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TIIVISTELMX

Tutkimuksen tarkottuksena oli tydvaikeus—
luokituksen laatimista varten selvittdd
tybvatkeustekijéiden vaikutus metsdmaan
auraukseen KLM-170-piemmarauraa kiytettd-
essd.

Tutkimuksen mukaan ert tydvaikeustekijoiis—
td riippuvat tehotuntituotokset olivat
kuormatraktoria vetokoneena kiytettdessd
0.35...1.24 ha/h ja leahustraktoria veto-
koneena kdytettdessd 0.21...0.96 ha/h.

Auraustydsed keskeytyksid atheutuu useam-—
min kuin puutavaran metsikuljetuksessa.
Huomattavia keskeytysaikoja atheuttivat
huoltotydt sekid aurausykstkdn kitmni juut-
tuminen. Tehoatkaa oli keskimddrin 76.3 %
tydajasta.

Tutkituista tydvatkeustekijoistd havatt-
tiin maalajin, kivisyyden, kantoisuuden,
ajokuvion koon sekd ajokaltevuuden vatkut-
tauan merkittdvidsti ajanmenekkiin. Sen
sijaan humksen paksuudella, hakkuutéh-
tetlld tat jétepuustolla et havaittu ole-
van merkittédvdd vatkutusta auraustydhin.
Maalajin, kivisyyden ja kantoisuuden to-
dettiin lisddvin tuntuvammin laachustrakto-
rin kuin kuormatraktorien ajanmenekkid.

Maalajiltaan aineiston vatkein tydvarkeus—
luokka lisdsi kuormatraktorin ajanmenekkid
15.3 min/ha ja laahustraktorin ajaumenek-
kié 26.0 min/ha. Tydjdlked on tdlloin

laskettu syntyvin 2 500 m/ha. Kivisyyden

helpoimmasta tydvatkeusluokasta vaikeim-
paan siirryttiessd kuormatraktorin ajan—
menekki lisdtintyt 8.3 min/ha ja laahus-
traktorin perdti 25.0 min/ha. Kantoisuus
listist suurtimmillaan ajanmenekkid kuorma-—
traktorin osalta 9.6 min/ha ja laahustrak-
torin osalta 23.3 min/ha. Kun ajanmenek-—
kid maalajiltaan, kivisyydeltddin ja ken—
totsuudeltaan keskinkertaisissa olosuh-
teissa merkitdin 100:1la, kuormatraktorin
vastaava arvo on helpotrmissa olosuhteissa
76 ja vatkeimmissa 132. Vastaavat arvot
laahustraktoria vetokoneena kiytettdessd
ovat 64 ja 146.

Ajokuvion koko atheutti selvdsti lisdatkaa
suoraanajoon verrattuna varsinkin 3 ha:a
ptenemmilléd ajokuvioilla. Suurin ajoku-
viosta johtuva liséiatka oli alle 0.5 ha:n
ajokuvioilla, 43 5 suoraanajosta. Ajokal-
tevuuteen aurausyksikdiden todettiin rea-
gotvan varsin herkisti. Alamdki lisdd
aurausnopeutta tiettyyn kaltevuusrajaen
saakka. Ylaméiki taas hidastaa sitd erit-
téin jyrkdsti. Ajanmenekki lisdintyi 50 %
Jo 12...15 %:h ajokaltevuuksissa.

Tydjélijestd selvitettiin vajauksen mddirdi
elt osuutta tydjdljestd, jolle et synty-
nyt vakoa. Vajauksen midirdd lisdsivdt
ostttain samat tydvaikeustekijit, jotka
hidastivat aurausvopeutta. Helpoissa olo-
suhteissa vajauksen midrd oli 9 % tydjél-
jestd. Vaikeissa olosuhteissa sen osuus
noust 30 %:iin.



1 JOHDANTO

Metsémaan aurausta on Suomessa suoritettu

Jjo toistakymmenti vuotta. Pohjois-Suomessa
auraus on Jjatkuvasti yleisin maanvalmistus-
tapa metsfinviljelyi varten. Eteli-Suomessa
aurauksen osuus on pienempi ja piennaramro-
Jjen kiAyttd keskittyy t#116in etupifissi mean
itdosiin.

Té&mfin tutkimuksen tarkoituksena on tydvai-
Feusluokituksen laatimista varten selvit-
tAdd eri tekijdiden vaikutus metsimaan au-—
raukseen KIM-170-piennarauraa kiytettfessd.
tkimus on menetelmdltiddn yhdenmukainen
Metsdtehon TTS-metsi-ikeestd suorittaman
tutkimuksen kanssa (TYNKKYNEN 197h).

2 AINEISTO

2.1 Tutkitut olosuhdetekijit
ja aineiston kerdys

Tutkimusaineisto kerattiin kesalla 19Tk
Tehdaspuu Oy:n Keski-Suomen ja Pohjois-
Savon hankinta-alueilta sekd Pohjois-
Savon piirimetsfilautakunnan alueelta.

Tuotoksen vaihtelun selittdjind tutkimuk-
sessa kéytettiin l&hinni maastovaikeuste-
kijéita, jotka ryhmiteltiin maaperi-, maan-
pinta- ja kaltevuustekijdéihin. Maasto-
tekijbiden lisdksi otettiin koeolosuhtei-
den luokituksessa huomioon muut tydvaikeus-
teki jit, kuten hakkuutihteet, jdtepuuston
tiheys ja tySmaan koko.

Maaperiiteki joini otettiin huomioon maalaji,
kuntan paksuus ja kivisyys seki auran esiin
nostamien suurten kivien lukumdirid. Maan-
pintatekijoistd mAdritettiin pintakivisyys
ja kantoisuus. Kaltevuustekijdistd mitat-
tiin ajo- ja sivukaltevuus. Aineiston ke-
riaysvaiheessa kiytetty tydSvaikeusluokitus
on esitetty liitteessd sivulla 15.

Tyémas jaettiin tarvittaessa aurauksen
teknistd suorittamista varten pienempiin
yYhtendisiin osiin eli ajokuvioihin. Ajo-

kuvion ajolinjoille suunniteltiin koejak-
sot siten, ettd kukin koejakso oli tyo-
vaikeustekijoiltifin yhtenfiinen ja ettid ne
sijoittuivat tasaisesti yli koko ajokuvion.
Koejakson pituus oli 20 m ja leveys &4 m.
Taltd alalta miAritettiin tySvaikeusteki-
jét. Koko tydmaalla selvitettiin aura-
usyksikdn ajankdytén jakauma. Ajankiaytto-
tutkimuksen yhteydessi suoritettiin koepgk-
soittaiset etenemisnopeusmittaukset.

Aurauksen Jjfilkeen mitattiin koejaksoilta
auraamatta jéfneen osan elivajauksen pituus
sekéd laskettiin auran koejaksolla esiin
nostamien, l&pimitaltaan yli 40 em:n ki-
vien lukuméfri. HNousseiden kivien luku-
méfiralld pyrittiin tarkastelemaan, kuinka
hyvin muut kivisyystekij&t osoittavat to-
dellista kivisyyttd. Koko ajokuviolta mi-
tattiin keskimffrdinen vakovili. Tutkimus-
tyomaasta ajokuvioineen piirrettiin mitta-
kaavaan 1 : 2 000 yleiskartta, jonka pe-
rusteella mitattiin ajokuvioiden pinta-
alat ja laskettiin aurausjdljen kokonais—
pituus.

Aineisto kerittiin kesd-elokuussa 19TL.
Td116in seurattiin kuutta koneyksikkdi ja
yhdeksdd kuljettajaa. Vetokoneista oli
kaksi Kockums 875 -kuormatraktoria, kaksi
Volvo 868 -kuormatraktoria, yksi Ponsse
PAZ-2x2 -kuormatraktori Jja vksi Lokkeri-
laahustraktori.

Aineistoa kerdttiin kaikkiaan 28 ajokuvi-
olta, joiden kokonaispinta-ala oli U45.8 ha.
Koejaksoja nAilld ajokuvioilla oli 318 kvl,
yhteispituudeltaan 6 360 m.

2.2 Aineiston kisittely

Aineiston kisittelyssi kiAytettiin valikoi-
vaa regressioanalyysifi. Selitettévini
muuttujana oli aurausnopeus koejaksolla.
Aurausnopeuden vaihtelun selittidjéni kiy-
tettiin koejamksolta sekd ajokuviolta
midritettyji tyovaikeustekijdoitd. Aineis-
ton kisittelysti on vastannut luonnont.
kand. Airi FEskelinen.



Regressiomallin ki#yttd tehoajanmenekin en-
nustemallia laadittaessa edellyttdd, ettd
havaintoja on saatu jokaisesta selittdjéna
kiytettivisti tydvaikeusluokasta. Useiden
koneysikdiden osalta havainnot eivit peit-
tineet liheskiddn kaikkia tyovaikeusteki-
Jjoiden yhdistelmifi. Varsinkaan ns. vai-
keista tyovaikeusluokista ei saatu kaikil-
le koneille riittédv&3 aineistoa. Esimer-
kiksi pintakivisyysluokat 5 ja 6 puuttuvat
kokonaan. Tdllaiseen aineiston jakautumi-
seen saattaa olla yhtend syyni se seikka,
ettd jo aurauskohteiden valinnassa otetaan
huomioon maastovaikeus. Aurattavaksi ei
valita mm. kovin kivisid kohteita. Aura-
usta suositellaan etupddssid maan vesitalor
den jirjestelemiseksi. T&m#& puolestaan
karsi pois kaltevuustekijoiltddn huomatta-
vasti vaihtelevia uudistusalueita.

Aurausyksikoille 2 ja b oli mahdollista
laatia ajanmenekin ennustemallit. Auraus-
yksikkd 2:n vetokoneena oli erittdin jé-
red kuormatraktori ja aurausyksikko UL:n
vetokoneena aineiston ainoa laahustraktori.
Aurausyksikko 2:n tuotoksia voitiin tie-
tyisséd tydvaikeusluokissa verrata muiden
tutkimuskoneiden tuotoksiin ja ndin laa-
jentaa tulosten yleistettidvyytta.

Regressioyhtdlditd laadittaessa havaittiin,

ettd kolmella kiytetylld kivisyystekijilli
oli selvi keskindinen korrelaatio. Samoin
havaittiin, ettd maalaji ja kuntan paksuus
ovat positiivisesti riippuvia toisistaan.
Selittévaksi kivisvystekijiksi valittiin
nidin ollen pintakivisyys, joka kiiytinnds-
si lienee helpoin midrittdd. Maalajin
katsottiin riittavdasti selittévidn myds
kuntan paksuuden vaikutusta. Hakkuutidh-
teilld ja jétepuustolla ei alustavassa
tarkastelussa havaittu olevan merkittivaa
vaikutusta aurausnopeuteen.

Ajokuvion muodon ja koon vaikutuksen mit-
taamiseksi verrattiin ajokuviolla kiyte-
tystd tehoajasta laskettua etenemisnope—
utta etenemisnopeuteen ajokuvion koejak-—
soilla. Ajokuvioiden muodolla ei havaittu
olevan vaikutusta aurausaikaan. Ajokuvi-
oiden koon vaikutuksen sen sijaan havait-
tiin olevan merkittévi.

Lopullisia ajanmenekkifunktioita lasketta-
essa aurausnopeutta selittévind tekijéini
kidytettiin maalajia, pintakivisyyttd, kan-
toisuutta ja ajokuvion pinta-alaa. Koetyd-
mailla havaittu maanpinnan kaltevuusteki-
joiden vihidinen vaihtelu ei mahdollistanut
kaltevuustekijoiden tarkastelua ajanmene-

kin ennustemallin yhteydessd. Tydjalkitie-

doista selvitettiin, mitkd tekijit ovat
eniten vaikuttaneet vajauksen syntymiseen.

3 TUTKIMUSTULOKSET
3.1 Ajankdytdn rakenne

Tydajan (tydmaa-ajan) jakautumista seurat-
tiin kaikilla tutkimustytmailla. Tehoai-
kaan luettiin my®s koneyksikdn siirto tyd-
maalla, auraus ja kfifintyminen (kun ei au-
rattu samanaikaisesti). Keskeytyksiin si-
sdltyvit kaikki tytmaalla tydaikana tapah-
tuneet korjaukset ja huollot. FKeskeytyk-
siin el ole luettu sellaisia koneen rik-
koutumisia, joiden korjaus on kestinyt
yhden tai useampia piivii. Muihin keskey-
tyksiin sisdltyvit tydn suunnittelu ja
neuvottelu tyénjohdon kanssa. Ruokailua
ei luettu tydaikaan.

Tydajan suhteellinen jakautuminen nihdddn
taulukosta 1. Tehoajan osuus oli koko ai-
neistossa keskimifirin 75 %, miki on sel-
visti pienempi kuin vastaava puutavaran
metsiikul jetuksessa saavutettu tehoajan
osuus, 81 ¢ (KAHALA 1972 s. 30). Kadnty-

TAULUKKO 1 Tydajan suhteellinen jakautuminen
Table Relative distribution of working time

Suhteellinen

ajankiyttd, %
Relative time
consumption, ¥

Tybvaihe — Work phase

TEHOATKA
Productive time

Tyomaan sisiinen siirto

Movement within the working site 0.5 0.k

Auraus

Ploughing 89.6 67.3

Kéntyminen

Turning 9.9 1.5
yhteensi
total 100.0 5.2

KESKEYTYKSET
Interruptions

Kor jeus

Repair 9.7 2.4

Huolto

Service k.4 12.0

Kiinni juuttuminen

Bogging down 17.7T L.k

Lepo

Rest 18.6 L.6

Muu keskeytys .

Other interruption 5.6 1.b
yhteensa L
total 100.0 24.8

TYOAIKA — Working time 100.0

D



misen osuus tehoajasta muodostui melko
suureksi, 10 %:ksi. Kaltevuustekijédt ovat
kasvattaneet kidfintymisen osuutta useassa
tapauksessa siten, ettZ aurausyksikkd on
Jjoutunut kiertimiddn aura ylhd#lléd rin-
teen. Tidllainen vaikean maastokohdan
kiert@minen, jolloin ei ole aurattu saman-
aikaisesti, on luettu k#Zintymisaikaan.

Huollon osuus keskeytyksisté on suuri, 48 %.
Aurattaessa jouduttiin mm. vaihteistodljyn
kuumenemisen vuoksi pit#m##in taukoja. Nimi
vaihdelaatikon "jdAdhdyttelytauot" lasket-
tiin huoltosjaksi. Varsinkin lémpimini
piivind tfistd syysti aiheutuneiden kes-
keytysten osuus on huomattava. Korjauksia
tySmaalla aiheuttivat etupifissi auraus-
Yksikdn hydrauliikassa ilmenneet viat,
kuten letkujen rikkoutumiset, liittimien
korjaukset ym. Kiinni juuttumisia auraus-
tydssd sattui varsin usein. Kun niiden
osuus koko tydajasta oli puutavaran ajos-
sa 1.4 4 (KAHALA 1972 s. 30), auraustydssi
kiinni juuttumisia oli 4.4 %. Useimmiten
kiinni juuttumisen aiheuttivat kannot.
Kiinni juuttumisiin saattoi osaltaan vai-
kuttaa erittiin sateinen kesdi, joka viahen-
si maanpinnan kantavuutta ja pydrén pité-
vyyvtta,

3.2 Tybvaikeustekijdéiden vaikutus
ajanmenekkiin

Tyovaikeustekijit vaikuttavat ajanmenek-
kiin kahdella tavalla. Tydolosuhteiden
vaikeutuminen lis&i vetovastusta, jolloin
etenemisnopeus pienenee. Kun esteiden
médrd lisfintyy riittivésti, yksikkd ei
voi endd edeti tai joutuu nostamaan auran
ylds.

Maalajin, pintakivisyyden ja kantoisuuden
aiheuttamat tehoajanmenekin vaihtelut
esitetfiin alneiston aurausyksikdistd

2 ja b, joiden osalta aineisto on tiéydel-
lisin ja joista edellinen on ylijédred
kuormatraktori ja jédlkimm#inen jared
laahustraktori. Maastokuvien koosta joh-
tuva lisdaika koskee koko aineiston aura-
usyksikoitd. Ajokaltevuuden vaikutus
esitetfiin kahden erimerkkisen jéredn
kuormatraktorin osalta. Aineiston kisit-
telyssid ei tullut esille sellaista tyo-
vaikeustekijifi, joka vaikuttas muita sel-
vemmin tehoajanmenekkiin.

Miten aurausyksikdt 2 ja 4 edustavat
keskimfAdriisissid olosuhteissa koko aineis-
ton koneita, ndhdédén asetelmasta. Auraus-

ASETELMA  Tuotokset suoraanajossa
Kivisyys 1 Kivisyys

1 3
Maalaji 4  Maaleji 3
Kantoisuus 2 Kantoisuus 2

Tuotos, ha/h

Kone 1 1.00
Kone 2 0.92 1.01
Kone 3 0.81
Kone L 0.62
Kone 5 0.89
Kone 6 0.89

jédlked on laskettu syntyvén 2 500 m/ha.
Selvdstl muista koneista poikkeaa tuotok-
seltaan vain laahustraktori, kone U,

3.2.1 Maalaji

Puhdasta hietaa, hiekkaa ja soraa (1lk. 1)
el esiintynyt tutkimustyOmailla. T&hdn
vaikuttanee se, ettd nditid maalajeja
yleensid tavataan vain kuivilla kankailla,
Jjoita ei suositella aurattaviksi. Tut-
kittavia kohteita ei mydskain ollut onut-
turpeisilla mailla (1k. 5). Xuvasta 1
havaitaan, etti ajanmenekin lisiykset
siirryttiessi maalajiluokasta 2 luokkaan

204

154

10

46 i $a

Aursusyksikkd — Ploughing unit

Kuva 1. Ajammenekin lisiys maalajiluokissa 3
Jja L maalajiluokkaan 2 verrattuna

Fig. 1. Increase in time consumption in soil
classes 3 and b compared with soil class 2
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Aursusyksikkd — Ploughing unit

Kuva 2. Ajanmenekin lisdys kivisyysluokissa 2, 3 ja 4 kivisyys-
luokkaan 1 verrsattuna

Fig. 2. Increase in time consumption in stoniness classes 2, 3
and 4 compared with stoniness class 1

4 ovat varsin huomattavat. Siirryttiessid
hieta- ja hiekkamoreenista (1k. 2) hiesu-
ja savimoreeniin (1lk. 3) ajanmenekki on
kasvanut kuormatraktorilla 6.6 min/ha ja
laahustraktorilla 13.4 min/ha. Vastaavat
arvot siirrvttiessd hiesu- ja savimoreeni-
mailta hiesu- ja savimaille (lk. 4) ovat
15.3 min/ha ja 26.0 min/ha. Toisin kuin
muissa meilld yleisesti kiytetyissd muok-
kausmenetelmissi aurauksessa kisitell#fn
maata pintakerroksia syvemmdlle. Veto-
vastuksen lisdfintyminen johtunee etupfifis—
sé& maalajiluokittain kasvavasta maan tii-
viysasteesta.

Selvi ero niyttii ajanmenekin kasvussa
olevan kuorma- ja laahustraktoreiden vi-
1i114. Koska jareiden ja ylijareiden
kuormatraktoreiden tuotoksissa ei téAmén
aineiston mukaan havaittu merkitseviid ero-
ja, lienee kuormatraktorin telirakenteella
huomattava vaikutus auranvetokykyyn.

3.2.2 Kivisyys

Kuvasta 2 ndhddin, ettd kivisyyden aiheut-
tamat ajanmenekin lisiykset laahustrakto-
rin vetimdllad aurausyksik6lli ovat noin
kolminkertaiset kuormatraktorin vetdmifn
aurausyksikkoén verrattuna. Sen lisdksi,
ettd kivisyys aiheuttaa auran vetovastuk-

sen kasvua, pintakivisyys lis#i maanpinnan
esteisyytti ja vaikuttaa nfiin vetokoneen
etenemisti hidastavasti. Maasto-ominai-
suuksiltaan heikompaan aurausyksikkddn ki-
visyys vaikuttaa siksi selvimmin. Luokas-
ta toiseen siirryttfessi ajanmenekin 1i-
séykset ovat lihes vakioita; kuormatrak-
torilla ne ovat 2.7...2.8 min/ha ja laa-
hustraktorilla 7.k4...8.9 min/ha.

3.2.3 Kantoisuus

Kantoisuus oli kolmas ennustemallin mukaan
merkittiAvAsti ajanmenekkiin vaikuttava te-
kijé. Sen lisfiksi etti juuret ja kannot
hidastivat aurausnopeutta, kannot aiheut-
tivat usein auran tukkeutumisia. Kantoi-
suuden ei aiksisempien tutkimusten mukaan
ole todettu vaikuttavan lautasauran ja
laikkurin tuotoksiin. Tlmeisesti tdssé
suhteessa auran tunkeutumisella syvéin
mashan on ratkaiseva merkitys eik# niin-
kidn vetokoneen liikkumisen vaikeutumi-
sella.

Kantoisuuden vaikutus ajanmenekkiin ndh-
dédén kuvasta 3. Siirrvttiessd kantoisuus-
luockasta 1 luokkaan 2 aurauksen ajanmenekki
on kasvanut kuormatraktori vetokoneena 4.8
min/ha ja laahustraktori vetokoneena 11.7
min/ha. Vastaavat arvot kantoisuuden li-
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Aurausyksikk — Ploughing unit

Kuva 3. Ajanmenekin lisiys kantoisuusluokissa 2 ja
3 kantoisuusluckkaan 1 verrattuna

Fig. 3. Increase in time consumption in stumpiness
classes 2 and 3 compared with stumpiness class 1

sAfintyessd luokasta 2 luokkaan 3 ovat 9.6
min/ha ja 23.3 min/ha.

Ajanmenekkifunktioiden perusteella lasket-
tu suhteellinen maalajin, kivisyyden ja
kantoisuuden aiheuttama (suoraanajoajan)
ajanmenekin vaihtelu ndhdédfin taulukoista

2 ja 3. Suhteellinen ajanmenekin lisdys
siirryttiessi helpoimmasta tySvaikeusteki-
jbiden yhdistelmfistéd vaikeimpaan on kuor-
matraktorilla 56 prosenttiyksikkdd ja
lashustraktorilla 82 prosenttiyksikkod.
Laahustraktori on reagoinut selvisti her-
kemmin tydvaikeustekijdiden muutoksiin
varsinkin siirryttiessd keskiverto-olosuh-
teista vaikeimpiin.

3.2.4% Ajokuvion koko

Ajokuvion koko vaikuttaa siihen, kuinka
suuri osuus tehoajasta kuluu tyOmaan si-
sdisiin siirtoihin ja kdAntymisiin, ts.
muuhun kuin auraukseen. Tutkimustyomail-
la ei havaittu ajokuvion muodosta johtuvaa
ajanmenekin lisdystd. Tdhén saattol osit-
tain vaikuttaa se, ettei tutkimustydmailla
esiintynyt aurattavia kapeita ulokkeita,
vaan ajokuviot olivat melko sdfnndnmukai-
sia.

Tutkimustydmaat jaettiin kokonsa perusteel-
la neljdin luokkaan (ks. kuvaa 4). Y1i

TAULUKOT 2 ja 3 Maalajin, kivisyyden ja kantoisuu-
Tables 2 and 3 den vaikutus tehoajanmenekkiin
Effect of soil type, stoniness and

stumpiness on the consumption of
productive vorking time

Kantoi- | Vetokoneena Kivisyysluokka
suus kuormatraktori Stoniness class
Stumpi~- | With the

ness forwarder 1 z 3 4

2 76 81 86 90
Maalaji

1 i1 Eypé 3 87 92 97 101

102 107 111 115

2 85 g9 93 98
Maalaji

2 Ealy typs 3 96 106 | 109

110 | 114 | 119 | 124

2 92 a7 0 105

Maalaji
3 Soil type 10k 108 112 116
L 119 122 126 132
Kantoi- | Vetokoneena Kivisyysluokka
suus lanhustraktori Stoniness class
Stumpi- | With the 1 2 f )
ness skidder
5 2 6k 73 82 92
Mealaji
: Soil type 3 78 88 97 | 106
92 10 110 120
T6 a5 95 10k
Maalaji
2 Soil type 3 91 100 109 119
L 104 114 123 132
2 89 98 108 118
Maalaji
3 8oil type 3 103 113 122 131
L 1ny 126 136 146

EEEtEae
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Kuva L. Ajokuvion koosta johtuva lisdaika

suoraanajoon verrattuna. Ajokuvion koko: 1 =

yli 3.0 ha, 2 = 1.1...3.0 ha, 3 = 0.5...1.0
ha ja 4 = alle 0.5 ha

Fig. L. Additional time caused by the size

of the driving pattern compared with straight

line driving. Size of driving pattern: 1 =

over 3.0 ha, 2 =1.1...3.0 ha, 3 = 0.5...1.0
ha and b = under 0.5 ha



3 ha:n (lk. 1) ajokuviolla tehoajasta ku-
luu muuhun kuin auraukseen vain T § ajan-
menekistd. Luokassa 2 todellinen ajoaika
on 14 % suoraanajoaikaa suurempi. Luokis-
sa 3 ja 4 ajoaika kasvaa sdinndnmukaisesti
14...15 % edellisisti ja on luokassa L
varsin huomattava, 43 % suurempi kuin
pelkkd suoraanajo.

3.2.5 Ajokaltevuus

Tutkimustydmaiden kaltevuustekijdiden
vaihtelu oli erittdin vdhdistd. Sivukal-
tevuuden vaikutuksesta aurausnoveuteen ei
aineiston perusteella voitu tehdi johto-
pAdtdksif. Ajokaltevuuden vaihtelu ra-
Jjoittul useimmilla aurausyksikoillid —5...5
%:iin. Vain yhdelle aineiston aurausyksi-
kélle saatiin riittdvi mésri havaintoja
ajokaltevuuden vaihtelusta —27...15 %.
Erdin toisen, Metsdtehossa suoritetun tut-
kimuksen (HEINO 1974) aineistosta saatiin
tukea ajokaltevuuskdyttiytymisen selitté-
miseen. Havainnot mainitussa aineistossa
jakautuivat ajokaltevuuksille —15...15 %.
Aurausyksik8illd, joilla vpieniikin ajokal-
tevuuden vaihteluita voitiin mitata, aura-
usnopeuden muutokset olivat samansuuntai-
sia. Ajanmenekin kasvu oli erittiin jyrk-
kdd ylimékeen aurattaessa, alamikeen au-

rattaessa ajanmenekki pieneni noin —15 %:n
kaltevuusrajaan saakka.

Kuvasta 5 nihdifin kahden aurausyksikon
ajanmenekin vaihtelu ajokaltevuuden muut—
tuessa. Kummankin aurausyksikdn vetoko-
neena on jired kuormatraktori. Koneilla
on toisiinsa verrattuna selvid tasocero,
joka sdilyy liéhes samana kuin tasaisella
ajossa ajokaltevuuden muuttuessa. Auraus-
yvksikkd A:n ajanmenekin kasvu on yli 10 Z:n
ylimiessd hieman voimakkaampaa kuin aura-
usyksikkd B:n. Ajanmenekin vaihtelu =15
...15 %:n ajokaltevuuksissa on keskiarvo-
kuvaajan mukaan noin 55...135 min/ha.
Varsinkin ylédmfikeen aurauttaessa ajanme-
nekki kasvaa huomattavasti ajokaltevuuden
lisdfintyessd. Témd saattaa olla seli-
tyksend sille, ettei amineistosta loytynyt
ollenkaan yli 15 %:n ylimikii, vaan tédtd
Jyrkemmit rinteet on ilmeisesti kierretty.
Alamikeen aurattaessa ajonopeuden lisdAfin-—
tyminen ndyttdi pysAhtyvin noin —15 %:n
ajokaltevuudessa. Tutkimusaineistosta to-
dettiin, ettA yvksikkd B hidasti aurausno-
peuttaan —15 %:a jyrkemmissi alamiissa.

Jos ajokuviolla aurattavien samankalte-
vuuksisten ala- ja ylAmikien osuus on yhti
suuri, voidaan laskea ajanmenekin lisdys
mikisyyden funktiona (kuva 6). Ajokalte-

-5
Ajokaltevuus = Driving gradient, 3

Kuva 5.
Fig. 5.

-
5

Ajanmenekin vaihtelu ajokaltevuuden muksan

Variation of time consumptien according to

driving gradient
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Kuva 6. Ajanmenekin suhteellinen lisiys makisyyden
funktiona

Fig. 6. Relative increase in time consumption as =&
function of hilliness

vuuden noustessa yli 5 %£:n ajanmenekin 1li-
sdys on molemmilla koneilla erittiZin jyrk-
kdd. 50 %:n ajanmenekin lisdyksen saavut-
taa koneyksikkd A jo noin 12 %:n ajokalte-
vuuksissa ja koneyksikkd B noin 15 %:n
ajokaltevuuksissa.

3.3 Tuotos

Tuotokseen vaikuttavat tydvaikeustekijit
ovat siis maalaji, kivisyvs, kantoisuus,
ajokuvion koko ja mikisyys (ajokaltevuus).
Tuotokseen vaikuttavat niiden lisfksi ve-
tokoneen tyyopi, teho, paino ja ikid seki
kuljettajan pitevyys kyseiseen tyShon.
Timin selvityksen mukaan niyttdi varsinkin
silld, kéytetddnkd vetokoneena laahus- vai
kuormatraktoria, olevan tuotokseen suuri
vaikutus.

Tydvaikeustekijoistéd aiheutuva tuotoksen
vaihtelu esitetidin konetyypeittdin taulu-
koissa 4 ja 5. Mikisyyden vaikutusta tuo-
tokseen ei taulukoitu, vaan tuotoskerroin
esitetdin ajokaltevuuden ja mékien osuuden
funktiona (kuva 7). Mikien osuus auraus-
kuviosta jaettiin kolmeen yhti suureen
luokkaan: mAkiA vAhemmin kuin 1/3, mékid
1/3...2/3 ja mikid enemmin kuin 2/3 ajoku-
vion pinta-alasta. Piirretyt kuvasjat si-
jaitsevat luokan keskipisteessid. Kertoi-
men kidyttd mahdollistaa vaihtelevan miki-

syyden vaikutuksen mddrittdmisen, koska

Mikien osuus pinta-alasta
Share of hills in the ares

»2/3 1323 <1/3

N

Ajokaltevuus — Driving gradient, %

[:] 0.60 0.70 0:80 G.Iﬂo 1.00
Kerroin — Coefficient

Kuva 7. Tehotuntituotoksen kerroin auraus-

kuvion keskiméfiriisen ajokaltevuuden mukaan

Fig. 7. Coefficient of the output per pro-
ductive hour for the average gradient of
the ploughing pattern

X



TAULUKKO & Tehotuntituotokset jiredd ja ylijAredd kuormatraktoria vetokoneena
Table kiytettiessi

Outputs per productive hour with a large and an over-large forwarder
as traction unit

Afckavitn s Kivisyysluckka — Stoniness class
koko, i 1 l 2 I 3 ] L
1k. ja ha |28
Driving Soil Kantoisuus — Stumpiness
pattern type
cless aad 1|2 jafpaje(af2rfeypy)rigje |3
s1as,. ba Tuotos — Output, ha/h
1
2 2 (1.241.12|1.00|2.26 |1.06 [0.97|1.10|1.01|0.93]1.05|0.96|0.89
¥ 30| 3 [1.08]0.99]|0.90]2.03 0.9k |0.88 | 0.98 [0.90 | 0.8k | 0.93 | 0.86 | 0.81
b |0.93|0.86|0.79]0.88|0.82 |0.77 |0.85|0.79 | 0.75 | 0.81 | 0.76 | 0.71
2
2 |1.16|1.05(0.94|1.09 |(0.99 |0.91|1.03|0.95|0.88]0.98 | 0.90| 0.8k
1.13.0| 3 |1.01|0.93|0.85]0.96|0.88 |0.82|0.92|0.85 |0.79]0.87|0.81|0.76
4 |0.87|0.81|0.75]0.83 |[0.77 [0.73 ] 0.80 | 0.7k [0.70 ]| 0.76 | 0.TL | 0.6T
3
2 |1.03|0.94% |0.83]0.97 [0.89 |0.81]0.92]|0.8s (0.78]|0.87 | 0.80]0.75
0.51.0| 3 (0.900.83|0.75]0.86|0.79 |0.73|0.82 |0.75 |0.70 | 0.78 | 0.72 | 0.68
4 |o.77|0.72|0.66)0.74 | 0.69 | 0.65 ]| 0.71|0.66 |0.62|0.68| 0.64 | 0.60
L
p_— 2 |0.93|0.84 |0.75]|0.87 |0.79 | 0.73 ]| 0.82 | 0.75 | 0.70 ] 0.78 | 0.72 | 0.67
er 25| 3 (0.8 | 0.74 | 0.68 | 0.77 | 0.71 | 0.65 | 0.73 | 0.67 | 0.63 ] 0.70 | 0.65 | 0.61
. L |o0.69)0.64 | 0.59]|0.66 [0.62|0.58]|0.63|0.50 |0.56|0.61|0.57 | 0.53
TAULUKKO 5 Tehotuntituotokset jéredd lashustraktoria vetokoneena kiytettiessid
Tl Outputs per productive hour with & large skidder as traction unit
Ajoxavica Kivisyysluokka — Stoniness class
koko, Maa- 1 I 2 | 3 | L
1k. ja ha | laji
Driving g Kantoisuus — Stumpiness
pattern, [P0 | 3 i s 3 1 2 | 3
c.].uss and type | I l | | l i [ I I ‘
size, ha Tuotos — Output, ha/h
1
1 2 |0,9 (0.80 |0.69 ]| 0.84 | 0.71 | 0.62] 0.7k | 0.6k | 0.56 | 0.66 | 0.58 | 0.52
zme 3.0{ 3 |0.78 |o0.67 |0.60]0.70| 0.61 |0.5k] 0.63|0.55|0.50] 0.57 | 0.51 | 0.46
= 4 |o0.66 |0.58 |0.52] 0.60 | 0.54 | 0.48] 0.55 | 0.49 | 0.5 0.51 | 0.46 | 0,k2
2
2 |o0.90|0.75 0.6k ] 0.78 | 0.67 | 0.58 | 0.69 | 0.60 | 0.53 | 0.62 | 0.55 | 0.k8
1.13.0| 3 |©0.73|0.630.55]0.65|0.57 [0.51] 0.59|0.52|0.47 | 0.5k | 0.k8 | 0.k3
¥ |o.62|0.55|0.k9]0.57|0.50 |[0.45] 0.52 | 0.46 | 0.42 ]| 0.8 | 0.43 | 0.39
3
2 |o0.80|0.67 |0.57]0.70|0.59 |0.52] 0.62]0.53]0.47] 0.55|0.%9 ] 0.53
0.51.0| 3 0.65 | 0.56 | 0.49 ] 0.58 | 0.51 | 0.45] 0.52 | 0.k6 | 0.52 ] 0.58 | 0.43 | 0.39
4 |o.56 |0.49 |0.43] 0.50 | 0.45 |0.k0 ] 0.56 | 0.61 | 0.37 ] 0.2 [ 0.38 ] 0.35
k
all 2 |o0.72|0.60|0.51]0.63|0.53|0.k6) 0.55| 0.8 | 0.k2] 0.50 | 0.5k | 0.39
d“ 0.5] 3 |o.58|0.50|0.kh] 0.52|0.56|0.%0] 0.57 | 0.k2 | 0.37 ]| 0.43 | 0.38 | 0.35
Brper: b |o.50|0.k% |0.39|0.55 | 0.50 [ 0.36] 0.41 | 0.37 | 0.33] 0.38 | 0.3k | 0.31




kuvaajilta voidaan valita mikid tahansa
0...15 %:n ajokaltevuus ja tdmidn osuus
pinta-alasta,

Taulukoista Lt ja 5 nikyvid tehotuntituotok-
sen vaihtelu on suuri. Kuormatraktoria
vetokoneena kidytettdessi tuotos on helpoim-
massa tyovaikeustekijGiden yhdistelmiissi
1.2k ha/h ja vaikeimmassa 0.53 ha/h. Jos
aurauskuviolla lisiksi esiintyy maksimaa-
lista mikisyyttd eli k#ytetdéin kerrointa
0.67, tuotos on pienimmilldén 0.35 ha/h.
Laahustraktorin tuotos on suurimmillaan
0.96 ha/h ja pienimmilldfin mikisyyskin
huomioon otettuna 0.21 ha/h.

3.4 Tydjalki

Tydjéljestéd selvitettiin ldhinnd tydvaike-

ustekijoiden vaikutusta vajauksen médrddn.

Vajauksella tarkoitetaan sitd osaa auraus-
Jjdljestéi, johon ei ole syntynyt vakoa.

Taulukon 6 mukaan vajauksen miirifin vaikut-
tavat useat eri tydvaikeustekijit. Vaja-
ussadannekset on saatu siten, ettid kultakin
ajonopeuskoealalta on mitattu wvajauksen

KIRJALLISUUTTA
References

HAARLAA, RIHKO 1973. Maastotekijdiden
vaikutuksesta metsimaan laikutuk-
seen. Summary: On the Effect of
Terrain on Scarifying of Forest
Soils. Helsingin yliopiston metsi-
teknologian laitos — University of
Helsinki, Department of Logging and
Utilization of Forest Products. Tie-
donantoja n:o 23 — Research notes
No. 23, Helsinki.

HEINO, EERO E. 197h. Metsdkuljetuskalus-
ton kidyttd mets@maan muokkauksessa
(Use of Forest Transport Equipment
for the Preparation of Forest Soil).

TAULUKKO 6  Tydvaikeustekijdiden vaikutus vajauksen

Table mAAraAn
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Tyb= Stoniness Stoniness
vaikeus—

tekiji Kantoisuus — Stumpiness
Work

aifficulty 1 |2 | 3]1]2]S3

tactor vajeus — deficit, %

Maalaji aja

Soil type © and 3’ 9 12 7 7 20 25

Maalajl L

Soil type 1k 17 22 22 25 30
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EFFECT OF WORK DIFFICULTY FACTORS ON THE PLOUGHING OF FOREST LAND

WITH A KIM-1T0 REFORESTATION PLOUGH

By Jussi Seppidlda

Summary

The purpose of the work was to study for
work difficulty classification the effect
of the work difficulty factors on the
ploughing of forest land with a KIM-1T0
reforestation plough.

According to the study, the outputs ser
productive hour which are dependent on
different work difficulty factors were
0.35...1.2k ha/h when the plough was drawn
by a forwarder and 0.21...0.96 ha/h when
a skidder was used (Fig. 7, Tables 4 and
5, p. 11 and 12).

Interruptions are more frequent in plough-
ing than in the forest haulage of timber.
Maintenance jobs and bogging down of the
ploughing unit caused considerable inter-
ruptions. Productive working time was an
average of T76.3 per cent of working time
(Table 1, p. 6).

The type of soil, stoniness, stumpiness,
size of the driving pattern and slope were
work difficulty factors (Annexe, p. 16)
that influenced time consumption signifi-
cantly. The thickness of the humus, log-
ging residues and residual trees did not
affect ploughing significantly. Seoil
type, stoniness and stumpiness increased
the time consumption of the skidder more
than that of the forwarder.

The most difficult soil type of the mate-
rial increased the time consumption of the

forwarder by 15.3 min/ha and of the skidder

by 26.0 min/ha (Fig. 1, p. 7). It has
been calculated that the furrow thus pro-
duced is 2,500 m/ha. On moving from the
easiest class of stoniness to the most

1k

difficult the time consumption of the for-
warder increased by 8.3 min/ha and of
skidder by as much as 25.0 min/ha (Fig. 2
p. 8). Stumpiness at its greatest in-
creased the time consumption by 9.6 min/
ha and 23.3 min/ha, respectively (Fig. 3,
p. 9). If the time consumption in average
soil type, stoniness and stumpiness con-
ditions is denoted by 100, the corresponding
forwarder value in the easiest conditions
was 76 and in the most difficult 132. The
comparable values for the skidder were 6k
and 146 (Tables 2 and 3, p. 9).

The size of the driving pattern distinctly
lengthened the time consumption compared
with straight line driving, especially in
driving patterns smaller than 3 ha. The
driving patterns of under 0.5 ha in size
caused the greatest additional consumption
of time, U3 per cent of straight line
driving time (Fig. 4, p. 9). The plough-
ing units responded fairly sensitively to
the slope. The ploughing speed increases
on downward slopes up to a certain graiient
limit. Upward slopes, on the other hand,
slows it down very sharply (Fig. 5, p.10).
The consumption on time increased by 50
per cent on 12...15 per cent gradients
(Fig. 6, p. 11).

The furrow deficit, the length of the track
in which no furrow was driven, was studied.
The deficit was increased partly by the
same work difficulty factors which slowed
down the ploughing speed. The deficit was
9 per cent of the track in easy conditions.
In difficult conditions it rose to 30 per
cent (Table 6, p. 13).



AINEISTON KERUUVAIHEESSA KAYTETTY
ALUSTAVA TYOVAIKEUSLUOKITUS

A MAAPERATEKIJAT

Kunta paksuus: mitataan rassilla cm:n
tarkkuudella.

Maalaji: hieta, hiekka, sors
hieta- ja hiekkamoreeni
hiesu- ja savimoreeni
hiesu ja savi

turve

Vi EwW -
LU T T LI 1]

Kivisyysindeksi: Rassi painetaan koejak-
solla 10 kertaa satunnaisesti noin 2 m:n

védlein 30 em:n syvyyteen. Lasketaan nii-
den painallusten lukumddrd, jotka kiveen

sattuessaan eivdt painu 30 cm:n syvyyteen
(1...10).

Nousseiden kivien lukumddird: Lasketaan
auran koejaksolla esiin nostamien, lépimi-
taltaan > 40 cm:n kivien lukumfiri, kpl

B  MAANPINTATEKIJAT
Pintakivisyys:
1 = Kivetdn maa

2 = Hyvin tasainen maanpinta, jossa ma-
talia (10...30 cm:n) kivii saaesiin-
tyd melkoisesti (v&li 1.6...5.0 m).
Yksittdisid, korkeudeltaan kohtalai-
sia (30...50 em:n) kivii saa esiin-
tyd, jos matalia kivi& on vain har-
vassa (vali 5.1...16.0 m).

3 = Vililuokka, jossa yksinomaan matalia
kivii saa esiintyf runsaasti (vali <
1.6 m). Kohtalaisia kivid saa olla
harvassa, Jjos matalia kivid on mel-
koisesti. Suuria kivid ( > 50 em:n)
saa esiintyid vain yksittdin.

L = Jonkin verran evitasainen maanpinta.
Matalia kivii saa esiintyid runsaas-
ti. Kohtalaisia kivi& saa esiintyd
melkoisesti ja suuria harvassa.

LIITE

5 = V&liluokka, Jjossa matalia ja kohta-
laisia kiviA saa esiintyd runsaasti
sekd suuria kiviA melkoisesti.

6 = FErittdin epitasainen maanpinta. Vai-
keampi kuin luokka 5.

Kantotsuus: Huomioon otetaan lahoamatto-
mat, halkaisijaltaan 10 cm:& suuremmat
kannot, jotka luokitellasn vdlimatkan mu-
kaan.

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

C KALTEVUUSTEKIJAT

Ajokaltevuus: Mitataan %:eina kaltevuus-
mittarilla,.

Stvukaltevuus: Mitataan %:einea kaltevuus-
mittarilla,
D MUUT TYUVAIKEUSTEKIJAT

Hakkuutihteet: Huomioon otetaan maanpin-
nassa olevat tuoreet oksat ja latvat.

1 = hakkuutdhteiti merkityksettOmisti
2 = 4 viahén
3 = 0 runsaasti

Arvostelussa otetaan huomioon puulaji ja
hakkuut@hteiden esiintymisen yhten&isyys,

Jédtepuusto: MaAAritetidn hakkuussa jitetyn
puuston viAlimatka.

1 = Jjidtepuustoa ei ole
2 = >5m
3 = 3...5m
b = <3m

Ajokuvion pinta-ala: Mitataan piirretyn
kartan perusteella 10 a:eina.
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ANNEXE

THE PRELIMINARY WORK DIFFICULTY CLASSIFI-
CATION USED IN THE MATERIAL COLLECTION
PHASE

A SOIL FACTORS

Thickness of duff: Measured to an accura-
cy of 1 ecm with a probe.

Soil type: 1 fine-sand, sand, gravel

2 fine-sand and sand
moraine

3 = silt and eclay moraine

L = silt and clay

5 = peat

Stoniness index: The probe is sunk 10
times at random during the test cycle to a
depth of 30 em at intervals of about 2 m.
The number of the probes that struck stone
and failed to penetrate to a depth of 30
cm was counted (1...10).

Number of stones unearthed: The number of

stones, diameter > 40 cm, dug up by the
plough during the test ecyecle.

B SURFACE FACTORS

Surface stoniness:

1l = BStoneless ground

2 = Very even ground in which fairly nu-
merous low (10...30 cm) stones are
accepted (distance 1.6...5.0 m).
Occasional, fairly high (30...50 cm)
stones are accepted if low stones

are sparse (distance 5.1...16.0 m).

Intermediate class in which exclusively
low stones are accepted in quantity
(distance < 1.6 m). Sparse moderate-
sized stones are accepted if low
stones are fairly numerous. Only
isolated large stones ( >50 cm) are
accepted.

Slightly uneven ground. Numerous
low stones are accepted. Fairly nu-
merous moderate-sized stones and
sparse large ones are accepted.

16

5 = Intermediate class in which numer-
ous low and moderate-sized stones
and fairly numerous large stones are
accepted.

6 = Very uneven ground. More difficult
than class 5.

Stumpiness: Undecayed stumps over 10 ecm

in diameter and classified according to
distance were the criteria.

l = >5m
2= L BesDnm
3 = <3m

C GRADIENT FACTORS

Driving gradient: Measured in § by a

gradometer,

Lateral gradient: Measured in § by a

gradometer.

D OTHER WORX DIFFICULTY FACTORS

Logging residue: Green branches and tops
on the surface are taken into consideration.

1l = insignificant quantity of logging
residue

2 = 1little logging residue

3 = abundant logging residue

The tree species and the uniformity of
the occurrence of logging residue are the
eriteria.

Residual trees: The distance between the
residual trees after logging was determined.

no residual trees
> 5 mnm

e s M
<3m

W e

wmnn

Area of the driving pattern: Measured from
the map, 10 ares.
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