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TIIVISTELMA

Kahvakehikolla varustettu moottorisaha soveltuu hyvin ensiharvennusmin-

nikdiden kokopuina hakkuuseen.

Harvennushakkuussa péaéstédéin kahvakehikolla varustetulla sahalla saman-
suuruisiin tuotoksiin kuin tavallisella sahalla. Puuston koon kasvaessa

kahvakehikon kd@yttd ndyttdd tulevan edullisemmaksi.

Aikaisemman tutkimuksen mukaan tuotokset olivat myds avohakkuussa tyo-

vilineiden kesken samansuuruisia.

Harvennushakkuussa tuotos jé& rungon koon mukaan U45...30 % pienemmdksi

kuin samankokoisen puuston avohakkuussa vastaavalla tydmenetelmilla.

Hakkuun ajanmenekki& ja tuotosta parhaiten kuvaavat metsikdn tunnukset

ovat poistettavien puiden tiheys ja lépimittaluokkajakauma.



JOHDANTO

Pienikokoisen puuston kokopuunkorjuussa kaato ja siihen liittyvé kasaus
on miestySmenekiltéén merkittdvin tydvaihe., Kaadon koneellistamisrat-
kaisut ovat t&lld hetkelld vasta kokeiluasteella, ja kdyténndssd tyd

joudutaan nykyisin ja léhitulevaisuudessa tekemién miestydnd.

MiestyOné tehtévéd hakkuuta on pyritty kehitt&méén uusia tyOmenetelmid
Jja tybvdlineitd kéyttden. Erds tdllainen ratkaisu on moottorisahan
varusteminen kahvakehikolla. Kehikon avulla on katsottu voitavan paran-—

taa kaatotydn ergonomiaa ja kohottaa tydn tuottavuutta.

Tutkittu S. Jaarasen ja K. Rantapuun kehittémd kahvakehikko koostuu
kahdesta terdskaaresta, jotka on kiinnitetty moottorisahan kédensijoihin.
Sahan hallintalaitteet on siirretty kaarien yldpddhin. Tarkoituksena on
véhentdd kumartumista sahattaessa ja sahaan tartuttaessa muiden tyGvai-
heiden jdlkeen. Kéytetyt kehvakehikot ovat toistaiseksi kaikki koekap-
paleita, joten yksityiskohtaiset rakennetiedot eivét ole vakiintuneita.

Tehty tutkimus liittyy osana Enso-Gutzeit Osakeyhtidn ja Metsé&tehon
yhteiseen pienpuunkorjuuprojektiin. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittda
hakkuun ajanmenekkii ja tuotoksia kidytettiessd kahvakehikolla varustettua
sahaa ménnikdiden ensiharvennuksissa. Tuloksia voidaan kdyttdd hyvéksi

tySmenetelmien kehittémisessd sekd palkkaperusteiden mafrittémisessi.

TUTKIMUSAINEISTOT

Tutkittavana hakkuumenetelmén& oli rinnankorkeuslépimitaltaan yli 3 cm:n
puiden suunnattu kaato ja tyvien siirtely yhteen juontotaakoiksi koneel-
lista kasausta varten. Tutkimuskohde oli ensiharvennusménnikkd, jossa

ajouravdli oli noin 30 m ja ajourien leveys noin 4 m.

Aineistoa kerdttiin Enso-Gutzeit Osakeyhtién tyodmaalla Ruokolahdella
joulukuussa 1975 kolmen tydpéivén ajalta. Tyontekijénd oli kahvakehi-
kolla tydskentelyyn hyvin perehtynyt yhtidn hakkuuneuvoja.



Tutkimus tehtiin aikatutkimuksena. Tutkimuspalstojen puusto oli pysty-
mitattu, ja aikatutkimuksen helpottemiseksi sekd terkkuuden liséZmisen
vuoksi poistettavien puiden lépimitat oli merkitty vérileimoin pysty-
mittauksen yhteydessd. Lépimitat merkittiin 3 cm:n luokitusta kéyttéen,
siten etté luokka 1 = 3.0...5.9 em, 2 = 6.0...8.9 em, 3 = 9.0...11.9 cm,
k =12.0...14.9 cm ja 5 = 15.0+ cm.

Tutkimuskohde o0li jaettu neljdén 30 m x 60 m:n palstaan. Palstojen puus-
totiedot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1 Tutkimusaineisto
Palsta
Puustotunnus ; o Keski—
Pl P2 P3 médrin
Jaavad puusto |
- tiheys, kpl/ha n. 1 300|n. 1 300{n. 1 300|n. 1 300{n. 1 300
Poistettava puusto
- tiheys, kpl/ha 1 810 1 380 1 ThO 1 ko5 1 580
- runkopuun £ 43.3 37.2 39.6
kuutiomAdra, m>/ha 3.2 | ko
= Tunkopuun 0.021 | 0.030 | 0.025 | 0.027 | 0.026
kuutiomddrda, m”/puu
- keskildpimitta, cm 6.4 T.T T.1 T.3 7.4
- keskipituus, m 9.0 10.0 9.5 9.6 9.5
- lapimittaluokkajakauma,
% runkoluvusta
luokka 1 45.5 23.8 31.6 32.8 33.4
ol 40.8 49.6 LT7.7 L5.4 45.9
T3 12.0 21.8 17.9 17.4 17.3
- 1.5 Th 2.7 3.6 3.0
e 0.3 0.4 0.1 0.8 0.L
TUTKIMUSTULOKSET

Tyén nopeuden vuoksi rungoittainen aikatutkimus pienikokoisen puuston

hakkuussa on vaikeaa. Tésté syystd ei eri tydvaiheiden ajanmenekin



mittaamisessa voitu kestoltaan kaikkein lyhyimpid tySvaiheita eritella.

Hakkuumiehen tyd jaettiin tutkimuksessa seuraaviin tydvaiheisiin.

Kaato, joka késitti kaatosahauksen, puun nurin tyontamisen ja pienim-
pien runkojen tyvien siirt#misen suurempien viereen 3 -8
puun juontotaakoiksi sekd lyhyet (alle 5 m:n) siirtymiset
kaadetulta puulta seuraavalle.

: Siirtyminen, joka kdsitti hakkuumiehen pitemmét siirtymiset puulta

toiselle sekd siirryttdessé tapahtuven tydn suunnittelun.

Kasaus ajourilta, joka k#sitti tyvien siirtelystéd selvdsti eroavan
. kasaamisen, piddasiassa ajourien avaamiseksi, seké kasauksen

edellyttémén runkojen katkonnan.

Valmistelevat tysét kisittivét varusteiden jirjestelyn, sahan kéynnis-

tdmisen sekéd huollon.
Keskeytykset

Jokaisen tySvaiheen osalta pyrittiin selvittéméin ajanmenekin riippu-
vuus leimikon puustotunnuksista, ja tulokset on esitetty sen puusto-

tunnuksen funktiona, jonka vaikutus ty&vaiheen ajanmenekkiin oli suurin.

Kaato

Kaatovaiheen runkokohtaiseen ajanmenekkiin vaikutti selvimmin rungon
koko. Myds poistettavien puiden tiheydelld oli lieva veikutus ajan-
menekkiin, mutta sen selvittémiseksi tutkimuseaineiston mé&réd ja vaihte-
lu eivdt olleet riittdvid. MyOskddn jadvan puuston tiheyden vaikutusta

ei aineisto riita selvittdméén.



Keskimé&réisid tutkimusolosuhteita vastaavat kaadon ajanmenekit olivat
léapimittaluokittain:

Kaatovaiheen ajanmenekki,
cmin/puu

1k.6
19.9
26.1
31.2
43.6

Lépimittaluokka

VWM

Siirtyminen

Koska hakkuumiehen siirtymisistéd kaadetulta puulta seuraavalle erotel-
tiin t&hén tydvaiheeseen vain pitemmét, noin 5 m:n tai pitemmdt siirty-
miset, siirtymiskertojen médrd jai alhaiseksi. Keskimiérin mitattiin
yksi siirtyminen kuutta puute kohti. Siirtymiskertojen mé&rd hehtaaria
kohti riippui selvidsti poistettavan puuston tiheydestd ja kasvoi tihey-

den lisd@éntyessa.

Siirtymisen pituus kerralla vaihteli 3 m:stiZ 20 m:iin; keskiméadré&inen
siirtymismatka oli 8.4 m/kerta. Siirtymismatka siirtymiskertaa kohti
pieneni jonkin verran poistettavien puiden tiheyden kasvaessa.

Keskiméérdinen siirtymisnopeus oli 41 m/min.

Siirtymisen ajanmenekki hehtaaria kohti kasvoi poistuman tiheyden kasva-

essa, mutta poistettavaa puuta kohti laskettuna se aleni seuraavasti.

Poistettavien puiden Hakkuumiehen siirty-
tiheys, kpl/ha misen ajanmenekki,
cmin/puu

1 000 5.0
1 250 L.2
1 500 3.6
1 750 3.2
2 000 3.0

2.8

2 250



Kasaus ajourilta

Kasausvaiheen ajanmenekistd noin 2/3 muodostui ajourilta poistettujen
puiden kesauksesta ja 1/3 ndiden runkojen katkonnasta. Kasattujen pui-
den osuus kaikista poistetuista puista oli noin 12 #. Osuus pieneni

hieman hehtaarilta poistettavien puiden lukumdirén kasvaessa.

Kasattujen ja katkottujen puiden koon vaikutusta kasauksen ajanmenekkiin
el aineisto riittévédsti selvitd, mutta puiden koon kasvu ndyttéd lisén-

neen jonkin verran katkonnan tarvetta ja siten ajanmenekkii.

Poistettua puuta kohti laskettuna kasausvaiheen ajanmenekki pienenee

poistettavien puiden tiheyden kasvaessa.

Poistettavien puiden Kasausvaiheen ajan-—
tiheys, kpl/ha menekki, cmin/puu

1 000 2.5
1 250 2.2
1 500 1.9
1 750 1.6
2 000 1.k
2 250 Yig

Valmistelevat ty6t

Padosa tySvaiheen ajanmenekistd koostui moottorisahan tankkauksista ja
muusta huollosta. Noin kolmannes ajanmenckisté oli sahan kdynnistyksia
ja varusteiden jdrjestelyd. Ajanmenekki veihteli tutkimuspalstoittain
1.9:std 4.2 cmin:iin/poistettu puu. Keskiméérin se oli 3 cmin/puu.
Poistetun puuston mé&rdlld ja koolla ei ollut vaikutusta tyGvaiheen

ajenmenekkiin.

Keskeytykset

Keskeytykset olivat valtaosin hakkuumiehen lepoa tai ruckailua. Keskey-

tysten osuus tydmaa-ajasta oli tutkimuspalstoittain seuraava.



Keskeytysten osuus

Palsta tyomaa-ajasta, %
Pl 25.4
P2 24.8
P3 7.1
PL 0.0

Keskim#&rin keskeytyksid oli 28.8 % tyomea-ajasta. T&hén verraten suu-
reen osuuteen oli syynd ldhinni tutkimuspalstojen pieni koko. Tuotos-
laskelmissa keskeytysten osuutena on kéytetty aikaisempien tutkimusten

mukaisesti 20 %:a tydmaa-ajasta.

Ajankéyton jakautuminen eri tydvaiheisiin

Taulukossa 2 on esitetty koko tutkimusaineiston mukainen ajankaytto-

Jakauma tutkittuihin tyodvaiheisiin.

TAULUKKO 2 Keskimfdrdinen ajankdyttd
bRt Lo . Tydvaiheen osuus
Ajankaytto keski- . foifn Ao
Tydvaihe médrin, cmin/ tehdllisesta Lybajasta
poistettu puu keskim. ,| palstoittainen
% vaihtelu, %
Kaato 19.1 70.3 | 66.4..:75.5
Siirtyminen 3.5 12.9 12.0.5.14:2
Kasaus ajourilta 1T 6.0 S.h... 7.3
Valmistelevat tyét 3.0 10.8 6.7..-14.9
Tehollinen tydaika yhteensi 27.3 100.0
Keskeytykset 11.0
Tyomaa-aike yhteensd 38.3

Hakkuun ajanmenekki ldpimittaluokittain

Taulukossa 3 on esitetty tySmaa-ajanmenekit poistettua puuta kohti las-
kettuna, ldpimittaluokittain eri tiheyksilléd. Keskeytysten osuutena on
kéytetty 20 %:a tyOmaa-ajasta.



TAULUKKO 3 Puukohtaiset tydmaa-ajanmenekit hakkuussa

Lépi- Poistettavien puiden tiheys, kpl/ha
e 1000 1250 | 1500 1750 2000 | 2250
tyOmaa-ajanmenekki, cmin/puu
1

1 31.L 30.0 28.9 28.0 27.5 27.0
2 38.0 36.6 35.5 34.6 34.1 33.6
3 45.8 e 43.3 Lo.4 41.9 41,4
4 52.1 50.8 49.6 48.8 48.3 47.8
5 67.6 66.3 65.1 64.3 63.8 63.3

Taulukon 3 lukujen avulla voidaan laskea hakkuun tuotos, kun leimikosta
on esimerkiksi otannalla selvitetty poistettavien puiden runkoluku,
nilden jakautuminen ldpimittaluokkiin sekéd lipimittaluokittaiset yksikké-
kuutiot.

Hakkuun tuotos

Tutkimuksen tavoitteena oli pyrkid selvittéméén hakkuun tuotosta erilai-
sissa olosuhteissa, siten ettd olosuhteita kuvaavia tunnuksia olisi
mahdollisimmen véhén, mutta ne kuitenkin riittdvasti selittdisivit tuo-
tosvaihtelua. Tulosten analysoinnissa on katsottu poistettavien puiden
tiheyden sekd ldpimittaluokkajakauman selittivin ajanmenekkid verraten

hyvin. Tuotosten laskemiseksi tarvitaan lisiksi kuutiomddrdisia tietoja.

Kuutioméirétietojen selvittéminen leimikoittain aiheuttaa lisatyotd ja
kustannuksia. Témén vuoksi on taulukkoon 4 laskettu tutkimusaineiston
lapimittaluokittaiset yksikkdkuutiot, joita voidaan kdyttdd leimikon
poistettavan puuston ollessa rakenteeltaan samantyyppistd tutkimus-
kohteen kanssa. Yksikkdkuutiolla tarkoitetaan téssi yhteydessd luokan
kaikkien puiden kuutiosisdltdd jaettuna luokan puiden ma&rdlld. Témén
vuoksi lédpimittaluokan yksikkSkuutio riippuu runkolukujakauman muodoste
ja on eri tiheyksilld erilainen.



TAULUKKO L4 Lépimittaluokkien keskimddrédinen yksikkdkuutio
poistettavien puiden tiheyden mukaan

Lépi- Poistettavien puiden tiheys, kpl/ha

mitta-

Juokke | 1000 1250 1500 1750 | 2000 2250

yksikkdkuutio, m3 (runkopuuta)/poistettava puu

1 0.010 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008
2 0.023 0.022 0.021 0.020 0.019 0.018
3 0.0L46 0.047 0.0L8 0.0L9 0.050 0.051
i 0.088 0.089 0.090 0.092 0.094 0.096
5 0.140 0.140 0.1k0 0.1k0 0.140 0.1k0

Taulukkoon 5 on laskettu taulukkojen 3 (s. 8) ja 4 ajanmenekki- ja kuu-
tioméddrdlukujen avulla kutakin ldpimitteluokkaa vastaava tuotos tiheys-
luokittain. Leimikon tuotos voidaan laskea painottamalla taulukon 5
tuotoslukuja lédpimittaluokkien osuuksilla.

TAULUKKO 5 Hakkuun tuotos ldpimittaluokittain
poistettavien puiden tiheyden mukaan
Lapi~ Poistettavien puiden tiheys, kpl/ha
mitta- | 1000 1250 1500 | 1750 2000 2250
luockka
tuotos, m3 (runkopuuta)/tydmaatunti
1 1.91 1.90 1.87 1.82 1.75 1.67
2 3.63 3.60 3.55 3.47 3.34 3.21
3 6.03 6.35 6.65 6.93 7.16 7.39
L 10.13 10.51 10.89 11.31 11.68 12.05
5 12.43 12.67 12.90 13.06 13:)7 13.27

Tulosten mukaan poistettavien puiden l&pimittaluokkajakauma vaikuttaa
siis huomattavasti hakkuun tuotokseen. T&m& poistuman rakenne puoles-
taan riippuu metsikdn alkupuustosta ja harvennustavasta. Vaihtelut
voivat téssié suhteessa olla suuria, mikéd vaikeuttaa tulosten soveltamis-
ta muihin pienpuustoihin kuin ensiharvennusménnikéihin. Tutkimusaineis-

ton mukaan poistettavien puiden tiheyden ollessa suuri runkolukujakaume
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on jyrkdsti laskeva ja pienimpiin ldpimittaluokkiin painottuva. Tihey-
den laskiessa jakauma muuttuu yksihuippuiseksi, enemmén normaalijakaumaa
muistuttavaksi. Aineistossa keskimddrdistd noin 1 600 kpl:n/ha tiheyttéd

vastaava huippu osuu ldpimittaluokkaan 2 eli 6...9 cm:n runkojen kohdalle.

Taulukossa 6 on esitetty tutkimusaineiston mukaiset runkolukujakaumat
poistettaville puille eri tiheyksilld ja kuvassa 1 on esitetty niiden
mukaan laskettu hakkuun tuotos. Tuotoksia tarkasteltaessa kdy hyvin
ilmi, ettd poistuman rakenteen vaikutus on suuri. Vaikka poistettavien
puiden tiheyden kasvu on tuotosta nostava tekijd, tuotokset ovat kuvan
mukaan suurilla tiheyksilld pienempid, koska poistettavien puiden koko

on huomattavasti pienentynyt tiheyden kasvaessa.

TAULUKKO 6 Poistuman rakenne tutkimusaineiston perusteella
eri tiheyksilléd

Poistettavien Lépimittaluokka

puiden tiheys, 3 2 3 4 5 | Yhteensd
kpl/ha

osuus runkoluvusta, %

1 000 1T5 50.5 26.8 4.2 1.0 100.0
1 250 24,0 49.0 22.6 35 0.9 100.0
1 500 31.0 L6.8 18, T 2.1 0.8 100.0
1750 3T:5 45.0 14.8 2.0 0.7 100.0
2 000 44,0 43.3 10.9 1.2 0.6 100.0
2 250 50.5 41.5 6.9 0.6 0.5 100.0

Koko tutkimusaineiston keskimidérdisten olosuhteiden (taulukko 1, s. 3)

mukaan laskettu hakkuun tuotos oli 3.8 03 runkopuuta tySmaatunnissa.

Tulosten vertailu

Tutkimusaineiston mééréin valinnassa pidhuomio kiinnitettiin kahvakehi-
kolla varustetulla sahalla tehtédvén hakkuutydn rakenteen selvittémiseen.
Tasté syystd aineisto on suhteellisen pieni kdytettdviksi eri tydmene-

telmien ja hakkuutapojen vélisiin vertailuihin. Kuvissa 2 ja 3 (s. 12) tutki-

muksen tuloksia on verrattu Metsidtehon selosteissa 10/1975 ja 15/1975
esitettyihin tuloksiin.



Suhteellinen
tuotos
120]
106
80 —_
_ |
|
|
|
L/t l i I 1
0 1000 1250 1500 1750 2 000 2 250 Poistettavien
puiden tiheys,
kpl/ha

0.031 0.028 0.025 0.022 0.019 0.016 Keskim. kuutio-
sisélto, m3/
poistett. puu

Kuva 1. Hakkuun suhteellinen tuotos poistettavien puiden
eri tiheyksillé, tutkimusaineiston mukaisilla runkoluku-
sarjoilla laskettuna (tuotos tiheydelld 1 750 kpl/ha = 100)

Suhteellinen
tuotos
e L S 5 . r R
i 1 = Ensiharvennusménnikkd,
: : : k hi
: 2 = Ensiharvennusménnikké,
180+ 2 L tavallinen saha, ei runkojen
katkontaa (Seloste 15/1975)
1607 3 = Ensiharvennusménnikkd,
tavallinen saha, kaikki yli
S ST i G T m rungot katkottu
140 B ML L vy L (Seloste 15/1975)
120- Mw“.qwné..“g__mm@mw,ai“l wé y = Jﬁtepuglepikko, avohakkuu,
5 ' // ; tavallinen saha (Seloste 10/1975)
0 ' 5 5 ; : | 5 = Jétepuulepikko, avohakkuu,
i tavallinen saha, ei siirtelya,
8 3 f ei katkontaa (Seloste 10/1975)
ot
60_,,_ " PPN, 3
17,0 SN S S
01%# 6 T 8 Poistettavien puiden

keskilépimitta, cm

Kuva 2. Poist?ttavien puiden keskilépimitan vaikutus hakkuun
tuotokseen (tiheys 2 000 poistettavaa puuta/ha)
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Suhteellinen
tuotos
2001 1 = Ensiharvennusménnikkd,
! kahvakehikkosaha
1807 2 = Ensiharvennusminnikkd,
tavallinen saha, ei runkojen
1607 katkontaa (Seloste 15/1975)
3 = Ensiharvennusménnikkd,
1ko7 tavallinen saha, kaikki yli
7 m rungot katkottu
120 (Seloste 15/1975)
100
)y “._”“;mm_m;w.h_imm - PR Poistettavien puiden
0 tiheys 1 300 kpl/ha
2 sl b Lods BRILC RIS iy, L P Poistettavien puiden
20 ' : ’ tiheys 2 000 kpl/ha
0 "5 6 7 8 9 10 11 Poistettavan puun

lépimitta, cm

Kuva 3. Poistettavan puun koon vaikutus hakkuun tuotokseen
(tiheydet 1 300 ja 2 000 poistettavaa puuta/ha)

Kuvan 2 perusteella voidaan todeta tuotoksen kahvakehikkoa kiytettdessid
olevan harvennusolosuhteissa 55...70 % verrattuna vastaavan kokoisen
puuston avohakkuuseen tavallisella sahalla. Selosteen 10/1975 mukaan
tavallinen ja kahvakehikolla varustettu saha olivat avohakkuussa tuotok-

siltaan léhes samanarvoisia.

Kun verrataan tavellista ja kahvakehikkosahaa harvennusolosuhteissa
(xByrét 1, 2 ja 3), ei johtopddtdksid voi tehdd samalle varmuudella,
koska tutkimuksissa oli eroja tySvdlineen lisdksi tySmenetelmédn, tydn-
tekijén ja varsinkin metsikkdrakenteen osalta. Selosteen 15/1975 tut-
kimuskohde oli taimikkovaiheessa perattu kylvoménnikkd, jossa puut olivat
huomattavasti nyt tutkitun kohteen puita oksakkasampia, mikd seikka vai-
keutti kaatoa ja kasausta. Kahvakehikkoa kiytettdessé voidaan kuitenkin
pédtelld saavutettavan vdhintéén sama tuotos kuin tavallisella moottori-
sahalla, ja poistettavan puuston koon kasvaessa kehikon kéyto&llad pads-
téén suhteellisesti parempiin tuotoksiin. T&td tukee kuvassa 3 esitetty

rungon koon vaikutus hakkuun tuotokseen vastaavien tutkimusten osalte.



