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IMPONEN, V. & SIREN, M. 1983. Kaatotavan vaikutus kuormainprosessorin tuottavuuteen. Summary: The
influence of the felling method on the performance of a grapple loader processor. Folia For. 548:1—14.

Tutkimuksessa on selvitetty kaatotavan vaikutusta
kuormainprosessorin tuottavuuteen ja puuston vaurioi-
tumiseen korjuussa. Tutkimusaineisto keréttiin Jamsén-
koskella maaliskuussa 1982. Tutkimusleimikko oli n.
60-vuotias hyvidkasvuinen harvennuskuusikko, jonka
puusto ennen hakkuuta oli 240 m*/ha. Puutavara val-
mistettiin 4—6 metriseksi kuitupuuksi. Tutkitut kaato-
tavat olivat latva-tyvikaato, uralle kaato ja ryviskaato.

Kaatotavan vaikutus kuormainprosessorin tuotok-
seen oli vdahdinen. Latva-tyvikaadon jilkeen puun siir-
tdiminen sekid karsinta ja katkonta veivdt vihemmin
aikaa kuin muilla kaatomenetelmilld. Kuormainproses-
sorin joustavan toimintaperiaatteen vuoksi tuottavuus
oli melkoisen riippumaton kaatomenetelmésti. Tama
patee kuitenkin vain tehtdessd vapaanpituista puutava-
raa, jolloin puut voidaan kisitelld myds latva edelld.
Kun valmistetaan méiramittaista puutavaraa, nayttiai
latva-tyvikaato olevan edullisin.

Tutkimusleimikolla vaurioitui keskimdirin 6,0 %
jadvistd puustosta. Vaurioista oli 5,2 % kuormain-
prosessorin ja 0,8 % kuormatraktorin aiheuttamia.
Eri kaatotavoilla vaurioprosentit vaihtelivat jonkin
verran. Eniten vaurioita oli syntynyt latva-tyvikaados-
sa, jossa vaurioprosentti oli 8,6. Ryviskaadossa vau-
rioprosentti oli keskiméérin 5,4 ja uralle kaadossa 4,9.

Yli 70 % vaurioista oli kaikilla kaatotavoilla pinta-
vaurioita. Kuljettajan huolimattomuus oli yleisin syy
vaurioitumiseen. Kone-elimistd eniten vaurioita oli ai-
heuttanut prosessoriosa, mutta myds kisiteltivd puu
aiheutti paljon vaurioita.

Uralle kaato osoittautui tutkimuksessa parhaaksi
kaatotavaksi vaurioitumista ajatellen. Tdmi johtunee
siitd, ettd puun siirtelytarve on uralle kaadossa pieni
tehtdessa vapaanpituista puutavaraa. Tehtdessd maara-
mittaista puutavaraa on latva-tyvikaato todennikdoises-
ti edullisin kaatotapa myds vaurioitumista ajatellen.

The influence of the felling method on the perfor-
mance of and the damage caused by a grapple loader
processor were studied. The material was collected in
Jamsédnkoski in March 1982. The stand was a 60-year
old spruce stand and the stand volume density before
cutting was about 240 m?*/ha. The timber was processed
into 4—6 m pulpwood. The felling methods studied
were top-butt felling, felling towards the strip road
and modified directional felling.

The influence of the felling method on the perfor-
mance of the grapple loader processor was small.
With top-butt felling, movement of the tree, limbing
and bucking took less time than with the other felling
methods. The performance of the grapple loader pro-
cessor seemed to be very independent of the felling
method due to the flexible way in which it works.
This is true only for processing timber of free length
as the trees can be processed also the top first. When
processing timber or pulpwood which needs measuring,
the top-butt method seems to be the best.

The average damage percentage was 6.0. For the
processor the damage percentage was 5.2 on average
and 0.8 for the forwarder.

The damage percentage varied with the different
felling methods. The most damage was caused when
using the top-butt method, 8.6 %. With the modified
directional felling method the damage percentage was
5.4 and with felling towards the strip road 4.9.

Over 70 % of the damage was superficial with all
three felling methods. The driver’s carelessness was
the commonest cause of the damage. The processor
device was the machine part which caused the most
damage, but considerable damage was also caused
during the processing of the tree. Felling towards the
strip road seemed to be the best method as regards
damage. This may be because there is least need to
move the tree with this method when processing timber
of free length. When measuring is required, top-butt
felling seems to be the best method as regards damage.
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1. JOHDANTO

Harvennushakkuiden koneellistaminen on
yksi puunkorjuun suurista ongelmista. Ko-
neellistamista vaikeuttavat sekd alhaisesta
hakkuukertymisti johtuvat korkeat kustan-
nukset ettd koneiden kasvatettavalle puus-
tolle aiheuttamat vauriot.

Uusi ratkaisu on kuormainprosessoriin
perustuva  harvennuspuun  korjuuketju.
Kuormainprosessori soveltuu sekd avohak-
kuisiin ettd harvennuksiin. Haittana voi-
daan pitdd korjuussa jaavélle puustolle mel-
ko runsaasti syntyvid vaurioita, vaikka mo-
nitoimikoneharvennuksissa  ongelmallinen
pitkdn puun siirtely onkin kuormainproses-
sorilla perinteisia monitoimikoneita vihii-
sempéd.

Kuormainprosessori on saavuttanut van-
kan jalansijan Suomessa. Tarked tekijd
kuormainprosessorin tyoskentelyd ajatellen
on puiden kaato koneelle. Kaatotavan ar-
vellaan vaikuttavan paitsi koneen tuotok-
seen myds  puitten  vaurioitumiseen.

Ndin paadyttiin tutkimaan kolmea kdytossi
olevaa kaatomenetelmid, niiden vaikutusta
tuotokseen ja korjuuvaurioita eri menetel-
milla.

Tutkimusaineisto keréttiin Yhtyneet Paperitehtaat
Oy:n tyomaalla Jimsédnkoskella. Aineiston keruuseen
osallistuivat metsdtyonjohtaja Jussi Korhonen ja tutki-
musapulainen Urpo Paananen. Tutkimuksen kannalta
korvaamatonta apua antoivat piirimetsdnhoitaja Osmo
Réisanen ja metsiteknikot Risto Seppidnen ja Pek-
ka Liimatainen Yhtyneet Paperitehtaat Oy:sti. Ura-
koitsija Yrjo Laukkalan ammattitaito auttoi suuresti
tutkimuksen ldpivientid. Tutkimusaineiston atk-kisit-
telystd vastasi Hannu Aaltio ja konekirjoituksesta rva
Aune Rytkonen. Englanninkielisen tekstin tarkasti
L. A. Keyworth. Kisikirjoituksen ovat lukeneet ja
tutkimuksen eri vaiheissa arvokkaita neuvoja antaneet
prof. Pentti Hakkila ja tutkimusaseman johtaja Pertti
Harstela. Kaikille edelld mainituille haluamme esittdi
lampimait kiitoksemme.

Tekijoiden kesken ty6 jakautui siten, ettd tutkimuk-
sen suunnittelivat ja kenttdty6t johtivat Imponen ja
Sirén yhdessi. Julkaisusta Imponen kirjoitti tuotosta
koskevat osat ja Sirén aineistoa, menetelméi ja puus-
ton vaurioitumista koskevat osat.

2. TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusleimikko oli noin 60-vuotias erittdin hyvi-
kasvuinen kuusikko. Metsityypiltddn leimikko oli pai-
koitellen OMT:t4, enimméikseen kuitenkin MT:t4.
Leimikko sijaitsi loivahkossa rinteessd, johon ajourat
oli oikeaoppisesti suunniteltu kohtisuoraan rinnetti
vasten. Ajourien suuntainen kaltevuus vaihteli 9—25°
keskiarvon ollessa 16°. Joissakin kohdissa kaltevuus
yhdessd lumen kanssa aiheutti koneen kiinnijuuttumis-
ta. Leimikon maastoluokka oli 2 ja oksaisuusluokka 4.
Leimikko oli kuusivaltainen. Kuusen osuus oli 87 %
lopun ollessa padosin koivua. Puutavara valmistettiin
3—6 m rangaksi, tukkeja ei tehty eikid tidten mittaus-
takaan tarvittu.

Taulukossa 1 on tietoja puustosta ja hakatusta puu-
madréstd. Tiedot on esitetty kaatotavoittain, silld vaik-
ka olosuhteet pyrittiin saamaan mahdollisimman tasai-
siksi eri kaatotavoilla, vaihtelua metsdmaastossa pa-
kostakin esiintyy.

Leimikolta mitattiin my6s tutkitut eri kaatotapojen
edustamat pinta-alat, ajouramiirit, ajouraleveydet ja
ajouravilit. Tiedot on esitetty kaatotavoittain taulu-
kossa 2.

Tutkimus tehtiin maaliskuun alussa. Lunta oli keski-
midrin 60 cm. Runsas lumi haittasi erityisesti kaato-
miesten tygskentelyd. Puissa paikoin ollut tykky vai-
keutti jonkin verran suunnattua kaatoa.



Taulukko 1. Tutkimusleimikoitten puusto.
Table 1. Tree stand data in the studied stands.

Kaatotapa — Felling method

Ryvaskaato  Uralle kaato
Modified  Felling towards
directional  the strip road
Selling
PUUSTO ENNEN HAKKUUTA
TREE STAND BEFORE CUTTING

m’/ha 245,0 251,2 235,6
s 729 731 850
HAKATTU PUUSTO

TREES CUT

m’/ha 53,4 54,9 60,1
runkoa/ha 364 318 450
stems/ha

m*/100 m uraa

m’/100 m strip road 14,7 14,9 16,1
runkoa/100 m uraa

stems/100 m strip road 100 86 120
Rungon keskikoko, dm?

Mean size of stems, dm’ 147 173 134
Puita, kpl/ tyopiste 2.4 2,5 27

Trees/ work point
Siirtymismatka,
m/ tydpiste

Moving distance, 24 2.9 2.2
m/ work point

Kasiteltyja puita, kpl

Number of processed trees 388 ol 297
PUUSTO HAKKUUN JALKEEN

TREE STAND AFTER FELLING

m’/ha

runkoa/ha ;2;’6 ‘1‘?33 1(7)8’5

stems/ha

Taulukko 2. Tutkimusleimikon rakenne.

Table 2. Description of studied site.

Kaatotapa Pinta-ala, ha Ajouraa, Uraleveys, m  Uravili, m

Felling method  Area, ha m/ha Distance
Strip roads, Strip road between

m/ha width, m  strip roads, m

Ryviskaato

Modified direc- 1,06 363 5,05 27,50

tional felling

Uralle kaato

Felling towards 1,09 368 5,50 27,20

the strip road

Latva-tyvikaato , o 374 5,20 26,70

Top-butt felling

Latva-tyvikaato
Top-butt felling

LATVA- TYVI- PROSESSORIN ULOT TUVUUSALUE
KAATO REACH OF PROCESSOR
TOP-BUTT —
IFELLING

URALLE KAATO |
FELLING TOWARDS THE |
'STRIP ROAD l

AJOURA i

RYVASK AATO

’ MODIFIED STRIP RO |
DIRECTIONAL |
FELLING

15m 6m

Kuva 1. Tutkitut kaatomenetelmat.
Fig. 1. The felling methods studied.

3. KAATOMENETELMAT JA TUTKITTU KONE

Tutkimuksessa selvitettiin tuotosta ja korjuuvaurioi-
ta kolmea kaatotapaa kaytettdessa. Tutkitut kaatome-
netelméat olivat latva-tyvikaato, uralle kaato ja ryvis-
kaato. Kaatotavat on esitetty kuvassa 1.

Latva-tyvikaadossa kaadetaan uralla ja kuormai-
men ulottuvilla olevat puut uralta poispdin. Kuormai-
men toimintasédteen ulkopuolella olevat puut kaadetaan
uralle péin.

Uralle kaadossa kaadetaan kaikki puut, myds uran

4

vierelld olevat, uraa kohti.

Ryviaskaadossa voidaan kuormaimen ulottuvuus-
alueella olevien puiden kaatosuuntaa vaihdella tilan-
teen mukaan. Jos uralla olevat puut on kaadettu esim.
vasemmalle, kaatosuunnan puolella kuormaimen ulot-
tuvilla olevat puut kaadetaan uralta poispdin, ja ajo-
uran oikealla puolella olevat puut kaadetaan kaikki
kohti uraa.

Kaato tehtiin miestyond. Vaikka kaatotavat teorias-



Kuva 2. Kuormainprosessori tydskentelee harvennus-
metsassa.

Fig. 2. A grapple loader processor works in the
thinning stand.

sa ndyttavatkin selkeiltd, ei niitd kdytdnnossd voida
orjallisesti noudattaa, vaan kaato on tehtdvd metsikon
rakenteen sallimissa puitteissa. Tarkeintd kaadossa on
se, ettd kaikki kaadetut puut ovat koneen ulottuvilla.
Kaatotyota ei tdssd selvityksessd tutkittu, koska tyon
suoritti kolme metsuria, joille kaikille harvennusmet-
sdssd tehtdva erilliskaato oli uutta. Tyo pyrittiin ko-
keen vuoksi tekemdin my6s normaalia huolellisemmin,
jotta mahdolliset erot kaatotapojen vililla tulisivat
nakyviin.

Aikatutkimus tehtiin nolla-asento- eli palautusmene-
telmalld. Paatyoaika jaettiin seuraaviin tydnvaiheisiin:

Puun kasittely

. Monitoimiosan siirto ja tarttuminen puuhun
. Monitoimiosan siirto puun kanssa

. Karsinta ja katkonta

. Hakkuutihteiden poisto

. Puiden jarjestely

. Puutavaran jarjestely

Siirtyminen tyopisteiden vélilla

AN B WN -

Tutkimuksessa kaytetyt aikakisitteet ovat padosin
Pohjoismaiden Metsatyontutkimusneuvoston sanasto-
komitean esityksen mukaisia. Puun kisittelyn ja sen
tyonvaiheiden keskimé&irdiset ajanmenekit laskettiin
rinnankorkeusldpimittaluokittain. Prosessorin tuotos
ilmoitetaan rungon kéyttéosan tilavuuden funktiona.

Tutkittu kone oli Volvo BM Valmet 450 kuormain-
prosessori. Monitoimiosa oli asennettu kiytetyn Val-
met 882 K-kuormatraktoriin, jonka runkoa oli lyhen-
netty 130 cm. Kuormaimena oli Cranab 9015, jonka
nimellisulottuvuus oli 6,75 m ja ulottuvuus maanpin-
nan tasossa 6,00 m. Kone oli yksityisen koneyhtyméan
omistama. Konetta ajanut urakoitsija Yrj6 Klaukkala
oli ammattitaitoinen, ja kone toimi tutkimuksen aika-
na moitteettomasti. Kuvassa 2 kuormainprosessori
tyoskentelee harvennusmetsassa.

4. KAATOTAVAN VAIKUTUS KUORMAINPROSESSORIN TUOTTAVUUTEEN

41. Puun Kisittelyaika

Puukohtaisen tehoajan jakaantuminen eri
tyovaiheisiin ja siirtymiseen on esitetty tau-
lukossa 3. Puuhun tarttumiseen kului ryvis-
kaadon jialkeen enemméin aikaa kuin muita
kaatotapoja kaytettdessd. Monitoimiosan
siirto puun kanssa vei vihiten aikaa latva-
tyvikaatourilla. Karsinta—katkonta—vai-
heen ajanmenekki oli suurin uralle kaadon
jalkeen.

Korjuuolosuhteet koeleimikon eri kaato-
tapoja edustavilla lohkoilla vaihtelivat jon-
kin verran, ja timin vuoksi keskimairiiset
puukohtaiset tyovaiheiden ajanmenekit ei-
viat ole tdysin vertailukelpoisia. Runkojen
kokojakauma on korjuuteknisistd olosuhde-
tekijoista tarkein. Kaatotavoittaisten aineis-

tojen pohjalta tarkasteltiin puun késittely-
ajan riippuvuutta rungon koosta. Regressio-
yhtalot olivat seuraavat:

Selitysaste
y, = 46,65 + 138,75 x2 0,210
y, = 45,42 + 171,66x2 0,321
y3 = 41,60 + 223,35x2 0,293
y, = késittelyaika, cmin/puu
n = kaatotapa, 1 = ryviskaato, 2 = uralle kaato,

3 = latva-tyvikaato
X = rungon kayttéosan tilavuus, m3

Rungoittainen késittelyaika koostui puu-
hun tarttumisesta, monitoimiosan siirrosta
puun kanssa seki karsinnasta ja katkonnas-
ta. Ajanmenekkilukujen vertailukelpoisuut-
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Taulukko 3. Kuormainprosessorin tehoajan jakautu-
minen.

Table 3. Distribution of effective time with a grapple
loader processor.

Tyovaihe
Work element

Ryviskaato  Uralle kaato  Latva-tyvikaato
Modified  Felling towards Top-butt felling
directional  the strip road

Selling
cmin/puu —cmin/tree

Monitoimiosan siirto
ja tarttuminen puuhun

Moving processor device 15,7 14,4 14,2
and grasping

Monitoimiosan siirto

puun kanssa

Moving processor 11,8 12,7 10,0
device with tree

Karsinta ja katkonta

Limbing and bucking 248 27,4 247
Hakkuutihteiden poisto

Removal of logging waste 13 L5 0.8
Puiden jéarjestely _ 0.3 _
Stacking trees >

Puutavaran jarjestely

Stacking cut logs in pile 0.4 0.6 0.6
Siirtyminen 15,0 16,3 11,4
Moving

Tehoaika yhteensa 69,0 73,2 61,7

Total effective time

ta parannettiin siten, etti eri kaatomenetel-
mien jilkeistd puukohtaista aikaa selittdvien
regressioyhtédloiden ja koko leimikkoa edus-
tavan runkolukusarjan avulla vakioitiin
rungon kokojakauman vaikutus keskimaa-
rdiseen ajanmenekkiin. Talld tavoin tasoi-
tettuihin tuloksiin lisdttiin jarjestelyn ym.
osuutena 1,5 cmin/puu, jolloin rungon kes-
kikokoa 0,152 m3 vastaavat puukohtaiset
kasittelyajat muodostuivat seuraaviksi:

cmin/puu
Ryviskaato 54,1
Uralle kaato 54,3
Latva-tyvikaato 52,7

Latva edelld késittely lisdsi puukohtaista
ajanmenekkid 7—19 %. Kaatotavalla ei ol-
lut kuitenkaan suurta vaikutusta syotto-
suuntien osuuksiin (taulukko 4). Ajouran
paille kaadettujen puiden kisittely aloitet-
tiin usein tyven ja latvan valiltd. Téalloin
rungon tyviosa karsittiin yleensé ensin, jon-
ka jédlkeen syottosuuntaa vaihdettiin. Aineis-
toa kerittdessd ndma puut luokiteltiin paa-
kasittelysuunnan mukaisesti, mikd osaltaan
vaikuttaa taulukossa esitettyihin jakaumiin.

Kuvassa 3 on havainnollistettu kaatota-
voittain puun kisittelyajan riippuvuutta
rungon koosta. Kaatotavan vaikutus tyo-
vaiheiden ajanmenekkiin oli vdhdinen. Ai-
noa tilastollisesti merkitsevd ero kaatotapo-
jen vililld havaittiin puun siirtimisen ajan-
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Taulukko 4. Runkojen kisittelysuunnat.
Table 4. Processing positions of trees.

Kasittelysuunta Ryviskaato  Uralle kaato  Latva-tyvikaato
Processing position Modified  Felling towards Top-butt felling
directional  the strip road
felling
Osuus runkoluvusta, % — Proportion of stem
number, %
Tyvi edelld 53 56 58
Butt first
Latva edelld
Top first 47 4“4 2
Yhteensa
Total 100 100 100

AIKA, cmin/puu

TIME, cmin/tree

224 Monitoimiosan siirto ja
tarttuminen puuhun

Moving processor device and
181 grasping A

144 !
104
1
T T T T T T T T
7 9 1N 13 15 17 19 2
221 Monitoimiosan siirto
4 puun kanssa
| Moving processor device
181 with a tree /
14
104

404 Karsinta ja katkonta
4 Limbing and bucking A

T T T T T T T
7 9 1 13 15 17 19 2
RINNANKORKEUSL APIMITTA,cm
DIAMETER AT BREAST HEIGHT,cm

——Ryvdskaato-Modified directional felling
———Uralle kaato-Felling towards the strip road
-------- Latva-tyvikaato-Top-butt felling

Kuva 3. Tyo6vaiheiden ajanmenekit rinnankorkeuslédpi-
mitasta riippuen.

Fig. 3. Time consumption of work elements as a
function of diameter at breast height.



menekeissi, silld uralle kaadon jialkeen mo-
nitoimiosan siirto puun kanssa vei selvisti
enemmain aikaa kuin latva-tyvikaatoa edus-
tavilla ajourilla. Puun késittelyn kokonais-
ajanmenekeissd tilastollisesti merkittdvid
eroja ei todettu.

Kun puukohtaista kisittelyaikaa tarkas-
teltiin valikoivalla regressioanalyysilld, kaa-
totapaa ei saatu tilastollisesti merkittavaksi
selittdjaksi. Rungon kiayttdosan tilavuus ja
tartuntakohdan etdisyys ajouran keskeltd
vaikuttivat ajanmenekkiin eniten. Regres-
sioyhtilo sai seuraavan muodon:

y = 40,00 + 223,84x,2*"* + 1,29x,2*** — 4,53x,"*"
+ 32,30xx5"** + 0,78x,%,"

Selitysaste = 0,293

y = kasittelyaika (siirtyminen ei ole mukana), cmin/
puu

X, = rungon kayttéosan tilavuus, m3
X, = tartuntakohdan etéisyys ajouran keskeltd, m
x5 = kasittelysuunta, tyvi edelld = 0, latva edelld = 1

AlIKA, cmin /puu
TIME , cmin/tree

764
/
A /
Tyvi edelld-Butt first /
— — — Latva edelld-Top first /
68
60+
524
L4+
364 Ajoura- Strip road
L — N
T
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
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Kuva 4. Puun kisittelyajan riippuvuus tartuntaetiisyy-
destd. Rungon koko 0,150 m3.

Fig. 4. Dependence of processing time on grasping
distance. Stem volume 0,150 m3.

Regressioanalyysin  perusteella  voitiin
paatelld, ettd puun kisittely oli nopeinta,
kun tartuntakohta oli rungon tyvipdissi ja
1,5—2 metrin etdisyydelld ajouran keskeltd
(kuva 4). Tulos on kuormainprosessorin
toimintaperiaatteen pohjalta looginen.

Kuormainprosessorilla  tyoskenneltidessd
rungot polkytetddn kasoihin ajouran reu-
naan siten, ettd polkkyjen pdit tulevat noin
2 metrin etdisyydelle uran keskelti. Kun
rungosta saatava viimeinen puutavarakap-
pale on valmistettu, monitoimiosa on kasan
péaédn kohdalla. Seuraavan puun ottamiseen
kuluva aika riippuu siitd, kuinka etailla
mahdollinen tartuntakohta on t#sti pistees-
td. Mita pitemmalle jiddvdan puuston sekaan
monitoimiosa joudutaan siirtim#dn, sitd
enemman puun poimiminen vie aikaa. Kun
mahdollinen tartuntakohta on koneen edes-
sd ajouralla, hakkuutdhteet ja kuormaimen
jalustan aiheuttama nédkyvyyden heikenty-
minen hidastavat tyoskentelyd. Puun jat-
kokdisittely on taas joustavinta, kun run-
koon on mahdollista tarttua joko sen latva-
tai tyvipaista.

Ryviaskaadon jilkeen tartuntakohdat ja-
kautuivat tasaisimmin kuormaimen ulottu-
vuusalueella (kuva 5, taulukko 5). Tdhén
vaikutti ilmeisesti osaltaan myos se, ettd
keskimairdinen ajouravili oli levein leimi-

OSUUS RUNKOLUVUSTA %
PROPORTION OF STEM NUMBER,’s

Ryvdskaato-Modified directional felling
6 — — — — Uralle kaato-Felling towards the strip road
------------ Latva-tyvikaato-Top-butt felling

24 Ajoura - Strip road

T T T T T T
0 1 2 3 i 5 6
TARTUNTAKOHDAN ETAISYYS, m
DISTANCE TO GRASPING POINT, m

Kuva 5. Tartuntaetdisyyksien jakaumat.
Fig. 5. Distribution of distances to grasping point.



Taulukko 5. Tartuntaetiisyysjakaumien tunnusluvut.
Table 5. Statistical data for distribution of grasping
distances.

Ryviaskaato  Uralle kaato  Latva-tyvikaato
Modified  Felling towards Top-butt felling
directional  the strip road

Jakaumien tunnusluvut
Statistical parameter

felling

Keskiarvo, m

Mean, m 2,76 2,81 2,74
Keskihajonta, m

Standard deviation, m 1,72 1,76 1,64
Vinous, gy 0,12 012 0,14
Skewness, g;

Huipulgkuus, 2 —0.98 —0.90 o8
Kurtosis, g

kon ryviskaatolohkolla. Latva-tyvikaatoa
edustavilla urilla tartuntakohdat keskittyi-
vdt eniten ajouran reunavyohykkeelle 2—3
metrin etdisyyksille uran keskelta.

Monitoimiosan siirto ja puuhun tarttumi-
nen veiviat eniten aikaa ryviskaadon jil-
keisessd prosessoritydskentelyssd ja vihiten
latva-tyvikaatoa edustavilla wurilla. Tami
tulos vastaa tartuntaetdisyyksien jakaumien
muotoja. Puun ottamisen ajanmenekkiin
vaikuttavat kuitenkin muutkin tekijiat kuten
kasvamaan jdtetty puusto ja poistuman
tiheys. Ryviaskaatopalstoilla metsikon epi-
tasaisuus heikensi nidkyvyytta ja ajourat oli-
vat kapeampia kuin muualla leimikossa.
Ilmeisesti namé olosuhdetekijiat leveimmain
ajouravilin ohella lisdsivit tarttumisvaiheen
ajanmenekkid muihin vaihtoehtoihin ver-
rattuna. Latva-tyvikaatoa edustavilla ajo-
urilla poistuman tiheys oli suurin. Tamén
vuoksi kaadetut puut muodostivat murrok-
koa, miki vaikeutti puun ottoa.

Tarkasteltaessa puun siirtimisen ajanme-
nekin riippuvuutta tartuntakohdan etiisyy-
destd havaittiin, ettd siirtoaika oli pienin
tartuntakohdan ollessa 2—4 metrin etdi-
syydelld uran keskeltd. Karsinta—katkonta-
vaihe sujui hitaimmin silloin kun puu otet-
tiin keskeltd uraa tai kuormaimen ulottu-
vuusalueen laidalta. Kaadetun rungon olles-
sa etadlld ajouralta jadvian puuston varo-
minen lisdsi kasittelyaikaa. Kun puu poi-
mittiin uran pailtd koneen edesti, kisittely
oli usein aloitettava tyven ja latvan vililtd.
Tamian seurauksena ajanmenekki lisddntyi,
koska koeleimikossa runkojen tyviosatkin
olivat oksikkaita, ja puut jouduttiin syot-
tamadn karsintaterien 14pi melkein koko pi-
tuudeltaan.

Kun puuhun voidaan tarttua tyvestd tai
latvasta, sitd usein siirretddn ja samalla
veditetddn karsintaterien ldpi. Tdmi tulee
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kysymykseen ldhinnid silloin, kun runko
polkytetddn ajouran vastakkaiselle puolelle
puun kasvupaikkaan nihden. Puun syo6tti-
minen kuormainta kainnettidessi edellyttda
kuitenkin valjas kisittelytilaa.

Puun siirtiminen on vaikeinta, kun se
sijaitsee koko pituudeltaan ahtaassa tilassa
kasvatettavien puiden véilissd. Téllaisessa ti-
lanteessa voidaan menetell4 siten, ettd kuor-
main ojennetaan suoraksi ja runko polky-
tetddn peruskoneen ja monitoimiosan véli-
selle alueelle.

Tyovaiheiden lomittaminen oli useammin
mahdollista, kun kuormaimen ulottuvuus-
alueelta poistettavat puut kaadettiin latva-
tyvikaatoperiaatteen mukaisesti uralta pois
pdin. Téalloin esiintyi myos eniten sellaisia
puita, jotka valmistettiin kasvupaikkaan
nihden samalla puolen ajouraa. Ilmeisesti
suuressa madrin ndiden tekijéiden vuoksi
monitoimiosan siirto puun kanssa vei vihi-
ten aikaa latva-tyvikaadon jilkeen.

Vaihteleva poistuman tiheys saattoi myos
vaikuttaa jossain mdirin puun siirtimistar-
peeseen ja kisittelyaikaan. Runkolukuti-
heyttd vastaavasti kasoja muodostui pinta-
alayksikkod kohti eniten latva-tyvikaato-
palstoille ja vidhiten uralle kaatoa kiytet-
tdessd. Latva-tyvikaatoa edustavilla urilla
kasaan oli polkytetty keskimaidrin 3,3 run-
koa. Ryviskaadon ja uralle kaadon jilkeen
vastaavat luvut olivat 3,1 ja 2,8.

Kun prosessointi rungon pédistd ldhtien ei
onnistu puun sijainnin, kasvatettavan puus-
ton vaurioitumisvaaran tai huonon niky-
vdisyyden johdosta, on valittavana kolme
toimintavaihtoehtoa. Puuta voidaan siirtda
kuormaimella uran poikkisuunnassa sen
verran, etti valmistus voidaan aloittaa ty-
vestd tai latvasta. Usein puuhun kuitenkin
tartutaan rungon keskiosasta, ja karsinta
aloitetaan tdstd kohtaa. Aluksi veditetdan
monitoimiosan lipi rungon tyvipdi, jonka
jalkeen kasittelysuuntaa vaihdetaan. Pitkal-
le ymparoivadn metsikk66n molemmin puo-
lin ajouraa ulottuva puu voidaan myos kat-
kaista keskeltd ja kisitelld kahtena osana.
Edelld kuvattuja puun siirto- tai karsinta-
vaiheiden ajanmenekkii lisddvid tilanteita
esiintyi eniten, kun kaikki puut kaadettiin
ajouraa kohti.

Puun kisittely vei eniten aikaa uralle
kaadon jidlkeen ja vihiten latva-tyvikaatoa
kaytettdessd. Ryvidskaatomenetelméssd toi-
sella puolella ajouraa puut kaadettiin latva-



tyvikaatotavan mukaisesti ja vastakkaisella
puolella uraa kohti. Niin ollen ryviskaato
edusti tavallaan kahden muun kaatotavan
valimuotoa, ja puun siirtimisen sekid kar-
sinnan ja katkonnan ajanmenekit néyttivét
kayttdaytyvdn vastaavasti havaintojen mii-
ran suhteen edustavien ldpimittaluokkien
osalta (ks. kuva 3 s. 6).

42. Tuotos

Taulukossa 6 on esitetty todellisiin ja
tasoitettuihin keskiméirdisiin puukohtaisiin
ajanmenekkeihin perustuvat tehotuntituo-
tokset. Tasoitetun késittelyajan pohjalta
tuotosta laskettaessa kaikkien kaatotapojen
osalta kiytettiin samaa puukohtaista siirty-
misaikaa. _

Kayttotuntituotoksen riippuvuutta run-
gon koosta tarkasteltiin regressioanalyysilli.
Puukohtaisen siirtymisajan riippuvuus run-
gon keskikoosta otettiin huomioon ajourit-
taisiin havaintoihin pohjautuvan, koko lei-
mikkoa edustavan lineaarisen mallin avulla.
Alle 15 minuutin keskeytysten osuudeksi
oletettiin 10 % kiyttoajasta. Kiyttotunti-
tuotosta selittavit toisen asteen regressioyh-
talot olivat seuraavat:

Selitysaste

¥y, = 2,16 + 77,27x — 65,91x2 0,794
¥, = 2,56 + 77,00x — 72,53x2 0,712
y3 = 1,61 + 93,65x — 105,02x2 0,715

y, = kéyttotuntituotos, m3/h
n = kaatotapa, 1 = ryviskaato, 2 = uralle kaa-
to, 3 = latva-tyvikaato

X = rungon kiyttdosan tilavuus, m3

Rungon koon vaikutusta tuotokseen ha-
vainnollistaa kuva 6, joka on piirretty esi-
tettyjen yhtiloéiden perusteella. Kaatotavan
vaikutus kuormainprosessorin tuottavuu-
teen oli vdhdinen. Latva-tyvikaadon jilkeen
tuottavuus ndytti kuitenkin olevan hieman
parempi kuin muita kaatomenetelmii sovel-
lettaessa.

Taulukko 6. Tehotuntituotokset eri kaatotapojen jil-
keen.

Table 6. Performance/effective hour with different
felling methods.

Kaatotapa Todellinen tuotos Tasoitettu tuotos

Felling method Real performance Equalized performance
m?/tehotunti — m’*/effective hour

Ryviskaato

Modified directional felling 127 13,8

Uralle kaato 14,2 13,7

Felling towards the
strip road

Latva-tyvikaato

Top-butt felling 13,1 14,1

KAYTTOTUNTITUOTOS, m¥%/h
PERFORMANCE /WORKING HOUR,m¥h
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20-

154

10

5_

Ryvaskaato - Modified directional felling

————— Uralle kaato - Felling towards the strip road
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T T T T
0,050 0,150 0,250 0350
RUNGON TILAVUUS, m3
STEM VOLUME , m3

Kuva 6. Kéyttotuntituotokset.
Fig. 6. Performance per working hour.



5. PUUSTON VAURIOITUMINEN

51. Tutkimusmenetelméi

Tuotosselvitysten ohessa tutkimuksessa
seurattiin jddvdn puuston vaurioitumista.
Vauriot inventoitiin kuormainprosessorin ja
uudelleen metsidkuljetuksen jialkeen. Kuor-
mainprosessorin aiheuttamat vauriot mer-
kittiin maalilla niiden erottamiseksi metsi-
kuljetuksen vaurioista. Vaurioita inventoi-
taessa selvitettiin vauriopuiden sijainti, vau-
rioiden sijainti puussa, vaurioiden koko ja
laatu sekd madritettiin todennidkoinen vau-
rion syy ja vaurion aiheuttanut elin.

Koska korjuu ja inventointi tehtiin talvel-
la, ei juurivaurioita ollut mahdollista seura-
ta. Paksun lumipeitteen ja runsaan havu-
tuksen vuoksi juurivaurioita syntyi todenni-
koisesti varsin vihdn. Kuitenkin muutamis-
sa kohdissa, joissa kone juuttui kiinni, juu-
rivaurioita varmasti syntyi. TAmi on otetta-
va huomioon vauriomé#iria tarkasteltaessa.

Tutkimusaineisto oli vaurioiden inven-
tointia ajatellen suppeahko, mutta samasta
aiheesta on tehty myoOs laajempi vaurioin-
ventointi (Sirén 1982).

52. Vaurioiden méiri, koko, laatu ja sijainti
Vaurioiden médrd laskettiin vauriopro-

senttina, vaurioituneiden puiden lukumaii-
ran suhteena jadvdan puuston runkolukuun.

Keskiméiriinen vaurioprosentti kaikki kaa-
tomenetelmidt huomioon ottaen oli 6.0. Eri
urilla vaurioprosentti vaihteli 2,4—11,6.
Vauriot jakautuivat prosessorin ja kuorma-
traktorin osalle siten, ettd prosessorilla vau-
rioprosentti oli keskimdirin 5,2 vaihdellen
2,4—9,2 ja kuormatraktorin vaurioprosent-
ti keskiméarin 0,8 vaihdellen 0,0—2,4.

Silmiinpistavdd oli kuormatraktorin ai-
heuttama vihdinen vauriomdird, onhan
aiemmissa inventoinneissa kuormatraktori
aiheuttanut huomattavasti enemmén vau-
rioita. Alhainen vaurioprosentti johtunee
kuitenkin ajouraleveydestd, joka kuormain-
prosessorin jaljiltd oli melkoisen suuri.

Eri kaatotavoilla vaurioprosentit vaihteli-
vat jonkin verran. Eniten vaurioita oli lat-
va-tyvikaadossa, jossa vaurioprosentti oli
8,6. Ryviskaadossa vaurioprosentti oli kes-
kiméirin 5,4 ja uralle kaadossa 4,9. Vaurio-
puita oli latva-tyvikaadossa keskimé&érin
33 puuta/ha sekid ryviaskaadossa ja uralle
kaadossa molemmissa 21 puuta/ha. Vau-
rioiden laatu, koko ja sijainti olivat eri me-
netelmilld varsin samanlaiset, kuten seuraa-
vasta taulukosta ilmenee (taulukko 7).

Vauriot jaettiin pinta- ja syvdvaurioihin.
Pintavaurioissa kuori on irronnut mutta
puuaines on sdilynyt vahingoittumattoma-
na. Syvdvaurioissa myos itse puuaines on
vahingoittunut. Kaikki 16ydetyt vauriot oli-
vat runkovaurioita. Juurivaurioita on saat-
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Taulukko 7. Vaurioiden koko, laatu ja sijainti eri kaatotavoilla.
Table 7. Size, type and location of damage incurred when
using different felling methods.

Kaatotapa Vaurioiden Vaurioiden laatu Etdisyys juuren-

Felling method  keskikoko, cm? Type of damage niskasta, cm
Mean size of  Pintavaurio Syvé vaurio Distance from
damaged point,  Superficial Deep damage  root collar, cm
cm? damage
% vaurioista — % of d
Ryviskaato
Modified direc- 8 n : 2 282
tional felling
Uralle kaato
Felling towards 62 7 23 182
the strip road
Latva-tyvikaato
Top-butt felling 68 76 2 157



tanut syntya joitakin kohdissa, joissa kone
jdi kiinni ja jauhoi paikallaan. Muualla juu-
rivaurioita tuskin lumen ja havujen ansiosta
syntyi.

53. Vaurioitumisen syyt

Koska vauriot inventoitiin jialkik4teen, ei
vaurioiden syytd ja vaurioita aiheuttaneita
kone-elimid pystytd varmuudella méairitta-
midn. Useinhan vaurio syntyy usean eri te-
kijin yhteisvaikutuksesta. Vaurioitumisen
syy ja vaurion aiheuttanut elin on esitetty
kaatotavoittain taulukossa 8.

Kuljettajan huolimattomuus merkittiin
syyksi silloin, kun muuta ndkyvii syytd ei
ollut. Kuljettajan huolimattomuus oli yli-
voimaisesti suurin syy vaurioihin. On kui-
tenkin makuasia sanotaanko syyksi kuljet-
tajan huolimattomuus vai koneen rakenne
ja toimintaperiaate.

Kone-elimistd oli eniten vaurioita aiheut-
tanut prosessoriosa. Toinen muttei yhtd
huomattava vauriolihde oli tutkimuksen
mukaan kisiteltdvd puu. Prosessoriosa oli
aiheuttanut suhteellisesti vahiten vaurioita
uralle kaadossa. Taméi saattaa johtua siité,
ettd uralle kaadossa suuri osa puusta on sel-
laisia, ettd niihin voidaan tarttua uran pail-
td ja ne voidaan puida puuta siirtelematta.

Tamén vuoksi prosessoriosan aiheuttamia,
useimmiten syvid vaurioita, on uralle kaa-
dossa muita kaatotapoja vihemman.

Taulukko 8. Vaurion syy ja vaurion aiheuttanut elin
eri kaatotavoilla.

Table 8. Reason for damage and machine part which
caused the damage when using different felling
methods.

Vaurion syy
Reason for damage

Ryviskaato  Uralle kaato  Latva-tyvikaato
Modified Felling towards Top-butt felling
directional  the strip road
felling

% vaurioista — % of damage

Mutka 3 — —
Curve

Kaltevuus — 10 5
Slope

Ajouran kapeus
Narrow strip road
Kuljettajan huolimatto-
muus 94 90 95
Driver’s carelessness

Yhteensd 100 100 100
Total

Vaurion aiheuttanut
kone-elin

Machine part which
caused the damage

Pyori tai tela .
Wheel or track 3 10 5

Kasiteltdva puu

Tree under processing 36 43 38
Prosessoriosa

Processor device 61 47 57
Yhteensd 100 100 100

Total

6. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimus koski vain yhtd kuljettajaa ja
konetta. Myds aineisto oli verraten pieni,
joten tuloksia on pidettdva lahinni suuntaa-
antavina. Kaytinndssi tietyn kaavamaisen
kaatoperiaatteen noudattaminen jokaisen
poistettavan puun kohdalla ei ollut mahdol-
lista, ja tdmd viahensi kaatotapojen vélisid
eroja puiden kaatosuunnan ja sijainnin suh-
teen. Hakkuumiesten tyoskentelyd valvot-
tiin kuitenkin jatkuvasti, joten téltd osin ai-
neisto oli luotettava. Tulosten vertailua vai-
keutti kuitenkin se, ettd korjuuolosuhteet
eri kaatotapoja edustavilla palstoilla vaihte-
livat jossain madrin mm. hakkuupoistuman
tiheyden suhteen.

Olosuhteiltaan vakioiduissa pienoissimu-
laattorikokeissa uralle kaato on todettu pro-
sessorin tuotoksen kannalta edullisimmaksi
menetelméksi silloin, kun tehdédédn silméva-
raisesti katkottua tavaraa. Harstelan (1981)
mukaan timi johtuu uran paille kaadettu-
jen puiden lyhyistd siirtomatkoista ja myds
siitd, ettd niamid puut ovat kuormaimella
helposti otettavissa. Siirtimisen tarve voi-
kin olla vidhdinen ja runkoon tarttuminen
joutuisaa, kun poistettava puusto on pitkal-
le karsiutunutta. T4lloin rungon oksaton ty-
viosa ulottuu usein ldhelle uraa tai sen pail-
le, ja puun kisittely voidaan aloittaa lat-
vuksen alareunasta l4dhtien.
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Koeleimikossa wuralle kaadon jilkeista
tyoskentelyd hidasti se, ettd oksikkaat puut
oli syotettivd melkein koko pituudeltaan
monitoimiosan ldpi. Lisdksi luminen puusto
heikensi ndkyvyyttd, ja timin vuoksi kuor-
mainta ei yleensid tyonnetty etidille uran si-
vuun, vaan ajouran paille kaadettuun puu-
hun tartuttiin rungon keskiosasta. Usein
rungon syOttdminen aloitettiin tartuntakoh-
dasta ldhtien, ja tyvipddn karsimisen jil-
keen kasittelysuuntaa vaihdettiin. Puuta
voitiin my0s siirtdd kuormaimella sen ver-
ran, ettd monitoimiosalla saatiin ote rungon
paasta.

Tyodvaiheiden lomittaminen onnistui par-
haiten, kun puun kéisittely aloitettiin suo-
raan rungon p#istd. Taméi tuli taas useim-
min kysymykseen, kun kaikki kuormaimen
ulottuvuusalueelta poistettavat puut kaa-
dettiin uralta pois pidin. Jos puu sijaitsi ko-
ko pituudeltaan ajolinjan ulkopuolella, sitd
ei aina siirretty, vaan runko voitiin polkyt-
tdd myos puun kasvupaikkaan nidhden sa-
malle puolelle ajouraa. Nahtdvisti suurim-
maksi osaksi ndiden tekijoiden vuoksi siir-
to-, karsinta- ja katkontavaiheet veivit lat-
va-tyvikaadon jilkeen jonkin verran vihem-
min aikaa kuin muita menetelmia kiytet-
tdessd. Prosessorin tuottavuudessa eri kaa-
totapojen jilkeen ei kuitenkaan todettu ti-
lastollisesti merkitsevid eroja.

Kuormainprosessorilla  tydskenneltiessa
syottosuunta ja kisittelypaikka voidaan va-
lita melko vapaasti, ja puut on mahdollista
ottaa mistd suunnasta tahansa. Juuri jous-
tavan toimintaperiaatteensa ansiosta kuor-
mainprosessorin tuottavuus on hyvin suu-
ressa mddrin riippumaton kaatomenetel-
mistd. MyoOs aiemmat tutkimukset tukevat
tatd kasitysta (Kvist 1980, Osterlof 1980,
Hognis 1982). Niin on nimenomaan silloin,
kun valmistetaan vapaanpituista kuitupuu-
ta, jolloin latva edelld kéisittelymahdollisuus
voidaan tdydellisesti hyodyntéa.

Kaatotavan vaikutus prosessorin tuotta-
vuuteen kuitenkin kasvaa ja latva-tyvikaa-
don edullisuus muihin menetelmiin verrat-
tuna paranee, kun jired puu valmistetaan
médramittaiseksi (Harstela ym. 1982). Tama
johtuu siitd, ettd kuormaimen ulottuvuus-
alueelta uralta pois pdin kaadettuihin puihin
voidaan tarttua ldheltd sita pistettd, josta ty-
vitukin mittaus alkaa.

Hakkuumiehen kannalta ryvdskaato on
paras menetelmi, koska siti sovellettaessa

12

padosa puista voidaan kaataa samaan suun-
taan ja harvennettua metsdd kohti. Télloin
konkeloita syntyy vihemmin, ja aiemmin
kaadettujen puiden latvukset eivdt haittaa
siirtymistd ja kaatotyotd. Tyoskentely on
hankalinta latva-tyvimenetelmiid kaytetties-
sd, koska puut kaadetaan molemmin puolin
ajouraa vyOhykKeittdin vastakkaisiin suun-
tiin.

Tutkimuksessa havaitut vaurioméirit,
vaikkakin olivat verraten korkeita, edusta-
vat kuormainprosessorista saatujen koke-
musten perusteella pikemminkin alhaista ta-
soa. Tutkimuksessa vaurioprosentti oli kes-
kiméirin 6,0 vaihdellen eri kaatomenetel-
milld 4,9—8,6. Kuormainprosessorin tuo-
toksia ja vaurioita on tutkittu aiemminkin
mutta olosuhteet ja inventointimenetelmét
ovat olleet sangen vaihtelevia ja siksi vau-
riomédritkin  vaihtelevat paljon. Osterlof
(1980) tutki eri ruotsalaisyritysten tyomailla
eri kaatotapojen vaikutusta tuotoksiin ja
vaurioitumiseen. Menetelmissd kaytettiin
osittain vinssausta, joka aiheuttamansa kus-
tannuslisin vuoksi on Suomessa vierasta
kuormainprosessoria kaytettdessia. Tutki-
musaineistossa oli yhteisend menetelmini
eri yrityksissd kaatotapa, jossa puut kaadet-
tiin poispdin uralta ja kaukaisemmat puut
vinssattiin késittelyetdisyydelle. T#lloin vau-
rioprosentti vaihteli 2,3—3,1. Latva-tyvi-
kaadossa vaurioprosentti oli 2,8 ja yhden-
suuntaiskaadossa 5,6.

Sirénin (1982) vaurioinventoinnissa tut-
kittiin vauriot 15 suomalaiselta leimikolta,
joiden yhteispinta-ala oli 75,45 ha. Tutki-
musleimikoista 10 oli kaadettu latva-tyvi
-menetelmilld ja 5 uralle kaadolla. Keski-
madrdinen vaurioprosentti oli 11,1 vaihte-
lun ollessa 5,5—21,9. Kaatotapojen vililld
ei ollut suurta eroa. Latva-tyvikaadossa
vaurioprosentti oli keskimiirin 11,4 vaih-
dellen 5,5—20,4. Uralle kaadossa vaurio-
prosentti oli keskimdidrin 10,6 vaihdellen
5,0—21,9.

Samankaltaisia huolestuttavan korkeita
vaurioméiria sai Vainikka (1982), joka tut-
ki kuormainprosessorin korjuuvaurioita Kot-
kan puutalousopiston havaintometsissi
10,25 ha suuruisessa varttuneessa kasvatus-
metsdssd. Leimikolla kdytettiin uralle kaa-
toa. Vaurioprosentti tutkimuksessa vaih-
teli palstoittain 4,7—14,9.

Hognds (1982) tutki FINKO 50-kuor-
mainprosessoria kasvatushakkuussa. Tutki-



tut kaatomenetelmit olivat latva-tyvikaato,’

latva-tyvikaato 45° kulmassa ajouraan nih-
den ja ryvaskaato. Aineisto késitti sekd
nuorempaa harvennusmetsai ettd viljennys-
td. Vaurioprosentit vaihtelivat vain vidhin
eri menetelmilld. Ensiharvennuksessa vau-
rioprosentti oli latva-tyvi -kaatotavalla 7,0,
45° kulmassa tehdyssd latva-tyvikaadossa
4,9 ja ryviaskaadossa 5,5. Viljennyksessd
vaurioprosentti latva-tyvikaadossa oli keski-
médrin 5,3, 45° kulmassa tehdyssd latva-
tyvikaadossa 4,9 ja ryvidskaadossa 4,2.

Harstela ja Maukonen (1982) tutkivat
puuston vaurioitumista kuormainprosesso-
rilla Metsantutkimuslaitoksen Suonenjoen
tutkimusaseman pienoissimulaattorilla. Si-
mulaattorilla on kuitenkin vaikea saada
tasmaéllistd tietoa esim. vaurioiden mai-
ristd ja laadusta, koska puuhun kohdis-
tuvan kolhaisun voimakkuutta on simu-
laattorilla vaikea arvioida. Tutkitut kaato-
tavat olivat latva-tyvikaato, uralle kaato ja
ryviskaato. Paras kaatotapa jdavda puus-
toa ajatellen oli uralle kaato, kun taas lat-
va-tyvikaadon ja ryvidskaadon vililld ei ko-
keissa ollut huomattavaa eroa vaurioitumi-
sessa.

On vaikea sanoa varmuudella, mikid kaa-
totapa on vaurioitumisen suhteen paras.
Tulosten mukaan uralle kaato aiheutti vi-
hiten vaurioita, seuraavana tuli ryviaskaato
ja eniten vaurioita aiheutti latva-tyvikaato.
Samankaltainen tulos on saatu myos simu-
laattorilla, jolla pystytdan olosuhteiden
vaihtelun vaikutus poistamaan.

Uralle kaadon etuja vaurioitumisen suh-

teen onkin loydettdvissd. Prosessoriosa ja

kasiteltdvd puu ovat aiheuttaneet valtaosan
vaurioista kaikilla kaatomenetelmilld. Vau-

rioita syntyy sitd vihemmin mitid vihem-
mén prosessoriosaa ja kasiteltdvdd puuta
joudutaan siirtelemdidn uran ulkopuolella.
Uralle kaadossa puu on useimmiten uran
pailld, jossa siihen voidaan tarttua ja kisi-
telld puu siirtdmaittd sitd uran pituussuun-
nassa. Talloin késittely sujuu vaivatta ja
vaurioitumisriski on pieni. Sen sijaan eri-
tyisesti latva-tyvikaadossa mutta myos ry-
viaskaadossa huomattava osa puista sijait-
see tyvi kohti uraa poispdin urasta kaa-
dettuna. Usein koneen kuljettaja havaitsee-
kin téllaisen puun tihedssd metsdssi vasta
koneen ollessa puun kohdalla. Tallin kul-
jettajalla on kaksi vaihtoehtoa. Jos koneen
sivulla on sopiva kasan paikka, hidn voi
ojentaa kouran metsddn ja kisitelld puun
siirtdmattd sitd uran pituussuunnassa. Jos
sopivaa kasauspaikkaa ei ole, kuljettaja
joutuu tarttumaan puuhun ja siirtimian si-
td uran pituussuunnassa ennen Kkésittelya.
Ensimmaisessd vaihtoehdossa koura ja toi-
sissa vaihtoehdoissa kasiteltdvd puu tai kou-
ra aiheuttavat helposti vaurioita. Niin ollen
puiden parempi otettavuus uralle kaadossa
saattaa olla osasyynd alhaisempiin vaurio-
méariin.

Uralle kaadon edut tulevat kuitenkin
esiin vain rankaa tehtdessd. Kun hakataan
médrdamittaista puutavaraa, mittaus joudu-
taan aina aloittamaan rungon tyvesti, ja té-
médn vuoksi puuta joudutaan juoksutta-
maan prosessoriosan ldpi. Méadramittaista
tavaraa tehtdessa puun siirtelytarve on ural-
le kaadossa suuri. Tutkimukset viittaavat-
kin siihen, etti midrdmittaista tavaraa teh-
tdessa latva-tyvikaato olisi edullisin kaato-
menetelmé (Harstela ym. 1982).
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF THE FELLING METHOD ON THE PERFORMANCE OF A GRAPPLE LOADER
PROCESSOR

The development of harvesting methods which are
acceptable from the point of view of wood production
and rationalisation presents considerable problems. A
grapple loader processor has been found to be a
suitable machine for harvesting.

The felling work for the machine can be done by
different methods. Hence, the influence of the felling
methods on the performance of a grapple loader
processor was studied. The damage caused by the
felling methods was also studied.

The material was collected from a cutting site of
United Paper Mills Ltd. in March 1982. The site
was a spruce stand about 60 years old. The average
snow depth was 60 cm. The timber was processed
into 4—6 m pulpwood. The basic machine of the
processor was a Valmet 882 K-forwarder with the
frame shortened 130 cm. A Volvo BM Valmet 450
grapple loader processor was mounted on a Cranab
9015 crane.

The felling methods studied were top-butt felling,
felling towards the strip road and modified directional
felling (Fig. 1, p. 4).

The influence of the felling method on productivity
was small. There were no great difference in perfor-
mance between the felling methods. Moving of the
tree, limbing and bucking took the least time after
top-butt felling and the performance was a little better
than with the other felling methods. )

Comparison of the results was complicated by the
fact that the sites studied were not homogenous.

Synchronization of movement of the tree and
limbing proceeded best when it was possible to grasp
the tree from the butt or top.

In top-butt felling all the trees within the radius
of the crane were moved away from the strip road
and it was possible to start processing directly from
the butt. Trees lying beyond the strip road were not
always moved, but the stem was bucked on the side
facing the strip road. It was mostly for these reasons
that the processing of the tree was somewhat faster
with top-butt felling than with the other methods.
There were no statistically significant differences in
performance between the felling methods studied.

In felling towards the strip road there was little need
to move the tree and it could be grasped quickly. In
this case the branchless butt end of the stem was
often very near of on the strip road and processing
could be started from the lower edge of the crown.

In the stand studied, work after felling towards the
strip road was delayed by the fact that branchy trees
had to be fed almost whole through the processor
device. In addition, snow reduced visibility with the
result that the crane was not thrust far beyond the
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strip road and the tree was grasped in its middle part.
Limbing was then started from the part grasped and
the processing part was changed after the butt had
been limbed. It was also possible to move the tree so
that it could be grasped from the butt. The processing
of the tree took the most time after felling towards
the strip road and was fastest with top-butt felling.

Modified directional felling was the modified felling
method between felling towards the strip road and
top-butt felling and the time expenditure also fell
between that of these two methods.

The performance of the grapple loader processor is
very independent of the felling method. This is
particularly true of processing wood into varying
lengths. For processing stock or pulp wood which
needs measuring, the top-butt method would seem to
be the best because it permits grasping of the tree near
the point where measuring starts.

Damage to the residual growing stock was recorded.
The mean damage percentage was 6.0 The damage
was distributed between the processor and forwarder
as follows: for the former the damage percentage was
5.2 on average, range 2.4—9.2, and for the forwarder
the corresponding percentages were 0.8 and 0.0—2.4.

There were some differences in the damage per-
centages of the three felling methods. Top-butt felling
caused the most damage, 8.6 %. Modified directional
felling gave a damage percentage of 5.4 and felling
towards the strip road 4.9.

The felling methods studied were very similar in
scope and quality. The damage was mostly small. The
damaged area varied with the three methods between
68 and 78 cm2. Over 70 % of the damage caused by
all the felling methods was superficial, loosening of the
bark without damaging the underlying wood. The
driver’s carelessness was the most common reason for
the damage.

The processor device was the machine part which
caused most of the damage. The processing of the tree
also caused considerable damage.

Felling towards the strip road was the best of the
three methods as regards damage. The reason might
be that when felling trees towards the strip road many
trees can be grasped and processed without having to
be moved in the longitudinal direction of the strip road.
The advantage of felling towards the strip road can
be exploited only when processing wood into varying
lengths. In processing stock or pulp wood which
needs measuring, the measuring must always start from
the butt, which increases the movement of the tree.
It seems when measuring is needed the best method
is top-butt felling.
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