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METSATRAKTOREIDEN LIIKKUVUUS LUMESSA

UNTO SILVENNOINEN — RIHKO HAARLAA

SUMMARY :
THE MOBILITY OF LOGGING TRACTORS ON SNOW

Saapunut toimitukselle 22, 4. 1971

Selvitettaessd maaston ja muiden puun korjuun olosuhdetekijoiden vaikutusta metsi-
traktoreiden tyGskentelyyn on tutkittu toimintaa haittaavien tai estavien tekijoiden vaikutus-
tapaa ja -astetta. Lumi ja sen ominaisuudet ovat etenkin Pohjoismaissa keskeisia olosuhde-
tekijoita, jotka on otettava huomioon seki toiden ja kaluston suunnittelussa ettd maksuperus-
teena.

Talvella 1969 jarjestettiin Pohjois-Suomen poikkeuksellisen vaikeissa lumioloissa sarja
kokeita kaikkiaan kymmenella erilaisella metsatraktorilla. Etenemisnopeutta kriteerina kayt-
taen tutkittiin lumen paksuuden ja laadun, ajokerran ja kuorman koon seki ajosuuntaan mi-
tatun kaltevuuden vaikutusta traktoreiden liikkumiseen.

Kokeissa voitiin havaita erilaisten traktoreiden ajonopeuksissa merkitsevia eroja. Ajoker-
tojen lisadntyminen ajouralla, polantuminen ja lumen rakenteen muuttuminen edullisemmaksi
— etenkin lumen kastuminen — lisasivat ajonopeutta ja suurensivat mahdollisen kuorman
kokoa.

Keskeisend, suoraan kaytantoa palvelevana tuloksena voitiin havaita kuivassa lumessa
ajettaessa pitkan ja kantavan telan sekd voimakkaan runko-ohjauksen edut muunkaltaisiin
rakenteisiin verrattuna.

1. JOHDANTO
11. LUMEN MERKITYS PUUNKORJUUSSA JA MAASTOLUOKITUKSESSA

Metsédtoiden Kkoneellistuessa téiden suunnittelun tirkeys syntyvien puun-
korjuun kustannuksien kannalta lisddntyy. Puutavaran kuljetukseen kehitetty
traktori kdyttaytyy yleensd joustamattomammin erilaisiin ajoa hankaloittaviin
esteisiin kuin esim. hevonen. Suunnittelussa on otettava entistad yksityiskohtai-
semmin huomioon tydssd mahdollisesti esiintyvit haitalliset tekijat.

Puunkorjuu saa yhd enemman teollisen toiminnan piirteitd, kun tyoskentely
metsdssad jatkuu keskeytyksettomasti ympéri vuoden. Puun korjuun kustannuk-
siin kohdistuva kustannuspaine pakottaa 16ytimain optimaalisen téiden suori-
tusjérjestyksen. Toiden suunnittelija joutuu valitsemaan vuodenajoittain leimi-
koiden korjuujérjestyksen kokonaiskustannukset minimoiden.
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Puunkorjuukaluston tyollistdminen talvikausina muodostaa yleensd pulman,
etenkin runsaslumisilla seuduilla. Vaikka traktorin lumikelpoisuuden lisdidminen
ei nykyddn ole endd tekninen ongelma, se on aina taloudellinen kysymys. Trak-
toriin ei kannata rakentaa tarpeettoman kalliita lisdlaitteita, joita kdytetddn
vain parin kuukauden ajan vuodessa.

Talld hetkelld ei ole tyydyttdvid tietoja siitd, miten lumen paksuuden ja
laadun vaihtelu erilaisissa ty6olosuhteissa vaikuttaa nykyisin kdytettdvien trak-
toreiden liikkumiseen. Puunkorjuun olosuhdetekijoiden luokittamiseksi paitsi
suunnittelua myds maksuperusteita varten on tiedettdva toisaalta lumen mitattu
ajoa hidastava vaikutus ja toisaalta lumen estearvot erilaisille traktoreille.

12. TUTKIMUSAIHEEN RA JOITTAMINEN JA TUTKIMUKSEN TEHTAVA

Metsédteknologisesta kirjallisuudesta on 10ydettdvissd lunta ja sen vaikutusta
ajoon kisittelevid kirjoituksia varsin runsaasti. Kymmentd vuotta vanhempi
tietous on esitetty kootusti esim. KANTOLAN ja PuoskaArin (1960) tutkimuksessa.
1960-luvulta mainittakoon mm. LEVANNON (1964), MAKKOSEN (1965), SILVEN-
NOISEN (1966) ja SvENssoNin (1968) lumen vaikutusta traktoreiden liikkumiseen
koskevat tutkimukset.

Kartoitettaessa puutavaran kuljetuksen maastoluokituksen perusteita on
selvitetty paitsi primééristen maastotunnusten vaikutustapaa my®os niiden vai-
kutusastetta ajokelpoisilla ajo-osuuksilla. Télloin on kdynyt ilmi, ettd lumen
puolesta helpoissakin talviolosuhteissa muut maastotekijit, ajokaltevuutta lu-
kuunottamatta, menettdvit keskeisen merkityksensd (HAARLAA 1971). Talvi-
olosuhteiden maastovaikeuden tarkastelu voidaan siten kohdistaa suurelta osin
vain lumen paksuutta ja laatua eri kaltevuussuhteissa koskevaksi.

Esilld olevan tutkimuksen tehtdvdnd on selvittid mm. seuraavat kysymyk-
set:

1. Miten rakenteeltaan erilaiset traktorit kdyttdytyvédt poikkeuksellisen vai-
keissa lumiolosuhteissa?

2. Miten ajokertojen lisdédntyminen ja polantuminen vaikuttavat traktoreiden

liikkumisnopeuteen?

Mika vaikutus kuorman koolla on traktoreiden liikkumiseen lumessa?

4. Miten sddn ja lumen rakenteen muutoksien vaikutus ilmenee traktoreiden
ajonopeudessa?

5. Miten lumi ja sen ominaisuudet on otettava huomioon puutavaran kuljetuk-
sen maastoluokituksessa?

6. Mitd viitteitd saadut tulokset antavat tyomaasuunnittelulle ja konekehitte-
lylle?

o

Tama tutkimus kuuluu osana yhteispohjoismaiseen maastoluokitusprojektiin. Tutkimus-
suunnitelman laadinnasta, aineiston kerdyksen kadytannoéllisista jarjestelyista, tulosten ensi-
vaiheen laskennasta ja kasikirjoitusluonnoksen laadinnasta on vastannut UNTO SILVENNOI-
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NEN. RiHKO HAARLAA on valvonut aineiston kerdystd yhteispohjoismaisen maastoluokitus-
projektin kannalta, suorittanut erdita aineiston kasittelyn tdydennyslaskelmia ja muokannut
taman tutkimusselostuksen lopulliseen asuunsa. Tutkimuksen kuluessa Haarlaa on nauttinut
Helsingin yliopiston ja Tekniikan Edistamissdation stipendeja.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO
21. AJOKOKEET

Metsitraktoreiden lumessaliikkuvuutta, jolla tissd tarkoitetaan koneen ky-
kyd selviytyd lumen etenemiselle aiheuttamasta haitasta, voidaan parhaiten
verrata jirjestettyjen kokeiden avulla. Pelkdstddn lumitekijdn vaikutuksen
mittaaminen ei ole mahdollinen, ellei toisia samanaikaisesti kriteerind olevaan
suureeseen vaikuttavia tekij6itd voida eliminoida tai ottaa muuten tarkastelussa
huomioon. Kun toistaiseksi ei ole kdytettdvissd riittdvid tietoja, joiden perus-
teella voitaisiin ilmoittaa esim. eri puunkorjuutydmaiden maastoerojen vaikutus
traktoreiden liikkumiseen, timin tutkimuksen suunnittelussa pdddyttiin ns.
rinnakkaiskoetekniikkaan.

Kullakin tutkitulla traktorilla ajettiin maastoon merkittyjd kaistoja, jotka
olivat keskenidn samanarvoisia. Ajosta tehdyt havainnot ovat siten vertailu-
kelpoisia.

Selitettaviksi muuttujaksi, siis traktorin liikkuvuuden kriteeriksi, valittiin
sadan metrin matkaan kiytetty ajoaika (min/100 m). Suure ilmaisee traktorin
ajonopeuden, mutta laskentateknisistd syistd pdadyttiin em. kaddnteissuuree-
seen. Haluttaessa luvut voidaan muuttaa standardiyksikoiksi (m/s) jakamalla
vakio 5/3 ao. luvulla.

Ajonopeuden (ajoajan) vaihtelun selittdjiksi valittiin ko. traktoria kuvaa-
van muuttujan lisiksi maaston kaltevuus ajosuuntaan, lumen paksuus ja laatu,
kuorma sekd ajokerta samalla ajouralla.

Pddosa ajokokeista toteutettiin perdkkdisind pdivind aineiston Kerdyksen
alkaessa. Lumen paksuuden ja sen ominaisuuksien muutoksien vaikutuksen
tutkimiseksi osa kokeista toistettiin my6hemmin.

22. KOERADAT JA NIIDEN MITTAUS

Ajokokeet suoritettiin metsdhallinnon Rovaniemen hoitoaluecssa Ylitornion
pitdjdssd Airiselin maastossa 27. 3.—25. 4. 1969. Koekaistojen sijoitus kdy ilmi
kuvasta 1 (s. 148).

Ennen kokeen aloittamista mitattiin ja paalutettiin 24 koekaistaa neljan
kaistan ryhmini maastoon siten, ettd mittauslinja kulki ryhmén kahden keskim-
miisen kaistan vilissi. Mittauslinjat jaettiin havaintovileihin, joiden pituus oli
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Kuva 1. Koekaistojen sijoittamisperiaate
Fig. 1. Location of the test lanes
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25 m, mikéli kaltevuudessa ei tapahtunut selvdi muutosta. Rinteen kaltevuus
ja lumitunnukset mitattiin havaintovileittdin. Kaltevuus mairitettiin »Suunto»-
kaltevuusmittarilla. Lumen mittaustavat selostetaan seuraavassa luvussa.

Koekaistat olivat neljdlld radalla. Niistd A oli 100 metrin pituinen, loiva
(+3...4+10 9%) nousu. Rata B oli 193...225 metrin mittainen, alkuosaltaan
nouseva (+3...+16 %) ja loppuosaltaan verraten tasainen (+3...—6 9) rinne.
Rata C oli 100 metrin pituinen lasku (—5...—12 9,) ja D 50 metrii pitki tasanne
(—1...+2 9%). Radat A...C sijaitsivat paljaaksi hakatun vaaran rinteesss, jonka
pintamaasto oli tasaisehkoa, kuntan peittimii moreenimaata. Ainoastaan B
radan jyrkimmailld nousuosuudella esiintyi paikoin lyhyelld matkalla avokalliota.
Rata D oli sijoitettu avosuolle.

Koekaistojen topografia kdy ilmi kuvasta 2

23. LUMISUHTEET

231. Mittaustekniikka

Lunta kuvaavina tunnuksina kéytettiin sen paksuutta ja ominaispainoa.
Lisdksi selvitettiin kokeiden edistyessa sanallisesti lumen laatu, mm. kerrokselli-
suus.

Lumen paksuus mitattiin puisella, poikkileikkaukseltaan 4.0% 2.2 cm mitta-
kepilld havaintovileittdin senttimetrin tarkkuudella kolmen tasavilein tehdyn
havainnon keskiarvona. Suure ilmoitti lumen pinnan keskimiériisen etiisyyden
maan tai kasvillisuuden muodostamasta kovasta pinnasta. Mittaamista harjoi-
teltiin oikean mittaustavan loytdmiseksi ennen kokeita.
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Kuva 2. Koekaistojen kaltevuudet havaintovaleittain
Fig. 2. Profiles of the test lanes
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Taulukko 1. Lumen paksuus kokeiden alkaessa
Table 7. Thickness of snow layer at the beginning of the tests

+

Lumen ominaispaino mitattiin erikseen 50 cm:n paksuisesta pohja- ja pinta-
kerroksesta. Sen maéritykseen kaytettiin lumivaakaa. Lumen ominaispaino sel-
vitettiin koepdivina.

232. Lumen paksuus

Kokeen alkaessa mitatut lumenpaksuudet on esitetty taulukossa 1 (s. 150).
Kaikkien havaintojen keskiarvo oli 99.3 cm ja eri ratojen keskiarvot A 107.6 cm,
97.0 cm, C 100.1 cm ja D 91.3 cm.
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Vaikka lumen paksuudet vaihtelivatkin alueella huomattavasti (74...131 cm),
saman radan havaintovilien sisdlld vaihtelu oli melko vdhiinen. Yleensi lumen
paksuuden vaihtelu radoittain oli 4-10 cm. Kun pienin tilastollisesti merkitsevi

Taulukko 2. Koepdivien saa- ja lumisuhteet
Table 2. Weather and snow conditions during the test days

Lampétila, °C Sade-

pvm | Temperature, maara PS.')};: Lumen laatu
Date Snowing, | crouds Description of snow quality
klo 8 15 21 i
27.3.| — 0.9 + 3.0| —1.0 - 10/10 | Lumi kuivaa jauhomaista, pinnalla ei min-
kaanlaista hankikerrosta, ajojilki jauho-
mainen.

28.3.| —10.5| — 7.5 —9.0 40 10/10 | Lumisadetta, lumi muuten samaa kuin ed.
paivana.

20.3.| — 8.0 — 4.0| —4.5 17 10/10 —»—

1.4.| — 3.5| 4+ l.o| —5.0 31 5/10 | Réntéasade, lumi pinnalta markia 15 cm,
polantui useamman ajokerran jilkeen.

10.4.| — 0.5 + 3.5( +1.0 — 6/10 | Lumi pinnalta markii 15 cm, syvemmalta
kostea (hiukan tihkusadetta), lumi polantui
heti ensimmaisen ajokerran jalkeen.

12.4.{ — 5.0| + 3.0| —3.5 — 1/10 | Aamulla hanki kantoi poron ja miehen
sukset jalassa, iltapaivalld hangen pinta
kastui auringon paisteessa, lumi ei puristu-
nut palloksi missaan kerroksessa, eikd po-
lantunut useista ajokerroista huolimatta,
ajojalki jauhomainen.

16.4.| — 40| + 1.0| —6.5 — 0/10 —y—
17.4.| — 5.0| + 3.5| +0.5 — 1/10 —y—
22.4.| — 1.5| + T.0| +3.0 — 8/10 | Aamulla hanki kantoi miehen, keskipaivalla

hangen pinta kastui, iltapadivalla lumi
pinnalta markaa n. 10 cm.

23.4.| + 3.5| + 85| +1.5 — 8/10 | Lumi pinnalta aivan markaa n. 15 cm,
alempaa kosteahkoa, lumi upotti kédvellessa
paikoin 25 ¢cm, paikoin koko jalan mitan.

25.4.| + 1.5| +10.5| +1.0 — 0/10 | Lumi lapeensd aivan markaa, erittain

suurijyvaista.
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keskiarvojen ero on 4.1 cm, havaintovilien lumisuhteita voidaan pit44 verraten
homogeenisina.

Lumen paksuus ei vaihdellut merkitsevasti mittausajankohtina 1.4, 10.4,
12.4, 16—17.4 tai 22.4. Vasta 22. 4. 69 alkanut lammin kausi alensi lumikerrok-
sen paksuuden nopeasti. 23.4 se oli 8 cm alhaisempi kuin 22.4 ja 25.4 edelleen
11 c¢cm alhaisempi kuin 23.4.

233. Lumen rakenne

Lumen rakenneominaisuudet, kuten raekoko ja ominaispaino, riippuvat
tunnetusti sadsuhteista. Koepdivien sdd- ja lumiolosuhteet on selostettu taulu-
kossa 2 (s. 152).

Lumen kerroksellisuutta 16. 4. 1969 havainnollistaa kuva 3 (s. 151). Siitad
havaitaan mm., ettd pohjapuoli lumesta on tuolloin jo tiivistynyt karkearakei-
seksi ja pintapuoli on useiden ohuiden jadmdiisten kerrosten jakamaa hienora-
keista lunta. Pohjalumi onkin painavinta niin kauan, kunnes sdin limpenemisen
johdosta pintalumi kastuu kokonaan ja kaikki lumi on keskimairin yht4 paina-
vaa. Lumen painon vaihtelu kokeiden kuluessa on esitetty kuvassa 4.

0.35+
34-

33 -
“
E 2l
~ Pohjalumi
o
< .31 4 Ground snow

.30 ~
Keskiarvo

On average

[
-]
1

Pintalumi

Lumen painoWeight of snow,
5 . .
N
1

.26 - Surface snow
.25 4
T T T T T T 1 T
27.3 1.4 104 124 16-174 224 234 254

Pvm ~Date

Kuva 4. Lumen painon vaihtelu kokeiden kuluessa
Fig. 4. Weight of snow during the tests
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24. KOETRAKTORIT JA NIIDEN KULJETTA JAT

Kokeisiin osallistuneet traktorit ja erdit niiden rakenneominaisuuksista on
lueteltu taulukossa 3.

Taulukko 3. Koetraktorit ja eraat niiden rakenneominaisuuksista
Table 3. Test tractors and some of their equipment

T Vuosi- Moottorin .
No | Makeandmode | omall |tghoSAELv Mamwmen|  Humauuksa
SAE
1 Clark Ranger 666 1968 128 51 Edessa Fiskars »Neli-
selkér-ketjut, takana
Fiskars »Rengashokki»-
ketjut
2 Timberjack 230 C 1965 97 60 Fiskars »Neliselkar-ketjut
3 Valmet Terra 865 1965 80 50 » » »
4 Ford Brunett 5000 1966 64 49 » » »
5 Fiskars 510 1967 53 50 » » »
6 BM-Volvo SM 660 1966 60 47 Talvitelat
7 BM-Volvo SM 661 1968 65 47 Talvitelat
8 Ford County 6 1969 95 40 Metsdvarustein
9 MF-Robur I 1966 62 48 Kuluneet kesatelat
22. 4 uudet talvitelat
10 BM-Boxer T-350 1965 60 45 Hantdohjaus

Traktorit valittiin kokeisiin ennen kaikkea jdrjestelyteknisisti syistd. Maini-
tut traktorit, joiden voidaan katsoa edustavan hyvin Pohjois-Suomessa talvella
1969 kdytetyn traktorikaluston parhaimmistoa, olivat saatavilla kokeisiin koh-
tuullisin siirtokustannuksin. Traktoreiden kunto oli hyva.

Kokeisiin osallistui kaikkiaan viisi kuljettajaa. Kaikki olivat ammattitai-
toisia, omasivat usean vuoden kokemuksen metsitraktorin kuljettajana ja
tunsivat myos kuljettamiensa traktoreiden ominaisuudet.

25. AINEISTON LAAJUUS JA LAATU

Aineiston keskeinen osa kerdttiin 27.—29. 3. 1969 yhdekséstd traktorista.
Tavoitteena oli ajaa kaikilla traktoreilla tyhjdni kaikki koeradat kolme kertaa
perdkkdin. Erdilld hitailla traktoreilla ajettiin kuitenkin vain jokin koeradan
kaista kerran tai kaksi.

Neljélld traktorilla ajettiin yon yli kovettunut kaista tyhjini, samoin kuin
tehtiin ajokokeita vaihtelevan suuruisilla puuméairilli kuormatuilla traktoreilla.

Kokeita jatkettiin 16.—17.4, 22.4 ja 25.4 MF-Robur traktorilla ja lisiksi
BM-Volvo SM 660:11a 23.4 ja Ford Brunett 5000:1la 25.4. BM-Volvo SM 661
osallistui kokeisiin 23.4.
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Esikokeissa kuljettaja opetteli valitsemaan kunkin traktorin edullisimman
vilityksen ja kdyttdmddn hyvdkseen kulloinkin tarjolla olevia erikoisominai-
suuksia, kuten runko- tai hdntdohjausta, jotta traktorin etenemisnopeus ko-
keissa olisi mahdollisimman suuri. Tutkimuksessa ei vihennetty ajoon normaa-
listi kuuluvia, vaihtamisesta tai vdhdisestd kiinnijuuttumisesta aiheutuneita
keskeytyksid. Joitakin havaintoja, jotka esim. maanpinnan esteiden vuoksi ovat
muusta aineistosta tdysin poikkeavia, jdtettiin pois aineiston kasittelysté.

Niinkuin aiemmin on esitetty, tarkastelun perussuure oli sadan metrin mat-
kaan kdytetty keskimddrdinen ajoaika (min/100 m).

3. TUTKIMUKSEN TULOKSET

31. TRAKTOREIDEN A JONOPEUDET ENSIMMAISENA KOE JAKSONA
(27.—29. 3. 1969)

311. Umpilumessa ajo

Traktorin lumessaliikkuvuuden tarkastelun ldhtokohta-arvona voitaneen
pitdd ajoa tyhjdnd umpilumessa tasaisehkolla paikalla. Kun tasaisehkoksi kat-
sottiin maasto, joka oli kaltevuudeltaan +5 9, ajoajat muodostuivat taulukon
4 mukaisiksi.

Taulukko 4. Traktoreiden etenemisnopeudet umpilumessa tasaisehkolla paikalla
Table 4. Driving speeds of tractors on untouched snow on almost level ground

Selitys Traktorin numero') — Tractor No.
Expl. 1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 1 8 9 10
Ajoaika,
min/100 m ....| 5.87 T.67 .. . 4.71| 4.7 .. | 3.81 7.25] 1T.56
Std. poikk.,
min/100 m ....| O.60] O0.72 — s 2.33 1l.47] .. 1.54 2.13) 3.74
Havaintomaara, m{ 200 100 — .. 500 175 .. 525 175 175

1) Taulukon 3 (s. 154) numerointi.

Taulukon luvut perustuvat siis 27.—29. 3. 1969 jarjestettyjen kokeiden tu-
loksiin. Lumen paksuus oli keskimddrin 99.3 cm ja muut olosuhteet, niinkuin
edelld taulukoissa 1 (s. 150) ja 2 (s. 152) on esitetty.

Ford County-traktorin ajanmenekki on ollut pienin, joskaan ero BM-Volvo
660- ja Fiskars-traktoreihin ei ole ollut kovin suuri. Ero ei ole tilastollisesti mer-
kitseva (t 5 o,) kumpaankaan nihden. Country eroaa néistd kahdesta 3/4-tela-
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traktorista paitsi suuremman moottoritehonsa, erityisesti pitkien telojensa
vuoksi. Sen akselivéli on 1830 mm, kun tdmi Fiskars-traktorilla on 1580 mm ja
BM-Volvo SM 660:114 1770 mm. Lisdksi Countyssi on iso etupydrd ja erityinen
telankiristyspyord, jotka nekin lisddvit telan kantavaa pituutta. Kun Countyn
tela on liséksi leved ja rivoiltaan kantava, se pysyi melko hyvin lumen pinnalla
ja sai pitdvidn otteen pddasiassa kokoon puristamastaan lumesta muiden konei-
den joutuessa kaivautumaan lumen ldpi maahan asti. Muihin traktoreihin ver-
rattuna County kdytti myos vahemmain hintdohjausta etenemisen auttamiseen.
Néistd seikoista johtuen saatiin jo silminndhden vaikutelma Countyn muita
helpommasta liikkumisesta.

MF-Robur oli selvdsti kahta muuta 3/4-telatraktoria (Fiskars ja BM-Volvo
SM 660) hitaampi. Kokeisiin osallistuneen Valmet Terra 865-traktorin osalta
koe katsottiin aiheelliseksi keskeyttdd jo ensimmadiselld havaintovililli. A-radan
ensimmadiselld havaintovalilld (kaltevuus 46 9) se kédytti aikaa 12 metrin mat-
kaan 70 min/100 m.

Kaltevuuden vaikutus eri traktoreiden etenemiseen umpilumessa on esitetty
kuvassa 5 (s. 157). Siind Fiskars- ja BM-Volvo SM 660- ja toisaalta MF-Robur-
ja BM-Boxer-traktoreita voitiin kuvata yhteisilli murtoviivoilla. Kuvassa Fis-
kars-, Clark-, County- ja BM-Volvo SM 660-traktoreiden tulokset ovat kahden
kaistan keskiarvoja, muiden yhden. Ford Brunett- sekd Clark- ettd Timberjack-
traktoreiden koe keskeytettiin ensin mainitun osalta +7 9%:n ja viimeksi mai-
nittujen 411 9%:n nousussa hitaan etenemisen vuoksi. Clark Ranger kiytti
etenemiseen alamdessd ldhes kaksinkertaisen ajan Fiskars- ja BM-Volvo SM
660-traktoreihin verrattuna, mutta yldméessa ero pieneni huomattavasti. 3/4-
telakoneet pystyivit nimittdin alaméessd paremmin kohoamaan lumen pinnalle,
kun taas pyérdkoneiden oli kaivauduttava sielldkin taysin maahan asti.

Laahusjuonto- eli vetotraktorityyppiset Clark Ranger ja Timberjack 230
ovat molemmat rengaskooltaan ja muilta mitoiltaan ldhes samanarvoisia ko-
neita. Niiden tédrkein ero on voimansiirrossa, joka Timberjackilla on mekaaninen,
kun taas Clarkissa on momentinmuunnin. Momentinmuuntimen aiheuttama
tehonhdvio on toisaalta samaa suuruusluokkaa kuin niiden hevosvoimamaarien
ero. Clarkin etenemisnopeus paksussa lumessa oli kuitenkin miltei kaksinkertai-
nen Timberjackiin ndhden. Ero johtunee pddasiassa Clarkin voimakkaasta ja
nopeasta runko-ohjauksesta, koska kone jaksaa kiemurrella silmiinpistdvin
nopein liikkein lumessa eteenpdin. Merkitseva osuus lienee myos momentinmuun-
timella, joka antoi joka tilanteessa pydralle suurimman mahdollisen momentin.
Myds takapyorien ketjut olivat ndilld traktoreilla erilaiset. Clarkin ja Timber-
jackin ero oli havaittavissa myos ajojéljessd. Clark sekoitti lunta huomattavasti
paremmin nostaen pintaan hakkuutdhteitd ja jopa kunttaakin.

Ford Brunettin alhainen ajonopeus johtui ilmeisesti leveistd renkaista, jotka
aiheuttivat suuren vastuksen. Valmet Terra 865 kevyend pienipyodrdisend trak-
torina jdi yksinkertaisesti lumen kannatukselle alustansa varaan. Runko-ohjaus-
liikkeistd huolimatta sen pyorat eivdt saaneet otetta maanpinnasta.
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Useimpien kokeiltujen traktoreiden mdennousukyvyn raja on noin metrin
paksuisessa lumessa +-10...12 %, Fiskars- ja BM-Volvo SM 660-traktorit pys-
tyivit selviytymiin jokseenkin vaivatta vield suuremmistakin nousuista. Kah-
den alimman kdyrén taipuminen alaspdin nousujen jyrkentyessi johtunee siit,
ettd jyrkimmissd nousuissa lunta oli tuiskujen vuoksi keskimairdisti vihemman.

312. Ajokertojen lisddntymisen ja polantumisen vaikutus
Koetraktoreilla ajettiin samaa jalked kolme kertaa perdkkdin (Countylld

neljd). Seuraavana péivina polantunutta jilkei ajettiin neljis (Countylli viides)
kerta. Tulokset on esitetty kuvassa 6 (s. 158).
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Kuva 5. Kaltevuuden vaikutus traktoreiden etenemisnopeuteen umpilumessa
Fig. 5. Effect of slope on the driving speed on untouched snow
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Siin4 on traktoreittain laskettu eri ajokertojen keskimddrdiset ajoajat. Tédssé
tapauksessa traktorien vilinen vertailu ei ole mahdollinen, koska kaikilla trak-
toreilla ei ajettu jokaista koerataa. Fiskars- ja BM-Volvo 660 sekd MF-Robur
ja BM-Boxer-traktoreiden ajat on yhdistetty, koska niilld ei ollut merkitsevda
eroa.

Kuvasta 6 (s. 158) huomataan, etti ajoaika on poikkeuksetta toisella ajoker-
ralla pienempi kuin ensimmadiselld. Tarvittava ajanmenekki laski keskiméarin
72 9:iin (61...92 9%). Ford Brunett 5000:lla, joka puuttuu kuvasta, lasku oli
25.4 min/100 m:sta 13.8 min/100 m:iin (54 %).

Kolmannella ajokerralla liikkuminen helpottui vield hieman, ajanmenekin
ollessa tuolloin keskimaarin 64 9, ensimmadisen kerran arvoista. Countylld ajossa
ei havaittu endd eroa neljdnnen ja kolmannen kerran vélilla.

Polantuminen, siis lumen kovettuminen, on edelleen helpottanut koneiden
liikkumista, Timberjack-traktoria lukuunottamatta. Keskimédrin ajoaika oli
muilla 44 9%, ensimmdisen ajokerran ajanmenekistd. Nousuissa Timberjackin
ajonopeus hidastui polantumisen vaikutuksesta jopa niin selvésti, ettd jo +4...
+5 9%:n kaltevuuksissa ajanmenekki oli suurempi kuin umpilumessa ensim-
miistd kertaa ajettaessa. Alamdessd ja tasaisella sitd vastoin sen nopeus on
lisddntynyt samoin kuin toisella ajokerralla. Havaitut erot johtuvat siita, ettad
syntynyt polanne kantoi traktoria alaméessd ja tasaisella paikalla, mutta yla-
mdessd sen oli uudelleen jauhettava polanne hienoksi pitdvéin otteen saamiseksi
maanpinnasta. Clark-traktorin kohdalla samaa ilmi6td ei voitu havaita, vaikka
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Kuva 6. Ajokerran vaikutus ajonopeuteen
Fig. 6. Effect of number of passes on driving speed
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silld ajettiin jopa +10...+11 9%:n nousuja. TAma johtuu siitd, ettd Clark se-
koittaa lumen ensimmdiselld ajokerralla erittdin perusteellisesti, jolloin polan-
teesta tulee Timberjackin polannetta kovempi.

Polantumisasteen vertailemiseksi neljdn traktorin yksi koekaista jatettiin
kovettumaan yon yli ensimmdisen ajokerran jdlkeen. Y6lld oli pakkasta noin
—10° C (ks. taul. 2, s. 152). Fiskars- ja Clark-traktoreiden osalta polantumisella
oli tdssdkin tapauksessa edullinen vaikutus, koska ajoaika oli keskimdarin vain
55 9%, ja 60 9, ensimmdiisen ajokerran ajoajasta. Ensimmdisend pédiviani toista
kertaa ajettaessa ajanmenekki oli 61 9, ja 80 9%,.

Timberjack-traktorin kohdalla ei havaittu eroa siind, oliko polantumaan
jatettyd ajouraa ajettu kerran tai kolmesti.

Ford Countylld sen sijaan yhdelld ajokerralla lumi ei sekoittunut tyydytta-
vasti polantumista varten. Edellisend pdivdnd vain kerran ajetulla jiljelld ajan-
menekKi oli 96 9, ensimmadisen ajokerran arvosta. Ensimmadisend pdivind toista-
miseen ajettaessakin ajoaika oli laskenut 91 9:iin. Yhden ajokerran johdosta
syntynyt kuoripolanne oli ndin ollen liian heikko, ja se murtui traktorin painosta.

313. Kuorman vaikutus

Fiskars-, BM-Volvo SM 660- ja Ford County-traktoreilla ajettiin radat A ja C
umpilumessa myos kuormattuna, viimeksi mainitulla kahdella kuormankoolla.
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Kuormana oli tuoreita kuoripdallisid médntytukkeja. Kuorman painopiste pyrit-
tiin silmévaraisesti sijoittamaan kuormatilan keskelle. Kuorma oli 45 %, Coun-
tylld my6s 90 9, ajoneuvon normaalista tdydestd kuormasta. Kokeen jilkeen
kuormat mitattiin ja niiden koot olivat seuraavat: Fiskars 5.1 k-m3, BM-Volvo
5.1 k-m3 sekd County 5.6 k-m3 ja 10.6 k-m3.

Kuorman vaikutusta ajoaikaan koskevat tulokset on esitetty kuvassa 7
(s. 159). Countyn ajanmenekKki on lisddntynyt kokeissa esiintyvilld kaltevuuksilla
5.6 k-m3:n kuormalla 20...25 9, ja 10.6 k-m3:n kuormalla 60...909,. Fiskars ja
BM-Volvo SM 660-traktoreiden ajanmenekki on lisddntynyt n. 5.0 k-m3 kuor-
malla 35...55 %.

Kaistat, joita oli ajettu tyhjdnd neljd kertaa, ajettiin vield 5.0...5.6 k-m3:n
kuormilla viides kerta (Countylld kuudes). Namakin tulokset on esitetty ku-
vassa 7 (s. 159).

32. JATKOTUTKIMUKSET

321. Sddn ja lumen rakenteen muutoksen vaikutus

Ajokokeet aloitettiin 27. 3. 69, jolloin lumiolosuhteet olivat vaikeimmat
(ks. taulukko 2, s. 152). Tamin jédlkeen lumi pysyi kuivana ja rakenteeltaan ldhes
muuttumattomana aina 21. 4 saakka. Vililld oli tosin joitakin vesi- tai rdnta-
sadekausia, jolloin lumi joko kastui pintakerrokseltaan (enintddn 10...15 cm)
tai sen pintaan muodostui 6isin hankikerros. 22. 4 aamulla hanki kantoi miehen,
mutta iltapdivalld lumi oli pinnaltaan (n. 10 cm) mdrkaa ja seuraavana pdivand
jo tdysin mdrkdd 15 cm:n syvyyteen saakka ja sen alapuolella hieman kostu-
nutta. 25. 4 lumi oli kauttaaltaan tdysin markda ja erittdin suurijyvaistd (vrt.
kuva 3 s. 151).

Taulukko 5. Ajoajat lumen rakenteen muuttuessa
Table 5. Driving speeds on different quality of snow

Koeajankohta
Traktori Ajokerta Date
Tractor Trip 27.3 | 16—17.4 | 22.4 | 25. 4
Keskim. ajoaika, - Driving time, min/100 m
1 5.83 7.76 8.67 2.75
MF-Robur 2 3.88 4.76 2.53 1.44
3 3.49 4.12 1.74 1.14

Taulukkoon 5 on laskettu erddn traktorin keskimddrdiset ajoajat tasaisella
ajoradalla eri koeajankohtina. Luvuista havaitaan, ettei ajonopeus parane mer-
kitsevésti ennenkuin 25. 4, jolloin lumi on kauttaaltaan kastunutta. Ajonopeu-
den lisddntymistd on havaittavissa tosin jo etenkin toisella ajokerralla 22. 4,
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kun lumi on ollut pinnaltaan selvasti mirkdid. Kolmannen ajokerran tulokset
ovat samaa suuruusluokkaa kuin toisen. Lumen pintakerroksen kastuminen
ohuelti ei helpota syvissd kulkevan traktorin liikkumista, mutta edistdi ajo-
jaljen kovettumista, jolloin seuraavilla ajokerroilla nopeus lisédntyy enemmin
kuin vastaavasti kuivassa lumessa ajettaessa.

Miréssd lumessa telatraktoreiden ajo on nopeutunut merkitsevisti, kun
ajanmenekki on alentunut 30...40 9%;:Ila. Toisen ajokerran ajonopeus on lisiin-
tynyt vield selvemmin, mutta tdssi tapauksessa ajokertojen lisddntymiselld ei
ole samaa positiivista vaikutusta traktorin liikkumiseen kuin kuivassa lumessa
ajettaessa. Lumen kylmdarvosta johtuen mirkd lumi polantuu niet suoja-
saallakin.

Brunett-traktorin ajoaikaan lumen kostumisen vaikutus on ollut merkitse-
vin. Jyrkidsti nousevaa B-rataa se ei pystynyt nousemaan kuivan lumen aikaan
lainkaan ja A-radan 5...6 9%:n nousussa kului aikaa ensimmaiselld ajokerralla
n. 25 min/100 m eli 3...4-kertainen miiri telakoneisiin verrattuna. Kauttaal-
taan kastuneessa lumessa Brunett sen sijaan saavutti suunnilleen saman ajo-
nopeuden kuin telakoneet.

322. Traktorin rakenteen vaikutus ajoaikaan

Erdand 3/4-telatraktoreiden edustajana kiytettiin kokeissa BM-Volvo SM
660-metsdtraktoria, joka oli vuosimallia 1966. Sitd verrattiin 23. 4. 69 vuosi-
mallia 1968 olevaan BM-Volvo SM 661-traktoriin. Viimeksi mainitulla oleva
napavilitys on niiden tdrkein rakenteellinen ero.

Kummallakin traktorilla ajettiin rinnakkaisia kaistoja. Ensimmdiselld ajo-
kerralla BM-Volvo SM 661 kaytti aikaa keskimédrin 26 9, toisella 12 9, kol-
mannella 7 9, ja neljdnnelld 8 9, vihemmin kuin BM-Volvo SM 660.

Voimansiirron parantuminen oli niin ollen havaittavissa nimenomaan vai-
keissa ajo-olosuhteissa. Sen sijaan poljetuilla raiteilla ajoaikojen erot olivat
vahdisid.

MF-Robur-3/4-telatraktorilla verrattiin vastaavalla tavalla ns. kesi- ja talvi-
teloja keskenddn. Ensin klo 11...13 (22. 4) ajettiin kaista talviteloin ja klo 15...17
toinen kaista kesdteloin.

Talviteloilla ajettaessa ajanmenekki oli ensimmaiselld ajokerralla keskimaa-
rin 8 9, pienempi kuin kesiteloilla ajettaessa. Toisella ja kolmannella ajoker-
ralla sen sijaan kesdteloin saavutettiin merkitsevisti suuremmat ajonopeudet
kuin talviteloin. Madrdtyssd mielessd ristiriitaiset tulokset johtunevat siin ja
lumen ominaisuuksien muuttumisesta koepdivini. Vertailun kohteena olevia
lukuja ei ole ndet saavutettu samanarvoisissa olosuhteissa, koska illan suussa
lumi oli kostunut pinnaltaan noin 10 cm:n paksuudelta. Toisaalta korkearipaiset
talvitelat aiheuttavat poljetuilla raiteilla suuremman vierintivastuksen.
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4. TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

41. MITTAUSTEN LUOTETTAVUUS

Edelld on tarkasteltu lumen vaikutusta traktoreiden liikkuvuuteen jarjes-
tettyjen kokeiden puitteissa. Tutkimusmenetelméstd johtuu, ettd mittausten
pédosa on voitu suorittaa mittausteknisesti varsin hyvissa olosuhteissa. Koeradat
ja niiden keskeiset tunnuksethan mitattiin etukdteen. Itse koepdivina kerittiin
varsinaisesti vain ajonopeutta koskevat mittaustulokset. Aikahavaintojen te-
koonkaan liittyy tuskin mittausvirheitd, koska traktoreiden etenemisnopeudet
olivat aina alhaiset. Vaikka siis useat eri henkilot tekivdt aikahavaintoja, mit-
tausten helppoudesta johtuen havaintoihin ei todenndkdisesti sisélly mittaa-
jasta aiheutuvaa merkitsevdd virhettd.

42, TULOSTEN YLEISTAMISKELPOISUUS

Tutkimusmenetelmistd johtuen edelld on voitu esittdd vain koetuloksia,
jotka patevit ensi sijassa vain vallinneissa olosuhteissa. Kutakin koetraktoria
koskevat ajoajat poikkesivat myds yleensd siind médrin toisistaan, ettd tulokset
kuvaavat absoluuttisina arvoina vain erikseen kutakin koeyksikkod.

Ylimalkainen traktoreiden lumessa liikkuvuuden yleiskuva voidaan kuiten-
kin muodostaa kokeissa kdytetyn kaluston ryhmittelyn nojalla. Perusjakona
on pidettava pyoratraktoreiden erottamista telakoneista. Lumikelpoisuudeltaan
parhaaseen ryhmédn kuuluvat hyvit telatraktorit. Ne liikkuvat Ford Countyn
tapaan pédasiassa lumen pailld, jolloin lumne paksuuden haittavaikutus ajet-
taessa pienenee likimain puoleen. Niinpd kokeissa ei 16ydetty tdmédn ryhmén
traktorille ajokelpoisuuden teknistd paksuusmaksimia. Keskinkertaisia telatrak-
toreita edustivat kokeissa parhaat 3/4-telatraktorit BM-Volvo SM 660-, Fiskars-
ja BM-Volvo SM 661-traktorit. Nama selviytyivit tyydyttdvisti vield vajaan
metrin paksuisesta mérdstd lumesta. Lumikelpoisuudeltaan huonoiksi telatrak-
toreiksi on katsottava vanhimmat 3/4-telatraktorit ja 1/2-telatraktorit. Ndilld
ei ole mielekéstd ajaa kuin korkeintaan 80 cm:n lumessa ja silloinkin mieluum-
min alamden suuntaan tai tasaista ajouraa pitkin.

Pyoratraktoritkin voidaan jakaa lumikelpoisuutensa puolesta hyviin, kes-
kinkertaisiin ja huonoihin. Hyvid ovat mm. momentinmuuntimella ja voimak-
kaalla moottorilla varustetut suuripyordiset traktorit. Clark Ranger edusti
kokeissa tatd ryhmadd. Keskinkertaiseksi lienee syytd katsoa pydratraktori, joka
huonojen telatraktoreiden tapaan selviytyi jopa 80 cm:n lumesta, jos lumen laatu
ja ajoradan kaltevuus olivat suotuisat. Tallaiset traktorit (Timberjack 230) on
kuitenkin erotettava edellisestd ryhméstd 1dhinnd oleellisesti hitaamman etene-
misen vuoksi. Kokeissa olleilla lumikelpoisuudeltaan huonoilla pydrdtraktoreilla
sen sijaan ei ole mielekédstd tydskennelld endd 80 cm:n paksuisessa kuivassa lu-
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messa. Tosin lumen ollessa markdd ajo onnistuu niilldkin tyydyttavisti vield
metrin lumessa.

Vaikka tdssd tutkimuksessa on tarkasteltu erilaisten traktoreiden selviyty-
mistd pelkdstddn lumen etenemiselle aiheuttamasta haitasta, saadut tulokset
ovat médrityin varauksin yleistettavissd myos kantavuudeltaan heikkojen mai-
den kesdaikaista puun korjuuta koskeviksi. Esimerkiksi telatraktoreiden liikku-
vuusominaisuudet ovat soilla aina pyoritraktoreita paremmat.

43. TULOSTEN ANTAMAT VIITTEET MAASTON LUOKITTAMISELLE,
TYOMAASUUNNITTELULLE JA KONEKEHITTELYLLE

Maastoluokituksen kehittdmistd varten edelld esitetyt tulokset antavat in-
formaatiota sekd lumen haittavaikutuksen asteen ettd ajokelpoisuuden raja-
arvojen médritystd varten. Niinkuin edellisestd kohdasta (42.) on kdynyt ilmi,
médratty lumenpaksuus saattaa olla toiselle traktorille esteluokkaa ja toiselle
vain ajoa hankaloittava tekija lumen laadun pysyessi samana. Samoin edelld
on kdynyt ilmi, ettd méérattyihin traktoreihin ajoradan kaltevuus vaikuttaa
lumiolosuhteissa eri tavoin. Myds ajokerta ajouralla ja polantuminen vaikutta-
vat siind mddrin traktorin liikkuvuuteen, ettd nekin on sisillytettavd ajo-olo-
suhteiden kuvaukseen paksun lumen aikana. Néin ollen arvosteltaessa traktorin
liikkuvuutta talvella on aina otettava huomioon sekd lumen paksuuden ja
laadun, ajokaltevuuden, polantumisen ettd ajokerran samanaikaisen vaikutuk-
sen ilmaiseva ajo-olosuhteiden indikaattori, — joskin sen tiivistiminen yhdeksi
suureeksi on vaikea tehtdva.

Puutavaran metsdkuljetusten suunnittelulle edelld esitetyt tulokset osoitta-
vat paitsi teknisen ajokelpoisuuden ehdottomat lumiestearvot traktorityypeit-
tdin, ne antavat myoés viitteitd taloudellisen ajokelpoisuuden mairittamiselle.
Kun lumen aiheuttama haitta ilmenee aina usean tekijan yhdistettynd vaiku-
tuksena, tyomaasuunnittelulla ja toiden ajoittamisella voidaan tietoisesti valt-
tdd talvisten tyoolosuhteiden negatiivisia vaikutuksia. Kayt4dnndssi esiintyvien
variaatioiden suuri runsaus tekee kuitenkin optimoinnin vaikeaksi, varsinkin
kun lumen paksuus ja sen ominaisuudet ovat alati vaihtelevasta sdasté riippuvia.

Puutavaran kuljetuskaluston kehittamistd ajatellen kutakin traktoria kos-
kevat tulokset antavat sellaisinaan informaatiota. Lumikelpoisuudeltaan hyvan
metsdtraktorin on oltava liikkumisperiaatteeltaan lumen pailld kulkeva. Tela-
rakenteen on kyettdvd nostamaan koko ajoneuvo lumen varaan. Vetokitkan on
ndin ollen kohdistuttava pelkdstddn kokoon puristettuun lumeen.

Niistd ajoneuvoista, joiden vetokitka kohdistuu lumen ldpi maahan, telatrak-
torit osoittautuivat varsinaisia metsapyoratraktoreita paremmiksi. Voimansiirto-
jarjestelmdlld ndytti olevan voimakas vaikutus traktorin Ilumikelpoisuuteen,
esim. momentinmuunnin paransi liikkkuvuutta paksussa lumessa. Runko-ohjat-
tavien pyorétraktoreiden ohjauslaitteiston voimakkuudella ja etenkin sen toi-
mintanopeudella ndytti myods olevan positiivinen vaikutus.
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Kun toisaalta vuosittain joudutaan tyoskentelemdin hyvin vaikeissa lu-
miolosuhteissa vain suhteellisen lyhyt aika, konekehittelyssi olisi kiinnitettiva
entistd suurempi huomio sellaisen hankintahinnaltaan kohtuullisen telavarus-
tuksen kehittédmiseen, jolla pyodratraktoreiden lumikelpoisuutta voitaisiin pa-
rantaa tilapdisesti siten, ettd ajoneuvolla olisi lopulta sekid pyori- ettd telako-
neen hyvit liikkkuvuusominaisuudet. Telavarustus tulisi suunnitella myos kanta-
vuudeltaan heikkojen maiden kesdaikaiseen puun korjuuseen soveltuvaksi. Li-
séksi telojen tulisi olla irroitettavissa nopeasti, jottei niiden kdytto rajoittaisi
traktorin ajamista teitd pitkin tyomaalta toiselle.

5. YHDISTELMA

Puutavaran kuljetuksen maastoluokituksen laadintaa, puun korjuun suun-
nittelua ja konekehittelyd varten tutkittiin talvella 1969 10 erilaisen traktorin
(taulukko 3 s. 154) liikkuvuutta poikkeuksellisen vaikeissa lumiolosuhteissa. Ajo-
nopeutta kriteerind kéyttden verrattiin traktoreiden lumessakulkukykya jir-
jestettyjen rinnakkaiskokeiden periaatteella. Padtulokset olivat seuraavat:

1. Traktoreiden eteneminen umpilumessa tasaisella ajoalustalla ja kalte-
vuuksiltaan erilaisissa rinteissd on esitetty taulukossa 4 (s. 155) ja kuvassa 5 (s.
157). Ford County-traktori, jossa oli pitkit ja kantavat telat, osoittautui lumi-
ominaisuuksiltaan muita koetraktoreita merkittdvisti paremmaksi. 3/4-tela-
traktoreista MF-Robur oli Fiskars- ja BM-Volvo SM 660-traktoria hitaampi.
Tehokkaamman nivelohjauksen ja momentinmuuntimen vuoksi Clark oli Tim-
berjackia nopeampi laahuusjuontotraktori. Valmet 865-niveltraktorilla ajo noin
metrin umpilumessa oli sindnsd teknisesti mahdotonta.

Pyoritraktoreilla rinteen estearvo oli Ford Brunettilla tuolloin +7 9, sekd
Clarkilla ja Timberjackilla 411 9. Jdrjestetyissd kokeissa ei tullut esille par-
haiden 3/4-telatraktoreiden etenemisen estearvoja.

Alamiessd ajossa voitiin havaita 3/4-telatraktoreiden ja laahusjuontotrakto-
reiden vililld merkittdvid eroja, vaikka tasaisella tai loivassa ylimiessi ne sel-
viytyivit ldhes samanarvoisesti. Tami johtuu siitd, ettd telakoneet nousivat
suurilla ajonopeuksilla helpommin lumen varaan.

2. Ajokerran vaikutus ajonopeuteen ilmenee kuvasta 6 (s. 158). Toisen ajo-
kerran ajonopeus on poikkeuksetta aina suurempi kuin ensimmiisen. Ajan-
menekKi pienenee yleensd noin kolmeen neljdsosaan. Kolmannella ajokerralla
ajanmenekki oli keskiméarin kaksikolmasosaa ensimmdisen ajokerran ajoajasta.

Lumen kovettuminen polantumisen vaikutuksesta helpottaa edelleen trak-
torin liikkkumista, erditd pyoratraktoreita lukuunottamatta. Ajanmenekki polan-
tuneella ajouralla oli keskimdarin 44 9, ensimmdisen ajokerran ajoajasta. Jos
pyoratraktori ei sekoita lunta perusteellisesti, syntyvi polanne ei mydskdin kesta
ajoa etenkddn ylamdessd, vaan traktorin on jauhettava koko polanne uudelleen
hienoksi.
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Kunnollisen polanteen syntymiseen tarvitaan kokeiden mukaan muilla trak-
toreilla vain yksi ajokerta, sen sijaan Ford Countylla ajettaessa ensimmiisen
ajokerran johdosta syntyva kuoripolanne on kantavuudeltaan riittimaton.

3. Kuorman vaikutus traktorin ajoaikaan on esitetty kuvassa 7 (s. 159). Ford
Countyn ajanmenekki on lisddantynyt puolella kuormalla 20...25 9, ja tdydelld
kuormalla 60...90 %, Fiskars- ja BM-Volvo SM 660-traktoreiden ajanmenekki
lisddntyi puolella kuormalla ajettaessa 35...55 %, tyhjdnd ajoon verrattaessa.

4. Lumen ominaisuuksien muuttumisen vaikutusta havainnollistaa taulukko
5 (s. 160). Luvut osoittavat, ettei ajonopeus lisiinny merkitsevisti ennenkuin
lumen rakenne on muuttunut kastumisen johdosta selvisti. Lumen kastuminen
pinnaltaan vaikuttaa polantumista edistavasti, joten ajoajat ovat myshemmilld
ajokerroilla pienempid kuin vastaavasti kuivassa lumessa ajettaessa.

Telatraktoreiden eteneminen on erittdin merkitsevisti nopeampaa kauttaal-
taan maréssd lumessa kuin kuivassa. Ajanmenekki on alentunut ensimméiselld
ajokerralla 30...40 9, ja toisella vield selvemmin. Seuraavilla ajokerroilla ajon
nopeutumista ei ole endd havaittavissa.

Lumen tilavuuspainon lisdédntymiselld on erityisesti levedrenkaisten pyori-
traktoreiden liikkumiseen merkitsevdn positiivinen vaikutus.

5. Puutavaran kuljetuksen maastoluokituksen laadintaa varten edelld se-
lostetut tulokset tarjoavat arvokasta informaatiota sekid lumen haittavaikutuk-
sen arvioinnin ettd lumen estearvojen médarityksen osalta. Jotta mdirityn trak-
torin ajonopeus talvisessa ty6ymparistossd olisi ennustettavissa, sitd varten on
tunnettava kaltevuustietojen lisdksi lumen paksuus ja laatu. Lisiksi tarkaste-
lussa on otettava huomioon ajokerta ajouralla ja ajojdljen polantuminen.

6. Puunkorjuun tyémaasuunnittelulle timan tutkimuksen tulokset kertovat
ennen kaikkea eri traktoreiden kdyton raja-arvot sekd lumen paksuuden etti
ajokaltevuuden osalta. Tdssd mielessd voidaan erottaa ajokelpoisista lumi- ja
kaltevuussuhteista teknisesti ajokelvottomat ja taloudellisen kadyton ulkopuo-
lelle jaavit tyoskentelyolosuhteet.

Myés puunkorjuukaluston kehittelylle tutkimus antoi viitteitd. Paksussa
lumessa tyydyttdvasti liikkuvan traktorin telarakenteen on oltava sellainen, ettd
traktori nousee lumen péélle ja kdyttdd vedon tartuntapintana kokoon purista-
maansa lunta.

Sindnsd tutkimuksessa kévi ilmi telatraktoreiden paremmuus pydritrakto-
reihin ndhden vaikeissa lumiolosuhteissa. Toisaalta lienee kehitettdvissi ajo-
neuvo, jossa tela- ja pyoratraktoreiden hyvét liikkkuvuusominaisuudet ovat yh-
distettdvissd, ainakin tilapiisesti.
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THE MOBILITY OF LOGGING TRACTORS ON SNOW
SUMMARY :

The mobility of ten different logging tractors (table 3, p. 154) was tested during
the winter 1969 under very difficult snow conditions for development of a terrain
classification for timber transportation, for gathering information for planning of
logging operations and for logging machinery design. The mobility of tractors was
compared on parallel testlanes using the driving speed as a criterion. The main
results were as follows:

1. The mobility of tractors on untouched snow on level ground and on slopes
of different grades is presented in table 4 (p. 155) and in fig. 5 (p. 157). The Ford
County-tractor with long and bearing full-tracks proved out to have a better mobility
than the other tractors in the tests. From the threequarter-track-tractors MF-Robur
was slower than the Fiskars- and the BM-Volvo SM 660. Because of its more
powerfull steering system Clark was a faster skidder than Timberjack. The Valmet
865-skidder was unable to move on onemeter snow at all.

The mobility limit of wheeled tractors was for Ford Brunett +7 %, and for
Clark and Timberjack +17 %,. A mobility limit for three-quarter-track-tractors
was not found in these tests.

On downbhill grades it was found significant differences between three-quarter-
track-tractors and skidders, although their performance on level ground or on uphill
grades was about the same. The reason is that the tracked vehicles can easier move
on the packed snow layer and reach a high driving speed.

2. The effect of the number of passes on the driving speed can be seen in fig.
6 (p.158). The driving speed during the second pass is always higher than that
during the first pass. In general, the time consumption decreases to three fourths.
During the third pass the time consumption was on an average two thirds of that
during the first pass.

Because of the packing phenomenon snow becomes harder and the moving of
tractors is easier — excluding some wheeled tractors. The time consumption on
packed snow was on an average 44 9, of that of the first pass. If the wheeled tractor
does not mix the snow thoroughly, the packed layer does not last on uphill grades,
but the tractor has to grind the snow again. A sufficiently packed snow layer is
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achieved by other tractors during the first drive, bul using Ford County the thin
layer does not bear after one pass.

3. The effect of load on the driving time of the tractors can be seen in fig. 7
(p. 159 ). The time consumption of Ford County increased with half a load 20 to
25 %, and with a full load 60 to 90 %,. The time consumption of the Fiskars- and
BM-Volvo SM 660 tractors increased with half a load 35 to 55 %, compared to
the driving without load.

4. The changes in the quality of snow are demonstrated in table 5 (p. 160).
The numbers show that the driving speed does not increase significantly until the
density of snow has entirely changed through getting wet. The wet top layer of snow
has a positive effect on driving, because it promoies the packing phenomenon. Because
of that the driving speeds are during the following passes higher than on dry snow.

The mobility of tracked vehicles is very significantly better on thoroughly wet
than on dry snow. The time consumption has decreased during the first pass 30 to
40 %, and during the second one even more. During the following passes no effect on
driving speed was found, however.

The increase in the density of snow had a highly significantly positive effect
especially on the mobility of broad-tired wheeled tractors.

5. To the development of a terrain classification for timber transportation
the results presented before offer valuable information on both the calculation of
the negative effect of snow and the definition of the preventing limits of snow in
cross-country movements. To be able to predict the driving speed of a tractor in
winter working conditions one must know the hight of the snow layer and the density
of snow as well as the grade of slope. In addition, the number of passes on the same
route and the packing phenomenon of snow must be regarded.

6. To planning of logging operations the results of this study tell before all the
limit values for the use of different tractors both concerning the height of snow layer
and the grade of slope. Paying attention to these facts it is possible to separate the
favourable snow and slope conditions from those which lay outside an economic use.

Even for the machinery design it was gained useable results in this study. The
track construction of a tractor must be of the kind that the machine can completely
get up on the snow. So it can use only the packed snow as a gripping surface, which
is the prerequisite for a fast driving in snow conditions.

In this study it was also found out the obvious preference of tracked vehicles in
difficult snow conditions — compared to wheeled tractors. However, it might be
possible to design a vehicle where the good driving qualities of both tracked and
wheeled tractors are combined, at least temporarily.
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