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ESIPUHE

Tima tiedote perustuu kahteen opinnaytetyShon ja yhteen muuhun tutkimukseen. MMM Henrik
Herdjirvi ja MMM Reta Stod tekivit pro gradu —tyonsé pyoreisti puusta Joensuun yliopistossa.
Herdjirven pro gradun nimi on Ensiharvennuskuusen korjuu pyoreiksi rakennuspuuksi — ta-
paustutkimus, Reta Stod tutki pro gradussaan pydredn rakennuspuun méérad Suomen ensihar-
vennusmetsissi ja MML Jukka Pietild tutki rakennuspyun tuotantokustannuksia ja niihin vai-
kuttavia tekijoiti tutkimuksessa Production costs of round construction timber.

Koska tutkimusjulkaisut ovat kiytinnén tarpeita varten liian yksityiskohtaisia ja vaikeasti késiin
saatavissa, paitettiin niissd saadut tarkeimmiit tulokset julkaista MTT Vakolan tiedotteena. Juk-
ka Pietili muokkasi timin tiedotteen ylli mainittujen julkaisujen ja niitd varten kootun materi-
aalin avulla. Tiedotteen taittoi ja viimeisteli Tuovi Laaksonen.

Edelli mainitut tutkimukset on tehty kahdessa eri tutkimushankkeessa, jotka kasittelivit pyoredn
puun kiyttds rakentamisessa. Naistd toista rahoitti Maa- ja metsitalousministerion maatilatalou-
den kehittdmisrahasto. Toista tutkimusta rahoitti Euroopan unionin FAIR-tutkimusohjelma.
Lisiksi MTT Vakola osallistui kummankin hankkeen rahoitukseen ja kantoi vastuun tutkimusten
ldpiviemisesti.

Maa- ja metsitalousministerid asetti tutkimusta ohjaémaan ja valvomaan valvojakunnan, jonka
jésenini olivat suunnittelija Kjell Brénnés ja DI Jorma Jantunen.

EU-tutkimus, Small Diameter Round Timber for Construction, EU - Fair Programme CT95-
0091, tehtiin seitsemdn osallistujan yhteistutkimuksena. Osallistujat olivat VTT Rakennustek-
niikka, Delftin teknillinen korkeakoulu Alankomaista, Surreyn yliopisto Iso-Britanniasta, CTBA
Ranskasta, BOKU Itivallasta sekd MTT Vakola ja Lehtimaen konepaja Suomesta. Tutkimuksen
koordinaattori oli professori Alpo Ranta-Maunus VTT Rakennustekniikasta. EUn yhteyshenkild
oli tohtori Alexandros Arabatzis. '

Tutkimusaineistojen keruussa ja tulosten laskennassa ovat avustaneet:
- Joensuun yliopiston metsitieteellinen tiedekunta

- Kiihtelysvaaran metsénhoitoyhdistys

- Métséintutkimuslaitos

- MTT Jokioisten kartanot

Esitimme kiitokset kaikille edelld mainituille sekd muille, nimeltd mainitsemattomille, jotka
ovat tydtdmme edisténeet ja auttaneet.

Edelld mainituissa hankkeissa saatuja tuloksia esitelldin myds kahdessa muussa MTT Vakolan
tiedotteessa. Toisessa esitelldin tutkimustuloksia, jotka koskevat pydredn puun lujuutta ja pyd-
redstd puusta tehtyjen liitosten lujuutta. Toisessa kisitelldan pyoredstd puusta rakentamista ja
rakenteita. '
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1 JOHDANTO

Puuntuotannon kannalta ensiharvennukset ovat tirkeits, mutta niitd ei tehdi lihesk#sin tarvetta
vastaavaa médrdd. Tahdn on monia eri syitd (Hakkila 1996, Herjarvi 1998, Maa- ja metsiita-
lousministerid 1998, Vuokila 1976). Ensiharvennuspuun kiytt6 muihinkin tuotteisiin kuin sel-
luloosan valmistukseen voisi lisitd ensiharvennusten kannattavuutta. Kannattavuuden lisisinty-
minen edesauttaisi harvennusten tekemisti. Suurin vaikeus ensiharvennuspuun kiytossia mekaa-
niseen jalostukseen on se, ettd harvennuksessa poistetut puut ovat huonolaatuisia, koska harven-
nukset tehddén laatuharvennuksen periaatteen mukaisesti.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittd, paljonko Suomessa on saatavissa pienilépimit-
taista rakennuspuuta ensiharvennuksista. Tutkitut puulajit olivat kuusi ja minty.

Rakennuspuusaantoa arvioitaessa pidettiin rakennuspuuksi sopivan pélkyn pienimpina mittoina
2,4 metrin pituutta ja 5 cm:n latvaldpimittaa. Rungon piti olla lisiksi suora, mutkia tai lenkoutta
ei sallittu kuten ei my6skddn lahoa, koroja tai poikaoksia. Suurimpana sallittuna oksanlépimitta-
na pidettiin 30 mm:4 ja kiehkuroiden vilisen etdisyyden pitii olla vihintisn 15 cm:i.

2 MATERIAALI

2.1 Maastoinventointi

Metsdlautakunnat
Rakennuspuusaantoa selvitettiin maasto- Forestry board
inventoinnein, joita  tehtiin  Etelg- 9stefs
(metsilautakunnat  1-8), Itd- (metsd- oAnvenanmaa
lautakunnat 9-12) ja Lénsi-Suomessa 2 Lo Suomen
(metsilautakunnat 13 — 15). Jako on  oaenman @ neen

5 Pirkka-Hameen

6 [ta-Hameen

7 Etela-Savon

8 Eteld-Karjalan

9 ltad-Savon

10 Pohjois-Karjalan
11 Pohjois_Savon

12 Keski-Suomen

13 Eteld-Pohjanmaan
14 Pohjanmaan (ruots.}
16 Keski-Pohjanmaan
16 Kainuun

17 Pohjois-Pohjanmaan
18 Koillis-Suomen
19 Lapin

esitetty kuvassa 1. Niissd osissa maata on
noin 56 % nuorista kasvatus-metsik&isti
ja noin 65 % niiden tilavuudesta. Jokai-
selta alueelta inventoitiin 20 leimikkoa,
yhteensd mitattiin 60 leimikkoa. Mitat-
tavat leimikot valittiin siten, eitd niistd
saataisiin  jonkinlainen rakennuspuu-
kertymd. Tdmén vuoksi mitatut metsikot
eivit olleet keskimdairiisid ensiharvennus-
metsikoitd. Maastoinventoinnit tehtiin syk-
sylld 1997.

Pohjois-Suomi
North Fintand

Ennakko-oletus oli, ettd vallitseva puulaji
ja maan viljavuus vaikuttavat rakennus-
puusaantoon. Niin ollen nuoret kasvatus-
metsit ryhmiteltiin metsikon valtapuulajin
(ménty tai kuusi) ja veroluokan perus-
teella. Ryhmittelyssd yhdistettiin luokat IA
ja IB yhdeksi viljavuusluokaksi ja loput
toiseksi. Tdhin jakoon .perustuen méiri-
tettiin erityyppisiin metsik&ihin sijoitettu-
jen koealojen lukuméird siten, ettd jokai-

Etetd-Suomi
South Finfand & i)

Kuva 1. Maastoinventoinnin alueellinen jako.

nen metsikkotyyppid oli edustettuna koe-
aloissa madrdnsd mukaisessa suhteessa
(Pahkinen ja Lehtonen 1989).

(Kartta: Metsdtilastollinen vuosikirja 1999, Metsdn-
tutkimuslaitos).



2.2 Mittaukset koealoilla

Aluksi mitattavat koealat valittiin metsitaloussuunnitelmista. Pienin mitattavaksi valitun kuvion
ala oli 0,5 ha. Tirkein tekiji mitattavien kuvioiden valinnassa oli ensiharvennuksen tarve; vain
sellaisia kuvioita mitattiin, jotka olivat liian tiheitd.

Toiseksi koetettiin valita kuvioita, joissa pa#ipuulajin osuus puuston tilavuudesta oli mahdolli-
simman suuri. Jokaiselta kuviolta mitattiin 3 — 8 koealaa. Koealojen vili oli 20 metrid. Koeala
oli ympyri, jonka sdde oli 3,99 metrii ja ala siten 50 m>. Jos koeala oli puuton, lehtipuuvaltai-
nen, kallioinen tai muutoin huomattavasti muusta kuviosta poikkeava, koealaa siirrettiin mah-
dollisimman vihén.

Kaikki Iti-Suomessa mitatut koealat olivat nuoria kasvatusmetsid. Kolme Eteld-Suomessa mi-
_tatuista metsik®istd oli varttuneita kasvatusmetsid, mutta niité ei oltu harvennettu vihddn aikaan.
Linsi-Suomessa mitattiin yksi varttunut kasvatusmetsikkd, jota ei oltu harvennettu ja jonka
puusto oli siten hyvin tihedd ja puuston ldpimitta pieni. Mitatuista puista oli méntyd 68 %,
kuusta 28 % ja lehtipuita 4 %.

Rakennuspuusaannon ja laadun arvioimiseksi mitattiin kaikki koealan ménnyt ja kuuset, joiden
rinnankorkeusldpimitta oli 7 cm tai enemmén. Mitatut muuttujat olivat:

= rinnankorkeusldpimitta,

= puun pituus,

» paksuimman oksan lépimitta,

= paksuimman oksan laatu

» rakennuspuuksi sopivan puunosan pituus,
= puun latvan pituus,

= alimman kuolleen oksan sijainti ja

= rungon vian sijainti.

My$s viat, jotka vaikuttivat rungon tekniseen laatuun, mitattiin, samoin kuin niiden sijainti run-
gossa. Mitattuja runkovikoja olivat:

=  mutkat,

= lenkous,

» poikaoksat,
= laho,

= Kkorot ja

= kiehkurat, joiden vilinen etiisyys on pienempi kuin 15 cm.

Rungon mutkan pituus merkittiin muistiin. Jos rungossa oli suuria oksakulmia tai muita vikoja
kuin edelld mainittiin, kirjattiin nimékin muistiin. Aineiston jatkokdsittelyn helpottamiseksi
inventoinnissa kirjattiin puut, jotka piti kaataa joka tapauksessa huonon laadun takia.

3 MENETELMAT

3.1 Koealojen laskennallinen harventaminen

Keritysti aineistosta valittiin paperilla puut, jotka pitdisi kaataa tavanomaisessa ensiharvennuk-
sessa. Harvennuksia ei siis todellisuudessa tehty. Laskennallisessa harventamisessa ei pyritty
suurimpaan mahdolliseen rakennuspuusaantoon, vaan puut valittiin tavanomaisella ensiharven-
nusperiaatteella. Koska maastoinventoinnissa ei kirjattu puiden sijaintia, poistettavia puita ei



valittu sijainnin perusteella. Koealoja inventoitaessa merkittiin tiheissd ryhmissi olevat puut,
Jjoten nditd ryhmii voitiin harventaa.

Harvennettavat puut valittiin laatuharvennusperiaatteella. Tdmén mukaan ei poisteta vain pie-
nimpid puita vaan my®&s puut, joissa on isoja oksia tai heikko rungon laatu. Laatuharvennuksessa
ei painoteta poistuman mé#rdd, vaan pyritdin jattimidn paraslaatuiset puut kasvamaan (Nie-
mistd 1994, Lilleberg 1995). '

3.2 Harvennusmalli

Laskennallinen harvennus perustui Niemistén (1992) esittimiin harvennusmalleihin. Niemiston
harvennusmallissa, joka perustuu runkolukuun, keskildpimittana kiytetiin harvennuksen jil-
keistd puuston keskildpimittaa. Koska harvennuksen jilkeistd keskildpimittaa oli etukiteen vai-
kea arvioida, harventaminen tehtiin askeleittain, ja joka askeleen jilkeen laskettiin, oliko jasvin
puuston runkoluku harvennusmallin vaatimusten mukainen.

Ensimmdisessd vaiheessa poistettiin puut, joissa oli inventoinnissa havaittu jokin suuri vika,
kuten poikaoksa, suuri tyvimutka tai lenkous. Seuraavassa vaiheessa poistettiin puut, joissa oli
vihidisempid vikoja ja pienten vikojen yhdistelmét huomioitiin tarkemmin. Laatuharvennuksen
mukaisesti koetettiin jittdd pienioksaiset puut kasvamaan.

Mikali ndissd kahdessa ensimmiisessd vaiheessa ei saavutettu haluttua runkolukua, puiden
poistamista jatkettiin pienerpii puita poistamalla kunnes runkoluku oli harvennusmallin mu-
kainen (Metsdnhoitosuositukset 1989, Niemists 1992).

3.3  Runkojen apteeraus ja kertymien laskeminen

Kaikista poistettaviksi valituista-puista laskettiin Laasasenahon (1982) puun rinnankorkeuslipi-
mittaan ja pituuteen perustuvia runkokiyramalleja kdyttden kolmen eri ldpimitan sijaintikorkeu-
det. Namai olivat 5, 7 ja 9 cm.

Edelld mainittujen katkaisukohtien ja maastossa mitattujen vikaisuuksien sijainnin perusteella
koealoilta poistetuista puista laskettiin ne osat, jotka tayttivit rakennuspuun mitta- ja laatuvaati-
mukset. Mikéli rakennuspuuosa oli pitempi kuin aluksi oletettu 2,4 metrig, sen pituutta liséttiin
0,3 m:n askelin mikéli timi oli mahdollista. Tiss4 tavoiteltiin suurinta mahdollista rakennus-
puusaantoa. Pélkyt, jotka eivit soveltuneet rakennuspuuksi, luokiteltiin kuitupuuksi, mikili ne
tayttivat Tapion Taskukirjassa (1997) esitetyt laatuvaatimukset.

Kaikki runkojen osat, jotka tiyttyivit rakennuspuun laatuvaatimukset, laskettiin mukaan raken-
nuspuukertyméin. Kertymid laskettiin leimikoittain ja puulajeittain kuutiometreind hehtaaria
kohden. Rungoittainen tilavuus laskettiin Laasasenahon (1982) esittimien runkokdayrien perus-
teella. Samalla tavalla laskettiin kuitupuun saanto. Tuloksissa esitetdéin rakennuspuukertymé
hehtaarilta, kun pélkkyjen pituus on 3, 4, 5 tai 6 metri.

3.4  Rakennuspuun kokonaismiiri

Arvio saatavissa olevan rakennuspuun kokonaismé#rdsti saatiin kertomalla hehtaarikohtainen
kertymi ensiharvennusten pinta-alalla. Laskelmat perustuivat valtapuulajiin ja maan osaan. Har-
vennettavien metsien pinta-ala perustui Metsantutkimuslaitoksen laskelmiin, jotka pohjautuvat
valtakunnan metsien inventointien tuioksiin. Naissd laskuissa harvennettavina pidettiin metsi-
koitd, joiden harvennus oli jo myohéssi tai jotka pitdisi harventaa seuraavien 10 vuceden aikana.



4 TULOKSET

4.1 Harvennusvoimakkuudet ja poistettujen puiden ominaisuudet

Kaikilta inventoiduilta kuvioilta voitiin poistettavat puut valita siten, ettd p#istiin kiytettyjen
harvennusmallien mukaisiin runkoluku- ja keskildpimittatavoitteisiin. Ennen harvennusta kuvi-
oilla oli keskima#rin 2 000 runkoa hehtaarilla. Harvennuksissa poistettiin keskiméérin 800 run-
koa hehtaarilta. Kaikkien puiden keskildpimitta rinnan korkeudelta oli 12,8 cm ja poistettujen
puiden keskildpimitta oli 11,8 cm.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty keskimariiset runkoluvut ennen harvennusta ja poistettujen
puiden mé#ré jaoteltuna maan eri osiin.

Runkoja ennen Runkoja harvennuksen
harvennusta kpl/ha jélkeen, kpl/ha
Eteld-Suomi 2 000 800
Itd-Suomi 2200 1200
Linsi-Suomi 1 600 600

Taulukossa 1 ovat alkuperiisen puuston, poistuman ja kasvatettavaksi jatettdvén puuston keski-
mairiiset tilavuudet seki tilavuuden minimi- ja maksimiarvot.

Taulukko 1. Alkuperdisen, poistetun ja kasvatettavaksi jddvdn puuston puumddrdn (m*/ha) keskiar-
vo/minimi/maksimi puulajeittain, veroluokittain, uudistamistavoittain kuvion pddpuulajin mukaan sekd
maan eri osissa.

Atlkuperdinen puusto Poistuma Jadva puusto
Kae;ilf)i- Min. Maks. K;i}:,i- Min. Maks. K;-i,l;i- Min. Maks.
Minty 166,7 75,8 299,6 64,3 8,9 149,6 | 1024 37,6 152,1
Kuusi 212,0 89,7 353,0 85,0 0,0 187,0 | 127,0 84,4 196,5
IA-IB 202,3 83,3 353,0 85,2 0,0 186,8 | 117,1 37,6 196,5
I-1v 165,4 75,8 299,6 60,9 7,5 147,6 | 104,5 52,8 152,1
Eteld 202,1 75,8 353,0 85,0 12,5 187,0 | 117,1 632 | 196,5
Ita 195,9A 83,3 299.,6 88,4 31,9 150,7 | 107,5 37,6 152,1
Lansi 139,1 80,8 195,8 359 0,0 82,9 | 103,2 52,8 146,7
Viljely 176,6 75,8 353,0 68,9 8,9 187,0 107,8 37,6 166,1
Luontainen 183,8 80,8 330,8 72,1 0,0 147,6 | 111,7 52,8 196,5
Kaikki 179,3 75,8 353,0 70,1 0,0 187,0 | 109,2 37,6 196,5

42  Pybreiin rakennuspuun kertymi

4.2.1 Koko aineisto

Méinty- ja kuusikoepuiden rungoista 34 % téytti pyoreélle rakennuspuulle asetetut vaatimukset.
Poistetuista puista 23 % tdytti sekd mittojensa etti laatunsa puolesta pydreén rakennuspuun
vaatimukset eli niistd saatiin ainakin yksi rakennuspuupdlkky. Vain 0,7 % rungoista oli sellaisia,
joista saatiin kaksi polkkya.
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Taulukossa 2 on rakennuspuupdlkyn ldpimitan vaikutus saantoon seki ndiden minimi ja maksi-
mi. Taulukoissa 3 esitetdidn koko aineistosta lasketun pienen rakennuspuun kertymin vaihtelu
kuvion paipuulajin (ménty, kuusi), uudistamistavan (viljely, luontainen uudistaminen), veroluo-
kan (IA-IB, II-IV) sekd maan osan (Etela-, It4- ja Lansi-Suomi) mukaan.

Taulukko 2. Pyéredn rakennuspuun keskimdcdrdinen saanto (m’/ha) pienimpine ja suurimpine kertymi-
neen jaoteltuina puulajin ja latvaldpimitan mukaan. -

Latva Maénty Kuusi
%) Keskim. | Pienin Suurin Keskim. Pienin Suurin
5cm 9,1 0 49,3 12,7 0 32,7
7 cm 7,9 0 54,0 11,2 0 38,9
9 cm 6,2 0 55,3 8,6 0 43,8

Taulukko 3. Rakennuspuun osuus koko poistumasta (%) (keskimdidrin/pienin/suurin) ryhmiteltynd vero-
luokittain, uudistamismenetelmdn, pddpuulajin ja maan osan mukaan. Rakennuspuun pienin lapimitta on
9cm.

Mainty Kuusi ‘Kaikkiaan
Ei: Pienin | Suurin 11((:1‘51_ Pienin | Suurin ]I((:: Pienin | Suurin
Veroluokka JA-IB 3,7 0,0 | 23,7 | 10,5 0,0 | 31,0 7,1 0,0 | 31,0
Veroluokka II-1V 10,3 0,0 | 39,7 4,4 00 | 124 9,5 0,0 | 39,7
Eteld-Suomi 9,3 0,0 | 359 9,4 00 | 17,5 9,3 0,0 | 359
[td-Suomi 59 0,0 | 23,7 5,3 0,0 | 16,7 5,7 0,0 | 23,7
Lansi-Suomi 10,6 0,0 | 39,7 | 155 0,0 { 31,0 | 11,1 0,0 | 39,7
Keinollinen uudistaminen 7.3 0,0 39,7 8,1 0,0 17,5 7.5 0,0 39,7
| Luontainen uudistaminen | 11,4 0,0 35,9 9,1 0,0 31,0 10,6 0,0 35,9
Keskiméérin 8,6 0,0 | 39,7 8,6 0,0 | 31,0 8,6 0,0 | 39,7

Kaikkiaan hehtaareittainen rakennuspuukertymi vaihteli suuresti. Kuusirungon k#ytdn raken-
nuspuuksi esti yleisimmin tyvimutka, joka oli 35 %:ssa kaadetuista kuusirungoista. Mintyrun-
kojen mikddn yksittdinen vika ei ollut vallitseva.

4.2.2 Kertymiiltiiin paras neljiinnes

Koska kertymé vaihteli suuresti, inventoidut leimikot jaettiin rakennuspuukertymin suuruuden
perusteella neljadn ryhmaéin, joista kertyméltdsin suurimpaa tarkasteltiin tarkemmin. Parhaassa
neljanneksessd rakennuspuun kertyma oli 32 % koko kertymisti ja vaihteluvili oli 16 — 82 %.
Niilli leimikoilla oli ennen harvennusta puuta keskimadrin 222 m’/ha (vaihteluvili 81 — 353
m’/ha). Puuta hakattiin keskimairin 102 m’/ha (28 — 187 m’/ha) ja hakkuun jilkeen puuta j&i
125,3 m*/ha (53 — 196 m*/ha).

Rakennuspuun méré ja minimildpimitan vaikutus saantoon (kpl/ha) leimikoiden parhaassa nel-
jinneksessi on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Rakennuspuun keskimdcdrdinen saanto (kpl/ha) leimikoiden parhaassa neljdnneksessd.

Pituus, m Lipimitta, mm

50 75 100 125 150 175

2 0 17 6 2 0 0
3 0 56 25 9 17 0
4 0 31 3 0 0 3
5 0 22 0 0 0 0
6 0 18 9 0 0 0
7 0 29 7 2 0 0
8 0 8 0 0 0 0
9 0 9 3 0 0 0
10 0 2 3 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

4.2.3 Rakennuspuun kokonaismiira Suomessa
Taulukossa 5 on esitetty arvio eri puolilla Suomea sijaitsevien ensiharvennusmetsikoiden raken-
nuspuumaarista.

Taulukko 5. Arvio ensiharvennusleimikoilta saatavan rakennuspuun mddristd. Ryhmittely alueittain,
vallitsevan puulajin ja veroluokan mukaan. Pienin ldpimitta 5 cm, arvot tuhansina kuutiometreind.

IA-IB II-1v
Alue - -
Minty Kuusi Minty Kuusi
Eteld-Suomi 494,7 2135,4 1561,6 285,5
Iti-Suomi 176,7 692,3 1453,1 64,0
Lansi-Suomi 33,1 113,2 727,0 16,5

Arvion mukaan rakennuspuun kokonaismadra on 7,7 miljoonaa kuutiometrid, josta 4,4 miljoo-
naa kuutiometrid on ménty4 ja 3,3 miljoonaa kuutiometrid kuusta, jos minimilépimitta on 5 cm.
Mikili minimildpimitta on 7 cm, puun saanto alenee noin 15 %:a, ménnyn 3,7 miljoonaan kuu-
tioon ja kuusen 2,8 miljoonaan kuutiometriin. Jos edelleen arvioidaan, ettd rakennuspuuta kan-
nattaa korjata vain parhaasta neljanneksestd, mintyi voitaisiin korjata 1,2 miljoonaa kuutiota ja
kuusta 0,9 miljoonaa kuutiota.

5 JOHTOPAATOKSET

Py6reiia rakennuspuuta saadaan keskiméirin eniten leimikoista, jotka ovat tuoreilla kivenndis-
mailla Etels-Suomessa, joiden pazdpuulaji on kuusi ja jotka ovat luontaisesti uudistettuja. Kuusi-
koissa laadunvaihtelu on kuitenkin suurta. Parhaan neljinneksen leimikoista suurin osa oli ka-
rujen kivennéismaiden mannik&itd.

Rakennuspuun tekninen laatu oli parempi veroluokkaryhmassd II-IV kuin rehevimmilld kasvu-
paikoilla. Luontaisesti uudistetuista metsikoistd saadaan parempaa rakennuspuuta. Eniten raken-
nuspuuta saadaan rehevien maiden kuusikoista ja karujen maiden minnikdistd, jotka ovat luon-
taisesti sopivia niille puulajeille. Tarkasteltaessa luontaisesti sopivia kasvupaikkoja kuusikoista
saanto on tavallisesti suurempi kuin mannikéistd, mutta kuusikoissa on vikojen, kuten lenkous ja
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tyvimutkat, esiintyminen melko tavallista. Karujen maiden minnikoissd vastaavien vikojen
osuus on pienempi. Leimikoiden oikea valinta vaikuttaa hyvin paljon saatavan rakennuspuun
midrdan. Parhaimmissa leimikoissa rakennuspuun mééré on kaksinkertainen rakennuspuun kes-
kimédZrdiseen saantoon verrattuna. Vaikeutena on vain se, ettei ainakaan tissi tutkimuksessa
16ydetty yhtédsn hyvii rakennuspuun médrin  selittdjia. Rakennuspuusaanto pitdd selvittdi etu-
kéteen maastoinventoinnilla, jos puuta on tarkoitus korjata enemmiin. :

Kéytettyjen oletusten mukaan rakennuspuuta olisi mahdollista hakata noin 8 miljoonaa kuutiota,
mikali mité4n rajoitteita ei olisi. Timédn perusteella rakennuspuuvarat voidaan arvioida ainakin
2 miljoonaksi kuutioksi, jos oletetaan, etti rakennuspuuta kannattaa hakata saannoltaan par-
haasta neljanneksest.

Pientd pydredd rakennuspuuta kiytettéiessi kannattaa suosia polkkyji, joiden pituus on 3 metrid
ja lépimitta 10, 12,5 tai 15 cm. Jos tarvitaan neljin metrin jinnevilia, lipimitat olisivat tilldin 10
Jja 12,5 cm:4. Téllaisia polkkyja saadaan luontaisesti ilman suurempaa hakemista. Tuloksista kdy
my®&s ilmi, ettd on mahdollista saada my&s pélkkyjé, joiden latvaldpimitta on 10 cm ja pituus 7
metrid. N&ma ovat kuitenkin niin harvinaisia, ettd tallaisia pituuksia pitiisi kiyttad vain erityis-
tarkoituksiin.

Metsikdt, joita harvennetaan toista kertaa, ovat myds hyvii rakennuspuun korjuukohteita. Naissd
on se etu, ettd huonompia puita on jo poistettu ensimméisessd harvennuksessa, jolloin jiljelld
olevien puiden laatu on parempi. Lisiiksi poistettava puu on suurempaa, jolloin tarpeen vaatiessa
saadaan suurempaa rakennuspuuta.
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1 JOHDANTO

1.1  Pyoreiin rakennuspuun korjuu

Ensimmaéinen vaihe pyorelin rakennuspuun tuotannossa on raaka-aineen hankinta. Parhaiten
pyoredi rakennuspuuta saadaan metsikdiden ensimmaisesti ja toisesta harvennuksesta. Monet
eri tekijit vaikuttavat rakennuspuun korjuumenetelmiin valinnassa. Niitd ovat (Barnard 1996,
Herdjirvi 1998):

- maasto,

- leimikon kulkukelpoisuus,

- etdisyys autotiesti,

- leimikolta saatavan rakennuspuun kokonaismésra,
- leimikon sijainti muihin ndhden,

- toiminnan laajuus,

- puun hakkaajan kokemus,

- leimikolta saatavan pydredn puun mééri ja

- leimikon alikasvuston méri.

Pydredn rakennuspuun korjuuseen ei tarvitse ostaa tai kehitelld mitésn uutta korjuumenetelmas.
Puiden hakkuu voidaan tehdd tavanomaisin vilinein tavallisen harvennushakkuun yhteydessé
eikd rakennuspuun metsékuljetuskaan vaadi mitéén erityisid toimia. Suurin ero tavanomaiseen
hakkuuseen verrattuna on rakennuspuun valinta, muutoin rakennuspuu on vain yksi uusi tavara-
laji. '

Pyéredn rakennuspuun korjuussa on kaksi eri pddmenetelméd. Toinen on rakennuspuun valinta
kuitupuupinosta ja toinen on rakennuspuun hakkuu omana puutavaralajinaan. Kummallakin
tavalla on omat etunsa ja haittansa, ja kummankin soveltaminen ja kiytté on erilaista. Niima
vaikuttavat tuottoihin ja kuluihin, joten kumpaakin menetelmis testattiin.

Valintamenetelméssd kuitupuupinosta haetaan rakennuspuuksi sopivia pélkkyji lajittelemalla
pinoa polkky polkylti, ja otetaan erilleen puut, jotka tdyttdvit rakennuspuun laatuvaatimukset.
Hakkuumenetelméssi laadultaan hyvi rakennuspuu katkotaan jo hakattaessa sopiviin, ennalta-
valittuihin mittoihin, ja puu kisitellddn omana puutavaralajinaan.

Melkein kaikki pienildpimittainen puu saadaan harvennusmetsikdisti. Rakennuspuun laatuvaa-
timukset ovat suuremmat kuin kuitupuun. Niijtd vaatimuksia ovat esimerkiksi suoruus ja oksat-
tomuus. Tdmé& on ongelma rakennuspuun korjuussa, silld harvennushakkuissa pitéi jatt4d paras-
laatuiset puut kasvamaan. Metsikdn tulevaa laatua ei pida heikentdd poistamalla parhaat puut jo
kasvatusvaiheessa. Hakkuussa noudatetaan laatuharvennusperiaatetta ja korjataan rakennus-
puuksi parhaat poistettavista puista.

On térkedd erottaa kuitupuu ja rakennuspuu toisistaan jo korjuun yhteydessi tai viimeistiin tien
varressa. Myohempi erottaminen aiheuttaa yliméaréisid kustannuksia ja tyotd. Aikaisempia tut-
kimuksia kuitupuun ja rakennuspuun kytketystd korjuusta ei ollut saatavissa, mutta esimerkiksi
kuitu- ja polttopuun korjuusta on runsaasti materiaalia tarjolla, kuten Imponen (1995), Hakkila
ym. (1995), Mékeld & Ryynénen (1994). Tissé tutkimuksessa saatuja rakennuspuun hakkuun
tydajan menekkid ja kustannuksia verrattiin myds kuitupuun hakkuun tydajan menekkiin, tuot-
tavuuteen ja kustannuksiin, esimerkiksi Imponen & Kuitto (1985), Kuitto ym. (1994), Lilleberg
(1990), Liikkanen (1992), Mikeld (1989 ja 1990). Rakennuspuun hakkuu eroaa kuitenkin kuitu-
puun hakkuusta erityisesti kaadossa ja katkonnassa, koska rakennuspuun valinnassa ja katkon-
nassa pitdd ottaa huomioon puun laatu, miké heikentii korjuun tuottavuutta.
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1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittii ja tutkia menetelmid py6reén rakennuspuun ja Kuitupuun
samanaikaiseksi korjaamiseksi. L#htokohta oli, ettd rakennus- ja kuitupuu lajitellaan erikseen jo
korjuun yhteydessi.

Tutkimuksen aikana ideoitiin ja tutkittiin neljad erilaista menetelmad. Nama olivat hakkuu
miestydn4, miestyoni tehty valmisteleva hakkuu ennen konehakkuuta, konehakkuu ja lopuksi
selvitettiin rakennuspuun erottelemista kuitupuusta tien varressa. Joka menetelmasti selvitettiin,
miten hyvin saatu rakennuspuu vastasi asetettuja laatuvaatimuksia.

Menetelmisti selvitettiin kustannukset ja tuottavuus, samoin kuin puun koon vaikutus néihin.

1.3 Menetelmit

Rakennuspuurunko mééritelldéin puun rungoksi, jonka mitat ja laatu ovat sellaiset, ettd siitd saa-
daan ainakin yksi rakennuspuupdlkky.

Kuitupuurungon mitat ja laatu ovat sellaiset, ettd puusta saadaan vain kuitupuuta.

Rakennuspuu on kuorittu tai sorvattu rakennuspuutavara, joka on pyred ja jonka mitat tayttavit
etukiteen asetetut vaatimukset.

Kunkin korjuulohkon tyajat madritettiin aikatutkimuksella. Timé&n avulla méaéritettiin tarvitta-
vat tydmaa- eli tuotantoajanmenekit (Wo) (tehoaika + keskeytykset + apuajat) sekd tarvittavat
tehoajat (Eo) ja kiyttdajat. Kiyttdajalla tarkoitetaan tuotantoaikaa, josta on poistettu yli 15 mi-
nuutin keskeytysten osuus, tehoajasta on poistettu kaikki keskeytykset (Harstela 1991). Puun-
korjuun tuottavuutta mitattaessa on tavallisesti kdytetty kdyttdaikaa (esim. Brunberg 1998,
Kuitto ym. 1994, Asikainen 1995) mutta myds tehoaikaa on kaytetty (esim. Sirén 1990, Kuitto
ym. 1994, Nurmi 1994). Tdssd tutkimuksessa kiytettiin kiyttdaikaa ja tehoaikaa, koska pienten
keskeytysten osuus oli pieni. Tuloksissa esiintyy kolme eri kustannuslukua: hakkuukustannus,
metsikuljetuskustannus ja ndiden summana saatava korjuukustannus.

2 AIKA- JA TUOTTAVUUSTUTKIMUKSEN AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Korjuumenetelmiit

Aikatutkimuksessa mukana olleet metsuri ja koneen kuljettajat olivat puunkorjuun ammattilai-
sia. Koska he eivit olleet tottuneita tutkimuksessa kiytettyyn korjuumenetelméin, he harjoitteli-
vat sitd ennen aikatutkimuksia. Harjoitteluun kiytetty palsta oli samanlainen kuin varsinainen
aikatutkimuspalsta. Kuormatraktori ja hakkuukone olivat keskikokoisia ja sopivia harvennus-
tychon.

Kuitupuun laatuvaatimukset olivat tavanomaiset ja kuitupuun pienin ldpimitta oli 7 cm. Raken-
nuspuuksi korjatuille rungoille asetettiin seuraavat vaatimukset (Borén 1997):

- suurin oksan ldpimitta 3 cm,

- kiehkuroiden vilinen etdisyys vdhintdén 15 cm ja

- rungoissa ei saanut olla lenkoutta, mutkia, lahoa tms.
Tutkimuksessa kdytettiin seuraavia korjuumenetelmia:

1) Metsurihakkuu. Metsuri ja kuormatraktori. Metsuri hakkasi sekd kuitu- ettd rakennuspuut ja
kasasi ne eri pinoihin, joista puut kuljetettiin vilivarastolle erillisiin pinoihin. Eri tavaralajit
kuljetettiin samassa kuormassa kuormatilan eri laidoilla.



16

2) Valmisteleva hakkuu. Metsuri, hakkuukone ja kuormatraktori. Metsuri hakkasi ja kasasi
edeltd késin kaikki rinnankorkeuslépimitaltaan alle kymmensenttiset poistettavat puut joko
kuitu- tai rakennuspuuksi. Lisdksi metsuri merkkasi ajourat valmiiksi maastoon. Tamin jil-
keen hakkuukoneella avattiin ajourat sek hakattiin loput poistettavat rungot kuitu- tai ra-
kennuspuiksi. Tavaralajit erotettiin toisistaan mé4rimittojen avulla. Metsikuljetus samoin
kuin edellisessd menetelmissa.

3) Koneellinen hakkuu. Hakkuukone ja kuormatraktori. Hakkuukoneella hakattiin seki kuitu-
ettd rakennuspuu samanaikaisesti ja erotettiin ne eri pinoihin metsikuljetusta varten. Puut
erotettiin toisistaan pituuden avulla. Metsikuljetus tehtiin kuten menetelmassi 1).

4) Vilivarastolla valinta. Hakkuukoneella hakattiin kuitupuu normaalilla tavalla. Kuorma-
traktorin kuljettaja valitsi rakennuspuiksi kelpaavat pdlkyt kuitupuun joukosta joko a)
kuormausvaiheessa kuormatilan eri laidoille tai b) vilivarastolla kuormaa purettaessa, kasa-
us eri pinoihin kaukokuljetusta varten.

Metsikuljetuksen jélkeen tutkittiin korjuun onnistuminen. T&ll6in selvitettiin, tiyttivitkd raken-
nuspuuksi korjatut polkyt laatuvaatimukset ja olivatko kuitu- ja rakennuspuupélkyt oikeissa
pinoissa.

Vaikka tutkimus tehtiin urakoitsijakalustolla, tulokset pétevét ainakin suuntaa-antavasti myds
isinnénlinjan puunkorjuussa. Aikaisempien tutkimusten perusteella voidaan olettaa, etti maata-
loustraktorilla tehdyn metsékuljetuksen kuutioittaiset kustannukset ovat samaa luokkaa kuin nyt
mitatun metsétraktorikuljetuksen. Metsétraktorin suuremmat kustannukset korvaa sen parempi
kuljetuskyky.

2.2 Leimikko

Tydtutkimus tehtiin ensiharvennusleimikossa, jossa oli sekd kuusta ettd méntyi kuusen ollessa
pddpuulaji. Rakennuspuu tehtiin kuusesta ja miénty korjattiin pelkéstisin kuitupuuna. Ennen
korjuuta leimikon puustotiedot mitattiin.

Kustannuslaskelmia tehtéessi oletettiin metsurin kustannuksen olevan 16,7 euro/h (100 mk/h),
hakkuukoneen 66,7 euro/h (400 mk/h) ja kuormatraktorin 37,5 euro/h (225 mk/h) (tuntihinnat on
johdettu urakkataksoista). Kustannukset jaettiin tavaralajeittain seuraavan yhtilén mukaan (Oi-
jala & Terdvd 1994):

Tavaralajin osuus ajanmenekisti

x Koko hakkuun yksikkdkustannus (euro/m®)
Tavaralajin osuus kertymasta

Taulukossa 1 esitetddn korjattujen rakennuspuu- ja kuitupuurunkojen lukumidri palstoittain.
Samoin rakennuspuurunkojen osuus koko poistumasta on laskettu. Kaikkiaan tutkitussa leimi-
kossa 25 % poistetuista rungoista tdytti rakennuspuun laatuvaatimukset.

Tauiukko 1. Tutkimuksessa hakattujen runkojen osuus hakkuumenetelmittdin ja rakennuspuun osuus
korjatuista rungoista.

Menetelms ‘ Kuitupuurunkoja, Rakenquspuu— Rakennuspuun
kpl runkoja, kpl osuus, (%)
Metsuri . 208 75 22,9
Valmisteleva 209 95 23,3
Konehakkuu 215 68 25,9
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3 TULOKSET

3.1 Tuottavuus ja kustannukset

Hakkuun tuottavuus ja kustannukset ovat taulukossa 2. Mikili otetaan huomioon my®os niiden
runkojen osuus, jotka eivit tiyttineet rakennuspuun laatuvaatimuksia, valmistelevan hakkuun ja
koneellisen hakkuun kustannukset lisdantyvit noin 20 %.

Taulukko 2. Eri korjuumenetelmien hakkuun tuottavuus tehoajan (Eg) perusteella ja tavaralajeittaiset
hakkuukustannukset (1 euro = 6 mk).

Menetelma Tuottavuus, (m*/E) Kustannukset, (euro/m®)
Kuitupuu Rakennuspuu Kuitupuu Rakennuspuu
Metsuri 1,35 040 6,9 14,1
Valmisteleva 2,34 0,71 10,4 16,1
Koneellinen 3,31 1,16 9,3 11,7

Korjuukustannukset (kaato ja metsikuljetus) ovat taulukossa 3. Mikali vain kustannukset ote-
taan huomioon, rakennuspuun valinta autotien varrella kuitupuusta on kannattavin tutkituista
menetelmista.

Taulukko 3. Korjuukustannukset menetelmittdin. a lajittelu kuormausvaiheessa, b lajittelu valivarastolla
kuormaa purettaessa (1 euro = 6 mk).

Menetelméa Kustannukset (euro/m®)
Metsuri 16,6
Valmisteleva hakkuu 17,2
Koneellinen hakkuu 15,7
Valinta a/b 14,6/13,4

Taulukossa 4 on esitetty korjuukustannukset myos p6lkkya ja metrid kohden.

Taulukko 4. Rakennuspuupolkkyjen korjuukustannukset polkkyd ja metrid kohden. a lajittelu kuormaus-
vaiheessa, b lajittelu vélivarastolla kuormaa purettaessa (1 euro = 6 mk).

Hakkuumenetelméd Korjuukustannukset, Korjuukustannukset,
(euro/pdlkky) (euro/m)
Metsuri 1,1 0,23
Valmisteleva 1,1 0,27
Koneellinen 1,0 0,28
Valinta a/b 0,95/0,87 0,27/0,23

Jos polkyn tilavuus lisaantyi 10 dm’, hakkuun kustannukset lisézntyivat noin 0,17 euro (1 mk).
Vastaavasti pélkyn tilavuuden vihentyessd hakkuun kustannukset vihenivit. Pélkyn tilavuuden
kasvaessa korjuun suhteelliset kustannukset kasvavat nopeammin, syyni tihin on mm. pinnan
mydtiisen karsinnan vaatima lisityd. :
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Taulukossa 5 on metsurimenetelmilld hakattujen runkojen keskimiiraiset rinnankorkeuslipi-

mitat ja tilavuudet.

Taulukko 5. Metsurimenetelmalla hakattujen puiden keskimddrdiset rinnankorkeusldpimitat ja tilavuudet.

Kuitupuu Rakennuspuu
P.innankorkeusldpimitta, cm 11,7 13,5
Keskitilavuus, dm? 65 95

Kaikki rakennuspuut, jotka metsuri
teki, tdyttivit rakennuspuun laatuvaa-
timukset. Rakennuspuun hakkuu vei
keskimiddrin 20 % enemmin aikaa
kuin vastaavan kuitupuun hakkuu.
Syiné olivat runkokoko ja hakkuuta-
pa. Rakennuspuuksi valikoitiin suu-
rempia puita, jotta mittavaatimukset
olisivat tdyttyneet, ja nididen hakkuu
vei enemmin aikaa. Rakennuspuu
myds karsittiin pinnanmyo6téisesti ja
katkottiin mi4rdmittaan, mihin kului
enemmén aikaa kuin kuitupuun tyn-
kdkarsintaan ja silmévaraiseen Kkat-
kontaan. Ajanmenekin suhteellinen
ero oli 40 %. Siirtymisiin kului 15 —
20 s/runko. Kuvassa 1 on esitetty
rinnankorkeusldpimitan vaikutus hak-
- kuun ajanmenekkiin.

3.2.2 Valmisteleva hakkuu

Tehoaika, s/runko
400 T - - e
350 | - | —€—Kuitupuu

—&— Rakennuspuu

300 -

dia

Kuva 1. Rinnankorkeusldpimitan d, ; vaikutus hakkuun ajanmenek-
kiin metsurihakkuussa.

Valmistelevassa hakkuussa metsurilta kului paljon aikaa rungolta toiselle siirtymiseen. Keski-
miéérin siirtymisaika oli 47 s. Taulukossa 6 ovat valmistelevalla menetelmilld hakattujen puiden
keskirinnankorkeusldpimitat ja —tilavuudet.

Taulukko 6. Valmistelevalla menetelmalla hakkuukoneella hakattujen puiden rinnankorkeuslipimitat ja

tilavuudet.
Kuitupuu Rakennuspuu
Rinnankorkeusldpimitta, cm 12 13
Keskitilavuus, dm? 67 81
Ajankulutus, (s/runko) 38 49

Rakennuspuururigon hakkuu vei taas 1

,3 kertaa enemmin aikaa kuin kuitupuun. Syyni oli tar-

kemmat mitta- ja laatuvaatimukset, joiden tarkkailu vei aikaa. Kuvassa 2 esitetisin rungon lépi-

mitan vaikutus hakkuun ajanmenekkiin
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Kaikki metsurin hakkaamat rakennuspuupdlkyt tiyttivit laatuvaatimukset. Sen sijaan hakkuu-
koneella kaadetuista puista 20 % ei tdyttinyt. Syyné oli useimmin poikaoksa, jota koneen kul-

jettaja ei ndhnyt.

Kuva 2. Hakkuukoneen hakkuuajan

Késittelyaika, s/runko

. ; (/B T
riippuvuus hakatun puun rinnan- Kuituoon

korkeusldpimitasta d;; valmistele- 60 + -+ Rake,:\ ol T T
vassa hakkuussa. 50 4 nuspud

40 |

3.2.3 Hakkuukonehakkuu 20 |
Taulukossa 7 on hakkuukoneella 20 -
hakattujen puiden keskimitat. 10 4
Myds tilld palstalla rakennuspuu- ol o

rungot olivat kuiturunkoja suu-
rempia, mikd selittdd suuremman
hakkuun ajanmenekin.

Hakkuukoneella kului keskiméé-
rin 12 % pidempéén rakennuspuu-

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
dia

Kasittelyaika, s/runko

70 - m e
rungon hakkuussa kuitupuuhun 60 | [—e—Kutwpuu | __________________
verrattuna. Kuvassa 3 on hakkuu- —8— Rakennuspuu
ajan riippuvuus rinnankorkeusld- %01
pimitasta. Puiden hakkuuajat vaih- 401
telivat valmistelevaa hakkuuta 30 -
enemmin, koska my6s pienemmiit 20
rungot piti hakata. 10 |

0 +—+—+—+—+—+—+——+—+—————t+—+—

Kuva 3. Hakkuun ajanmenekin riip-
puvuus rinnankorkeusldpimitasta d 3
koneellisessa hakkuussa.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

dya B

Taulukko 7. Hakkuukoneella hakattujen runkojen keskitilavuudet ja rinnankorkeusldapimitat.

Kuitupuu Rakennuspuu
Rinnankorkeusldpimitta, cm 11- 14
Keskitilavuus, dm’ 47 91
Ajanmenekki, (s/runko) 34 48

Tallakiin menetelmalld 20 % rakennuspuista ei tiyttinyt laatuvaatimuksia. Suurin syy olivat
havaitsematta jisineet poikaoksat, mutta myds ylisuuret oksat ja lenkous. Harvesterin rullat oli-
vat vahingoittaneet joitain plkkyja.

3.3 Metsiikuljetus

Hakkuumenetelmi ei vaikuttanut paljoakaan rakennuspuun metsdkuljetukseen ja sen ajan-
menekkiin. Yleisesti ottaen ajanmenekki lisdntyi hieman pelkkézn kuitupuun kuljetukseen ver-
rattuna, koska tavaralajit piti pitda erillddn ja erotella purettaessa. Metsikuljetuksen ajankulutus
ja kustannukset on esitetty taulukossa 8. Metsurihakkuussa tuottavuus oli parempi, koska pdlkyt
olivat pidempii kuin muissa menetelmissi. ‘
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Taulukko 8. Metsdkuljetuksen palstoittaiset ajanmenekit ja kustannukset (1 euro = 6 mk).

Tuottavuus (m*/h)

Kustannukset, (euro/m?)

Metsuri
Valmisteleva hakkuu
Koneellinen hakkuu

10,0
8,7
83

3.8
43
45

Taulukossa 9 on esitetty, miten pélkkyjen erilldén pitiminen onnistui metsikuljetuksen aikana.
Sarake, jossa kuvataan metsurihakkuun tulosta néyttid parhaiten, miten polkyt sekoittuivat kul-
jetuksen aikana, koska metsuri kasasi tavaralajit erilleen. Lukuihin ei sisillytetty polkkyjd, jotka -
eivit tiyttineet rakennuspuun laatuvaatimuksia hakkuun jaljilta.

Taulukko 9. Vddrissa pinoissa olevan puutavaran mddrd eri korjuumenetelmien ja metsdkuljetuksen

Jdljelta.

Menetelm Rakennuspuuta kui- Kuitup}luta rakennus-
' tupuun joukossa, (%) puun joukossa, (%)
Metsurihakkuu 17 7
Valmisteleva hakkuu 12 0
Koneellinen hakkuu 6 0

3.4  Rakennuspuun valinta vilivarastolla

Kummassakin menetelmissé vaikeutena oli se, ettd polkkyjen erottelu kuormaimella on vaikeaa.
Kuormausvaiheessa tehty lajittelu vei keskimirin 2 min/m3, kun taas purettaessa ajanmenekki
oli 1,2 min/m3. Metsiissi kuormauksen yhteydessi tehty alustava lajittelu ei merkittivisti lisén-
nyt kuormausajanmenekkii verrattuna normaaliin yhden tavaralajin kuormaukseen. Rakennus-
puun valinnan onnistuminen oli kuitenkin parempi kuormatessa tehdyssi lajittelussa, taulukko
10. Rakennuspuukasassa pélkkyjen hylkdzmiseen johtivat pasasiassa huomaamatta jasineet poi-
kaoksat.

Taulukko 10. Rakennuspuun valinnan onnistuminen valintamenetelmalld.

Menetelmi Rakennuspuuta kui- Kuitupuuta rakennus-
tupuun joukossa, (%) puun joukossa, (%)

Lajittelu kuormatessa 3 3

Lajittelu purettaessa 6 8

Valintamenetelmén ainoat ylimariiset kulut kuitupuun metsikuljetukseen verrattuna aiheutuvat
purettaessa tehtidvésti lajittelusta. Taulukossa 11 on esitetty kuormatraktorin tuottavuus ja kus-
tannukset valintamenetelmaé kéytettdessi. Ma#rdt ja kustannukset koskevat kaikkea metsisti
tuotua puuta tutkitussa leimikossa.

Taulukko 11. Rakennuspuun valinnan tuottavuus ja kustannukset, kun valinta tehddcn tien varressa

(1 euro on 6 mk).

Menetelma Tuottavuus (m*/h) Yksikkokustannukset
(euro/m®)

Purettaessa 11,5 6,4

Kuormattaessa 14,0 5.1
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Hakattavat leimikot

Pyéred rakennuspuu pitdd hakata harvennusten yhteydessi, silli taloudellisesti tai metsénhoi-
dollisesti ei ole jirkevdd korjata pelkéstién yhtd puutavaralajia.

Ennen korjuuta on tirked arvioida leimikon rakennuspuun saanto, varsinkin jos rakennuspuuta
tarvitaan enemmaén. Miti suurempi osa poistumasta tdyttdd rakennuspuun laatuvaatimukset, sen
parempi. Pienen rakennuspuuméirén kerdily eri paikoista ei ole kannattavaa. Rakennuspuun
saantoa voidaan pitid hyvini, mikili vhintdin joka kolmannesta poistettavasta puusta saadaan
rakennuspuupdlkky. Tapaukset vaihtelevat tilanteittain ja paikoittain, joten mité4n tarkkaa lukua
siitd, paljonko rakennuspuuta hehtaarilta pitiisi saada, ei voida antaa. Lisdksi rakennuspuun
saantoa on vaikeaa arvioida, koska pystyssd olevien puiden laatua on vaikea arvioida ja osaa
vioista ei puista nde ennen kaatoa.

4.2  Tulosten vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Yleisesti ottaen korjuun kustannukset olivat samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa tutki-
muksissa todetut kuitupuun korjuukustannuskset. Metsurin hakkuukustannukset olivat suunnil-
leen samat kuin keskimadriisessd kuitupuun ensiharvennusleimikossa (Mattila 1995). Tutki-
muksessa saatuja todellisia hakkuu- ja kuljetuskustannuksia verrattiin Oijalan & Ornin  (1995)
tulosten perusteella saatuihin laskennallisiin kustannuksiin. Téssé tutkimuksessa leimikolla to-
teutuneet hakkuukustannukset olivat likimain samat kuin leimikon laskennalliset hakkuukustan-
nukset. Puiden metsikuljetus oli laskelmia halvempaa, koska konevikoja tai muita keskeytyksié
ei sattunut.

4.3  Korjuumenetelmiit

Parasta korjuumenetelmii pydredn rakennuspuun korjaamiseen on vaikea sanoa, koska parhaat
ratkaisut vaihtelevat tapauksittain.

Valittaessa rakennuspuut kuitupuupinoista, kustannukset ovat muita menetelmiéd pienempid ja
laatu-hinta —suhde on hyvi. Korjuun kustannukset ovat samat kuin kuitupuun hakkuussa ja ai-
noat ylimésriiset kustannukset syntyvit polkkyjen valinnasta. Toisaalta tdlld tavalla ei saada
erilaisia mittoja ja pituuksia, vaan on kéytettidvi niitd, mitd kuitupuun korjuussa syntyy. Raken-
nuspuuta valittaessa tiytyy kasitelld suuria puuméiria, mika voi olla ruumiillisesti ja henkisesti
raskasta, mikali tyd kestdd useita paivid. Tdma voi vield lisé4 heikentdd valinnan onnistumista.
Valinnassa tarvitaan kuormainta ja aina ei maataloustraktorin kuormain riita.

Metsurin tekemissd hakkuussa kustannukset ovat suurimmat mutta korjattavan rakennuspuun
laatu on paras, koska melkein jokainen rakennuspuuksi tehty polkky tdyttdd laatuvaatimukset.
Hakkuun yhteydessid on my&s mahdollista laatulajitella hakattava puu yksinkertaisten oksako-
koon ja kasvunopeuteen perustuvien ohjeiden mukaan. Rakennuspuiden sekoittuminen kuitu-
puun kanssa metsikuljetuksessa voidaan estdd merkkaamalla rakennuspuun pééhén jokin liitu-
merkki.

Valmisteleva hakkuu ei tdssd tutkimuksessa padssyt oikeuksiinsa, koska koepalstalla ei ollut
paljoa alikasvustoa tai pientd puuta. Lisiksi todettiin epavarmaksi menetelmd, jossa metsuri
hakkaa rakennuspuut ja hakkuukone kuitupuut. Ennen kaatoa on vaikeaa arvioida, onko jokin
runko rakennus- vai kuitupuuta. T4ll8in metsuri voi kaataa my0s kuitupuita, ja toisaalta raken-
nuspuuksi sopivia runkoja joutuu kuitupuun joukkoon.
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Jos otetaan huomioon vain tuottavuus ja kustannukset, koneellinen hakkuu nayttiisi oleva paras
menetelmé rakennus- ja kuitupuun yhdistettyyn korjuuseen. Mutta jos otetaan huomioon korjat-
tavan rakennuspuun laatu, tilanne muuttuu. Vihemmaén kuin 80 % pélkyisti tiytti rakennuspuun
laatuvaatimukset, miki lisdsi rakennuspuuksi sopivien puiden korjuukustannuksia. Huono laatu
johtui siité, ettd hakkuukoneen kuljettaja ei néihnyt hakattavien runkojen laatua tarpeeksi hyvin
ohjaamoon. My0s hakkuupién siirtorullat vahingoittivat pslkkyji. Tosin myss hakkuukoneella
hakatuista puista voidaan valita sopivimmat rakennuspunt kasasta tienvarressa.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida eri tekijoiden vaikutusta pyorein rakennuspuun tuotanto-
kustannuksiin. Tutkimus tehtiin laskennallisesti vaihtelemalla pyoresn rakennuspuun tuotannon-
vaiheiden hintoja ja ldhtokohtia seki arvioimalla niiden vaikutusta koko tuotantoon ja tuotannon
laatuun.

Tutkimuksessa kiytettiin hyviksi Herdjdrven (1998) kustannuslaskelmia, jotka perustuvat héinen
omaan aikatutkimukseensa py6redn puun korjuusta ja valmistuksesta, harvennustydn kustan-
nuslaskentamalliin (Oijala & Orn 1995) ja Valkosen (1990) esittimiin yksityismetsdnomistajan
kustannuslaskentaohjeisiin.

Muut kustannustekijét ja jalostuksen saanto arvioitiin tutkimushankkeessa kiytettyjen koepuiden
korjuusta ja valmistuksesta syntyneen tiedon ja kokemuksen pohjalta.

Ty0ssé kiytettiin rahayksikkond euroja. Ndmi voidaan muuttaa markoiksi kertomalla euroarvo
luvulla 6. Tekstissd tdmi muunnos on esitetty suluissa, mutta taulukoihin titd ei ole tilanpuut-
teen vuoksi tehty.

2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Aineisto

Seuraavassa esitelldfin laskelmissa kéytetyt arvot ja kustannukset. Ndmi ovat tosin epivarmoja,
koska arvot ja kustannukset vaihtelevat tapauksittain. Tdss4 esitetyt luvut ovat kuitenkin perus-
teltavissa. Esitettyjen laskelmien perusteella voidaan myds kéyttdd ja kehittdd laskenta-arvoja,
Jjotka paremmin vastaavat omaa puun kdytt64 ja hankintaa.

2.1.1 Pyoreisti puusta tehtiviit tuotteet

Pyo0reidsti puusta valmistettavaksi tuotteeksi oletettiin kuorittu tai sorvattu pslkky, joka tehdisin
. kuusesta tai ménnystd. Puut korjataan ensiharvennuksen yhteydessd ensiharvennuskalustolla ja
korjuukustannukset ovat Herdjirven (1998) esityksen mukaiset. Lopputuotteeksi haluttujen
polkkyjen mitat ovat seuraavat:

- pituus 3 metrid, latvaldpimitta 100 mm,
- pituus 4 metrig, latvaldpimitta 100, 125 ja 150 mm ja

- pituus 5 metrid, latvaldpimitta 100, 125, 150 ja 175 mm.

Edelleen oletettiin, ettd lopputuotepélkyt hinnoiteltiin kuutioittain nimellismitan mukaan sylin-
terind, jonka halkaisija on latvan pienin ldpimitta.

Sorvattujen ja kuorittujen puiden muoto oletettiin mittausten perusteella kartiomaiseksi ja man-
nyn kapeneminen oli 10 mm/1 m ja kuusen 5 mm/1 m.

2.2 Kustannukset
2.2.1 Kantohinnat

Pituudeltaan 3 tai 4 metrin polkyt hinnoiteltiin kuitupuuksi. Kuusi, jonka mitat ovat 4 m/150
mm, on mitoiltaan l&hell4 pikkutukkia, mutta se hinnoiteltiin kuitupuuksi. Viiden metrin pituiset
polkyt ovat hinnaltaan kuitupuuta, mikéli niiden latvaldpimitta on 100 tai 125 mm. Jos niiden
latvaldpimitta on 150 tai 175 mm, ne hinnoitellaan tukiksi. Laskelmissa kiytettiin seuraavia
hintoja:
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- méntytukki 37 euro/m® (225 mk/m’),

- knusitukki 30 euro/m’ (180 mk/m*),
- méntykuitu 12 éuro/m® (72 mk/m’) ja
- kuusikuitu 15 euro/m® (90 mk/m*).

Mintykuitupuun hintaa nostettiin 3 euro/m> (18 mk/m®). Talla lisdykselld oletettiin voitavan
hankkia parempilaatuista puutavaraa. Kaikkiaan oletettiin metsistd hankittavan sellaista puuta,
jonka lujuusluokka on C30 (luku 3). Sorvipuuhun tarvitaan 3 cm:n sorvausvara. Jos puu vain
kuoritaan, tarvittava ylimitta on 2 cm kuoren ja ldpimittaluokittelun takia.

2.2.2 Korjuukustannus

Rakennuspuu oletettiin hakattavaksi miestyoni. Puiden metsikuljetus tehdaan joko maatalous-
tai metsitraktorilla. Kuutioittaiset kuljetuskustannukset oletettiin samoiksi kummallakin tavalla.
Korjuun puutavaralajeittaiset kustannukset ovat seuraavat:

- mintytukki 6 euro/m’, (36 mk/m®),
- kuusitukki 13 euro/m® (80 mk/m’),
- méntykuitu 12 euro/m® (72 mk/m?)ja
- kuusikuitu 15 euro/m® (90 mk/m®).

2.2.3 Kauljetus jalostuspaikalle

Pyorein puun jalostaja ostaa raaka-aineensa 10 km séteelld jalostuspaikalta ja puut kuljetetaan
maataloustraktorilla. Traktorin kustannukset ovat 42 euro/h (250 mk/h) ja kuorma 6 m’. Jos kul-
jetusaika on keskiméirin 1,5 tuntia’kuorma, niin kuljetuskustannukset ovat 10 euro/m> (60
mk/m>). )

2.2.4 Sorvaus- ja kuorintakustannus

Kuoritun puun kiyttokelpoisena mittana kaytettiin latvaldpimitan perusteella lasketun sylinterin
tilavuutta, koska puun kapein osa méirdd puun kantokyvyn ja siten kayttokelpoisuuden. Sorva-
uksen ja kuorinnan saanto méiritetésn laskemalla jalostetun polkyn ja alkuperdisen pdlkyn tila-
vuudet ja laskemalla ndiden suhde.

Kuorinta tehdiin kisin. Kuorittavassa puussa pitdd olla 2 cm ylimittaa. Kuorinnan tySkustan-
nukseksi oletettiin 12,5 euro/h (75 mk/m’ ) ja kuorinnan tuottavuudeksi 35 m/h, siséltden apu-
ajat. Edelleen oletettiin, ettd kuorinnan tuottavuus e riipu puun ldpimitasta, mik tarkasti ottaen
ei pidé paikkaansa. Niilld oletuksilla kuorintakustannus on kiinte4 0,35 euro/m (2 mk/m).

Sorvattaessa rakennuspuusta tehdéin sylinteriméinen, jolloin saanto on sylinterin tilavuus. Sor-
vattavassa polkyssid tarvitaan 3 cm ylimittaa, eikd valmistettavan tuotteen ldpimitta vaikuta tar-
vittavan ylimitan mégrdan. Suurempien polkkyjen ylimitta. voi olla pienempi, koska niiden
suhteellinen lenkous on pienempi. Sorvauskustannukseksi oletettiin 0,83 euro/m (5 mk/m), kun
tuotteen lipimitta on 100 mm. Kustannus lisiéintyy 0,16 euro/m (1 mk/m) ldpimitan lisdéntyessi
25 mm. :

2.2.5 Kuivauskustannus

euro/m’® (150 mk/m®). Ulkokuivauksen (loppukosteus 18 %) kustannusten oletettiin sisdltyvén
varastointi- ym. kustannuksiin. '
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2.2.6 Yleiskustannukset

Johdon, jirjestelyn, varastoinnin ym. yleiskustannusten kattamiseksi tuotantokustannuksiin li-
sdttiin 5 %. Seuraavassa kdytetdin tuotantokustannuksia, kun tarkoitetaan kustannuksia ilman
yleiskustannuksia. Kokonaiskustannuksissa yleiskustannukset ovat mukana.

3 TULOKSET
3.1 Tuotantokustannukset

Seuraavissa taulukoissa esitetaan kuorittujen ja sorvattujen rakennuspuupéslkkyjen tuotantokus-
tannukset. Kustannusten lisiksi médritettiin saanto, joka on valmiin tuotteen ja raaka-ainepslkyn
tilavuuksien suhde prosentteina. Mitd suurempi saanto on, sen vihemmin raaka-ainetta tarvitaan
valmiiseen pSlkkyyn.

Taulukossa 1 esitetdéin kuoritun ja sorvatun ménty- ja kuusirakennuspuun tuotantokustannukset.
Polkyn pituus on 4 metrii ja lipimitta 125 mm.

Taulukko 1. Pycrean rakennuspuun tuotantokustannukset, euro/m’. Mcnty- tai kuusipolkky, pituus 4 m ja
ldpimitta 125 mm.

Saanto Kantohinta ~ Hakkuu Kuljetus iﬁg?ﬂ:ﬁ’ Kuivaus I:;:E:ﬁ; ff;:::::f;—
Kuorittu kuusi

0,65 23 26 16 29 25 118 124
Sorvattu kuusi

0,57 26 29 18 82 25 180 189.
Kuorittu ménty

0,57 20 23 18 29 25 115 121
Sorvattu ménty

0,51 23 26 20 82 25 176 185

Teoreettisesti ménty- ja kuusirakennuspuun tuotantokustannukset ovat suunnilleen samat. Min-
nyn kantohinta ja hakkuukustannukset ovat pienemmit, mutta rakennuspuun parempi saanto
kuusirungoista pienentdd kustannuseroa. Kuusen saanto on parempi koska sen runkomuoto on
parempi. Kuorinnassa jokaisen kustannuslajin osuus on suunnilleen viidennes, mutta sorvatun
puun tuotantokustannuksissa sorvauksen osuus on melkein puolet.

Kuvassa 1 on esitetty kustannusten suhteellinen jakautuminen sorvatun puun tuotannossa ja
kuvassa 2 ovat kuoritun puun kustannusjakautuma.

Puu19 % ‘ | Kuorinta

' 2% N\ Puu 24 %
|
Sorvaus |
0,
42% Korjuu 15
% 1
‘ Kuivaus
. 21 %
Kui \ Kuljetus [ ’
ulvaus " 10% ‘ Kuljetus
14 % 13 %
Kuva 1. Sorvatun rakennuspuun tuotantokustan- Kuva 2. Kuoritun rakennuspuun tuotantokus-

nusten suhteelliset osuudet. tannusten suhteelliset osuudet.
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Taulukossa 2 on vertailtu kuusipdlkyn koon vaikutusta tuotantokustannuksiin. Méintypuun tuo-
tantokustannukset ovat suunnilleen samat. Kuitupuun raaka-ainekustannus on noin 5 euroa (30
mk) halvempi ja tukkipuun hieman kalliimpi. ‘

Taulukko 2. Sorvatun kuusen tuotantokustarinusten riippuvuus polkyn koosta. (1) polkyn ldpimitta milli-
metreind, (2) pituus desimetreing, (3) sorvauksen saanto, (4) kantohinta, (5) korjuukustannukset, (6) kul-
Jjetuskustannus, (7) sorvauskustannus, (8) kuivauskustannus, (9) tuotantokustannus ja (10) kokonaiskus-
tannus. Hinnat ovat euro/m’.

) @ 3) @) ) (6) ™ ®) )

D L Saan Kan Korj Kulj Sorv Kui. Tuot
150 30 0,64 23 26 i6 66 25 157
100 40 0,51 29 33 20 106 25 213
125 40 0,57 26 29 18 82 25 180
150 40 0,62 24 27 17 66 25 159
100 50 049 30 34 21 106 25 216
125 50 0,56 27 30 19 82 25 182
150 50 0,61 49 2 17 66 25 180
175 50 0,65 46 21 16 55 25 163

Sorvauksen saanto selittii hyvin pyoresn rakennuspuun tuotantokustannuksia: mitd parempi
saanto, sen alhaisemmat tuotantokustannukset. Mikéli puun pituus on sama, niin saanto lisdin-
tyy puun ldpimitan lisdsntyessd. Tédmi johtuu siitd, ettd sorvauksessa tarvittava ylimitta on puun
koosta riippumaton. Suhteellinen lenkous vihenee lipimitan kasvaessa samoin kuin pinnan
epitasaisuuksien suhteellinen suuruus. Taulukosta kiy my6s ilmi, etteivit tukit ole epataloudel-
lisia rakennuspuun tuotannossa verrattuna kuitupuuhun. Tukkien kantohinta on korkeampt,
mutta titd kompensoivat alhaisemmat korjuu- ja jalostuskustannukset.

Toinen nikokulma kustannuksiin on se, paljonko rakennuspuumetrin tuottaminen maksaa. Tau-
lukossa 3 on mintyrakennuspuun metreittiiset tuotantokustannukset.

Taulukko 3. Sorvatun méntyrakennuspuun tuotantokustannukset, euro/m. Numerointi kuten taulukossa 2.
Sarake 10 tarkoittaa kokonaiskustannuksia ja sarake 11 ilmoittaa, montako metrid rakennuspuuta on
kuutiometrissd.

6 @ €) ) ®) (©) M @®) ©® 10 an

100 30 048 0,19 022 0,17 08 020 1,61 169 127
100 40 044 021 023 018 08 020 165 173 127
125 40 051 028 032 025 1,00 031 216 227 88
125 50 048 030 034 026 1,00 031 221 232 82
150 50 054 121 039 034 1,17 044 355 3,73 57
175 50 058 152 049 043 1,33 060 437 459 42

Polkyn ldpimitan kasvaessa metrihinta lisdéntyy, koska metri sisidltdd enemmén puuta, miké kady
selvisti ilmi taulukosta 3. Mikili polkyt vain kuoritaan, metrin tuotantokustannukset ovat 0,5 — 1
euroa pienemmat.

3.2  Vertailu sahatavaran kanssa

Voidaan olettaa, etti rakennusten vaakasuorissa palkeissa voidaan ldpimitaltaan 130 mm:n pyo-
reiilld puulla korvata sahatavarakappale, jonka mitat ovat 50 x 150 mm ja 100 mm:n pySred puu
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vastaa 50 x 100 mm soiroa. Taulukossa 4 on vertailtu pyéreiin rakennuspuun ja sabatavaran
hintoja. Sahatavarassa on esitetty kaksi eri vaihtoehtoa: oma sahaus, jossa kiytetisin sahaura-
koitsijaa ja oman metsiin puita, seké sahatavaran osto puutavaraliikkeesti. '

Taulitkko 4. Pyoredn rakennuspuun, itse tehdyn sahatavaran ja ostetun sahatavaran hintavertailu. Hin-
nat ovat euro/m.

Pyored puu Sahatavara
Mitat Sorvattu Kuorittu Mitat . Oma Ostettu
130 2,8 2,0 50x 150 1,0 1,5
100 1,7 1,1 50 x 100 0,7 1,0

Sahatavara on halvempaa kuin pyéred puu. Pitéi kuitenkin ottaa huomioon, etti oman sahatava-
ran lujuusluokka on C22, kun lajitellun pyéresin puun Iujuusluokka on C30.

3.3  Eri tuotantoliihtokohdat

Lopuksi arvioitiin py6redn rakennuspuun tuotantohintoja eri tuotantolidhtokohdista, jotka koski-
vat raaka-ainetta ja sen hankintaa sekd ndiden vaikutusta sorvaussaantoon. Tulos on esitetty
taulukossa 5. Lihtokohdat olivat: ' '

Tapaus 1: .Raaka-aineen hinta nousee 3,3 euro/m’® (20 mk/m’), kovjuukustannukset Dysyvdt enti-
" $indi ja tarvittava ylimitta on 30 mm.

Tapaus 2: Raaka-aineesta maksetaan 6,6 euro/m’ (40 mk/m’) enemmdin Jja hakkuusta liséhinta
on 3,3 euro/m’ (20 mk/n?’). Tilloin oletetaan, ettii saatavan raaka-aineen laatu on niin hyvdd,
ettd sorvauksessa tarvittava ylimitta on vain 10 mm ja jokainen polkky téyttdc rakennuspuun
laatuvaatimukset. : : o

Tapaus 3: Raaka-aineesta ja sen korjuusta maksetaan normaali kuitupuun hinta 8,3 euro/m’ (50
mk/m’) ja 11,6 euro/m’ (70 mk/nt’). Sorvauksessa kaytetddn vain 10 mm:n ylimittaa. Télléin
Joka 5. polkky ei taytd rakennuspuun laatuvaatimuksia ja sen arvo on 0 euroa.

Tapaus 4: Kuten tapaus 3 mutta ylimitta on 30 mm ja joka 20. polkky ei tiytd rakennuspuun
laatuvaatimuksia.

Taulukko 5: Pyoredn puun tuotantokustannukset erilaisin lahtokohdin. Polkyn pituus on 4 metrid ja li-
pimitta 125 mm. Hinnat ovat euro/m.

Raaka-aine

Tapaus Saanto Korjuu Kuljetus Sorvaus Kuivaus  Kokonais-
, : kustannus
1, puusta maksetaan lisag, 30 mm ylimitta
0,51 0,28 0,32 0,25 1,00 0,31 2,27
2, puusta ja korjuusta maksetaan lisd4, 10 mm ylimitta
o 0,65 . 0,28 0,28 0,20 1,00 0,31 2,17
3, puun ja korjuun perushinta, 10 mm ylimitta '
0,65 0,15 . 025 0,20 1,00 0,31 2,42

4, puun ja korjuun perushinta, 30 mm ylimitta
0,51 0,20 0,32 0,25 1,00 0,31 2,18
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Taulukosta ilmenee, ettid pydresin puun raaka-aineesta ja korjuusta kannattaa maksaa enemmén,
mikili saadaan parempilaatuista raaka-ainetta, joka mahdollistaa sorvauksen ylimitan pienentd-
misen. Ylimittaa ei kuitenkaan kannata pienentéi niin paljoa, ettd kaikki sorvatut puut eivit
taytd timén vuoksi tuotteen laatuvaatimuksia. Ylimitan pienentémisen kannattavuuteen vaikut-
taa tosin my®s se, mika arvo huonolaatuisilla puilla on. Mikéli puu vain kuoritaan, lisdhintaa ei
kannata maksaa, jollei silld saavuteta muita etuja, esimerkiksi parempaa laatua tai lujuutta.

Toinen mahdollisuus on lihtei siitd, ettd ostetaan kuitupuuta kuitupuun hinnalla, ja ettd sorvauk-
sessa tarvitaan ylimaariistd ylimittaa. Talloinkin leimikot pitéé valita niin, ettd tuotteiden lujuus
on riittava.

4 JOHTOPAATOKSET

Tamin tutkimuksen mukaan pyoreén kuoritun rakennuspuun tuotantokustannukset ovat keski-
médrin 140 euro/m® (840 mk/m?) ja sorvatun pupn 190 euro/m®> (1 150 mk/m®). Tuotantokus-
tannukset vaihtelevat kuitenkin erittiin paljon, vaihtelu voi olla jopa 100 euro/m’ (600 mk/m”).

Tutkimuksessa kiytetyissi kustannuksissa suurin epdvarmuus liittyy kuorintakustannuksiin.
Kuorintakustannukset ovat vaikeita arvioida, koska kuoritut puumérat vaikuttavat ndihin hyvin
paljon. Suomessa on kuorimalaitteita, joilla pientd pydredd puuta voidaan sorvata, mutta ndiden-
kin hinnoittelu on hyvin vaihtelevaa. Sorvauskustannusten epavarmuus tekee tuloksesta koko-
naisuudessaan hieman epévarman, koska sorvauksen osuus on liki puolet koko kustannuksista.
Toisaalta sorvauskustannusten pienentimiselld voidaan vaikuttaa hyvin paljon pydredn puun
tuotantokustannuksiin. » '

Tuotantokustannuksiin vaikutti eniten sorvauksen ja kuorinnan saanto. Miti suurempi saanto on,
sitd pienemmiit ovat tuotantokustannukset. Saanto vaikuttaa tuotekuutiota kohti tarvittavan raa-
ka-aineen, korjuutydn ja kuorintatyon méérédén. Jos saanto on pieni, niin puuta tarvitsee ostaa,
kasitells ja kuoria enemmin tuotekuutiota kohti ja kustannukset kasvavat.

Saantoon vaikuttaa eniten polkyn ldpimitta. Isojen polkkyjen saanto on parempi ja samalla kuu-
tion tuotantokustannukset ovat pienemmit. Toisaalta taas paksujen polkkyjen metrihinnat ovat
korkeammat. :

Puusta kannattaa maksaa enemmin, jos raaka-aineen laatua saadaan parannettua ja siten tuotan-
non saantoa lisittyd. Liséhintaa voidaan maksaa joko raaka-aineesta, jolloin voidaan ostaa pa-
rempilaatuisia leimikoita, tai korjuusta, jolloin puut valitaan ja katkotaan tarkemmin.

Tuloksista kiy ilmi, etti pyored rakennuspuu on kalliimpaa kuin sahatavara. Tulos on sama,
verrattiinpa sahatavaraa sorvattuihin tai kuorittuihin puihin. Syyné tdhdn on se, ettd saanto pyo-
redn puun valmistuksessa on suunnilleen sama kuin sahatavaran valmistuksessa, ja pienen puun
korjuukustannus on suurempi kuin sahatukin. Pddsyy hinnan eroon on kuitenkin sorvaus ja kuo-
rinta, joka on paljon kalliimpaa kuin sahaus. Halvempi raaka-aine ei kuro titd eroa umpeen.
Tosin tilld hetkelld sahatavaran hinta nousee, miké vihentid hintaeroa py6redédn puuhun.

Syind sorvauksen korkeaan hintaan voi olla useita. Sorvien vuotuinen kéytts on todennikdisesti
pienti, jolloin korkeat padomakustannukset nostavat palvelun hintaa. Voi my®s olla, ettd hin-
noittelu perustuu rakennushirren sorvaukseen, jossa hinta voi olla korkeampi, eikd sen osuus
lopputuotteen hinnasta ole niin suuri.

Hinta rajaa pydredin puun kéyttod kohteisiin, joissa puun muotoa tai sen lujuutta voidaan hyo-
dyntaa. Parhaiten pySredn puun kiyttdd lisdisi kuitenkin sen jalostuskustannusten pienentdmi-
nen, jolloin hintaa saataisiin laskettua. Nykyinen vihdinen kaytto johtaa korkeisiin hintoihin,
joka vihentid kiyttod entisestdén. :
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Kasvidljyt dieselmoottorin polttoaineena

Traktorin polttoaineenkulutukseen vaikuttavia seik-
koja -
Alipaineilmanvaihto kotieldinsuojissa. 1986.

Kompostoinnin vaikutus lietelannan laatuun ja kisi-
teltdvyyteen. 1987.

Kiyttokokemuksia 80-luvulla rakennetuista kalusto-
vajoista, varastokuivureista ja pihatoista. 1987.

Lannoitteenlevityksen tasaisuus. 1987.

- Jauhatuksen tilantarve ja polyhaittojen vihentimi-

nen. 1987.
Maatalouskoneiden tietokanta. 1988.
Lannanpoistolaitteiden toiminta ja kestdvyys. 1988.

Pienten pihatoiden ilmanvaihdon erityisvaatimukset.
1988.

Tuotantorakennusten suunnittelu ja rakentaminen
kiytdnnossa. 1988.

Hellsdvarainen perunankorjuu. 1989.

Syyskyntdi korvaavien muokkausmenetelmien
vaikutus kevitvehnin satoon 1975-1988.

Pitk#aikaisen aurattoman viljelyn vaikutukset
hiesusaven rakenteeseen ja viljavuuteen 1989.

Ei julkaisua.

Kosteiden pintojen kosteudentuotanto navetoissa.
1989.

Kylméilmakuivurin mitoitus ja kdyttd. 1990.

Leikkuupuimurin kulkukyky vaikeissa olosuhteissa.
1990.

Lietelantajérjestelmien toimivuus. 1990.
Heinin varastokuivaus. 1991.
Viljankuivauksen polyhaitat. 1992.
Saildrehun siirto ja kisittely talvella. 1991.

Naudanlihan tuotantomenetelmiit ja -rakennukset.
1992.

Kiedotun pyoropaaliséilorehun valmistustekniikka ja
laatu. 1993.

Helldvarainen perunan kauppakunnostus. 1993.

Naudanlihan tuotantomenetelmiit ja -rakennukset II.
1993.

Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina. 1993.

Lannankisittelyn taloudellisuuden ja lannan ravin-
teiden hyviksikdyton parantaminen. 1994.

The effect of ground profile and plough gauge wheel
on ploughing work with a mounted plough. 1994.

Jaresn sahatavaran mekaaniset ominaisuudet. 1995.

Jdredn sahatavaran kayttd rakennuksissa,
rakennejirjestelmiit ja liitokset. 1997.

Lannan levitys kasvustoon. 1996.

Osa 1. Lietelannan sijoituslaitteen rakenteelliset
vaatimukset suomalaisissa olosuhteissa.

Lannan levitys kasvustoon. 1596.

Osa 2. Lietelannan levitysmahdollisuudet kasvavaan
viljanoraaseen.

Kylmikasvattamoiden kuivikepohjien toimivat
vaihtoehdot. 1996.

Konetdiden turvallisuuden ja tehokkuuden paranta-
minen. 1996.

Léﬁg)gratorioiden tydn ja tySympériston kehittiminen.
1996.

Pienmoottoreiden pédstot. 1997

VAKOLAnR rakennusratkaisuja

1/1994

2/1995
3/1995

Kylmé osakuiviicepohjainen emolehmakasvatta-
mo.

Rehtijirven keinokosteikko.

Puurakenteiset ruokinta-aidat ja parrenerottimet.

4/1996 Perustamistapojen hintavertailu.

5/1997 Havaintoja kylmépihattojen lannankisittelysti.

6/1997 Kalustohallista toimiva sikala

VAKOLAR tiedotteita

48/90 Turvallinen ja nopea tydkoneiden kytkentd

49/91  Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina

50/91  Polyn ja roskien talteenotto lamminilmakuivaa-
mossa

51/92  Viherkesannon perustaminen ja hoito

52/92  Kaasut ja poly eldinsuojien ilmanvaihdossa

53/93  Lannoitteenlevittimien levitystasaisuus

54/93 Maaseudun koerakentamisen ohjelmointi

55/93  Pyoropaalisiilorehun korjuu, varastointi ja laatu

56/93 Maaseuturakentamisen ideakilpailu

57/93  Syyskylvdjen varmentaminen

58/93  Maatilan ja maatilamatkailun jétehuolto

59/93 Maatilamyyméldtoiminta vanhassa maatilan
asuinrakennuksessa

60/93  Tyhjien maatilarakennusten uusi kiyttd

61/94  Lietelannan varastointi ja levitys

62/94  Tuotantorakennusten alapohjia ja piha-alueiden
pallysrakenteita

63/94  Turvallinen puunpilkonta

64/94  Itkupinta-tuloilmalaitteen vaikutus eldinsuojassa

65/94  Oksainen hake pienpolttimissa

66/94  Pako- ja savukaasujen analysointi

67/94  Kiyttokokemuksia jyrikylvolannoittimista

67S/94 Brukserfarenheter av viltkombisdmaskiner

68/94  Kisikiyttoisten liekittimien kdyttdominaisuuksia

69/95  Renkaiden vaikutus traktorin vetokykyyn ja maan
tiivistymiseen _

70/95 Hakkeen kuivaus imuilmalla

71/95  Klapikattiloiden kéyttGominaisuudet

72/96  EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lieteséilion kat-
teena

73/96 Kevytsaviharkkojen kuivuminen ja lujuus

74/97 Rikkakasvien torjunta viljoista riviviliharauksella

75/97  Oljypellavan leikkuupuinti

76/97  Tilasdilidopas

77/98  Yrttikuivurin suunnittelu ja kayttd

78/98  Vikilannoitteen sijoituslaitteet nurmiviljelyssd

79/98  Lietelannan ilmastus

80/00  Lannan aumavarastointi .

81/00 Pienen pyOredn puun kéyttd rakentamisessa I
Pyéreén puun lujuus, manty ja kuusi
Pyoredn puun littokset

82/00  Pienen pyGreén puun kdytto rakentamisessa II

Suomen rakennuspuuvarat
Rakennuspuun korjuukustannukset
Rakennuspuun tuotantokustannukset






