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1. JOHDANTO

Eréds mahdollisuus korjata kantopuuta on kaataa pystypuut
juurineen., Tdlld saavutetaan huomattavia etuja pelkkidan kantojen
nostoon verrattuna, koska puun kaato ja kannon nosto voidaan yhdis-
tad. Kaatotydssd tarvittava voima on myds paljon pienempi kuin
nostossa. Taméd Johtuu siitd, ettd puita Jjuurineen kaadettaessa
voima vaikuttaa runkoon uséamman metrin pddssd maanpinmasta. Run-
koa kaytetddn siis vipuna, jolloin viadantomomentti muodostuu kannon
nostoa ajatellen erittdin edulliseksi. Kaatotyotd helpottaa mybs
se, ettd puu joutuu talla tavoin kaadettaessa pois tasapainosta,
jolloin kaatuvaan puuhun kohdistuva maan vetovoima tulee tyonto-
voiman avuksi. Taulukossa 1 on esitetty puiden juurineen kaatoon
tarvittavat voimat mdnnylle ja koivulle (C z e r ey s k i,
Galinska, Robel 1965), silloin kun ne vaikuttavat

puuhun 3 metrin korkeudella maan pinnasta., Tutkimustulokset on ke-

ratty hielkkamsalla kasvaneita puita kaadettaessa.

Taulukko 1. Vddntdvoimat kaadettaessa puut juurineen.

D Kaatoon vaadittava voima
1.3 _ Xk
cm ! g
i Manty Koivu
25 2500 2500
26...30 | 3500 3500 |
H ! !
3144440 ; 5250 i 5500

Taulukossa esitetyt voimat ovat korkeintaan 10 % pelkkien
kantojen nosttoon tarvittavista voimista, jotka edelld mainitun
lahteen mukasan ovat 70 000...80 000 kg kantojen lipimitasta ja

maan laadusta riippuen. Kaadettaessa puu juurineen jii osa juu-



rista kiinni maahan, jolloin ne on irroitettava erikseen, T&han
tyohtn tarvittavat voimat vaihtelevat 1000...3500 kg valilla.
Pystypuita voidean kaataa juurineen esimerkiksi vintturilla
tai puskutraktorilla. Kokeiluissa on todettu, ettd puun veto tai
ty6nts nurin on nopea tyovaihe. Ko ivulehdon (1969)
mukaan kesti Enso-Gutzeit Osakeyhtion tydmailla suoritetuissa ko-
keissa puun kaato juurineen vintturilla 30 cmin ja raivaustraktoril-
la 24...31 cnin puun koosta riippuen. Vintturia kidytettdessd ovat
minimitekijoingd yleensd olleet vaijerin kiinnitys Jja irroitus.
Némd haitat valtetddn puskutraktoreita kaytettidessd. Thmisvoimin
suoritettavan tyon kallistuessa paranevatkin tédllaisen kaatokoneen
kayttomahdollisuudet. Menetelmdid voidaan kuitenkin soveltaa vain

suurehkoissa paadtehakkuuleimikoissa.

2, KOKEILUN TARKOITUS

Tamin kokeilun tarkoituksena oli selvittdad juurineen tapahtu-
vaan pystypuiden kaatoon ja tadristdmdlld suoritettavaan puhdistukseen
kuluva aika sekd sen jakaantuminen eri tydnosiin, kun kaatolaitteena
kdytetddn runko-ohjattua pydrdkuormaajaa., Aikatutkimuksen perusteella
laskettiin eri puulajien kaato- Jja puhdistustyon tuotoksille odotus-
arvot, Tadmén lisdksi midriteltiin kaatotydssd tarvittavalle koneelle
asetettavat teknilliset vaatimukset, sekd tarkasteltiin tutkitun
korjuumenetelmdn kayttomahdollisuuksia.

Tutkittu kaatomenetelmi kasittl seuraavat tyovaiheet:
- Koneen siirtyminen kaadettavan puun luokse

- Kaatolaitteen sijoittaminen runkoa vasten

~ Puun tyonto nurin

- Kaatolaitteen sijoilttaminen juurakon alle

- Rungon Jja juurakon nosto ja taristaminen

- Rungon Ja Jjuurakon pudottaminen maahan



3. AINEISTON MAARA JA LAATU

Kokeilu suoritettiin 14.5.1970 metsédntutkimuslaitoksen Ruotsin-
kylédn kokeilualueella. Tutkimusleimikko sijaitsi vahidkiviselld
hiekkakankaalla. Kaikkiaan kaadettiin 80 puuta, joista mantyjad oli
35, kuusia 37 ja koivuja 8. Puustoa koskevat tiedot on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2, Tutkimusleimikon puusto

‘Puulaji D1 3y CI Rungon Kanto lapimitta, cm
— —1 tilavuus =
X S=— k-m X S=—
X X
Ménty | 28,5 | + 5.9 0.671 38.1 + 8.0
Kuusi 26.7 + 4.0 0.592 36.8 + 5.5
Koivu 28,9 | + 4.5 0.650 39.0 + 5.3
L : |

Kantopuun midri arvioitiin Ha kk i 1 an

(1969) suorit-

tamien alustavien tutkimusten perusteella. Koska kdytettavissid oli
ainoastaan mantyd koskevia tutkimustuloksia, l8hdettiin laskelmissa
siitd olettamuksesta, ettd kantopuun mddrd kantoldpimitan funktiona
on puulajista riippumaton. Kantopuumsérissd on siis virheitd, joiden
suuruutta ei voida kontrolloida. N&illa perusteilla saataisiin kaa-
detusta mannyistd 3906 kg, kuusista 3903 kg ja koivuista 921 kg
tuoretta kantopuuta, Mikdli kantopuun paino tuoreena on n. 850
kg/k=® (Hakk il a 1969), saatiin kokeiluleimikosta 4.6 k-m
mannyn, 4.6 k-w kuusen ja 1.1 k-w koivun kantopuuta. Kantopuun osuus
rungon kuorellisesta tilavuudesta oli tdssd tapauksessa minnylls

19 % sekd kuusella ja koivulla 21 %. Puuston tiheys kaadetulla alu-

eella oli 400 runkoa hehtaarilla.



Kaatokoneena kdaytettiin 11.8 tonnin painoista Allis-Chalmers 10
TL 645 pyorskuormaajaa, jonka teho on 165 hevosvoimaa. Kore on
runko-ohjattu ja varustettu normaalilla soran kuormaukseen sopivalla

kauhalla. Koneen tuntihinta oli 35 mk markkas.

4. TUTKIMUSTULOKSET

41. Kaato

Puiden juurineen kaatoon kulunut keskimddrdinen aika on esitet-
ty taulukossa 3. Kaatoaikaan sisg@ltyvat kaatolaitteen sijoittaminen

runkoa vasten ja puun tyontd nurin.

Taulukko 3., Kaatoaika.

Puulaji | D, 3 Kaatoaika
cm X S—
o X
cmin/runko 9%
Kuusi 26,7 28.1 + 21.2 + 76
Koivu 28.9 . 30.8 L+ 12.5 + 41

Kaatoajan ja rinnankorkeuslépimitan v&dlistd riippuvuutta ku-

vaavat yhtdlot laskettiin Time-Sharing pdédteasemalla. Ne muodostuivat

seuraaviksi:
Yhtga1lo R F
(1) Yy = 1e4 o x = 3.2 cmin/runko 0.36 4.7
(2) Yo = 2.2 * x = 30.2 cmin/runko 0.41 6.4%
vy = mannyn kaatoaika

Yo kuusen kaatoaika

X = d1.3, cm
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Piirroksessa 1 on esitetty kaatoajan riippuvuus rinnsnkorkeus-—
lapimitasta yhtdlcillda 1 ja 2 laskettuina. Lisg@ksi siitd ilmenee
koivujen kaatoon kulunut aika. Kuten piirroksesta voidaan todeta,
on 20...30 cm lédpimittaisten mdntyjen kaatoaika ollut 4...10 cmin
pitempi kuin saman kokoisten kuusten. Sen sijaan tdtd suurempia
puita kaadettaessa on kuusen kaatoaika ollut suurempi kuin mdnnyn.
Tamd Johtui siita, ettd jareiden kuusten Jjuuristot ulottuvat laa-
jalle alueelle ja jaivat puita kaadettaessa koneen etupyodrien jJa
akselin alle, T8116in jouduttiin koneen puoleiset juuret murtamaan
vikisin poikki, minkd vuoksi joitakin runkoja katkesi tai pirstoutuil
tyvestd. Katkeaminen pystyttiin valttadmdén, kun kaatavan voiman
vaikutuspistettd laskettiin alemmaksi. Voiman vaikutuspiste oli
minnyilld 4.4 m ja kuusilla 3.0 m korkeudella. Kaadon suuntaus pjs-
tyttiin hallitsemaan hyvin. Koska tySssd k&ytetty kone oli alunperin
tarkoitettu soran kuormaamiseen, vaurioitti sen kauha jonkin verran

tyvitukke ja.

42. Juurakon puhdistus

Juurakkoa pyrittiin puhdistamaan hiekasta ja kuntasta nosta-
malla puun tyvi valittomasti keaadon jdlkeen kuormaajan kauhalla
3¢..4 m:n korkeuteen, jossa sitd ravisteltiin kauhaa liikuttamalla.
Témdn jalkeen puu pudotettiin maahan. T&11la tavoin saatiin noin
puolet juurakoissa olleesta hiekasta poistetuksi. Mannyn ja koivun
kannot puhdistuivat parhaiten. Sen sijaan kuusen kannoissa ollutta
kunttaa ei saatu kokonaan irroitetuksi. Ravisteluun Ja pudottamiseen
kaytetty aika on esitetty taulukossa 4. Siihen sisdltyy myds rungon

nostaminen maasta.



Taulukko 4. Juurakon puhdistusaika.

Puulaji Puhdistusaika
X % s—
cmin/runko | %
Manty 26.4 ; + 8.4 + 32
Kuusi 22.5 | + 7.6 + 34
Koivu 21.4 1 + 7.3 + 34

Puhdistus el kuitenkaan ollut ldhesk&ddn riittavad, mikdli moot-
torisahaa kidytetddn juurien katkomiseen, Tamd johtui siitd, ettd
koneen kauhalla ei sen rakenteen vuoksi saatu ailkaan tarpeeksi
voimakasta Ja nopeajaksoista térindid. Hiekan kosteus vdhentdd myos
puhdistuksen tehokkuutta., Mik&li puita kaadetaan maan vield ollessa

jaassid, el tassid kuvattu puhdistusmenetelmd ole kadyttokelpoinen.

distuksen tasolle.

4%, Muut tyonosat

Siirtymisiin kdytettiin aikaa 52 cmin/runko. Kuten taulukko 5
osoittaa, on siirtyminen eniten aikaa vaatinut tyonosa. Kokeilun
aikana joutul kone kuitenkin 1iikkumaah normaalia enemmidn, koska
kaadettu kaista oli kapea Jja leimattu keskelle metsad. Onkin odo-
tettavissa, ettd hyvadlla tyon jarjestelylla tadtad aikaa voidaan
vahentdd 20...30 prosentilla,

Valittomdsti kaadon jélkeen konetta jouduttiin siirtamsén
3eee4 m taoksepdin. Samalla kauha laskettiin alas, jotta juurakko
voitaisiin irroittaa maasta ja nostaa ylos ravisteltavaksi. TZhian
tyovaiheeseen, jota nimitetd&n juurakon maasta irroittamiseksi,

kului koneelta aikaa keskimididrin 16 cmin/runko.



Tutkimuksen lyhytaikaisuuden vuoksi ei varsinaisia keskeytyksia

sattunut.,

44, Tuotos

Tutkitun tyomenetelmdn tuotoksen odotusarvo laskettiin edelli-
sisséd luvuissa esitettyjen tydvaiheiden ajanmenekkien suummasta.
Vertailtaessa tuloksia eri puulajien kesken,ovatlédhtokohtina ollut
rinnankorkeusldpimitaltaan 30 cm suuruisten puiden (kdyttdosan
tilavuus 0.70 k-r*) kaatoajat. Lisdksi on oletettu, ettd pidivin mit-
taan tapahtuu keskeytyksid, joiden osuus tehoajasta on 10 %. Laskel-
missa kaytetyn tyopdivan pituus on ollut.8 tuntia. Kaato~ ja puh-
distusaika Jja sen jakaantuminen eri tyonosiin on esitetty taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. Tyomaa—ajan jakaantuminen tyonosiin mdnnyn ja
kuusen kaadossa.

Puulaji
Tyonosa Manty | Kuusi
A janmenekki

cmin/runko| % cmin/runko %
Siirtyminen puulta toiselle 52 39 52 41
Kaato 39 29 36 28
Juurakon irroittaminen maasta 16 12 16 13
Esipuhdistus ravistamalla 26 20 23 18
Tehoaika yhteensid 133 100 127 100
Keskeytykset 10 % tehoajasta 13 - 13 -
Tyomaa~aika 146 - 140 -

Tyon tuotokseksi saadaan ndin ollen mintyjen kaadossa 41 ja
kuusen kaadossa 47 puuta tunnissa. Kantokiintokuutiometrid kohti las-

kettuina vastaavat. tuotosluvut ovat 5.5 ja 6.3 k-rtunnissa.



Kaytannossad tdssd esitetty runkokohtaisten tyomaa-aikojen ero ei
ole tilastollisesti merkitsevd. Tuotoserot sen sijaan ovat merkit-
sevid, koska kantopuun prosentuaalinen osuus runkopuun madrdsta
on mdnnylld erilainen kuin kuusella., Tydpanos kahdeksantuntisena
tyopaivand olisi 0.020...0.023 miestyopdivdd  kantokiintokuutio-

metria kohti.

45, Kustannukset

Tutkitun tyon kustannukset edellisessd luvussa esitettyja
tuotoslukuja kdytettdessd olivat minnyllsd 6:40 ja kuusella 5:63
mk/kanto k-, miksli koneen tuntihinta on 35 markkaa. Tdssd las-—
kelmassa edellytetdan, ettd ldpimitaltaan 5 cm suurempi kanto- ja
juuripuu korjataan kokonaisuudessaan. Jos varsinainen kanto-osa
voidaan kuljettaa tyvitukin mukana, joudutaan juuret jattdmadn
metsdan, T4116in kaato- ja puhdistustyon kustannukset nousevat.
Kustannuksista voidaan védhentdd kuitenkin runkopuun kaatokustannuk-
set, jotka ovat v. 1969 voimassa olleen tyodvaihetaksan mukaan
0.51 mk/runkopuu k-r., (ilman siirtymistd, sosiaalikustannukset
mukana). Keskimddrin 0.70 k-w:n suuruisen rungon kaato maksaisi
siis 0.36 mk. Kun kanmmonnosto ja esipuhdistus maksavat kummallakin
puulajilla n. 0.85 mk/runko, ovat todellised tyon kustannukset
n. 0.50 mk/runko eli mdnnyll&d 7.50 ja kuusella 6.40 mk/kantok-m,
mikdli varsinaisen kannon osuus koko kanto- ja Jjuuripuumddridstd

on 50 %.
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5. TEKNILLISIA NAKOKOHTIA

Kokeiltua koneratkaisua kidytettdessd voidaan tuotosta lisatad

seuraavilla parannuksilla:

- Kaatoelin on muotoiltava sellaiseksi, ettd runkopuuhun
el tule vaurioita.

- Kaatoelin on voitava nostaa ainakin 3 metrin korkeudelle ja
koska kone joutuu muuten Juurakon pdédlle.

- Ravistelun yhteydesséd suoritettavaan juurakon maasta
irroittamiseen ja nostoon riitt8&d yksinkertainen 2...3
-haarainen nostovarsi, Jjoka voidaan tyontaid Jjuurakon alle,

- Juurakon puhdistaminen tehostuu, jos sitd voidaan taristaa
kokeiltua voimakkaammin, Kaatoelimeen voitaisiin rakentaa

esim, hydraulimoottorilla toimiva taristin.

6. KORJUUMENETELMAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Kokeillun kanto- ja juuripuun korjuumenetelmidn kdyttd rajoit-
tuu 1lahinnd suurehkoille avohakkuutyomaille. Pohjois-Suomessa sen
kdyttomahdollisuuksia vdhentdsd korjattavien runkojen verraten pieni
koko, mink& vuoksi myds hehtaarilta saatava kantopuun md&rd on
pienempi kuin Eteld-Suomessa. T&1ldkin alueella kantopuuta
voidaan korjata 50...100 km sdteelld sulfaattiselluloosatehtaista.

Mikali kanto- ja juuripuu joudutaan kuljetta-
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maan eri paikkaan kuin tukit on kanto- ja juuripuuosa irroitettava
runkopuusta joko palstalla tai vdlivarastolla. Ainakin t&md tydvaihe
on suoritettava moottorisahalla, koska tukkipuun katkaisuun sovel-
tuvia hydraulisia leikkureita ei vield ole kdytettdvissd. Myos
runkojuonto saattaa vaikeutua, koska leved juurakko lisdéd vetovas-
tusta ja todenndkdisesti véhéntéé taakan kokoa. Toisaalta kantopa-
lojen kuljetus kantavallakin koneella on kallista alhaisen pino-
tiheyden vuoksi. Mik&1li runkojuonto osoittautuu mahdottomaksi, on
juuret poistettava ennen juontoa, mikd& puolestaan vdhentdsd heh-~
taarilta saatavaa kantopuumdédrisd ja nostaa kaatokustannuksia.
Tamdn vuoksi olisikin seuraavassa vaiheessa kokeiltava juurineen
kaadettujen puiden runkojuontoa. Tamd saattaisi ratkaista osan

puhdistukseen 1liittyvista ongelmista.
7. YHTEENVETO

Kokeilu osoitti, ettéd kantopuun nosto maasta kaatamalla puu
juurineen, on verraten yksinkertaista ja nopeaa. Korjuuketjun vai-
keimmat tyovaiheet ovatkin kantojen puhdistus, pilkkominen ja 1&-
hikuljetus. Kantoja voidaan tyydyttavasti pilkkoa moottorisahalla,
mik&dli hiekka saadaan poistetuksi. Tadssd kokeiltu puhdistusmenetel-
md, juurakon tadristadminen kaatoelimelld, osoittautui puutteellisen
laitteiston vuoksi heikkotehoiseksi. Hyv&dlld tyon jarjestelylld
voidaan hiekkamaalla paddstd kaadossa 55...60 rungon tuntituotoksiin.
Tamd edellyttad kuitenkin varta vasten kyseiseen tythén suunnitel-
tua konetta. Korjuuketjun kidyttomahdollisuudet rajoittunevat ldhinnid

konekamnan vuoksi Eteld- ja Keski-Suomen suurehkoille avohakkuille.
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