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TIIVISTELMÄ 

TCLtiU.muluen :tavod.:teena oli l.lelvd.:tää 
me.:tllämaan äell:tyluen ja aUJta.uluen :työvai
keUI.l:teiUjä:t , ajankäytön jakaCLtwrU.nen ja 
t.uot.:tavuU-6. TyövaikeUI.l:teiUjä:t ja rr.,U.den 
vaiku;t.ull .6 elv..U:e.:t.:t...U.n hyd!tauU-6 eli ;t;_ paino
:te;t.:tav-i.en äkuden ja pUI.lku;fJr..ak:toJU.ve:to~
:ten au.Jr..o j en o-6 a.U:a. S eu.Jr..arr.:ta-ainw:toa 
keJr.iU.:t...U.n myöl.l :tavanom~~:ta äkw:tä ja 
me.:tll ä;t.~r..ak:toJU. v e:to~ ~:ta au.Jr..o ~ t.a . T CLtiU.mU-6 
:to:teCLte.:t.:t...U.n yhdelll.lä Me.:tllähal...U;tu/u en 
kehd.:tä~jao.6:ton kaYI.I.l.6a . 

Maa.6:ton p-i.rr.:taell:tuden p-i.rr.:ta!Uve:t ja 
kannat -, maa.6:ton ka.U:evuuden , upot.:tavuu
den .6ekä työkohteen koon ja yh:tenä~yyden 
vaikCLtUI.l äell:tyluen ja auJta.uluen ajanmenek
Wn määJU:te.:t.:t...U.n . L~älu-i. :tode.:t.:t...U.n maan 
IUv~yyden vaiku;t.u.6 aUJta.uluen ja maa.l.aj-i.n 
vaikCLtUI.l äell:tyluen ajanmenekkUn . 

Äell:tyluen ja au.Jr..auluen :työjä.tkeä huonoYI.I.l-i. 
maan IUv~yyl.l . Myö-6 hakkuCLtäh:tuden ~ään
:tyminen huonoYI.I.l-i. äe.~.J:tyluen :työjä.tkeä . 

Se.UJta.nna.6M ke.~.JIU.määtt~ e:t käyn:ö:turr.;f.Å.
:tuo:to lu e:t olivat: hyd!ta.uU-6 eli ;tj_ paino:te:t
;f..a.vat äkee:t 0. r 4 ha/ h, :tavanom~ e:t äkee:t 
0. 12 ha/h, pUI.lku;fJr..ak:toJU.ve:to~e:t au.Jr..a:t 
0. 86 ha!h ja me.:t.llätJr..ak:toJU.ve:to~e:t au.Jr..a:t 
0. 51 ha/h. 
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Äkuden ja pUI.l ku;tJr..ak.toJU.ve:to~:ten au.Jr..o j en 
muokkaulu en käyt.:töaj an MuUI.l :työaj a.6t.a oli 
.6uunM.e..e.een .6amaYI.I.luuJr..u-i.nen, ke.~.JIUmääJU.n 
ltUYI.I.laat 60 %, ja me.:tllMJr..ak:toJU.ve:to~:ten 
au.Jr..ojen jon!Un ve.Man p-i.enempL Työkoh
:tuden väwUrr. .6Uit:toilin ku.tu-i. äe.~.J:tyk
l.lelll.lä aikaa 8 - 32 %, aUJta.ulueliM pUI.lku
tJr..ak:toJU.Ua 1 - 1 r % ja au.Jr..aulue.l.l.6a me.:tllä
tJr..ak:toJU.Ua 6 - 9 % :työaja.6t.a . 

Työkoh:tuden kulUkoko oli äu:tyluelll.lä ku
IUmääJU.n 2. 5 ha, aUJta.uluell.6a pU~.Jku;tJr..ak:to
JU.Ua 11 . 0 ha ja aUJta.uluuM me.:tllät.Jr..ak:to
JU.Ua 5. 4 ha . SU!t:toa koht.Å. ku.tu-i. äu ylu-i.
köil:tä kuiU.määJU.n 0. 9 t.urr.;f.Å.a ja au.Jr..oil:ta 
kuiUmääJU.n 1. 2 t.urr.;t.Å.a . Äkuden :työkoh:tu
den ku IUmäältä-i.nen välimatka oli r . 4 km ja 
au.Jr..o j en .6 elvä.6t.Å. pdemp-i., no-i.n 12 km . 

La.6kenna.tU.6Ut.Å. :ta1tka.6:teU...U.n myö-6 .6ilä, 
milen ajankäyt.:töjakauma ja :työn oltgarr.-i.
l.lo-i.rr.;f.Å. vaiku;f.:t.Å.vat muokkaU~.Jylu-i.kön käyt~ö
;t.urr.;f.Å.kUI.lt.arr.nuluiln . SU!t:to j en o.6uUI.l kone
ylu-i.kö n :to~rr.;f.a-a j a.6 t.a vaiku;t;tj_ .6 el v ä-6 ;tj_ 
ko neylu-i.kön käyt.:töt.urr.;f.Å.kUI.lt.annuluiln : kun 
~.JU!t:tojen MuUI.l .6Uit:t.o- ja muokkaU~.Jaja.6t.a 
noU-6-i. 10 %:.6t.a 30 %:iln , .6uuJterr.-i.vat äuyk
.6-i.kön käyt~ö:turr.;t.Å.kUI.lt.annulu e:t no-i.n ko.tman
neluen ja pUI.lku;fJr..ak:toJU.ve:to~en aUJta.n va
jaat 30 %. Mahdotw-i.mman p..U:kä vuo:tu-i.nen 
muokkaUI.lkaU-6-i. ja :tehoka-6 vu01to:työ olivat 
om-i.aan p-i.enerr.;f~mään muokkaUI.lkUI.lt.annulu-i.a. 



JOHDANTO 

Metsämaata muokataan Suomessa 120 000 
130 000 ha vuodessa metsänviljelyä ja 
luontaista uudistamista varten . Äestyksen 
osuus siitä on noin 60 %, loppuosa pää
asiassa aurataan. Sekä aurojen että 
äkeiden säätämahdollisuuksia on viime vuo
sina lisätty ja parannettu , jott) entistä 
paremmin pys t yttäisiin säätelemään muok
kausjälkeä maapohjan muokkaustarpeen mu
kaan . Mätästys traktorikaivureilla on 
monilla alueilla yleistynyt ja korvannut 
aurauksen , ja muokkauslaitteiden kehitte
lyn tuloksena markkinoille on tullut uusia
kin laiteratkaisuja. Auraus ja äestys säi
lynevät kuitenkin pääasiallisina muokkaus
menetelminä lähitulevaisuudessakin . 

Tämä tutkimus on Koneurakoitsijain liitto 
r.y : n ja Metsäalan Kuljetuksenantajien 
pyytämä maksuperustetutkimus . Aiemminkin 
on maksuperusteita varten selvitetty työ
vaikeustekijöiden vaikutusta äestyksen ja 
metsätraktorivetoisten auroj en aj anmenek
kiin ja näiden koneiden ajankäyttöä 
(Tynkkynen 19 7 4, Seppälä 19 7 5, Kaila ym . 
19 79) . Uusi selvitys katsottiin kuitenkin 
tarpeelliseksi lähinnä muokkauskaluston 
kehittymisen vuoksi . Lisäksi vastaavia 
selvityksiä puskutraktorivetoisista aurois
ta ei aiemmin ole tehty . 

Sopijapuolet asettivat tutkimusta seuraa
maan tukiryhmän, johon kuuluivat urakoitsi
jat Pekka Hakkarainen ja Pekka Isopoussu 
sekä insinööri Esa Ikäheimo (varalla met 
sänhoitaja Timo Korhonen) Koneurakoitsi 
jain liitosta, metsänhoitaja Timo Kivimaa 
Yhtyneet Paperitehtaat Oy : stä, metsän
hoitaja Matti Ruotsalainen Keskusmetsä
lautakunta Tapiosta ja ylimetsänhoitaja 
Matti Valtonen metsähallituksesta . 

Tutkimu saineisto kerättiin Metsätehon 
jäsenyritysten , metsähallituksen ja met
sänhoitoyhdistysten työmailta muokkaus 
kautena 1984 . Puskutraktorivetoisia auroja 
koskevan aineiston keräyksestä vastasi 
Metsähallituksen kehittämisjaosto metsä
teknikko Tarmo Herrasen johdolla . 

2 T UT K IMU SMENET ELMÄ JA -AIN EISTO 

2. 1 Yleistä 

Tutkimuksessa oli kaksi osaa : vertaileva 
aikatutkimus ja seurantatutkimus. Vertai
levalla aikatutkimuksella selvitettiin 

koneyksikön ajonopeuden rllppuvuus maasto
tekijöistä. Seurannan tavoitteena oli 
selvittää paitsi koneyksiköiden ajankäyt
töä ja tuottavuutta myös yleisesti tuotta
vuuden riippuvuutta työkohteen koosta, 
muodosta ja yhtenäisyydestä . Lisäksi han
kittiin tietoa työkohteiden välisten siir
tojen ajanmenekistä ja siihen vaikutta
vista seikoista. 

Vertailevan aikatutkimuksen kohteena 
olivat hydraulisesti painotettavat äkeet 
(5 kpl) ja puskutraktorivetoiset aurat 
(5 kpl) . Seurantatutkimuksessa olivat 
mukana myös tavanomaiset äkeet (3 kpl) ja 
metsätraktorivetoiset aurat (2 kpl) . Kone
yksikkötyypit näkyvät kuvista 1 - 4 (s . 6 -
7) ja tarkempi koneyksikköluettelo liit 
teestä 1 (s . 15) . 

2. 2 Vertaileva aikatutkimus 

Aikatutkimusaineisto kerättiin koeruuduit 
tain, niin että ruutujen pituus oli 20 m 
ja leveys 5 m. Koeruudut sijoitettiin 
kullekin tutkimustyömaalle maastotekijöi
den mukaan mahdollisimman erilaisiin koh
tiin . Kullekin työkohteelle perustettiin 
5 - 20 koeruutua työkohteen koon ja sen 
sisäisen vaihtelun mukaan. Koeruudulta 
mitattiin koneen ajoajanmenekki, maaperän 
kivisyysindeksi (ks . esim . Hämäläinen 
1984) ja maaston kaltevuus, luettiin pin
takivien ja kantojen määrä sekä määritet 
tiin maalaji , kuntao vahvuus, upottavuus 
ja hakkuutähteiden ja jätepuuston määrä . 
Lisäksi muokkausjäljestä mitattiin paljas
t uneen , viljelykelpoisen maan osuus , pal
jastuneen alan leveys, vaon syvyys, ja jos 
viljelykelpoisia kasaumia oli syntynyt, 
niiden korkeus ja leveys . 

Tutkimusaineistoa kertyi äestyksestä 
kaikkiaan 806 koeruutua yhteensä 120: ltä 
ja aurauksesta 533 koeruutua 34 työmaalta . 
Tutkimusaineisto jakautui varsin tasai
sesti maan kivisyysindeksin mukaan kivet
tömästä erittäin kiviseen maahan (liite 2, 
s . 16) . Myös maaston pintaesteisyydestä 
saatiin havaintoja pintaesteettömästä hy
vinkin epätasaiseen maanpintaan . Maalaji 
oli tutkimustyömailla yleisinunia hiekka
moreenia (maaperäkartoituksessa käytettävä 
luokitus) ja muiden maalajien osuus jäi 
etenkin aurausaineistossa sangen vähäisek
si. 
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Kuva 1. Hydraulisesti 
painotettava äes. 
Kaikki valok. Metsäteho 
F~g. 1. The~~ plough 
( hyclluiuli.cl . 
AU. phot:o6 by Me.t1>iU:eho 

Kuva 2. Tavanomainen , 
painottamaton äes 
F~g . 2. The non- hyclluiuli.~ 
~~ p(.ough 

Kuva 3. Puskutraktorilla 
vedettävä aura 
F~g. 3. The wing ptough 
dJuutJn by ~JUUutVL :tJuJ.ct:oJt 



Kuva 4. Metsä trak tor illa 
vedettävä aura 
F~g. 4. The wing plough 
dltawn by whee.t :tJUI.U.Oil 

2. 3 Seurantatutkimus 

Seurantatutkimus toteutettiin Kienzle TWF 
24/8 -ajopiirtureiden avulla. Kuljettaja 
vaihtoi piirturikiekon päivittäin ja erit
teli kiekolle työpäivän lopussa muokatut 
työkohteet ja työkohteiden väliset siirty
miset sekä merkitsi keskeytysten syyt. 
Työkohteella tarkoitettiin sellaista muo
kattavaa alaa, joka voitiin muokata yhtä
jaksoisesti ilman lyhyttäkään siirtoa 
esim. tien ylitystä tms. - ja jonka pinta
ala ja muokkausaika oli eriteltävissä. 
Työkohteen olosuhde-, pinta-ala- ja ajo
tiheystiedot tiedusteltiin erillisellä 
työkohdelomakkeella. Lomakkeen tietoihin 
sisältyivät kohteen työvaikeusluokka, 
yhtenäisyysluokka, maalaji, hakkuun ajan
kohta ja hakkuumäärä, ajolinjaväli, siirto
matka työkohteelle siirtotavan mukaan sekä 
työkohteen pinta-ala tilitysten mukaisena . 

Merkinnöiltään tulkintakelpoista seuranta
aineistoa saatiin yhteensä 14 muokkaus
koneesta (taulukko 1). 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3.1 Työvaikeustekijät 

3.1.1 Yleistä 

Vertailevan aikatutkimuksen perusteella 
koneyksikön ajonopeuteen vaikuttivat sekä 
äestyksessä että aurauksessa maaston pinta
esteisyys, kaltevuus ja upottavuus. Myös 
maan kivisyys vaikutti johdonmukaisesti 
puskutraktorilla suoritetun aurauksen ja 
maalaji puolestaan äestyksen ajanmenekkiin. 
Seuranta-aineistosta voitiin lisäksi to
deta työkohteen koon ja yhtenäisyyden vai
kutukset tuottavuuteen. 

TAULUKKO 1 Seurantatu tkimuksen aineisto 

Muokkaus- Kone , Työ- Muokkaus- Työ- Keski-
laite- n:o aika, ala, koh- koko, 
tyyppi tuntia ha teit< ha 

Hydrauli- 11 532 292 148 2.0 
sesti paino- 12 1 228 516 125 4. 1 
tett avat 13 1 056 535 252 2. 1 
äkeet 14 907 450 258 1.7 

15 601 204 95 2.2 

Yhteensä ja keskim . 4 324 1 997 878 2.3 

Tavan- 21 372 168 62 2.7 
omaise t 22 368 163 60 2.7 
äkee t 23 212 91 36 2.5 

Yhteensä ja keskim. 952 422 158 2.7 

Pusku- 31 216 101 6 16 . 8 
trakt ori- 32 286 139 40 3.5 
vetoise t 33 956 490 31 15 .8 
aurat 34 635 465 32 14.5 

Yhteen sä ja keskim 2 093 1 195 109 11.0 

Met sätrakto-
rivetoise t 41 599 203 51 4.0 
aurat 42 1 255 306 44 7.0 

Yhteensä ja keskim. 1 854 509 95 5.4 

YHTEENSÄ JA KESKIM . 9 223 4 123 1 240 3.3 

3.1.2 Pintaesteet 

Tutkimuksessa luettiin pintaesteisiin 
läpimitaltaan yli 10 cm paksut kannot ja 
yli 10 cm korkeat pintakivet. Pintakivet 
luokiteltiin kolmeen luokkaan korkeuden 
mukaan: 10 - 30 cm, 31 - 50 cm ja yli 50 
cm. Alle 30 cm korkeat kivet eivät vai
kuttaneet selvästi äestyksen ja aurauksen 
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TAULUKKO 2 
Ta.b.te 

~~aston pintaesteiden vaikutus äes tyksen ja aurauksen tehoajanmenekkiin 
The e6 6ec1: o6 :teJr.Jta..i.n obl>t.a.clu on :the e6 6ect...i.ve t..i.me u:penciit.ulle o 6 dU.c. p!oug!U.ng 
a.nd w.<.ng p!ougiUng 

Kantoja (läpimitta > 10 cm) ja 
pieniä kiviä (korkeus 31 - 50 cm) Muokkaus -
yhteensä, kpl/aari menetelmä 
Nwnbvr. o6 l>f.umpl> ld > 10 cm) a.nd CuU...i.va.t...i.on 
l>ma.U l>:tonu lh 11 - 50 cm), me:thod 
:tot.a..t, pvr. 100 m 

Äestys 

0 - 4 O.U.c. p!oug!U.ng 
Auraus 
W.ing p!ougiUng 

Äestys 

5 - 9 
O.U. c. p!oug!U.ng 
Auraus 
W.ing p!ougiUng 

Äestys 

10+ O.U.c. p!ougiUng 
Auraus 
W.ing plougiUng 

ajonopeuteen . Niitä korkeammat kivet ja 
kannat sen sijaan hidastivat etenemistä 
selvästi ja sitä enemmän, mitä suurempia 
esteet olivat (taulukko 2). Puskutraktori
vetoinen aura näytti reagoivan selvemmin 
pintaesteisiin kuin äes , mikä johtunee 
metsätraktorien paremmasta maastokelpoisuu
desta. Aurausaineistossa oli vain vähän 
sellaisia koealoja, joilla oli isoimpia, 
yli 50 cm:n korkuisia kiviä, joten niiden 
vaikutusta ei saatu selville . Taulukon 
luvulla sata merkityssä vertailukohdassa 
puskutraktorivetoisten aurojen etenemis
ajanmenekki oli 17 % suurempi kuin äkeiden. 

3 . 1 . 3 Pohjamaan kivisyys 

Kivisyydellä tarkoitetaan tässä kivisyys
rassilla määritettyä pohjamaan kivisyyttä 
mitattuna humuskerroksen alta 20 cm:n 
syvyyteen . Erittäin kivisten maiden auraus 
oli selvästi hitaampaa kuin vähäkivisten 
ja jonkin verran kivisten maiden . Kun 
kivisyysindeksi nousi yli 65 %: n , ajanme
nekki lisääntyi keskimäärin 15 %. Äestyk
sen ajanmenekkiin kivisyys ei sen sijaan 
näyttänyt vaikuttavan. 

3.1.4 Maalaji 

Tutkimusaineisto ei ollut maalajin suhteen 
täysin kattava. Lajittuneen hiekkamaan 
äestyksen voitiin kuitenkin todeta olevan 
jonkin verran - keskimäärin 6 % - nopeam
paa kuin muiden maalajien äestyksen , kun 
muut olosuhteet olivat täysin vastaavat. 
Muiden lajittuneiden maalajien ja moree
nien äestysajanmenekeissä ei näyttänyt 
olevan eroja. 
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Isoja pintakiv~ä (korkeus > 50 cm) , kpl/aari 
Nwnbvr. o621Ughvr. obl>t.a.clv, lh > 50 cm) 
pvr. 100 m 

0 
1 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

6+ 

Suhteellinen ajanmenekki 
Re.ta.t...i.ve t..i.me ex.penciUWle 

97 102 107 111 115 118 120 

91 - - - - - -

~ 105 110 115 118 121 124 

lli2J - - - - - -

103 109 114 119 123 126 128 

114 - - - - - -

3.1 . 5 Ka ltevuus 

Maaston kaltevuuden vaikutus ajoaikaan 
r11ppuu paitsi maastossa mitattavis ta tun
nuksista myös ajotavasta ja ajosuunnasta . 
Yleispätevää kaltevuusarvoa maastolle on 
sen tähden vaikea määrittää. Siksi tutki
muksessa ei tätä tekijää yksityiskohtai
sesti analysoitu. Vastakal tevuus hidasti 
äes- ja aurayksikön e tenemis tä seuraavasti . 

TAULUKKO 3 Vas t akal tevuuden vaikutus äestyksen ja 
Ta.ble aurauksen tehoajanmenekkiin 

( 100 = kaltevuus < 5 %) 
The e66ec1: o6 l>.f.ope lupiU.t!) o~ :the 
e6 6 ect..i.ve t..i.me ex.penciULtlte o 6 ciU. c. 
p!oug!U.ng lhy~c.) a.nd w.<.ng p!oug!U.ng 
(eJtrulll.VL tJLa.cJ:o:r. unil.l> l 1 100 = l>!ope < 5 % l 

~!uokkaus-
Vas t akaltevuus - S!ope 1 upiU.t! l , % 

mene t elmä 6 - 10 
1 

II - 15 
1 

16 - 20 
CuU...i.va.t..i.on 
me:thod Suhteellinen ajanmenekki 

Re!a.t...i.ve t..i.me ex.pendiluJte 

Äestys 106 118 130 
O.U. c. p!oug IU.ng 

Auraus 115 120 -
W.ing p!oug!U.ng 

Myötä- ja sivukaltevuuden vaikutuksen 
suunta ja suuruus riippui hyvin pitkälti 
työkohteen muista olosuhteista, etenkin 
pintaesteisyydestä . Kun kiviä ja kantoja 
oli vähän, ajonopeuden voitiin todeta lie
västi lisääntyvän myötäkaltevassa maastos
sa, mutta j y rkkä myötäinen rinne yhdessä 
p i ntaesteiden kanssa saattoi hidastaa ajoa . 



3.1.6 Upottavuus 

Maaston upottavuus luokiteltiin silmä
varaisesti kantavaan, lievästi upottavaan 
ja upottavaan maahan . Upottavia koeruu
tuja saatiin aineistoon vain muutamia ; 
kuljettajathan pyrkivät luonnollisesti 
väl ttämään uppoamista ja nostavat muok
kauslaitteen ylös upottavassa kohdassa 
tai kiertävät upottavan kohdan kokonaan . 
Lievästi upottava maa muokat t iin äkeillä 
4 % ja auroilla 20 % hitaammin kuin kan
tava maa . Käytännön työvaikeusluokitte
lussa upottavuus on useimmiten samantyyp
pinen, pienialaisesti vaihteleva maasto
tekijä kuin kaltevuuskin . Koko pinta
alaltaan upottavia, kuitenkin muokatta
vissa olevia työkohteita lienee vähän . 

3 . 1 . 7 Työkohteen koko 

Seuranta-aineistosta selvitettiin työ
kohteen koon vaikutus muokkauksen käyttö
tuntituo tokseen . Mitä suurempi t yökohde 
oli , sitä nopeammin työ kävi vähemmän 
kääntelyn ja peruuttelun takia (kuva 5) . 
Kun työkohteen koko suureni , puskutraktori
ja metsätraktorivetoisten aurojen tuotos 
parani hitaammin kuin äkeiden tuotos . Kun 
työkohteen koko oli yli 10 ha :n, se ei 
enää sanottavasti vaikuttanut tuotokseen . 
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3. 1. 8 Työkohteen yhtenäisyys 

Seurannan työmaalomakkeella työkohteen 
yhtenäisyys luokiteltiin kolmeen luokkaan 
kohteen muodon ja ajolinjojen suuntaukseen 
ja pituuteen vaikuttavien maastotekijöiden 
- upottavien kohtien, jyrkänteiden tai 
erillisten muokattavien ulokkeiden - perus
teella. Äestyskohteista 64 % oli luoki
teltu yhtenäisiksi, 29 % epäyhtenäisiksi 
ja 7 % erittäin epäyhtenäisiksi . Aurauk
sessa vastaavat osuudet olivat jotakuinkin 
samat: 63 %, 28 % ja 9 %. 

Kun työkohde muuttui yhtenäisestä epä
yhtenäiseksi, hydraulisesti painotettavien 
äkeiden suorittaman muokkauksen ajanmenek
ki suureni runsaat 10 %, ja kun työkohde 
oli luokiteltu erittäin epäyhtenäiseksi, 
vastaava ajanmenekki suureni 30 %. Aurauk
sessa tekijän merkitys näytti olevan suun
nilleen samansuuruinen , kun eri luokkien 
suhteellisia arvoja vertailtiin äestyksen 
vastaaviin arvoihin . Luokitus on kuitenkin 
voinut poiketa jonkin verran auraus- ja 
äestyskohteiden välillä; aurauskohteet ei
vät käytännössä voine olla niin epäyhtenäi
siä kuin äestyskohteet vaikeimmillaan ovat . 

3.1 . 9 Muut maastotekijät 

Myös kuntan paksuuden, jätepuuston ja 
hakkuu tähteiden vaikutus ta tarkasteltiin, 
mutta mikään niistä ei selvästi vaikutta
nut muokkauksen ajanmenekkiin . 

3.2 Työjälki 

Kun maan kivisyys lisääntyi , sekä pusku
traktorivetoisten auroj en että hydrauli
sesti paino tettavien äkeiden työjäljessä 
palj astuneen , viljelykelpoisen maan osuus 
väheni olennaisesti (kuva 6 ja 7). Käytän
nössä viljelykohtia ei kuitenkaan valita 
systemaattisesti tasavälein, vaan muokkaus
jäljestä haetaan parhaat kohdat tarvitta
essa taimien etäisyyttä vaihdellen. Sen 
vuoksi kivisenkin maan muokkausjälj estä 
löytyy enemmän viljelykelpoisia kohtia, 
kuin pelkkä palj astuneen maan osuus ilmai
see . Paljastuneen alan leveys (auraus
jäljessä mitattuna vaon pohjasta toiselle 
puolelle muokkaamattoman maan laitaan) 
ja palteiden mitat on laskettu kivisyys
indeksiluokittain sellaisten koekohtien 
keskiarvoina , joissa viljelykelpoiseksi 
katsottavaa maata oli paljastunut . Kun 
koeruudulla oli luokiteltu olevan run
saasti hakkuutähteitä , paljastuneen maan 
osuus väheni äkeitä käytettäessä keski
määrin 20 % verrattuna maastoon , jossa 
hakkuutähteitä oli vähemmän . Aurauksen 
työjälkeen hakkuutähteet eivät sitä vas
toin vaikuttaneet . 
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Kuva 6. Hydraulisesti painotettavien äkeiden 
keskimääräinen työjälki 
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Kuva 7. Puskutraktorivetoisten aurojen 
keskimääräinen työjälki 

3. 3 Ajankäyttöjakauma 

Seurantatutkimuksessa koneyksiköiden ajan
käyttötiedot tulkittiin piirturikiekoilta 
ja ajankäyttö ryhmiteltiin seuraavasti: 

Käy;ttöuka.: Muokkausaika sisältäen enin
tään 15 min:n keskeytykset ja siirrot . 

SLUt.:t:ouka.: Yli 15 min:n siirrot mukaan 
lukien ajoaika ja s11rron valmisteluun, 
koneen muokkauskuntoon lai tteon siirron 
päätyttyä teloj en ja ketjuj en irrotus 
ja kiinnitys - sekä siirron suunnitteluun 
ja koneen kiinni juuttumiseen siirtorei
tillä kulunut aika. 

Kuke.y:t:ylu,e;t: Yli 15 min : n keskeytykset 
syyryhmittäin. 

Äkeiden ja puskutraktorivetoisten aurojen 
muokkauksen käyttöajan osuus työajasta 
(kuva 8) oli suunnilleen samansuuruinen, 
keskimäärin runsaat 60 %, ja metsätraktori
vetoisten aurojen jonkin verran pienempi, 
58 %. Käyttöajan osuus vaihteli huomatta
vasti eri koneyksiköiden välillä - esimer
kiksi hydraulisesti painotettavien äkeiden 
52 %: sta 73 %: iin. Vaihtelu johtui paitsi 
erilaisista keskeytyksistä myös koneiden 
toimintaolosuhteiden eroista . 

Toimintaolosuhteiden ja työn organisoinnin 
erot näkyvät selvästi ajankäyttöjakaumassa . 

Työaika . % 
WoJLIUng .ti.me, 
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20 H +t-H-1---
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C = Puskutraktorivetoiset aurat 
W.ing plouglu. 1 CJI.liWl.eJt tltac..toJt l 

0 = Metsätraktorivetoiset aurat 
W..:ng plouglu. lodtee.t tltactoJt ) 
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Siirto- ja muokkausajan summasta kului äes
yksiköiltä keskimäärin 22 % siirtoihin 
(vaihtelu 12 - 38 %) , puskutrakt.orivetoi
silta aurailta 10 % (1 - 25 %) ja metsä
traktorivetoisilta aurailta 12 %. Äkeiden 
keskimääräinen siirtomatka oli 7 . 4 km ja 
siirtoa kohti niiltä kului keskimäärin 0.9 
tuntia (taulukko 4) . Aurojen keskimatka 
oli selvästi pitempi, noin 12 km, ja vas
taava siirtoaika 1 . 2 tuntia . 

TAULUKKO 4 Työkohteiden välimatka ja siirtojen 
ajanmenekki seurantatutkimuksessa 
keskimäär i n 

Muokkaus-
Kone , 

Siirt o- Siirt o- Pääasiallinen 
laite- matka, aika , 
tyyppi n:o 

km tuntia siirtotapa 

Hydraulises t i 11 7. 5 0 . 7 peruskoneella 
painotettavat 12 10.7 1.5 autolla 
äkeet 13 7. 3 1.0 peruskoneella 

14 7. 1 1.0 " 
15 7. 9 0 . 7 autolla 

Tavanomaiset 21 7.7 0 . 8 autolla 
äkeet 22 6. 3 0 . 5 " 

23 4 .8 0 . 9 " 

Puskutraktori 31 - 0 . 6 autolla 
vetoise t aurat 32 6.2 0. 9 " 

33 18 . 5 1.5 " 
34 8 . 8 1.5 " 

Metsätraktori- 41 10.6 0.8 autolla 
ve toiset aurat 42 14 . 6 1.5 " 

Äesyksiköiden siirroista kertyi riittä
västi aineistoa, jotta voitiin tarkastella 
siirtoajanmenekkiä siirtomatkan ja - tavan 
mukaan . Keskimäärin siirto au tolla sujui 
jonkin verran nopeammin kuin peruskoneella 
(kuva 9) . Siirtomenetelmän l isäksi ajan-

Siirtoaika, tuntia 
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Siirto 
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koneella 1.6 

1 
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........... 
(ilman 

/ )/ 1 
telojal --- Siirto 
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/ ~ 1 1 l ./ 

/ ~ 1 1 1 1 

1 / 1 1 

1 1 

1.4 

1.2 

1 . 0 

0. 8 

0 . 6 

0 .4 

0.2 

0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 

Siirt omatka . km 

Kuva 9. Keskimääräiset äesyksiköiden siirtoajanmenekit 

menekkiin vaikuttaa kuitenkin lukuisa 
joukko siirron organisointiin, tiestöön ja 
kalustoon ym. liittyviä seikkoja, jotka 
aiheuttavat suurta vaihtelua eri koneyksi
köiden välille. 

Huolto ja korjaus olivat sekä äkeiden että 
aurojen selvästi yleisin keskeytysten syy . 
Keskimäärin 5/6 kaikesta k eskeytysajasta 
kului peruskoneen tai muokkauslaitteen 
huoltoon ja korjaukseen ( taulukko 5). Lo
put keskey tysajasta koostui kiinni juuttu
misista, työn suunnittelusta ja henkilö
kohtaisista keskeytyksistä . Alle 15 min :n 
keskeytysten osuus käyttöajasta oli koko 
aineistossa keskimäärin 4 . 8 %. 

TAULUKKO 5 Keskeytysten jakauma syyryhmiin 
muokkauslaitetyypeittäin 

Huolto ja Kiinni Muu 
Muokkauslaite- korjaus juutt:uminen keskeytys 
tyyppi 

Osuus keskeyt:yksistä , % 

Hydraulisesti 82 1 17 painotettavat äkeet 

Tavanomaiset äkeet 87 6 7 

Puskutraktori- 86 4 10 vetoiset aurat 

Metsät raktori- 90 5 5 vetoiset aurat 

3. 4 Konetyöpäivän pituus 

Lähes kaikki seurantatutkimuksen 14 kone
yksikköä toimi ainakin osan muokkauskau
desta useammassa työvuorossa ; ainoastaan 
kolme oli pelkästään yksivuorotyössä (tau
lukko 6) . Koneen työpäivän pituus vaihteli 
6.7 tunnista 18 . 0 tuntiin . 

TAULUKKO 6 Koneen työpäivän pituus ja t yövuor ojen 
määrä seur an t a tutkimuksessa keskimäärin 

Kone, Työpäiviä Työvuoro ja/ Työpäivän 

n:o yhteensä työpäivä pituus , 
tuntia 

II 65 1.0 8.2 
12 99 1.6 12.4 
13 107 1.4 9. 9 
14 84 1.5 10 . 8 
15 56 1.1 10. 7 
21 27 1.6 13.8 
22 37 1.0 9.9 
23 22 1.2 9. 6 
31 14 1.7 15.4 
32 43 1.1 6.7 
33 53 1.8 18.0 
34 48 1.6 13.2 
41 59 1.0 10. 2 
42 86 1.5 14. 3 
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3. 5 Tuottavuus 

Suuri vaihtelu eri koneyksiköiden seuran
tajakson keskimääräisten käyttötunti
tuotosten välillä (taulukko 7) johtunee 
osaksi työkohteiden työvaikeuseroista ja 
ajotiheyseroista. Myös koneyksiköistä 
itsestään ja kuljettajista - erityisesti 
ajotavasta - saattaa aiheutua tuottavuus
eroja. 

TAULUKKO 7 
TClble 

Muokkausyksiköiden tuottavuus seuranta
tutkimuksessa keskimäärin 
ÅvVUtge p!todudi.vil.y on the ma.c.lu:.ne un.U-6 
~g the 6ollow-up p~od 

Kone, n:o Käytt ötunti-
Muokkauslaitetyyppi Mac.lu:.ne, tuotos, ha 
Equipment type No. P Jtodudi.vil.y, 

ha! ma.c.IU.ne hoUJt 

Hydraulisesti painotetta- 11 1.05 
vat äkee t 12 0.78 
V.U.c. plouglu, (h yd!tauli.c.) 13 0.83 

14 0.68 
15 0.53 

Keskimäärin - On avVtage 0. 74 

Tavanomaiset äkeet 21 0. 83 
V.U. c. plouglu, 22 o. 72 

23 0. 64 

Keskimäärin - On avVtage 0 . 72 

Puskutraktorivetoiset 31 0 . 71 
aurat 32 0.95 
Wi.ng · p(.ouglu, 33 0 . 82 
( c.JtaWieJt .tJLac.toJt) 34 1. 04 

Keskimäärin - On avVtage 0 . 86 

Metsätraktorivetoiset 
aurat 41 0.50 
Wi.ng plouglu, 42 0.52 
(wlteel .tJLac.tOJt ) 

Keskimää rin - On avVtage 0 . 51 

4 TULOSTEN TARKASTELUA 

4.1 Yleistä 

Tutkimustulosten perusteella voidaan muo
dostaa työvaikeusluokitus käytännön maan
muokkauskohteiden luokittelua varten . Seu
rantatuloksia voidaan lisäksi hyödyntää 
maksuperusteiden rakenteellisissa kysymyk
sissä ja maanmuokkauksen kustannuslaskel
missa. 

4. 2 Työvaikeusluokitus 

Käytännön työvaikeusluokitusta varten näyt
tää olevan perusteltua ryhmitellä maasto-

12 

tekijät kahteen ryhmään. Ensimmäisen ryh
män muodostavat yleensä koko työkohteen 
pinta-alalla vaikuttavat, melko yksiselit
teisesti määritettävissä olevat tekijät: 
pintaesteisyys, maalaji ja kivisyys . Toi
nen tekijäryhmä koostuu työkohteen sisällä 
vaihtelevista tai vain osalla työkohdetta 
esiintyvistä ja luokittelun kannalta sub
jektiivisemmista tekijöistä: työkohteen 
muoto, kaltevuus ja yhtenäisyys. Lisäksi 
luokittelussa tulisi luonnollisesti ottaa 
huomioon myös kohteen koko. 

4. 3 Toimintaolosuhteet ja 
muokkauksen organisointi 

Seurantatutkimuksessa todettiin eroja 
koneyksiköiden toimintaolosuhteissa ja 
työn organisoinnissa. Muokkauksen ajan
käyttöjakauman, muokkauskauden pituuden 
ja työvuorojen määrän vaikutusta muokkauk
sen suhteellisiin kustannuksiin tarkastel
tiin laskennallisesti. Laskelma on laa
dittu yleisiä konekustannusten laskennan 
periaatteita noudattaen ja maksusopija
puolten sop1m.1a kustannusperusteita on 
käytetty, siltä osin kuin niitä on ollut 
käytettävissä . Monet kustannustasoon huo
mattavastikin vaikuttavat seikat eivät 
kuitenkaan sanottavasti vaikuta tämänlaa
tuisen, suhteellisen kustannustarkastelun 
tuloksiin. 

Ajankäyttöjakauma - etenkin työkohteiden 
välisten siirtojen osuus - vaikuttaa var
sin paljon muokkauksen käyttötuntikustan
nuksiin (kuva 10). Jos esimerkiksi hyd
raulisesti painotettava äes joutuu siir
tymään kolmanneksen käytettävissä olevasta 
toiminta- ajastaan - siirto- ja muokkaus
aika yhteensä -, sen käyttötuntikustannuk
set ovat runsaat 30 % suuremmat kuin sen 
koneyksikön, jolta siirtymiseen kuluu 
vain 10 % toiminta- ajasta . Aurauksessa 
puskutraktorilla siirtojen osuus vaikut
taa suhteellisesti suunnilleen yhtä pal
jon . 

Mitä pitempi on muokkauskausi ja mitä te
hokkaammin muokkausyksikköä kauden aikana 
käytetään, sitä pienemmät ovat luonnolli
sesti tuntikustannukset muokkauslaitteen 
ja peruskoneen kiinteiden kustannusten 
pienenemisen ansiosta (kuva 11). Aurauk
sessa puskutraktorilla tämä riippuvuus on 
selvempi kuin äestyksessä, koska maan
muokkaus oletettiin laskelmassa pääasial
liseksi puskutraktorin työllistäjäksi . 
Äestä vetävän metsätraktorin oletettiin 
talvikauden aikana kuljettavan puutava
raa. 
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Kuva 11. Muokkauskauden pituuden ja työvuorojen määrän vaikutus 
äestyksen ja aurauksen kustannuksiin 

Suhteellisten kustannusten perusteella 
näyttää siltä, että maanmuokkausyksikön 
ajankäyttöjakaumaan vaikuttavien toiminta
olosuhteiden erityisesti työkohteiden 
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WORK DIFFICULTY FACTORS, TIME DISTRIBUTION AND PRODUCTIVITY 
OF FOREST SITE PREPARATION WITH DISC PLOUGHS AND WING PLOUGHS 

By Jarmo Hämäläinen and Simo Kaila 

Summary 

The study was performed in order to deter
mine the payment bases, work difficulty 
factors, time distribution and productiv
ity of disc ploughing and wing ploughing . 
As to work difficulty factors, disc 
ploughs with hydraulically loaded discs 
and wing ploughs drawn by crawler tractors 
were studied by the comparative time study 
method. Time distribution and productivi
ty were investigated by a follow- up study 
with automatic time recorders from these 
machines and also from some non- hydraulic 
disc ploughs and wing ploughs drawn by 
wheel tractors (Appendix 1, p . 15) . The 
study was done in co-operation with the 
Development Section of the National Board 
of Forestry. 

Terrain obstacles (stones and stumps) were 
classified according to height and density 
and their effect on driving time in culti
vation was stated (Table 2 , p . 8) . In the 
table the time expenditures of wing 
ploughing are comparable to those of disc 
ploughing if multiplied by the ratio 1 . 17. 

The stoniness of the soil was measured as 
the ground index (measured down to 20 cm 
from the level under the humus layer) . 
The time expenditure of ploughs drawn by 
crawler tractors was on average 15 % 
greater in very stony (ground index > 65 %) 
than in less stony soil . The time expendi
ture of disc ploughs was not affected . 

Other work difficulty factors, dependent 
mainly on the driving route, were stated 
from the sample plot measurements . The 
most prominent of these factors were ter
rain slope (Table 3 , p . 8) and bearing 
capacity. On soils with a lower bearing 
capacity the time expenditure of disc 
ploughs was 4 % greater and that of wing 
ploughs 20 % greater than on soils of good 
strength. 
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As the size of the regeneration area was 
increased from 0 . 5 to 10 . 0 hectares the 
productivity of work rose quite steeply, 
especially in the small areas (Fig . 5, p. 
9). 

The driving conditions of regeneration 
areas were classified in three categories 
according to shape and major terrain ob
stacles (inaccessible terrain strips, non
bearing soil, ravines, etc . ). Compared 
with a normal (compact) area, cultivating 
a less compact area was 10 % slower and 
a difficult area 30 % slower. 

In the follow-up study the · average produc
tivity per machine hour (including delays 
< 15 minutes) was: disc ploughs (hydraulic) 
0 . 74 ha/h, normal disc ploughs 0 . 72 ha / h, 
wing ploughs drawn by crawler tractor 0.86 
ha/h and wing ploughs drawn by wheel trac
tor 0.51 ha/h (Table 7, p. 12). 

The average machine utilisation of disc 
ploughs and wing ploughs drawn by crawler 
tractor was about 60 % and wing ploughs 
drawn by wheel tractor somewhat lower (Fig. 
8, p . 10). In addition to breakdown time 
the utilisation was strongly affected by 
moving the machines between regeneration 
areas. The moving of disc ploughs took 
0 . 9 hours and of wing ploughs 1.2 hours on 
average. 

Calculations were made to determine the 
effect of machine utilisation on relative 
costs in different general conditions 
(share of moving in time distribution, 
length of working season, number of work 
shifts per day, etc.). These factors have 
a great effect on the costs and should 
also be considered in cost bases. 
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Appen.cUx 1 

Tutkitut koneyksiköt ja niiden pääasiallinen toiminta-alue (piirimetsälautakunta) 
Mac.hine uWll and opeJr.a;ti.on fu.t!Udll 

Muokkauslaite
tyyppi 
Equipmen.t :type 

Hydraulisesti 
painotettavat 
äkeet 
V.U.c. ploughl. 
( hycilta.uLi.c. J 

Tavanomaiset 
äkeet 
V.U.c. ploughl. 

Puskutraktori
vetoiset aurat 
Wing ploughl. 
( c.lr.ll.tAJteJr. 
.t Jr.ac.:to 1t) 

Metsätraktori
vetoiset aurat 
Wing ploughl. 
( wheet .tJr.ac.:t.OJt J 

Seuranta - Fotiow-up ~.tudy 

TTS- Delta 
Kockums-850 

TTS-35 H 
Ponsse S 20 

TTS- 35 H 
Valme t 886 K 

(-84) 
( -78) 

(-80) 
(-82) 

(-79) 
( - 81) 

TTS-Delta (-83) 
Kockums 84- 31 (- 82) 

TTS- 35 H 
Kockums-850 

TTS- 35 
Valmet 886 

MM- äes 
Kockums-850 

( -82) 
( -81) 

( - 81) 

(-80) 
(-75) 

MM-äes (-82) 
Valmet 862 K (-82) 

RKP-palleaura 
Cat D 6 D 

Uusimaa-Häme 

Keski- Pohjanmaa 

Itä- Savo 

Etelä- Karjala 

Pohjois-Karjala 

Kainuu 

Pohj ois-Ka rj ala 

Etelä- Savo 

Kainuu 

Palleaura Pohjois-
International DT 15 C Pohjanmaa 

RKP-palleaura 
Cat D 6 D 

AKLM 190 - palleaura 
Cat D 6 D 

Pohjois
Pohjanmaa 

Lappi 

AKLM 190 - palleaura (-82) Pohjois-Savo 
Kockums 85-35 (-83) 

KLM 170 -piennaraura (-78) Pohjois-Savo 
Ponsse S 20 (-82) 

Aikatutkimus - Time ~.tudy 

TTS- Delta 
Kockums-850 

(-84) 
(- 78) 

Uusimaa- Räme 

TTS- 35 H 
Ponsse S 20 

(-80) 
(-82) 

Keski-Pohjanmaa 

TTS-35 H 
Valmet 886 K 

( -79) 
(-81) 

TTS- Delta (-83) 
Kockums 84-31 (-82) 

Itä-Savo 

Etelä-Karjala 

TTS- Delta 
Lokomo 929 

(- 82) 
(-79) 

Pohj ois-Ka rj ala 

RKP-palleaura 
Cat D 6 D 

Kainuu 

Perusyhtymä-palleaura Kainuu 
Cat D 6 D 

RKP-palleaura 
Cat D 6 D 

AKLM 190 -palleaura 
Cat D 6 D 

AKLM 190 -palleaura 
Cat D 6 D 

Pohjois
Pohjanmaa 

Koillis-Suomi 

Lappi 
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Aikatutkimusaineiston jakaumia 

1. Maan kivisyys 

Kivisyysindeksi, % 

Muokkaus laite- 0 - 20 1 25 - 50 1 SS - 75 1 80 - 1001 
tyyppi Osuus koealoista , % 

Äkeet 27 32 29 11 

Aurat 18 30 27 25 

2. Maalaji 

Maalajiryhmä 
Muokkaus laite-

1 

Turve 1 Sa, Hs, 1 Ht, HkMr 1 Hk, Sr, tyyppi 
Hmr SrMr 

Osuus koealoista, % 

Äkeet 4 19 69 8 

Aurat 1 6 93 

3. Kantoisuus 

Kantoja (läpimitta > 10 cm), kpl/aari 
Muokkaus laite-

0 - 3 4 - 6 1 7 - 9 J 10+ tyyppi 
Osuus koealois ta, % 

Äkeet 28 41 23 8 

Aurat 26 35 22 17 

4. Pintakivisyys 

Pintakiviä (korkeus > 10 cm) , kpl/aari 
Muokkaus laite-

0 - 3 4 - 6 1 7 - 9 10+ tyyppi 
Osuus koealoista, % 

Äkeet 65 15 7 13 

Aurat 85 7 3 5 
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