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Tutkimuksessa selvitettiin Laitilan Machine Oy:n valmistaman, yksitelaisen ojan pohjassa kulke-
van LA-MA 10 -kaivurin tuottavuutta ja kdyttokustannuksia metsdojien perkauksessa sulan maan
aikana. Lisdksi tutkittiin kaivurin tyonjélked, ergonomiaa ja kaivutyon aiheuttamia puustovauri-
oita. Kaivurin tuottavuudet kaivuvaikeusluokissa 1, 2, ja 3 olivat 133, 112, 66 m/h. Yksittii-
sistd tekijoista tuottavuuteen vaikuttivat eniten kaivupoistuma ja kivisyys. Ojalinjoja ei ollut ha-
kattu lainkaan, jolloin keskimdirdinen hehtaarikohtainen puustovaurio-osuus runkoluvusta oli
0,86 %. Vaihtoehtolaskelmien perusteella kaivurin kdyttokustannukset olivat 205-278 mk/h.
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1. JOHDANTO

Metsdojituksen painopiste on siirtynyt uudisojituksesta kunnostusojitukseen. Kunnostus-
ojituksen tavoitteena ei ole niinkddn puuston kasvun lisdys, vaan uudisojituksella aikaansaadun
kasvun siilyttiminen. Kunnostusojituksilla ja niitd edeltdvilld harvennushakkuilla ylldpidetdin
suometsien elinvoimaisuutta ja terveyttd (Ahti ym. 1988, Ahti 1991, Lauhanen 1992b).

Kunnostusojituksen vuotuinen suoritetarve on Metsd 2000 -ohjelman mukaan 120 000
hehtaaria. Toiden painopiste on 1960-luvun lopulla tehtyjen ojastojen perkauksessa. Vuosisuorit-
teissa on kuitenkin jaaty muutamiin kymmeniin tuhansiin hehtaareihin. Rajoitteena kunnostusoji-
tusten toteutukselle on ennen kaikkea ollut tarpeisiin nahden riittdmaton rahoitus. Kuitenkin
myds rahoituksen saantia eli harvennushakkuita ja taimikonhoitotditd koskevat vaatimukset ovat
olleet esteind toiden suorittamiselle (Keltikangas ym. 1986, Hakkila ym. 1989, Paavilainen
1991a,b, Aarne 1992, Lauhanen 1992b).

Suometsien suotuisa kehitys ja aikaisemman metsdnparannustoiminnan tulokset ovat uhat-
tuina, mikali kunnostusojituksia ei paistd tekemidn ajoissa (Paavilainen 1991b). Toéiden lyk-
kadntyminen on johtamassa kokeneiden koneyrittdjien poistumiseen alalta (Hakkila ym. 1989).
Kunnostusojituksia tehddan jatkossa entisti enemméan metsdnomistajien omilla varoilla, mikali
toiden julkinen rahoitustuki pienenee. Samanaikaisesti kiinnostus omaan tyohon ja uusiin toi-
meentulomuotoihin on lisdintymassd Eurooppaan yhdentyvdlld maaseudulla. Toisaalta jo met-
sdnparannusvarojen myontdminen edellyttdad maanomistajilta omin varoin tehtdvai ojaston kun-
non ylldpitoa 20 vuoden ajan hankkeen iuovutuksen jdlkeen.

Kunnostusojituksen tydsuoritteista selviytyminen vaatii kaivukalustolta sekd tehokkuutta
ettd taloudellisuutta. TyOn toteuttajien ja laitevalmistajien on ajateltava entisti enemmin myds
ympiristokysymyksid. Viranomaiset ja yleinen mielipide korostavat ojitusalueiden alapuolisten
vesistdjen suojelua. Monet maanomistajat haluavat sadstia ojanvarsipuustot perkauskaluston ai-
heuttamilta vaurioilta (Lauhanen 1992a,b). Metsanparannusrahoituksen saannin edellytyksend
on kuitenkin asiaankuuluvien harvennushakkuiden ja metsdnhoitotdiden toteuttaminen ennen
kunnostusojitusta, mutta toisinaan puukaupalliset olot estidvit ne. Lisdksi on tilanteita, joissa
hakkuutarvetta ei ole, mutta ojat tarvitsevat kunnostusta.

Kunnostusojitusten tarkeys, julkisen rahoituksen muutospaineet, toteutuskustannusten alen-
tamisvaatimukset ja ympdristonsuojelu ovat haasteita sekd metsanomistajille ettd metsanparan-
nuksen ammattilaisille. Muuttuvissa toimintaoloissa on tarpeen selvittid myds kunnostusojituk-
sen vaihtoehtoisia tydomenetelmid ja kaivukalustoa. LA-MA 10 -kaivuri on metsdojien kunnos-
tukseen kehitetty kevyen sarjan erikoiskone, jonka nollasarjan valmistus aloitettiin vuonna 1992.
Yksitelainen ojassa kulkeva kaivuri edustaa alallaan uutta tekniikkaa. Ojitusvarusteisen koneyk-
sikon kokonaispaino on 2,2 tonnia ja hankintahinta noin 200 000 markkaa. Konetta valmistaa
ja markkinoi Laitilan Machine Oy, joka on osa Laitilan Metalli Oy:t4.

LA-MA 10 -kaivurin keksija on ajatellut pddosin samoin kuin Matti Niskanenkin aikoi-
naan (Tuokko 1992): ’Metséojitukseen ei pida rakentaa mammuttikoneita. Jos ne eivit uppoa,
niin vield pahempi, niilld kolhitaan taimet ja puut. Metsdojan kaivu on kuin taitonyrkkeilya. Ei
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ruhjota, vaan napsitaan kauha kauhan perdin ja kierretddn isommat kivet. Vedella on notkeat
niskat’. Edelld mainituista 1dhtokohdista timén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdda LA-MA 10
-kaivurin tuottavuutta, tyonjdlked, ergonomiaa, kiyttokustannuksia sekd kaivutyon aiheuttamia
puustovaurioita metsdojien perkauksessa sulan maan aikana.

Esityksen tutkimuksesta Metsantutkimuslaitokselletekivat Porin kaupungin keksintGasiamies Martti Honkasalo, Lai-
tila Machine Oy seké koneen keksija Reijo Vieno. Tutkimus toteutettiin Metsiantutkimuslaitoksen Kannuksen tutki-
musasemalla. Metsitalousteknikko Sauli Takalo antoi arvokkaita neuvoja tutkimuksen suunnittelun ja toteutuksen
yhteydessd. Kari Sauvala ja Antero Harstela tekivit ergonomiset mittaukset. Ohjelmoija Keijo Polet valmisti kuvat.
Professori Pentti Hakkila, FL Kaija Kanninen, MMT Ari Ferm, MML Jyrki Hyt6nen seka MMK Paula Isoaho lu-
kivat kasikirjoituksen ja tekivit sithen huomioon otettuja korjausehdotuksia. Lisaksi MMK Martti Vuollekoski ja
MH Samuli Joensuu toivat esiin varteen otettuja nakokohtia tutkimuksen yhteydessa. Edelld mainituille sekd muille

suomalaista tuottavaa tyotd edistdvissd hankkeessa mukana olleille parhaimmat kiitokset.

2. TUTKITTU KONEYKSIKKO

LA-MA 10 -kaivuri on metsdojien kunnostukseen kehitetty yksitelainen erikoiskone (kuva 1).
Voimanldhteend on 4-sylinterinen 1,9 litran Kubotan vesijadhdytteinen dieselmoottori (28,7 kW
/ 2800 r/min). Kaivulaitteeksi on vakiintunut loimaalaisen Kurpan Konepaja Oy:n valmistama
MARA 750 (taulukko 1). Kaivun aikana kone asettaa tukijalkansa ojaluiskia vasten. Ojan poh-
jassa telan varassa siirryttidessd tukijalat luistavat suksen tavoin ojaluiskia pitkin. Metsdssi kone
siirtyy telan, tukijalkojen ja kauhan avulla. Maantiesiirrot on mahdollista tehdd esimerkiksi
maastoauton perddn kiinnitettdvalla erikoisperdvaunulla.
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Kuva 1. LA-MA 10 -kaivurin tekniset mitat laitevalmistajan mukaan.



Taulukko 1. LA-MA 10 -kaivurin ja MARA 750 (suluissa MARA 550) -kaivulaitteen tekniset tiedot laitevalmista-

jien mukaan.

Peruskone Kaivulaite

Moottori 4-syl. diesel, KUBOTA Ojakauhat 95 |

Iskutilavuus 1,861 1 Ulottuvuus kdantokeskiosta 4200 mm (3700)
Teho 28,7 kW / 2800 r/min Kaivusyvyys 2900 mm (2700)
Sahkojarjestelméa 12V (95 Ah) Puomin kaantékulma 180°

Paino ojitusvarustein 2 200 kg Nostovoima kauhapuomin

Telan leveys 630 mm padssd suurimmalla ulottuvuu-

Telan pinta-ala 1,3 m? della ilman kauhaa 2,70 kN
Pintapaine 17,0 kPa (170 g/cm?) Kauhan murtovoima kauhan

Suurin leveys 2400 mm karjessa 19,0 kN (14,7)
Korkeus 2330 mm Hydrauliikan paine 175 bar
Polttoainesailié 60 |

Hydrauliikkadljysailio 90 |

Hallintalaitteet
Hydrauliikka
Tuotto, max.
TyG6paine
Siirtonopeus tielld

hydraulinen ké&siohjaus
suoraohjaus

75 I/min (2800 r/min)
220 bar

2,9 km/h

3. AINEISTO JA MENETELMAT
31. Tyomaatiedot

Tutkimusaineisto kerdttiin padosin Laitilassa Vaimaron kyldssd syyskuussa 1992. Kaivupoistu-
man tarkistusmittauksia tehtiin Myndmaelld saman vuoden lokakuussa, ja ergonomiset mittauk-
set padosin VOyrissd marraskuussa. Aikatutkimusaineisto kerdttiin sulan maan aikana sdin ol-
lessa aurinkoinen ja lammin. Sateisen syksyn jélkeen ojissa oli paikoin runsaasti vetta. Laitilassa
konetta seurattiin alueella, jolla 1930-luvulla oli tehty hatdapuojitus. Alue oli kunnostettu kai-
vurityond 1970-luvun alussa. Tutkimusajankohtana alue oli soistunutta turvekangasta. Runsaat
rahkasammalkasvustot ojissa ja saroilla olivat osoituksena alueen kuivatustarpeesta. Vanhojen
ojien keskisyvyys oli 55 cm. Qjalinjoja ei ollut hakattu tutkimusalueella, jonka keskimddrdinen
runkoluku oli 1290 kpl/ha. Keskimdirdinen kaivuvaikeusluokka oli 2 ja turvekerroksen paksuus
20-40 cm.

32. Koneyksikot ja kuljettaja

Aikatutkimuksessa seurattiin kahta hytitontd nollasarjan koneyksikkod. Koneyksikolld A, jonka
tukijalkojen koko oli 730x350 mm, oli ennen tutkimusta kunnostettu metsdojia 100 tuntia. Ko-
neyksikko B tuotiin tydmaalle suoraan tehtaalta. Sen tukijalkojen koko oli 1130x410 mm. Tu-
kijalkojen sylinterit olivat samansuuruiset. Koneyksikossd A oli MARA 550 -kaivulaite ja ko-



neyksikossdé B MARA 750 (taulukko 1). Vastaavasti ojakauhojen pohjaleveydet olivat 40 cm ja
20 cm. Koneyksikdssd B oli liséksi taustapeili ja muita pienid eroja koneyksikkoon A nihden.
Varsinaisen tutkimuksen ulkopuolella oli vield kolmas koneyksikkd, josta mitattiin vain runko-
kiinnitteisen hytin melutaso. Koneen keksija toimi tutkimuksessa kuljettajana. Hén oli tehnyt
metsdojien kunnostusta yli 400 tuntia rakentamallaan prototyypilld ja koneyksikolld A.

33. Aikatutkimus
331. Paaluvilimenetelma

Aikatutkimuksessa selvitettiin koneyksikoiden tuottavuudet (tehotuntituotokset) seka tehoajan ja-
kaumat. Tehoaikaan luettiin kaivutyon liséksi ojassa siirtymiset. Seurantayksikoksi mairitettiin
10 metrin paaluvili, jonka kaivamiseen kulunut aika (cmin) mitattiin kdsiajanotolla 95 paaluva-
liltd (taulukko 2). Paaluvili oli lyhyempi kuin muissa kaivutydntutkimuksissa, koska kaivupois-
tuman (m*/m) mééritys edellytti tarkkoja ojamittauksia ennen ja jilkeen kaivun. Kaivupoistuman
tarkistusmittaukset tehtiin laskemalla tdydet kauhalliset osalla paaluvileistd. Tehoajan jakauma
médritettiin madravalein tapahtuvana havainnointina koneen yksittiisia tyovaiheita seuraamalla
(Takalo ja Véisdnen 1982, Takalo ja Myllymaki 1984, Heikka 1985, Lauhanen 1992a).

332. Tyodvaikeustekijat

Paaluvililtd méiritettiin ajanmenekin lisdksi ojan keskisyvyys, pohjaleveys ja pintaleveys sekd
ennen ettd jilkeen kaivun. Kaivetusta ojasta arvioitiin vanhojen hintasuositusten mukainen kai-
vuvaikeusluokka (Konekaivumaksut... 1991). Lisdksi madritettiin maalaji, turpeen paksuus, hak-
kaamattoman oja-aukon tydtekninen minimileveys (ks. Isomaki ja Niemistd 1990) sekd metsikon
keskiméddrdinen runkoluku. Erityisistd tyovaikeustekijoistd kartoitettiin yli 50 cm kivien ja aines-
puunvahvuisten liekopuiden lukumaéira kunkin paaluvilin osalta.

333. Ojan laatu

Tydjéljen osalta arvioitiin ojan laatu sekid mitattiin kaivumaiden etiisyys ojan reunasta. Luiskan
ja pohjan laadun arviointi perustui Aitolahden ja Nummisen (1969) kehittimaan luokitukseen:

Luokka 1. luiska ja pohja sileitd, ei maa-ainesta ojassa
Luokka 2. luiska ja pohja hieman epdtasaisia, hieman maa-ainesta ojassa
Luokka 3. luiska ja pohja epatasaisia, runsaasti maa-ainesta ojassa.



Taulukko 2. Tutkittujen 10-metristen paaluvilien jakauma kaivuvaikeusluokittain ja koneyksikdittadin.

Kaivuvaikeusluokka

1 2 3 Yhteensa

Paaluvaleja, kpl

Koneyksikkd A ja MARA 550 -kaivulaite 2 38 14 54
Koneyksikkd B ja MARA 750 -kaivulaite 13 28 -- 41
Yhteensa 15 66 14 95

“Kaivuvaikeusluokat; 1 = Puuton (<10 % kaivumassoista) kantava (ei upota jalankulkijaa) turve. Pehmei,
(Konekaivumaksut... kiveton (<10 % kaivumassoista) hieta ja hiekka.
1991) 2 = Puinen (10-30 % kaivumassoista) ja/tai lievasti upottava (upottaa jonkin verran
jalankulkijaa ja vaikeuttaa konekaivua) turve. Lievisti iskostuneet kivettomat
(<10 % kaivumassoista) lajittuneet mineraalimaat. Pehmea savi. Hiesu ja irtosora
sekd 1. kv-luokan mineraalimaat, joiden kaivua vaikeuttaa mirkyys tai puisuus.

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

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

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

334. Puustovauriot

Puustovauriot inventoitiin aikatutkimuksen yhteydessa jalkikéteen koneen rauhassa mentyd. Vau-
riot kartoitettiin sekd ojanvarsipuista ettd koneen siirtymisreittien varrella olevista puista Sirénin
(1986) harvennushakkuita varten kehittiman luokituksen mukaan. Vauriot jaettiin sijainnin pe-
rusteella runko-, juuri- ja juurenniskavaurioihin seki laadun perusteella pinta-, syva- ja katko-
vaurioihin. Katkovauriopuihin luettiin seka katkenneet ettd elpymiskyvyttomiksi arvioidut kallis-
tuneet puut. Pinta- ja syvavaurioiden tapauksessa mitattiin vaurion koko (cm?) ja vaurion keski-
kohdan etdisyys juurenniskasta. Juurivaurion tapauksessa mitattiin paksuimman katkenneen juu-
ren ldpimitta (mm). Vauriopuista mitattiin lisdksi rinnankorkeuslapimitta (d,; = 3,0 cm) sekd
etdisyys ojan tai koneen kulku-uran keskilinjasta. Samalla médritettiin puulaji ja vaurion aiheut-
taja (Lauhanen 1992a). Aineiston tilastollisessa kisittelyssa sovellettiin tunnuslukujen laskennan
liséksi varianssianalyysia ja korrelaatioanalyysia (Ranta ym. 1989). Laskenta tehtiin BMDP-oh-
jelmistolla (BMDP PC-90...).



34. Ergonomiset mittaukset

Kuljettajan kehoon kohdistuva heilunta madritettiin ISO 2631 -standardin mukaisesti (ISO...
1978). Maasto-olot vastasivat kaivuvaikeusluokkaa 2. Heilunta mitattiin kolmessa tasossa (20
minuuttia suuntaa kohti) Briiel & Kjar 2512 kokokehon tirindnalitustusmittarilla, jossa oli
kolmiakselinen Briiel & Kjar 4322 -anturi. Jatkossa tulokset ilmoitettin yhtend altistusarvona
ISO 2631 -standardin mukaisesti. Melutaso mitattiin Briiel & Kjar 2232 -desibelimittarilla.

4. TULOKSET
41. Tuottavuus, tehoajan jakauma seki niihin vaikuttavat tekijit

Taulukossa 3 esitetddn paaluvilikohtaisesta ajanmenekistd johdetut tuottavuudet (tehotuntituotok-
set) koneyksikoittdin ja kaivuvaikeusluokittain. Kaivuvaikeusluokassa 1 tuottavuus oli keskimaa-
rin 133 m/h. Vastaavasti tuottavuudet kaivuvaikeusluokissa 2 ja 3 olivat 112 ja 66 m/h. Keski-
madrdiset tuottavuudet 3 luokan ja muiden luokkien vililld erosivat tilastollisesti merkitsevasti
(p<0,05). Koko aineistossa pienin tuottavuus paaluvilin matkalla oli 41 m/h ja suurin 199 m/h.
Ojasyvyyden ollessa 90-100 cm kaivuvaikeusluokassa 2 tuottavuus oli keskimairin 104 m/h.
Koneyksikkd A ndytti toimivan kaivuvaikeusluokassa 2 joutuisammin kuin uusi tehdasversio B,
johon kuljettaja ei ollut tottunut.

Tehoajasta kului varsinaiseen kaivuun koneyksikolld A 86 %, ja koneyksikollda B 77 %
(taulukko 4). Tukijalkojen liikkeet (3,3 % koneyksikolld A ja 8,9 % koneyksikolld B) sisdllytet-
tiin siirtoihin. Ndin koneyksikon B suuremmat tukijalat koneyksikkoon A nidhden vaikuttaisivat
jakaumaan, mutta osasyynd olisi mydskin kuljettajan tottumattomuus koneyksikon B kanssa.

Yksittdisistd tekijoistd kaivupoistuma, kivisyys, turpeen paksuus ja valmiin ojan syvyys
alensivat tilastollisesti merkitsevasti tuottavuutta (taulukko 5). Kaivupoistuman, kivisyyden ja
turpeen paksuuden yhteisvaikutusta arvioitaessa korrelaatiokerroin sai arvon 0,606 (p<0,001).
Kauhaan sopivien kivien siirto oli vaivatonta, mutta isot kivet oli kierrettivd. Runkoluku ja
tyotekninen minimileveys eivit alentaneet tuottavuutta merkitsevasti koko aineiston puitteissa.
Kuitenkin parilla paaluvililldi melkein ojassa kasvavat ainespuun vahvuiset rungot haittasivat
silmin ndhden koneen liikkumista.

42. Ojan laatu

Koko aineistossa ojaluiskan laatu painottui luokkaan 2 (taulukko 6). Laatuluokkaa 1 oli suhteel-
lisesti eniten kaivuvaikeusluokassa 1. Ojan pohjan laatu huononi kaivuvaikeuden, erityisesti ki-
visyyden lisddntyessd. Valmiin ojan syvyys oli keskimdirin 78 cm (50-100 cm). Ojamaiden etu-



10

reuna oli keskimdirin 85 cm:n padssd ojan reunasta. Vastaavasti ojamaiden harjan etdisyys oli
180 cm ja takareunan etdisyys 260 cm (200-370 cm) ojan reunasta.

Taulukko 3. Paaluvilin ajanmenekista johdettu tuottavuus (m/h) metsaojien kunnostuksessa koneyksi-
koittdin ja kaivuvaikeusluokittain.

Koneyksikét A ja B

Kaivuvaikeusluokka Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali Havaintoja
1 133 28 93-186 15
2 112 27 53-199 66
3 66 13 41- 83 14

Koneyksikkd A

Kaivuvaikeusluokka Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali Havaintoja
1 155 21 140-169 2
2 116 24 82-199 38
3 66 13 41- 83 14

Koneyksikkd B

Kaivuvaikeusluokka Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali Havaintoja
1 130 29 93-186 13
2 107 30 53-182 28
3 -- 0

Taulukko 4. Tehoajan jakauma (%) metsdojan kunnostuksessa.

Koneyksikkd A Koneyksikko B
Kaivu 44,4 36,8
Kauhan nosto 15,6 13,3
Kauhan tyhjennys 7.8 11,1
Kauhan lasku 17,8 15,6
Varsinainen kaivu 85,6 76,8
Siirrot ojassa 14,4 23,2

Yhteensa 100,0 100,0
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Taulukko 5. Kaivutydn tuottavuuden riippuvuus kaivuteknisista tekijdista (n = 95).

Tekija Korrelaatiokerroin Merkitsevyys
Kaivupoistuma -0,453 p<0,001
Kivisyys -0,362 p<0,001
Turpeen paksuus -0,298 p<0,01
Ojan syvyys -0,210 p<0,05
Paaluvalin runkoluku -0,103 n.s.
Tyo6tekninen minimileveys -0,022 n.s.

Taulukko 6. Ojan luiskan ja pohjan laatuluokkien suhteelliset osuudet (%) koko aineistossa.

Laatuluokka Luiska Pohja
1 18,9 6,3
2 52,6 53,7
3 28,5 40,0

43. Puustovauriot

Ojalinjat olivat hakkaamattomia. Puustovaurioita syntyi 36 ojanvarsipuuhun, miki vastasi kes-
kiméddrin 3,8 puuta 100 metrid kohti. EnimmillaZn paaluvilid kohti sattui nelja vauriopuuta.
TyOmaan sisdisissa siirroissa havaittiin ojanvarsien ulkopuolella vain yksi vauriopuu, miki o-
soittaa koneen kapeuden mahdollistavan siirron ojalta toiselle varsin vdhdisin puustovaurioin.
Keskimdirdinen puustovaurio-osuus runkoluvusta oli 0,86 %, kun runkoluku oli 1290 r/ha ja
ojatiheys 265 m/ha.

Ojalinjan tyoteknisen minimileveyden kasvaessa vaurioiden méaird véheni suuntaa anta-
vasti (taulukko 7). Vaurioiden madrd viheni selvdsti vasta kun minimileveys ylitti 3,5 metrid
(kuva 2). Kahdeksan vauriopuuta oli paaluvileilld, joiden minimileveys sattui olemaan véhintdan
5 metrid. Ahtaassa tyétilassa kuljettaja joutui varomaan puita kolhimisriskin kasvaessa, ja sa-
malla tyon tuottavuus laski. Vauriopuiden keskimdirdinen etdisyys kaivetun ojan keskelta oli
1,4 m, ja vauriopuita esiintyi aina 2,7 metriin asti. Runkoluvun kasvaessa vauriot lisdintyivat
suuntaa antavasti (taulukko 7). Eri tekijit huomioiden 4 metrid levedksi hakattu tyotila on
tutkitulle kaivurille riittdvd (kuva 2).
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Taulukko 7. Puustovaurioiden maarén ja eri tekijéiden viliset riippuvuudet (n = 95).

Tekija Korrelaatiokerroin Merkitsevyys
Tyon tuottavuus -0,235 p<0,05
Tyo6tekninen minimileveys -0,182 n.s.
Paaluvilin runkoluku 0,168 n.s
Kaivupoistuma 0,229 p<0,05

Kaikista vauriopuista méntyji oli 8,3 %, kuusia 33,3 %, koivuja 50 % ja 8,4 % muita
lehtipuita. Vaurioista 63,9 % oli runkovaurioita ja 33,3 % juurivaurioita. Koko aineistossa ha-
vaittiin vain yksi juurenniskavaurio. Havaitut vauriot olivat suurimmaksi osaksi kauhan tekemid
(kuva 3a,b). Toiseksi eniten vaurioita aiheuttivat koneen tukijalat.

Runkovaurioita sattui eniten koivulle (74 %) ja toiseksi eniten kuuselle (13 %). Ndistd
katkovaurioita oli 26 %, ja syvédvaurioita 74 %. Pintavaurioita ei havaittu. Runkovauriopuun
rinnankorkeusldpimitta oli keskiméarin 6,1 cm. Noin 90 % vauriopuista oli ldpimitaltaan alle
10 cm:n vahvuisia. Runkovauriopuun etdisyys ojan keskeltd oli keskiméirin 145 cm. Enin osa
runkovaurioista oli kauhan ja koneen tukijalkojen aiheuttamia (kuva 3a,b).

Syvévauriot sattuivat keskimédrin 57 cm juurenniskan yldpuolelle ja 154 cm:n pdédhén o-
jan keskelti. Niiden keskimairdinen pinta-ala oli 53,4 cm”. Lihes puolet aiheutui kauhan sattu-
misesta. Tukijalat aiheuttivat 29,4 % syvavaurioista ja kaivupuomi 6 %.

Juurivaurioita sattui eniten kuuselle (67 %). Kaikki juurivauriot olivat kauhan aiheuttamia
katkovaurioita, paksuimman katkenneen juuren keskildpimitan ollessa 3,1 cm. Tyypillisen juuri-
vauriopuun etdisyys ojan keskelti oli 140 cm. Juurivauriopuiden keskildpimitta oli 22 cm. Noin
neljannes juurivauriopuista oli alle 10 cm:n vahvuisia.

Vauriopuita, kpl
14
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Kuva 2. Havaittujen vauriopuiden jakauma suhteessa etdisyyteen (cm) ojan keskelta.
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Kuva 3a. Puustovaurioiden aiheuttajien osuudet koko aineistossa.
b. Runkovaurioiden aiheuttajien osuudet koko aineistossa.

44. Maastokelpoisuus ja ergonomia

Kaivuri suoriutui perkauksesta ohutturpeisilla ojitusalueilla. Paksuturpeisilla kohteilla, joilla ki-
venndismaa oli nakymattomissi, uppoamisvaara oli olemassa. Uppoava kaivuri voidaan vinssin
avulla vetdd pois ojasta, jos ldhelld on riittdvdn vahvoja runkoja vaijerin kiinnitystid varten.
Pehmeissd ja vetisissd paikoissa kone joutui liikkumaan kauhaa apuna kayttden. Tastd syystd
paksuturpeiset kohteet on syyti kaivaa roudan aikana, jolloin kantavuus on parempi. Tosin um-
pijddssd olevan ojan perkaus on vaikeaa kaikella kaivukalustolla.

Siirtyminen ojaan tai sieltd pois onnistui kauhaa ja tukijalkoja apuna kiyttden. Kaivutyds-
sd yhden telan varassa oleva kone heilui pituussuunnassa kaivuvaikeusluokan 3 kivisilla paaluva-
leilld. Vastaavasti kone heilui sivusuunnassa levedsséd ojassa, missa tukijaloilla ei saanut luiskista
kunnon otetta.

Koneen ulottuvuus on pienempi kuin tavanomaisten kaivureiden ja kaivukoneiden. Oja-
maiden siirtoon koneen ulottuvuus on riittdvd. Varsinaisessa uudisojituksessa kaivuria ei tutkit-
tu. Uuden ojan kaivaminen kuitenkin onnistuu, jos koneen tukijalat varustetaan asianmukaisilla
liukuesteilld. Samoin laskeutusaltaiden teko onnistuu, mutta pelkdstdin altaiden puhdistukseen
kone ei ulottuvuutensa ja rakenteensa takia sovellu.

Koko kehon heilunnassa ISO 2631 -standardin mukainen keskimdirdinen altistusarvo oli
kaivuvaikeusluokan 2 oloissa 115,8 dB (A). Yli 113,5 dB:n arvo kuuden tunnin altistusajalla ai-
heuttaa rasittumista ja tydtehon alenemista. Vastaavasti yli 119,5 dB:n tasosta seuraa terveys-
ja tyoturvallisuusriskeja.

Tyokierroksilla hytittdméin ohjaamon melutaso oli keskimaérin 88 dB (A), kun mittaukset
tehtiin 10 cm kuljettajan korvan takana. Melutason huippuarvo oli 93 dB (A). Hytillisen (runko-
kiinnitteisen) ohjaamon melutaso oli 84 dB (A), ja huippuarvo 88 dB (A). Mittausten perusteella
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kuljettajan on kdytettdvd kuulosuojaimia. Tutkimusajankohtana ohjaamon tilat eivit tiysin vas-
tanneet VAKOLAn suosituksia.

45. Kiyttotuntilaskelma

Liitteessd 1 esitetddn LA-MA 10 -kaivurin kdytttuntilaskelma, joka perustuu tutkimusaineiston
liséksi laitevalmistajalta ja Koneyrittdjdin Liitosta saatuihin tietoihin. Laskelma on laadittu 10
kuukauden téystyollisyyden pohjalta vuoden 1991 jilkipuoliskon palkkakustannusten mukaan o-
lettaen, etteivit palkat ole nousseet. Moottorin teknisten tietojen perusteella koneen kayttoiaksi
arvioitiin esimerkkilaskelmassa 4 500 tuntia, mika vastasi 3,1 vuoden pitoaikaa. Kéyttotuntikus-
tannuksiksi saatiin 221 mk/h. Jos koneyksikon tuottavuus on keskimairin 112 m/h, kaivutyosti
pitéisi saada véhintdan 1,97 mk/m.

Koneen kdyttoikddn, pitoaikaan ja vuotuiseen arvonalennukseen liittyvien epdvarmuuste-
kijoiden takia tehtiin erillinen herkkyysanalyysi. Laskelma laadittiin liséksi 6 kuukauden tyolli-
syyden pohjalta, kun tdystyollisyysoletus ei ole voimassa tai kun kaivuria kiytetddn maatiloilla
lisdansioiden hankkimiseen. Talloin muuttuvat kustannukset sekd hallintokustannukset suhteutet-
tiin kdyttotunteja vastaaviksi. Taulukon 8 mukaan kiyttotuntikustannukset olivat 213-270 mk
vaihtoehdosta riippuen. Kun vuotuinen arvonalenema muuttui + 10 prosenttiyksikkod, kaytto-
tuntikustannukset olivat vastaavasti 205-278 mk.

Taulukko 8. LA-MA 10 -kaivurin kadyttokustannuksia koskeva herkkyysanalyysi. Vuotuinen arvona-
lennus on 30 %.

Koneen pitoaika 3,1 vuotta, kéyttdikd 4500 h, kdyttéd 10 kk vuodessa
Kayttokustannukset 322488 mk/a 221 mk/h

Koneen pitoaika 3,1 vuotta, kiyttdikd 4500 h, kiytté4 6 kk vuodessa
Kéyttokustannukset 236979 mk/a 270 mk/h

Koneen pitoaika 4,1 vuotta, kédyttéikd 6000 h, k&ytt6d 10 kk vuodessa
Kayttokustannukset 311376 mk/a 213 mk/h

Koneen pitoaika 4,1 vuotta, kdyttéikd 6000 h, kayttod 6 kk vuodessa
Kayttokustannukset 229443 mk/a 262 mk/h

Koneen pitoaika 5,1 vuotta, kdyttéika 4500 h, kiyttéd 6 kk vuodessa
Kayttokustannukset 223497 mk/a 250 mk/h
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5. TARKASTELU

Aikatutkimuksessa kaytettiin tutkimusyksikkona paaluvdlid. Samaa menetelméa on sovellettu a-
lan tyontutkimuksissa ennenkin (Numminen 1964, Aitolahti ja Numminen 1969, Vuollekoski
1983, Ari 1985, Salo 1987, Harmaild ja Ari 1990, Lauhanen 1992a). Kahden koneyksikon osal-
ta 10 metrin paaluvilejd tutkittiin 95 kappaletta. Aineisto painottui helpoimpiin (1-3) kaivu-
vaikeusluokkiin ja normaalikokoisiin sarkaojiin, kuten aikaisemmissakin ojanperkaustutkimuk-
sissa (Vuollekoski 1983, Ari 1985, Salo 1987, Lauhanen 1992a). Vanhaa kaivuriojastoa kunnos-
tettaessa kaivumassoissa on maa-aineksen lisdksi yleensd pelkdstddn kasvillisuutta. Ndin oli
tassdkin tutkimuksessa. Matalia auraojia perattaessa kaivumassoissa sen sijaan voi esiintyd
runsaasti pohjakivia.

Uudisojituksessa tai siihen kaivutekniikaltaan rinnastettavassa tiydennysojituksessa LA-
MA 10 -kaivuria ei tutkittu. Kone on suunniteltu nimenomaan metsdojien perkaukseen (ks. Nis-
kanen 1977, 1980a,b,c, Vuollekoski 1983). Toisaalta kunnostusojituksen painopiste on ojanper-
kauksessa (Keltikangas ym. 1986, Lauhanen 1992b). Uuden ojan kaivu kuitenkin onnistuu, jos
koneen tukijalat varustetaan asianmukaisilla liukuesteilld. Aikaisempien tutkimusten perusteella
perkaus on ollut joutuisampaa kuin uuden ojan kaivu (Ari 1985, Salo 1987, Lauhanen 1992a).

LA-MA 10 -kaivurin keskimairdinen tuottavuus kaivuvaikeusluokissa 1-3 oli 66-133 m/h.
Talvioloissa tuottavuudet jadnevét pienemmiksi kuten tavanomaisellakin kaivukalustolla (Har-
mald ja Ari 1990). Vertailu vastaavanlaisen kaivukaluston tuottavuuksiin ei ole mahdollista, silld
tyotekniikaltaan ja kokoluokaltaan konetyyppi on ainoa alallaan. Mikéli vertailukohtia kdytan-
to0n halutaan hakea, niin uudisojakauhalla varustettujen metsdojakaivureiden tuottavuudet ojan-
perkauksessa ovat olleet 122-202 m/h kaivuvaikeusluokissa 1-3 (Ari 1985, Lauhanen 1992a).
Kaivukoneiden tuottavuudet ovat puolestaan olleet suurempia kuin traktorikaivureiden (Salo
1987, Harmild ja Ari 1990). Edellisen kaltaisiin vertailuihin on suhtauduttava kuitenkin tietyin
varauksin, silld kuljettajat ja tydmaaolot vaihtelevat paljon.

Kuljettaja vaikuttaa aina konetyon tuottavuuteen. Tutkimusryhmén lasndollessa osa kul-
jettajista kaivaa erittdin hyvilaatuista ojaa ehki hieman tavallista hitaammin. Osa puolestaan voi
intoutua ndyttimadn taitojaan keskimairdistd paremmin (Aitolahti ja Numminen 1969). Yksit-
tdisistd tekijoistd kaivutyon tuottavuuteen vaikuttivat pddosin samat tekijat kuin aikaisemminkin
(Aitolahti ja Numminen 1969, Vuollekoski 1983, Ari 1985, Lauhanen 1992a). Kaivupoistuman,
kivisyyden ja turpeen paksuuden yhteiskorrelaatiokerroin oli 0,606. Sen sijaan yksittdisten
kaivuteknisten tekijoiden, kuten ojasyvyyden ja turpeen paksuuden vaikutukset jaivat vahaisiksi
(Lauhanen 1992a).

Ojan laatua arvioitaessa luiskan laatu on tédrkein tekija (Lauhanen 1992a). Se sijoittui kes-
kiméddrin luokkaan 2, kuten muissakin tutkimuksissa (Finncombi... 1984, Salo 1987, Lauhanen
1992a). Luiskan laatua ei voitu kaikissa tapauksissa mairittdd, silld luiskiin ei aina tarvinnut
koskea. Toisinaan siis pelkkd ojan pohjan puhdistus oli riittdva toimenpide. Néin ollen tutkitulla
kaivurilla oli olosuhteista riippuen mahdollista toteuttaa Huikarin ym. (1963) sekd Niskasen
(1977, 1980a,b,c) esittimad metsdojanperkauksen periaatetta. Ojamaiden keskimadrdinen etdi-
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Syys ojan reunasta vastasi entisen hintasuositussopimuksen vaatimuksia (Konekaivumaksut...
1991).

Vaikka ojalinjoja ei ollut aukaistu, puuston runkolukuun suhteutettu hehtaarikohtainen
vaurio-osuus oli alle prosentin. Se oli pienempi (2,3-2,7 %) kuin Metsdhallituksen mailla tavan-
omaisella kaivukalustolla ja hakkaamattomilla ojalinjoilla tehdyssd perkauselvityksessa (Finn-
combi... 1984). Metsdhallituksen selvityksessd ei kuitenkaan ole mainintaa puiden luvun yhtey-
dessd sovelletusta minimildpimitasta. Vaurio-osuus olisi jadnyt havaittua pienemmaksi, mikali
ojalinjat olisi hakattu suositusten mukaisesti vahintddn 5 metrid leveiksi. Lisdksi runkoluku ja
ojatiheys (ajouravali) vaikuttavat aina tydbmaakohtaiseen vaurio-osuuteen (Sirén 1986, Lauhanen
1992a). Toisaalta kaikkia juuri- ja juurenniskavaurioita ei valttimattd havaittu kaivumaiden alta.
Lisdksi vaurioiden aiheuttajien madrityksessd saattoi ilmetd epdtarkkuutta, silld vauriot inven-
toitiin jalkikdteen koneen rauhassa mentyd. Maastoryhma toimi koneen vaikutusalueen ulkopuo-
lella ollen mahdollisuuksien mukaan ndkyméttomissd, jottei ryhmd olisi haitannut kuljettajan
keskittymistd. Kuljettaja oli kylldkin tietoinen vauriokartoituksesta.

Ojavarren puustovauriot liitetdén yleensd sekd oja-aukon ettd koneen leveyteen. Riittdvan
leveiksi hakatuilla ojalinjoilla PATU M 100 -kaivurin kauha aiheutti 14,3 % runkovaurioista
(Lauhanen 1992a). LA-MA 10 -kaivurin kauha puolestaan aiheutti 34,8 % runkovaurioista
hakkaamattomilla ojalinjoilla. Siten ahdas tyoétila paljasti koneen aiheuttamien vaurioiden kyt-
keytyvén kauhan liikkeisiin ja ojamaiden tarkoituksenmukaiseen sijoitteluun, toisin sanoen tyon
tuottavuuteen. Vaurioiden mdira kasvoi selvésti kun tyotekninen minimileveys alitti 3,5 metria.
Koska noin 80 % vaurioista sattui 2 metrin vyohykkeelle ojan keskeltd, on 4 metrin tyétila suo-
siteltava tutkitulle kaivurille. Tyon jouduttamiseksi ojalinjojen aukaisu on aina suositeltavaa.
Liian leveiksi hakatut oja-aukot kuitenkin aiheuttavat kasvutappioita (Keltikangas 1971). Run-
kovaurioiden merkitystd ajatellen ne sattuivat suurimmaksi osaksi pienikokoisiin koivuihin. Ta-
mai oli selvdd, koska uudisojituksen jdlkeen ojanvarsille kehittyy runsaasti lehtipuita (Hokka ja
Laine 1986, Lauhanen 1992a). Sen sijaan kauhan tekemdt juurikatkot korostuivat suurikokoisis-
sa kuusissa, jotka sijaitsivat melko kaukanakin ojasta.

Kaivurin kdyttotuntikustannus oli 205-278 mk laskelman oletuksista riippuen. Epévar-
muustekijoiden vilttdmiseksi erillinen herkkyysanalyysi oli valttdimdton, koska koneen kiyttoi-
kai ei voitu varmuudella madrittdd. Lisdksi vuotuisen arvonalennusprosentin asettaminen oli e-
pavarmaa 1990-luvun alun metsdkonekaupan olosuhteissa. Tavanomaiseen kaivukalustoon néh-
den kaivurin alhainen hankintahinta laski pddomakustannuksia, mutta lyhyempi kdyttdikd puo-
lestaan vaikutti toiseen suuntaan. Kun tiysty6llisyysoletus ei ollut laskelmissa voimassa, koneen
pitoaikaa voitiin periaatteessa lisitd koneen kdyttoidn ollessa vakio. Télloin padomakustannusten
merkitys vdheni. Vuotuisen arvonalenemisen vaikutus on tosin asia erikseen. Toisaalta kun tiys-
tyollisyysoletus ei ollut voimassa, muuttuvat kustannukset ja osa hallintokuluista alenivat paio-
makustannusten ollessa muuttumattomat. Vaikka kokonaiskustannukset talloin laskivat, viahene-
vien kdyttotuntien vaikutus kustannusten jakajana korostui ja yksikkokustannukset kasvoivat.
Kokonaisuutta ajatellen esitetyt laskelmat ovat suuntaa antavia esimerkkejd. Kaytannon kustan-
nuslaskelmat ovat aina yrittdjékohtaisia.
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6. JOHTOPAATOKSET

LA-MA 10 -kaivuri on yksi mahdollisuus metsdojien kunnossapidossa. Tutkittu kone on hyvd
vaihtoehto silloin, kun puukaupalliset olot eivit salli ojalinjahakkuita tai muutoin halutaan
selvitd kapeilla ojalinjoilla. Kaivutydn jouduttamiseksi ja puustovaurioiden vélttimiseksi oja-
linjojen aukaisu on aina suositeltavaa kaikelle kaivukalustolle. LA-MA 10 -kaivurille riittad 4
metrin tyotila, mikd on tavanomaiselle kalustolle suositeltua ojalinjaa kapeampi. Sulan maan
aikana kone soveltuu hyvin ohutturpeisille, vahakivisille kohteille. Paksuturpeiset tyomaat on
syytd kaivaa hyvdn kantavuuden aikaan. Koneen ulottuvuus on ojamaiden siirtoon riittivd,
muttei se riitd laskeutusaltaiden puhdistukseen. Sitd vastoin kaivurin tekniikka ja pieni koko
myoétdilevdt ympdristonsuojelun kiristyvid vaatimuksia. Jatkossa on tarpeen tutkia kaivurin
kayttdmahdollisuuksia my0s muissa metsanparannustdissa.
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