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TITVISTELMA

Kars.imatioman osapuun autokulfetus onnis- ainespunosuudelle Laskefuf, nousivat suu-
fud feknisesti hyvin, niksd.

Havuosapuun kuljetuskustannukset olivat Osapuulta kdyttdmittd jddvdd yhdistelmdn
67 % ja Lehtiosapuun 24 % suwremmat hkuu- kantavuutta voidaan hyddyntdd kuormaamalla
tiometnid hohti hwin vastaavan harsitun osapuun pddlle karsitifua puutfavaraa. Siitd
Ruitupuun. 0Osapuun suwref kuljetuskustan- sekd huonman koko eftd Lievdsti huorma-
nukset johtfuvat pddasiassa alhaisen pino- aitka kasvavat. Sekakuormien kulfetuskus-

tiheyden aiheuffamasta pienestd kuow:mg fannukset ovat 15 - 20 $ suwremmat huin
koosta; havuosapuukuorman koko ofi 24,7 m karnsitun puutavaran kuljefuskustannukset.

(oksat ja Latvat mukgan Lukien) ja Lehti- Monitoimikoneella joukoitfain kdsitellyn
osapuukuorman 27.3 m®. Vastaavat tuoreen puwtavaran kulfefuskusfannuksetr nousivat
karsitun puutavazan Lainmukaiset kuorman- kansitun puutavaran kulfetushkustannuksiin
koot ovat 40.4 m~ ja 34.4 m”. Osapuukuor- verattuna oksdien vdhdisen mddrdn vuoksd

man kokoa rajoitii Lainmukainen kuonmatila. vain hieman, 88L& yhdistelmin tdysi kanta-
vuus saavutefifiin.,
Sivulaitofen kdytto Lisdsi Lievdsti khuonma-

atkaa hkuonmauksen fa purkamisen valmiste- Osapuukuorman koon suwrentaminen pienentdd
Luissa. Havuosapuun varsinainen kuormaus eniten kul jefuskustannuksia. Kuonman koko
kuutiometnid kohti ved 2.5 kertaa fa Lehti- suurenee, kun sitd Ziivistetddn fa kuorma-
osapuun 1.4 kentaa niin paljon aikaa kuin tilaa Lisdtddn, Sallifun kokonaispituuden
harnsitun puwtavaran kuormaus. Osapuukuor- rajoissa perdvaunun ja samalla puutavaran

man pienemmdn koon vuocksi kuonmittainen pituutfa voidaan Lisdtd sekd yhdistelmdn
kRuormausaika ei huifenkaan kasva samassa Lavakorkeutta alentaa. Osapuun kuljetuksen
suhteessa. kannalta tielainsdddintéd Fulisd kehittdd

suurentamalla ensisifjaisesti autoyhdistel-
Havuosapuussa ofi ainespuuta noin 75 $ ja min suwrimpia salliftuja mifioja.
Lehtiosapuussa noin 85 %, Havuosapuun pel-

kdlle ainespuvosuudelle Lasketut huljefus- Jos osapuukalustoa pystyidin kehittdmddn
kustannukset olivat 2.1 kertaa jfa Lehti- Afman suuwrnia Lisdinvestointeja ja kuorma-
osapuun 1.5 kertaa niin suuret kuin harnsi- aikaa Lisdamittd sellaiseksd, ettd yhdis-
tun puutfavaran kulfefuskustannukset. telmdn koko kantavuus voidaan kdyftdd hy-

vidksi, osapuun aufokul jetuskustannukset
Pienilld puilla ja Latvoilla huommattfujen tullevat olemaan 15 - 35 % suwremmat hkuwin

odapuukuormien pinof.iheys fa ainespuuosuusd kRarsitun puutavaran autokul §etushustannuk-

sekd koot jdivit vdieldkin pienemmiksd. sef. Osapuun ainespuuosuusd rathaisee hus-

Siksdi  kuljetuskustannukset,  erifyisestd fannusten suwwuden adinespuukuwtiometrid
kohti,
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1 JOHDANTO

Oksat ja latvat on mahdollista korjata
energiakidyttdon joko hakkuutdhteend tai
ainespuun korjuun yhteydessd osapuumene-
telmdd kdyttden. Molemmissa vaihtoeh-
doissa wvoidaan oksat tai osapuut haket-
taa ennen kaukokuljetusta tai kuljettaa
sellaisinaan kdyttopaikalle.

Osapuumenetelmdssd puut joko kokonaan tai
osaksi karsimatta katkotaan metsdssd vain
kuljetukselle sopiviin pituuksiin. Karsi-
mattoman puun autokuljetus on kovin eri-
laista kuin tavanomaisen karsitun puu-
tavaran.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd osa-
puun autokuljetuksen teknisii ja taloudel-
lisia mahdollisuuksia Pohjois-Suomen olo-
suhteissa. Tutkimus liittyy osana kauppa-
ja teollisuusministeridn osaksi rahoitta-
maan tutkimusprojektiin: "Energiapuun kor-
juu teollisuuspuun korjuun yhteydessi'.

2 TUTKIMINEN JA AINEISTO

Tutkimusaineisto kerdttiin kevidtkes#lli
1982 yhdessd Veitsiluotoe Oy:n kanssa.
Osapuut ja muu puutavara kuljetettiin

yhdelld autolla Veitsiluoto Oy:n tydmailta
Kemin ympdristtstd Veitsiluotoon tehtaalle.
Kuljettaja oli kokenut ja toimi yksin,
ilman apumiesti.

Tutkimusta varten varustettiin teliperi-
vaunuyhdistelmd sivulaidoin (kuva 1).
Laidat kiinnitettiin puutavaravarusteisen
yhdistelmédn pankkojen pystytolppiin.
Yhdistelmdn kokonaispaino oli 48 tonnia.
Vetoautona oli Volvo F 1225 turbo, vuosi-
mallia 1978. Nirko-teliperdvaunu oli han-
kittu vuonna 1980, oli 10.5 m pitkd ja
varustettu liukupankoin. Kuormaimena oli
vuonna 1981 hankittu RKP 7500.

Auton kuormauksen, ajon ja purkamisen

ajanmenekki selvitettiin tydnvaiheittain
yhteensd 47 kuormasta.

Aineisto jakautui

Kuva 1. Osapuun kuljetukseen kdytetty autoyhdistelmad. Raudoin vahvistetut
vanerilaidat kiinnitettiin puutavarapankkojen pystytolppiin. Valok. Metsateho
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eri tavaralajeihin ja kuormaustapoihin
taulukon 1 mukaisesti. Kuormausolosuhteet
olivat hyvdt. Jotta vertailu karsittuun
puutavaraan olisi ollut mahdollista, kul-
jetettiin noin 5 m:n ohjepituista kuitu-
puuta. Ajankdyttétutkimuskuormien lisdksi
kuljetettiin joitakin kuormia, joista
koottiin vain mittaustiedot. Tutkimuksen
yhteydessd kokeiltiin tiivistdmistd kuor-
maimella junttaamalla ja kuormaamalla kar-
sittua puutavaraa osapuun vdliin ja pdidlle.

Kuljetettavat ainespuumddrit mitattiin
ensin pystymittausta tai pienten puiden
otantapystymittausta kidyttden. Ainespuu-

osuuden tarkentamiseksi karsittiin kusta-
kin osapuutavaralajista yksi nippu, jonka
jédlkeen ainespuumddrd mitattiin. Osapuun
kehystilavuus mitattiin pinoissa tienvar-
ressa ja autokuormissa tehtaalla. Kehys-
tilavuuden mittaamiseksi pinoista mitat-
tiin korkeus ylimpien p&lkkyjen yldreunaan
(ylimmit oksat eivdt mukana) ja kuormista
kuorman ylireunaan. Kuormien kiintotila-
vuudet mitattiin upotusmittausta kidyttden
nipuittain ja kuormat punnittiin auto-
vaa“alla.

Aineisto laskettiin Metsitehossa puutava-
ran autokuljetuksen tutkimusohjelmia kiyt-

tden. Kuljetuskustannuslaskelma poikkeaa
puutavaran maksusopijapuolten laskentamene-
telmdstd.

3 TUTKIMUKSEN TULOKSET

3.1 Kuormien koko

Tutkimuskuormien koot ja eri puutavara-
lajien ominaisuudet ndkyvidt taulukosta 2.
On muistettava, ettei puutavara-auton
mitoituksessa ole otettu huomioon osapuun
erikoistarpeita. Karsitun puutavaran
kuormankoko middrdytyi yhdistelmdn kanta-
vuuden perusteella, kun taas kuormatila
rajoitti osapuukuorman koon. Kuormatilaa
oli yhdistelmdssd kolmelle 4.75 m pitkdl-
le (osapuutavaran keskim#drdinen pituus)
nipulle yhteensd 83.5 kehyskuutiometrid.

Kun monitoimikone karsi ja katkol useita
puita samanaikaisesti, jdi puutavaraan
niin vdhdn oksia, ettei kuorma muuttunut
puutavarakuormaan wverrattuna kuin pino-
tiheydeltddn; se pieneni kiinni olevien
oksien vuoksi hieman. Joukoittain kédsi-
telty puutavara kdytti yhdistelmdn koko
kantavuuden hyvidksi.

TAULUKKO 1 Tutkimusaineisto
Kuormia,| Puutavaran ominaisuudet
Puutavaralaji ja kuormaustapa kpl puulajisubteet rungon Hakkuumenetelmi
koko, dm
Ohjepituinen havukuitupuu 5 kuusta 100 % 150 Puut karsittu ja katkottu n. 5 m:n
kuitupuuksi (vertailupuutavara)
Joukoittain kidsitelty puutavara
- havukuitupuu 5 kuusta 100 X 190 Monitoimikoneella joukoittain kisiteltyni,
= lehtikuitupuu 4 koivua 100 X 118 karsittu ja katkottu n. 5 m:n kuitupuuksi
Karsimaton havuosapuu
- sekaisin 3 kuusta 100 X 90 Puut katkottu karsimatta n. 5 m:n osapuuksi
- tyviosat piille 4 kuusta 100 % 65
Karsimaton lehtiosapuu
- sekaisin 3 koivua 100 % 55
- tyviosat pidille 3 koivua 100 Z 50
Pienhavuosapuu
- osapuuna 2 kuusta 60 X 15 Pienikokoiset puut (ns. saneerauspuut)
mintyd 40 X e katkottu n. 5 m:n osapuuksi
= kerroskuormana 3 kuusta 80 % 25
(kuusipuutavara pidlle) mintyd 20 X =
Pienlehtiosapuu
- osapuuna 2 koivua 100 % 15
- kerroskuormana 4 koivua 100 X 20
(koivupuutavara piille)
Latva- ja pienhavuosapuu
- osapuuna 1 kuusta 100 % = Puista (rinnankorkeuslipimitta 13 cm ja yli)
= kerroskuormana 3 karsittu ja katkaistu yksi n. 5 m:n kuitu-
Slkky. JddviEt latvat ja pienet puut
Latva- ja pienlehtiosapuu puup -
- osapuuna 2 koivua 100 X 3 katkottu n. 5 m:n osapuuksi
= kerroskuormana E]
Yhteensid 47




Osapuukuormien, erityisesti pienikokoisen Osapuuta yritettiin myds juntata tiiviim-

osapuun kuormien, koko jdi selvisti pie- midksi  iskemdlld karsittua puutavaraa
nemm#ksi kuin puutavarakuormien koko, sisdltdvdlld kuormaimen kouralla kuorma-
Osapuun pinotiheydet olivat niin alhaiset, tilassa olevaa osapuuta. Se ei kuitenkaan
ettei autoyhdistelmdn tdyttd kantavuutta johtanut toivottuun tulokseen eli kuorman
saavutettu. Koivu- eli lehtiosapuukuormat tiivistymiseen. Samoin ki#vi, kun osapuusta
olivat suurempia kuin havuosapuukuormat. lajiteltiin vdhioksaiset tyvet oksaisemman
Karsitun puutavaran kohdalla asia on pHin- latvaosan pididlle. Kuormat tiivistyivit
vastoin., Lehtiosapuussa oli oksia vihem- hieman ajon aikana, minkd wvuoksi kuorma-
mén ja niiden asento mahdollisti tiiviim- tilan kehystilavuutta ei tehtaalla mitta-
mdn ja sen vuoksi suuremman kuorman. uksen perusteella ollut tdysin hyddynnetty.
Niiden runkojen koko, joista osapuu oli

valmistettu, vaikutti suuresti osapuun Kaikki osapuukuormat, myds kerroskuormat,
pinotiheyteen ja siten kuorman kokoon. painoivat niin v#hdn (taulukko 2), ettd
Havuosapuu oli pddosin kuusta. vetoauton kantavuus mahdollisti kuormaimen

mukana kuljettamisen.
Koska osapuukuormissa kantavuutta j&# hyo-

dyntimittd, kuormattiin osapuun piille Kaikki karsitut ja karsimattomat puutava-
karsittua puutavaraa. Silloin kuorman rat kuljetettiin tuoreena. Karsittu kuitu-
puumdérd saatiin suuremmaksi; osaksi sen puu ja monitoimikoneella joukoittain kidsi-
vuoksi, ettd karsimaton puutavara tiivis- tellyt puutavarat ajettiin niin wvarhain
tyi karsitun alla. Nipun kehystilavuudesta kevddlld, etteivit ne ehtineet kuivua.
ldhes puolet tulee olla karsittua puutava- Osapuutavaran lievd kuivuminen oli mahdol-
raa, jotta tiivistyminen olisi merkittdvii, lista.
TAULUKKO 2 Tutkimuskuormien koko ja puutavaralajien ominaisuudet
Ainespuun
KicTas Puutavaran Hinottheyw oSuusS
Puutavaralaji ja e tilavuuspaino | . Hitta—l Koe-
kuormaustapa A P e et ki nipp|1
3 3 tongia/ | tonnia/ 3 3
m kehys-m tonnia ‘ﬁ Kaliye-n m [kehys-m b4
Ohjepituinen havukuitupuu 46.4 73.9 37.6 0.81 0.50 e 0.63 100 -
Joukoittain késitelty puutavara
= havukuitupuu 45.1 1 36.4 0.81 0.47 - 0.58 100 91
= lehtikuitupuu 34.8 75.0 31.0 0.89 0.41 - 0.46 98 97
Karsimaton havuosapuu
- sekaisin 22.0 7.0 17.6 0.80 0.23 0.28 0.29 ) 66
- tyviosat pidille 22.0 77.0 18.1 0.82 0.23 0.31 0.28 75 68
Karsimaton lehtiosapuu
- sekaisin 25,1 7.3 22,7 0.91 0.30 0.31 0.33 B4 B2
- tyviosat piiille 24.8 79.6 22.9 0.92 0.29 0.29 0.31 82 90
Pienhavuosapuu
- osapuukuorma 14.4 73.6 12,1 0.84 0.17 0.18 0.20 47 53
- kerroskuorma, josta 24,1 75.1 19.2 0,80 0.26 - 0.32 88 79
- osapuuta 12.3 54.3 9.6 0.78 0.18 - 0.23 &7 -
- puutavaraa 11.7 20.3 9.6 0.82 0.47 - 0.58 100 -
Pienlehtiosapuu
- osapuukuorma 16.9 74.5 16,2 0.96 0.22 0.24 0.23 56 75
= kerroskuorma, josta 24.6 74.2 1.3 0.87 0.29 - 0.33 71 86
- osapuuta 15.3 56.0 13.2 0.86 0.24 - 0.27 &0 74
- puutavaraa 9.3 18.2 B.4 0.90 0.46 - 0.51 100 | 100
Latva- ja pienhavuosapuu
= osapuukuorma 17.9 73.8 13.5 0.76 0.19 - 0.25 &6
- kerroskuorma, josta 26.9 6.3 20.2 0.75 0.26 - 0.35 - 74
- osapuuta 14,7 55.5 10.8 0.74 0.19 - 0.26 - 52
- puutavaraa 12.3 20.7 9.6 0.78 0.46 - 0.60 - | 100
Latva- ja pienlehtiosapuu
- osapuukuorma 22.0 80.4 19.5 0.89 0.24 - 0.27 - 69
- kerroskuorma, josta 24,7 72.1 21,3 0.87 0.29 - 0.34 - 78
- osapuuta 13.7 50.4 11.2 0.82 0.22 - 0.27 - 61
- puutavaraa 11.1 21.7 10.4 0.94 0.48 - 0.51 = | 100




Osapuukuorman pinotiheydet (taulukko 2)
olivat hieman suuremmat kuin osapuun tien-
varsipinon pinotiheydet. Kun ylimpi#d cksia
ei tienvarsipinon korkeutta mitattaessa
otettu mukaan kuten kuorman korkeutta
mitattaessa, oli osapuu todellisuudessa
tiiviimmin kuormissa kuin pinoissa.

Upotusmittauksen ja pystymittauksen avulla
saatu ainespuuosuus ei kaikilta osin ollut
yhtd suuri kuin karsittujen koenippujen
ainespuuosuus. Eroja aiheutti pienten
erien mittausten epédtarkkuus. Pienten
kokopuiden mittausmenetelmd antoi pienille
havuosapuille l#hes samansuuruisen oksa-
ja latvapuumddrdn ja pienille Ilehtiosa-
puille noin neljédnneksen liian suuren
oksa- ja latvapuum#irdn kuin karsittujen
koenippujen mittausmenetelmd.

Rungon koko waikuttaa suuresti ainespuu-
osuuteen. Esimerkiksi pienign havuosa-
puiden (rungon koke 15 - 25 dm™) ainespuu-
osuus oli noin puolet kokonaispuumidristd,
kun vasta%fa havuosapuun (rungon koko
65 = 90 dm™) ainespuuosuus oli noin 3/4
kokonaispuumddrdstd. Lehtiosapuiden ai-
nespuuosuus oli suurempi kuin havuosapui-
den.

3.2 Kuorma-ajat

Kuorma-aika koostui kuormauksen valmiste-
lusta, wvarsinaisesta kuormauksesta sekid
kuormattuna—- ettid tyhjidndajosta ja purka-
misesta. Tutkimustulokset eri tydnvaihei-
siin kdytetystd ajasta ndkyvit liitetaulu-
koista 1 - 4 (s. 14).

Taulukkoon 3 on laskettu eri puutavara-
lajien kuorma-ajat, kun kuljetusetidisyys
on 50 km. Tutkimuksessa seurattuja tava-
ralajeja on yhdistetty ja epdolennaiset
tai epdkdytdnnilliset menetelmdt on jitet-
ty pois. Eri puutavaralajien vdliset erot
johtuvat eri tydnvaiheiden aikaeroista.
Sivulaidoin varustetun auton kuormauksen
valmisteluun kului lihes 3 min/kuorma ja
purkamisen valmisteluun noin 3 min/kuorma
enemmdn aikaa kuin puutavaravarusteisen
auton kuormauksen valmisteluun. Kuorman
siistimiseen eli laitojen vdlistd torrit-
tdvien oksien poistamiseen kului lisdksi
ennen ajoon l&htdd noin 1.5 min/kuorma.
Niissd kuormissa, joissa kuormain kulki
mukana, sHistettiin kuormaimen kiinnitys-
ja irrotusaikana noin 17 min. Kun kuor-
massa kuljetettiin kahta puutavaralajia
(kerroskuormat), kului pinolta toiselle
siirtymiseen valmisteluineen noin 5 min/
kuorma enemmdn aikaa kuin yhtd puutavara-
lajia kuljetettaessa.

TAULUKKO 3 Kuorma-ajat, kuljetusetdisyys 50 km

Ero ohje-
Kuorma-aika,| pituisen
Puutavaralaji PR kuitupuun
kuormaan,
min
Havupuu
Ohjepituinen kuitupuu') 3.63 -
Jauknittaigtkasitelty
kuitgggg 3.79 +10
Osapuu i) 3.75 +7
Latvaosapuu ja pienosapuu 3.48 =
Latvaosapuun ja piencsapuun
sekd kg%supuun kerros-
kuorma 4.05 +25
Lehtipuu
Ohjepituinen kuitupumﬂl 3.77 -
Jouioittaigt}isitelty
kuituguu 3.81 +2
Osapuu™**) ot 3.67 —
Latvaosapuu ja pienosapuu 3.48 -9
Latvaosapuun ja pienosapuun
seki kui%upuun kerros-
kuorma** 3.99 +13

#») Puutavaravarusteinen autoyhdistelmi,
kuormain varastolla
#%) Sivulaidoin varustettu autoyhdistelmd,
kuormain varastolla
#a%) Sivulaidoin varustettu autoyhdistelms,
kuormain mukana

Karsitun lehtikuitupuun kuormaus oli hi-
taampaa kuin karsitun havukuitupuun. Osa-
puutavaralajeissa asia oli pdinvastoin,
koska koivussa oli vihemmdn oksia. Havu-
osapuun kuormausaika kuutiometriid kohti
oli noin 2.5 kertaa ja lehtiosapuun noin
1.4 kertaa niin suuri kuin vastaavan
karsitun puutavaran kuormausaika. Koska
osapuukuormat ovat pienempid kuin puuta-
varakuormat, ovat kuormittaiset kuormaus-
aikaerot pienemmit.

Ajonopeuksia seurattiin tutkimuksessa
melko vdhdn, koska kuormia ja wvarastoja
oli wv&hin. Liitetaulukosta 3 (s. 14)
ndkyvdt tutkimuksen mukaiset keskimddrdi-
set tyhjdnd- ja kuormattuna-ajonopeudet.
Niiden mé#drityksessd on kidytetty tukena
valtakunnallisen ajonopeustutkimuksen tu-
loksia.

Tutkimuksessa ei selvitetty osapuun ja
karsitun puutavaran vidlistd kuormattuna-
ajonopeuden eroa. Tyhjdndajonopeus on
kuitenkin suurempi kuin kuormattuna-ajo-
nopeus eli yhdistelmiin kokonaispaino vai-
kuttaa ajonopeuteen muualla kuin nopeus-
rajoitteisilla tieosuuksilla. Osapuukuor-
mien kuorma-aikojen mddrityksessd on lievd
ajonopeuden kasvaminen otettu huomioon.



3.3 Osapuun kul jetuskustannukset

Kuljetuskustannukset
taulukoissa
autoyhdistelmédn kuormankoko-
aikatietoihin.

perustuvat liite~
5 ja 6 (s. 15) esitettyyn
ja kuorma-

Yhdistelmidssd ei ollut

tiivistyslaitteita.

TAULUKKO 4

Table

Eri puutavaralajien suhteelliset kulje-
tuskustannukset 50 km:n kuljetusetdisyy-
delld n#kyvdt taulukosta &4 ja matkan
mukaiset kuljetuskustannukset kuvista 2
ja 3.

Eri puutavaralajien suhteelliset autokuljetuskustannukset. Kuljetusetdisyys 50 km.

100 = karsitun puutavaran autokuljetuskustannukset
The propoationud fruck thansport costs of different fimber assontments, fnanspont

distance 50 km,

100 = truck tramsport cosfs of delimbed Limben

Suhteelliset kuljetuskustannukset
Proportional transpont cosfs
Puutavaralaji - Timber assontments Havupuu Lehtipuu [ Havupuu Lehtipuu
Coniferous| Deciduous | Coniferousy Decidyous
3 i 3 n:énineapuu-n'
mk - F r Fmk /4 nial
el
Ohjepituinen kuitupuu - Pulpwood about 5 m in Length (delimbed)™ 100 100 100 100
Joukoittain kisitelty kuitupuu - Mulfisfem handled putpwood™’ 115 121 121 125
Osapuu - Pant-trees™™*’ 167 124 223 146
Latvaosapuu ja pienosapuu - Small-diamefer pﬁﬁt-t&zed*t-) 210 156 381 223
Latvaosapuun ja pienosapuun sekd kuitupuun kerroskuorma 119 115 149 136
Layered mixed Load of small-diameter part-inees and delimbed :mbu

*)
)

k)

Puutavaravarusteinen autoyhdistelmi, kuormain varastolla
Truck and thailer with timber equipment, Loader Left atf Landing

Sivulaidoin varustettu autoyhdistelmi,

kuormain varastolla

Truck and frailer with side boards, Loaden Left at Landing

Sivulaidoin varustettu autoyhdistelmd, kuormain mukana
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Sen puuston koko, josta osapuuta valmiste-
taan, vaikuttaa huomattavasti kuljetuskus-
tannuksiin, etenkin jos kuljetuskustannuk-
set lasketaan vain ainespuuosuudelle. Pie-
nen osapuun suuret kuljetuskustannukset
johtuvat pienestd kuormankoosta. Ainespuu-
osuuden pieneneminen lisdd sitd kohti las-
kettuja yksikkdkustannuksia.

Lehtiosapuun kuljetuskustannukset olivat
24 % suuremmat kuin lehtikuitupuun. Vas-
taava havuosapuun arvo oli 67 %Z. Pienistd
puista valmistettujen osapuiden kustannuk-
set olivat vieldkin suuremmat, mutta niis-
sikin havuosapuun kuljetuskustannukset
olivat suuremmat kuin lehtiosapuun. Siten
lehtiosapuun kuljetuskustannukset verrat-
tuna karsitun lehtipuutavaran kuljetuskus-
tannuksiin olivat pienemmdt kuin havupuun
(kuvat 2 ja 3, s. 9). Ero johtui siiti,
ettd karsitun lehtikuitupuun kuorma oli
pienempi kuin karsitun havukuitupuun ja
lehtiosapuun kuorma suurempi kuin havuosa-
puun. Kuormausajat muuttuivat myds saman-
suuntaisesti.

Joukoittain kdsitellyn puutavaran sekd osa-
puun ja kuitupuun kerroskuormien kuljetus-
kustannukset olivat jonkin verran suurem-
mat kuin karsitun puutavaran kuljetuskus-
tannukset, koska niiden kuorman koko oli
lievidsti pienempi ja kuorma-aika suurempi.
Joukoittain kidsiteltyd puuta olisi mah-
dollista ajaa myds puutavaravarusteisella
autolla, jos karsinta esimerkiksi talvella
olisi parempi kuin tutkimuksen aikana.
Oksia joudutaan jossain middrin poistamaan
kuorman sivuilta joka tapauksessa.

Kerroskuormien osapuu ja kuitupuu on las-
kettu kuormattavan eri pinoista samalta
varastolta ja purettavan yhdessi.

Kuvaan 4 (s. 10) on laskettu kaluston ke-
hittdmisen kannalta tdrkeiden maksuperus-
teiden vaikutus havuosapuun kuljetuskus-
tannuksiin, kun kuljetusetdisyys on 50 km,
Kuorman koko vaikuttaa eniten osapuun kul-
jetuskustannuksiin, jopa niin paljon, ettd
kalustoon kannattaa investoida ja kuorma-
ajassa menettdd, jos tuloksena kuorman
koko kasvaa., Jos esimerkiksi kuorman koko
kasvaa 5 m, se kattaa hyvin kaluston
100 000 markan lisdhinnan ja neljénnes-
tunnin kuorma-ajan lisdyksen aiheuttamat
menot .

Puutavara-autossa oli kuormatilaa kolmelle
4,75 m pitkdd puutavaraa sisdltdville ni-
pulle. Se merkitsee noin 83:a kehyskuutio-
metrid eli hieman alle 25 m™:n havuosapuu-
kuormaa. Kun kuormaa halutaan lisdd, on
yhdistelmdn kuormatilaa lisdttdvd tai
kuormaa tiivistettidvi. Sivulaitojen wvuoksi

yhdistelmé@n kantavuus pienenee, §ik5 karsi-
tun puutavaran kuorma (noin 40 m™) ole ai-
van mahdollinen. Havuosapuun kuljetuskus-
tannukset, kun kuo;?a on koko kantavuudea
mukainen (noin 36 m~), ovat 5 — 10 mk/m
kalliimmat kuin karsitun puutavaran kulje-
tuskustannukset. Yksikkikustannusten eroon
vaikuttavat kuormankokoero, osapuun hitaam-
pi kuormaus jg laitavarusteiden kalliimpi
hinta. 36 m :n havuosapuukuorma wvaatii
yhdistelmdltd kehystilavuutta noin 120
kehyskuutiometrid tai tehokkaat tiivistys-
laitteet.

4  PAATELMAT

Karsimattoman osapuun kuljetus auton ja
tdysperdvaunun yhdistelmdlld onnistui
teknisesti hyvin. Tavanomaiseen puutava-
rankuljetukseen tarkoitetun yhdistelmén
kuormatilat on varustettava sivulaidoin.

Tutkimuksen mukaiset karsimattoman osapuun
kuljetuskustannukset ovat suuret verrat-
tuna karsitun puutavaran kuljetuskustan-
nuksiin. Niiden perusteella ei kuitenkaan
voi tehdd pditelmid osapuumenetelmdn edul-
lisuudesta, koska kuljetus on vain osa-
vaihe. Menetelmd mahdollistaa hakkuun ke-
hittdmisen. Karsitun puutavaran, hakkeen
ja osapuun k#sittelymahdollisuudet teh-
taalla ja taloudellisuus eri kéyttdkoh-
teissa lopulta ratkaisevat osapuumenetel-
mdn edullisuuden. Osapuun kuljetuskustan-
nusten alentaminen my&tdvaikuttaa kuiten-
kin ratkaisevasti osapuumenetelmdn talou-
dellisuuteen. Siksi on tdrkedd kehittdid
osapuun kuljetusta.

Osapuun kannalta kuormatilan suurentaminen
on ensisijaisen tdrkedtd, kun taas karsi-
tun puutavaran kuljetustalouden parantami-
seksi autoyhdistelmin kokonaispainon eli
kantavuuden suurentaminen olisi merkittd-
vintd.

Tielainsddddntd rajoittaa ajoneuvon suu-
rimman korkeuden 4.0 m:iin ja leveyden 2.5
m:iin. Kun tutkimuksessa l&hdettiin kar-
situlle puutavaralle mitoitetusta tdyspe-
ridvaunuyhdistelmdstid, jonka kokonaispituus
oli sallitut 22 m ja perdvaunun pituus
10.5.m, havuosapuukuorman kooksi tuli noin
15 m~ pienempi kuip karsitun havupuun eli
hieman vajaat 25 m~. Nykyisen tielainsd@a-
didnndn mukaan havuosapuukuorma og mahdol-
lista nostaa tutkitusta noin 5 m” mitoit-
tamalla kalusto sopivammin, Se vaatii pe-
rdvaunun pitentdmistd noin 11 m:iin, jol-
loin puutavara voi olla pitempdd ja siten
samalla yhdistelmdssd olevan kolmen osapuu-
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nipun yhteispituus suurenee. Perdvaunuun-
han on saatava kaksi nippua. Lisdksi perid-
vaunun ja vetoauton kuormatilaa wvoidaan
suurentaa alentamalla lavakorkeutta. Perid-
vaunun pitentdminen ja lavakorkeuden alen-
taminen vaatinevat perdvaunuun neljdnnen
akselin.

Tiivistyslaittein on mahdollista suuren-
taa osapuukuorman pinotiheyttd ja siten
saada suurempi kuorma. Kun arvioidaan
tiivistyslaitteilla saavutettua hy&tyid, on
kuitenkin otettava huomioon laitteistojen
hinta, mahdollinen kuorma-ajan lisdys ja
mahdollinen kantavuuden aleneminen.

Osapuukuorman painon toteamiseksi ei ole
mddritetty kehystilavuuspainoja kuten
karsitulle puutavaralle. Siten poliisi
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joutuu punnitsemaan karsimattoman osapuun
kuormat mahdollista ylikuormaa md#drittdes-
sd4n, T&dl116in puutavaran kosteuden vaih-
telut tulevat vaikuttamaan kuorman suuruu-
teen, kun auton tdysi kantavuus saavute-
taan.

Tutkimuksessa selvitettiin yhden puuta-
vara-auton kdyttdd Pohjois-Suomen olosuh-
teissa. Jos auton mitoituksessa olisi
ollut mahdollisuus ottaa paremmin huomi-
oon karsimattoman puutavaran kuljetus,
olisivat osapuun kuljetuskustannukset al-
haisemmat. Lisdksi kuorman koko, joka
vaikuttaa kustannuksiin suuresti, saattaa
puiden alkuperdstd (koko, oksikkuus ym.)
tai talvella oksien katkeilun vuoksi muut-
tua tutkitusta. Mintyosapuusta ei saatu
riittdvdsti havaintoja, jotta siitd voi-
taisiin erikseen tehdd pdidtelmii.
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TRUCK TRANSPORT OF PART-TREES
By Olavi Pennanen

Summary

In the part-tree method, the tree or a
top part of it is bucked and transported
un-delimbed for processing. As delimbing
is the most time consuming work phase of
cutting, its elimination from the forest
is a significant aim.

The purpose of the study was to investi-
gate the technical and economic possibil-
ities of truck transport of part-trees in
Northern Finland. Several kinds of part-
trees were transported, a total of 47
loads, on a timber truck with trailer
equipped with side boards (Fig. 1, p. 5).
The times per turn (= loading, driving
loaded, unloading, and driving unloaded)
and load sizes were measured, and the
results were used as the basis for trans-
port cost calculations.

The transport of un-delimbed part-trees
was technically a successful operation.

The transport costs of coniferous part-
trees were 67 % higher and deciduous part-
trees 25 Z higher per solid cubic metre
than those of delimbed timber (Table 4,
P. 9). The higher transport costs for part-
trees arose mainly from the small load
size due to the low load density and
insufficient load space. The coniferoug
part-tree load size was 24.7 solid m
(including branches and tops), and decid-
uous part-tree load size 27.3 solid m”.
The corresponding3load sizes foa delimbed
timber are 40.4 m (s) and 34.4 m (s). The
part-tree load size was restricted by the
load space.

The use of side boards increased the
time per turn slightly during preparation
for loading and unloading. The actual
loading of coniferous part-trees consumed
2.5 times and deciduous part-trees 1.4
times the time per solid cubic metre
compared with delimbed timber. Because
of the smaller size of the part-tree load,
however, the loading time per load does
not increase in the same proportion.

The proportion of industrial wood in co-
niferous part-trees was approximately 75 %
and in deciduous part-trees approximately
85 Z. The transport costs calculated only
for the industrial wood portion were 2.1
times for coniferous part-trees and 1.5
times for deciduous part-trees as great as
the transport costs for delimbed timber.
The load density, industrial wood portion
and the load sizes were even smaller when
part-tree loads were made up of small-
diameter trees. This raised the transport
costs even more, particularly when calcu-
lated for the industrial wood portion.

The wunused portion of the load weight
capacity after loading part-trees can be
utilised by loading delimbed timber on top
of the part-trees. Thereby both the load
size and the time per turn increase. The
transport costs of layered mixed loads are
15 = 20 7 greater than those of delimbed
timber.

The size of the part-tree load is of deci-
sive importance for the transport costs.
Therefore the size of the load should be
increased. This is achieved by increasing
the load space; Trailer length could be
increased, which allows for an increase
in the 1length of the timber, the bed
height of the truck and trailer could be
lowered and compression equipment could
be used.

If it is possible to develop part-tree
equipment without large additional invest-
ments and an increase in time per turn to
the point where the entire load weight
capacity of the truck and trailer can be
utilised, the transport costs of part-
trees may be 15 - 35 Z higher than those
of delimbed timber. The industrial wood
portion of part-trees will determine
the costs per solid cubic metre of indus-
trial wood.
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LIITETAULUKKO 1 LIITETAULUKKD 3
Kuormauksen valmistelun ja pHittimisen
ajanmenekki Ajonopeudet tieluokittain
Osapuu Puutavara Kuormattuna-ajo Tyhjdndajo
Tybnvaihe e T T
Matka, | Padl- Sora- PEEl- Sora-
x lys- | pintai- :’fi:f' lys- | pintai- ﬁ::f
km tetyt | set tiat tetyt | set it
Kuormaimen kiinnitys 24,1 26.3 tiet tiet tiet tiet
Kddntdminen 7.5 3.8 km/h
Kuormauksen valmistelu 18.3 23.9 .
5 - 7 1 -
Kuormausajo valmisteluineen 10.3 3.2 1.0 33 ;5 1: 32 ;: ;;
Kuormauksen piittiminen 12.6 14.1 1.5 h; 31 18 45 40 20
3.0 5 39 23 61 48 26
Kuormaimen irrotus 17.7 20.6 5.0 60 a4 = 67 53 L
Keskeytykset 9.6 8.1 7.5 67 47 - 70 56 -
10.0 70 48 - 72 58 -
Yhteensd, % 100. 100.0 §g°g ;g . X ;g 5 =
i » min/kuorma 44.1 38.2 i
Yhteensd (kun kuormain
mukana), min/kuorma 2359 N3
LIITETAULUKKO 2 LIITETAULUKKO 4
Kuormauksen ajar kki Purkamisen ajanmenekki
min/ 3 Osapuu Puutavara
Puutavaralaji ja kuormaustapa AT min/m TySavaihe
b4
Ohjepituinen havukuitupuu 0.63 0.87
Mittaus 16.3 18.6
Monitoimikoneella joukoittain Parkanives valutsteln 20.9 9.6
kd3sitelty puutavara v
arsinainen purkaminen 31.1 43.5
- havukuitupuu 0.74 0.99
- Jahtikettipm 0.76 1.30 Ajoonlaitto 13.2 14.2
5 ' Ajot purkamisalueella 11.9 13.5
Karsimaton havuosapuu Keskeytykset 6.5 0.6
- sekaisin 0.85 2.17
- tyviosat pididlle 0.86 2.35 Yhteensi, X 100. 100.0
Karsimaton lehtiosapuu & » min/kuorma 30.7 26.9
- sekaisin 0.50 1.76
- tyviosat pididlle 1.06 2.21
Pienhavuosapuu
- osapuu 0.75 2.14
~ péille kuormattu kuitupuu 0.67 1.09
= kerroskuorma keskimdfirin 0.69 1.46
Pienlehtiosapuu
- osapuu 0.80 1.86
- plille kuormattu kuitupuu 0.88 1.57
- kerroskuorma keskimifirin 0.81 1.73
Latva- ja pienhavuosapuu
- osapuu 0.83 1.91
= péille kuormattu kuitupuu 0.59 0.99
- kerroskuorma keskimilirin 0.74 1.47
Latva- ja pienlehtiosapuu
- osapuu 0.80 2.00
- pHille kuormattu kuitupuu 0.72 1.19
- kerroskuorma keskimilirin 0.77 1.72
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LIITETAULUKKO 6

LIITETAULUEKO 5

Autoyhdistelmitiedot

Hinnat

Vetoauto varusteineen ja

sivulaitarakentein 607 100 mk
Perdvaunu sivulaitarakentein 204 000 "

Kuormain 134 o000 "

Yhdistelmd yhteensd 945 100 mk
Kuormatila

Leveys 2,30 m

Korkeus 2.60 "

Pituus 14.25 "

(3 nippua 3 4.75 m)

Perdvaunun pituus 10.5 m

Kantavuudet

Puutavaravarusteinen yhdistelmi

Sivulaidoin varustettu yhdistelmd

Sivulaidoin varustettu yhdistelmd,
kuormain mukana

31 000 kg
28 800 "

26 600 "

Puutavaralajeittaiset kustannusperusteet

Tila- Yhdis- Kuorma Kuorma-~ Purka- | Kuorma-
vuus- | Pino- | telmin | koko- tnespusta. | K22 | kuormaus,| T2 |aika, h
Puutavaralaji paino, tihﬁys. kokonais- puuta, - P * valmis- 3 mins [(kuljetus-
kg/ 3 m”/ paino, 3 3 telu, min/m vuorma | St3isyys
kehys-m| kehys-m t m % m min/ 50 km)
kuorma
Havupuu
nhjepitutgsn kuitu-
puu (5 m) 460 0.60 48,0 40.4 100 40.4 38.0 0.85 31.0 3.63
Joukol:teig kisitelty
kui tupuu™® 460 0.58 48.0 36.3 95 34.5 41.5 1.00 35.5 3.7
Osapuu***) 230 0.29 41.0 24,7 75 18.5 23.0 2.15 35.5 3.75
Latvaoggg?u ja pien-
osapuu 180 0.22 36.7 18.7 55 10.3 23.0 2.00 35.5 3.48
Latvaosapuun ja pien-
osapuun sekd kuitg;’
puun kerroskuorma 330 0.43 46.7 36.2 80 29.0 46.5 1.20 35.5 &.05
Leht ipuu
Ohjepl:uigsn kuitu~-
puu (5 m) 460 0.51 48.0 34.4 100 34.4 38.0 1.25 31.0 3.77
Joukolttaig kisitelty
kuitupuu** 460 0.46 48.0 28.8 97 27.9 41.5 1.30 35.5 3.81
Dsapuu**') 290 0.32 46.1 27.3 85 23.2 23.0 1.9 35.5 3.67
Latvanzgegu ja pien-
osapuu 220 0.25 40.1 21.3 70 14.9 23.0 1.95 35.5 3.55
Latvaosapuun ja pien—
osapuun sekd kuitu-
puun kerroskuorma™* 150 0.40 46.8 31.5 85 26.8 46.5 1.50 35.5 3.99

*) Puutavaravarusteinen autoyhdistelmd,
Sivulaidoin warustettu autoyhdistelml, kuormain varastolla

)

kuormain varastolla

#+%) Sivulaidoin wvarustettu autoyhdistelmd, kuormain mukana
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