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TIIVISTELMlf 

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää 
metsämaan muokkauksen työvaikeustekijöi­
den vaikutus ajanmenekkiin~ tuotokseen 
ja työjälkeen TTS-metsä-äkeitä käytettä­
essä. 

Tehoajan osuus työmaa-ajasta on ollut 
noin 85 %. Pelkän aurauksen osuus on 
ollut noin 96 % tehoajasta. Kääntymisten 
ja työmaan sisäisten siirtojen osuus on 
noin 4 % tehoajasta. Keskeytyksiä on 
ollut noin 15 % työmaa-ajasta. Niistä 
on suurin osa _huoltoa ja korjausta. 

Koneyksikön työskentelyyn vaikuttavat 
"ti!övaikeustekijät ovat mäkisyys~ kivisyys 
ja maastokuvion muoto ja koko . Sen sijaan 
kantoisuus~ kuntan paksuus~ maalaji ja 
hakkuutähteet eivät vaikuttaneet ajan­
menekki?:n. Mäkien osalta ajanmenekkiin 
vaikuttavat sekä mäkien jyrkkyys että 
niiden osuus maastokuvion pinta-alasta. 
Mäkien osuuden lisääntyminen ei vaikuta 
suuresti aj~~enekkiin~ mikäli mäet ovat 
loivia (ajokaltevuus alle 15 %:n ja sivu­
kaltevuus alle 10 %:n). Sen sijaan mäki­
en osuuden lisääntyminen lisää selvästi 
ajanmenekkiä~ jos mäet ovat jyrkkiä (ajo­
kaltevuus yli 15 %:n ja sivukaltevuus yli 
10 %:n) . Mikäli mäkien osuus pinta­
alasta on alle 1/3:n~ lisää mäkien muut­
tuminen loivasta jyrkäksi ajanmenekkiä 
keskimäärin 3.1 min/ha. Mikäli mäkien 
osuus pinta-alasta on 1/3 ... 2/3~ ajan­
menekki on jyrkissä mäissä keskimäärin 
9.7 min/ha suurempi kuin loivissa mäissä. 
Mikäli mäkien osuus pinta-alasta on yli 
2/3:n~ ajanmenekki on jyrkissä mäissä 
keskimäärin 16. 5 min/ha suurempi kuin wi­
vissa mäissä. Esimerkiksi vähäkivisellä 
ja pinta-alaltaan yli 3.0 ha:n suuruisel­
la maastokuviolla edellä mainittu ajan­
menekin lisäys alentaa tuotosta keskimää­
rin 24 %. 

Siirryttäessä kivisyysluokasta 1 luokkaan 
2 (vähäkivisestä kiviseen) ajanmenekin 
lisäys on koneyksikön mukaan 3.4 ... 26.6 
min/ha. Vastaavasti siirtyminen kivisyys­
luokasta 1 luokkaan 3 (vähäkivisestä run­
saskiviseen) lisää ajanmenekkiä 15 •.. 53.4 
min/ha. 

Pienikokoiset ja muodoltaan epäsäänn~lli­
set maastokuviot aiheuttavat runsaasti 
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ylimääräisiä kääntymisiä ja samaa jälkeä 
ajamista~ mistä on seurauksena tuotoksen 
aleneminen. Silloin kun maastokuvion 
koko on yli 3.0 ha:n~ kuvion muoto ja 
koko Usäävät ajoaikaa 6 % suoraanajoon 
verrattuna. Jos maastokuvion koko on 
0.5 ... 1.0 ha ja kuviolla ei esiinny ka­
peita ulokkeita tai kuvion koko on 1.1 
... 3.0 ha~ on ajanmenekki tällaisella 
kuviolla 26 % suurempi kuin pelkässä 
suoraanajossa. Mikäli maastokuvion 
koko on alle 0.5 ha:n tai kuvion koko on 
0.5 ..• 1.0 haja kuviolla esiintyy kapeita 
ulokkeita~ lisäävät kuvion muoto ja koko 
ajanmenekkiä 60 % suoraanajoon verrat­
tuna. 

Edellä mainittujen tekijöiden lisäksi 
tuotokseen vaikuttavat myös vetokoneen 
Jareys~ äkeen koko ja äkeessä käytettä­
vät lisäpainot. Aurattaessa 5 000 m 
työjälkeä hehtaarilla tuotos voi olla 
suurimmillaan 1.34 ha/h ja pienimmil­
lään vain 0. 21 ha/h. JäreäUä veto­
koneella työskenneltäessä tuotos on 
kaikissa olosuhteissa suurempi kuin ke­
vyttä vetokonetta käytettäessä. Lisä­
painot puolestaan alentavat vaikeissa 
olosuhteissa selvästi tuotosta kevyttä 
vetokonetta käytettäessä. Sen sijaan 
järeää vetokonetta käytettäessä lisä­
painot eivät vaikuttaneet sanottavasti 
tuotokseen. 

TYöjäljestä selvitettiin lähinnä vajauk­
sen määrä eli se osa työjäljen pituudesta~ 
jolle aurattaessa ei syntynyt vakoa. 
Eniten vajauksen syntymiseen vaikuttaa 
hakkuutähteiden määrä. Myös ajonopeus 
vaikuttaa työjälkeen~ sillä ajonopeutta 
hidastamalla voidaan työjälkeä tietyissä 
tapauksissa parantaa. Koska hakkuutäh­
teet eivät vaikuta ajonopeuteen~ niiden 
määrän lisääntyminen ei hidasta työtä. 
Tällöin käy usein n~~n~ että hakkuutäh­
teiden lisäksi vajausta lisää myös ajo­
nopeus. Niillä alueilla~ joilla on run­
saasti hakkuutähteitä~ vajauksen määrä 
on 24 % työjäljen pituudesta . Myös kivi­
syys ja mäkisyys vaikuttavåt vajauksen 
määrään. Kivisyyden ja mäkisyyden li­
sääntyminen hidastaa kuitenkin samalla 
ajonopeutta~ joten vajauksen määrä li­
sääntyy selvästi vasta hyvin kivisissä 
ja mäkisissä olosuhteissa. 



1 JOHDANTO 

Pääosa Etelä-Suomen metsämaista muokataan 
nykyisin lautasauroilla, etupäässä TTS­
metsä-äkeillä. Tämän tutkimuksen tarkoi­
tuksena on selvittää työvaikeustekijöiden 
vaikutus ajanmenekkiin, tuotokseen ja 
työjälkeen TTS-metsä-äkeillä työskennel­
täessä . 

Tutkimus aloitettiin syksyllä 1972, 
jolloin testattiin tutkimuksessa käytetty 
työvaikeusluokitus ja maastolomakkeet ja 
selvitettiin yksittäisten työvaikeusteki­
jöiden vaikutusta ajanmenekkiin ja työ­
jälkeen (TYNKKYNEN 1973). Pääosa tutki­
musaineistosta kerättiin kesällä 1973 . 
Aineiston keruuvaiheessa käytetty työvai­
keusluokitus on yhdenmukainen Helsingin 
yliopiston metsäteknologian laitoksen 
laikutuksesta ja metsähallituksen kehit­
tämisjaoston palleauran työstä suoritta­
missa tutkimuksissa käytetyn luokituksen 
kanssa . Tutkimussuunnitelman on laatinut 
metsänhoitaja Eero E. Heino. 

Tutkimusaineisto on kerätty Osuuskunta 
etsäliiton, Tehdaspuu Oy:n sekä Myrsky­

län, Orimattilan, Saarijärven ja Äänekos­
ken metsänhoitoyhdistysten alueilta. 

2 AIHEISTO 

2 . 1 Tutkitut olosuhdetekijät ja 
alustava työvaikeusluokitus 

aastotekijät jaettiin kolmeen pääryhmään: 
maaperä-, maanpinta- ja kaltevuustekijöi­
hin. -1aaperätekijöistä määritettiin kun­
tan paksuus, maalaji ja maaperän kivisyys. 
Maaperän kantavuuden mukaan maalajit ja­
ettiin viiteen luokkaan ja maaperän kivi­
syys määritettiin koetintangon avulla . 

Maanpintatekijöistä mitattiin pintakivi­
syys ja kantoisuus . Pintakivisyys jaet­
tiin alustavasti kivien koon ja välimat­
kan mukaan kuuteen ja kantoisuus kantojen 
välimatkan mukaan kolmeen luokkaan . Kal-

tevuus mitattiin sekä ajo- että sivusuun­
taan. Varsinaisten maastotekijöiden li­
säksi määritettiin myös hakkuutähteiden 
maara, jätepuuston tiheys sekä muokatta­
van maastokuvion muoto ja koko . Hakkuu­
tähteet luokiteltiin niiden runsauden 
mukaan kolmeen ja jätepuusto tiheyden 
mukaan neljään luokkaan. t-iaastokuvion 
muoto ja koko selvitettiin kartoittamal­
la kukin muokkauskohde erikseen . Alusta­
va työvaikeusluokitus, joka on eri tut­
kimuslaitosten edustajista koostuvan työ­
ryhmän laatima, on esitetty liitteessä 
(s. 15) . 

2.2 Aineiston keruu ja määrä 

Koneyksiköitä seurattiin maastokuvioit­
tain jatkuvalla ajankäyttötutkimuksella . 
Tämän lisäksi mitattiin koneyksiköiden 
ajonopeutta erityisiltä 20 m pitkiltä ja 
4 n leveiltä ajonopeuskoealoilta . Sekä 
ajonopeuskoealoilta että koko kuviolta 
selvit~ttiin edellä lueteltujen työvai­
keustekijöiden lisäksi myös työjälki. 
Työjäljestä mitattiin vaon syvyys ja 
leveys, palteen korkeus ja leveys, 
vakoväli ja työjäljen vajaus. Vakoväli 
ilmaisee vaon pohjasta toisen vaon poh­
jaan mitatun keskimääräisen etäisyyden 
ja työjäljen vajaus sen osan työjäljestä, 
jolle aurattaessa ei syntynyt vakoa . 
Vakoa ja palletta koskevat tiedot sekä 
maaperän kivisyys ja kuntan paksuus mi­
tattiin ajonopeuskoealoilta tasavälein 
neljästä kohdasta. Muut tiedot kerät­
tiin koko ajonopeuskoealalta . Maasto­
kuviolta mitattiin kaikki työvaikeus- ja 
työjälkitiedot kaltevuustekijöitä lukuun 
ottamatta otantana. 

Tutkimuksen aikana seurattiin neljää ko­
neyksikköä ja seitsemää kuljettajaa. 
Vetokoneista kaksi oli Valmet Terra 865 
ja kaksi Lokkeri-laahustraktoreita . 
Valmet Terra 865 -laahustraktorit (kevyt 
vetokone) sekä toinen Lokkereista (järeä 
vetokone) vetivät TTS-25-metsä-äkeitä. 
Toinen Lokkeri veti TTS-35-metsä-äestä. 
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Aineistoa kerättiin kaikkiaan 33 maasto­
kuviolta . 
39 .7 ha. 
255 kpl 

Niiden yhteispinta-ala oli 
Ajonopeuskoealoja oli yhteensä 

ja niiden yhteispituus oli 
5 100 m. 

2.3 Aineiston käsittely 

Ajonopeuskoealoilta määritettiin maasto­
tekijöiden vaikutus etenemisnopeuteen va­
likoivaa regressioanalyysia käyttäen . 
Kullekin koneyksikölle laadittiin oma 
regressioyhtälö, jonka perusteella määri­
tettiin ajanmenekkifunktiot . Näistä ajan­
menekkifunktioista saatiin etenemisnopeu­
det eri maastovaikeusluokissa. 

Koska a j onopeuskoealoilta mitattiin vain 
muokkausyksiköiden etenemisnopeutta, ei 
niistä ilmene maastokuvion muodon ja koon 
vaikutus ajanmenekkiin. Tämän vuoksi 
selvitettiin erikseen maastokuvion muodon 
ja koon vaikutus ns. muotokertoimen 
avulla . Etenemisnopeudesta saatu ajoaika 
ja maastokuvion aiheuttamasta mutkitte­
lusta ja saman jäljen ajamisesta johtuva 
lisäaika muodostavat yhdessä kokonais­
a j anmenekin. Tulokset on esitetty heh­
taarikohtaisina tehotuntituotoksina. Las­
kelmissa on oletettu työjälkeä syntyvän 
vajaus mukaan luettuna 5 000 m/ha . Työ­
j älkitiedoista selvitettiin, mitkä teki­
jät ovat eniten vaikuttaneet vajauksen 
syntymiseen . Aineiston tilastomatemaat­
tisesta käsittelystä on vastannut lllonmnt. 
kand. Jaakko Peltonen. 

6 

TAULUKKO 1 
Tabl e 

Tehoajan jakautuma 

Distribution of average 
productive working t i me 

Osuus 
tehoajasta 

Työvaihe 
Share in 

Work phase productive 
wor king time 

% 

TEHOAIKA - Productive time 

Auraus 95.8 Ploughi ng 

Käänt yminen (kun ei aurata 
samanaikaisesti ) 2 .6 
Turning (when not ploughi ng 
simultaneously) 

Työmaan sisäinen siirto 1.6 Movement within working site 

TEHOAIKA YHTEENSÄ 100 .0 
Producti ve t ime total 

TAULUKKO 2 
Table 

Keskeytysten jakaut uma 

Di stribution of aver age 
i nterrupt ion time 

Osuus 

Työvai he keskeytyksistä 

Work phase Share in 
interr uptions 

% 

KESKEYTYKSET - Interrupti ons 

Huolto ja kor jaus 76 . 5 Service and r epair 

Kii nni juuttuminen 9.4 Boggi ng down 

Muut keskeytykset 14 .1 
Other inter ruptions 

KESKEYTYKSET YHTEENSÄ 100.0 Inter ruptions, t otal 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3 . 1 Ajankäyttö 

Koneyksiköiden keskimääräinen ajankäytön 
jakautuma esitetään taulukoissa 1 ja 2 . 

Tehoajan osuus työmaa-aj ast a on 85.1 %. 
Pelkän aurauksen osuus tehoajasta on 
96 %. Kääntymisten ja työmaan sisä isten 
siirtojen osuus on vain 4 % tehoajast a. 
Keskeytysten osuus on 14 . 9 % t yömaa-ajas­
ta . Keskeytyksistä pääosa on huoltoa ja 
korjausta, mikä käsittää työai kana tapah­
tuneen vetokoneen ja lautasauran huollon 
ja korjauksen. Keskeytyksistä 24 % on 
kiinni juuttumisia ja muita keskeytyksiä . 
Muut keskeytykset sisält ävät työn suun­
nittelua ja neuvot tel uj a työnjohdon kans­
sa sekä lepoa. 

3.2 Työvaikeustekijöi den vaikutus 
ajanmenekkiin 

Tutkimus osoitti, että työskent elyyn vai­
kuttavat työvaikeusteki jät ovat mäkisyys, 
kivisyys sekä maastokuvion muoto ja koko . 
Kantoisuus, kuntan paksuus, maalaji ja 
hakkuutähteet eivät vaikuttaneet a jan­
menekkiin. Maalajin osalta t odettakoon , 
että tutki mustyömaat sijaitsivat kanta­
villa mailla, j oten esimer ki ksi Ohuttur­
pei silta mailta ei ollut havaintoja. 
Hakkuutähteet vaikuttavat ennen kaikkea 
työjälkeen. Tuotokseen ne vaikuttavat 
vain siinä tapauksessa, että työjälki on 
niin huonoa, että osa alueesta joudutt ai­
siin käsittel emään uudel l een . 

• 

• 



• 

Kuva 1. Ajanmenekin lisäys 
työskenneltäessä loivasti 
mäkisessä maastossa tasai­
seen maastoon verrattuna 

Fig. 1. Increase in ex­
penditure of time when 
working in gently sloping 
terrain compared with flat 
terrain 

Kuva 2 . Ajanmenekin lisäys 
työskenneltäessä jyrkkämä­
kisessä maastossa tasaiseen 
maastoon verrattuna 

Fig. 2 . Increase in ex-
penditure of time when 
working in terrain rith 
steep hills compared rith 
flat terrain 
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3.2.1 Mäkisyys 

Mäkisyyden vaikutus on kaksitahoinen. 
Ajanmenekkiin vaikuttavat sekä mäkien 
jyrkkyys että niiden osuus maastokuvion 
pinta-alasta. Ensiksi mainitun tekijän 
osalta mäet jaettiin loiviin ja jyrkkiin 
mäkiin. Loivia mäkiä ovat ne, joissa ajo­
kal tevuus on alle 15 %: n ja si vukaltevuus 
alle 10 %:n. Jyrkissä mäissä ajokalte­
vuus on 15 % tai sitä enemmän ja sivukal­
tevuus 10 % tai sitä enemmän. Mikäli 
jompikumpi kaltevuustekijöistä menee 
luokkarajan yli, siirrytään vaikeampaan 
luokkaan. Mäkien osuuden perusteella 
mäet luokiteltiin seuraavasti: l>iäkien 
osuus pinta-alasta on alle l/3:n, 1/3 •.. 
2/3 tai yli 2/3:n. Kuvissa 1 ja 2 (s . 7) 
on esitetty mäkisyyden erillisvaikutus 
koneyksiköittäin . Siirryttäessä loivissa 
mäissä pienimmästä mäkisyydenosuusluokas­
ta keskimmäiseen ajanmenekki kasvaa kes­
kimäärin 2 . 3 min/ha . Siirtyminen keskim­
mäisestä mäkisyydenosuusluokasta suurim­
paan lisää ajanmenekkiä keskimäärin 2.7 
min/ha. Vastaavat ajanlisäykset jyrkissä 
m~ssä ovat 8.8 ja 9.6 min/ha. Luvut 
osoittavat, että mäkisyyden lisääntyminen 
ei vaikuta suuresti ajanmenekkiin, mikäli 
mäet ovat loivia. Sen sijaan mäkisyyden 
lisääntyminen lisää selvästi ajanmenekkiä 
siinä tapauksessa, että mäet ovat jyrk­
kiä. 

Kuvista 1 ja 2 nähdään myös mäkien jyrk­
k.yyden vaikutus aj anmenekkiin. l<likäli 
mäkien osuus pinta-alasta on alle l/3:n, 
lisää mäkisyyden muutos loivasta jyrkäksi 
ajanmenekkiä keskimäärin vain 3 . 1 min/ha. 
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Mikäli mäkien osuus pinta-alasta on 1/3 
•.• 2/3, on ajanmenekki jyrkissä mäissä 
keskimäärin 9.7 min/ha suurempi kuin loi­
vissa mäissä. Suurimmassa mäkisyyden­
osuusluokassa ajanmenekki on jyrkissä 
mäissä keskimäärin jo 16.5 min/ha suurem­
pi kuin loivissa ma1ssä. Esimerkiksi vä­
häkivisellä ja pinta-alaltaan yli 3.0 
ha:n suuruisella maastokuviolla edellä 
mainittu ajanmenekin lisäys alentaa tuo­
tosta keskimäärin 24 %. 

3.2.2 Kivisyys 

Kivisyyden osalta ajanmenekkiin vaikutta­
vat kivien koko ja niiden esiintymistihe­
ys. Aineiston perusteella saatu kivisyys­
~uokitus on seuraava . 

1 = Vähäkivinen. Matalia kiviä, korkeu­
deltaan 10 . . . 30 cm, saa esiintyä mel­
koisesti (välimatka 1 . 6 . .. 5 . 0 m) . 
Yksittäisiä, korkeudeltaan kohtalai ­
sia (korkeus 30 .. . 50 cm) kiviä saa 
esiintyä, jos matalia kiviä on har ­
vassa (välimatka 5.1 . .. 16.0 m) . 
Suuria kiviä (korkeus yli 50 cm:n) 
ei saa esiintyä. 

2 = Kivinen. ~1atalia kiviä saa esiintyä 
runsaasti (välimatka alle 1. 6 m:n) . 
Kohtalaisia kiviä saa esiintyä mel­
koisesti ja suuria harvassa. 

3 = Runsaskivinen. r-iatalia ja kohtalai­
sia kiviä saa esiintyä runsaasti ja 
suuria kiviä melkoisesti sekä näitä 
vaikeammat kohteet. 

3 4 

Koneyksikkö - Macbine unit 

Selitys sivulla 7 

Explanation on page 7 

Kuva 3. Ajanmenekin li­
säys kivisyysluokissa 2 
ja 3 kivisyysluokkaan 1 
verrattuna 

Koneyksikkö - Macbine unit 

Fig. 3. Increase in ex­
pendi ture of time in 
stoniness classes 2 and 
3 compared vith class 1 
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Kuvassa 3 on esitetty koneyksiköittäin 
ajanmenekin lisäys siirryttäessä kivisyys­
luokasta 1 luokkaan 2 ja 3 . Niillä työ­
mailla, joilla seurattiin koneyksikköä 2, 
ei vaikeinta kivisyysluokkaa esiintynyt 
ollenkaan. Siirryttäessä kivisyysluokasta 
1 luokkaan 2 ajanmenekin lisäys on kone­
yksiköllä 2 ollut huomattava. Tämä joh­
tui voiman puutteesta, sillä äkeessä käy­
tettiin 500 kg:n lisäpainoja ja vetoko­
neena oli kevyt metsätraktori . Kokonai­
suutena tarkastellen kivisyyden vaikutus 
ajanmenekkiin on ollut suuri . Esimerkiksi 
siirryttäessä kivisyysluokasta 1 luokkaan 
2 ajanmenekin lisäys on ollut koneyksik­
köä 2 lukuun ottamatta 3.4 .. . 26.6 min/ha. 
Vastaavasti siirtyminen kivisyysluokasta 
1 luokkaan 3 on lisännyt ajanmenekkiä 15 
.. . 53.4 min/ha. 

3.2 . 3 Maastokuvion muoto ja koko 

Pienikokoiset ja muodoltaan epäsäännöl­
liset maastokuviot aiheuttavat runsaasti 
ylimääräisiä kääntymisiä ja samaa jälkeä 
ajamista, mistä on seurauksena ajanmenacin 
lisääntyminen . Muodon ja koon vaikutusta 
tutkittiin siten, että aluksi jokaiselle 
maastokuviolle määritettiin ympärysmitan 
ja pinta-alan avulla ns. muotokerroin . 
Tämän jälkeen vähennettiin kuviokohtai­
sesta tehoajasta regressioyhtälön antama 
suoraanajoaika, jolloin saatiin kuvion 
muodosta ja koosta johtuva lisäaika . 
Lisäajan ja muotokertoimen perusteella 
tehtiin maastokuvion muoto- ja kokotuoki­
tus, joka on seuraava . 

1 = Maastokuvion koko on yli 3 . 0 ha:n 

2 = a) Maastokuvion koko on 0.5 ... 1 . 0 
ha ja kuviolla ei esiinny kapeita 
ulokkeita tai 

b) kuvion koko on 1.1 ... 3 . 0 ha 

3 = a) Maastokuvion koko on alle 6.5 ha:n 
tai 

b) kuvion koko on 0.5 .. . 1 . 0 ha ja 
kuviolla esiintyy kapeita ulokkei­
ta 

Kuvasta 4 nähdään, että luokassa 1 kuvion 
muoto ja koko lisää ajoaikaa 6 % suoraan­
ajoon verrattun~. Vastaava prosentti­
luku luokassa 2 on 26. Luokassa 3 kuvion 
muodon ja koon vaikutus on varsin huoma~­
tava . Tässä luokassa todellinen ajoaika 
on 60 % suurempi kuin pelkkä suoraanajo. 

. 
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Muoto- ja kokoluokka 
Shape and size class 

Kuva 4. Maastokuvion muodosta ja 
koosta johtuva lisäaika suoraan­
ajoon verrattuna 

Fig. 4. Additional time due to 
the shape and size of the topo­
graphical compartment compared 
with straight driving 

3.3 Tuotos 

Tuotokseen vaikuttavat työvaikeustekijät 
ovat siis mäkisyys, kivisyys ja maastoku­
vion muoto ja koko. Muut tuotokseen vai­
kuttavat tekijät ovat vetokoneen järeys, 
äkeen koko ja äkeessä käytettävät lisä­
painot. Taulukoissa 3 ja 4 on esitet­
ty tehotuntituotokset koneyksiköittäin. 
Laskelmissa on oletettu syntyvän työjäl­
keä vajaus mukaan luettuna 5 000 m/ha. 

Työvaikeustekijöistä aiheutuva tuotoksen 
vaihtelu on erittäin suuri . Tuotos voi 
koneyksikön mukaan olla suurimmillaan 
1.34 ha/h ja pienimmillään 0 . 21 ha/h . 
Järeällä vetokoneella työskenneltäessä 
tuotos on kaikissa olosuhteissa suurempi 
kuin kevyttä vetokonetta käytettäessä . 
Lisäpainot alentavat vaikeissa olosuh­
teissa selvästi tuotosta kevyttä veto­
konetta käytettäessä. Sen sijaan järeää 
vetokonetta käytettäessä lisäpainot 
eivät vaikuttaneet olennaisesti tuotok­
seen. 

3.4 Työjälki 

Työjäljestä selvitettiin lähinnä vajauk­
sen määrä eli se osa työjäljestä, jolle 
aurattaessa ei syntynyt vakoa . Eniten 
työjälkeen vaikuttaa hakkuutähteiden 
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TAULUKKO 3 
Table 

Mäki en 
osuus 
pinta-
alasta 

Share or 
hillS" 
in area 

< 1/3 

l/3 - 2/3 

> 2/3 

< 1/3 

1/3 - 2/3 

> 2/3 

< 1/3 

1/3 - 2/3 

> 2/3 

TAULUKKO 4 
Table 

Mäki en 
osuus 
pinta-
alasta 

Share or 
hills 
in area 

< l/3 

1/3 - 2/3 

> 2/3 

< 1/3 

l/3 - 2/3 

> 2/3 

< l/3 

1/3 - 2/ 3 

> 2/3 
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Tehotuntituotokset kevyttä vetokonetta käytettäessä 

Output per productive hour with a light tractor 

TTS-25-metsä-äes, ei lisäpainoja TTS- 25-metsä- äes , 500 kg:n lisäpainot 

TTS-25 Disc-Trencher, no addi tional weights TTS- 25 Disc -Trencher, additional 
weights of 500 kg 

Loivia mäkiä Jyrkkiä mäkiä Loivia mäkiä Jyrkkiä mäkiä 
Gently sloping hills Steep hills Gently sloping hills Steep hills 

Kivisyysluokka - Stoniness class 

l 1 2 
1 

3 1 1 
1 

2 
1 

3 II 1 
1 

Tuotos , ha/h - Output, ha/hour 

Muoto- ja kokoluokka - Shape anc size class 

0 .73 0 . 68 0.61 0.70 0.66 0.59 0 .77 

0.70 0.66 0.59 0.65 0 .61 0.55 0 .70 

0 .67 0.63 0.57 0 .60 0.56 0.51 0 .65 

Muoto- ja kokoluokka - Shape and size class 

0 . 61 0 . 57 0.51 0.59 0 . 56 0 . 50 0 .65 

0 . 59 0 .55 0.50 0.54 0 .51 0.46 0 .59 

0.56 0.53 0.48 0.50 0.47 0 . 43 0.54 

Muoto- ja kokoluokka - Shape and size class 

0.48 0.45 0.40 0.47 0.44 0.39 0.51 

0 . 47 0 . 44 0.39 0.43 0 .41 0.37 0 . 47 

0.45 0 . 42 0.38 0.40 0.37 0.34 0 . 43 

Tehotuntituotokset järeää vetokonetta käytettäessä 

Output per productive hour vith a heavy tractor 

TTS-25-metsä-äes, 250 kg:n lisäpainot TTS-35-metsä-äes, 
TTS-25 Disc-Trencher, addi tional ~ o! 250 kg TTS-35 Disc-Trencher , 

Loivia mäkiä Jyrkkiä mäkiä Loivia mäkiä 
Gently sloping hills Steep hills Gently sloping hilla 

Kivisyysluokka - Stoniness class 

l 1 2 
1 3 1 1 1 2 1 3 1 1 

1 
2 

1 3 

Tuotos , ha/h - Output, ha/hour 

Muoto- ja kokoluokka - Shape and size class l 

1.04 0.98 0.76 0.98 0.93 0.73 1.34 0 . 83 0 . 62 

0 . 99 0.93 0.73 0.85 0.81 0.65 1.32 0 . 81 0 . 61 

0.94 0.89 0 .70 0.75 0.72 0.59 1.27 0 .80 0.60 

Muoto- ja kokoluokka - Shape and size class 2 

0.87 0.82 0.64 0.83 0.78 0.61 1.13 0.69 0.52 

0.83 0 .79 0.61 0 .71 0 . 68 0.55 1.11 0.68 0.52 

0.79 0.75 0.59 0.63 0.60 0.50 1.06 0.67 0.51 

Muoto- ja kokoluokka - Shape and size class 3 

0.69 0.65 0.50 0.65 0 . 62 0.48 0.89 0.55 0.41 

0 . 66 0.62 0.48 0.56 0.54 0.43 0.87 0 . 54 0 . 41 

0 . 63 0 . 59 0 .47 0.50 0 .48 0 . 39 0.84 0 .53 0.40 

2 1 l 
1 

2 

1 

0 .45 0.70 0.43 

0.43 0 . 55 0.37 

0 . 41 0 .45 0.32 

2 

0 . 38 0 .59 0.36 

0 . 36 0.46 0.31 

0 .34 0.38 0 .27 

3 

0.30 0 . 47 0.28 

0.28 0.36 0.24 

0.27 0.30 0.21 

ei lisäpainoja 
no additional veights 

Jyrkkiä mäkiä 
Steep hills 

1 l 1 2 1 3 

1.22 0.78 0.59 

1. 00 0 .68 0 .54 

0 . 82 0.60 0.48 

1.03 0 . 65 0 . 50 

0.84 0 .57 0.45 

0 . 69 0.50 0.40 

0 .81 0.52 0 . 39 

0 .67 0 .45 0 . 36 

0 . 55 0 . 40 0 . 32 

• 
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TAULUKKO 5 Vajausprosentti hakkuutähde-
Table luokittain 

1 

2 

3 

Incompleteness percentage by 
logging vaste classes 

Hakkuutähdeluokka Vajaus työj äljen 

(hakkuutähteitä) pituudesta 

Logging vaste class Incompleteness of 
the length of the (quantity of logging ploughing line vaste) 

% 

(vähän) 8 (little) 

(keskinkertaisesti) 
10 (moderate) 

(runsaasti) 24 (abundant) 

määrä. 
jälkeen, 

Myös ajonopeus vaikuttaa työ­
sillä ajonopeutta hidastamalla 

voidaan työjälkeä tietyissä tapauksissa 
parantaa. Koska hakkuutähteet eivät vai­
kuta ajonopeuteen, niiden määrän lisään­
tyminen ei hidasta työtä. Tällöin käy 
usein n11n, että hakkuutähteiden lisäksi 
vajausta lisää myös ajonopeus. 

Taulukossa 5 on esitetty, mikä on ollut 
vajauksen määrä eri hakkuutähdeluokissa. 
Luvut on saatu siten, että kultakin ajo­
nopeuskoealalta on mitattu vajauksen 
määrä koko työjäljen pituudesta. 

Taulukosta nähdään, että runsas hakkuu­
tähteiden esiintyminen lisää vajauksen 
määrää olennaisesti. Myös kivisyys ja mä­
kisyys vaikuttavat vajauksen määrään. Ki­
visyyden ja mäkisyyden lisääntyminen hi­
dastaa kuitenkin samalla ajonopeutta, jo­
ten vajauksen määrä lisääntyy selvästi 
vasta hyvin kivisissä tai mäkisissä olo­
suhteissa. 

ll 



KIRJALLISUUTTA 
References 

BÄCKSTRÖM, PER-OVE 1971. Skogsvårdens 
rationalisering. Summary: Ration­
alization of Silviculture (How can 
silvicultural work be rational­
ized?). Introduktion av högmeka­
niserade arbetsmetoder. Föredragen 
vid rationaliseringskonferensen 
1971, s. 12, 72-76. Introduction 
of Highly Mechanized Methods. 
Papers given at the Rationalization 
Conference held in Saltsjöbaden 
November 10-11, 1971, p . 12, 72-
76. Forskningsstiftelsen Skogs­
arbeten - Logging Research Founda­
tion, Redogörelse nr - Report No. 
9. Stockholm. 

BÄCKSTRÖM, PER-OVE - WAHLQVIST, ÅKE 1972. 
Några system för skogsodling - en 
analys. Forskningsstiftelsen 
Skogsarbeten - Logging Research 
Foundation, Redogörelse nr - He­
port No. 10. Stockholm. 

HAARLAA, RIHKO 1973. Maastotekijöiden 
vaikutuksesta metsämaan laikutuk­
seen. Summary: On the Effect of 
Terrain on Scarifying of Forest 
Soils . Helsingin yliopiston met­
säteknologian laitos - University 
af Helsinki, Department of Logging 
and Utilization af Forest Products, 
Tiedonantoja n: o - Research notes 
No. 23 . Helsinki. 

HEINO, EERO E. - SALAKARI, MARTTI 1972 . 
TTS-Metsä-äes 35 . (TTS-Metsä-äes 
35 Site Preparation Disc Plow). 
Metsätehon katsaus - Metsäteho 
Review 14/1972. Helsinki . 

HERRANEN, TARMO 1970. 
neiden testaus. 
kehittämisjaosto, 
n:o 103. Hirvas . 

Maanmuokkausväli­
Metsähallituksen 
Tutkimusselostus 

HÄGGSTRÖM, BÖRJE 1971. Objekt- och ter­
rängklassificering vid markbered­
ning med traktor. Förutsättningar 
för mekaniserad skogsodling, s. 
89-92 . Statens råd för skogs- och 
jordbruksforskning, Sektionen för 
skogsforskning, ODC 232. Stock­
holm. 

LEVANTO, SEPPO 1959. Metsämaan laikutus­
kokeita hevos- ja traktorivet~-

12 

la laikkureilla. Summary: Exper­
iments in Scarifying Forest Soil 
with Horse- and Tractor-Driven 
Scarifiers. Työtehoseuran julkai­
suja n:o Work Efficiency Asso­
ciation, Publication No. 83. 
Helsinki. 

MÄLKÖNEN, EINO 1972. Näkökohtia metsä-
maan muokkauksesta. Summary: Some 
Aspects Concerning Cultivation 
of Forest Soil. Metsäntutkimuslai­
tos- Institutum Forestale Fenniae, 
Folia Forestalia 137. Helsinki. 

SAMSET, IVAR (1952) . Markberedning med ma­
skiner og håndkraft. Summary: Me­
chanical and Manual Screefing. 
Meddelelser fra Det Norske Skog­
fors~ksvesen nr - Reports af The 
Norwegian Forest Research Insti­
tute No . 39, s.-p. 177-307. Bergen . 

SIR~N, GUSTAF 1971. Objekt- och ter­
rängklassificering för mekaniserad 
skogsodling . Förutsättningar för 
mekaniserad skogsodling, s. 93-
102 . Statens råd för skogs- och 
jordbruksforskning, Sektionen för 
skogsforskning, ODC 232. Stock­
holm. 

Terrängtypsschema för svenskt skogsbruk . 
1969 . Summary: Terrain Classifi­
cation for Swedish Forestry. 
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten 
- Logging Research Foundation, Re-
dogörelse nr Report No. 9 . 
Stockholm. 

TYNKKYNEN , MARTTI 1972. Tutkimus TTS­
metsä-äes 35:een kytkettyjen Enso­
istutuskuoppapyörien käytöstä~­
kutaimien istutuksessa. Metsäte­
hon moniste 24 .10.1972 . Helsinki. 

-"- 1973. t·1etsämaan aurauksen työvai­
keustekijöistä TTS-metsä-äestä 
käytettäessä. Metsätehon seloste 
6/1973 . Helsinki. 

VIRO, P. J . 1952. Kivisyyden määrittämi­
sestä. Summary: On the Determina­
tion af Stoniness. Metsätieteel­
lisen tutkimuslaitoksen julkaisuja 
- Communicationes Instituti Fores­
talis Fenniae, 40 , 3. Helsinki . 

) 



EFFECT OF WORK-DIFFICULTY FACTORS ON DISK PLOUGHING 

By Martti Tynkkynen 

Summary 

The purpose of the study was to estab1ish 
the effect of work-difficulty factors on 
the expenditure of time, output and 
furrow when TTS-Disc-Trenchers are used 
in the preparation of forest soi1. 

The share of productive working time in 
the working-site time was approx . 85 
per cent. P1oughing alone was about 96 
per cent of the productive working time. 
Turning and movements within the working 
site accounted for approx . 4 per cent of 
productive time . Interruptions repre­
sented about 15 per cent of the working­
site time . The majority of the breaks 
were for service and repairs. 

Work-difficulty factors affecting a ma­
chine unit are hi11iness, stoniness, and 
the shape and size of the topographica1 
compartment . On the other hand, stumpi­
ness , thickness of dry peat, soi1 type 
and 1ogging waste do not affect the ex­
penditure of time. Both the steepness of 
hi11s and their frequency in the area of 
the topographical compartment affected 
the expenditure of time. More numerous 
hi11s did not inf1uence the time expendi­
ture great1y, if the hi11s were gent1y 
s1oping (gradient under 15 per cent and 
crossfa11 under 10 per cent), but they 
increased the time expenditure distinct1y 
if the hi11s were steep (gradient over 15 
per cent and crossfa11 over 10 per cent). 
If hi11s accounted for under 1/3 of the 
area the change from gent1y s1oping to 
steep increased the expenditure of time 
by 3.1 min . /ha on average . When hi11s 
covered a 1/3 .. . 2/3 of the area the ex­
pendi ture of time on steep hi11s was an 
average of 9.7 min./ha greater than that 
on gent1y s1oping hi11s. When over 2/3 
of the area was hills the time used on 
steep hi11s was an average of 16.5 mi~/ha 
greater than that on gent1y s1oping hi11s. 
This 1ast increase in the expenditure of 
time 1owered output by an average of 
24 per cent in a· topographical compart­
ment of over 3 . 0 ha with few stones. 

The effect of stoniness on the expendi­
ture of time was great. For instance, 
when changing from stoniness c1ass 1 to 
2 (from terrain with few stones to stony 
terrain) the increase in the time expend­
ed, depending on the machine uni t, was 
3.4 •.. 26.6 min./ha. Corresponding1y, a 
change from stoniness c1ass 1 to c1ass 3 
(from terrain with few stones to one with 
a great many stones) increased the ex­
penditure of time by 15 •.. 53.4 min./ha . 

The shape and size of the topographical 
compartment a1so affected the expenditure 
of time essentia11y. Smal1 compartments 
and compartments of irregular shape ne­
cessitated numerous extraordinary turns 
and keeping to the same track, wi th a 
resulting deerease in output. When the 
topographical compartment was over 3 . 0 
ha (= shape and size c1ass 1) its shape 
and size increased the driving time by 
6 per cent compared with straight driving . 
When the compartment was 0 . 5 ... 1 . 0 ha 
and free of narrow projections or was 
1.1 . .. 3.0 ha (= c1ass 2) the expenditure 
of time was 26 per cent greater than for 
straight driving alone . Driving in a 
compartment sma11er than 0 . 5 ha or 0 . 5 
. . . 1.0 ha with narrow projections ( = ~s 
3) required 60 per cent more time than 
straight driving. 

In addition to the factors already men­
tioned, output was affected by the weight 
of the tractor, the size of the harrow 
and the additiona1 weights used in the 
harrow. When a 5 , 000 m furrow 1 s 
p1oughed per hectare, output may be at 
best 1.34 ha/h and at worst 0 . 21 ha/ h 
on1y. A heavy tractor always gave a 
greater output than a 1ight one . Addi­
tional weights, on the other hand, re­
duced the output distinct1y in difficult 
conditions when a 1ight tractor was used . 
Additional weights did not affect output 
to any appreciab1e extent when a heavy 
tractor was used. 
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Regarding the furrow, it was primarily 
the amount of incompleteness that was in­
vestigated, that is the part of the 
ploughing track that was not furrowed. 
The quantity of logging waste was the 
main factor here. Driving speed also 
affected the result for the furrow could 
be improved in certain cases by slowing 
the speed. As logging waste do not in­
fluence driving speed, an increase in 
their amount does not slow down the work. 

14 

In such a case the incompleteness is not 
increased only by logging waste but also 
by driving speed. In areas with abundant 
logging waste 24 per cent of the length 
of the furrow was unploughed. Stoniness 
and hilliness also influenced the re­
sult. However, increased stoniness and 
hilliness slow the driving speed and the 
incompleteness does not increase clearly 
until the conditions are very stony and 
hilly. 



L I I T E 

AINEISTON KERUUVAIHEESSA KÄYTETTY ALUSTAVA TYÖVAIKEUSLUOKITUS 

Kivisyys 

1 = Ki vetön maa 

2 = Hyvin tasainen maanpinta, jossa mata­
lia (10 ... 30 cm:n) kiviä saa esiintyä 
melkoisesti (väli 1.6 .•• 5.0 m). Yk­
sittäisiä, korkeudeltaan kohtalaisia 
(30 ... 50 cm:n) kiviä saa esiintyä, 
jos matalia kiviä on vain harvassa 
(väli 5.1 ... 16.0 m) . 

3 = Väliluokka, jossa yksinomaan matalia 
kiviä saa esiintyä runsaasti (väli < 
1.6 m). Kohtalaisia kiviä saa olla 
harvassa, jos matalia kiviä on mel­
koisesti. Suuria kiviä ( > 50 cm:n) 
saa esiintyä vain yksittäin. 

4 = Jonkin verran epätasainen maanpinta. 
Matalia kiviä saa esiintyä runsaas­
ti. Kohtalaisia kiviä saa esiintyä 
melkoisesti ja suuria harvassa. 

5 = Väliluokka, jossa matalia ja kohta­
laisia kiviä saa esiintyä runsaasti 
sekä suuria kiviä melkoisesti. 

6 = Erittäin epätasainen maanpinta. Vai­
keampi kuin luokka 5. 

Kantoisuus 

Huomioon otetaan lahoamattomat, halkaisi-
jaltaan 10 cm:ä suuremmat kannot, jotka 
luokitellaan välimatkan mukaan: 

1 = > 5 m 
2 = 3 ... 5 m 
3 = <3m 

MaaZaji 

1 = hieta, hiekka, sora 
2 = hieta- ja hiekkamoreeni 
3 = hiesu- ja savimoreeni 
4 = hiesu ja savi 
5 = turve 

Hakkuutci.hteet 

Huomioon otetaan lahoamattomat maanpin­
nassa olevat oksat ja latvat. 

1 = hakkuutähteitä vähän 
2 = " keskinkertaisesti 
3 = " runsaasti 

Arvostelussa otetaan huomioon puulaji ja 
hakkuutähteiden esiintymisen yhtenäisyys. 

J~tepuuston tiheys 

Määritetään hakkuussa jätetyn puuston 
välimatka. 

1 = jätepuustoa ei ole 
2 = > 5 m 
3 = 3 .•. 5 m 
4 = < 3 m 
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