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1. JOHDANTO

Suomen 10 miljoonasta suohehtaarista on ojitettu suunnilleen 60 prosenttia. Ojituksen ja sithen
liittyvdn muun metsanparannustoiminnan seurauksena suometsien vuotuinen kasvun lisdys on
noin 10 miljoonaa kuutiometrid (Paavilainen 1991a). Arviot tosin vaihtelevat 7 miljoonasta
kuutiometristd aina 14 miljoonaan kuutiometriin (Heikurainen 1984, Paavilainen ja Tiihonen
1988). Pelkdn ojitustoiminnan ansiosta vuotuiset hakkuumahdollisuudet olisivat lisaintyneet
5—6 miljoonaa kuutiometrid 1980- ja 1990-lukujen taitteessa (Heikurainen 1984).

Metsdojituksen painopiste on siirtyméassd uudisojituksesta kunnostusojitukseen, jonka
tavoitteena ei ole niinkddn puuston kasvun lisdys, vaan uudisojituksella aikaansaadun kasvun
sdilyttdminen (Ahti 1991). Samalla kunnostusojituksilla ja niitd edeltdvilld harvennushakkuilla
voidaan osaltaan ylldpitdd suometsien elinvoimaisuutta ja terveyttd (ks. Larsson 1984).
Vanhojen ojastojen kunnosta huolehtimalla voidaan varautua myds ennustettuun ilmaston muu-
tokseen, silld sadannan kasvu saattaa jatkossa huonontaa suometsien vesitaloutta. Toisaalta
ilmaston muutokseen liittyy myds lampoétilan kohoamisesta aiheutuva haihdunnan kasvu (ks.
Karjalainen ym. 1991).

Kunnostusojituksen vuotuinen suoritetarve on Metsd 2000 -ohjelman mukaan 120 000
hehtaaria. Suurin tyomdird on ennen muuta 1960-luvun loppupuolen ojastojen perkauksessa
(Keltikangas ym. 1986, Pdivanen 1990). Vuosisuoritteissa on kuitenkin jadty muutamiin kym-
meniin tuhansiin hehtaareihin (Hakkila ym. 1989, Aarne ym. 1990, Paavilainen 1991a,b).
Mikili kunnostusojituksia ei padstd ajoissa tekeméddn, on suometsien suotuisa kehitys uhattuna.
Lisaksi toiden lykkddntyminen on johtamassa kokeneiden koneurakoitsijoiden poistumiseen
alalta (Hakkila ym. 1989).

Aikaisempien tutkimusten, kone- ja laitekehittelyn sekd kdytannon kokemusten perusteella
kunnostusojitukset tehddan kaivureilla ja kiintedalustaisilla kaivukoneilla (Pdivdnen 1963,
Numminen 1964, Aitolahti ja Numminen 1969, Niskanen 1977, 1980a,b,c, Vuollekoski 1983,
Finncombi... 1984, Salo 1987, Harmald ja Ari 1990). Kauhamalliksi on vakiintunut uudisoji-
tuksessa kdytettdvd muotokauha, koska silld voidaan kaivaa sekd uutta ojaa ettd perata vanhaa.

Kapeista perkauskauhoista on kdytdnnossd luovuttu. Vaikka perkauskauhojen tuottavuus
oli hyvd, niiden tyonjdlki ei vastannut vaatimuksia. Perkauskauhat eivit toisaalta soveltuneet
esimerkiksi isojen kivien siirtelyyn (Martti Vuollekoski, Metsdntutkimuslaitos 1991; suullinen
tieto).

Kunnostusojituksen tydsuoritteista selviytyminen edellyttdd kaivukalustolta sekd tehok-
kuutta ettd alhaisia kustannuksia. Maanomistajien sekd yleisen mielipiteen vaatimuksesta tyon
toteuttajien ja laitevalmistajien on ajateltava entisti enemman myds ympéristokysymyksid. Nain
ollen hyville tyonjéljelle sekd ojanvarsipuuston suojelulle on jatkossa annettava nykyistd
suurempi painoarvo.

PATU M 100 -kaivuri on kunnostusojitukseen kehitetty muotokauhalla varustettu
erikoiskone. Vuonna 1988 sarjatuotantoon otettu kaivutueton kaivuri edustaa uutta tekniikkaa.
Ojitusvarusteisena sen kokonaispaino on 10,5 tonnia, ja hankintahinta noin 600 000 markkaa.



Konetta valmistaa Kesla Oy ja sitd markkinoi Foresteri Oy.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd PATU M 100 -kaivurin tuottavuutta, kiyttd-
astetta, tyonjdlked, ergonomiaa, kustannuksia seké kaivutyon aiheuttamia puustovaurioita kesa-
ajan metsdojituksessa. Aloitteen tutkimuksesta Metsantutkimuslaitokselle tekivat Keski-Pohjan-
maan metsdlautakunta, Pyhdjarven metsdnhoitoyhdistys, laitevalmistaja sekd metsakoneurakoitsi-
ja Taisto Méntynen.

Tutkimus tehtiin Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla. Metsiteknikkoharjoittelija Tero Takalo
avusti aineiston kerdayksessa. Metsatalousteknikko Sauli Takalo antoi tyontutkimuksen kannalta arvokkaita neuvoja.
Ohjelmoija Keijo Polet ja tutkimussihteeri Maire Ala-Ponti6 valmistivat kuvat. Professori Pentti Hakkila, FL Kaija
Kanninen, MMT Ari Ferm, MMT Erkki Ahti, MML Jyrki Hytonen seki MMK Martti Vuollekoski lukivat kasi-
kirjoituksen ja tekivit siihen huomioon otettuja korjausehdotuksia. MH Juha Nurmi tarkasti englanninkielisen
tiivistelmén. Edelld mainituille sekd mukana olleille kiytinn6n metsinparantajille parhaimmat kiitokset.



2. TUTKITTU KONEYKSIKKO

PATU M 100 -kaivuri on Suomessa kunnostusojitukseen kehitetty erikoiskone (kuva 1).
Peruskoneessa on 6-sylinterinen 5,9 litran Fiat dieselmoottori (80 kW / 2200 r/min). Koneen

kokonaispaino on 10,5 tonnia. Ojitustyon kannalta keskeinen koneen maksimileveys 2,86 m.
Koneen pintapaine on 21,0 kPa (10 500 kg / 5 m?) (taulukko 1).
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Kuva 1. PATU M 100 -kaivurin tekniset mitat.
Taulukko 1. PATU M 100 -kaivurin tekniset tiedot.
Peruskone Kaivulaite
Moottori 6-syl. diesel, FIAT Ojakauhat 500-600 L
Iskutilavuus 5,9 L Kaivuhydrauliikan teho 68 kW
Teho 80 kW / 2200 r/min Kauhan murtovoima 80 kN (600 L:n kauha)
Sahkojarjestelma 24 V. (akut 158 Ah) Kaivulaitteen kaantokulma 182
Raideleveys 2200 mm Pituus kauha ylhaalla 7350 mm
Suurin leveys, vakiotelat 2860 mm Kaivusyvyys 4400 mm
Korkeus 2980 mm Ulottuvuus taka-akselista 7600 mm
Paino ojitusvarustein 10 500 kg Ulottuvuus kaantoakselista 6550 mm
Polttoainesailion tilavuus 600 (
Pintapaine telojen kanssa 21,0 kPa
Pintapaine telat ja pohja 13,0 kPa

Hallintalaitteet
Hydrauliikka
Tuotto, max.
Tyopaine

hydr. esiohjaus + SCS + LS
1 s&atotilavuuspumppu

220 U/min

280 bar

SC-hydraulijarjestelma sdilyttad automaattisesti oikeat liikkenopeudet kaivutydstd riippu-

matta. Jarjestelmd tunnistaa kuormituksen, ohjaa 6ljyvirrat hallintavivun ja vastuksen mukaan
sekd sdilyttad koneen hallittavuuden. SC-hydraulijarjestelmén ansiosta kaivu on mahdollista

my0s koneen litkkuessa. Lisdksi jarjestelmdssd on yksi sadtopumppu perinteisen kolmen sijasta.



Kaivurissa ei tarvita normaalioloissa tukijalkoja, vaan koneen etuosan teliakselisto on
maastonmukaisena kaivutukena. Koneen pyséhtyessd etutelin nostosylinterit toimivat automaatti-
sesti lukkosylinterind, jolloin telaston paino on kauhan vastapaino. Pehmedlld ajattaessa etuteli
voidaan sditad lahelle ala-asentoa, jolloin kantava telapinta-ala kasvaa.

Kaivurin pohjan rakenne on tehty ruuhimaiseksi: pohjassa ei ole liikkkumista vaikeuttavia
poikittaisesteitd tai suojakoteloita. Ruuhimainen rakenne myotdilee maastoa ja alentaa lisdksi
koneen pintapaineen 13,0 kPa:iin (taulukko 1). Koneen takamaavara on 520 mm. Etumaavara
on saddettdvissa teliakseliston lukkosylintereilld olosuhteiden mukaisesti.

3. AINEISTO JA MENETELMAT
31. Tyomaatiedot

Tutkimusaineisto kerdttiin heind-elokuussa 1991 neljdlld tyomaalla Oulun laénin Pyhdjarvelld.
Kaiken kaikkiaan ojaa kaivettiin 29 587 metrid, josta perattua ojaa oli 12 526 metrid. Tdyden-
nysojaa tai sithen kaivutekniikaltaan rinnastettavaa uudisojaa kaivettiin 17 061 metrid. Taulukos-
sa 2 kuvataan kohteiden tydmaatiedot. Ojituskuvion pinta-alalla painotettu puuston keskitilavuus
sekd ojatiheys on laskettu metsdlautakunnan suunnitelma-asiakirjoista.

Tydmaa 1 sijaitsi Pyhdjarven Kuusenméessa lahelld Oulun 1d4nin ja Kuopion ld4nin rajaa.
Se oli uudisojitettu auraamalla vuonna 1962, jolloin sarkaleveydeksi tuli 64 metrid. Tutki-
musajankohtana vanhat, 30 cm syvit ojat olivat kdytannollisesti katsoen tukossa. Tydmaalla per-
attiin 7998 metrid vanhaa ojaa ja kaivettiin tiydennysojaa 7252 metrid. Tyomaan keskimdi-
rainen kaivuvaikeusluokka oli 2,8 (taulukko 2). Ojalinjat oli hakattu talvella 1990—91 kuusi
metrid leveiksi.

Ty6maa 2 oli lahelld Pyhdsalmen kaivosta. Noin 5 hehtaarin ojituskuvio oli homogeeni-
nen, soistunut kangas, jossa keskiméardinen kaivuvaikeusluokka oli 2,5 (taulukko 2). Maan-
omistaja oli hakannut ojalinjat edellisend talvena noin viisi metrid leveiksi. Tyomaalle kaivettiin
uutta ojaa 1510 metria.

TyOmaa 3 sijaitsi Ruotasessa ldhelld Pyhdsalmen keskustaa. Maanomistaja oli hakannut
ojalinjat edellisend talvena 5—6 metrid leveiksi. Tyomaalla kaivettiin 1951 metrid uudisojaa ja
tehtiin 1332 metrid ojitus-matéstysta.

TyOmaa 4 oli Komussa. Sielld uudisojitus oli tehty lapiokaivuna 80 metrin sarkaleveydelld
vuonna 1937. Tutkimusajankohtana ojasyvyys oli endd 30—40 cm. Talvella 1991 ojalinjat oli
hakattu 5—6 metrid leveiksi. Tyomaalla tehtiin ojanperkausta 4528 metrid ja tiydennysojitusta
5016 metrid.



Taulukko 2. Ojituskohteiden tyomaatiedot.

Muuttuja Tyomaa

1 2 3 4 1-4
Ojanperkausta, m 7998 -- -- 4528 12526
Uudisojitusta, m 7252 1510 3283 5016 17061
Ojatiheys, m/ha 268 296 285 251 265
Ojan syvyys, cm 84 80 90 76 83
Kaivuvaikeusluokka'(keskim.) 2,8 2,5 2,9 3,0 2,9
Turpeen paksuus, cm 31 20 21 46 31
Runkoluku, r/ha 2300 940 1430 1170 1980
Puuston tilavuus, m’/ha 98 150 85 123 107

'Kaivuvaikeusluokat; 1 = Puuton (<10 % kaivumassoista) kantava (ei upota jalankulkijaa) turve. Pehmed kiveton

(Konekaivumaksut... (<10 % kaivumassoista) hieta ja hiekka.

1991). 2 = Puinen (10-30 % kaivumassoista) ja/tai lievasti upottava (upottaa jonkin verran
jalankulkijaa ja vaikeuttaa konekaivua) turve. Lievasti iskostuneet kivettomat
(<10 % kaivumassoista) lajittuneet mineraalimaat. Pehmed savi. Hiesu ja irtosora
sekd 1. kv-luokan mineraalimaat, joiden kaivua vaikeuttaa markyys tai puisuus.

3 = Runsaspuinen (>30 % kaivumassoista) tai upottava (upottaa jalankulkijaa, turvetta
yli 80 cm ja konekaivu joudutaan suorittamaan ilmeisen uppoamisvaaran alaisena)
turve. Sitked tai jaykka savi. Iskostuneet tai kiviset (10-30 % kaivumassoista)
lajittuneet mineraalimaat. Loyhat kivettomat (<10 % kaivumassoista) moreenit.
Runsaspuinen (>30 % kaivumassoista) upottava (upottaa jalankulkijaa, turvetta yli
80 cm ja konekaivu joudutaan suorittamaan ilmeisen uppoamisvaaran alaisena) turve.
Runsaskiviset (>30 % kaivumassoista) lajittuneet mineraalimaat. Tiiviit tai kiviset
(10-30 % kaivumassoista) moreenit. Kova tai liejumainen savi.

5 = Kovat ja runsaskiviset (>30 % kaivumassoista) moreenit, kivikot ja louhikot.

~
[

32. Koneyksikko ja kuljettajat

Koneyksikko oli otettu kdyttoon kesikuussa 1991. Tyomailla 1—3 se oli varustettu pitkilld
teloilla sekd muotokauhalla, jonka pohjaleveys oli 30 cm. Tyomaalla 4 kaivuvarustus oli muuten
sama kuin edelld, mutta kauhan pohjaleveys oli vain 24 c¢cm. Tyomailla seurattiin kaivua 249
konetuntia.

Tutkitussa koneessa oli kaksi kuljettajaa. Toinen oli kaivanut metsdojaa 30 vuotta traktori-
kaivureilla sekd osallistunut aikaisemmin muun muassa Metsdhallituksen Kehittdmisjaoston
tyontutkimuksiin. Toisella oli 20 vuoden metsdojituskokemus kaivukoneilla. Molemmat
kuljettajat olivat harjoitelleet tutkittavan koneen kayttod kolme viikkoa. Tyomailla kaivettiin
urakkanormien mukaista metsdojaa.

33. Aikatutkimus
331. Paaluvilimenetelmi
Aikatutkimuksessa selvitettiin koneyksikon tuottavuus (tehotuntituotos) sekd tehoajan jakauma

tydmuodoittain. Seurantayksikoksi médritettiin 20 metrin paaluvali, jonka kaivamiseen kulunut
aika mitattiin tydaikakelloilla [cmin].



Kaikkiaan mitattiin 169 paaluvilid, josta uudis- ja tdydennysojitusta oli 103 paaluvélia.
Perkauksen osuus oli 66 paaluvilid (taulukko 3). Tehoajan jakauma médritettiin koneen yksit-
tdisid tyOvaiheita seuraamalla médrdvilein tapahtuvana havainnointina (Takalo ja Védisénen
1982, Takalo ja Myllyméki 1984, Heikka 1985).

Perkaustyon tuottavuus muunnettiin jatkossa metreiksi tehotuntia kohti, silld aikaa kohti
laskettua kuutiotuotosta on perkauspoistuman ongelmallisen marittdmisen takia vaikea arvioida
(Vuollekoski 1983, Ari 1985). Tdydennysojituksessa kuutiotuotos oli mahdollista madrittaa
Tapion kuutioimistaulukoiden avulla (kouruluiska 1/0,7 ja kauhan pohjaleveys 24-30 cm).

Taulukko 3. Tutkittujen 20 metrin pituisten paaluvilien mazrd (kpl) tydmuodoittain ja kaivuvaikeusluokittain eri

tyOmailla.
Uudis- ja tdydennysojitus Ojanperkaus Yhteenséd
Kaivuvaikeusluokka
2 3 4 2 3 4

Tyomaa 1 23 22 21 27 18 8 119
Tyomaa 2 4 4 - - - - 8
Ty6maa 3 4 1" 3 - - - 18
Tyémaa 4 3 3 5 5 5 3 24
Yhteensa 34 40 29 32 23 1 169

332. Tydvaikeustekijat

Paaluvdliltd médritettiin kaivuajan ohella kaivetun ojan keskisyvyys, kaivuvaikeusluokka,
maalaji, turpeen paksuus, oja-aukon tydtekninen minimileveys (ks. Isoméki ja Niemistd 1990;
12—13) sekd metsikdn runkoluku. Kaivuvaikeusluokitus oli sama kuin konekaivumaksuvihkossa
(Konekaivumaksut... 1991). Lisaksi arvioitiin erityiset tyovaikeustekijat, ojan laatu sekd nakyvét
puustovauriot. Erityisistd tydvaikeustekijoistd kartoitettiin paaluvilikohtaisesti ldpimitaltaan yli
50 c¢m kivien ja ainespuun vahvuisten liekopuiden lukumééird. Avaamaton ojalinja tai linjalle
jaanyt ainespuu kirjattiin mainintana lomakkeelle.

333. Ojan laatu

Luiskan ja pohjan laadun arviointi perustui Aitolahden ja Nummisen (1969), Arin (1987) ja
Salon (1987) kdyttimaan luokitukseen (1—3):
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Luokka 1. luiska ja pohja sileitd, ei maa-ainesta ojassa
Luokka 2. luiska ja pohja hieman epitasaisia, hieman maa-ainesta ojassa
Luokka 3. luiska ja pohja epitasaisia, runsaasti maa-ainesta ojassa.

334. Puustovauriot

Puustovauriot Kartoitettiin sekd ojanvarsipuista ettd koneen siirtymisreittien varrella olevista
puista Sirénin (1986) puunkorjuuta varten kehittimén luokituksen mukaan. Vauriot jaettiin
sijainnin perusteella runko-, juuri-, ja juurenniskavaurioihin sekd laadun perusteella pinta-,
syvi-, ja katkovaurioihin. Pinta- ja syvivaurioiden tapauksessa mitattiin vaurion koko [cm?] ja
vaurion keskikohdan etdisyys juurenniskasta. Juurivaurion tapauksessa mitattiin paksuimman
katkenneen juuren ldpimitta [cm].

Vauriopuista mitattiin lisdksi rinnankorkeuslapimitta [D, ; = 3,0 cm] sekd etdisyys ojan
tai koneen kulku-uran keskilinjasta. Samalla maritettiin puulaji ja vaurion aiheuttaja. Urakoitsi-
ja sai tutkimuksen suunnittelupalaverissa tietd, ettd puustovauriot inventoidaan. Joka tapaukses-
sa vaurioinventointi olisi paljastunut tutkimusta tehtdessa.

34. Seurantatutkimus

Seurantatutkimuksessa selvitettiin koneyksikon kidyttoastetta tarindkellon avulla. Kéyttoastetta
laskettaessa alle 15 minuutin keskeytykset sisdllytettin tehoaikaan (Ari 1985, Salo 1987,
Harstela 1991). Lisaksi urakoitsijat kirjasivat erillisille lomakkeille tydvuorokohtaisen polttoai-
neen ja voiteluaineen kulutuksen, koneen tuntiméirdn sekd keskeytykset. Koneen ergonomiaa
ja ominaisuuksia késittelevd lomake taytettiin erikseen.

4. TULOKSET
41. Tehoaika ja sen jakauma

Uudis- ja tdydennysojituksessa ajanmenekki kaivuvaikeusluokassa 2 oli keskimdirin 35,3
cmin/m (vaihteluvili 27,9—42,0 cmin/m). Perkauksessa vastaava ajanmenekki oli 30,9 cmin/m
(18,0—44,4 cmin/m) (kuva 2). Tulokset osoittavat, etti perkaus oli uuden ojan kaivuun
verrattuna joutuisampaa.

Uudis- ja tdydennysojituksessa tehoajasta kaivutyohon kului keskimddrin 91,3 % ja
siirtoihin 8,7 % (taulukko 4). Perkauksessa kaivutyohon kului tehoajasta 89,4 %, ja siirtoihin
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10,6 %. Uudisojituksessa kone siis oli tehokkaammassa kdytossd kuin ojanperkauksessa, miké
johtuu uudisojituksen suuremmasta kaivupoistumasta (m*/m).

cmin/m

PPPPPPP

aaaaaaaaaaa
Kauhan tyhjennys
aaaaaaaaaaa

Yhteensa

42. Ajanmenekkiin vaikuttavat tekijit

Kuljettaja 1 oli molemmissa tydomuodoissa tehokkaampi kuin kuljettaja 2. Kuljettajan 1
ajanmenckki perkauksessa oli keskimairin 31,3 cmin/m (n=53, KVL 2,6), ja kuljettajan 2
keskimairin 43,5 cmin/m (n=13, KVL 2,9). Kaivettacssa uutta ojaa vastaavat ajanmenekit
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olivat 36,0 cmin/m (n=81, KVL 2,8), ja 47,9 cmin/m (n=22, KVL 3,4). Aikaisemmin omak-
suttu kaivutekniikka seka lievit erot kaivuvaikeusluokissa vaikuttivat ajanmenekkiin. Lisdksi tut-
kimusryhman ldsndolo on saattanut vaikuttaa kuljettajan 2 suurempaan ajanmenekkiin, silld ha-
nelld ei ollut aikaisempaa kokemusta tutkimuksessa mukana olosta.

Tyomaiden vilisid ajanmenekkieroja tarkasteltaessa uudisojituksessa kaivuvaikeusluokassa
2 keskimddrdiset ajanmenekit tyomailla 1—3 olivat 35,7, 30,9 ja 31,6 cmin/m. Kaivuvaikeus-
luokassa 3 ajanmenekit olivat 38,0, 39,0 ja 41,0 cmin/m, sekd 4 luokassa 41,3, — , ja 44,8
cmin/m. Tydmaalla 4, jolla kdytettiin kapeampaa kauhaa, perkaus oli kaivuvaikeusluokissa 2 ja
3 nopeampaa kuin tyomaalla 1, mutta luokassa 4 jo hitaampaa kuin tyomaalla 1.

Sekd uudisojituksen ettd ojanperkauksen osalta selvitettiin erikseen ajanmenekin kanssa
korreloivat tekijét (taulukko 5). Uudisojituksessa ajanmenekki korreloi eniten kaivuvaikeusluo-
kan kanssa. Tyomaalla 1 oli runsaasti liekopuita. Tama vaikutti ajanmenekkiin koko aineistossa.
Ajanmenekki korreloi tilastollisesti erittdin merkitsevasti ojasyvyyden ja merkitsevdsti turpeen
paksuuden kanssa.

Perkauksessa ojan lopullinen syvyys vaikutti ajanmenekkiin eniten. Kivisyyden vaikutus
oli tilastollisesti merkitsevd. Se haittasi kaivua erityisesti tyomaalla 4. Maalajeilla ei ollut
vaikutusta perkauksessa eikd uudisojituksessa. Vanhat ojamaavallit sekd niihin tehdyt katkot
hidastivat perkausta, mutta uudisojaan ndhden pienempi poistuma ja leveimmit oja-aukot toi-
saalta jouduttivat perkaustyota.

Taulukko 5. Kaivuajanmenekin kanssa tilastollisesti merkitsevisti korreloivat tekijit.

Muuttuja Korrelaatiokerroin Merkitsevyys

Uudis- ja tdydennusojitus

Kaivuvaikeusluokka 0,425 P<0,001
Liekopuiden maara 0,303 P<0,001
Ojan syvyys 0,294 P<0,001
Turpeen paksuus 0,213 P<0,05
Perkaus
Ojan syvyys 0,562 P<0,001
Kaivuvaikeusluokka 0,496 P<0,001
Kivisyys 0,277 P<0,05

Tyomaalla 1 oli myds muita tyotd vaikeuttavia tekijoitd. Yhdelld ojalinjalla oli vesakkoa,
ja toinen ojalinja oli mutkainen. Viimeksi mainitulla oli lisiksi kookkaita raivauspuun patkid,
jotka hidastivat kaivutyota vaikeuttaen kauhan maahan tunkeutumista ja ojamaiden siirtelya.
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43. Tyon tuottavuus

Taulukossa 6 esitetddn paaluvilin ajanmenekistd johdetut tehotuntituotokset kaivuvaikeusluokit-
tain. Perkauksessa keskiarvot olivat 151—202 m/h ja uudisojituksessa 146—172 m/h. Tuntia
kohti lasketut kuutiotuotokset uudisojituksessa (keskimairin 80 c¢cm oja, kaivupoistuma 0,76
m?*/m) kaivuvaikeusluokittain 2—4 olivat 131, 122, ja 111 m*/h.

Taulukko 6. Tehotuntituotos uudis- ja tiydennysojituksessa sekd perkauksessa kaivuvaikeusluokittain [m/h]
(n= havaintojen lukuméira).

Kaivuvaikeus- Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali
luokka

Uudis- ja taydennysojitus, m/h

2 172 21 143-215  (n=34)

3 161 25 114-231 (n=40)

4 146 28 104-202  (n=29)
Perkaus, m/h

2 202 43 135-334  (n=32)

3 181 27 118-228  (n=23)

4 151 24 115-183 (n=11)

44. Kiyttoaste ja keskeytykset

Koneen kdyttdasteen madrittamiseksi seurattiin kaikkiaan 22 tydvuoroa. Alle 15 minuutin
keskeytykset sisallytettiin tehoaikaan. Kdyttoasteeksi saatiin koko aineistossa 93,7 % (70,3—100
%). Tyomaakohtaiset keskimaardiset kdyttoasteet olivat 96,3 % (n=6), 83,9 % (n=2), 92,8 %
(n=6), sekd 95,1 % (n=8). Korkea kdyttoaste selittyi osittain silld, ettd kone oli uusi. Toisaalta
ei kuitenkaan esiintynyt uuden koneen kdytt6on ottoon liittyvid vikoja.

Seurantatutkimuksen merkintatarkkuus ei riittanyt yksittdisten keskeytysten syiden
selvittdmiseen. Ladhinnd tyoparin merkintdjen perusteella oli kuitenkin mahdollista tehda
havaintoja pdivalld sattuneiden keskeytysten syista.

Varsinaisia konerikkoja ei seuranta-aikana ollut. Pienet huollot sekd moottorin pesu tehtiin
tydmaiden vilisten siirtojen yhteydessd. Poikkeuksena oli seitsemén tuntia kestanyt "200 tunnin
huolto", joka tehtiin tyomaalla 1. Kauhan piikkien vaihto, koneen voitelu ja takalasin pesu
tapahtuivat yleensd ruokataukojen tai vuoronvaihtojen yhteydessa.
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45. Ojan laatu

Seki uudisojituksessa ettd perkauksessa luiskan ja pohjan laatu huononivat kaivuvaikeuden,
erityisesti kivisyyden lisadntyessé (taulukko 7). Tyomuotojen vdlinen ero luiskan laadussa lienee
aiheutunut uudisojituksen suuremmasta kaivupoistumasta ja siihen liittyvdstd kiintedstd kaivu-
asemasta.

Taulukko 7. Ojan luiskan ja pohjan laatu (1—3) tyémuodoittain.

Kaivuvaikeusluokka Uudis- ja tdydennysojitus Perkaus

Luiska Pohja Luiska Pohja
2 1,38 2,03 1,464 2,00
3 1,85 2,18 2,04 2,09
4 2,28 2,45 2,27 2,45

46. Puustovauriot

Puustovaurioita syntyi ldahinnd ojanvarsipuihin. Siirroista aiheutui vaurioita myds ojalinjojen
valissd olevalle puustolle. Ylimadridisid siirtoja saran poikki jouduttiin tekemdn ldhinnd siitd
Syystd, ettd perattava oja oli kaivettava alhaalta ylospdin, koska liika vesi haittasi kuljettajan
nakyvyyttd. TyOmaiden hyvd suunnittelu sekd paikoitellen jopa voimassa olevaa suositusta
levedmmadt oja-aukot mahdollistivat useimmissa tapauksissa koneen siirtymisen joko ojalinjoja
tai puunkorjuussa kdytettyjd ajouria pitkin.

Koko aineistossa havaittiin 119 vauriopuuta, mikd merkitsee keskiméarin 0,7 vauriopuuta
paaluvalid eli 3,5 puuta 100 m kohti. Yksi puu oli vaurioitunut 31,3 %:ssa, kaksi puuta 27,8
%:ssa ja kolme puuta 27,8 %:ssa paaluvdleistd. Suurimmillaan vaurioita oli kuusi kappaletta
paaluvalilld. Nditd oli 5 %:ssa paaluvélejd. Vauriopuiden méardssd, sekd vaurioiden sijainnissa,
laadussa ja koossa ei esiintynyt tydmaiden valilld eroja lukuunottamatta tydmaata 2.

Keskimddrdinen puustovaurio-osuus runkoluvusta oli 0,47 %, kun runkoluku oli 1980
r/ha ja ojatiheys 265 m/ha. Ylimddrdisissd siirroissa syntyneet vauriot (23 puuta per 111,6 ha)
eivdt olennaisesti nostaneet vaurio-osuutta (0,48 %).

Vauriopuiden keskimddrdinen etdisyys kaivetun ojan keskeltd oli 3,4 m (kuva 3).
Vaurioita esiintyi jopa 4,9 metrin etdisyydelld ojan keskilinjasta.

Havaitut ojanvarsipuiden vauriot olivat runkovaurioita. Ndistd katkovaurioita konkelot
mukaan lukien oli 45,4 %, pintavaurioita 32,8 % ja syvavaurioita 21,8 %. Juurenniska- sekd
Juuristovaurioita ei ojanvarsipuissa havaittu ojamaista johtuen. Runkovaurioista yli puolet oli
sattunut lehtipuilla (52,9 %) ja lahes kolmasosa kuusella (31,3 %). Vauriopuun rinnankorkeus-
lapimitta oli keskimaérin 6,3 cm.
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Kuva 3. Vauriopuiden jakauma suhteessa etdisyyteen [cm] ojan keskilinjalta.

Yli puolet vaurioista aiheutui irtaimesta maa-aineksesta (kuva 4). Kauhan aiheuttamia
vaurioita oli 14,3 %. Viimeksi mainitut johtuvat padasiassa siitd, ettd kuljettajat olivat tottuneet
kdyttdmadn kapeampaa kauhaa kuin PATUssa. Koneen muut osat eivét aiheuttaneet vaurioita
ojanvarsipuille. Maa-aineksen mukana linjalta pois kulkeutuneet raivauspuut ja liekopuut olivat
syynd noin 20 % vaurioista.

Pintavaurion keskimdardinen korkeus juurenniskan ylapuolella oli 66,6 cm ja pinta-ala
97,8 cm’. Vaurioiden syynid oli 38,5 %:ssa maa-aines, ja 28,2 %:ssa lickopuu. Kauhan
atheuttamia oli 7,7 % vaurioista.

Syvdvauriot sattuivat keskimddrin 88,7 cm juurenniskan yldpuolelle. Niiden keskimaarai-
nen pinta-ala oli 52,0 cm?. Suurin osa (42,3 %) aiheutui kauhan sattumisesta. Maa-aines oli
syynd 15,4 %:ssa vaurioista. Saman verran vaurioista aiheutti myds maa-aineksen mukana ollut
raivauspuu.

Yliméddrdisista siirroista aiheutuneita vauriopuita havaittiin 23 koneen kulku-uralla tai
enintdan 1,43 metrin etdisyydelld sen keskeltd. Vauriopuiden keskildpimitta oli 6,9 cm. Ylimaa-
rdisistd siirroista aiheutuneista vaurioista 91,3 % oli runkovaurioita ja 8,7 % juurivaurioita.
Juurivauriot oli mahdollista havaita, koska maamassat eivit haitanneet ndkyvyyttd. Runkovauri-
oista yli puolet (52,2 %) oli katkovaurioita ja 47,8 % syvévaurioita. Viimeksi mainittujen keski-
koko oli 197 cm?. Vaurioituneiden juurten ldpimitta oli 4—10 cm. Runkovaurion keskikorkeus
oli 49,2 cm. Telasto aiheutti vaurioista 60,9 % ja koneen keula 39,1 %.
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Kuva 4. Puustovaurioiden aiheuttajat [ %] koko aineistosta.

47. Maastokelpoisuus ja ergonomia

Ylipitkilld teloilla varustettu, ilman kaivutukia oleva kaivuri suoriutui moitteettomasti kaivu-
tyOstd. Automaattinen hydrauliikka mahdollisti maastoa myotdilevét asennot ja liikkeet. Maaston
upottavuus ja epétasaisuus eivdt muodostuneet kaivutyon esteeksi. Ojitus-matdstyksessd maiden
siirto jopa 90° sivusuunnassa sujui vaivattomasti. Kone ei huojunut missddn tyovaiheessa.

Kaivutukien puute normaaleihin traktorikaivureihin verrattuna ei haitannut kuljettajien
mielestd kaivurin hallittavuutta, suuntausta eikd maamassojen sijoittelua. Tutkimusryhmad teki
saman havainnon. Istuin ei kuljettajien mielestd ollut tarpeeksi tukeva. Toisen kuljettajan mie-
lestd erityinen tukivyd olisi ollut tarpeen. Ohjaamon melutaso oli alhainen, mutta ilmastointi-
laitteen teho ei ollut riittdva kesahelteelld. Mittaristossa ainoa heikkous oli polttoainekulutuksen
nayton epatarkkuus.

48. Kaiyttotuntilaskelma

Liitteessd 1 esitetddn PATU M 100 -kaivurin kdyttotuntilaskelma, joka perustuu tutkimusaineis-
ton liséksi koneen valmistajalta, urakoitsijalta ja Koneyrittdjdin Liitosta saatuihin tietoihin. Las-
kelma on laadittu 10 kuukauden tdystyollisyyden pohjalta vuoden 1991 jalkipuoliskon hintatason
mukaan. Kéyttdtuntikustannuksiksi saatiin 325 mk/h. Niin ollen kaivettaessa 80 cm:n ojaa
kaivuvaikeusluokassa 3, keskimaardinen kate perkauksessa oli 19 mk/h (0,10 mk/m) ja uudisoji-
tuksessa 57 mk/h (0,35 mk/m).
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5. TARKASTELU

Aikatutkimuksessa kaytettiin tutkimusyksikkond paaluvdlid. Vastaavalla tavalla on suoritettu
my0s aikaisemmat kaivureiden tyontutkimukset (Numminen 1964, Aitolahti ja Numminen 1969,
Vuollekoski 1983, Ari 1985, Salo 1987, Harmala ja Ari 1990). Yhden koneen osalta 20 metrin
paaluvalejd tutkittiin 169 kappaletta. Suurin osa aikatutkimuksesta tehtiin tydmaalla 1. Aikai-
semmasta poiketen ajanmenekit ilmoitettiin tdssd tutkimuksessa metrid eikd paaluvdlin pituutta
kohti.

Aineisto painottui kaivuvaikeusluokkiin 2—4 ja normaalikokoisiin, 70—90 cm syviin
kuivatus- eli sarkaojiin. Aineistoon ei sisdltynyt lainkaan kaivuvaikeusluokkaan 1 kuuluvia
paaluvileja. Aikaisemmat ojanperkaustutkimukset on tehty 1dhinnd kaivuvaikeusluokissa 1 ja 2
(Vuollekoski 1983, Ari 1985, Salo 1987).

Taulukon 8 mukaan PATU M 100 -kaivurin ajanmenekit [cmin/m] olivat pienemmat
kuin muilla kaivureilla (Ari 1985, Salo 1987). Muissa tutkimuksissa tulokset on esitetty
paaluvilikohtaisina, kaivureita ja kaivukoneita koskevina keskiarvoina, vaikka niissd kaikissa
on seurattu eri konemerkkejd. Lisdksi Arin (1985) lukuarvot siséltdvat kaikki poistumaluokat,
myos valtaojat.

Taulukko 8. Eri kaivureiden ajanmenekit [cmin/m] uudis- ja tiydennysojituksessa sekd perkauksessa kaivuvaikeus-

luokittain.
Uudis- ja tdydennysojitus Perkaus
Kaivuvaikeus luokka
2 3 4 2 3 4
Tamé tutkimus 35,3 38,3 42,7 30,9 34,0 40,8
Ari (1985) 44,1 49,0 72,9 42,0 49,3 72,3
salo (1987) 41,5 - - 37,5

Kaivuvaikeusluokissa 2—4 tehotuntituotokset edustivat kesdajan olosuhteita. Talvioloissa
ne jadvat pienemmiksi (Harmild ja Ari 1990). Vuollekosken (1983) tutkimuksessa perkaus-
kauhalla varustetun Lannen S9 -kaivurin tuottavuus kaivuvaikeusluokissa 2—4 oli 207, 171 ja
163 m/h, eli likimain PATUun verrattuna samaa suuruusluokkaa. Nimi lukuarvot on tdssd
tutkimuksessa muunnettu olettaen, ettd perkauskauhan kéytto on noin 25 % joutuisampaa kuin
uudisojakauhan kdytt6. Kaivukoneiden tuottavuudet ovat olleet suurempia kuin kaivureiden
(Salo 1987, Harmala ja Ari 1990).



Metsityontutkimuksessa tehtdviin vertailuihin on aina suhtauduttava varauksellisesti, silld
kuljettajat ja tydmaaolosuhteet vaihtelevat. Liian yrittamisen vaihtoehtona kuljettajat voivat tyds-
kennelld my6s normaalia hitaammin, jotta kaivumaksut eivit laskisi.

Yksittdisistd tekijoistd ajanmenekkiin ja kaintden tuottavuuteen vaikuttivat selvimmin
kaivuvaikeusluokka sekd ojan syvyys (ks. myds Vuollekoski 1983). Muiden yksittdisten tekijoi-
den vaikutukset jaivit pienemmiksi, kuten myos Aitolahti ja Numminen (1969) ovat havainneet.
Niin ollen kaivuvaikeusluokitusta voidaan pitdd tarkeimpind yksittdiset tyovaikeustekijét
integroivana muuttujana. Kaivuvaikeusluokitus on kuitenkin subjektiivista ja sen oppiminen vie
oman aikansa.

Koneyksikon keskimaardiseksi kayttoasteeksi saatiin 93,7 %. Korkea kdyttdaste johtui
osittain koneen uutuudesta. Toisaalta uuden koneen vikoja ei ollut. Salo (1987) on esittinyt
kaivukoneille yli 90 %:n kéyttoasteita. Koneen pitoaikana keskimddrdisen kdyttoasteen tulisi olla
vahintddn 80 %, jotta toiminta kannattaisi (Mikko Vuorinen, Kesla Oy, 1991; suullinen tieto).
Kéyttotuntilaskelmissa kdyttoasteet ovat olleet 80—85 % (ks. Vuollekoski 1983).

Vaikka tuottavuus ja kustannukset ovat kaivutydssd keskeisid, ei ojan laadun ja puusto-
vaurioiden merkitystd sovi unohtaa. Ojan laatu sijoittui keskimdérin luokkaan 2 kuten muissakin
tutkimuksissa (Finncombi... 1984, Salo 1987). Hyvid tyonjdlki on olennainen osa ojituksen
onnistumista. Tadma koskee erityisesti luiskan laatua. Ojan pohjan laadun arviointi voidaan osit-
tain kyseenalaistaa, silld virtaava vesi tasoittaa pohjaa. Toisaalta hienojakoisiin maalajeihin liit-
tyvd pohjan liettyminen huonontaa pohjan laatua varsin nopeasti kaivun jalkeen.

Kaivuty6n aiheuttamia puustovauriotietoja ei yksityismetsien osalta ole aiemmin julkaistu,
joten vertailu vastaaviin tutkimuksiin ei ole mahdollista. Tyypillisin vauriopuu oli maa-aineksen
kaatama pienikokoinen koivu. Juuri- ja juurenniskavaurioita ei voitu havaita ojanvarsipuissa,
koska mahdolliset vauriot jdivat maamassojen alle. Ndin ollen kaivumaiden pinnanmy®dtdisille
kuusen juurille mahdollisesti aiheuttamien vaurioiden merkitys jdi epaselvaksi.

Luotettavimmat vertailut vauriotarkastelussa saadaan ojanvarsipuuston osalta. Sen sijaan
muualla metsikdssd vauriot kytkeytyvit ajetun matkan mdaraian. Puuston runkolukuun suhteutet-
tu hehtaarikohtainen vaurio-osuus (0,48 %) oli alhaisempi kuin Metsdhallituksen kaivuselvityk-
sessd (2,3-2,7 %), koska ojalinjoja ei ollut avattu Metsdhallituksen perkaustyomailla (Finncom-
bi... 1984). Vaurio-osuus oli myds pienempi kuin turvemaiden kesd-aikaisen koneellisen
ensiharvennuskorjuun jaljiltd keskiméirin (3,0 %) (Maikeld 1990). Viimeisimman harven-
nushakkuiden konekorjuutyon laatua koskevan selvityksen mukaan keskimaardinen vaurio-osuus
oli 1,7 % (Harvennushakkuiden... 1991). Suometsien kangasmetsid pienikokoisempi puusto ja
suurempi runkoluku osaltaan pienensivét vaurio-osuutta sekd vauriopuiden keskildpimittaa (ks.
Sirén 1981, 1986, Hokka ja Laine 1986). Mikali ojatiheys olisi ollut 300 m/ha ja runkoluku
1000 r/ha, vaurio-osuus olisi ollut 1,1 %. Lisaksi kuljettajien tietoisuus puustovauriokartoituk-
sesta saattoi vaikuttaa tuloksiin.

Ojavarren puustovauriot liitetddn yleensa seka oja-aukon ettd koneen leveyteen. Kuitenkin
kaivurin kauha aiheutti 14,3 % kaikista vaurioista. Muut koneen osat eivit aiheuttaneet vauri-
oita. Ndin ollen oja-aukon leveys ja kauhan aiheuttamat vauriot tulisikin kytked kauhaan ja oja-
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maiden tarkoituksenmukaiseen sijoitteluun seka sithen kuluvaan ajanmenekkiin eli kdantden tyén
tuottavuuteen. Lisdksi, mikéli yhdelld linjalla olleet raivauspuut ja linjapuut olisi korjattu pois
ennen kaivua, ndiden siirtelyn aiheuttamat puustovauriot olisi véltetty kokonaan.

Vaurioiden vilttimiseksi hakattu tarpeettoman leved oja-aukko aiheuttaa kasvutappioita.
Jos sarkaleveys on 30 metrid ja oja-aukko levenee 4 metristd 6 metriin, hakatun pinta-alan
kasvaessa teoreettinen keskimadrdinen kasvutappio lisddntyy 5,4 prosenttiyksikkod (Keltikangas
1971). Varsinkin ojanperkauksen yhteydessd tutkitut oja-aukot vaikuttivat liian leveiltd.

Kaivurin kdyttotuntikustannus oli 325 mk/h. Esimerkiksi PATUn ja muiden jatkuvasti
telat pdilld olevien koneiden osalta suuren kustannuseran muodostava kuljetusauton vuokra voi
vaihdella huomattavasti. Samoin kéyttdaste vaikuttaa aina laskelman lopputulokseen. Mikili
kédyttoaste olisi ollut 80 %, niin kdyttotuntikustannuksiksi olisi saatu 343 mk/h. Koron vaihtelu
lisdd epdvarmuutta laskelmassa, jossa padomakustannukset loppujen lopuksi selittivdt eri
koneiden vdliset erot kun muut osakustannustekijat on vakioitu.

Kéyttotuntikustannuksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd ojituksen ohella PATU
soveltuu myos uudistamisalojen maanmuokkaukseen sekd harvesterin alustakoneeksi. Mikali
metsdparannusvarat jatkossa vahenevit, metsanparannuskoneiden on kyettdvéd eri tydlajeihin
koneyrittdjien tyollisyyden turvaamiseksi.
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PATU M 100 -kaivurin kayttotuntilaskelma.

TAUSTATIEDOT
Hinta kaivuvarustuksessa 600 000 mk
Tyomaa-aika 1720 h/a
Kayttoaika (kayttoaste 85 %) 1462 h/a
Tuntityoaika 258 h/a
Kayttoika 7750 h
Poistoaika 5,3 a
Polttoaineen kulutus 10,6 L/h
Vaseliinin kulutus 0,1 L/h
Vaihtoarvoprosentti 20 %
Vaihtoarvo 120 000 mk
Poistoarvo 480 000 mk
Korkoprosentti (vieras paaoma) 15,0 %
Tyokustannukset:
(tuntipalkkaryhma d, 4. palkkausalue)
valittomat tyokustannukset:
Urakkatyopalkka 51,14 mk/h 1462 h/a 74767  mk/a
Tuntityopalkka 40,91 mk/h 258 h/a 10555 mk/a
Kylmaasennuslisa 2,00 mk/h 100 h/a 200 mk/a
Likaisentyonlisa 1,75 mk/h 258 h/a 452  mk/a
Yhteensa 85974  mk/a
valilliset tyokustannukset:
sosiaalipalkka 29,73 % 25560 mk/a
sosiaal imaksut 26,58 % 29646  mk/a
Yhteensa 55206 mk/a
Yhteensa valittomat + valilliset 141180 mk/a
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET
Polttoainekustannus. (kesdlaatua 7 kk 1,50
mk/l ja talvilaatua 3 kk 1,60 mk/l

==> 1,53 mk/l) 23711 mk/a
Vaseliinikustannus 2,60 mk/L 238 mk/a
Korjaus- ja huoltokustannukset mukaan lukien
voiteluaineet ja hydrauliikkaoljyt 40000 mk/a
Kulkemiskorvaus 8 600 km/v (80 km/vrk)

1,28 mk/km 11008 mk/a

Lavettiauton vuokraus (edestakainen siirto
115 km, 2 siirtoa/viikko, 5 mk/km) 46000 mk/a
Yhteensa 120957 mk/a
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KIINTEAT KUSTANNUKSET

Tyokustannukset 141180 mk/a
Paaoman poisto 90566 mk/a
paaoman korko 15,0 % 60792 mk/a
Keskimaaarainen sidottu padoma 405283 mk

on oletettu kaikki vieraaksi padomaksi ja

laskettu kaavalla

(poistoaika + 1)

---------------- x poistoarvo + vaihtoarvo

(poistoaika x 2)

Vakuutukset (palo, liikenne, varkaus, vastuu)

Sampo Oy:n listahinta 7873  mk/a
Hallintokustannukset

Oman auton kaytto 8600 km/v 1,28 mk/km 11008 mk/a
Yleiskustannukset (NMT-puhelin, kirjanpito,

sahkot, vuokrat) 20000 mk/a
Yhteensa 331419 mk/a
Toiminnan riski 5 % 22619 mk/a

KOKONA I SKUSTANNUKSET YHTEENSA 474995 mk/a

KAYTTOTUNT IKUSTANNUS 325 mk/h
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