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TIIVISTELMA

Tiedotuksessa on esitetty suunnittelumalli edullisimman autotietiheyden
ja ldhikul jetusmatkan mddrittédmiseksi. Suunnittelumalli on tarkoitettu kiy-
tettdvdksi leimikon tai leimikkokeskityksen sisddn rakennettavan autotie-
verkon suunnittelussa.

laskelmat on suoritettu nykyisin kdytdssd oleville kuorma- ja runkojuon-
totraktoreille (vrt. taulukko 1, s. 6).. Ndiden traktoreidenmuuttuvat trak-
torikul jetuskustannukset, ts. ldhikuljetuksen kustannukset ilman kuormausta
Ja purkamista, on esitetty taulukossa 2 (s. 8). Hinta- Ja kustannustaso
vastaa vuoden 1970 alkupuolta ja traktoreiden keskiajonopeudet Ja kuormien
keskikoot perustuvat Mets#Ztehon ao. traktoreita koskeviin tutkimuksiin.

Autotiekustannuksia eri olosuhteissa ei tdmdn tutkimuksen yhteydessd kd-
sitelty, vaan laskelmat suoritettiin erisuuruisille autotiekustannuksille.

Autotien rakentaminen leimikolle on yleensd ratkaistavissa pelkdstdin
muuttuvien traktorikul jetuskustannusten, autotiekustannusten sekd leimikon
koon perusteella. Kuvassa 2 (s. 12) on esitetty autotien rakentamisen kan-
nattavuus erilaisilla muuttuvilla traktorikul jetuskustannuksilla. Muuttuvat
traktorikul jetuskustannukset ovat yleensd alhaisemmat leimikon jJa olemassa
olevan autotien vdlillid kuin leimikon sisdlld. Témd Jjohtuu siitd, ettd lei-
mikon Ja olemassa olevan autotien vE1111H ajo el ole endid kerdilyn Ja koko-
amisen luonteista, kuten hakkuualueella.

Leimikon sisdisen tieverkon optimointimalli rakentuu kuvan 3 (s. 13) teo-
reettiseen kuljetusmalliin, Jjoka muunnetaan vastaamaan todellisia kuljetus=-
olosuhteita maastokorjauskertoimen (s. 13—14) ja autotieverkon korjausker-
toimen (s. 14-—15) avulla.

Taulukossa 3 (s. 16) on esitetty edullisimmat autotietiheydet Jja nHitH
vastaavat keskimddridiset ldhikul jetusmatkat eri traktorityypeilld, leimikko-
tiheyksilld ja autotiekustannuksilla. Edullisimmat tietiheydet on 1lisiksi
esitetty kuvassa 4 (s. 16) Ja niitd vastaavat keskimddrdiset 1lahikuljetus-
matkat kuvassa 5 (s. 16).

Muuttuvien traktorikul jetuskustannusten muutoksen vaikutus edullisimpaan
autotietiheyteen ja ldhikul jetusmatkaan on esitetty kuvassa 6 (s. 17).Muut-
tuvat traktorikul jetuskustannukset vaikuttavat edullisimpaan autotietihey=-
teen siten, ettZ mitd suuremmat ne ovat, sitd suurempi tulee autotietihey-
den olla. Taulukossa 4 (s. 18) on esitetty korjauskertoimet autotietihey-
delle Ja ldhikul jetusmatkalle, jos laskelmissa sovelletaan muita kuin tau-
lukon 3 muuttuvia traktorikul jetuskustannuksia.

Autotiekustannusten muutoksen vaikutus edullisimpaan autotietiheyteen Jja
ldhikul jetusmatkaan on esitetty kuvassa 7 (s. 19). Mitd korkeammat ovat au-
totiekustannukset, sitd pienempi on edullisin autotietiheys ja sitd pitempi
vastaavasti edullisin ldhikul jetusmatka. Taulukossa 5 (s. 19) on esitetty
korjauskertoimet edullisimmalle autotietiheydelle ja ldhikul jetusmatkalle
muilla kuin taulukon » autotiekustannuksilla.



Maasto-olosuhteista Ja rakennettavan autotieverkon muodosta johtuvat
edullisimman autotietiheyden Jja lzdhikul jetusmatkan korjauskertoimet onesi=-
tetty taulukossa 6 (s. 20). Mitd epHedullisemmat ovat ajon maasto-olosuh-
teet Ja mitdE enemmin rakennettava autotieverkko poikkeaa teoreettisen kul-
Jetusmallin mukaisesta autotieverkosta, sitd suurempl on edullisin auto-
tietiheys.

Jos edullisimmasta autotietiheydestd poiketaan, kuljetuksen kokonaiskus-
tannukset kohoavat. Lisdkustannukset on esitetty suhteellisina kuvassa 8
(s. 21). Absoluuttiset lisskustannukset eri leimikkotiheyksilli ja auto-
tiekustannuksilla on esitetty taulukossa 7 (s. 22). Lisdkustannukset ovat
vailla kaytann8llistid merkitystd, kun edullisimmasta autotietiheydestd poi-
ketaan alle 20 % suuntaan tai toiseen. Polkkeaminen edullisimmasta auto-
tietiheydestd aiheuttaa aina sitd enemmdn lisdkustannuksia, mitd alhaisem-
pi on leimikon tiheys sekd mitd korkeammat ovat autotiekustannukset Ja
muuttuvat traktorikul jetuskustannukset leimikossa.

Kohdassa 6 (s. 22—25) on esitetty suunnittelumallin soveltaminen kHy-
tantoon esimerkein.
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1 JOHDANTO

11 Tutkimuksen tarkoitus

Puutavaran kuljetusten suunnittelussa muodostaa ldhikul jetuksen ja autokuljetuk-
sen liittéminen toisiinsa taloudellisesti edullisimmalla tavalla, ts. kokonaiskus-
tannukset minimoiden, t&rke#n osan. K&silld olevassa tutkimuksessa pyritdEn sel-
vittdmddn edullisin autotietiheys leimikossa Ja sitd vastaava lzhikul jetusmatka
meilld yleisesti kHytdssH oleville metsdtraktorityypeille sekd 1lEhikul jetus- Ja
autotiekustannusten vaihteluiden vaikutus optimiratkaisuun. Koska wvalittu ldhi-
kul jetusmatka vaikuttaa aina korjuun kokonaiskustannuksiin, on pyritty selvitta-
méddn myds ldhikul jetusmatkan vaihteluiden kustannusvaikutuksia. Tutkimustulokset
on tarkoitettu k#ytettdviksi leimikon tai leimikkokeskityksen autotieverkon suun-

nittelussa.

12 Autotietiheyden ja ldhikul jetusmatkan
optimoinnin periaate

Tielld tapahtuvan autokul jetuksen kustannukset ovat matka- Ja kuutioyksikkcz
kohti huomattavasti alhaisemmat kuin maastossa ja ajouralla tapahtuvan traktorikul-
Jetuksen vastaavat kustannukset. Tolsaalta taas autokul jetuksessa tarvittavien
telden rakentamiskustannukset tien pituusyksikkod kohti ovat yleensZ suhteellisen
korkeat. Tihent#m#dlld autotieverkkoa hakkuualueella pddstd#dn lyhyempiin lzhikul-
Jetusmatkoihin, mutta samalla kohoavat tien rakennus- ja ylldpitokustannukset.

Edullisimman ldhikul jetusmatkan m#drittd@misen periaate on esitetty kuvassa 1.

Edullisin autotietiheys Ja léhikul jetusmatka mddritetddn kdytettdvin traktorin
muuttuvien traktorikul jetuskustannusten, autotiekustannusten sekZ leimikon tihey-
den avulla. Muuttuvilla traktorikul jetuskustannuksilla tarkoitetaan seuraavassa
ldhikul jetuksen kustannuksia ilman kuormausta Ja purkamista. Autokul jetuksen kus-
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Kuva 1. Edullisimman lihikul Jetusmatkan
méddrittémisen periaate

tannuksilla ei ole kdytdannodllistd merkitystd tdssd ratkaisussa. Ldhikul jetusmat-
ka on edullisin silloin, kun tiekustannukset ovat yhtd suuret kuin muuttuvat trak-
torikul jetuskustannukset, molemmat kiintokuutiometri# kohti laskettuina.

2 LASKENTAPERUSTEET

21 laskelmissa kdytetyt metsdtraktorityypit

Taulukossa 1 on esitetty seuraavissa laskelmissa kdytettdvd metsdEtraktorityyp-
pien Jaottelu.

Taulukkxo — Table 1

Metskitraktorityyppien Jaottelu
Distribution of forest tractor types used

Traktorityyppi i‘“"’:;’::;:":l; Hinta, mk Miehitys
Tractor type yyp » Price, Fmk Crew
Effect, HP
Pieni kuormatraktori kuljettaja
Small forwarder 60...75 80 000. . .90 000 driver
Suuri kuormatraktori kuljettaja
Big forwarder 130...140 140 000. . .160 000 e v
kuljettaja +
Pieni runkojuontotraktori 70...80 60 000. . .90 000 1 apumies
Small skidder
driver + helper
kuljettaja +
Suuri runkojuontotraktori 110...130 100 000. . . 120 600 1 apumies
Big skidder
driver + helper
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22 Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset

Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset lasketaan seuraavasti.

Muuttuvat traktori- 2 x traktorin kdyttokustannukset, mk/min

kul jetyskustannukset, = =

mk/k_m’;’ Ja 100 m traktorin keski- _  kuorman keski-
nopeus, 100 m/min koko, k

Traktorin kdyttokustannuksiin sisdltyvat traktorin kiintedt ja muuttuvat kustan-
nukset kokonaisuudessaan. Runkojuontotraktorin palkkakustannuksiin sisdltyy myts
apumiehen palkka. Kiytetyt kustannukset vastaavat vuoden 1970 alkupuolen hinta-
Ja kustannustasoa, Jja ne koskevat meill# tH1ld hetkelld yleisesti kEyttssE olevia
metsdtraktoreita. Vuotuisena kHyttdtuntimddrand on laskelmissa pidetty 1 750
tuntia.

Traktorin keskinopeudella tarkoitetaan tHssd sitd nopeutta, jolla ajoneuvo kes-
kimi#drin (kuormattuna jJa tyhjdn&) ajon aikana liikkuu maastossa tai ajouralla.
Seuraavien laskelmien yksinkertaistamiseksi on muuttuvia traktorikul jetuskustan-
nuksia kidsitelty ajomatkasta riippumattomina. Lyhyilld juontomatkoilla muuttuvat
traktorikul jetuskustannukset ovat kuitenkin suuremmat kuin pitkilld matkoilla.
Virheen merkitys pienenee keskikuljetusmatkan pidetessi. Olennaista virhett#d
edullisimman autotietiheyden md&rityksessd td@md@ yksinkertaistus ei yleensid ai-

heuta.

Muuttuvia traktorikuljetuskustannuksia laskettaessa on seuraavassa kdytetty
Metsdtehon eri traktoreita koskevia aineistoja Ja niiden keskimddrdisid kuorman
keskikoko- ja traktorin keskinopesusarvoja. SaatuJja keskiarvoja on verrattu ruot-
salaisten tutkijoiden vastaavissa tutkimuksissa kdyttdmiin keskinopeus- Ja kuor-
man keskikokoarvoihin.

Edullisimman autotietiheyden Ja 1ldhikul jetusmatkan laskemisessa voidaan eri
metsdtraktorityypeilld kdEyttdd taulukon 2 mukaisia muuttuvia traktorikul jetuskus-
tannuksia. Taulukossa on myos esitetty muuttuviin traktorikul jetuskustannuksiin
valkuttavat tekijdt Ja ndiden laskelmissa kdytetyt arvot. Taulukon arvot perus-
tuvat sulan maan aikana keskinkertaisissa maasto-olosuhteissa suoritettuihin tut-
kimuksiin.

Pienilld traktoreilla on seuraavissa laskelmissa kdytetty sekZ runkojuonto-
ettd kuormatraktoreiden muuttuvina traktorikul jetuskustannuksina 0,40 mb::zm/l-:-t'l:l3
Ja 100 m sekd suurilla traktoreilla vastaavasti 0,30 mk:aa/k-m} Ja 100 m.

Traktorin keskinopeuteen ja kuorman keskikokoon vaikuttavat kHytettHvin trak-
torin tekniset ominaisuudet, traktorin kuljettaja sekd 1ldhikuljetuksen kul jetus-
tekniset olosuhteet. Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset (keskinopeus ja kuor-
man keskikoko) on t#m#n vuoksi syytd tarkistaa kussakin yksityistapauksessa erik-
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Taulukko — Table 2

Erl metsiitraktorityypplen kiytttkustannukset, keskinopeudet, kuormien
keskimiirdiset koot sekd muuttuvat traktorikul Jetuskustannukset

Operating costs, average speeds, average load sizes and variable
tractor haulage costs for the different forest tractor types

Kiytts- Keski- Kuorman trakggggiazigtus-
kustannukset, nopeus, kesk_iénkﬂ , kus ukset
Traktorityyppl mk/min 100 m/min k mk/k-m Ja 100 m
Tractor type Operating Average Average Variahle
costa | e, | loud sice, | tractor haiase
Fmks/min 100 m/min cu.m(s) cu.m(a)'md 100 m
Pleni kuormatraktori
Small forwarder 0,53 S0 ¥<@ %8
Suuri kuormatraktori
Bl firnidtar 0,70 0.50 10.0 0,28
Fleni runkojuontotraktori
Small skidder e 0 b 2
Suuri runkojuontotraktori
Big ikiader 0,62 0.8 5.0 0,31

seen. Jos muuttuvat traktorikul jetuskustannukset poikkeavat selvEsti taulukon 2
arvoista, autotietiheyden Jja ldhikuljetusmatkan mHdrityksessd noudatetaan kohdan

41 (s. 17-18) mukaista menettelyH.

23 Autotiekustannukset

Autotiekustannuksiin kuuluvat tien rakennus- ja hoitokustannukset. Autotiekus-
tannukset lasketaan kuljetusalueella kiintokuutiometrid kohti. Teiden rakentamis-
kustannuksiin vaikuttavat eri ajankohtina ko. alueelle ominaiset, paikalliset olo-
suhteet. LiszZksi autotiekustannukset riippuvat siitd, miten hyvidksi tie rakenne-
taan Ja mink#laisia vaatimuksia autokul Jetuskalusto tielle asettaa. Mik#li auto-
tiekustannukset vaihtelevat huomattavasti leimikon sis&lld, leimikko voidaan jakaa
osiiln erilaisten tiekustannusten perusteella. Leimikon osien tulee kunkin muodos-
taa luonnollinen kuljetusalue ainakin yhdelle autotiehaaralle.

Tdssd tutkimuksessa el yksityisen leimikon sis#in rakennettavan autotieverkon
osalta ole otettu huomiooh korkokustannuksia. Tolsaalta ei laskelmissa ole myds-
kddn otettu huomioon teiden mythemmin tapahtuvaa kdyttod. TimE edellyttdd kulje-
tusten suorittamista keskitetysti lyhyen ajanjakson (1...2 vuoden) aikana asian-

omaisella kuljetusalueella.

Autotiekustannusten analysointi erilaisissa olosuhteissa ei kuulu t&mén tutki-
muksen piiriin, vaan tiekustannukset oletetaan tien pituusyksikksd kohti tunnetuik-
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si. Seuraavissa laskelmissa autotiet jaetaan kolmeen tiekustannusluokkaan: 1 500,
3 000 Ja 5 000 mk/km. NHilld# tiekustannusluokilla lasketaan edullisin autotieti-
heys Ja ldhikuljetusmatka eri traktoreille. Jos autotiekustannukset poikkeavat
merkittdvisti ndistd esimerkkiluokista, edullisin ldhikul jetusmatka Ja autotieti-
heys voidaan laskea kohdan 42 (s. 18—-20) mukaisesti.

24 Autotien rakentaminen leimikolle

Siind tapauksessa, ettd korjuualueelle el ole tietd, on ensin ratkaistava, kan-
nattaako tie yleensi rakentaa val kuljetetaanko puutavara "tyhjén" alueenyli trak-
torilla. Tyhjdlld alueella tarkoitetaan téssd sitd osaa traktorikul jetusalueesta,
Jolla el ole hakattua puutavaraa. Sama ongelma koskee mySs leimikon erillisiH osia,
ts. on ratkaistava, onko Jostakin leimikon osasta kannattavampaa kuljJettaa puuta-
vara traktorilla ja JHattdd autotie sinne rakentamatta. Ongelma ratkaistaan ver-
taamalla traktorikul jetuksesta aiheutuvia kustannuksia vastaavaan autokul jetus-

Ja autotiekustannusten summaan.

Traktorikul jetuksen kustannuksia voidaan merkitd seuraavasti.

(1) K, = K +K_ , missd K, = traktorikuljetuksesta aiheutuvat
tr m g tr
kustannukset yht., mk/k-mj Ja 100 m

K = muuttuvat traktorikul jetuskustan-
nukset, mk/k-m} Ja 100 m

K = traktoriuran raivauskustannukset,
mk/k-m} Ja 100 m

Autokul jetuksesta aiheutuvia kustannuksia merkit#@n vastaavasti.

(2) K = K +K , missd K = autokuljetuksesta aiheutuvat kus-
a ma t a
tannukset yht., mk/k-m) Ja 100 m

K__ = muuttuvat autokuljetuskustannukset,
mk/k-m} Ja 100 m

K, = autotiekustannukset,mk/k-maja 100 m

Varsinaisten traktorivarsiteiden rakentaminen nykyaikaisille kalliille metsid-
traktoreille el tavallisesti ole tarpeellista eik# kannattavaakaan, koska koneet
on rakennettu nimenomaan maastossa liikkumista varten eikd tien rakentaminen 1i-
sdd siind mdHrin kuorman kokoa Ja ajonopeutta, ettd tHstd saatavat sHEstst korvai-
sivat tienrakennuskustannukset. Maataloustraktoreilla tilanne on erilainen, sillé
niilld voidaan tielld ajaa huomattavasti suuremmin kuormin ja nopeuksin kuinmaas-
tossa. Traktorikul jetuksen helpottamiseksi raivattavien varsitieurien kustannuk-
set (K} yhtdldssd 1) ovat yleensd nykyaikaista metsikul jetuskalustoa kdytettdessi
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myds niin vdhdiset, ettel niilld ole kdytdnncllistd merkitystd. Useimmissa tapa-
uksissa traktorikuljetuksesta aiheutuvat kustannukset mEHrdytyvidt ndin ollen yksin-
omaan muuttuvien traktorikul jetuskustannusten (Km yhtdlsssd 1, s. 9) perusteella.

Traktorikul jetuksen olosuhteet tyhjdn alueen yli ajettaessa ovat yleensié eri-
laiset kuin hakkuualueen sisEllda. TiEmd merkitsee sitd, ettd mySs muuttuvat trak-
torikul jetuskustannukset ovat erilaiset. Ajo leimikon Ja olemassa olevan autotien
vdlilld el ole endd kerdilyn ja kokoamisen luonteista kuten ajo hakkuualueella.
Td115in voidaan valita helpoin ajoreitti vapaasti ja ajoneuvon nopeus on useissa
tapauksissa suurempi kuin hakkuualueella. Tyhjdn alueen yli ajettaessa vidltetdin
ajoa vajain kuormin ajomatkan pituuden vucksi Ja kuorman keskikoko on siten usein
suurempi kuin hakkuualueella ajettaessa. Keskinopeuden ja kuorman keskikoon suu-
reneminen merkitsee muuttuvien traktorikul jetuskustannusten alenemista, Jja siten
traktorikul jetuksen "kilpailukyky'" autokuljetukseen verrattuna paranee. Jos esi-
merkiksi suurella kuormatraktorilla voidaan ajaa hakkuualueelta ldhimmdlle tielle
12 k-m}:n keskikuormin ja keskinopeudella 80 m/min, muuttuvat traktorikul jetuskus-
tannukset ovat 0,15 mk/k-mjja 100 m, Taulukossa 2 (s. 8) vastaavan traktorin muut-
tuvat traktorikuljetuskustannukset ovat 0,28 mk/k-mjja 100 m.

Autokul jetusvaihtoehdon kustannuksista (Ka yhtdldssd 2, s. 9) muodostavat pHiE-
osan tiekustannukset (Kt yhtdlossd 2). Muuttuvilla autokul jetuskustannuksilla
(Kma yvhtdldssd 2) on vain vidhdn merkitystd, mikdli kuorma-autolla voidaan ajaa tHy-
sin kuormin ja y1i 15 km:n keskituntinopeudella. Seuraavassa asetelmassa on ha-
vainnollistettu kahden kuorma-autotyypin muuttuvia kuljetuskustannuksia erilaisil-
la huonolaatuisilla autoteilld.

Auton keskinopeus, km/h

5 10
Muuttuvat autokul jetuskustannukset,
mk/k-mj ja 100 m
2-akselinen auto +
l1-aks. puoliperdvaunu 0,03 0,02
3-akselinen auto + 0,03 0,02

varsinainen perdvaunu

Muuttuvien autokul Jetuskustannusten vaihteluiden huomioon ottaminen on kuiten-
kin kdytdnndssd varsin vaikeaa, koska auton nopeutta rakennettavalla autotielld
ei tarkoin tunneta. Mik#li nHitd kustannuksia el oteta huomioon kannattavuuslas-
kelmassa, on myds traktoriuran raivauskustannukset syytid jdttda huomioon ottamatta
traktorikul jetuksen kustannuksia mdiritettdessd. Muuttuvat autokul jetuskustannuk-
set Ja traktoriuran raivauskustannukset kiintokuutiometrid ja matkayksikksi kohti
ovat samaa suuruusluokkaa, mutta ne vaikuttavat kannattavuuslaskelmassa erisuun-
taisina (vrt. yhtdlst 1 ja 2, s. 9). Niiden pois jHttdmisestd aiheutuvat virheet
tasoittavat ndin ollen toisiaan.
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Suoritetuissa laskelmissa el ole voitu ottaa huomioon autokul jetuksen J&Erjeste-
lystd Johtuvia, korjuuketjun muissa osissa Joskus esiintyvid viElillisid kustannus-
vaikutuksia, joilla voi olla tietyissd tapauksissa varsin huomattava merkitys.
NEillHE vElillisillE kustannuksilla tarkoitetaan tdssd autokuljetusohjelmien muut-
tamisesta ja keskeytymisistd johtuvia kustannuksia. Ne syntyvdt yleens# silloin,
kun nykyisen autokul jetuskaluston tiestSlle ja varastopaikoille asettamia vaati-
muksia el ole voitu riittavisti ottaa huomioon.

Kannattavuuslaskelmassa on siis tédrkeintid arviolda mahdollisimman tarkoin, min-
k#laiset ovat traktorin keskikuormat Ja keskinopeudet ajettaessa leimikolta ole-
massa olevalle tielle, ts. minkdlaiset ovat muuttuvat traktorikul jetuskustannuk-
set tyhjdlld alueella. Toisaalta on leimikosta olemassa olevalle tielle rakennet-
van autotien kustannukset pystyttdvd arvioimaan etukdteen.

Seuraavassa on esitetty yksinkertainen esimerkki kannattavuuslaskelmasta, Jossa
traktoriuran raivauskustannuksia Ja muuttuvia autokul jetuskustannuksia ei ole otet-
tu huomioon. Iaskelmassa on lisdksi edellytetty, ettd traktorikul jetuksen varsi-
naisen kuljetusvaiheen kustannukset eivdt muutu leimikossa autotien rakentamisen
Johdosta.

ESIMEREKKI autotien rakentamisen kannattavuuden miiirittimisestd

Leimikon koko 2 000 ll;-lw3
Leimikon etdlisyys olemassa olevalta autotielti 1 000 m

a) Traktorikuljetusvaihtoehto:

Traktorikul jetus:
Suuri kuormatraktori, keskinopeus tyhj)éll# alueella B0 m/min
Kuorman keskikoko 12 k-
Kiyttokustannukset 0,70 mk/min

Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset = 0,15 mk/'k-ui) Ja 100 m

=== SEm=mws

b) Autokuljetusvalhtoehto:

Autokul jetus:
Autotien kustannukset yhteensd 4 000 mk eli 400 mk/100 m
’-l»OOmk/IOOm:EOJOk-mJ = 0,20 mk/k-mj_}a 100 m

Esimerkissz on traktorikul jetusvaihtoehto autotien rakentamista edullisempi.

Kuvaa 2 voidaan kdyttdd apuna leimikolle rakemnettavan autotien kannattavuutta
arvioitaessa. Kun muuttuvat traktorikuljetuskustannukset on selvitetty, wvoidaan
kysymyksessd olevan leimikon koon perusteella lukea kuvasta 2, mitd rakennettava
tie salsi enint#in maksaa autotien pituusyksikkod kohti, jotta autotien rakentami-
nen olisi kannattavaa. Kuvassa 2 ratkaisu tehdddn ainoastaan muuttuvien traktori-
kul jetuskustannusten ja autotiekustannusten perusteella, joten rajatapauksissa on
syytd erikseen harkita traktoriuran raivaus- Ja muuttuvien autokul jetuskustannus-
ten vaikutusta vailhtoehtojen edullisuuteen.

Kuvan 2 hyvidksiksdyttsd havainnollistetaan kuvaa seuraavassa esimerkissH.
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Kuva 2. Autotien rakentamisen kannattavuus tien piltuusyksikkssd kohti
laskettujen tiekustannusten, leimikon koon ja muuttuvien traktorikul-
Jetuskustannusten perusteella

Fig. 2. Profitability of the construction of a motor road on the
basis of road costs per unit of length of the road, marked stand size
and variable tractor haulage costs

ESIMERKKI

Leimikon koko 2 500 k-ﬂx3

Arvioidut muuttuvat traktori-
kul jetuskustannukset tyhJH11E alueella 0,15 mkfn-m} Ja 100 m

Autotie tyh)in alueen yli saa maksaa enintdin 3 B0OO mk/km, jotta tien
rakentaminen olisi kannattavea. Jos tlekustannukset ovat y1i 3 800 mk/
km ao. alueella, kuljetus suoritetaan traktorilla.

Jos leimikolle on olemassa tal sinne pddtetddn rakentaa autotie, on seuraavak-

si suunniteltava leimikon sis#&dn rakennettava autotiests.

25 Edullisimman autotietiheyden Jja ldhikul jetusmatkan

laskeminen teoreettisessa kul jetusmallissa

Kun autotieverkon Jja autotien vaikutusalueen muoto sek& maaston muodot ovat
todellisuudessa varsin epdsdainnollisid, el tieverkon Ja ldhikul jetusmatkan vdlil-
14 ole yleistd tarkasti mEidritettdvissd olevaa yhteytti.

Ongelmaa voidaan helpoimmin kédsitelld teoreettisen kuljetusmallin avulla, jos-
ta korjauskertoimien avulla pyritddn todelliseen tilanteeseen. Kuljetusmallin au-
totiet ovat suoria ja yhdensuuntaisia ja 1liittyvdt tasaisin vdlimatkoin Jjo olemas-
sa olevaan tiehen. L#hikuljetus tapahtuu mallissa suoraan ldhimmidlle tielle. Teo=-
reettinen kuljetusmalli on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Teoreettinen kuljetusmalli
Fig. 3. Theoretical transport model
fg’ Kuljetusmallissa edullisin autotietiheys on
(3) v, = v, = edullisin autotietiheys, m/ha
K, = autotiekustannukset, mk/100 m
Km = muuttuvat traktorikul jetus-

kustannukset, mk/k—mj Ja 100 m

Q@ = leimikon tiheys, k-mj/ha

O

26 Maastokorjauskerroin

Kuvassa 3 esitetty kuljetusmalli ei vastaa todellisuutta ldhikul jetuksen osal-

ta muun muassa syystd, ettid
— ldhikul jetusreitti ei aina ole kohtisuorassa tietd vastaan,

— 1l&hikul Jetusreitti ei ole suora, vaan siind on aina jonkin

verran mutkittelua,

— puutavara kul jetetaan tiettyihin tien varrella oleviin va-
rastopisteisiin jJa

— léhikul jetus ei aina tapahtu ldhimmdlle tielle.

Todellisuudessa edullisin autotietiheys on ndin ollen aina suurempi ja vastaa-
va léhikul jetusmatka pitempi kuin teoreettisessa kul jetusmallissa. Poikkeaman suu-
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ruus riippuu maastosta Ja varastopisteiden viHlimatkasta niin, ettd mitZ vaikeampaa
on maasto ja mitd pitempi on varastopisteiden vdlimatka, sitd suurempi on todelli-
suudessa edullisimman autotietiheyden ja kuljetusmallin mukaan lasketun tietihey-
den vélinen ero. Polkkeama voidaan ottaa huomioon maastokorjauskertoimella, Jjoka
kuvaa todellisen ja teoreettisen, ts. kuljetusmallin mukaisen, l#hikul jetusmatkan
suhdetta.

Taulukon 3 (s. 16) laskemisessa on kdytetty maastokorjauskerrointa 1.40, ts.
maastokul jetukseen vaikuttavien tekijoiden osalta maastokul jetusmatka on todelli-
suudessa 40 % suurempi kuin kuljetusmallin maastokuljetusmatka. Eritt#in helpos-
sa maastossa laskelmissa voidaan kdyttdza maastokorjauskerrointa 1.20 Ja erittédin
vaikeassa maastossa 1.60. Kidytetyt maastokorjauskertoimien arvot perustuvat von
SEGEBADENIN (1964) sekd GRINELLIN ja SUNDBERGIN (1970) tutkimuksiin.

27 Tieverkon korjauskerroin

Todellinen autotiestd poikkeaa teoreettisen kuljetusmallin (kuva 3, s. 13) ties-

tostd muun muassa seuraavasti.
— Tieston vaikutusalue on korkeussuhteiltaan vaihteleva
— Tiet eivdt ole suoria
— Tiet eivdt ole yhdensuuntaisia
— Tiet eivdat ole joka kohdassa yhtd etdH11d toisistaan

— Tiet eivdt 1iity kohtisuorasti ja tasaisin vdlimatkoin

Jo olemassa olevaan tiestscn

— Teitd el rakenneta loppupddstddn leimikon reunaan saakka

Mitd enemmin todellisuudessa rakennettava autotieverkko poikkeaa esitetyn kul-
Jetusmallin tieverkosta, sitd pitemmiksi tulevat ldhikuljetusmatkat, kun tietd ra-
kennetaan yhtZ paljon pinta-alayksikkod kohti. Rakennettavan autotieverkon ldhi-
kul jetusmatkaa lyhentdvd vaikutus, ts. tieston vaikutusaste, on siis aina sitd huo-
nompi, mitd mutkaisempia tiet ovat ja mitd epdsdd@nndllisempi on tieverkko kokonai-
suudessaan. Hakkuualueen muodon epdsdanndllisyys vaikuttaa samalla tavalla, kos-
ka mallin mukainen s&@@nntllinenkin tieverkko on vaikea saada tasaisesti peittédmiidn

korjuualue.

Tamén vuoksi edullisin autotietiheys on aina mallin mukaan laskettua tietiheyt-
td suurempi. Teoreettinen malli voidaan tHltd osin muuntaa vastaamaan todellisia
olosuhteita tieverkon korjauskertoimella. Tieverkon korjauskertoimena on seuraa-
vissa laskelmissa (taulukko 4, s. 18) kdytetty 1.30:td, mik# vastaa vaikutusasteel-
taan keskinkertaista tiestBd. Autotieverkko saadaan td116in suhteellisen tasaises-
ti1 hakkuualueen peittdviksi, mutta tieverkon muoto jH# kuljetusmallin tiestdon ver-
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sddnndllinen. Edullisissa olosuhteissa, ts. kun tiet voidaan rakentaa tasaisesti =
korjuualueen peittdviksi ja yhtd etddlle tolsistaan, voidaan kdyttdz tieverkon kor-
Jauskerrointa 1.10. Tiesttn lghikul jetusmatkaa lyhentadvd vaikutus on huono, kun
tiet Joudutaan rakentamaan mutkaisiksi, vainkorjuualueen reunoille, ja kun tieverk-
ko sekd korjuualueen muoto ovat varsin epdsdinndllisid. Tieverkon korjauskertoimena
on tdlldin kdytetty 1.50:tH. Kaytetyt tieverkon korjauskertoimet vastaavat pddpiir-
teittdin GRINELLIN ja SUNDBERGIN (1970) vastaavassa tutkimuksessa kdyttdmid arvoja.

Liitteissd 1 Jja 2 (s. 26—27) tieverkon korjauskerrointa on havainnollistettu

esimerkein.

28 Edullisimman autotietiheyden ja sitd vastaavan lshikul jetus-
matkan laskeminen todellisissa kuljetusolosuhteissa

Kun teoreettinen kuljetusmalli muunnetaan vastaamaan todellisia olosuhteita
maastokorjauskertoimen Ja tieverkon korjauskertoimen avulla, edullisin tietiheys
on laskettavissa kaavan 5 mukaan ja sitd vastaava todellinen l#hikul jetusmatka

kaavan 6 mukaan.

(5) L missd v, = edullisin autotietiheys,
m/ha
Km = muuttuvat traktorikul jetus-
kustannukset, mk/k-m} Ja
100 m
Q@ = leimikon tiheys, k-mj/ha
Kt = autotiekustannukset,
mk/100 m
k = maastokorjauskerroin x
tieverkon korjauskerroin
Kt x k
(&Y s = 50\|———— , missi s = edullisin keskim##rdinen
0 Km xQ o

ldhikul jetusmatka, m

Muut tekijdt samat kuin kaavassa 5

Kaavan 5 perusteella voidaan lisdksi osoittaa, ettd

(1) s, = 20XE

o
o



- 16 =

Taulukko — Table 3

Edullisin autotietiheys Ja sitd vastaava lHEhikul jetusmatka
The most economic motor road density and the corresponding short-distance haul

Suuret traktorit, muuttuvat Pienet traktorit, muuttuvat
traktorikul jet stannukset traktorikul jetuskustannukset
Leimikon Autotie- 0,20 mk/k-m” Ja 100 m 0,4 mk/k-n’ Ja 100 m
tiheys, kustannukset, | Big tractors, variable tractor [Small tractors, variable tractor
k-m’/ha mk /km haulage costs haulage costs
e otcr voud 0,30 marks/cu.m(s) and 100 m | 0,40 marks/cu.m(s) and 100 m
density, costs, Autotietiheys, | Liéhikuljetus- | Autotietiheys, | Lihikuljetus-
cu.m(s)/ha marks/km m/ha matka, m m/ha matka, m
Motor road Short -distance Motor road Short-distance
density, m/ha haul, m density, m/ha haul, m
1 500 17 280 19 240
30 3 000 12 390 14 340
5 000 9 500 10 440
1 500 21 210 25 190
50 3 000 15 300 17 260
5 000 12 330 14 340
1 500 26 170 30 150
(] 3 000 19 250 21 210
5 000 14 320 17 280
1 500 30 150 35 130
100 3 000 21 210 25 190
5 000 17 280 19 2k0
1 500 37 120 53 110
150 3 000 26 170 30 150
5 000 20 230 23 200
50 I = Pienet metshtraktorit Autotiekustannukset:
Small forest tractors Motor road costs:
mk
T - Suuret metsitraktorit 1500 mks/k”
% I Big forest tractors 3000 Mo ———
n
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Leimikon tiheys, k—mjfha — Stand density, cu.m(s)/ha Leimikon tiheys, k-aj,/ha = Stand density, cu.m{s)/ha

Edullisin l&hikul Jetusmatka eri leimikkotiheyksillH

The most economic short-distance haul for different
marked stand densities

Edullisin autotietiheys erl leimikkotiheyksilli

The most economic motor road density fordiffer-
ent marked stand densities

Kuva 5.
Pig. 5.

Kuva &.
Fig. 4.
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31 Edullisimmat autotietiheydet ja niitd

S £

vastaavat todelliset ldhikul jetusmatkat

TUTKIMUSTULOKSET

Taulukossa 3 on esitetty edullisimmat autotietiheydet Ja niitd vastaavat kes-

kimddrdiset ldhikul jetusmatkat eri traktorityypeilld, leimikkotiheyksillZ ja auto-
tiekustannuksilla. Taulukko 3 on laskettu ldhikul jetuksen kannalta keskinkertai-

sille maasto-olosuhteille ja rakennettavan tieston vaikutusasteen kannalta
keskinkertaisille olosuhteille (vrt. s. 13-15).

samoin

Edullisimmat autotietiheydet eri leimikkotiheyksilld on lisdksi esitetty kuvas-
sa 4 Ja niitd vastaavat todelliset l#hikul jetusmatkat kuvassa 5.

4 ERI

EDULLISIMPAAN

J A

TEKIJOIDEN

VAIKXKUTUS

AUTOTIETIHEYTEEN

LAHIKULJETUSMATKAAN

41 Muuttuvien traktorikul jetuskustannusten muutoksen vaikutus

edullisimpaan autotietiheyteen ja ldhikul jetusmatkaan

Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset vaikuttavat edullisimpaan autotietihey-
teen siten, ettd mitd suuremmat ne ovat, sitd suurempi tulee autotietiheyden olla.
Ndiden kustannusten pieneneminen taas tekee aina pienemmi#n autotietiheyden edulli-
semmaksi muiden tekijoiden pysyessd muuttumattomina. Muuttuvien traktorikul jetus-
kustannusten muutoksen vaikutusta edullisimpaan autotietiheyteen Ja 1Ehikuljetus-

matkaan valaisee kuva 6.

Kuva 6. Muuttuvien traktorikulje-
tuskustannusten suhteellisen muu-
toksen wvaikutus edullisimpaan au-
totietiheyteen Ja ldhikul Jetusmat-
kaan. Traktorikul jetuskustannuk-
set 0,30 mk/k-m’ Ja 100 m = 100 Ja
sitd vastaava edullisin autotie-
tiheys Ja lihikul jetusmatka = 100

Fig. 6. Effect of the relative
change in the variable tractor haul-
age costs on the most economic mo-
tor road density and short-dis-
tance haul. Tractor haulage costs
0.30 marks/solid cu.m and 100 m =
100 and the corresponding most eco-
nomic motor road density and short-
distance haul = 100

Edullisin suhteellinen auto-
tietiheys jJa lihikul jetusmatka

The relatively most economic
motor road density and short-

distance haul
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Muuttuvat suht. traktori-
kul jetuskustannukset
Relative variable tractor
haulage costs
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Mik#li laskelmissa pdidytHin kdyttimddn muita kuin taulukon 3 (s. 16) muuttuvia
traktorikul jetuskustannuksia, on autotietiheyttd ja léhikul jetusmatkaa korjattava.
Taulukossa 4 on esitetty korjauskertoimet, Jjoilla taulukon 3 autotietiheys tai 1&d-
hikul jetusmatka on kerrottava, kun muuttuvat traktorikul jetuskustannukset ovat
muut kuin 0,30 rnk/k—m3 Ja 100 m.

Taulukko #

Edullisimman autotietiheyden Ja sitH vastaavan ldhikul jetusmatkan kopjauskerroin
muilla muuttuvilla traktorikuljetuskustannuksilla kuin 0,30 mk/k Ja 100 m

Metsitraktorin muuttuvat gfraktorikul Jetuskustannukset,
mi/k Ja 100 m
Erittely 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,50 | 0,35 I 0,50
KorJjauskerroin
Edullisin 0.71 | 0.82 | o.91 1.00 1.08 1.15 1.22 | 1.29
autotietiheys S
Edullisin
Lahtioul jetusmatia 1.4 1.22 1.10 1.00 | 0.92 | 0.87 0.82 0.77
ESIMEREKKTI taulukon 4 kiytostd
Autotiekustannukset 1 500 mk/km
Leimikon tiheys 50 k-m)/hn
Traktorin kidytttkustannukset 0,70 mk/min (42 mk/h)

Traktorin keskikuorma ac. hakkuualueella 12 k-u} » keskinopeus 80 m/min
Muuttuvat traktorikul jetuskustannukset (vrt. s. 7) 0,15 mk/'k-m} Ja 100 m

Edullisin autotietiheys (taulukosta 3, s. 16) 21 m/ha
Edullisimman autotietiheyden korjauskerroin (muuttuvat
trakt.kul jetuskustannukset 0,15 mlq/k-m} Ja 100 m) 0.71

KorJattu edullisin autotietiheys 0.71 x 21 = 15 m/ha
Edullisin ldhikul Jetusmatka (taulukosta 3) 210 m

Edullisimman ldhikuljetusmatkan korjauskerroin 1.41

KorJattu edullisin léhikul Jetusmatka 1.41 x 190 =300 m

42 Autotiekustannusten muutoksen vaikutus
edullisimpaan autotietiheyteen ja lidhikul jetusmatkaan

Autotiekustannukset vaikuttavat autotietiheyteen siten, etté mitZ suuremmiksi
ne muodostuvat, sitd pienempi on edullisin autotietiheys. L#hikuljetusmatka on
vastaavastil aina sitd pitempl, mitd suuremmat ovat tiekustannukset. Autotiekus-
tannusten suhteellisen muutoksen vaikutusta autotietiheyteen Jja 1lghikul jetusmat-
kaan havainnollistaa kuva 7.
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Edullisin suhteellinen auto-
tietiheys Ja 1dhikul jetusmatka
The relatively most economic
motor road density and short-

distance haul
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Kuva T.

edullisimpaan autotietiheyteen Ja lEhikul Jetusmatkaan.
tiekustannukset 1 500 mk/km = 100

Flg. T.

Suhteell. auto-
tiekustannukset
500 Relative motor

road costs

Autotiekustannusten suhteellisen muutoksen vaikutus

Auto-

Effect of the relative change inthe motor road costs

on the most economic motor road density and short-distance haul.

Motor road costs 1,500 marks/km = 100

Taulukko 5

Edullisimman autotietiheyden Ja sitd vastaavan lihikul jetusmatkan korjauskerroin
muilla tiekustannuksilla kuin 1 500 mk/km

Autotiekustannukset, mk/km
Erittely 300 500 | 1 000 1500'200013000 4000 | 5000 | 7000 |10 00O
KorJjauskerroin
Edullisin
antebiatiteni 2.24 1.2 1.22 1.00 [ 0.87 | 0.1 0.61 0.55 | 0.46 | 0.20
Edullisin
1Enikul jet tka 0.45 | 0.57 | 0.82 1.00 1.15 1.581 1.63 1.82 | 2.16 | 2.58

ESIMERKKI taulukon 5 kiyt¥std

Autotiekustannukset
Leimikon tiheys

Suuri kuormatraktord
Muuttuvat traktorikuljetuskustannukset 0,30 mk/k-r Ja 100 m

T 000 mk/km
100 k- /ha

Edullisin autotietiheys (taulukosta 3, s. 16)
Korjattu edullisin autotietiheys

Edullisin 1Hnikul jetusmatka (taulukosta 3)
Korjattu edullisin lkhikul jetusmatka

30 m/na

0.46 x 30 = 14 m/ha

150 m
2.16 x 150 = 320 m
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Mik#1i tiekustannukset poikkeavat merkittévidsti taulukossa 3 (s. 16) kiytetyis-
ti tiekustannuksista (1 500, 3 000 ja 5 000 mk/km), on autotietiheyttd ja ldhikul-
jetusmatkaa korJjattava. Taulukossa 5 (s. 19) on esitetty korjauskertoimet, kun au-
totiekustannusten suuruus on muu kuin 1 500 mk/km. Korjauskertoimella kerrotaan
taulukon 3 vastaava autotietiheys Jja ldhikul jetusmatka. Korjattava autotietiheys
tai 1ldhikul jetusmatka on taulukossa 3 nditd tiekustannuksia vastaava matka.

43 Maaston ja tiestin vaikutusaste sekd
edullisin autotietiheys ja ldhikul jetusmatka

Maastokorjauskerroin suurenee maaston vaikeutuessa. TdmZ vaikuttaa sekd edulli-
simpaan autotietiheyteen ettd lzhikuljetusmatkaan siten, ettZ mitd suurempi maasto-
korjauskerroin on, sitd suurempi on edullisin autotietiheys ja sitd pitempi on edul-
lisin lghikul Jetusmatka. Maastokorjauskerroin selittdd ainoastaan todellista ldhi-
kul jetusmatkaa verrattuna teoreettiseen ldhikul Jetusmatkaan (kuljetusmalli, kohta
25, s. 12—13) Jja maaston vaikutus muuttuviin traktorikul jetuskustannuksiin on li-
siksi otettava huomioon erikseen (kohdan 41 mukaisesti, s. 17-—18).

Tieverkon korjauskertoimen vaikutus autotietiheyteen ja lzhikul jetusmatkaan on
samanlainen kuin maastokorjauskertoimenkin. Mit#d suurempi on tieverkon korjaus-
kerroin, sitié tihedmpl on edullisin autotieverkko ja sitd pitempi edullisin l&hi-
kul jetusmatka.

Mik#1li olosuhteet maaston Ja autotiestdn osalta poikkeavat keskinkertaisista,
on taulukon 3 (s. 16) arvoja korjattava. N#mi maasto- ja tiestdolosuhteita kuvaa-
vat korjauskertoimet on esitetty taulukossa 6. Oikeaan autotietiheyteen ja 1#hi-
kul jetusmatkaan padstddn kertomalla ao. autotietiheys tai ldhikul jetusmatka (tau-
lukko 3) todellisten olosuhteiden mukaisella korjauskertoimella.

Taulukko — Table 6
Edullisimman autotietiheyden Ja lihikul Jetusmatkan korjauskerroin erilaisissa
maasto- ja tlestiiolosuhtelssa

The correction coefficlent for the most economic motor road density and short-
distance haul in different topographical and road network conditions

Rakennettavan autotiestin vaikutusaste
Degree of influence of the motor road network to be conatructed
Maasto good — hyvi keskinkert.—average I huono — bad
Terrain
Edullisimman autotietiheyden jJa lEhikul jetusmatkan
korjauskerroin
Correction coefficient for the most economic motor
road density and short-distance haul
Helppo — Easy 0.85 0.93 0.99
Keskinkert. — Average 0.92 1.00 1.07
Huone - Difficult 0.99 1.07 1.15
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ESIMEREKZKI maastokorjauskertoimen Ja autotieverkon korjauskertoimen
vaihteluiden vaikutuksesta

Autotiekustannukset
Leimikon tiheys
Suuri kuormatraktori

Muuttuvat traktorikul Jetuskustannukset

Hakkuualueen maasto on helppo

1 500 mk/km
100 k-or/ha

0,30 mk/k-m Ja 100 m

Rakennettava autotiest®d saadaan valkutusasteeltaan hyviksi

Edullisin autotietiheys (taulukosta 3, s. 16)

Edullisin ldhikul Jetusmatka

30 m/ha
150 m

Helposta maastosta Ja rakennettavan tiestdn hyvistd valkutusasteesta joh-
tuva edullisimman sutotietiheyden Ja ld#hikul jetusmatkan korjauskerroin
0.85

taulukossa 6 on

KorJattu edullisin autotietiheys

Korjattu edullisin lihikul jetusmatka

5 LISAKUSTANNUXSET

EDULLISIMMILLA

0.85 x 30 = 25.5 m/ha
0.85 x 150 = 130 m

MUILLA XUIN

AUTOTIETIHEYXKSILLEA

Ldhikul jetus- ja autotiekustannusten summa on pienin kustannusoptimissa (vrt.
kuva 1, s. 6). Jos edullisimmasta autotietiheydesti poiketaan, kuljetuksen koko-
naiskustannukset kohoavat. Autotiekustannusten ja ldhikul jetuksen kul jetusvaiheen

kustannusten summasta lasketut suhteelliset lisdkustannukset on esitetty kuvassa
8, kun autotietiheys poikkeaa edullisimmasta mahdollisesta.

Kiintokuutiometrid kohti lasketut absoluuttiset lisdkustannukset muilla kuin

edullisimmilla autotietiheyksilld on esitetty taulukossa 7. Olosuhteet taulukos-

sa T ovat samat kuin taulukossa 3
(s. 16). Taulukosta 7 kdy ilmi,
ettd lisdkustannukset ovat vailla
kdytdnntllistd merkitystd, kun

edullisimmasta autotietiheydesti
poiketaan alle 20 ¢ suuntaan tai

Kuva 8. Lisékustannukset optimiratkaisun au-
totiekustannusten ja lihikul jetuksen kuljetus-
vaiheen kustannusten summasta, kun poiketaan
edullisimmasta autotietiheydesti. Edullisin
autotietiheys = 100 :

Fig. 8. Per cent additional costs to the sum
of the most economic solution and the costs of
the haulage phase of short-distance transport
when the most economic motor road density is
deviated from. Most economic motor road den-
sity = 100
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Taulukko T

Lisikustannukset, kun polketaan edullisimmasta autotietiheydestd

Suhteellinen autotietiheys (edullisin = 100)
Leimikon Autotie-
t s kustannukset, T0 80 90 100 | 110 120 130
k-m’/ha mk/km
Lisikustannukset, ak/k-mj
1 500 0,11 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,06
30 3 000 0,16 0,06 0,02 0,00 0,01 0,04 0,09
5 000 0,20 0,08 0,02 0,00 0,02 0,05 0,11
1 500 0,09 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05
50 3 000 0,12 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,07
5 000 0,16 0,06 0,02 0,00 0,01 0,04 0,09
1 500 0, 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
5 3 000 0,10 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03 0,06
5 000 0,13 0,05 0,01 0,00 0,01 0,04 0,07
1 500 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03
100 3 o000 0,09 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05
5 000 0,11 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,06
1 500 o, 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
150 3 000 0,07 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
5 000 0,09 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03 0,05

toiseen. Lisdkustannukset ovat aina kuutioyksikkod kohti suuremmat korkeammilla
autotiekustannuksilla, korkeammilla muuttuvilla traktorikul jetuskustannuksilla Jja
pienemmilld leimikkotiheyksilld. Jos leimikon tiheys on suuri jJa muuttuvat trak-
torikul jetuskustannukset sekd autotiekustannukset leimikossa ovat alhaiset, on ra-
kennettavan autotieverkon tiheydessi varsin runsaasti pelivaraa, ilman ettd syn-
tyy mainittavia lisdkustannuksia.

Edelld esitetty merkitsee sitd, ettd kdHytdnndn suunnittelussa autotietiheyden
suhteen voidaan yleensid Jjoustaa varsin pitkdlle, ilman ett# kuljetuskustannuksis-
sa tapahtuu merkittavid nousua. Térkeintd onkin, ettd rakennettavan autotiever-

kon tiheys on oikeaa suuruusluckkaa.

6 OPTIMOINTILASKELMAN
SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Seuraavassa esitetddn kolme esimerkkiid edelld kd@sitellyn suunnittelumallin so-
veltamisesta kdytdntssn. Kiytdntddn soveltamisen edellytyksend on se, ettd lei-
mikko tai sen suunnittelukohteena oleva osa-alue muodostaa luonnollisen kul jetus-

alueen ainakin yhdelle autotiehaaralle.
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ESIMERKKI 1

Esimerkissd kdsitelldin tapausta, Jossa leimikko sijaitsee olemassa olevan
autotien vilittimissi liheisyydessi. TissH tapauksessa laskelma rajoittuu
leimikon edullisimman autotietiheyden Ja rakennettavan tien milrin selvit-
té@miseen.

LEHTOKOHTATIEDOT

Hakkuualue on vElittSmEssd kosketuksessa olemassa olevaan autotiehen
Leimikon tiheys 5 k-rn} /ha

Leimikon pinta-ala 80 ha
Autotiekustannukset alueella 3 000 mk/km

Maasto: keskinkertainen
Rakennettavan tiestdn vaikutusaste: keskinkertainen
Lihikul jetus: suuri kuormatraktori,
muuttuvat traktorikul Jetuskustannukset 0,30 mk,-’k-mj Ja 100 m

EDULLISIMMAN AUTOTIETTHEYDEN MEERITTAMINEN

Edullisin autotietiheys (taulukosta 3, s. 16) 19 m/ha

AUTOTIETTHEYDEN SALLITTU VAIHTELUVALI

Leimikon sisdlin rakermmettavan autotiestin tiheys saa olla 20 ¥ laskettua
edullisinta autotietiheyttd suurempi tai plenempi, i1lman ettd syntyy mai-
nittavia 1isdkustannuksia (vrt. taulukko T).

AutotiestBn tiheys on tH11l5in enintdin 1.2 x 19 = 23 m/ha
Ja  vihintiin 0.8 x 19 = 15 m/ha
LEIMIKON SISKAN RAKENNETTAVAN AUTOTIESTON PITUUS JA SEN SALLITTU VAIHTELU

Leimikon sisHEn rakennettavan autotiestin pituus lasketaan kertomalla
leimikon pinta-ala autotietiheydellHl.

Autotiestin pituus on tHll5in enintlin 80 x23 =1840m
Ja  vhint#ln B0x15=1200m

Autotietd rakennetsan hakkuualueelle 1 200...1 840 m. Jos hakkuualueelle
rakennetaan tietd esimerkiksi 1 500 m, on keskimddriinen lihikul jetusmat-
ka 250 m (taulukko 3, s. 16).



- 24 -

ESIMERKKI 2

Esimerkissi hakkuualueelle el ole valmista autotietd. TH115in ratkaistaan ensin
autotien rakentaminen leimikolle Ja sen JElkeen hakkuualueelle rakennettavan au-
titieverkon tiheys.

LAHTOKOHTATIEDOT
Olemassa olevan autotien Ja hakkuualueen vilinen etilisyys on 1 km
Leimikon tiheys 50 k-m’/ha
Leimikon pinta-ala 50 ha
Autotiekustammukset olemassa olevan autotien

Ja hakkuualueen vE1111d 6 000 mk/km
Autotiekustannukset leimikon sisHllH 1 500 mk/km

Maasto hakkuualueella: helppo

Rakennettavan autotiestin vaikutusaste: hyvd

Lihikul Jetus: pieni kuormatraktori, muuttuvat traktorikul jetuskustannukset
olemassa olevan autotien ja leimikon vili11¥ 0,30 mk/k-r” Ja 100 m
hakkuualueella 0,35 mk/k-m} Ja 100 m

I AUTOTIEN RAKENTAMINEN LEIMIKOLLE

Autotiekustannukset, mk/k-m 6 000 : 2 500 = 2,40 mk/k-or
Traktorikul Jetuskustannukset, mi/k-o 10 x 0,30 = 3,00 mk/k-z

Autotien rakentaminen on tHssH tapauksessa edullisempl vaihtoehto (vrt. kohta 24
Autotien rakentaminen leimikolle, s. 9—12). Laskelmassa on edellytetty, ettid
autokul Jetuksen muuttuvat kustannukset hakkuualueen Ja olemassa olevan tien vi-
111145 ovat vihdiset, mikHli tHlle vHlille rakennetaan autotie.

IT EDULLISIMMAN AUTOTIETIHEYDEN MAARITTAMINEN HAKKUUALUEELLA

Taulukon 3 (s. 16) mukainen edullisin autotietiheys 1 500 mk:n/km autotiekustan-
nuksilla ja 0,30 mk:n/k-::P Ja 100 m muuttuvilla traktorikul jetuskustannuksilla
on 21 m/ha. Koska todelliset muuttuvat traktorikul jetuskustannmukset ovat 0,35
mk/'k-m} Ja 100 m jJa maasto on helppo seki rakennettavan autotiestdn valkutusas-
te hyvi, on taulukosta 3 saatua edullisinta autotietiheyttd korjattava.

Muuttuvat traktorikul jetuskustanmukset 0,35 uk/k-u’ Ja 100 m
Edullisimman autotietiheyden korjauskerroin 1.08 (taulukko 4, s. 1B)

Maasto helppo Ja tiesttn vaikutusaste hyvl; korJjauskerroin 0.85 (taulukko 6,
s. 20)

KorJattu edullisin autotietiheys on 1.08 x 0.85 x 21 = 19 m/ha

AUTOTIETTHEYDEN SALLITTU VATHTELUVALT

Autotiestdn tiheys on enintlin 1.2x 19 = 23 m/ha
Ja vihintdin 0.8 x 19 = 15 m/ha

LEIMIKON SISAKN RAKENNETTAVAN AUTOTIESTON PITUUS JA SEN SALLITTU VAIHTELU

Autotiestdn pituus on enintlln 50 x 23 =1 150m
Jja vihinthin 50x15= T50m

Autotieti rakennetaan leimikon sisiin T750...1 150 m
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ESIMERKKI 3

Esimerkissi hakkuualueella on Jonkin verran kiyttikelpolsta autotietd. TH1l5in
ratkaistaan aluksi edullisin autotietiheys. Rakennettavan autotien miirdi saa-
daan vihentimilld edullisimman autotieverkon pituudesta olemassa olevan kiyttd-
kelpoisen autotien pituus.

LAHTUKOHTATIEDOT

Leimikolle on autotie Ja hakkuualueella on lisiksi autokul jetuksessa
kiyttokelpoista autotietd 300 m

Leimikon tiheys 50 k-m) /ha

Leimikon pinta-ala 100 ha

Autotiekustannukset hakkuualueella 4 000 mk/km

Maasto hakkuualueella: keskinkertainen

Rakennettavan tiestdn vaikutusaste: keskinkertainen

LEhikul jetus; suurd kuormatraktori, suuri runkojuontotraktori,
muuttuvat traktorikuljetuskustannukset 0,30 mk/k-u’ Ja 100 m

EDULLISIMMAN AUTOTIETIHEYDEN MAARITTAMINEN

Taulukon 3 (s. 16) mukaan edullisin autotietiheys on 1 500 mk:n/km autotiekus-
tannuksilla ja 0,30 amﬂ:-mj Ja 100 m muuttuvilla traktorikul jetuskustannuk=
silla 21 m/ha. Koska autotiekustarmukset ovat todellisuudessa 4 000 mk/km, on
taulukosta 3 saatu edullisin autotietiheys korjattava todellisia autotiekustan-
nuksia vastaavaksi.

Autotiekustannukset 4 000 mk/km
Edullisimman autotietiheyden korjauskerroin 0.61 (taulukko 5, s. 19)

Edullisin autotietiheys 0.61 x 21 = 13 m/ha

AUTOTIETTHEYDEN SALLITTU VAIHTELUVALI
Autotiestiin tiheys on enintiin 1.2x13 = 16 m/ha
Ja vihintiin 0.8 x13 = 10 m/ha
LETMIKON SISKAN RAKENNETTAVAN AUTOTIESTON PITUUS JA SEN SALLITTU VAIHTELU

Autotiestdn pituus on enintiln 100 x 16 = 1 600 m
Ja vihintidln 10 x 10 =1000m

Hakiuualueella jo olemassa oleva kiytttkelpoinen autotie on vihennettiivd auto-
tiestén pituudesta, jotta pllstilin rakennettavan tien miEriin.

Rakennettavan tien tai tiesttin pituus on enintkin 1 600 =300 =1 300 m
Ja vEhintién 1 000 =300 = TOOm

Hakkuualueelle rakennetaan uutta autotietd TO0, .41l 300 m
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AUTOTIEVERKON KORJAUSKERROIN ERILAISISSA TIEVERKKOMALLEISSA

{von Segebaden 1064)

s = teoreettinen ldhikul jetusmatka
v = autotietiheys
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AUTOTIEVERKON KORJAUSKERROIN ERILAISISSA TIEVERKKOMALLEISSA

(von Segebaden 1064)

8 = teoreettinen lihikul )etusmatka
v = autotietiheys
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Determination of
the Most Economic Motor Road Density

and Short-Distance Haul

By Mikko Rysi

SUMMARY

The report presents a planning model for the determination of the most economic
motor road density and short-distance haulage. The model is intended for use in
the planning of a motor road network inside a marked stand or group of marked
stands.

The calculations were performed for skidders and forwarders. The variable trac-
tor haulage costs of these tractors, i.e. costs of short-distance transport with-
out loading and unloading, are shown in Table 2 (p. 8). The price and cost levels
are those for the first part of 1970 and the average tractor driving speeds and
average load sizes are based on MetsHteho’s studies on these tractors.

Motor road costs in different conditions were not analysed in this study; the

calculations were performed for motor road costs of different sizes.

The construction of a motor road to the marked stand can generally be decided
simply from the variable tractor haulage costs, motor road costs and the marked
stand size. Fig. 2 (p. 12) shows the profitability of the construction of a mo-
tor road for different variable tractor haulage costs. The variable tractor haul-
age costs are generally lower between the marked stand and the existing motor road
than within the stand. This is because driving between marked stand and existing
motor road is no longer collecting and gathering as it is in the cutting area.

The optimation model for the intra-stand road network is based (Fig. 3, p. 13)
on a theoretical transport model which is converted to apply to the real transport
conditions by means of a terrain correction coefficient and the correction coeffi-

cient for the motor road network.

Table 3 (p. 16) shows the most economic motor road densities and the average
short-distance haul for them for different tractor types, marked stand densities
and motor road costs. The most economic road densities are also presented in Fig.
4 (p. 16) and the corresponding average short-distance hauls in Fig. 5 (p. 16).
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The effect of the change in the variable tractor haulage costs on the most eco-
nomic motor road density and short-distance haul is given in Fig. 6 (p. 17). The
higher the variable tractor haulage costs, the greater must the motor road den-
sity be.

The effect of the change in motor road costs on the most economic motor road
density and short-distance haul is illustrated in Fig. 7 (p. 19). The higher the
motor road costs, the lower the most economic road density and the longer the most
economic short-distance haul.

The correction coefficient for the most economic motor road density and short-
distance haul in different topographical conditions and the shape of road network
to be constructed is given in Table 6 (p. 20). The more unfavourable the terrain
for driving is and the more the motor road system to be constructed differs from
a motor road network in accordance with the theoretical transport model, the high-

er is the most economic motor road density.

A departure from the most economic motor road density will raise overall trans-
portation costs. The additional costs are presented in relative terms in Fig. 8
(p. 21). Additional costs lack practical significance when the deviation from the
most economic motor road density is less than 20 per cent in one direction or an-
other. Departure from the most economic motor road density always adds more to
the additional costs the lower the marked stand density and the higher the motor
road costs and variable tractor haulage costs in the marked stand.
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