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Pertti Harstela — Teemu Ruoste

KOKONAISTEN PUIDEN ESIJUONTO KAKSIRUMPUVINTTURILLA
KAYTAVA- JA RIVIHARVENNUKSESSA

Laitteiden ja menetelmien kehittelyi seki tuotoskokeita

Preliminary full-tree skidding by two-drum winch in strip and row thinning

Summary in English

Tutkimus kuuluu osana Harvennuspuun korjuun koneellistamistoimikunnan selvityksiin

ALKUSANAT

Metsintutkimuslaitoksen metsiteknologian
osaston tydohjelmaan kuuluvat yhteni osana
Harvennuspuun korjuun koneellistamistoimi-
kunnan eli ns. HAKO-toimikunnan toimeksi-
annosta suoritettavat tutkimukset ja kokeilut,
jotka ovat kosketelleet mm. esijuontoa. Aikai-
semmin on HAKO-toimikunnan monisteena il-
mestynyt esijuontoa valikoivassa harvennukses-
sa koskeva selvitys ’Kokeita harvennuspuun esi-
kasauksesta maataloustraktorisovitteisilla juon-
tovarusteilla”, jolle esilli oleva tutkimus on
jatkoa.

Tydn toteuttamisessa on yhteistyd Peltosal-
men Konepajan kanssa ollut hy&dyllistd. Mm.
osa vintturiin tehdyistdi muutoksista on suori-
tettu Peltosalmen Konepajalla, misti esitin
parhaat kiitokseni. Maastotydt tehtiin metsin-
tutkimuslaitoksen Lapinjirven kokeilualueessa.
Ylimetsinhoitaja KAUKO LUOMAN, aluemet-
sinhoitaja KARI IKAVALKON ja metsitek-
nikko ARVO VARMOLAN myétimielinen suh-
tautuminen auttoi suuresti tyon onnistumista.
My&s mainitsen kiitollisena HAKO-toimikun-
nan johtoryhmin ja tutkijat, joiden kanssa tut-
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kimuksen toteuttajilla on ollut mahdollisuus
neuvotella.

Kirjoittajien kesken ty® jakaantuu siten, etti
kandidaatti HARSTELA on suunnitellut ja joh-
tanut tutkimuksen ja ylioppilas RUOSTE on
suorittanut Harstelan johdolla ja valvonnassa
aineiston kisittelyn sekd laatinut kisikirjoitus-
luonnoksen. Tutkimuksen suunnittelussa ja
kenttitySvaiheessa ovat antaneet apuaan met-
sinhoitajat ESKO ALA-HEIKKILA ja MATTI
AHONEN. Maastoryhmin, johon kuuluivat met-
siteknikko TAUNO OITTINEN, kenttimestari
SAULI TAKALO, tyﬁnjohtaja SAKARI ER-
HOLTZ ja kenttdapulainen MARKKU HEINO-
NEN, panos oli merkittivi tySmenetelmin ja
-kaluston kehittimisessi.

Kisikirjoituksen on lukenut metsinhoitaja
KLAUS RANTAPUU, laskentatdihin on osal-
listunut myds kauppat. yo. TUULA VESAN-
MAA, piirrokset on laatinut ylioppilas MARJA-
RIITTA HUHTALO ja konekirjoituksen ovat
tehneet rouva AUNE RYTKONEN ja neiti
RAIJA SIEKKINEN.

Esitin heille kaikille kiitokseni.

Helsingissi toukokuun 22 piivini 1970

Veijo Heiskanen
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SUMMARY

The purpose of the investigation was to
elucidate the mechanical moving of thinning
trees by a winch adapted for a farm tractor.
Skidding was by the full-tree method alongside
the strip road into bunches from which a pro-
cessor or full-tree chipper can do the further
preparation. The longest possible winching dis-
tance was used in an endeavour to winch the
trees when possible to direct by alongside the
motor road. The thinning methods employed
were strip end row thinning. The widths of the
strips were 3.5 and 5 m. Every third tree was
removed from the rows (planting distance).

In connection with the preliminary tests, a
prototype winch was developed in cooperation
with the manufacturer, the best method of
work was selected and the men were trained in
the work. Output tests were conducted in a part
of the marked stand where the ground was
level. The most important growing stock and
winching characteristics are given in Tables 1
and 2. Factors affecting the expenditure of
working time and output were elucidated by
applying the technique of stepwise regression
analysis, making use of principal component
analysis in the selection of variables. The aim
was to achieve as uncorrelated variables as
possible and facilitate thus the interpretation
of the results and improve the predictive value
of the models.

Method 4 (Figs. 2 and 8) was the best
working method. In it the bunch was fixed
with loops in the cable after the tree tops had
been cut and limbed. The average number of
trees in a bunch was six. The use of a return
drum was advantageous in strips over 55 m
long in sawing expenditure of time provided
that two strips were winched by a single fixing
of the return cable.

The following medifications were made to
the winch during the investigation: The sup-
porting legs were lengthened to make the
driving shaft straight and their counter-surfaces
were widened and broadened inwards only to
counter the risk of accident (Fig. 5). The gear
ratio of the return drum was improved and the
brakes of the drums were adjusted to permit

easy and fast regulation (manual return was
facilitated) (Fig. 6). To prevent the trees from
falling under the winch it was equipped with a
guard plate and the winching site was raised
because the trees would not otherwise have
risen into those already winched (Fig. 7). The
tightening clamp of the drawchain was changed
to make it easily adjustable (Fig. 6). The joints
of the fixing shafts were strengthened (Fig 5,
arrow).

The hydraulic clutch of the winch and its
electric cable control functioned reliably, but
electric cable control is probably not the answer
for this work because it is too dear. To prevent
breaks in the cable a thicker lengthening piece
was fastened to the draw wire and the logs were
fixed to this lengthening piece (Fig. 8). The
joint necessitated widening of the pulley blocks.

The distribution of the working time in strip
thinning is presented in Fig. 2. Fastening and
unfastening took 67 per cent of productive
working time. Interruptions are distributed
into groups in Table 1. The expenditure of
effective working time in the different work
phases is given as a function of the factors that
affected the phases. It is presented as regression
equations for strip thinning in Chapter 43. The
equations are shown graphically in Figs. 9—14.
Owing to the small material, the above corre-
lations are not given for row thinning.

The outputs in preliminary skidding ranged
from 3.1 to 9.7 solid cu.m. per hour in strip
and from 2.1 to 3.4 solid cu.m. per hectare in
row thinning. This includes the quantity of
wood which was bunched at the mouths of the
strips by directed felling alove. If the share of
directed felling is omitted, the outputs on the
strips ranged from 2.1 to 6.3 solid cu.m. per
hour and on the rows from 1.9 to 2.2. The
smaller output in row thinning is due primarily
to the smaller stem size in the row thinning
area.

Chapter 441 presents the output according
to the quantity of timber actually winched as a
function of the factors that affected it signifi-
cantly and the correlations are given graphic-
ally in Fig. 15. The quantity of wood falling at
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the entrance to the strip by directed felling is
shown in the same way in Chapter 442.

When the strip outputs were evened to
correspond to the means of the variables for
row thinning the output on strips was 1.98
solid cu.m. per hour, whereas the mean output
on rows was 2.48 solid cu.m. per hour. The
winching output in row thinning thus seems to
be greater than in strip thinning.

Chapter 43 contains a cost comparison in
which the cost of preparation, according to the
tariffs, alongside the strip road into about 3-m
butt-limbeb pulpwood of approximate length
and haulage from there by forest tractor to
intermediate storage was calculated as the
control method. Deduction A the cost of pre-
liminary limbing and of felling from the control
method gave the “cost margin” within which
the further preparation and possible forest
haulage of the timber must be kept if the
method is to be competitive with the control
method (Fig. 17). The cost of preliminary

limbing was calculated in two ways: on the
basis of so-called contribution profit thinking
in which the amortisation of the tractor is not
included (1) and by including also the amorti-
sation of the tractor (2). Using the averages,
the ”cost margin” for 3.5 metre strips becomes
2.06—5.89 marks per solid cu.m.

The working method under examination is
labour dominated (about 0.05—0.06 man-
working-days/solid cu.m.) compared with e.g.
bunching by a man or forest tractor haulage,
and dragging the cable is especially heavy work.
The labour dominance can probably be reduced
by using a radio-controlled winch.

The bunched trees could be handled by a
processor (and possibly by a branch chipper)
or a full-tree chipper. The smallness of the stem
requires that the machine has a high handling
speed or it must handle the logs in bundles. It
must be capable, in addition, of working on a
narrow strip road and handling trees that lie
across the road.



1. JOHDANTO

Harvennuspuun korjuun koneellistaminen on
vaikeampaa kuin avohakkuiden muun muassa
seuraavista syisti: puun koko ja hakkuuker-
tymi pinta-alayksikkdd kohti ovat pienii seki
jiljelle jasvd puusto vaikeuttaa korjuuta. Kun
koneiden liikkkuminen puulta puulle alentaa
tuntuvasti niiden tehoa ja on usein mahdoton-
ta, on puiden siirtiminen ja kasaus koneellista
kasittelyd varten korjuun avainkysymyksii. Ko-
konaisten puiden ja runkojen kasaus miestydni
on katsottava liian raskaaksi ty8ksi. Ratkaisuna
stirtimisongelmaan on nykyiselld tekniselld ta-
solla esitetty mm. seuraavia koneellisia vaihto-
ehtoja: esijuonto vintturilla seki siirtiminen
nivelpuominosturilla tai teleskooppinosturilla.
(HAKKARAINEN 1962). Ruotsissa on myos
osin teoreettisin laskelmin osin kiytinnén ko-
kein kokeiltu eriitd rakennusnosturi-ideako-
neita” sekd puhtaisiin geometrisiin harvennuk-
siin sopivia kaatoterilli varustettuja “ideako-
neita”, joissa puu kaatuu suoraan koneen eli-
miin. (SJUNNESON 1969). Viimeksi mainitut
koneet eivit tulle kiytinndssi kysymykseen
vield lihiaikoina.

Tissi tutkimuksessa edellid esitellyistd vaih-
toehdoista kisitelldsin maataloustraktorisovit-
teisella vintturilla suoritettavaa esijuontoz. Vint-
turijuontoa ovat aikaisemmin tutkineet KAN-
TOLA (1964), HAATAJA (1965), KAHALA
ja SALMINEN (1968), RYSA (1969), HAA-
PAMAKI ja HAATAJA (1969) seki ALA-
HEIKKILA ja RUOSTE (1970). Viimeksimai-
nittua ja Rysin tutkimusta lukuunottamatta
em. tutkimuksissa vintturijuonto on ollut juon-
toketjun osana, eikd pelkin vintturoinnin tuo-
tosta voi laskea. Rysi, Ala-Heikkili ja Ruoste
tutkivat runkojen ja rankojen juontoa palsta-
tien varteen 40—60 m palstatievililld. Lisiksi
ovat norjalaiset SAMSET ja BJAANES (1969)
kiyttineet vintturia yhdistetyssi kiytivi- ja va-
likoivassa harvennuksessa siten, etti kiytiville
peruuttaneeseen traktoriin lastattiin laahus-
kuorma vintturilla. Vaikeassa maastossa kui-
tenkin puut vinssattiin ajouran varteen.

Koska karsinta on tekovaiheessa selvisti eni-
ten aikaa vievd ty6vaihe ja sen koneellistami-

nen on myds korjuun rationalisoinnin avain-
kysymyksii, paidyttiin tissi tutkimuksessa ko-
kopuiden vinssaukseen. Valmiista kasoista kar-
sintakone tai kokopuuhakkuri mahdollisesti voi
suorittaa tydn rationaalisesti.

Ala-Heikkild ja Ruoste ovat todenneet, etti
kaato juontouralla nostanee vinssaustuotosta
verrattuna tavalliseen suunnattuun kaatoon.
Tuotoksen edelleen nostamiseksi ja jidvien pui-
den vaurioitumisen estimiseksi kokeiltiin kiy-
tivi- ja riviharvennusta, jotka harvennusmene-
telmini sininsikin kuuluvat HAKO-toimikun-
nan tutkimusohjelmaan.

Tutkimuksessa kiytettiin mahdollisimman
pitkii vinssausmatkaa. Niin pyrittiin edullisessa
tapauksessa vinssaamaan puut suoraan autotien
varteen. Till6in muu maastokuljetus jiisi pois,
eikd vinssaus muodostaisi lisityvaihetta ja -kus-
tannusta korjuuketjuun.

Pyrkimykseni oli kehittis tarkoituksenmu-
kainen kalusto ja tydmenetelmi ennen tuotos-
tutkimusta, sekd samalla harjaannuttaa tydnte-
kijit ko. tyshén. Niin menetellen tuotosluvut
lienevit paremmin tydmenetelmin kiyttdmah-
dollisuuksia kuvaavia, ja konepajateollisuus saa
samalla viitteitd kaluston kehittimiseksi. Mah-
dollisuuksien mukaan pyrittiin selvittimiin tuo-
tokseen vaikuttavat vinssaus- ja puustotunnuk-
set.

Kiytiviharvennuksessa kaikki puut poiste-
taan systemaattisesti miirilevyiseltd kiytavilta
ja kiytdvien vilistd metsi jitetddn koskematta.
Kiytiviharvennukseen voidaan, toisin kuin tis-
si tutkimuksessa, liittii valikoiva harvennus
kiaytavien vilistd. Riviharvennusta voidaan so-
veltaa viljelymetsikéihin, jolloin poistetaan esi-
merkiksi joka kolmas istutusrivi kuten tissi tut-
kimuksessa.

Todettakoon etti mainitut harvennusmene-
telmit ovat vasta kokeiluasteella. Niiden vaiku-
tusta puuston kasvuun ja tuotokseen on mm.
VUOKILA (1969) selvitellyt nykyisen tietd-
myksen valossa.



2. TUTKIMUSOLOSUHTEET JA -AINEISTO

21. Tutkimusolosuhteet

Esikokeet kaluston ja tydmenetelmin kehit-
timiseksi suoritettiin maastoltaan ja puustol-
taan mahdollisimman homogeenisessa osassa
leimikkoa. Niin eliminoitiin suurelta osin ver-
tailua haittaava leimikkotunnusten vaihtelu.
Samoin tuotoskokeet suoritettiin maastoltaan
homogeenisessa leimikon osassa kokeiden sup-
peuden vuoksi. Luotettavan kuvan saamiseksi
eri leimikkotunnusten vaikutuksesta tuotokseen
tarvittaisiin tdssi tutkimuksessa kiytettyi huo-
mattavasti suurempi aineisto. Tarkoituksena
kuitenkin oli ensisijaisesti kehittdi kalustoa ja
menetelmii seki suorittaa vain suuntaa-antavia

kokeita tuotoksen mahdollisen suuruusluokan
arvioimiseksi.

Maastotyét tehtiin syksylld lumettomalla ja
sulalla maalla. Maasto oli verraten tasaista ja
kaytiviharvennusalueella kaltevuutta ei esiin-
tynyt. Sen sijaan riviharvennusalueella maas-
ton kaltevuus vinssaussuunnassa oli —15°. Kivii
ja mittditd tutkimusalueella oli erittdin vihin,
eiki haittaavaa alikasvosta esiintynyt. Koska
puusto hakattiin piiasiassa vinssausuralta, kan-
toja oli runsaasti.

Puustotunnusten arvot hajontoineen kiyvit
ilmi oheisesta taulukosta.

Taulukko 1. Puustotunnusten keskiarvot- ja keskihajonnat kaytavilli ja riveills.
Table 1. Means and standard deviations of growing-stock characteristics in strips and rows.

Leimikkotunnus Kiytiviharvennus Riviharvennus
Growing-stock characteristic In strips In rows
X s X s
Runkoluku/ha 1586 422.6 2040 533.1
Stems/hectare
Kuutiom3iri, k-m3/ha 123 32.3 91 24.0
Volume s. cu.m./hectare
Puun keskikoko, dm?3 83 13.6 45 5.6
Mean size of trees, s. cu.m. dm
Oksaisuusluokka 3 - 3 —
Branchiness class
Puulajiprosentit:
Tree species composition, %
Kuusi  Spruce 65 22.3 100 —
Minty Pine 5 — — —
Koivu  Birch 30 - - —

keskiarvo, mean
hajonta, standart deviation

X
s

Jaivi puusto oli rakenteeltaan samanlaista
kuin hakattava puustokin kiytivi- ja rivihar-
vennuksesta johtuen. Oksaisuusluokka miiri-

tettiin tySvaiheittaisten hakkuupalkkataulukoi-
den (11. 3.—31. 12. 1969) mukaan.

22. Tutkimusaineisto

Tuotostutkimusaineisto  kisitti aikatutki-
mukset 20 kiytidvin ja 7 rivin vinssauksesta.

6

Kiytivien pituus vaihteli 20—115 metriin ja
niistd oli puolet 30.5 metrii ja toinen puoli




viisi metrii leveiti. Rivien pituus oli yhtd 20
metrin rivii lukuunottamatta 80 m.
Aikatutkimukset suoritettiin ns. ryhmityon-
tutkimusmenetelmid kiyttien (PUTKISTO
1953) siten, ettd seuraavat tySvaiheet eroteltiin:

1. Tehotydaika
11. Siirtyminen juontouralle
12. Juonnon valmistelu
13. Palautusvaijerin asennus
14. Ké&yden vienti
15. Taakan kiinnitys
16. Vinssaus
17. Taakan irroitus
18. Muut

2. Yleiset ajat (syy)
3. Keskeytykset (syy)

Aikatutkija arvioi 20 m vilein asetettujen
merkkien perusteella vinssausmatkan seki taa-
kan kiinnitysmatkan. Kaadon yhteydessi puut
numeroitiin seki mitattiin rinnankorkeuslipi-
mitta ja joka viidennesta koepuusta kapenemi-
nen ja pituus. Taakoittain merkittiin ylés vins-
satut puut.

Oheisesta taulukosta kiyvit ilmi tirkeimmit
vinssausta koskevat tiedot.

Taulukko 2. Vinssaustunnusten keskiarvot ja hajonnat kiytivills ja riveills.
Table 2. Means and standard deviations of winching characteristics in strips and rows.

Kiytiviharvennus Riviharvennus
In strips In rows

Tunnus
Characteristics s X s
Kiytivin ja rivin pituus, m 27.5 72 20.8
Length of strip and row, m
Puita taakassa, kpl 1.7 8 3.3
Trees per bunch, units
Taakan koko, d-m3 506 116.2 353 104.8
Size of bunch, s. cu. dm

x = keskiarvo, mean
s hajonta, standard deviation

23. Aineiston kisittely

Kaluston ja menetelmin kehittelyn yhtey-
dessa standardiajat laskettiin keskiarvoina suun-
taa-antavien lukujen saamiseksi jo maastotdiden
yhteydessi.

Tuotoskokeiden tuloksia analysoitaessa reg-
ressioanalyysilld selittivien tunnusten valinnan
ja johtopiitdksien teon helpottamiseksi suori-
tettiin selittdvien muuttujien ryhmittely pii-
komponenttianalyysii kiyttien.

3. TYOMENETELMAN JA

Ennen varsinaista tuotostutkimusta suoritet-
tiin joukko alustavia kokeita. Niiden avulla py-

Koska puustotunnuksissa oli selvid vaihte-
lua, laadittiin tuotokseen vaikuttavien puusto-
tunnusten selvittimiseksi ja tulosten analysoin-
nin helpottamiseksi ennusteyhtilét valikoivan
regressioanalyysin tekniikkaa kiyttien. Lihts-
kohtamuuttujat valittiin piikomponenttiana-
lyysin perusteella mielekistd selitystid silmilld
pitden.

-KALUSTON KEHITTAMINEN

rittiin  kehittimiin tuotostuskimusta varten
mahdollisimman hyvi vinssausmenetelmi, joka
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sitten otettiin tuotostutkimuksen kohteeksi.
Samalla saatiin arvokasta tietoa kiytdssi ole-
van vintturin ominaisuuksista. Tiltd pohjalta
tehtiinkin sithen yhteistyéni Peltosalmen Ko-
nepaja Oy:n kanssa lukuisia parannuksia.
Alustavat kokeet antoivat vintturin kiytta-
jille ja apumiehelle mahdollisuuden harjaantua
tyomenetelmien ja vintturin kiyttd6n. Heidin
esittiminsi huomautukset olivat suureksi hyo-

dyksi vinssausmenetelmien ja -kaluston kehitts-
misessi.

Maastoltaan oli kokeiden suorittamusalue ta-
saista tuoretta kangasmaata; paipiirteiltisin sa-
manlaista kuin lopullisen tuotostutkimuksen
alue. Puusto oli kuitenkin keskimiirin kook-
kaampaa (n. 165 dm?/runko) ja kuutiomiiri
(170 k-m3/ha) suurempi kuin tuotostutkimuk-
sessa.

31. Vinssausmenetelmin kehittiminen

Kiinnitys- ja irroitusaikojen osuus teholli-
sesta tydajasta riippuu oleellisesti siitd, kiinni-
tetdinkd puut vetovaijeriin yksitellen vai taak-
koina. Jalkimmaists tapaa kiytettiessi on kiin-
nitys- ja irroitusaika yksikkoid kohti pienempi
kuin yksin puin kiinnitettiessi. Taakkojen kiin-
nittiminen edellyttd kuitenkin hakkuumiehen
suorittamaa puiden siirtelyi. T4mi taas on var-
sin raskasta ty6ti, jonka suorittaminen kokonai-
sia puita vinssattaessa on tuskin kiytinnossi
mahdollista.

Puiden kiinnitysmenetelmisti riippuu ratkai-
sevasti my®s irroittamisen ja itse vinssauksen
onnistuminen. Kiinnitystapa miirii osaltaan
vinssattavan taakan muodon, joka taas vaikut-
taa selvisti vinssauksen yhteydessi tapahtuvien
keskeytysten miirdin (taakan kiinnijuuttumi-
nen ja irroittaminen).

311. Kokeiltujen menetelmien kuvaaminen

Parhaan menetelmin 18ytimiseksi kokeiltiin
viittd erilaista esijuontomenetelmis. Kiinnitys-
tapoina kokeiltiin puiden kiinnittimisti suo-
raan vetovaijeriin kuvan 1 a osoittamalla tavalla
seki erillisilli livkulukoilla (kuva 1 b). Muu
menetelmien vilinen vaihtelu koski vinssaus-
tapaa (latva edells, tyvi edelld) seki latva edelld
juonnettaessa puun latvan kisittelyd (latva kat-
kaistu ja lyhyeltd matkalta karsittu, latva kat-
kaisematta ja karsimatta). Tyvi edelld juonnet-
taessa kokeiltiin yhdessi menetelmissi juonto-
suppilon kiyttdd vinssauksen helpottamiseksi
ja taakkojen kiinnijuuttumisen estimiseksi. Ku-
vassa 2 esitetdin esijuontomenetelmit piirrok-
sina.

312. Menetelmien vertailu standardiaikojen pe-
rusteella

Alustavissa kokeissa vinsattiin kullakin me-
netelmilld kolme kiytivii. Kustakin menetel-
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mistd suoritettiin yksityiskohtainen aikatutki-
mus, jonka perusteella laskettiin eri menetel-
mille tydvaiheittain keskimiirdiset tyoajat esi-
juonnettua puuta kohden. Kaikki menetelmin
kehittimistd varten tehdyt kokeet suoritettiin
yhdelli, puusto- ja maasto-olosuhteiltaan yhte-
niiselld palstalla, joten ko. olosuhteet eivit sa-
nottavasti vaikuttaneet menetelmien standardi-
aikojen vaihteluun. Pienen aineiston tihden
lasketut keskimairiiset ajat saattavat kuitenkin
sisaltdd muista, satunnaisista tekijdistd johtuvaa

Mt
=t

Kuva 1.  Puiden kiinnittiminen vetovaijerin
lenkeilld (a) liukulukoilla (b).
Figure 1.  Fastening of trees to the pulling

cable by loops (a) and chokers (b).
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Vinssaussuunta

Winching direct -

Kuva 2.  Kaaviokuva kokeilluista esijuonto-
menetelmisti.
Figure 2. Schematic representation of the

preliminary skidding methods ex-
perimented with.

vaihtelua. Kun laskettuja standardiaikoja tarkas-
tellaan kriittisesti ja samalla otetaan huomioon
maastotdiden aikana esiin tulleet nikokohdat,
lienee menetelmin valitseminen varsinaiseen
tuotostutkimukseen suoritettavissa.
Standardiajat on laskettu alustavien aikatut-
kimusten perusteella tydvaiheittain. Huomioon
on kuitenkin otettu vain ne tydvaiheet, joiden
ajanmenekkiin menetelmin valitsemisella on
vaikutusta. Traktorin siirtymiseen ja vinssauk-
sen valmisteluun seki erilaisiin huoltotoimen-
piteisiin kuluva aika ei niin ollen ole laskel-
missa mukana. Standardiajat tySvaiheittain eri
menetelmissi kdyvit ilmi taulukosta 3.

Taulukko 3. Alustavien kokeiden perusteella lasketut standardiaika-arvot tyovaiheittain eri menetel-

mii kdytettdessi.

Table 3. Standard time values by work phases with the different working methods, calculated on the

basis of preliminary tests.

— kiytivin pisuus 50 m
length of the strip 50 m
— taakkoja 4 kpl
4 bunches/strip
— puita taakassa 6 kpl
6 trees in a bunch

Menetelmi
. Method
Tyb6vaihe cmin/puu
Work phase cmin/tree
2 3 4 5
Palautus 11 8 13 8 8
Return
Kiinnitys lenkeilld 66 - - 40 —
Fastening with loops
Liukulukot puihin - 37 58 - 40
Chokers to the trees
Liukulukot vaijeriin — 21 33 — 23
Chokers to the cable
Vinssaaminen 7 7 9 4 7
Winching
Taakan kiinnijuuttumiset 41 22 x 10 37
Sticking of the bunch
Irroittaminen 55 66 57 28 48
Unfastening
Yhteensi 180 161 173 90 163
Total

x = keskeytyksid runsaasti — a lot of sticking



Vinssaus- ja palautusajat on otettu kisin ta-
soitetuilta kiyrilts, joilla ajat on ilmaistu vins-
saus- ja palautusmatkojen funktiona.

Palautusajan vaihtelut johtuvat siitd, ettd
palautettava matka muodostuu lyhyemmiksi
kun puut kiytivilli kaadetaan vinssaussuun-
taan. Palautusmatkassa on niin arvioitu voitet-
tavan 10 m jokaista taakkaa kohden. Menetel-
mi 3 on sikili erikoisasemassa, etti kiytetyn
raskaan juontosuppilon takia ei vaijeria voitu
palauttaa kisin vaan palauttaminen oli suori-
tettava palautusvaijerilla. T4min asentamiseen
kuluva aika on kuitenkin siksi suuri, etti vaikka
itse palauttaminen on nopeampaa, muodostuu
50 metrin kiytiville laskettu standardiaika
muita suuremmaksi.

Kiinnitysaikoja tarkasteltaessa on erikoisesti
huomattava, etti lenkeilli kiinnitettiessd sisil-
tyy aikaan osittain my®s vinssausta. Tdmi joh-
tuu siitd, ettd yhden puun tultua kiinnitetyksi
antoi apumies merkin vintturin kiyttijille ta-
min puun vinssaamiseksi seuraavan kiinnitetti-
vin puun luo. Tilli tavoin saatiin taakka tii-
viimmiksi kuin jos jokainen puu olisi kiinni-
tetty omalta kohdaltaan vaijeriin. Témin kiin-
nitysmenetelmin etuna oli myds se, ettd apu-
mies pystyi valvomaan, etti jokainen kiinnitet-
ty puu pysyi vaijerissa ja irtoamisen sattuessa
uudelleen kiinnittiminen oli mahdollista. Heik-
koutena oli vaijerin normaalia suurempi kulumi-
nen, joskin timi haitta pystyttiin myShemmin
melkein kokonaan eliminoimaan, kuten kalus-
ton kehittimistydtd kuvaavassa kappaleessa sel-
vitetdin. Liukulukkojen kiytdn suurin etu oli,
etti vinssimiehen irroittaessa puita taakasta
apumies saattoi kiinnittii liukulukot valmiiksi
seuraavan taakan puihin.

Vinssausajan merkitys koko esijuonnon ajan-
menekin kannalta on varsin vihiinen. Muihin
tybvaiheisiin, ennen kaikkea kiinnitykseen ja
irroitukseen, kului niet suurin osa tydajasta.
On kuitenkin mielenkiintoista todeta, etti eri
menetelmii kiytettiessi muodostuu vinssaus-
matka eripituiseksi (kuva 3) ja niin ollen myés
vinssausajoissa puuta kohti esiintyy melkoista
vaihtelua.

Taakan kiinnijuuttumisia sattui tyvi edelld
juonnettaessa niin tihedin, etti tyvi edelld vins-
saus osoittautui kesidolosuhteissa melkein mah-
dottomaksi. Huomattakoon lisiksi, etti alusta-
vat kokeet suoritettiin verraten helpossa ja ta-
saisessa maastossa.
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Kuva 3.  Kaaviokuva puiden kaatosuunnan
vaikutuksesta vinssaus- ja palautus-
matkoihin kiytettiessi lenkki- ja
liukulukkokiinnitysti.

Schematic representation of the ef-
fect of the direction of felling on
the wiching and return distances
when loop and choker fastening are

used.

Figure 3.

Taakkojen irroittaminen maastoesteisti oli
vaikeampaa liukulukkoja kuin vaijerilenkkejid
kaytettiessi. Liukulukkokiinnitykselld ovat pui-
den pait ndet yhdessd tiiviissi kimpussa, minki
takia alimmaisten puiden t8rmitessi esimerkiksi
kantoon, joudutaan usein koko taakka hajoitta-
maan sen irroittamiseksi. Lenkeilli kiinnitet-
tiessi on taakan muoto sen sijaan pitkinomai-
nen ja tavallaan porrastettu. Kiinnijuuttunee-
seen puuhun piistidn helposti kisiksi, eivitki
keskeytykset juuttumisten yhteydessi ndin ol-
len muodostu kovinkaan pitkiksi.

Vinssaamisen helpottamiseksi kiytettiin me-
netelmissi 3 juontosuppiloa. Aluksi esijuonto
onnistuikin hyvin, mutta toisella kiytavilld
maaston epitasaisuudet aiheuttivat sen, etteivit
puut pysyneet suppilon sisilli. Keskeytyksii
talld kaytavilld oli niin paljon, ettid ajanotto lo-
petettiin kokonaan ja luovuttiin timin menetel-
min jatkokokeiluista. Lasketuissa standardi-
ajoissa ei siis menetelmin kohdalla esiinny yh-
tiin keskeytysaikaa, vaikka sen osuus lopulta
teki vinssaamisen tiysin mahdottomaksi.

Taakan vinssaamisen jilkeen tapahtunut pui-
den irroittaminen oli kaikissa menetelmissi pal-



jon aikaa vaativa tyovaihe. Liukulukkojen ir-
roittaminen oli varsin hankalaa, koska tillsin
jouduttiin hajoittamaan vinssattu taakka puu
puulta, jotta paistiin kisiksi seuraavaan luk-
koon. Kaikkein vaikein oli tilanne menetelmissi
2, jossa katkaisemattomien ja karsimattomien
latvojen irroittamiselle aiheuttama haitta sel-
visti kuvastuu myds lasketussa standardiajassa.
Yleensi ottaen irroittelu oli helpompaa ja no-
peampaa lenkkikiinnitystd kiytettiessi. Tosin
menetelmissi 1 irroitteluaika on melko suuri,
mutta timi johtuu ensisijaisesti siitd, etteivit
puut tyvi edelld vinssattaessa nousseet kovin
hyvin kasan pidlle. Témi aineutti vintturin
kayttijille ylimairiistd selvittelytyotd, joka on
laskettu mukaan kyseiseen aikaan. Suppilon
avulla juonnettaessa kului ylimiiriisesti jonkin
verran aikaa suppilon poistamiseen irroiteltavan
taakan edesti.

Yhden puun esijuontoon kuluva keskimii-
riinen aika eri menetelmii kiytettiessi esite-
tiin toimintakaaviona kuvassa 4. Siiti selviii
myds tydnjako vintturin kiyttijin ja apumie-
hen kesken. Samalla saadaan havainnollinen
kuva menetelmien keskiniisisti edullisuussuh-
teista. Menetelmd 4 osoittautui selvisti par-
haaksi, varsinkin kun lihinni parasta menetel-
mii 3 kuvaavasta pylviisti puuttuvat taakan
kiinnijuuttumisesta johtuvat keskeytykset ko-
konaan.

Tuotoskokeisiin valittiin niiden esikokeiden
perusteella menetelmé 4. Puiden kaato, latvan
kisittely ja puiden kiinnittiminen suoritettiin
siis tuotoskokeissa seuraavasti:

— puut kaadettiin kiytiville vinssaussuuntaan
— puiden latvat katkaistiin ja kiyttdosan latva
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Kuva 4. Yhden puun esijuontoon keskimii-
rin kuluva aika eri menetelmii kiyt-
tiessd.

Figure 4.  Average time spent on the prelim-

inary skidding of a single tree with
the different methods.

karsittiin lyhyeltd matkalta kiinnittimisen
helpottamiseksi

— puut kiinnitettiin latvoistaan lenkeilld veto-
vaijeriin.

32. Kaluston kehittiminen

321. Vintturi

Kokeilun yhteni tarkoituksena oli kehittdi
yhteistyéni valmistajan kanssa prototyyppi-
vintturia mahdollisimman tarkoituksenmukai-
seksi seki kyseistd tyStd ettd yleensd vinssausta
varten. Tehtyji muutoksia selostetaan lyhyesti
seuraavassa, koska niilli lienee yleistd arvoa
vinttureiden kehittelyi ajatellen.

Kuvassa 5 on esitetty tukijalkojen jatkami-
nen. Epitasaisella maalla pitkihkét jalat olivat
tarpeen, koska traktorin ulosoton ja vintturin

ketjupyorin vilinen nivelakseli joutui helposti
jyrkkdin kulmaan, eiki kestinyt syntynytti
kuormitusta. Jalkojen maahan painumisen esti-
miseksi levitettiin niiden vastinpintoja. Levitys
tehtiin sisipuolelle tapahtumavaaran vilttimi-
seksi.

Toista rumpua kiytettiin vain vaijerin pa-
lauttamiseen, jolloin silti ei vaadita suurta veto-
voimaa, vaan tirkeimpii on sen pydrimisno-
peus. Palautusrummun vilitysti nopeutettiin
niin ettd se tuli n. kolme kertaa nopeammaksi

(kuva 6).
11
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Kuva 5. Vintturin tukijalkojen jatkaminen,
niiden vastinpintojen levittiminen
seki kiinnitysaisan vahvistetun lii-
toksen sijainti (nuoli).

Figure 5.  Lengthening of the supporting legs
of the winch, widening of the count-
ersurfaces and location of the
strengthened joint of the fixing
shaft (the arrow).

a b
(DK
S,
1249 \
1 VETORUMPU 1 TRACTION DRUM
2 PALAUTUSRUMPU  2RETURN DRUM
3 KETJUPYORA 3CHAIN WHEEL
4 KETJUNKIRISTKJK  4CHAIN. TIGHTENER
5 KETJU 5CHAIN

Kuva 6.  Palautusrummun vilityksen muut-
taminen, ketjupydrin ja ketjunkiris-
tijin sijainti. Ketjupyorin vaihto-
ehtoinen sijoituskohta merkitty kat-
koviivoin.

Figure 6. Chancing of the gear ratio of the

return drum, the location of the
chain wheel and the chain tightener.

Vilityksen muuttamisen vuoksi ketjupyori
joutui entistd suuremmalle rasitukselle ketjun
ja ketjupyérin vilisen kosketuspinnan pienen-
tyessi. Hampaat jouduttiinkin vaihtamaan vah-
vempiin. Voitaisiin my&s ajatella ketjupydrin
sijoittamista nykyisti sijaintia ylemmiksi (kuva
6 a), jolloin kosketuspinta suurenisi.
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Ketjun l8ystyttyd alussa usein muutettiin
ketjunkiristijin rakennetta ja samalla se tehtiin
helposti siidettiviksi. Kiristdjin sijoittaminen
rumpujen ylipuolelle tekisi siztimisen vielikin
helpommaksi.

Osoittautui etti tydn kuluessa rumpujen
jarruja jouduttiin kiristimiin ja 18ysyttimiin,
Kun vaijeria puretaan jommalta kummalta rum-
multa, on kevyt jarrutus tarpeen, koska rumpu
muuten vedon loputtua jatkaa py®rimistiin
vetien 18ysilli olevan vaijerin takaisin rum-
puun sykkyrdiksi. Kun rumpua sen sijaan kiy-
tetdin vinssaukseen, on jarrutus tarpeeton ja
kuluttaa turhaan jarrujen kitkapintoja. (Taak-
koja irroitettaessa yht’skkinen vedon loppumi-
nen aihettti myds rummun pydrimisti vas-
takkaiseen suuntaan. Tdmi liike voitiin kuiten-
kin helposti pysiyttdd kytkemilli rumpuun
veto aivan lyhyeksi hetkeksi.) Palautettaessa
vaijeria kisin helpottuu lisiksi ty®, jos jarrutus
voidaan siitii mahdollisimman kevyeksi. Jar-
rujen sidtd muutettiinkin helposti ja nopeasti
suoritettavaksi.

Kuvassa 7 on esitetty vintturiin rakennetut
vetopisteen korotus ja puskulevy. Ennen niiden
rakentamista ensimmiisen taakan vinssaaminen
kullakin kiytavilld onnistui yleensd hyvin. Toi-
nen taakka juuttui sen sijaan s3dnnollisesti
edellisen taakan perddn tyontien sen puita
vinssin ja traktorin alle. Vinssatun taakan irroit-
telutyd muodostui niin erittdin hankalaksi ja
hitaaksi. Mitd useampi taakka kiytivilti juon-
nettiin siti vaikeampi oli tilanne irroittelutydn
osalta. Vetopisteen korotus helpotti huomatta-
vasti taakkojen vinssaamista kasan piille, mutta
ei kokonaan poistanut haittaa, joka johtui pui-
den tydntymisestd traktorin alle. Tdmin vuoksi
katsottiin tarpeelliseksi erikoisen suojalevyn ra-
kentaminen vintturin tukijalkojen viliin. Sa-
malla syntyi ajatus timin rakenteen mitoitta-
misesta niin, etti siti samalla voitaisiin kdyttdd
palstatien tasaukseen.

Varsinkin 5 metrin levyisilli kiytavilld oli
esijuonnettu puumiiri niin suuri, ettd vetopis-
teen korottamisesta huolimatta jouduttiin trak-
toria yleensd kerran siirtdiméin uuteen vinssaus-
asemaan kasan muodostuessa edellisessd pai-
kassa liian suureksi. Timin vuoksi olisi voitu
ajatella vetopiste rakennettavaksi niin, ettd sen
siirtiminen sivusuunnassa olisi ollut mahdollista.
Kisilli olevan tutkimuksen aikana ei titi toi-
menpidetti kuitenkaan suoritettu.



Kuva 7. Vintturin vetopisteen korotus ja sii-
hen asennettu puskulevy.
Figure 7.  Raising of the traction point of the

winch and the push plate installed

in it.

Vintturiin asennettu hydraulikytkin toimi
alustavien kokeiden aikana luotettavasti. Sih-
kokaapeliohjaus ei my®&skiin tuottanut hanka-
luuksia. Alustavissa kokeissa alettiin kuitenkin
epiilld sen kannattavuutta verrattuna tavalliseen
mekaaniseen  hydraulikytkimen ohjaukseen.
Sihkdkaapeliohjauksen hinta on nimittiin var-
sin korkea, kun sen sijaan silli saavutettavat
edut kyseessi olevassa tydssd verrattuna tavalli-
seen kisiohjaukseen ovat vihiiset. Radio-oh-
jauksen kiyttd saattaa tulevaisuudessa olla sih-
kékaapeliohjausta kannattavampi, mikili radio-
ohjauslaitteiden toimintavarmuus nykyisestdin
paranee.

Vetopisteen korottamisen johdosta vinttu-
rin kiinnitysaisoihin kohdistui niin suuri voima,
ettd ne murtuivat liitoskohdastaan (kuva 5 a
nuoli) ja liitokset jouduttiin vahvistamaan.

322. Vetovaijeri ja taittopyorit

Tuotostutkimuksessa kiytetty menetelmi
edellytti puiden kiinnittimisti suoraan veto-

vaijeriin (vrt. kuva 1 a). Kiinnitystavasta johtui,
etti vetovaijeri joutui normaalia voimakkaam-
man rasituksen alaiseksi. Lenkkikohdista vaijeri
nimittiin voimakkaan vedon vaikutuksesta litis-
tyi ja murtui. Lopullinen katkeaminen tapahtui
usein taakan tOrmitessi maastoesteeseen tai
vinssauksen aloittamisen aiheuttamasta nykii-
systi. Alun perin kiytetty 8 mm:n terisvaijeri
katkesi usein ja joskus jouduttiin uusimaan
koko vaijeri. Tistd syystd niytti kyseisen kiin-
nitysmenetelmin kannattavuus erittiin kyseen-
alaiselta. Koko vetovaijerin korvaaminen 10
mm:n terdskdydelld olisi nimittdin tehnyt pa-
lauttamisen raskaaksi ja rummulle mahtuvan
vaijerin pituus olisi kidynyt riittimattomiksi
pisimmilli kaytavilla.

Edelld esitetyistd syistd paadyttiin lopulta
eriinlaiseen kompromissiratkaisuun. 8 mm:n
varsinaiseen vetovaijeriin liitettiin 20 metrid
10 mm:n kiinnitysvaijeria (kuva 8 a). Kiytin-
ndssd oli aikaisemmin todettu 8 mm:n vaijerin
kestdvin suoraa vetoa varsin hyvin, mikali siind
ei ennestiin ole murtumakohtia. 10 mm:n te-
riskdysi lenkkikiinnityksessid osoittautui myds
riittivin vahvaksi, eiki sen katkeamista alusta-
vien kokeiden aikana sattunut kertaakaan. Vai-
jereiden liittdmistapa selvidd kuvasta 8 b.

#8mm

#10mm

B 6mm

27|

/7777

I 7777
remal

Kuva 8.  Kaaviokuva ty8skentelyjirjestykses-
td kiytettdessi esijuontomenetel-
mii 4. Paksumman vaijerin kiytti-
minen. Vaijereiden liittdmistapa ni-
kyy kohdasta (b).

Schematic representation of the
working order for preliminary skid-
ding method 4. Use of a thicker
cable for fastening. The method of
connecting the cables is shown in

item (b).

Figure 8.
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Vaijereiden liitoskohta ei mahtunut kulke-
maan alkuperiisen taittopy6rin lipi. Timi jou-
duttiinkin korvaamaan suuremmalla py&rills,
joka samalla rakennettiin huomattavasti edel-
listdi tukevammaksi.

Kiytinndn vinssaustyOssi osoittautuivat vai-
jerin jatkaminen ja taittopy®rin levitys onnistu-
neiksi ratkaisuiksi. Vaijerin katkeamisia ei enii

tapahtunut, vaan kuormituksen tultua liian
suureksi sakkeliliitos irtosi. Koko vaijeria ei
siis jouduttu uusimaan, vaan selvittiin nopeasti
ja suhteellisen helposti uuden liitoksen tekemi-
selli. Liitos toimi siis erdinlaisena >’varaventtii-
lin”. Vintturin vetovoima 4000 kp ei yleensi
ollut vinssauksen “’minimitekiji”’, vaan vaijerin

kestivyys.

4. TUOTOSTUTKIMUS

41. Selittivit tunnukset ja niiden ryhmittely

Tydaikaa ja tuotosta selittivini tunnuksina
voitiin kiyttidd vain oheisena esitettyjid puusto-
tunnuksia kuten aikaisemmin on mainittu
(vrt. s. 4). Selittdvien muuttujien valinnan ja
johtopiitdksien teon helpottamiseksi suoritet-
tiin piikomponenttianalyysi, joka lienee teo-
reettisesti paras tihin tarkoitukseen. Analyy-
silli pyrittiin ortogonaaliseen piikomponentti-
rakenteeseen. Tunnetusti selittijien keskiniiset
korrelaatiot vaikuttavat regressioanalyysin tu-
losten tulkintaan ja pyrkimilli selittijien va-
linnassa mahdollisuuksien mukaan ortogonaa-
lista rakennetta kohti, parannetaan mallin en-
nustearvoa muita niytteiti ajatellen, (vrt. esim.
MAKELA 1968, MATTILA 1968, HARSTELA
1970).

Analyysin ratkaisu oli seuraava. Mukaan
pidkomponentteihin on otettu itseisarvoltaan
yli 0.30:n latauksen omaavat muuttujat.

(1) ”Puumiir ja kiytdvin paskompo-
koko” —komponentti nentin
lataus
Kokonaispuumiiri 0.97
Vinssattu puumiiri 0.97
Kiaytédvin pituus 0.93
Taakkojen lukumiiri 0.91
Juontomatka 0.83

Kiytivin leveys 0.75

Taakkojen keskikoko 0.41
(2) ”Puuston tiheys”

—komponentti

Kuusen prosenttinen osuus 0.89

Puuston tiheys 0.79

Taakan keskikoko 0.56

Puiden keskikoko 0.48
(3) ”Puiden koko” -komponentti

Puiden keskikoko 0.79

Keskimiirdinen juontomatka  0.46

Taakkojen keskikoko 0.36

Rakenteesta selvidd, ettd kiyttimilli puu-
miirdd (1) tai taakkojen lukumiirdi (1) tai
kiytivin kokoa (1), puuston tiheytti (2) ja
puiden kokoa (3) selittijinid paistisn niin 13-
helle ortogonaalista rakennetta, ettei minkiin
selittivin tunnuksen ’selitysvoima’ liene oleel-
lisesti hdipynyt toisen selittdjin vaihteluun.

Jos mallissa on kaksi tai useampi latauksel-
taan suuri muuttuja samasta piikomponentista
on tuloksia tulkittaessa muistettava, etti yhti
niistd selittijistd muutettaessa tiytyisi siis
muuttaa muitakin samassa suhteessa, jotta mal-
lin ennustearvo siilyisi mahdollisimman hyvini.

42, Tuotoskokeet

421. Ty8ajan jakaantuminen o
oli keskeytysten osuus kerityssi kiytiviaineis-

Tuotostutkimuksen piiriin kuului 20 kiyti- tossa 19.2 %. Keskeytysten jakaantuminen eri
vii, joista puolet oli 3.5 metrin ja puolet 5.0 aiheuttajaryhmiin selvidi seuraavasta asetelmas-
metrin levyisid sekd seitsemin rivid. Tydajasta ta:
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Asetelma 1. Keskeytysajan jakaantuminen
aiheuttajaryhmittsin.

Korjaukset, huolto 48.6 %
Taakkojen kiinnijuuttumiset 19.4 %
Palautusvaijerin selvittimiset ja

irtoamiset vetovaijerista 16.6 %
Traktorin sammuminen ja kiinnijuuttu-

minen siirtimisen yhteydessi 9.8%
Tutkimuksen aiheuttamat keskeytykset 5.6 %
Keskeytykset yhteensi 100.0 %

Keskeytysajoissa ei esiinny lainkaan lepoa,
koska tyd tutkimuksesta johtuen oli katkonais-
ta. Toisaalta korjaukset ja huolto veivit proto-
tyyppivintturista johtuen verraten paljon aikaa
ja tutkimuksen aiheuttamia keskeytyksid ei nor-
maalityssid esiintyisi. Lepoaikojen puuttumi-
nen on lisiksi otettu huomioon piivituotosta
laskettaessa olettamalla ty&piivin pituudeksi
6.5 tuntia.

Keskeytysaikojen osuudet eri kiytivilli vaih-
telivat huomattavasti. Syitd suureen vaihteluun
ei voitu l6ytdd, vaan niytti ilmeiselts, ettd se
enemminkin johtui sattumasta. Témin vuoksi
katsottiinkin realistiseksi lihtskohdaksi kiyttad
laskelmissa kullekin kiytiville yhti suurta kes-
kim#iriistd keskeytysprosenttia, joksi tissi tut-
kimuksessa valittiin 20 %.

Kokonaistydajasta oli 80 % tehoaikaa. Teho-
aika jaoteltiin mahdollisimman tarkoin tydvai-
heisiin, joiden suhteellinen jakautuminen on
esitetty asetelmassa 2.

Asetelma 2. Tehoajan suhteellinen jakautu-
minen eri ty&vaiheisiin.

Traktorin siirtdminen kiytavilti

toiselle (= Siirtiminen) 4.3%
Vinssin laittaminen vinssauskuntoon

(=Valmistelu) 5.7%
Vaijerin vienti kauimmaisen taakkaan

tulevan puun luo (= Palautus) 13.7%
Puiden kiinnittiminen lenkeilli veto-

vaijeriin (= Kiinnitys) 39.2%
Taakan vinssaaminen (= Vinssaus) 9.3%
Puiden irrottaminen vetovaijerista

(= Irrotus) 27.8%
Tehoaika yhteensi 100.0 %

Ty&vaiheiden suhteellisia osuuksia tarkastel-
taessa voidaan havaita, ettd kiinnitys- ja irroi-
tusaikojen osuus on yhteensi periti 67 % teho-
ajasta. Niin siitd huolimatta, ettd kiinnitysme-
netelmii kokeiltaessa oli paitavoitteena nopean
ja helpon menetelmin valitseminen tuotostutki-
mukseen. Seki kiinnitys ettd irrotus edellytti-
vit puiden kisittelyd yksitellen ja kun tdssi
tutkimuksessa niiden kisiteltivien yksikdiden
keskikoko oli vain n. 80 dm3?, muodostui ky-
seisten tydvaiheiden osuus niin suureksi.

Varsinaiseen vinssaukseen kului 9.3 % ja pa-
lauttamiseen 13.7 % tehoajasta. Kuten jo alusta-
vien kokeiden yhteydessi todettiin, muodostui
vinssausmatka systemaattisesti lyhemmiksi kuin
palautusmatka, joten niiden ty&vaiheiden ajan-
menekkien ero tuntuu varsin ymmirrettivilti.

Apuaikoihin lasketaan tissi tutkimuksessa
kuuluviksi traktorin siirtdminen kiytavilti toi-
selle sekd vinssin vinssauskuntoon laittaminen.
Niihin kului tutkimuksessa yhteensi 10 % teho-
ajasta.

43. Tyévaiheet ja niihin vaikuttavat tekijit

Tyd&vaiheittaisen ajanmenekin riippuvuutta
eri vinssaus- ja puustotekijdisti on tarkasteltu
vain kiytiviharvennuksessa rivien pienen luku-
miirin vuoksi.

431. Palauttaminen

Esikokeissa saatujen tulosten perusteella ve-
tovaijeri palautettiin viimeisen kuhunkin taak-
kaan tulevan puun luo timin tutkimuksen
puitteissa kisin alle 60 metrin kiytivilld ja ko-
neellisesti titd suuremmilla kiytivipituuksilla.

Itse palautustapahtuman ajanmenekki riip-
pui pidasiassa vain palautettavasta matkasta.
Palautusvaijeria kiytettiessi oli vaijerin vienti
keskimiirin huomattavasti nopeampaa kuin
kisin palautettaessa. Kuvasta 9 selvidi, ettd ko-
neellisessa palautuksessa palautusajan riippu-
vuus matkasta on lineaarinen, kun sen sijaan
kisin palauttamisen ajanmenekin ja palautus-
matkan vililli vallitsee kiyriviivainen regressio.

Palautusajan menekkii yhtd taakkaa kohden
(cmin/taakka) kuvaavat seuraavat yhtilét.
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R Selvitys-
aste
y = 0.0575x2 0.80 63.5%
x = palautettava matka, m
y = palautus kisin
(cmin/taakka):
R = korrelaatiokerroin
R Selvitys-
aste
y-= 1.093x 093  86.6%
x = palautettava matka, m
y = palautus koneellisesti
(cmin/taakka)
R = korrelaatiokerroin

Kisin palauttamisen kuvaajan kiyriviivai-
suus johtuu siité, ettd miti kauemmas apumies
joutui vaijerin viemdin sitd raskaammaksi pa-
lautustyd muodostui. Palautustydn raskaudesta
oli osoituksena mm. se, etti pitkilli vaijerin
vetomatkoilla, esim. palautusvaijerin asennuk-
sen yhteydessi, kohosi apumichen pulssi vililli
jopa yli 180 lyéntiin minuutissa. Yhtilén tar-
kastelussa on otettava huomioon, etti se pitii
tillaisenaan paikkansa vain alle 60 metrin palau-
tusmatkoilla, koska titi pitemmilti matkoilta
ei tissd tutkimuksessa tehty havaintoja.

Koneellisen palautuksen ajanmenekkii lisii
palautusvaijerin asentamiseen kulunut aika. En-

Palautusvaijerin asennus

x=kéiytévén pituus

y=aika cmin/kerta Installation of return cable
—Jy=time cmin/

400 _

300 _ Palautus kasin
x=palavtusmatka

Manual return

x=return distanc

200 _ Koneellinen palautus
x=palavtusmatka
Mechanised return

x=return distance

Kéytdvén pit. Length of strip
Pal. matka, m Return distance
—

20 40 0 0 100

Koneellisen ja kisinpalauttamisen
ajanmenekkien riippuvuus palautet-
tavasta matkasta sekd palautusvai-
jerien asentamiseen kuluneen ajan
riippuvuus kiytivin pituudesta.
Dependence of the expenditure of
time on mechanised and manual
retruning on the return distance, and
the dependence of the time expend-
ed on the installation of the cable
on the length of the strip.

Figure 9.
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nen kuin koneelliseen palauttamiseen voitiin
ryhtyd, oli palautusvaijeri kisin vedettivi kah-
den taittopyérin kautta vinssattavalle kiyti-
ville. Toisin sanoen esimerkiksi 60 metrin pitui-
sella kiytavilld apumies joutui vetimiin palau-
tusvaijeria n. 120 metrii, mink4 jilkeen se kiin-
nitettiin vetovaijeriin ja koneellinen palautus
voitiin aloittaa. Kiytinndssi asentamisen yhtey-
dessi vintturin kiyttdji pystyi kuitenkin no-
peuttamaan asennustydti palauttamalla veto-
vaijeria kisin ja tulemalla niin vastaan apu-
miesti.

Harvennusmenetelmin luonteesta johtuen
voitiin yhdelld palautusvaijerin asentamisella
vinssata kaksi kiytivid, joka oli varsin huomat-
tava etu, kun ajatellaan koneellisen palautuksen
kokonaisajanmenekkid. Seuraava yhtils kuvaa
palauttamiseen ja palautusvaijerin asentamiseen
keskimirin kulunutta aikaa kiytivii kohtilas-
kettuna, kun oletetaan yhdelld palautusvaijerin
asentamisella vinssattavaksi kaksi kaytivai:

Selvitys-
R aste
y = 0.0374x> 0.84 69.9 %
x = kiytivin pituus, m

y = palautus + palautus-
vaijerin asennusaika,
cmin/kiytivi

R = korrelaatiokerroin

Koska palautusvaijerin kiyttdd ei kokeiltu
alle 60 metrin kiytivipituuksilla, voidaan esi-
tetyn yhtilén kuvaaja pitidd kiyttokelpoisena
vain 60 metrin ja siti pitemmilld kiytavilla.

Kaikkia edelld esitettyjd yhtalsitd hyviksi-
kiyttien voidaan arvioida palautuksen koko-
naisajanmenekkii eri kiytivipituuksilla. Palau-
tuskertojen lukumiirilli on tilldin varsin rat-
kaiseva merkitys samoin kuin kulloisellakin pa-
lautusmatkalla. Kuvasta 10 nihdiin havainnol-
lisesti seki kisin palauttaminen etti koneellisen
palauttamisen ajanmenekki, kun oletetaan, etti
jokaista kiytivin 10 metrii kohden tarvitaan
yksi palautuskerta alkaen kuitenkin 15 met-
risti. 60 metrin pituisella kiytivilld olisi niin
ollen palautuskertoja 5 ja vastaavat palautus-
matkat, 15, 25, 35, 45 ja 55 m. Palautusaika
olisi tissi tapauksessa kisin palautettaessa 420
cmin. Vastaava aika koneellisessa palautuksessa,
kun mydskin palautusvaijerin asentamiseen ku-
lunut aika on otettu huomioon, on 320 cmin.
Palautusvaijerin kiyttd on siis ollut edullista
timin pituisella kiytivilla.



Aika, cmin

Time, cmin Koneellinen
1000 — palautus
Mechanised
—4 return
Oletus:
700 - Palautuskertoja 1kpl/10m kéytdvédd
Hypothesis:
B Number of returns 1per 10m of strip
Késin palavtus
400 Manual return
100
Kéytévén pituus, m
| [ | | | | [
20 40 60 80 100
Length of strip,m
Kuva 10. Koneellisen ja kisin palautuksen kokonaisajanmenekkien riippuvuus kiytivin pituudesta.

Figure 10. Dependence of the total time expended on mechanised and manual return on the length

of the strip.

Lihtdkohtana esitetty oletus perustuu koko
tutkimuksen aineistosta laskettuun taakkati-
heyden keskiarvoon, joka oli jokseenkin tarkoin
1 taakka kiytdvin 10 metrii kohden. Mikili
taakkoja vinssattaisiin suhteellisesti vihemmin,
saattaisi kisin palauttaminen puhtaasti ajan-
menekkii silmillipitien tulla kysymykseen yli
60 metrin pituisilla kiytavillikin. Koska apu-
miehen tyd muodostuu kuitenkin tilldin huo-
mattavan raskaaksi, voitaneen titd kiytivipi-
tuutta pitdd kisin palauttamisen rajana. Titi
tukee my®s se, ettid koneellisesti palautettaessa
ja4 apumiehelle aikaa pienimpien vinssattavien
puiden kasaamiseen, joka puolestaan vaikuttaa
kiinnittdmisen ajanmenekkid pienentivisti.

432. Kiinnitys

Vinssattavat puut kiinnitettiin suoraan veto-
vaijeriin py&riyttimilld silmukka jokaisen puun
latvaan. Yhden puun kiinnittdmisen jilkeen
antoi apumies merkin vinssin kiyttijille kiin-
nitetyn puun vinssaamiseksi seuraavaksi taak-
kaan tulevan puun luo. Niin saatiin taakka suh-
teellisen tiiviiksi muodostelmaksi. Kun seuraa-
vassa lihdetiin lihemmin tarkastelemaan kiin-
nitysaikaa, huomattakoon, etti sithen tilldin
sisiltyy my®&s edelld kuvattu kiinnittimisen yh-
teydessi tapahtunut vinssaus.

Kiinnitysajan menekkiin vinssattua puuta
kohden vaikuttivat valikoivan regressioanalyy-
sin viitteiden mukaan voimakkaimmin puiden
keskikoko (dm3/runko) ja puuston tiheys kiy-
tivilld (runko/ha). Niistd selittdvistd tekijoistd
esiintyy puiden keskikoko voimakkaalla latauk-
sella (0.79) paikomponentissa 3. Puuston tihey-
delld on paikomponentissa 2 lataus 0.79.

Tissi aineistossa oli puuston tiheyden ja run-
gon keskikoon vilinen korrelaatio (0.19) siksi
vihiinen, etti se seuraavassa esitettivii regres-
sioyhtildd tarkasteltaessa voidaan jittdd huo-
mioimatta.

Kiinnitysajan menekkii vinssattua puuta

kohden (cmin/puu) kuvaa yhtils:

Selvitys-
R aste
y = 13.506+0.00018 xq1x9 0.36 0.36 %
x1= puiden keskikoko, dm3/runko

xp= puuston tiheys, runkoa/ha
y = kiinnitysaika, cmin/puu

Pieni selvitysaste merkitsee, ettd kiinnitys-
ajan menekin suuresta hajonnasta on vain pieni
osa saatu selitetyksi. Erehtymisen riski tissi
aineistossa edelld kuvattua yhtildi kiytettdessd
oli yli 10 %.

Kuvassa 11 on esitetty kiinnitysajan menekki
puun keskikoon funktiona, kun puuston tihey-
delle on annettu arvot 800, 1700 ja 2600 run-
koa/ha.
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y=aika, cmin /puu
60— time,cmin/tree

40—

x2='l'lhoys
Density

2600 runkoa/ ha
stems /hectare

1700 runkoa/ ha
stems/hectare

800 runkoa/ ha
stems/hectare

x,=puun koskikoko,dm:‘
average tree size,s.cu.dm
T T

50 60 70

Kuva 11.

80 90 100

Kiinnityksen ajanmenekki puuta kohti puiden keskikoon ja puuston tiheyden funktiona.

Figure 11. Time expended on fastening per tree as a function of average tree size and density of

growing stock.

Puun keskikoon suuretessa kasvaa my®és kiin-
nitysajan menekki vinssattua puuta kohden. Ti-
mi johtunee piiasiassa siitd, etti apumies saat-
toi siirtd4 pienien puiden latvoja yhteen ja kiin-
nittdd ne yhteni nippuna vaijerilenkkiin, jolloin
kiinnitysaika puuta kohden pieneni. Lisiksi
apumies joutui joskus nostamaan puun latvaa
maasta kiinnityksen aikana ja se suurilla puilla
on hankalampaa kuin pienilla.

Puuston tiheyden vaikutus on samansuun-
tainen: mité tiheimpi puusto siti hitaampaa oli
kiinnitys. Koska kiinnitykseen kuluu my®&s sen
yhteydessi tapahtuva vinssaus, voitaisiin olet-
taa, ettd harva puusto lisdisi ajanmenekkii.
Niin ei kuitenkaan ole tapahtunut, koska itse
kiinnittiminen on siti helpompaa miti harvem-
massa puita on. Jos puusto kiytivilld nimittiin
oli tihed, johtui se siiti ettd kiinnitettivit puut
jouduttiin kaatamaan osittain paillekkiin, jol-
loin alimmaisten puiden kiinnittiminen oli vai-
keaa.

Tuotostutkimuksen aineistossa oli puiden
koko keskimdirin 83 dm3 ja puuston tiheyden
keskiarvo 1586 runkoa/ha. Kun nimi arvot si-
joitetaan esitettyyn yhtilé6n saadaan y:n ar-
voksi 37 cmin/puu, joka likimain on ollut kiin-
nittimisen keskimiiriinen ajanmenekki tuotos-
tutkimuksessa.

18

433, Vinssaus

Vinssauksen ajanmenekkiin vaikuttavat sa-
mat tekijit kuin palautuksessa. Taakkakohtai-
seen aikaan vaikuttaa niin ollen ratkaisevasti
vinssausmatka. Seuraavasta yhtiléstd selvidi
vinssauksen ajanmenekki (cmin/taakka).

Selvitys
R aste
y = 1.857x 0.88  78.3%
x vinssausmatka,
y = vinssausaika, cmin/taakka
R = korrelaatiokerroin

Keskimdirdinen vinssausnopeus on ollut n.
0.9 m/s. Teoriassa pitiisi nopeuden olla liki-
main vakio, mikili traktorin kierrosluku pide-
tiin samana. Aineistossa havaittu vaihtelu joh-
tuu osaltaan siit4, ettd aivan pienet keskeytyk-
set on laskettu mukaan vinssausaikaan ja kier-
rosnopeus ei luonnollisesti ollut sama koko
ajan.

Kuvassa 12 on esitetty taakkakohtaisen ajan
ja matkan keskeinen riippuvuus. Kuvasta 13
ilmenee vinssaukseen kulunut kokonaisaika,
kun lsihtékohtana on tutkmiuksessa havaittu
keskimairiinen taakkatiheys 1 taakka/10 m.
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Kuva 12.  Vinssauksen ajanmenekki taakkaa kohti juontomatkan funktiona.
Figure 12. Time expended on winching per bunch as a function of the skidding distance.

Aika, cmin

Time,cmin
900 —
Oletus:
600 — Vinssataan 1taakka/10 m kéytavéd
Hypothesis:
] 1 bunch per 10m of strip is winched
300 —
Kaytéavén pituus, m
L
— l | T T

20 40 60 80 100
Length of strip,m

Kuva 13.  Vinssauksen kokonaisajanmenekki kiytivin pituuden funktiona.
Figure 13. Total time expended on winching as a function of the strip length.

On huomattava, etti vinssausmatkat esijuonto- 434, Irrotus

menetelmisti johtuen keskimiirin jddvit n.

10 metrii lyhyemmiksi kuin vastaavat palautus- Puiden irrottamisen vetovaijerista suoritti
matkat. Kun palautukseen kisin kului 60 met- vintturin kéyttdji. Kiinnitystavan vuoksi oli
rin kiytivilld aikaa 420 cmin ja koneellisesti taakan muoto jonkin verran pitkinomainen, ts.
320 cmin, oli vastaava ajanmenekki vinssauk- irroteltavien puiden latvat eivit olleet samalla
sessa kuvan 13 perusteella vain 230 cmin. tasolla. Niinpi irrottamisen yhteydessikin oli
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muutaman puun irrottamisen jilkeen vedettivi
vinssilld seuraava puu ulottuville, mihin kuluva
aika on tissi yhdistetty irrotusaikaan.

Irrotustydn suurimpana hankaluutena oli,
ettd jokaisen vinssatun taakan ensimmadiset puut
sainnollisesti pyrkivit painumaan jo juonnettu-
jen puiden viliin ja niiden alle. Niin siitikin
huolimatta, ettd alustavien kokeiden yhteydessi
huomattiin tissi epikohta ja vetopisteen koro-
tuksella saatiin tilannetta huomattavasti paran-
netuksi. Lisiksi muodostui irrotustyd yleensi
sitd vaikeammaksi, miti useampia puita kiyti-
viltd vinssattiin, Tdm3i johtui kdytivin suulle
juonnetun kasan suurentumisesta, miki taas
puolestaan vaikeutti taakkojen nousemista ka-
san piille. Koska puut juonnettiin karsimat-
tomina, hidasti niiden suuri lukumaiiri kasassa
myds jokaisen yksityisen puun irrottamista.

Parhaiksi selittdjiksi irrotuksen ajanmene-
kille (cmin/puu) osoittautuivat vinssattujen pui-
den lukumiiri kiytivilld sekd puiden lukumis-
rd taakassa. Niiden keskindinen korrelaatio oli
varsin vihiinen (0.20). Kiytiviltd vinssattujen
puiden lukumiiri vaihteli aineistossa 4—75 kpl/
kiytivi ja puiden lukumiirit taakoissa kiyti-
vikohtaisina keskiarvoina 2—13 kpl/taakka.

Irrotusajan menekkii vinssattua puuta koh-
den (cmin/puu) kuvaa yhtils:

R Selvitys-
aste
y =30.500+0.122x4—1.197x5 0.50 25.0%

x4 = vinssattujen puiden lukumaiiri, kpl/kaytavi

x5 = puiden lukumiiri taakassa keskimiirin,
kpl/taakka

y = irrotusaika, cmin/puu

R = korrelaatiokerroin

Yhtdlén selvitysaste osoittaa, etti varsin
suuri osa irrotusajan vaihtelusta jai siis selitti-
mitti. Kerrointen merkitsevyys on kuitenkin
niin suuri, etti 5 %:n riskilli voidaan sanoa,
etti mallin antamien tulosten ja todellisten ha-
vaittujen arvojen vililli vallitsee tilastollinen
riippuvuus.

Kuvassa 14 on piirretty regressiosuorat, jot-
ka kuvaavat irrotusajan menekkii kiytiviltd
vinssattujen puiden lukumiirin funktiona yh-
den taakan sisiltiessi keskimidrin 5, 9 ja 13
puuta. Kuvasta selvidd havainnollisesti, etti mi-
ti useampia puita kiytdvilti vinssataan siti
suurempi on irrottamisen ajanmenekki puuta
kohti. Toisaalta taas havaitaan, etti puiden
suuri lukumiird taakassa pienentii ajanmenek-
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Kuva 14. Irrotusajan menekki puuta kohti
kiytavilts vinssattujen puiden luku-
miirin ja taakassa olevien puiden
lukumiirin funktiona.
Figure 14. Expenditure of unfastening time

per tree as a function of the number
of trees winched from the strip and
the number of trees in a bunch.

kii. Timi johtunee siiti, etti ensimmiisten
puiden saaminen kasan piille oli hankalinta ja
loppuosa taakasta nousi helpommin. Tissi ai-
neistossa oli irrottamisajanmenekki keskimii-
rin 27 cmin/puu. Tshin lukuun piistiin kun
sijoitetaan esitettyyn yhtiloon x4 = 33 ja xg =
6.19, jotka ovat kyseisten muuttujien keskiar-
vot tuotostutkimuksen aineistossa.

435. Apuajat

Apuaikoihin luetaan kuuluviksi vinssin vins-
sauskuntoon laittaminen ja traktorin siirtimi-
nen kiytivilti toiselle. Yhteensi niihin kulu-
neen ajan osuus tehoajasta oli 10 %.

Vinssauksen valmisteluun kuului vinssin si-
joittaminen kiytivin paihin mahdollisuuksien
mukaan sellaiseen suuntaan, ettei siti vinssauk-
sen kestdessi olisi jouduttu siirtimiin. Niin-
ikdin oli valittava riittdvin kovapohjainen vins-
sausalusta, jotta viltettiin tukijalkojen maahan
painumisesta aiheutuva haitta. Siidettivien tu-
kijalkojen laskemiseen kului my&s osa valmis-
teluajasta. Kaiken kaikkiaan kului niihin toi-
menpiteisiin suurin piirtein yhti suuri aika kiy-
tiavid kohti, keskimidrin 196 cmin/kiytivi.
Kaikissa laskelmissa on kiytetty titi keskimii-
riistd valmisteluaikaa.

Traktorin siirtimisaika kiytivilti toiselle
jéi yleensd varsin pieneksi. Kiytivien vilinen
etdisyys oli siksi pieni ja maasto tutkimus-
palstalla niin tasainen, etti siirtimisaikoihin
vaikuttavia tekijditd ei voitu tarkemmin analy-



soida. Niinpi tidssikin kunkin kiytdvin osalta
on kiytetty keskimiirdisti siirtimisaikaa 145
cmin/kiytavi.

Aputydvaiheiden yhteydessid ei vaikeuksia
juuri esiintynyt siitikdin huolimatta, ettei pe-

ruskoneena kiytetty maataloustraktori ollut
varustettu maastokelpoisuutta parantavilla puo-
liteloilla, jotka kylldkin vaikeammassa maastos-
sa ja vaikeammissa olosuhteissa esimerkiksi tal-
vella saattavat olla tarpeen.

44. Tuotos ja sithen vaikuttavat tekijit

Tuotoksia on laskettu seki kiytivi- etti rivi-
harvennuksissa. Sen sijaan tuotoksen riippu-
vuutta eri tekijoistd ei ole laskettu riviharven-
nuksessa aineiston pienen koon vuoksi. Esijuon-
non tuotokset kiytivilli vaihtelivat tissi tutki-
muksessa 3.1-9.7 k-m3/t ja riveilli 2.1-3.4
k-m3/t. Ero tuotoksissa rivi- ja kiytiviharven-
nuksen vililld johtui lihinnid pienemmisti run-
gon koosta riviharvennuksessa kuten jiljempini
osoitetaan. Tuotoksiin on laskettu mukaan
myds se puumiiri, jota ei itse asiassa jouduttu
siirtelemiin, koska se saatiin osittain kasatuksi
pelkdstdin suunnattua kaatoa hyviksi kiyttien.
Huomattava on, etti timin puumiirin osuus
kokonaispuumiiristd oli sitd suurempi miti
lyhyemmistd kiytavistd oli kysymys. Tistd
syystd lyhyiden kiytivien tuotokset olivat sys-
temaattisesti korkeampia, mikili tarkastellaan
kokonaispuumairad kiytavilld eikid todellista
vinssattua puuméirii. Kun suunnatun kaadon
avulla ndin saatava ylimiirdinen tuotoslisi eli-
minoitiin, vaihtelivat tuotokset kiytavilld 2.1—
6.3 k-m3/t ja riveilld 1.9-2.2 k-m3/t.

Seuraavassa tarkastelussa on pyritty erotta-
maan liikutellun puumiirin mukaiset tuotok-
set ja suunnatun kaadon avulla saavutettava
tuotoslisi sekd analysoimaan erikseen niihin
vaikuttavia tekijoita.

441. Vinssatun puumiirin mukaiset tuotokset
kaytavilla

Tuotokset on tissi tutkimuksessa laskettu
kiintokuutiometreind tydtuntia kohden, ts. ai-
kaan sisiltyy my&s keskeytysten osuus 20 %.
Kiytavittdin vaihtelivat tuotokset huomatta-
vasti, Vaihtelun syiden selvittimiseksi kiytet-
tiin hyviksi valikoivaa regressioanalyysii, jonka
antamien viitteiden mukaan valittiin selittdviksi
tekijéiksi kustakin piikomponenttianalyysin
komponentista yksi voimakkaan latauksen
omaava muuttuja.

”Puumiiri ja kiytivin koko” -komponentin
muuttujista oli tuotosta parhaiten selittivi te-

kijia kiytivin leveys (piikomponentin lataus
0.75). Puuston tiheys esiintyy suurimmalla la-
tauksellaan (0.79) piikomponentissa (2) ja pui-
den keskikoko (paikomponentin lataus 0.79)
piikomponentissa (3). Tuotoksen (k-m3/t) riip-
puvuutta niistd kolmesta tekijistd kuvaa yhtils:

Selvitys-
R aste
y = —0.75+0.73x1+
0.015x,—0.00002x, x, 0.80 63.6 %

xq = puiden keskikoko, dm3

X9 = puuston tiheys, runkoa/ha
x3 = kiytivin leveys, dm

y = tuotos, k-m3/t

R = korrelaatiokerroin

Puun keskikoolla on tuotokseen nihden sel-
vd vaikutus: miti suurempia puita vinssataan
sitd parempaan tuotokseen piistiin. Havain-
nollisemman kisityksen antanee kuva 15, jossa
on esitetty tuotoksen riippuvuus rungon keski-
koosta, kun puuston tiheydelle on annettu ar-
vot 800, 1700 ja 2600 runkoa/ha ja kiytivin
leveydelle tissi tutkimuksessa esiintyneet 35 ja
50 dm. Puun keskikoon merkitys onkin varsin
ymmirrettivi, koska esijuontomenetelmin kiin-
nitys- ja irrotusvaiheissa puita kisitelldsn yksi-
tellen.

Puuston tiheydelli on tuotosta pienentivi
vaikutus. Tdmi johtuu p3iasiassa kiinnittimisen
hidastumisesta kun puut jouduttiin kaatamaan
osittain piillekkiin., Viiden metrin levyisilld
kiytavilld padstdan keskimidrin n. 0.25 k-m3
parempiin tuotoksiin kuin 3.5 metrin kiytavills.

Keskimiiriisen kiytivileveyden oltua tutki-
muksessa 4.25 m, puuston tiheyden 1586 run-
koa/ha ja puiden keskikoon 83 dm® saadaan
vinssaustuotokseksi esitetyn yhtilén mukaan
3.76 k-m3/t.

Jos sijoitetaan kiytiviharvennuksesta saa-
tuun yhtdl66n riviharvennuksessa esiintyneet
muuttujien keskiarvot saadaan kiytiviharven-
nuksen tuotokseksi 1.29 k-m3/t, kun vastaava
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Kuva 15. Vinssatun puumiirin mukaiset tuotokset puiden keskikoon, puuston tiheyden ja kiy-
tivin leveyden funktiona.
Figure 15. Outputs according to the number of trees winched as a function of the average tree

size, density of growing stock and strip width.

tuotoksien keskiarvo riveilld oli 2.08 k-m3 (ha-
jonta * 0.2 k-m3). Vinssaustuotos on siis timéin
mukaan riveilld parempi kuin kiytavill.

442. Suunnatulla kaadolla kiytivin suulle kaa-
tuva puumaiira

Suunnattua kaatoa hyviksikiyttien voidaan
vinssattavaa puumiirii pienentdd. Kun puiden
keskipituus oli tdssd aineistossa 15—16 m, voi-
daan sanoa, etti ainakin 10 metrii jokaisen
kiytivin alussa on sellaista aluetta, jolta vins-
sausta ei tarvitse suorittaa. Tilld alueella oleva
puumiiri on riippuvainen puiden keskikoosta,
kaytavin leveydesti ja puuston tiheydesti seu-
raavan yhtilén mukaan:

R Selvitys-
0.53 aste
28.0%
y = —0.230+0.00000025x; x,x3

x; = puiden keskikoko dm3

Xy = puuston tiheys runkoa/ha

x3 = kiytivin leveys dm

y = suunnatulla kaadolla tien varteen
kaadettu puumiiri, k-m3

R = korrelaatiokerroin
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Kuva 16 esittidi vinssaamattoman puuméirin
riippuvuutta puun keskikoosta kun puuston
tiheys ja kiytivin leveys saavat eri arvoja. Kiy-
tivin leveyden vaikutus puumiiriin on sitd voi-
makkaampi mitd tiheimpi on puusto ja miti
suurempi on puiden keskikoko. Tdmi onkin
luonnollista, koska kiytivin leveys edustaa ta-
vallaan pinta-alaa, jolta puut kaadetaan ja puus-
ton tiheyden ja puiden keskikoon tulo taas mer-
kitsee samaa kuin puustoisuuden tunnuksena
usein kiytetty suure k-m3/ha.

Suunnatun kaadon keskimiiriinen “’tuotos-
lisa” oli tissi tutkimuksessa n. 1.15 k-m3 /kiy-
tivi ja 0.41 k-m3/rivi (hajonta * 0.35). Ero
johtuu ldhinni puuston pienuudesta riviharven-
nusalueella.

443, Kokonaistuotos

Kun tarkastellaan esijuonnon kokonaistuo-
tosta, on todellisen vinssaustuotoksen lisiksi
otettava huomioon my&s suunnatun kaadon
ansiosta kunkin kiytédvin suulle palsta- tai auto-
tien varteen jatkokisittelyd varten saatu puu-
miird. Niinikdin on otettava huomioon puut,
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Kuva 16. Suunnatulla kaadolla kiytivin suulle kaadettu puumiiri puiden keskikoon, puuston ti-

heyden ja kiytivin leveyden funktiona.

Figure 16. Amount of wood falling at the entrance of the strip by directed felling as a function of
the average tree size, density of growing stock and strip width.

jotka saadaan tielinjalta, mikili uuden palsta-
tien raivaaminen maastoon on kiytiviharven-
nuksen suorittamiseksi tarpeen.

Kun suunnattu kaato otetaan laskelmissa
huomioon edelld esitetyn yhtilon mukaan,
mutta tielinjan puita ei, saadaan esijuonnon
tuotokseksi kaytavilld keskimairin 4.110 k-m3/t,
miki merkitsee 6.5 tunnin ty&piivini n. 32
k-m3mn tuotosta. 5 metrin levyisilli kiytivilla
paistiin jonkin verran parempiin tuotoksiin
kuin 3.5 metrin kiytivilli. Riveilli keskimii-
riinen tuotos oli 2.48 k-m3/t. Tasoittamalla
kdytdvien tuotokset vastaamaan rivien muuttu-
jien keskiarvoa tuotos kiytavilla oli 1.98 k-m3/t.
Kiytivin pituudella ja keskimiiriiselld juonto-
matkalla ei niyttinyt olevan juuri vaikutusta
tuotoksiin. Timi johtunee siitd, etti kaiken
kaikkiaan olivat esijuonnossa eniten aikaa vie-
vit tySvaiheet kiinnitys ja irrotus, joihin vaikut-
tavat tekijit samalla muodostuivat ratkaiseviksi
my&s tuotoksien kannalta. Lisiksi kiytivin le-
veys korreloi verraten voimakkaasti kiytivin
pituuden kanssa, joten kiytivin pituuden ai-
heuttama varianssi lienee osittain hiipynyt kiy-
tivin leveyden aiheuttamaan.

Vintturilla suoritettavaa esijuontoa ovat
aikaisemmin tutkineet ALA-HEIKKILA ja
RUOSTE (1970) seki RYSA (1969). Ala-
Heikkildn ja Ruosteen tutkimus koskee karsit-
tujen paperipuurunkojen ja rankojen esijuontoa
talviolosuhteissa. Kiytetty vinssausmenetelmi
oli niissi samantapainen kuin kisilli olevassa

tutkimuksessa. Harvennus suoritettiin tavalli-
sena alaharvennuksena, ja rungot vinssattiin
hajaltaan tai vinssausurilta palstatien varteen.
Esijuonnon suoritti kahden miehen tydryhmi
ja kalustona tutkimuksessa oli puoliteloilla va-
rustettu maataloustraktori sekid 1l-rumpuinen
FARMI-juontovinssi.

RYSA (1969) on tutkinut paperipuiden esi-
juontoa radiovintturilla hakkuumiehen kasaa-
mina juontotaakkoina palstatien varteen.

ALA-HEIKKILAN ja RUOSTEEN selvityk-
sessi vaihtelevat tuotokset 3.4—6.9 k-m3/teho-
tunti. RYSALLA ovat vastaavat tuotokset 3.5—
6.7 k-m3/t.

Tissi tutkimuksessa havaitut tehotuntia koh-
den lasketut liikutellun puumiirin mukaiset
tuotokset kiytivilld vaihtelivat 2.6—7.9 k-m3/t
ja 3.8—9.0 k-m3/t, kun suunnatun kaadon vai-
kutus on keskimiiriiseni otettu huomioon.
Vinssattujen puiden keskikoko vaihteli jokseen-
kin samoissa rajoissa kuin edelli mainituissa
vertailututkimuksissa. Voidaankin todeta, etti
tissi tutkimuksessa on piisty jonkin verran
parempiin tuotoksiin kuin vertailun kohteina
olevissa Rysin ja Ala-Heikkilin ja Ruosteen
tutkimuksissa.

SAMSETIN ja BJAANESIN (1969) tutki-
muksessa, jossa traktori peruutti kiytiville ja
lastaus tapahtui vintturilla laahuskuormaksi,
tuotokset riviharvennusta vastaavalla puun kool-
la oli keskimiirin vain 1.02 m3/tunti, mutta
mainitussa tutkimuksessa keskijuontomatka oli
120 m ja juontoty®dn suoritti yksi mies.
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45, Kustannusvertailua

HAAPAMAEN (1969) mukaan ovat muut-
tuvat kiyttdtuntikustannukset traktorille ja lisi-
laitteille mies mukaanlukien 9.68 mk/tunti.
HAAPAMAEN esittimilld perusteilla voidaan
3 vuoden kuoletusajalle laskea 3000 mk lisi-
varusteiden (vintturin hinta oli n. 2100 mk)
korko- ja kuoletuskustannuksiksi 1200 kiytts-
tunnin jilkeen n. 2.50 mk/tunti. Katetuotto-
ajatteluun perustuen, jolloin traktorin kuole-
tusta ei oteta huomioon, voidaan kiytetyn
kaluston ja 2 miehen tuntikustannukseksi las-
kea 16 mk/tunti (1). Tilldin miehen tunti-
palkka on sosiaalikustannuksineen HAAPA-
MAEN esittimi 4 mk.

Pitkidn tdhtiyksen suunnittelussa ei kannat-
tavuutta voine laskea katetuottoajattelun tai
vallitsevan kiytinndén epivarmoin perustein,
vaan myds traktorin kuoletus lienee otettava
huomioon. Toiseksi laskentaperusteeksi onkin
otettu 20 mk/tunti (2) kustannus kahdelle
miehelle ja tutkimuksessa kiytetylle kalustolle.

Kuvassa 17 on esijuontokustannus kiinto-
kuutiometria kohti esitetty tySntuotoksen
funktiona edelldi mainittuja kustannuslukuja
kiyttien. Ottamalla laskentaperusteeksi 0.1
k-m3 rungon koko, joka vastannee keskimii-
rdistd harvennuspuuta ja 1200 puuta hehtaa-

KUSTANNUKSET MK/ K-M3
COSTS FMK/SOLID CU.M
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FOR FURTHER TREATMENT
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niaed i - - 20 FMK/H
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Kuva 17.  Esijuontokustannusten riippuvuus

tuotoksesta sekd vertailu miehen

suorittaman palstatien varteen hak-
kuun kustannuksiin.

Figure 17. Dependence of the costs of prelim-
inary skidding on output, and com-
parison with the costs of felling by
a logger alongside the strip road.
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rilla tiheys, padstiin 5 m kaytavilli 5.59 k-m3/
kiyttstunti ja 3.5 m kaytavilla 5.02 k-m3/kiyt-
totunti tuotoksiin. Luvut vastaavat 5 metrin
kiytavilli 2.86 mk/k-m® (1) ja 3.58 mk/k-m3
(2) kustannuksia sekd 3.5 metrin kiytavilld 3.19
mk/k-m3 (1) ja 3.99 mk/k-m3 (2) kustannuksia
laskentaperusteesta riippuen.

Vinssauksen ansiosta viltytiin tekomiehen
suorittamalta kasaukselta ja karsinta- ja kat-
konta voidaan suorittaa koneellisesti tai korvata
haketuksella. Koska vinssausetiisyys saattaa
maastosta riippuen olla yli 100 metrid on mah-
dollista edullisissa tapauksissa vilttyd myos
muulta metsikuljetukselta ja vinssata puut suo-
raan autotien varteen.

Oheisena suoritetaan taulukossa 4 kustan-
nusvertailu kidytetyn menetelmin ja teon pals-
tatien varteen vililld. Tillsin ajatellaan puuta-
vara valmistettavaksi noin 3 metriseksi ja tynki
karsituksi vihintiin 0.4 k-m3® kasoihin palsta-
tievilin ollessa 20—30 m. Jatkokuljetus ajatel-
laan suoritettavaksi metsitraktorilla. Tekomie-
hen suorittama kaato on sosiaalikustannuksi-
neen vuoden 1969 tydvaihetaksan mukaan
hinnoiteltu 0.90 mk:ksi/k-m3 ja tutkitussa me-
netelmissi sithen on lisitty 50 % latvan kat-
kaisulisid. Karsinta on samoin perustein hin-
noiteltu 4 000 mk:ksi/k-m3, 3:ssa oksaisuus- ja
toisessa pituusluokassa katkonta 0.76 mk:ksi/
k-m3 ja kasaus 1.75 mkksi/k-m3.

Metsikuljetus on hinnoiteltu vuoden 1969
ohjemaksujen mukaan seuraavin perustein: Kul-
jetusmatka alle 100 metris, maastoluokka II,
tiheysluokka 1, tuore tavara. Taulukossa 4 on
laskettu kustannukset tutkitulle menetelmille
3.5 kiytavilli kahta laskentaperustetta kiyt-
tien, jotka on esitetty aikaisemmin tissi luvussa.
Koska vinssausmatka edullisissa olosuhteissa
saattaa olla yli 100 metrid, voidaan puut miiri-
tapauksissa vinssata suoraan autotien varteen.
Tistd syystd laskelmissa tutkitun menetelmin
kustannukset on laskettu ilman muuta metsi-
kuljetusta, mutta metsikuljetuskustannus on
otettu mukaan suluissa oleviin lukuihin.

Puiden kisittelyd suorittavan koneen tiy-
tyisi laskelman mukaan kisitelli esijuonnetut
puut 5.89 mkidla/kpm® (5.09 mkila/k-m3),
jotta tutkittu menetelmi yhdistettynd puiden
koneelliseen jatkokisittelyyn olisi vertailume-
netelmin kanssa kilpailukykyinen. Kuvassa 17
on esitetty graafisesti kuinka suuri ”’kustannus-
vara” jii vertailumenetelmiin nihden eri vins-



saustuotoksilla (kaato hinnoiteltu kuten taulu-
kossa 4 nihdiin).

Alle 0.1 k-m3® kokoisten puiden kisittelyssi
voidaan nykyisilld sarjavalmisteisilla karsija-kat-
kojakoneilla tuskin paistd edes 10 k-m3:n tunti-
tuotoksiin, joten jatkokisittelyn kustannukset
monitoimikoneella muodostuvat suuremmiksi
kuin taulukon 4 mukaiset kustannusvarat (5.89
ja 5.09 mk). Mikili pystytdsn kehittdmain eri-
koisesti harvennuspuun korjuuseen soveltuva
monitoimikone tai kokopuuhakkuri, joka kisit-
telee pienikokoista puuta esimerkiksi nippuina,
voi puiden jatkokisittely tulla niin halvaksi,
ettd esijuonto vintturilla ja puiden jatkokdsit-
tely monitoimikoneella kiytiviharvennuksen

yhteydessi muodostuu edullisemmaksi kuin
hakkuumiehen suorittama perinteellinen palsta-
tien varteen hakkuu. Ennen kuin tillainen kone
on kehitetty, voivat kisitykset esijuonnon tar-
peellisuudesta ja sen suorittamistavoista tiysin
muuttua. Tilld hetkelld kiytettivissd olevin jat-
kokisittelyvaihtoehdoin ei kokonaisten puiden
esijuonto vintturilla kuitenkaan ole erityisen
kannattavaa.

Esijuonnon kustannukset tissi tutkimukses-
sa laskettuna vaihtoehdon (1) mukaan olivat
2.86-3.19 mk/k-m3. RYSAN (1969) tutki-
muksessa, jossa esijuonto suoritettiin radio-
ohjatulla vintturilla, vaihtelivat kustannukset
1.70-3.60 mk/k-m®. ALA-HEIKKILAN ja

Taulukko 4. Kustannusvertailu tutkitun menetelmin ja teon palstatien varteen (tynkikarsittu n. 3 m)

valilla.

Table 4. Comparison between the costs of the method studied and felling by a logger alongside the

striproad (rough limbed ca. 3 m).

A B C
Tutkittu menetelmi
Method studied
Vertailu-
Tyo6vaihe ;‘::L‘:t‘:a' ;‘::::;ta' menetelmi
Work phases Calculation Caleulation Control
X i method
basis basis
(1) (2)
Kustannus mk/k-m3
Costs Fmk/cu.m.

Kaato 1.35 1.35 0.90
Felling
Karsinta —_ - 4.00
Limbing
Katkonta - - 0.76
Cross cutting
Kasaus — — 1.75
Bunching
Vinssaus 1) 3.20 4.00 —
Winching
Metsikuljetus (3.03) (3.03) 3.03
Forest haulage
Yhteensi 4.55 5.35 10.44
Total (7.58) (8.38)
Puiden jatkokisittelyyn jaivi C—-A C—-B
“kustannusvara’’ 5.89 5.09
?Cost margin” for furher treatment (2.89) (2.06)

Suluissa olevat luvut merkitsevit tapausta, jossa puita ei voida vinssata autotien varteen.
The numbers in parentheses are marking the case that winching to the motorroad is not possible.

1) Tuotokseksi oletettu 5.0 k-m3/kiyttdtunti — Hypothesis: Output 5.0 solid cu.m./hour.
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RUOSTEEN (1970) tutkimuksessa esijuonnosta
talviolosuhteissa olivat kustannukset selvisti
edellisii suuremmat (2.96—5.94 mk/k-m3). To-
dettakoon, etti edelli mainitut vertailututki-
mukset eivit koskeneet kokopuiden vaan run-
kojen ja rankojen vinssausta.

Kaikkia esitettyjd kustannuksia tiytyy kui-
tenkin pitdd korkeina. Kustannusten alentami-
seksi voitaisiin ajatella nyt tutkitussa esijuonto-

menetelmissi kiytettiviksi radio-ohjattua vint-
turia. Tuotokset jéisivit ilmeisesti jonkin verran
alhaisemmiksi, mutta mikili esijuonnon pys-
tyisi suorittamaan yksi mies, alentuisivat lopul-
liset kustannukset melkoisesti. Toisaalta on ra-
dio-ohjatun vintturin kiytdssi otettava huo-
mioon tapaturmanvaara seki se tosiasia, ettd
toistaiseksi on radio-ohjauslaitteiden toiminta-
varmuus ollut heikohko.

5. TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittii
harvennuspuun koneellista siirtimisti maata-
loustraktori-sovitteisella vintturilla. Puut juon-
nettiin kokonaisina palstatien varteen kasoihin,
joista monitoimikone tai kokopuuhakkuri voi
suorittaa niiden jatkokisittelyn. Tutkimuksessa
kiytettiin mahdollisimman pitki4 vinssausmat-
kaa. Niin puut pyrittiin vinssaamaan edullisessa
tapauksessa suoraan autotien varteen. Harven-
nusmenetelmini olivat kiytivi- ja riviharven-
nus. Kiytivien leveydet olivat 3.5 ja 5 metrid ja
riveistd poistettiin joka kolmas (istutusvili 2 m).

Alustavien kokeiden yhteydessi kehitettiin
yhdessi valmistajan kanssa prototyyppi-vinttu-
ria, pyrittiin l8ytimiin paras tySmenetelmi
sekd harjaannutettiin miehet tyshén. Tuotos-
kokeet suoritettiin maastoltaan tasaisessa leimi-
kon osassa. Tirkeimmit puusto- ja vinssauskus-
tannukset on esitelty taulukoissa 1 ja 2. Tys-
ajan menekkiin ja tuotokseen vaikuttavat teki-
jit selvitettiin valikoivan regressioanalyysin tek-
niikkaa soveltaen, kiyttiden hyviksi muuttujien
valinnassa piikomponenttianalyysii. Niin py-
rittiin mahdollisimman korreloimattomiin muut-
tujiin ja tdten helpottamaan tulosten tulkintaa
ja parantamaan mallien ennustearvoa.

Parhaaksi tydmenetelmiksi osottautui me-
netelmi 4 (kuva 2 ja 8). Siini taakka kiinnitet-
tiin vaijeriin tehdyilld lenkeilld senjilkeen, kun
puiden latvat oli katkaistu ja karsittu. Keski-
miirin taakassa oli kuusi puuta. Palautusrum-
mun kiyttd oli ajanmenekin kannalta edullista
yli 55 m pituisilla kiytivilli edellyttien, etti
yhdelld palautusvaijerin asennuksella vinssattiin
kaksi kiytaviai.

Tutkimuksen aikana tehtiin vintturiin seu-
raavat korjaukset: Tukijalat pidennettiin, jotta
nivelakseli saatiin suoraan ja niiden vastinpin-
nat levitettiin ja tehtiin tapaturmavaaran vuoksi
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vain sisidnpiin leveneviksi (kuva 5). Palautus-
rummun vilitystd nopeutettiin ja rumpujen jar-
rut tehtiin helposti ja nopeasti siidettiviksi
(kisin palautus helpottui) (kuva 6). Jotta puut
eivit painuisi vintturin alle, se varustettiin pus-
kulevylld, ja vetopistetti korotettiin, koska
puut eivit muuten nousseet aikaisemmin vins-
sattujen piille (kuva 7). Vetoketjun kiristdji
muutettiin helposti siidettiviksi (kuva 6). Kiin-
nitysaisojen liitokset vahvistettiin (kuva 5,
nuoli).

Vintturin hydraulikytkin ja sihkdkaapeli-
ohjaus toimivat luotettavasti, mutta sihkdkaape-
liohjaus ei kalleutensa vuoksi vastanne tarkoitus-
taan kyseisessd tydssd. Vaijerin murtumisen es-
tdmiseksi kiinnitettiin vetovaijeriin paksumpi
jatke, johon puut kiinnitettiin (kuva 8). Liitos-
kohta edellytti taittopydrien levitysti. Veto-
voima (4000 kp) ei missdin vaiheessa muodos-
tunut tydtd rajoittavaksi tekijiksi, vaan veto-
vaijerin kestivyys.

Tydajan jakaantuminen kiytiviharvennuk-
sessa on esitetty asetelmassa 2. Siiti nihdiin,
ettd kiinnitys ja irrotus ovat vieneet 67 % teho-
ajasta. Keskeytykset on jaoteltu ryhmiin ase-
telmassa 1. Tehotydajan menekki eri tyévai-
heissa on esitetty nithin vaikuttaneiden tekijsi-
den funktiona regressioyhtildind luvussa 43
kiytiviharvennuksen osalta. Yhtilsiti on ha-
vainnollistettu kuvissa 9—14. Pienesti aineis-
tosta johtuen ei riviharvennuksesta esitetty em.
riippuvuuksia.

Esijuonnon tuotokset vaihtelivat kiytivi-
harvennuksessa 3.1-9.7 k-m3/t ja riviharven-
nuksessa 2.1—3.4 k-m3/ha. Tillsin on laskettu
mukaan myds se puumiiri, joka saatiin kasa-
tuksi kiytivien suulle pelkistiin suunnattua
kaatoa hyviksi kiyttien. Kun suunnatun kaa-
don osuus jitetddn pois, vaihtelivat tuotokset



kiytavilli 2.1-6.3 k-m3/t ja riveilli 1.9-2.2
k-m3/t. Riviharvennuksen pienempi tuotos joh-
tuu lshinnd pienemmisti rungon koosta rivi-
harvennusalueella.

Luvussa 441 on esitetty todella vinssatun
puumiirin mukainen tuotos sithen merkitse-
visti vaikuttaneiden tekijéiden funktiona ja
riippuvuuksia on havainnollistettu kuvassa 15.
Suunnatulla kaadolla kiytivin suulle kaatunut
puumiiri on esitetty samalla tavalla luvussa
442,

Tasoittamalla kiytivien tuotokset vastaa-
maan riviharvennuksen muuttujien keskiarvoja
tuotos kiytivilli oli 1.98 k-m3/t kun taas ri-
veilld tuotosten keskiarvo oli 2.48 k-m3/t. Vins-
saustuotos riviharvennuksessa siis niyttdi ole-
van suurempi kuin kiytiviharvennuksessa.

Luvussa 43 on suoritettu kustannusvertailua
siten, etti on laskettu vertailumenetelmiksi
taksojen mukainen tekokustannus palstatien
varteen n. 3 metriseni tynkikarsittuna ja liki-
pituisena kuitupuuna ja siitd metsitraktorikul-
jetus vilivarastoon. Vihentimilld esijuonto- ja
kaatokustannus vertailumenetelmisti on saatu
“kustannusvara”, jolla puiden jatkokisittelyn
ja mahdollisen metsikuljetuksen olisi tapah-

duttava, jotta tutkittu menetelmi olisi kilpailu-
kykyinen vertailumenetelmin kanssa (kuva 17).
Esijuontokustannus on laskettu kahdella taval-
la: ns. katetuottoajattelun pohjalta, jolloin trak-
torin kuoletusta ei ole laskettu mukaan (1) ja
laskien my&s traktorille kuoletusta (2). Keski-
miirdislukuja kiyttien “kustannusvaraksi” jai
3.5 m:n kiytavilli 2.06—5.89 mk/k-m3 riip-
puen laskentaperusteesta ja siitd voidaanko puut
vinssata suoraan autotien varteen.

Tutkittu tyémenetelmd on miesty$valtainen
(n. 0.05—0.06 miestydpiivii/k-m3) verrattuna
esim. miehen suorittamaan kasaukseen tai met-
sitraktorikuljetukseen, ja erityisesti vaijerin ve-
timinen on raskasta tyotd. Tosin miestydvaltai-
suutta voitaneen vihentdi radio-ohjatun vint-
turin kiytslla.

Kasatut puut voitaisiin kisitelli monitoimi-
koneella (ja mahd. oksahakkurilla) tai koko-
puuhakkurilla. Pienen rungon koon vuoksi ko-
neella tulee olla suuri kisittelynopeus tai sen
on kisiteltdvi puut nippuina. Edelleen sen on
pystyttivi tydskentelemidn ahtaalla palstatielld
ja mieluimmin kisittelemidin tichen nihden
poikkisuunnassa olevia puita.
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