 400 m, lajitiheys 6 kzm~/100 m, kuorman koko 8 k-m”, pageripuurungon
koko 0.100 k-m~, tukkipdlkyn keskikuutio 0.20 k-m

Correlation between the expenditure of productive time and productive-hour

output and the timber assortment. Length of strip LOO 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

Jelng anuen ekl Kaytt&tuntituotos
Puutavaralaji ﬁﬁggﬂg;ﬁ:fiﬁ:g Productive-hour output
Timber assortment 3 -
.fkﬂ k-m suht,
B/ cu.m (s) cu.m (s) relative
3 m ja n. 3 m kuusipaperipuu L. 90
3-m and ¢. 3-m spruce pulpwood -9 11.6 100
2.4 ja n.2.4 m koivupaperipuu 6
- O -
2.4 and c.2.h m birch pulpwood > 10.2 88
3...6 m kuusipaperipuu
3...6-m spruce pulpwood 5.T5 9.9 85
3...6 m koivupaperipuu
3...6-m birch pulpwood 6.15 9.3 80
havutukki (suorittu) 6
softwood sawlog 5-05 10.1 87

Tulokset osoittavat, ettd ajanmenekki on riippuvainen sekd tavaran pituudesta et-

téd puulajista.

Mutkaisen koivun kdsittely on ollut hitaampaa kuin suoran kuusipaperipuun. Lyhy-
elld tavaralla ero on ollut suurempi kuin pitk&lld. Mantypaperipuusta ei tutkimuk-
sessa saatu aineistoa, mutta téssd tutkimuksessa kuusipaperipuulla saadut arvot

voitaneen yleistdd havupaperipuuta koskeviksi.

MyOs tavaran pituudella on ollut selvé vaikutus tuotokseen. Pienempi tuotos pit-
kédn paperipuun ajossa johtuu kahdesta syystd: suuremmasta kdsittelyhankaluudesta

kuormauksessa ja purkamisessa sekd pienemmésté kasankoosta.

3...6 m tavara on ilmeisesti hieman liian pitkdd tutkitulle traktorille, mistd
Jjohtuu sen suurempi késittelyhankaluus lyhyeen tavaraan verrattuna. Té&h&n viittasi
myds 3,..5 m paperipuulla suoritettu koe, taul, 11 s:lla 29, Luultavaa onkin, ettad
kyseisen nosturin ulottuvuutta parantamalla ja traktorin kuormatilaa kehitt&mdlld

pédistdin nopeampaan kuormaukseen ja purkamiseen pitkén paperipuun ajossa.

Suurempaan kuormauksen ajanmenekkiin pitkéllé paperipuulla on ollut syynd myds



= 4l =

pienempi kasankoko kuin vastaavassa tiheysluokassa lyhyelld paperipuulla. Tutkimus
osoitti kuitenkin, ett& pitkdn paperipuun hakkuussa ajouran varteen padstéin,

tiheydestd riippuen, melko huomattaviin kasankokoihin kasauksen ajanmenekin jéddes-
si silti noin 15 % pienemmiksi kuin lyhyen paperipuun hakkuussa. Hakkuussa saavu-
tettu sdastd kompensoikin omalta osaltaan pienemmin kasankoon aiheuttamaa ajanmene-

kin kasvua kuormauksessa.

Jos pitkén paperipuun hakkuussa kasausty®n méérdd vihennetdén tissd tutkimukses-
sa suoritetusta, kasankoko tietenkin pienenee (vrt. esim. suoriminen). T&Alldin voi-
daan kasausta kuitenkin suorittaa ajon yhteydessié traktorin nosturilla siirtamalla
useampi kasa tai pdlkky samalla kertaa kuormattavaksi. T&man tutkimuksen mukaan
nosturillakasauksen ajanmenekki on kuitenkin huomattava, noin puolet varsinaises-
ta taakka-ajasta. Kun lisdksi hakkuutavan ja nosturillakasauksen voidaan olettaa
lisddvan kuormauksen muiden aputdiden esiintymistiheyttd ja ajanmenekkid, ndyttaa
ilmeiseltd, ettd traktorin nosturilla tapahtuvalla kasauksella voidaan vain osaksi

eliminoida pienen kasankoon aiheuttamaa ajanmenekin kasvua kuormauksessa.

Myds tukin ajossa saavutettu tuotos osoittaa selvésti pienemmidn kasankoon aihe-
uttaman ajanmenekin kasvun kuormauksessa. Tukin ajossa kasat muodostuvat useimmi-
ten yksityisistd pSlkyistd, ja vaikka laskelmissa on otettu huomioon yhdistdmisen
kuormausta nopeuttava vaikutus, jdi tuotos havutukin ajossa 13 % pienemmdksi kuin
3 m kuusipaperipuun ajossa,- johon tukin kuormaus ja purkaminen ki#sittelyhankaluu-

tensa vuoksi ovat parhaiten verrattavissa.

Kasankokoon ja sitd kautta tuotokseen vaikuttaa pitkidn tavaran ajossa myds sel-
védsti rungon koko. Tédstd on havainnollisena esimerkkinid edelld esitetty tukin ajo-
uralle suunnaten suoritettu hakkuu, jossa pSlkyt useimmissa tapauksissa jadvit
paikalleen muodostaen yhden tukin kasoja. Erdiden témén tutkimuksen palstojen pe-
rusteella voidaan padtelld, ettd jo 0.200 k—m3:n keskirungolla on kasankoko sel-
vésti pienempi kuin keskirungon ollessa 0,100 kﬂhB. Selitys pienempdédn kasanko-
koon on luonnollinen: rungon koon kasvaessa lisdédntyy painavien, paikalleen jéa-
vien tyvipbélkkyjen osuus kuutioméirdstd ja té&mé aiheuttaa keskimddriisen kasankoon
pienenemisen, Aineisto ei kuitenkaan ollut riitté@véd kasankoon riippuvuutta leimi-

kon tiheydestd esittdvien kuvaajien piirtémiseksi eri rungonsuuruusluokissa.

Kun on kysymyksessid tukkileimikko, rungon kokoa tirkeimméksi kuormauksen ajan-
menekkiin vaikuttavaksi tekijdksi tulee kuitenkin pdlkyn keskikuutio. TaAm& riippu-
vuussuhde n&hdddn kuvasta 5 (s. 34)., Taulukon 16 (s. 47) esimerkkitapauksessa oli tu-
%

kin keskikuutiona kdytetty 0.20 k-m> (5 j°), joka antoi 13 ¥ pienemmin tuotoksen

; ‘ . . .. s . I .3
kuin ajettaessa 3 m kuusipaperipuuta. Jos pdlkyn keskikuutio on 0.16 k-m> (b i%)s
on tukin tuotos jo 20 % pienempi kuin vastaava 3 m kuusipaperipuun tuotos, kun taas

keskikuutio 0.24 k-m3 (6 j3} antaa vain 9 & pienemmin tuotoksen.
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263 Tavaralajien yhdistéminen sekd varastolajittelu

Suoritettu tukin ja pitkdn latvuspaperipuun lajittelukoe osoitti lajittelun 1i-
sédvian purkamisen ajanmenekkid T5 % siihen verrattuna, etté tukki ja latvuspaperi-
puu olisi ajettu eri kuormissa. Tulosta on kuitenkin pidettdvd vain suuntaa anta-
vana. Sen sijaan voidaan tutkimustulosten perusteella laskea ne sédstdt, Jjoita
ajossa saavutetaan, jos eri puutavaralajit jo hakkuuvaiheessa yhdistet&in samoihin
kasoihin tai jos ne kasataan eri kasoihin, mutta ajo tapahtuu samoissa kuormissa.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki kummastakin vaihtoehdosta.

Havaitaan, ettd kasaamalla hak-

kuussa sivutavaralaji padtavaralajin

. o, lhof S I [ T
kanssa samoihin kasoihin on ajanme- i
.s S l.20f e
nekin sddstd ajossa pddtavaralajin .E
. S e . : lajit samaissa
tiheydestd riippuen 0.50...1.20 min/ 3 1.00 — Chiasthas
k-m>. Témi vastaa 0,25...0,60 mk:n/ 2 o0 L
k—m3 sdistOd ajon kustannuksissa sii- 8 e LIS
= Go % aiE s : |Lejit eri |
hen verrattuna, ettd kumpikin laji g oo Kasoissa
hakattaisiin eri kasoihin ja ajet- _g '
taisiin erikseen. Traktorin tehotun- 2 0.20 —— O
. - B
tikustannuksina on t&116in kaytetty I |
: . : 0 2 4 6 8 10 12
30 mk, Kuormaus eri kasolsta samoi- Piitavaralajin tiheys, k-m>/100 m

hin kuormiin johtaisi vastaavasti

Kuva 10. Tehoajanmenekissi saavutettu sidstd
ajettaessa sivutavaralaji samoissa kuormissa
3}- e P pidtavaralajin kanssa. 3...6 m hayupaperipuu.
Sivutavaralajin tiheys U4 k-m~/100 m

ajanmenekin sddstddn 0.30...0.80 min
/x-m> (0,15...0,40 mk/k-m
edelld esitetty varastolajittelun ai-

heuttama purkamisen ajanmenekin kas—

vu (75 %) on yleistettivissid esimerkkitapaukseen, merkitsisi se 0.80 min:nfk—m3 1li-
siajanmenekkid, T&lldin kuvasta 10 voidaan lukea, ettd varastolajittelu on kannat—
tavaa vain, jos yhdessié ajettavien lajien yhteenlaskettu tiheys on alle T k—m3:nf

100 m, kun tavaralajit ovat eri kasoissa.

264 Hekkuujarjestys

Hakkuujarjestyksen vaikutus ajanmenekkiin on huomattava. TutkimustyOmaan var-
sinaisilla tutkimuspalstoilla hakkuujédrjestys oli hyvd, mikd kuljettajan hyvidn am-
mattitaidon lisdksi sai aikaan sen, ettd tuotokset nousivat varsin suuriksi. Jos
Jarjestys tydmaalla heikkenee, tuotos laskee selvdsti. TamA voitiin tdssd tutki-
muksessa todeta harjoituspalstoilla. Seuraavassa esitetddn lahinnd niiltid saatu-

Jjen tutkimustulosten perusteellas laskettujas esimerkkeji hakkuujdrjestyksen heikke-
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nemisestd. Kukin tapaus aiheuttaa tehoajanmenekissid 0.L0 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:std 5 m:iin
— Taakka-aika kasvaa 0.48 min:sta 0.60 min:iin
— Kokonaiskuormausmatka kasvaa 10 % ja kuormausajonopeus putoaa 20 m:sti

15 m:iin/min

Jos esitetyt muutokset kytkeytyvdt yhteen, kuten k#ytinndssié usein tapahtuu,
kasvaa ajon tehoajanmenekki yhteensid jo 1.20 min/k—m3 (0,60 mkfk-m3). Y114 esi-
tetyn kaltaista hakkuujdrjestyksen "heikkenemistd" ei ole kuitenkaan vield pidet-

tavi kdytdnnodn olosuhteissa poikkeuksellisena,

27 Tutkitun traktorin soveltuvuus metsikul jetukseen

Yleisarvostelu BM-Volvo SM 661 Nalle -traktorista on hyvd. Tosin témin tutki-
muksen perusteella ei voida tehdd johtopddtSksid traktorin maastokelpoisuudesta
tai sen kdyttdkustannuksista. OUSA-69-kuormaimesta ja varsinkin sen kourasta on
annettava arvosana hyvid. Kuormaimen kapasiteetti (nettonostomomentti 2 700 kpm)
on kuormausta silmdlld pitden tutkimuksen mukaan useimmissa tapauksissa riittéva.
Timi voidaan ndhdd kuvasta 4 (s. 33), jonka mukaan vasta lajitiheyden ylittiessi
Te..10 k—m3/100 m suurempitehoinen kuormain antaisi lyhyemmin kuormausajan. Kun
paljon puuta sisdltdvilld ajopalstoilla (10...20 k—m3f100 m) on yleensid kannatta-
vaa ajaa puutavaralajit eri kuormissa, esiintynee kiytinndssd melko harvoin tapa-
uksia, jolloin tehokkaammasta kuormaimesta olisi hydtyd. Purkamisessa sen sijaan
tehokkaampi kuormain alentaisi purkamisen ajanmenekkid, Pettersson saa tutkimuk-
sessaan Brunettien (kuormain HIAB 177, nettonostomomentti S 000 kpm) purkamisen
keskimddraiseksi ajanmenekiksi 3 m paperipuulla 0.58 minfk-mB, kun téssd tutki-
muksessa saatu vastaava luku on 0.85 min/k-ma. Ajanmenekit ovat vertailukelpoi-
sia, koska kuljettajat olivat samaa suoritustasoca. Ajanmenekissd saavutettavaa
s84st84,0.27 min/k—m% arvioitaessa on muistettava, ettd tehokkaampi nosturi toi-

saalta lisdaa koneen painoa ja hintaa,

Kuten kuormauksen yhteydessid jo todettiin, on tutkitun kuormaimen ulottuvuus
3...6 m paperipuun ajossa hieman liian lyhyt, mistd osaksi johtui suurempi ajan-
menekki kuormauksessa ja purkamisessa verrattuna 3 m paperipuun ajoon. Téssd yh-
teydessd on todettava, ettid hydraulisesti jatkettava kuormaimen puomi osoittautui

pitkidn tavaran ajossa erittdin tarpeelliseksi.
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D KORJUUKUSTANNUKSET

Jotta olisi saatu kdsitys eri korjuuvaihtoehtojen (hakkuu + metsdkuljetus) koko-
naiskustannuksista, suoritettiin tutkimustulosten pohjalta erditéd kustannusvertai-
luja.

Hakkuuvaiheen kustannukset on laskettu seuraavasti. Noin 3 m likipituisen, kou-
rakasoihin 15 m:n ajouravdlid kdyttden tehdyn kuusipaperipuun hakkuukustannukset
rungonsuuruusluokassa 0.100 k-m> on otettu tydvaiheittaisista hakkuupalkoista
(palkkausalue b4, 11.4,— 31.12.1969, oksaisuusluokka III, pituusluokka 3). Kaikki
muut hakkuukustannukset on laskettu tdmdn perusluvun suhteen tutkimustuloksiin pe-
rustuen. Hakkuukustannuksiin ei sisdlly sosisalikustannuksia. Metsékuljetuksen

kéyttotuntikustannuksina (kone + kuljettaja) on kdytetty 30 mk.

Taulukossa 17 on esitetty eri puutavaralajien suhteelliset korjuukustannukset.

Havaitaan, ettd noin 3 m ja 3...6 m kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat olleet

Taulukko — Table 1T

Eri puutavaralajien syhteelliset hakkuu- ja mets&kuljetuskustangukset.
Rungon koko30.100 k-m~., Ajouravali 15 m3 Leimikon tiheys 40 k-m~/ha =
6 k-m~/100 m. Kuorman koko 8 k-m~, Palstan pituus 400 m

Relative cutting and forwarding costs of the different timber assort-

ments. Stem size 0,100 cu.m (s). Strip road spacing 15 m. Stand

density 40 cu.m (s)/hectare = 6 cu.m (s)/100 m. Load size 8 cu.m (s).
Length of strip 40O m

Suhteelliset
. korjuukustannukset
Puutavaralaji .
Timber assortment Relative
harvesting costs
3 i kuusipaperipuu (pinnanmy&tdinen karsinta) 122
spruce pulpwoed (limbing along surface)
B3 p kuusipaperipuu (tappikarsinta) 100
c. spruce pulpwood (simplified limbing)
3.6m kuusipaperipuu (tappikarsinta) 99
res spruce pulpwood (simplified limbing)
2/l koivupaperipuu (pinnanmy&téinen karsinta) 93
* birch pulpwood (limbing along surface)
Mo ) m koivupaperipuu (tappikarsinta) 81
c.” birch pulpwood (simplified linbing)
3 ¢ p Koivupaperipuu (tappikarsinta) 72
***" 7 birch pulpwood (simplified limbing)
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Kuva 11. Tappikarsitun ja silmivaraisesti katkotun paperipuun

korjuukustannusten (hakkuu + metsikul jetus) riippuvuus leimikon,

tihgyd&sti. tavaralajista ja ajouravdlistd, Rungon koko 0.100

k-m”~. Palstan pituus 400 m. Kesfolosuhteet. Helppo maasto (maas-
toluckka 1)

Fig, 11, Correlation between the harvesting costs (cutting +

forwarding) of "ecarelessly" limbed pulpwood bucked by the eye

and the stand density, assortment and strip road spacing. Stem

size 0.100 cu.m (s). Length of strip 400 m. Summer conditions.
Easy terrain (terrain class I)

lahes samansuuruiset. 3...6 m koivupaperipuun korjuukustannukset ovat olleet sel-
viasti alhaisemmat kuin noin 2.4 m paperipuun. Lyhyen ja pitkén paperipuun véli-
sistd eroista on muistettava, ettd koneiden kehittyessd ero todenndkdisesti kas-

vaa pitkdn paperipuun hyvéksi,.

Kuvassa 11 on esitetty tappikarsitun ja silmdvaraisesti katkotun paperipuun kor-
Juukustannusten riippuvuus leimikon tiheydesti, tavaralajista ja ajouravidlisti.
Vertailu noin 3 m kuusipaperipuur korjuukustannuksissa 15 m:n ja 30 m:n ajourava-
leilld osoittaa, ettd harvemmissa leimikoissa 30 m:n ajouravdli johtaa pienempiin
korjuukustannuksiin, kun taas lajitiheyden noustessa yli L0 k—m3:n/ha tulee 15 m:n
ajouravdli edullisemmaksi. 2.4 m koivupaperipuulla témi raja on tihedmmissd lei-

mikossa (55...60 k—mBIha}, Pitkdn kuusipaperipuun korjuukustannukset ovat hivenen
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alhaisemmat kuin noin 3 m kuusipaperipuun korjuukustannukset 15 m:n ajouraviélia
kéytettdessd. Pitkd koivupaperipuu sen sijaan on selvdsti lyhyttd koivupaperipuu-
ta edullisempaa eron kasvaessa siirryttédesséd tiheé@mpiin leimikoihin. Tulevasta ke-
hityksestd on muistettava, ettd miestySn kustannukset nousevat nopeammin kuin ko-

nekustannukset, jolloin 15 m:n ajouravdli tulee korjuukustannuksissa edullisemmak-

si jo harvemmissa leimikoissa.
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LIITE 1

Tutkimuksen ajanmenekkilaskelmissa kdytetyt kaavat,

(1) Kuormaussajomatka = —%—, 100 mfkﬂm3

. _— 3
(2) Ajomatka tyhjénd = —%ﬁ-(f? 1 f}], 100 m/k-m>
(3) Ajomatka kuormattuna = —%— (ﬁ? = é%), 100 mfk~m3

Kaavat 2 ja 3 edellyttdvdt, ettd a = ik Jos a < %%3 ajomatka tyhjé-
= - Ja ajomatka kuormattuna = 0.

Kuormaus-, tyhjédnd- ja kuormattuna-ajon tehoajanmenekki {min/k—m3)
saadaan kertomalla vastaavilla aqgaaozlla (min/100 m) kaavojen 1, 2
ja 3 antamat ajomatkat (100 m/k-m~)

. = . *
(4) Kadntymisten ja valmis- _ 2 » 0.50 + 0.45 , 0.2k v fics 3
tautumisten ajanmenekki L QP-D o BRR/ETR
a = palstan (ajouran) pituus, 100 m
D = leimikon (lajin) tiheys, k-m3/100 m
L = ohjekuorma, k-m
dp = siirtymismatka kuormauspaikalta toiselle, 100 m
*)

Kaavassa tulisi ohjekuorman asemesta kéyttdd keskimddrdistd kuor-
mankokoa, mutta tdstd aiheutuvalla virheelld ei ole kdytdnndllis-
té merkitysta.

LIITE 2

BM-Volvo SM 661 Nalle -traktorin tekniset tiedot.

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

Vaihteisto: mekaaninen, 8 vaihdetta eteen ja 2 taakse,
meksiminopeus 10 km/h

Ohjaus: héntdohjaus

Kdantdsade: 5.5 m

Perédvaunu: 0SA, kantavuus 10 t, kuorman poikkileikkauspinta-ala 5.5 m
Kuormain: 08&-69, nettonostamomenttl 2 700 kpm,

puomin meksimipituus 5.
kouran polkklleikkausplnta-ala 0.35 m
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Study of the Effect of the
Method of Timber Preparation anad
Marked-Stand Factors on Cutting

and Forwarding with &a Forwarder

By Mikko Kahala and Klaus Rantapuu

SUMMARY

Metsdteho and Enso-Gutzeit Osakeyhtid cooperated in summer 1968 in 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-Volve SM 661 Nalle with a
one-man crew. The cutting material comprised 610 solid cu.m and the forwarding

material 1,170 solid cu.m.

The kinds of timber studied were 3-m spruce pulpwood and 2.4-m birch pulpwood
of standard length and approximate length and 3...6-m spruce and birch pulpwood of
random length, In addition, sawlogs of standard length 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, All the limbing was
done by power saw and timber bucked by the eye was "carelessly" limbed (the method

called simplified limbing).

For simplified limbing and bucking by the eye the results confirm the earlier
finding that the cutting output is considerably greater than using good limbing

(limbing along surface) and bucking into standard lengths.

Bunching of short pulpwood when the strip road spacing is narrow (15 m) is Taster
per cubic unit than when the spacing is wide (30 m), which was also established

previously,

The output of preparation of 3,,.6-m pulpwood in grapple bunches alongside the
strip road is similar to that of preparation in scattered bunches. However, this

is valid only when the strip road spacing is narrow, 15...20 m.

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

spacings is shown in Fig. 1 (p. 20) for both short and long pulpwood.
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The correlation between output per productive-hour and stand density, strip

length and load size in forwarding is presented in Fig. 9 (p. L6).

Table 16 (p. U47) gives the correlation between output and timber assortment in
forwarding. When the driving distance lengthens from that shown in the table the
difference between short and long 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 which leads to slower loading and unloading.
The difference between short and long pulpwood shows that the forwarder used
(BM-Volvo SM 661 Nalle) does not appear to be the most suitable vehicle for the
transportation of long pulpwood.

In softwood sawlog forwarding the output is strongly dependent also on the mean
volume of the log., For log size 0.16 solid cu.m (4 cu.ft) the cutput is 20 per
cent smaller than for 3-m spruce pulpwood. For a log size of 0.2L4 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 lcad 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 in the following manner. The costs of
cutting approx. 3 m long spruce pulpwood prepared in grapple bunches at & 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 baesis 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 distinectly lower than that for about 2,Lk-m pulp-

wood ,

Fig. 11 (p. 52) shows the correlation between the harvesting costs of "careless-
1ly" 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.k-m birch pulpwood this limit is in a denser
stand (55...60 solid cu.m/hectare). 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 is 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 15 m will

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

indicates.

Oy Kirjapaino F G Lonnberg
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