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TIIVISTELMA

Tédssd tutkimuksessa selvitetddn Ldhinnd
tadhinastisten tutkimusten Ja konekokei-
lujen pohjalta harvesteri- Jja proses-
sorityyppreiin monttoimikoneisiin perus-
tuvien korjuuketjujen  osatydvaiheiden
tuotokset ja ketjujen yksikkékustannukset
sekil nédihin vatkuttavat olosuhdetekijiit.
ldiden tietojen perusteella pyritidin te-
keméitin johtopddtdksid eri korjuuketjujen
taloudellisuudesta vaihtelevissa korjuu—
olosuhteissa.

Tutkimuksessa tarkastellaan pieneen Ja
Zsoon prosesgoriin ja harvesteriin perus-—
tuvia korjuuketjuja. Pienet koneet k-
sittelevit vain yhtd puuta kerrallean, ja
nitesd puu sydtetiin karsinta-katkonta—
elimiin sykeperiaatteella. Isot koneet
ovat pienid jlrvedmpid, ja ne voivat kisi-
telld kahta puuta samanaikaisesti, ottaa
yhtd puuta samalla kun toista karsitaan,
Ja puun sydtté om jatkuvatoimista.

Rorjuuketjujen osatybvaiheiden tuotokset

Ison prosessorin tuotos on rungon Koon
mukaan 1.5...1.0-kertainer Ja ison har-—
vesterin tuotos 1.5...1.3-kertainen wvas-
taavien pienten koneiden tuotoksiin ver-
rattuna.  Prosessoreiden tuotokset ovat
notrn 20 %5 vastaavan kokoisten haqrveste-
reiden tuotoksiq suurempiaq.

Kuormajuonnon tuotos on 1sojen koneiden
Jiilkeen Jjonkin verran parempt kuin pien—
ten koneiden jélkeen.

Autoconkuormaursen tuotos on noin 20 %

pienempt vélivarastolla toimivien proses-—
soreiden Fuin kuormatraktoreiden jéilkeen.

Horjuuketjujen yksitkkdkustannukset

Prosessorthketjut ovat yleensd harvesteri-—
ketjuja edulliserpia.

Lyhyillé, alle 200 m:n Juontomatkoilla
tachkojen runkojen kdsittelyssd prosesso—
reihin perustuvat tavaralajimenetelmd- ja
puumenetelmiketjut ovat suwnnilleen yhtd
edullisia.

Isothin koneisiin perustuvat ketjut ovat
ptentin koneisiin perustuvia ketjuja
edullisempia.

Korguuketjujen erilliskustannukset

Puumenetelmiketjujen varastokustannukset
ovat nelinkertaiset tavaralajimenetelmi-
ketjujen varastokustamuksiin verrattuina.

Stirtokustannukset ovat suurimmat isojen
koneiden ketjuissa. Pienissd letmikoissa
ert ketjujen vidliset erot ovat huomatta-
vat, mutta suurissa ldhes merkityksettd-
mdt.

Sumnittelu~ ja valvontakustannukset ovat

pitenimmdt harvestertketjussa Jja suurim-
mat prosessoreiden puumenetelmiketjuissa.

Kokonatiskustannukset

Yleensé prosessoriketjut tulevat harves—
tertketjuja 2...3 mk/m° edullisemrmikst.
Tiheissd ja jaredpuustoisissa leimikoissa
harvesteriketjut tulevat ldhes yhtd edul-
ligikst Kkuin prosessoriketjut. Isothin
monitoimikoneisiin perustuvat korjuuket—
Jut ovat yleensd pieniin eisiin perus-
tuvia ketjuja 1...2 mk/m° edullisempia,
mutta hyvin pieni- ja harvapuustoisissa
leimikotiesa pienten koneiden ketjut tule-
vat vastaavan tyyppisten suurten koneiden
ketijuja edullisermikst. Prosesgsoreiden
tavaralajimenetelmiketjut tulevat puume-
netelmdketjuja edullisermiket.

Jos Thmistydkustannukset nousevat Kuten
téhin asti konetyskustannuksia nopeamin,
harvesteriketjujen ja prosessoreiden puu-
menetelmiketjujen edullisuus paranee jon-—
kin verran tulevaisuudessa prosessoreiden
tavaralajimenetelmiketjuthin verrattuina,
mutta mitddn ratkaisevia eroja ei eri
ketjujen vidliseen kamnattavuuteen tdssd
suhteessa tule.

Nayttaa siltd, ettd Ldhivuosien koneel-
listamisessa kannattaa pddasiassa pyrkid
prosessoreiden tavaralajimenetelmdketjui-
hin, suuriin koneisiin perustuviin ket-
Juthin sellaisella alueella, missd suuret
prosessorit voidaan tydllistdd vihintdin
keskinkertatsissa korjuuolosuhteissa, Ja
pienten prosessoreiden ketjuthin muualla.
Harvesteriketjujen kiytts ei laajassa mi-
tassa niytd vield taloudelliselta. Par—
haiten harvestertketjut soveltuvat aluell-
le, missd leimikot ovat pienid, mutta
kookaspuustotsia ja maastot melko hyvid.



1 JOHDANTO

Suomessa ja Ruotsissa on viime +vuosien
aikana suunniteltu ja valmistettu lukui-
sia oloihimme soveltuvia monitoimikone-
tyyppeji. Markkinoiden ensimmiiset moni-
toimikoneet olivat prosessorityyppisii
eli koneita, jotka karsivat, kasaavat ja
mahdollisesti katkovat puutavaran. Ndi-
den Jjilkeen tulivat kaato-kasaus- ja
kaato-juontokoneet, Jjotka on tarkoitettu
prosessoreiden kanssa samassa korjuuket-
Jjussa kdytettfviksi. Uusimmat monitoimi-
konetyypit ovat harvestereita, koneita,
jotka karsinnan, katkonnan Jja kasauksen
liséksi myds keatavat puun.

Tém&n tutkimuksen tarkoituksena on t#hin-
astisten Suomessa ja Ruotsissa tehtyjen
tutkimusten, konekokeilujen ja koneenval-
mistajilta saatujen tietojen perusteella
selvittdd harvesteri- ja prosessorityyp-
pisiin monitoimikoneisiin perustuvien
korjuuketjujen osatySvaiheiden tuotokset
Ja ketjujen yksikkdkustannukset sekd nii-
hin vaikuttavat olosuhdetekijit. N&iden
tietojen perusteella tarkastellsan eri
kor juuketjujen taloudellisuutta erilai-
sissa korjuuolosuhteissa. Lis&ksi pyri-
tddn ennakoimaan ketjujen yksikkdkustan-
nusten kehitystd Ja koneiden tulevia
kdyttomahdollisuuksia.

Tutkimuksessa ei verrata monitoimikone-
korjuuketjujen edullisuutta tavanomaisiin
ihmisty6valtaisiin korjuumenetelmiin.

2 TARKASTELTAVAT KORJUUKETJUT

Tarkasteltavat korjuuketjut perustuvat
pieneen ja isoon prosessoriin ja pieneen
ja isoon harvesteriin. Pienelld proses-
sorilla tarkoitetaan konetta, Jjossa puun
siirtelylaite on kytketty karsintalait-
teeseen siten, etti kone voi kisitelld
vain yht& puuta kerrallaan. Puu sydte-
tddn karsinta-katkontalaitteeseen syke-
periaatteella. Isossa prosessorissa puun

siirtelylaite on erilld&n muusta monitoi-
miosasta siten, ettd koneella voidaan
ottaa uutta puuta samanaikaisesti, kun
edellistd karsitaan ja katkotaan. Puun
syottd on jatkuvatoimista.

Pienessi harvesterissa kaato- ja siirtely-
laite on rakennettu siten, ettZ kone voi
kisitelld vain yhtd puuta kerrallaan. Puu
sybtetéin sykeperiaatteella.. Isossa har-
vesterissa kaato- ja siirtelylaite on
erilli#n muusta monitoimiosasta ja puun
syottd on Jjatkuvatoimista. Karsinta-
katkonta-kasauslaitteet ovat samanlaiset
kuin isossa prosessorissa.

Harvestereihin Jja prosessoreihin perus-
tuvista korjuuketjuista tarkastellaan
kuvassa 1 esitettyjd kuutta ketjua,
jotka ovat seuraavat.

Prosessoriket jut

Tavaralajimenetelmiketjut
Ketju 1 moottorisahakaato — pieni pro-

sessori — kuormajuonto — autoon-
kuormaus

Ketju 2 moottorisahakaato — iso proses-
sori — kuormsjuonto — autoon-
kuormaus

Puumenetelmiiketjut

Ketju 3 kaato-juontokone — pieni proses-
sori — sutoonkuormaus

Ketju 4 kaato-juontokone — iso prosesso-
ri — autoonkuormaus

Harvesteriketjut

Tavaralajimenete lméiketjut

Ketju 5 pieni harvesteri — kuormajuonto
— autoonkuormaus

Ketju 6 iso harvesteri — kuormajuonto —
autoonkuormaus
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Kuva 1. Tarkasteltavat korjuuketjut
Fig. 1. Harvesting systems examined
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Kaikki esitettfivit laskelmat edellyttévit
koneiden kéyttdid sulan maan aikana avo-
hakkuuleimikoissa ja noin 5-metrisen
kuusikuitupuun tekoa ilman lajittelua.

Tutkimuksen tulokset eivét ole tdysin
yvleistettéivissé eri konemerkeille.

3 LASKENTAMENETELMA

Prosessoreiden ja harvestereiden tuotok-
set on laskettu n#Zitd koneita varten ke-
hitetyn, ATK:1lle sovelletun tuotoslasken-
tasysteemin avulla. Systeemin on raken-
tanut luonnontiet. kand. Jaakko Peltonen,
ja se on esitetty Metsitehon monisteessa
1973-12-28, Systeemin avulla on voitu

eri koneista tai konekomponenteista suo-
ritettuihin aikatutkimuksiin perustuen

laskea toiminnaltaan erilaisten koneiden
tuotokset. Ne on voitu laskea puulajeit-
tain erikokoisille rungoille, viidelle
leimikon tiheydelle ja nelj&lle maasto-
luokalle.

Korjuuketjujen muiden tydvaiheiden tuo-
tokset on laskettu kfisin eri tutkimus-
tuloksista.

ki KORJUUKETJUJEN OSATYOVATHEIDEN
TUOTOKSET

4,1 Kaato

Kaadon osalta on kiytetty kuvassa 2 esi-
tettyjd KAHALAN (1970) tutkimusten mukai-
sia moottorisahalla suoritetun suunnatun
erilliskaadon tuotoksia.

]
gk 2
iy
is
Ea' 10
" Eg
il
Sie = :
ég;- 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rungon koko, m3 — Stem size, cu.m (s)

Kuva 2, Suunnatun erilliskeadon tuotoksen
riippuvuus rungon koosta. Maastoluokke IT

Fig. 2. Correlation between the output of
directed separate felling and stem size.
Terrain class II

Koneellisen kaadon tuotos on ruotsalais-
ten (SONDELL 1971 a ja b) Bofors- ja
Drott-kaatokoneista suorittamien tutki-
musten mukaan esimerkiksi 0Q.2...0.3 m :n
runkojen kaadossa 20...30 m”/kdyttdtunti,

4,2 Koneellinen kaato-juonto

Koneellisen kaato-juonnon tuotokset perus
tuvat Metsitehon tutkimuksiin (KOSKINEN
1973) ja Metsitehon jAsenyritysten kerdi-
miin tuotostilastoihin. Kuvassa 3 on
esitetty kaato-juontokoneen  tuotoksen
riippuvuus rungon koosta eri juontomat-
koilla.

Tuotos laskee keskim#irin 20 % juontomat-
kan pidentyessd 100 m:std 200 m:iin ja
léhes 50 % Jjuontomatkan pidentyessd 100
m:std 40O m:iin. Jos tiheys on 300 run-
koa/ha, tuctos on noin 10 % pienempi ja,
jos tiheys on 1 000 runkoa/ha, noin 5 %
suurempi kuin kuvassa esitetty tuotos.
Tiheyden vaikutus tuotokseen on sitd
suurempi, mité huonompaa on maasto, mité
pienemmistd rungoista on kysymys Jja mitd
lyhyempi on juontomatka. Jos maasto on
I luokkaa, koneen tuotos on noin 15 &
suurempi ja, Jjos se on III luokkaa,
noin 20 % pienempi kuin II maastoluckas-
sa. Harvapuustoisissa leimikoissa ja
pienidéd runkoja késiteltdessié measton
vaikutus tuotokseen on keskim#fir&isti
suurempi .
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Kuva 3. Kaato-juontokoneen tuctoksen riippu-
vuus rungon koosta eri juontomatkoilla. Lei-
mikon tiheys 500 runkoa/ha. Masstoluokka IT

Fig. 3. Correlation between the output of

the feller-skidder and stem size over differ-

ent skidding distances. Stand density 500
stems/hectare. Terrain class II



4.3 Harvesterit ja prosessorit

Pienen prosessorin tuotokset perustuvat
JUKKOLAN — KOSKISEN (1973) Pika 50 -ko-
neesta suorittamiin tutkimuksiin ja ison
prosessorin t#mAn tutkimuksen yhteydessd
Kockum Processor 837:std suoritettuihin
tutkimuksiin. Pienen harvesterin tuotok-
set on laskettu KOSKISEN — SALMISEN (1972)
Pika T5 -harvesterin prototyypistd suo-
rittamien tutkimusten perusteella. Las-
kelmissa on otettu lisAksi huomiocon val-
mistajan uusiin koneisiin tekem#dt tekni-
set uudistukset. Ison harvesterin tuo-
tokset perustuvat kaatolaitteen ajankdy-
tén osalta ruotsalaisten (SONDELL 1971 a
ja b) tutkimuksiin. Karsinta- ja katkon-
talaiteryhmin ajankfytt8 vastaa laskel-
missa ison prosessorin ajankayttdd. Li-
siksi koneen tuotoksia laskettaessa on
kiytetty hyvéksi Rauma-Repola Oy:1ltd
Lokomo-harvesterista saatuja tietoja.

Kuvassa I on esitetty harvestereiden ja
prosessoreiden ki#yttdtuntituotoksen riip-
puvuus rungon koosta II maastoluokassa
leimikon tiheyden ollessa 500 runkoa/ha.
Ison prosessorin tuotos on rungon koon
mukaan 1.5...l.6-kertainen Jja ison har-
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Kuva 4, Ison ja pienen prosessorin ja harves-
terin tuotoksen riippuvuus rungon koosts. Lei-
mikon tiheys 500 runkoa/ha. Maastoluokka II

Fig. 4. Correlation between the output of the

large and small processor and harvester, and

stem size. Stand density 500 stems/hectare.
Terrain class II

vesterin 1.5...1.8-kertainen wvastaavien
vienten koneiden tuotoksiin verrattuna.
Ero johtuu ldhinn#d isojen koneiden pieni#
suuremmista liikenopeuksista Jja tydsken-
telyalueista tydpisteissid sekd siiti,
ettd némd koneet voivat kidsitellZ kahta
puuta samanaikaisesti. Prosessoreiden
tuotokset ovat noin 20 ¥ vastaavan ko-
koisten harvestereiden tuotoksia suurem-
mat.

Varastotyoskentelyssi prosessoreidgn tuo-
tokset ovat 20...30 % korkeammat kuin
niiden tydskennellessid palstalla.

Kuvassa 5 on esitetty prosessoreiden ja
harvestereiden tuotoksen riippuvuus lei-
mikon tiheydestZ II mmastoluokassa, kun
rungon koko on 0.3 m-.

Leimikon tiheys vaikuttaa voimakkaimmin
isojen koneiden tuotoksiin. N&ill& siir-
tymisten osuus tySajasta on suhteellises-
ti  suurempi kuin pienillé koneilla.
Isoilla koneilla tuotos kasvaa noin 1.5-
kertaiseksi ja pienill& noin 1l.2-kertai-
seksi leimikon tiheyden kasvaessa 300
rungosta/ha 1 000 runkoon/ha. Tiheyden
vaikutus on tati suurempi, jos maasto on
v%ikeampaa ja rungon koko on alle 0.3
m3:n.

Maaston vaikutus koneiden tuotoksiin on
tiheyden vaikutusta pienempi. Ensimmii-
sen luokan maastossa tuotokset ovat 2...5

% korkeammat Jja III luockan maastossa

&=
o

L
o

=

Tuotos, m°/kiyttdtunti
Output, cu.m(s)/productive hour
[+

1000
Leimikon tiheys, runkoa/ha — Stand density, stems/ha

0 koo 600 8oo

Kuva 5. Ison ja pienen prosessorin ja harves-
terin tuotoksen riippugm.la leimikon tiheydestd.
Rungon koko 0.3 m”. Maastoluokka II

Fig. 5. Correlation between the output of the

large and small processor and harvester, and

stand density. Stem size 0.3 solid cu.m.
Terrain class II



3...8 % slhaisemmat kuin kuvassa esitetyt
tuotokset II luokan maastossa. Siirtymis-
nopeuksien muutokset vaikuttavat hieman
merkittdvéimmin prosessoreiden kuin har-
vestereiden tuotoksiin.

Kaikilla koneilla maasto vaikuttaa tuo-
tokseen eniten pienikokoisten runkojen
kéisittelyssd ja harvapuustoisissa leimi-
koissa.

4.4 Kuormajuonto

Kuvasta 6 n&hdidn kuormajuonnon tuotos
eri monitoimikoneiden jéilkeen. Tuotokset
on laskettu JUKKOLAN — KOSKISEN (1973) ja
KAHALAN (1972) tutkimusten perusteella.
Maaston vaikutus on laskettu kuormatrak-
toreiden ohjemaksujen perusteella. Las-
kelmat on tehty keskijdredlle  kuorma-
traktorille. Laskelmissa on oletettu,
ettd kasan koko riippuu eri koneiden tyds-
kentelyalueista ja ettid isojen prosesso-
reiden ja harvestereiden jédlkeen kasat
ovat laadullisesti hieman parempia kuin
vastaavien pienten monitoimikoneiden jél-
keen. Ajouravidli on prosessoreiden jal-
keen 8 m ja harvestereiden jélkeen 10 m.

Kuormajuonnon tuotos isojen koneiden jal-
keen on noin 5 % suurempi kuin pienten
koneiden jédlkeen. Prosessoreiden jélkeen
tuotos on noin 5 % parempi kuin harveste-
reiden jdlkeen. Lajitiheyden vaikutus on
ajouravilin eroavuuden vuoksi harvesterei-
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Kuva 6. Kuormajuonnon tuotoksen riippuvuus laji=-
tiheydestA erityyppisten monitoimikoneiden jil-
keen. Juontomatka 200 m. Maastoluckka II

Fig. 6. Correlation between the output of for-

varding and density of assorment after harvest-

ers and processors of different types. Forvard-
ing distance 200 m. Terrain class II

den jdlkeen hieman pienempi kuin proses-
soreiden jdlkeen.

Kuormajuonnon tuotos on I maastoluokassa
8...10 % suurempi Jja III maastoluokassa
9...14 % pienempi kuin II maastoluockassa
100...400 m:n juontomatkoilla. Juonto-
matkan lyheneminen 200 m:st& 100 m:iin
parantaa tgotosta lajitiheyden ollessa
100...150 m~/ha noin 12 % ja juontomatkan
piteneminen 200 m:std 400 m:iin alentaa
tuotosta vastaavasti noin 8 %. Lajitihey-
den ollessa pieni matkan vaikutus tuotok-
seen on néditd pienempi.

4.5 Autoonkuormaus

Autoonkuormauksen tuotokset (taulukko 1)
on laskettu JUKKOLAN — SAVOLAISEN (1973)
tutkimusten perusteella. Laskelmissa on
oletettu kdytettdvén téAysperdvaunuautoa,
jossa on irrotettava kourakuormain.
Kuormain kiinnitet&#in autoon Jja irrote-
taan autosta jokaisen kuormauksen yvhtey-
dessd.

Autoonkuormauksen tuotos on selvdAsti pie-
nempl prosessoreiden kuin kuormatrakto-
reiden Jjdlkeen. Tuotosten ero johtuu
siitd, ettéd prosessoreiden jélkeen varas-
tomuodostelmat tulevat huomattavasti pie-
nemmiksi, puut ovat niissd usein ristik-
kdin Jja muodostelmien reunat ovat epé-
tasaiset. Autoonkuormauksen tuotos ison
prosessorin jdlkeen on jonkin verran suu-
rempi kuin pienen prosessorin jélkeen.
Ero johtuu siitéd, ettd ison prosessorin
jdlkeen muodostelmat tulevat laadultaan
paremmiksi kuin pienen prosessorin jil-
keen.

TAULUKKO 1 Autoonkuormauksen tuotos
Table Output of loading onto a truck
Tuotos,
m3/kEytes-
Varasto tunti
Landing Output,
cu.m (s)/
productive
hour
Kuormatraktorivarasto 27.4
For forwarders .
Ison prosessorin varasto
22.6
For large processors
Pienen prosessorin varasto 21.7
For small processors ~




TAULUKKO 2 Koneiden tuntikustannuslaskelmien perusteet
Erittel Kuorma- Kasto- Pieni Iso Pieni Iso
S e traktori juontokone prosessori prosessori harvesteri harvesteri
Vuotuinen tyBaika, h 2 300 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500
KiyttSaste, % 80 68 68 70 63 65
Hinta, mk 170 000 325 000 375 000 T00 000 k25 000 800 000
Jadnndsarvo, ¥ 20 20 20 20 20 20
Poistoaika, v b L i 5 - 5
Korko, % 10 10 10 10 10 10

5 YKSTKXOKUSTARNUKSET
5.1 Kustannusten laskentaperusteet

Hoottorisahakaadon yksikkdkustannukset on

laskettu metsfalan tydehtosopimuksen
(28.5.1973 — 30.4.1974) mukean Eteld-
Suomessa.  Hakkuupalkkoihin on lisdtty
tytnantajan sosiaalikulut, 2L %, sekd

14 & muita hakkuun sivukustannuksia.

Kuormatraektorin ja monitoimikoneiden k-
sikkdkustannukset on laskettu aikaisem-
min esitettyjen tuotosten ja koneiden
tuntikustannusten perusteella. Tuntikus-
tannukset on laskettu taulukon 2 verus-
teiden mukaan, je tuntikustannuslaskelmat
on esitetty taulukossa 3.

Isojen prosessoreiden ja harvestereiden
poistoajaksi on oletettu 5 v ja vastaavi-

en pienten koneiden poistoajaksi U v.
Isoilla koneilla on kdyttdasteen oletettu
olevan 2 %-yksikkS& korkeampi kuin pie-
nillé koneilla. Ero johtuu siitd, ett:
jireyden on laskettu tuovan koneille 1li-
sd kestavyyttd Ja  kiéyttSvarmuutta.
Harvestereiden kidyttSaste on laskettu
5 #-yksikk8i prosessoreiden kidyttdastetta
alhaisemmaksi. T&m& johtuu harvesterin
kaatolaitteen aiheuttamista keskeytyksis-
té,

Autoonkuormauksen yksikkdkustannuslaskel-

missa on aikakustannuksina kiytetty

37 mk:aa/kéyttdétunti. Kustannukset on las-
kettu puutavaran autokuljetuksen ohjemak-

sujen laskentaperusteiden mukaan tiysperi-
vaunuautolle, jossa on irrotettava koura-

kuormain ja jonka keskimfdriinen ajomatka

on 50 km.

TAULUKKO 3 Koneiden tuntikustannuslaskelmat
Kuorma- Kaato- Pieni Iso Pieni Iso :
Erittely traktori Jjuontokone prosessori prosessori harvesteri harvesteri
mk /kiyttdtunti
Piadomakustannukset 2k ,90 51,60 59,50 91,20 12,90 112,30
Muut kiintedt kustannukset 2,00 3,00 3,10 3,60 3,k0 L,10
Palkat 1k,ko 16,90 16,90 16,50 18,10 17,60
Muut muuttuvat kustannukset 15,80 38,20 k3,60 62,10 52,60 Th, k0
Yhteensa 57,10 109,70 123,10 173,%0 147,00 208,40
Yrittijanvoitto (5 %) 2,90 5,50 6,20 8,70 7,40 10,40
Yhteensi 60,00 115,20 129,30 182,10 15k 40 218,80
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TAULUKKO & Korjuuketjujen vAlitt&méAt yksikkOSkustennukset. Maastoluokka II
Table Per-unit costs of harvesting systems. Terrain class II
Harvesteri- Harvesteéri- Harvesteri-
Prosessoriket jut ket jut Prosessoriketjut ket jut Prosessoriketjut ketjut
Processor systems Harvester Processor systems Harvester Processor systems Harvester
systems systems systems
t;izj:on Tav-a.ralaj i- | Puu- Puu- Puu- Tavaralaji-
X ft'm menetelmi menetelmi Tavaralajimenetelmi menetelmi Tavaralajimenetelmi menetelmi menetelmi
s Short-wood Tree-length Short-wood system Tree-length Short-wood system Tree-length | Bhort-wood
Stand system system system system system
density,
stems/ha Ketju — System Ketju — System Ketju — System
1. iaclos How Pt JBRa e ] wi] wR[ B Bifiy Jlar | 3s R [k s
Juontomatka — Skidding distance 100 m Juontomatka — Skidding distance 200 m Juontomatka — Skidding distance LOO m
Yksikkdkustannukset , mk/m3 — Per-unit costs, marks/cu.m (s)
Rungon koko 0.1 m3 — Stem size 0.1 cu.m (s)
300 33,05 |33,05 [38,35 | 34,95 | k1,10 |ku2,25 [33,30 |33,35 |L2,65 | 39,25 41,35 | 42,50 [|33,60 [33,65 | 47,95 | bk,55 | b1,65 | k2,75
500 30,05 | 27,80 | 36,10 | 32,70 | 37,05 |34,85 [ 30,40 | 28,10 |39,00 | 35,60 | 37,40 | 35,20 /30,70 |28,45 | bL,75 | 41,35 | 37,65 | 35,50
750 28,40 | 24,20 |35,15 | 31,75 | 34,35 | 30,45 ||28,70 | 24,55 | 38,05 | 34,65 | 34,75 | 30,80 [[29,10 | 24,90 | 43,65 | 40,25 | 35,05 | 31,15
Rungon koko 0.3 m° — Stem size 0.3 cu.m (s)
300 15,95 | 15,60 [16,35 | 14,95 |19,35 (18,35 [|16,35 |16,00 | 19,05 | 17,35 |19,75 | 18,75 [|16,65 | 16,30 | 22,70 | 21,00 | 20,05 | 19,05
500 14,95 13,45 |15,80 |1k,ko |17,80 |15,85 [[15,40 (13,85 | 18,05 | 16,35 | 18,25 | 16,25 115,75 |1k,20 | 21,55 | 20,10 | 18,60 (16,60
750 1L,50 12,40 |15,40 | 14,00 |16,85 |1k,10 |1k,95 |12,80 | 17,65 | 15,95 | 17,25 |1L,55 ||15,30 |13,15 | 21,20 | 19,50 {17,65 |1k,85
Rungon koko 0.5 m3 = BStem size 0.5 cu.m (s)
300 12,15 (11,85 |11,60 |10,65 |1k4,10 |13,25 [(12,60 (12,25 |13,15 |12,20 | 14,55 | 13,65 12,95 | 12,60 | 15,90 |14,95 |1k,90 | 1k4,00
500 11,60 (10,65 |11,20 | 10,25 |13,25 |11,65 f12,05 |11,05 | 13,10 |11,65 |13,65 [12,10 [[12,40 | 11,40 [ 15,30 | 14,35 | 14,05 | 12,40
750 11,40 |10,10 |10,95 | 10,00 |12,90 |10,65 11,85 |10,50 |12,35 |11,40 13,30 | 11,10 12,20 | 10,85 | 15,05 |1k,10 |13,70 | 11,40
Rungon koko 0.7 m> — Stem size 0.7 cu.m (s)
300 10,45 110,30 | 9,65 | 9,10 |12,10 |11,10 |10,90 |10,70 | 10,65 | 10,10 [12,50 | 11,55 [l11,25 [11,05 | 12,80 [12,25 |12,90 | 11,85
500 10,15 | 9,50 | 9,15 | 8,60 |11,55 |10,00 j10,60 | 9,90 | 10,20 | 9,65 |11,95 |10,45 10,95 | 10,25 | 12,35 (11,80 |12,35 | 10,75
750 9,95 | 9,15 | 9,00 | 9,45 (11,30 | 9,20 f10,k0 | 9,55 |10,05 | 9,50 |11,70| 9,65 [|10,75| 9,90 |12,15 (11,60 |12,10| 9,95




5.2 Korjuuketjujen
yvksikkdkustannukset

Taulukossa U (s. 11) on esitetty tarkas-
teltujen korjuuketjujen valittdmét yksik-
kdkustannukset eri olosuhteissa. Taulukon
yksikkdkustannukset eivit sisfllé mitdén
epdsuoria kustannuksia, kuten varasto-,
siirto-, suunnittelu- ja valvontakustan-
nuksia tai tdiden jirjestelyistéd aiheutu-
via kustannuksia, jotka yleensié ovat eri-
laisia eri ketjuilla. Kaadon osalta on
kiytetty moottorisshakaadon yksikk&kus-—
tannuksia, Jotka ovat keskinkertaisissa
olosuhteissa koneellista kastoa 2,00...
3,00 mk/m3 pienemmit.

Lisiksi ndhdd&n kuvasta T eri korjuuket-
Jujen vdElittomien  yksikkOkustannusten
riippuvuus rungon koosta olosuhteissa,
joissa leimikon tiheys on 500 runkoa/ha,
juontomatka 200 m ja maastoluckka II.

Lo

Ykasikkékustannukset, uk!n3

[v] 0.2 0.k 0.6 0.8

Rungon koko, n

Kuva 7. Eri korjuuketjujen wilittSmien

yksikkdkustannusten riippuvuus rungon

koosta. Leimikon tiheys 500 runkoa/ha.
Juontomatka 200 m. Maastoluokka II

Todetaan, ettd prosessoriketjut ovat
yleensié harvesteriketjuja edullisempia.
Alle 200 m:n Jjuontomatkoilla, isohkojen
runkojen kisittelyssi prosessoreihin pe-
rustuvat tavaralajimenetelmi- ja puumene-
telmiiket jut ovat suunnilleen yhti edulli-
sia, mutta tatd pitemmilléd matkoilla
tavaralajimenetelmiketjut tulevat puumene-
telmiketjuja edullisemmiksi. Isojen ko-
neiden ketjut ovat yleensid pienten konei-
den ketjuja edullisempia. Leimikon tihe-
¥s vaikuttaa eniten suuriin koneisiin pe-
rustuvien tavaralajimenetelmiketjujen
vksikkGkustannuksiin. Hyvin harvapuustoi-
sissa leimikoissa pienet koneet tulevat
suuria edullisemmiksi. Maasto-olosuhtei-
den muuttuminen ei muuta eri korjuuketju-
jen keskinfisti edullisuutta. ¥un juonto-
natka on 400 m, puumenetelmiketjut tule-
vat jo kaikkia tavaralajimenetelmiketjuja
epiiedullisermiksi. TRungon koon kasvaessa
harvesteriketjujen ja prosessoriketjujen
vilinen yksikkdkustannusten markkamifirii-
nen ero pienenee. Suurten koneiden ket-
juissa rungon koon vaikutus yksikkdkus-
tannuksiin on merkittiévimpi kuin pienten
koneiden ketjuissa.

6 ERILLISKUSTANNUKSET
6.1 Varastokustannukset

Tavaralajimenetelméketjut ja puumenetelmi-
ketjut tarvitsevat erilaiset varasto-
olosuhteet. Kun puutavera tuodasan va-
rastolle tavaralajeina kuormatraktorilla,
tarvitaan gopivaa varastotienvartta noin
20 m/100 m”°. Jos prosessorit tybskente-
levit varastolla ja samaa varastoaluetta
el kiiytetd useampaan kertaan, miki edel-
lyttéisi autokuljetusta korjuun kanssa
samanaikaisesti, varastoalueeksi sopivaa
tienvartta tarvitaan noin 80 m/100 n3.

Usein leimikoilla ei ole riittivisti so-
pivaa varastotilaa ainakaan puumenetelmi-
ketjuille, vaan sitd joudutaan raivaamean.
Tie, jonka varteen puutavara voidaan va-
rastoida, maksaa keskinkertaisissa olosuh-
teissa 3 000 mk/km. W#Ailld tiekustannuk-
silla, edellyttden ettéi samaa varastoti-
laa kiytet#din vain kerran, tulee varasto-
kustannuksiksi _tevaralajimenetelmiket-
juilla 0,60 mk/m3 Jja puumenetelmiketjuil-
la 2,40 mk/m3. Puumenetelmiiketjuissa sa-
maa varastoaluettas voidaan tarvittaessa
kdyttaa kaksi tai kolmekin kertea, Jjol-
loin varastokustannukset pienenevit.



TAULUKKD 5

Korjuuketjujen siirtokustannukset

Prosessoriket jut Harvesteriketjut
Leimikon Tavaralajimenetelmi Puumenetelmi Tavaralajimenetelmé
koko,
m3 Ketju 1 Ketju 2 Ketju 3__1 Ketju b Ketju 5 Ketju 6
iirtokustannukset, mhfm3
100 k,70 6,00 6,15 7,45 5,30 6,90
300 1,60 2,00 2,05 2,45 1,80 2,30
500 0,95 1,20 1,25 1,50 1,05 1,40
1 000 0,45 0,60 0,60 0,75 0,55 0,70
2 000 0,20 0,30 0,30 0,40 0,25 0,30

6.2 Siirtokustannukset

Siirtokustannuksia laskettaessa on siirram
aloittamiseen ja lopettamiseen kuluvana
aikana pidetty monitoimikoneilla 3 h:a ja
kuormatraktoreilla 2 h:a. Siirtomatkaksi
on oletettu 30 knm. Siirron tuntikustan-
nuksina on monitoimikoneilla pidetty 50 %=
kiiyttotuntikustannuksista ja kuormatrak-
toreilla 60 %:a. Koneiden siirtymisnopeu-
deksi on oletettu 15 km/h. Laskelmissa on
edellytetty eri ketjuissa kutakin kone-
tyyppid olevan yksi kappale.

Taulukossa 5 on esitetty ketjuittain siir-
tokustannusten riippuvuus leimikon koosta.
Pienimmit siirtokustannukset ovat ket-
julla, jossa on pieni prosessori ja kuor-
matraktori, Jja suurimmat ketjulla, jossa
on kaato-juontokone ja 1iso prosessori.
Ketjujen védliset erot vgihtelevat 30 km:n
matkalla 100...2 000 m™:n  leimikoissa
2,75 mk:sta 0,20 mk:aan/m3. Pienissi
leimikoissa erot eri korjuuketjujen siir-
tokustannuksissa ovat selvidt Jja isoissa
leimikoissa lidhes merkityksettomit.

6.3 Suunnittelu- ja
valvontakustannukset

Pri korjuuketjujen +tdiden suunnittelussa
Jja valvonnassa voidaan erottaa seuraavat
toimenpiteet:

— leimikon valinta ja alustava tarkastus,

— leimikon suunnittelu ja ajourien mer-

kinté,

— +tydn valvonta ja ohjaus,

— koneiden huollon, korjausten ja siir-
tojen jirjestely,

— tybvoiman huollon jirjestely,
— tyOmitteus ja palkan laskentaz Ja

— satunnaiset leimikon suunnitteluun ja
valvontaan liittyvit tehtévit.,

Taulukosta 6 nihddin eri korjuuketjujen
suunnittelu- Jja wvalvontakustannukset.
Laskelmat perustuvat Metsfitehon ker##miin
aineistoihin Pika 50 -korjuuketjujen yh-
teydessi kiytetysti suunnittelun ja val-
vonnan tySpanoksesta. Laskelmissa on
tyénjohdon kokonaiskustannuksiksi suunnit-
telutyossé laskettu 30 mk/h. TA118in on
otettu huomioon, etté tybénjohto Joutuu
sucrittamean myds vElillisesti suunnit-
telua palvelevia tehtivid, Jja myds némd
on laskettu varsinaisen suunnittelutydn
kustannuksiksi. Auton kustannuksina on
0,37 mk/km. Pienen prosessorin ketjuista
seadut tulokset on taulukossa yleistetty
kaikkiin prosessoriketjuihin. Harvesteri-
ketjujen suunnittelu- ja valvontakustan-

TAULUKXO 6 Suunnittelu- ja valvontakustannukset

Suunnittelu-
forjusker ol
mk/m3
Prosessoriketjut
Tavaralajimenetelmi 1,ko
Puumenetelmi 1,60
Harvesteriketjut 1,00
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nukset on laskettu edellyttfien, ettd lei-
mikon suunnittelua Ja ajourien merkintéid
sekd tydén valvontaa ja ohjausta tarvitaan
niissd 50 % vihemmin, mutta muita suunnit-
teluun ja valvontaan liittyvi& tOitd yhté
paljon kuin prosessoriketjuissa.

Prosessoreilla voivat varastoalueiden
suunnittelu- Jja rakennustydt, kahden
monitoimikoneen huollot, korjaukset ja
ketjutus sekd korjuun kanssa samanaikai-
sesti tapahtuva kaukokuljetus aiheuttaa
tyonjohdolle puumenetelmiketjuissa enem-
midn t6itd kuin tavaralajiketjuissa. Tava-
ralajiketjuissa kaato erillisené tydvai-
heena vaatii tarkkaa suunnittelua ja huo-
lellista tySn ohjausta ja valvontaa.
Lisdksi Jjokainen korjuuketjun erillinen
tydvaihe vaatii omat tdiden jérjestelyt
ja ajoitukset.

suunnittelua
prosessoreiden
verrattuna
erillinen

Harvesteriketjuissa td&iden
ja valvontaa  vihentdid
tavaralajimenetelmiketjuihin
se, ettd niissd kaato el ole
tyovaihe.

7 KOKONAISKUSTANNUSTEN TARKASTELUA

Kun eri korjuuketjujen yksikkOkustannuk-
sissa otetaan huomioon my&s niiden aihe-
uttamat v&lilliset kustannukset, timén
tutkimuksen perusteella voidaan tehdid
seuraavia johtopZdtdksii.

Yleensid prosessoriketjut tulgvat harves-
teriketjuja 2,00...3,00 mk/m” edullisem-
miksi. Tiheissi Jja  jdredpuustoisissa
leimikoissa harvesteriketjut tulevat 1ih-
hes yhtd edullisiksi kuin prosessori-

ketjut. Isoihin monitoimikoneisiin pe-
rustuvat korjuuketjut ovat yleensé pie-
niin koneésiin perustuvia ketjuja 1,00...
2,00 mk/m~ edullisempia, mutta hyvin pie-
ni- ja  harvapuustoisissa leimikoissa
pienten koneiden ketjut tulevat vastaavan
tyyppisten suurten koneiden ketjuja edul-
lisemmiksi. Prosessoreiden tavaralaji-
menetelmiketjut tulevat yleensé puumene-
telmiketjuja edullisemmiksi.

Jos toimitaan alueella, missd leimikot

ovaet pienid, tdiden suunnittelu- ja

valvontakustannukset lisdantyvét. MyGs
etenkin suurten koneiden téysi ty0llis-
téminen vaikeutuu ja koneiden vajaakiyttd
aiheuttaa nopeasti  yksikkGkustannusten
nousua. Tdllaisissa korjuuolosuhteissa
harvesteriketjujen Jja pienen prosessorin
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ketjujen edullisuus muihin korjuuketjui-
hin verrattuna paranee.

8 EPAVARMUUSTEKIJOITA

Prosessoreiden tavaralajimenetelmiketju-
jen taloudellisuus Jja kéyttokelpoisuus
muihin koneellisiin ketjuihin verrattuna
etenkin huonoissa leimikko-olosuhteissa
perustuu suurelta osalta siihen, ettd

niissi puut kaadetaan moottorisahalla.

Moottorisahakaato on kuitenkin vaikeissa
lumi- ja tuuliolosuhteissa varsin hanka-

laa. Sen suunnittelu ja valvonta veati-
vat melkoisesti tyota. Téstd johtuu,
ettd moottorisahakaadon kustannukset

saattavat tulevaisuudessa nousta korjuu-
ketjujen muiden tydvaiheiden kustannuksia
selvisti nopeammin. Moottorisahakaadon
vaikeudet Ja tyBvoiman niukkuus voivat
vaikuttaa sen, ettd prosessoriketjuissa
joudutaan siirtymdfin koneelliseen kaa-
toon. TA116in prosessoriketjujen edul-
lisuus harvesteriketjuihin verrattuna
heikkenee.

Tulevaisuudessa saattavat hakkuutéhteet
saada nykyisté suuremman merkityksen.

Tdl16in puumenetelmiketjujen kannattavuus
tavaralajimenetelméketjuihin verrattuna

paranee.

Harvestereista on t&ll& hetkelld huomat-
tavasti vdhemmféin kokemusta kuin prosesso-
reista, Jjoten tiedot niiden tuotoksista
eivat ole yhtd luotettavia kuin tiedot
prosessoreiden tuotoksista. Harveste-

reilla tyoskenneltéessiZ on aina paidstéavi
jokaisen puun tyvelle, kun taas proses-
soreilla voidaan kaadettuun puuhun

tarttua melkein mistéd kohdasta tahansa.
Tidstd syysté leimikossa saattavat jotkut
huonot maastokohdat viedd etenkin har-
vestereilta kohtuuttomasti aikaa Jja nii-
den kokonaistuotos jiA tissd tutkimukses-
sa laskettua alhaisemmaksi. Prosessori-
ketjuissa kaadon hyvdallé suunnittelulla
ja kaatamalla puut oikein voidaan huo-
nojen maastokohtien haitta usein vAltt&a.

9 KEHITYSNAKYMIA

Ta11l& hetkelld monitoimikoneet ovat ylei-
sesti melko uusia. Niiden kéyttdaste
on alhainen, Jja ne meksavat paljon.

Prosessorit ovat harvestereita useita
vuosia vanhempia ja samalla vakiintuneenm-



pia koneita. Harvestereita on kidyttd-

kokemuksen ja yleisen teknistaloudellisen

kehityksen mydtd mahdollisuus kehittZ4

prosessoreita enemmé@n. Koneiden kehitté-

minen on kuitenkin hidasta, Jjoten nopei-

den muutosten aikaansaaminen erityyppis-—

ten koneiden kannattavuuteen ei ole toden-
nékdisti.

Harvesteriketjuissa ja prosesscoreiden puu-
menetelmiketjuissa ihmistySkustannusten
osuus on keskimifirin 24 % ja prosessorei-
den tavaralajimenetelmiketjuissa, kun kiy-
tetdfin moottorisahakaatoa,keskimdirin 7.
Jos ihmistyBkustannukset nousevat kuten
téhiin asti konetyBkustannuksia nopeammin,
harvesteriketjujen ja prosessoreiden puu-
menetelmiketjujen edullisuus paranee tule-
vaisuudessa Jjonkin verran prosessoreiden
tavaralajimenetelmiket juihin verrattuna.

Mit#&#n ratkaisevia eroja ei ketjujen vi-
liseen kannattavuuteen téssi suhteessa
kuitenkaan tule.

Nayttdd siltd, ettd lidhivuosina koneel-
listamisessa kannattaa pyrkii piéfasiassa
prosessoreiden tavaralajimenetelmiketjui-
hin, suuriin koneisiin perustuviin ket-
juihin sellaisilla alueilla, missi suuret
prosessorit voidaan ty®llistdd vEhintéin
keskinkertaisissa korjuuolosuhteissa, ja
pienten prosessoreiden ketjuihin muualla.
Harvesteriketjujen kiyttd ei laajassa mi-
tassa ndytd vield taloudelliselta, mutta
niiden kiyttd kehittimismielessd jo téssé
vaiheessa vaikuttaa perustellulta. Har-
vesteriketjut soveltuvat parhaiten alu-
eille, Joissa leimikot ovat pienid, mut-
ta kookaspuustoisia Jja maastot melko

hyvia.
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PROCESSOR AND HARVESTER SYSTEMS

By Seppo Jukkola and Antero Koskinen

Summary

Based mainly on investigations and ma-
chine experiments to date, the outputs of
the work phases of harvesting systems
using harvester and processor type are
presented. The per-unit costs of the

systems and factors affecting them are
also given. Conclusions are drawn from
these data on the economicalness of dif-
ferent harvesting systems in varying

harvesting conditions.

Harvesting systems based on small and
large processors and harvesters were
studied (Fig. 1, p. 6).

Small machines handle only one tree at a
time, feeding it into the delimbing-

bucking devices by the impulse principle.
Large machines are more robust and are
capable of handling two trees at a time,
taking one while the other one is being
delimbed, and the in-feeding process 1is
continuous.

The outputs of processors and harvesters
were calculated by an output calculation
system applied to automatic data proc-
essing and developed for these machines.
The system made it possible to simulate
the machine outputs in different condi-
tions on the basis of time studies made on
different machines or machine components.

Qutputs of work phases of harvesting
systems

The outputs of the work phases of differ-
ent harvesting systems are given in Figs.
26, p. 79, and Table 1, p. 9.

Depending on the stem size, the output of
the large processor is 1.5...1.6-fold and
that of the large harvester is 1.5...1.8-
fold the output of the corresponding
small machines.

The processor outputs are about 20 per
cent greater than those of the harvesters
of the same size.

Processor outputs at a landing are 20...
30 per cent greater than in the cutting
area.

The output of forwarding is slightly
better after large +than affer small ma-
chines.

The output of loading-onto =a truck is
about 20 per cent smaller after processars
operating at a landing than after for-
varders.

Per-unit costs of harvesting systems

Processor systems are generally more
econcmic than harvester systems (Teble 4,
p. 11).

Sho.t-wood and tree-length systems based
on the use of oyprocessors are roughly
equally econonic in the handling of large
stems over short skidding distances
(under 200 m).

Systems based on large machines are more
economic than those based on small ma-
chines.

Component costs of harvesting systems

The landing costs of tree-length systems
are 4 times those of short-wood systems.

The costs of moving from a working site
to an other are highest in large-machine
systems. The differences between the
systems are considerable in small stands,
but almost insignificant in large
stands.
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Planning and supervision costs are lowest If labour costs rise as they have hitherto

in the harvester system and highest in faster than machine work costs, the eco-

the tree-length processor systems. nomicalness of the harvester systems and
the +tree-length systems of bprocessors
will improve somewhat in the future
compared with the short-wood systems of

Total costs processors, but the cost differences
between the different systems in this
Processor systems are generally 2...3 respect will not be decisive.
marks/cu.m (solid) lower in cost than
harvester systems. Harvester and It seems that mechanisation in the next
processor systems are nearly the same in few years should be concentrated on short-
dense stands with large-sized trees. Har- wood systems of processors: 1in districts
vesting systems based on larpge harvesters where the use of large processors is fea-
and processors are generally 1...2 marks/ sible in at least middling harvesting
cu.m (solid) lower in cost than systems conditions, on systems based on large ma-
based on small machines, but in very chines; and elsewhere on small-processor
small and thin stands small-machine systems. The use of harvester systems on
systems are more economic than systems a large scale does not seem economically
with large machines of corresponding type. feasible yet. They are best used in dis-
The short-wood systems of processors are triets where the stands are small but
more economic than the tree-length sys- have large trees and the terrain is
tems. fairly goecd.
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