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SUMMARY:
ON THE EFFECT OF TERRAIN ON FOREST ROAD CONSTRUCTION

Saapunut toimitukselle 13.11. 1973

Yhteispohjoismaiseen MAASTO-KONE-projektiin kuuluvana osaongelmana selvi-
tettiin kesalld 1973 tienrakennustyén maastoluokitukselle asettamia vaatimuvksia 10
metsidtietyomaalla, joilla kdytettiin joko pusku- tai kaivurimenetelmii.

Eniten tienpohjan rakentamisaikaan vaikuttaviksi maastotekijoiksi todettiin maa-
perin tunnuksista syvyysindeksi ja maan kosteus sekd lisiksi maan pintatekijoistd
kantoisuus. Nami selittivit kuitenkin vain varsin pienen osan kiytinnoén metsitie-
tyomailla esiintyvisti laajasta tienrakennustuotoksen vaihtelusta.

1. JOHDANTO

11. TUTKIMUKSEN TAUSTA

Yhteispohjoismaiseen =MAASTO-KONE-tutkimusprojektiin ~ kuuluvana
osaselvityksend seuraavassa tarkastellaan metsiteiden rakentamiseen kiy-
tettavien koneiden kayttadytymistd erilaisissa maasto-olosuhteissa.

Kuten yhteispohjoismaisen maastoluokitusprojektien ensimmaiisen vai-
heen loppuraportissa (HAARLAA ja ASSERSTAHL 1972, s. 5—6) ja projektin
toisen vaiheen ensimmadisessi — metsimaan laikutusta koskevassa — tutki-
musselostuksessa (HAARLAA 1973 a, s. 5—6) on esitetty, yleisesti kdyttokel-
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poisen maastoluokituksen laatiminen edellyttia kaikkien metsimaastossa
tapahtuvien toimintojen luokitukselle asettamien vaatimusten huomioon
ottamista.

Toistaiseksi on selvitetty ensisijaisesti vain maaston vaikutusta puu-
tavaran metsdkuljetustuotokseen (HAARLAA 1973 b, AssSErRSTAHL 1973).
Vaatimuksia, joita maasto asettaa metsitien rakentamiselle, ei sensijaan ole
tutkittu. Myoskdan ei tiedetd, kuinka eri maastotekijat vaikuttavat tienra-
kennuksen tekniseen toteuttamiseen. Kun toisaalta myds puutavaran kul-
jetussuunnitelmia laadittaessa joudutaan tekemiin usein laskelmia kuljetus-
ja tienrakennuskustannuksista, esilli olevan tutkimuksen suorittaminen on
tastikin syysti perusteltua.

12. METSATIEN RAKENNUSTA KOSKEVA ATEMPI KIRJALLISUUS

Harva metsitaloudellisen toiminnan ala on ollut toistaiseksi yhta vihiisen
tutkimustoiminnan kohteena kuin metsitienrakennus. Kotimaiset alan tut-
kimukset puuttuvat — lihinna talviteitd lukuunottamatta — miltei kokonaan.
Vain erdista oppikirjoista ja lehtiartikkeleista on ollut saatavissa aihepiirii
koskevaa painettua tietoa. Ulkomaiset tutkimukset puolestaan koskevat
olosuhteita, jotka poikkeavat tikildisistd, eivdtkd ne siten ole sellaisenaan
soveltamiskelpoisia.

Joko kesd- tai talviteitd koskevia oppikirjoja ovat kirjoittaneet LEHTOLA
(1934), Vuoristo ja HALLENBERG (1937), PuTkisto (1952) sekd SILvAN
ja TArvaINEN (1952). Vastaavaa informaatiota ovat julkaisseet myos esim.
SILVAN (1947, 1968), Purkisto (1951, 1953 a), WAHLGREN (1963 —4), WECK-
STEN (1966) ja ARNKIL (1970). Tienrakennuskoneiden kiyttoi ovat selosta-
neet KoskENMAA (1951) ja SALMINEN (1970). Tienrakennustekniikkaan liit-
tyvistd erikoisrakennusmateriaaleista ovat kirjoittaneet mm. HupsoN
(1967) sekd GANDAHL ja NYKVIST (1971). Jattidmailld metsitieverkon mitoi-
tukseen liittyvat tutkimukset tdssd yhteydessi kasittelemittd, itse tien
mitoitusta késittelevien artikkeleiden kirjoittajina Boum ym. (1965) sekd
LiNDSTROM ja NirLssoN (1971). Tienrakennustoimintaan liittyvid kustan-
nuksia ovat kisitelleet PutkisTo (1953 b, 1965), VIRTANEN (1972) sekd
SUNDBERG ja TUREN (1971). Nimenomaan maastotekijoiden vaikutuksesta
kevytrakenteisen metsitien tekoon on saatavissa tietoja RUUSKASEN (1967)
ja SAKKISEN (1968) tutkimuksista. Sen sijaan Vuorion (1972) tutkimus
maaston vaikutuksesta maantien geometriaan Suomessa sekd AITOLAHDEN
ja NUMMISEN (1968) metsiojankaivureiden tyotehotutkimus ovat jo sivussa
timdn tutkimuksen perusongelmasta, vaikka ne osittain sitd sivuavatkin.
Voimassa olevat metsdautotienormit on julkaissut Metsdhallitus (ANON.

1972).
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13. TUTKIMUSTEHTAVAN ASETTAMINEN JA RAJOITTAMINEN

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittid metsiatien rakentamisen
tuotos erilaisissa maasto-olosuhteissa. Kokonaistuotoksen selvittamiseksi
rakennustyd jaetaan ensin komponenteihin, jotka yhdistamilld saadaan
selville tienrakennuksen kokonaisajanmenekki. Tuotoksen perusteella voi-
daan laskea tienteon kustannus eri olosuhteissa sekd suorittaa kustannus-
vertailu.

Maastotekijoiden vaikutusta tutkitaan tiealueen raivauksen sekd tien-
pohjan muotoilun ja tasoituksen osalta. Tutkimus kohdistuu kahteen tienra-
kennustapaan, nimittdin pusku- ja kaivurimenetelmadn. Metsitietyypeista
tutkimus rajataan koskemaan vain kahta keveintd tyyppiluokkaa, alueteitd
ja varsiteitd. Koska koko tienrakennustyé on monivaiheinen toéiden sarja,
tutkimus painottuu varsinaiseen tiealueen raivaukseen ja tienpohjan muotoi-
luun, joihin maastotekij6illd on ilmeisesti suurin vaikutus. Varsinaisten
tienrungon rakennusmassojen kuljetus tienpohjalle ja niiden tasoitus jate-
taan siten tarkastelun ulkopuolelle. Ei myo6skddn rdjaytys-, rumpu- ym.
erikoist6itd tarkastella ldhemmin, koska niitd koskeva aineisto jai yksittdis-
havainnoksi.

Vaikka tutkimus on rakenteeltaan tavanomaisen tuotosselvityksen muo-
toinen, samassa yhteydessi uskotaan saatavan selville maastoluokituksen
laadinnassa vilttimittomit tiedot kunkin maastotekijan merkityksesta
tienrakennustoiminnassa ja siten siis tienrakennuksen maastoluokitukselle
asettamat vaatimukset.

Tutkimusaineiston kerdyksen jarjestelyssi avustivat Helsingin, Tampereen, Jyviskylan ja
Lahden metsianparannuspiirien sekd Enso-Gutzeit Oy:n ja Tehdaspuu Oy:n metsiammattimie-
het. MH Jusst SEPPALA ja metsit.yliopp. HANs PoLMAN huolehtivat kenttatoistd. Ylimetsdn-
hoitaja LAURI SILVAN avusti tutkimuksen suunnittelussa ja esitti kisikirjoitukseen parannuk-
sia. Prof. KALLE PUTKIsTO seurasi lahelti tutkimuksen edistymistid ja antoi varteenotettuja
ohjeita tyon eri vaiheissa. METSATALOUDEN EDISTAMISRAHASTO tuki tutkimusta taloudellisesti.
— Esitin kaikille parhaat kiitokset saamastani avusta.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO
21. AINEISTON KERAYSMENETELMAT JA -LAITTEISTOT

Maastotekijoiden ja tienrakennusta suorittavien koneiden tuotoksen vili-
set riippuvuudet ovat luontevasti selvitettdvissi kokeellisesti. Koejirjeste-
lyin, so. ty6kone ja koealan paikka valitsemalla osa tienrakennukseen vaikut-
tavista tekijoistd voidaan pitda vakiona ja siten mitata vain miardatyn muut-
tuvan tekijan erillinen vaikutus. Tienrakennuksen maastovaikutustekijoi-
den luokitusongelma ratkaistaan kolmessa vaiheessa. Ewnsiks: laaditaan ko-
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keita varten viliaikainen priméddrinen maastovaikeusluokitus. 7Toiseksi
mitataan valittujen koneiden tyoskentelystd joukko havaintoja perusriippu-
vuuksien selvittimiseksi. Kolmanneksi luodaan eri riippuvuuksien pohjalta
sekunddirinen tienteon maastovaikeusluokitus, mikili riippuvuudet ovat
riittdvan luotettavat ja yksiselitteiset.

Tutkimusaineiston kerdyksessi noudatettu viliaikainen maastotekijéiden
luokitus ja mittaustapa on esitetty liitteessd (s. 307) Tielinja jaettiin aineis-
ton kerdyksessi maastoltaan mahdollisimman yhdenmukaisiin osiin, joiden
pituus oli puskumenetelmissi keskim. 35 m (19 ... 100 m) ja karvurimene-
telmdssd 12 m (2...24 m). Osa maastotekij6istd mitattiin ennen tyén
aloittamista, osa vasta tyon jalkeen (esim. maalaji). Lisdksi tehtiin tyén
laatuun liittyvia havaintoja jilkikiteen.

Yksityiskohtaisten aikahavaintojen teossa aikatutkija kidytti ns. kolmen
kellon HEUER-menetelmaa.!) Tyo6yksikon paivittdisen ajankdytén selvitta-
miseksi kussakin tutkitussa tyokoneessa oli tarinikello (Kienzle TFW 3/8).
Kiekkojen tulkinnan helpottamiseksi kuljettaja taytti erityisen tyémaalomak-
keen, johon hdn merkitsi tunnin tarkkuudella keskeytyksen syyn. Kiekko-
jen analysoinnissa kaytettiin ko. tehtaan kehittimii tulkintalaitetta.
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Kuva 1. Tutkimustyémaiden sijainti
Fig. 1. Location of the studied operations

1) Tyoévaiheen vaihtuessa vivusta painettaessa samanaikaisesti a) yksi kello pysidhtyy il-
moittaen paidttyneen ajan pituuden, b) toinen kello kdynnistyy uuden vaiheen mittausta var-
ten ja c) kolmannen kellon osoitin siirtyy nolla-asentoon. Talletettavan havainnon muistiin-
merkintddn on siten kidytettivissi koko seuraavan havainnon kesto. Koska lukeminen tapah-
tuu pysdhtyneesti osoittimesta, havainnoinnin tarkkuus on myds tavanomaista palautus-
kellomenetelmdd parempi.



22. AINEISTO LAAJUUS JA LAATU

Tutkimusty6maiden sijainti on esitetty oheisessi kartassa. Tutkimuksen
kohteena olleet tyokoneet on lueteltu taulukossa 1. Yleisnimike kaivuri
tarkoittaa tdssi tutkimuksessa sekid varsinaisia kaivukoneita (koneet 2,
3 ja 4) ettd traktorikaivureita (kone 5)

Taulukko 1. Tutkitut tienrakennuskoneet
Table 1. Road construction machines included in the data

B Havaintoja
Koneen merkki ja malli Tydmaan n:o Observations
Make and model ) o, of.the kpl
operation m
Freq.
Puskutraktori — Bulldozer
1.l Caterpillar I 8 isise. Jibintenth ot die s bbiion desvabie s 1,2,7,8 138 4126
Kaivurit — Excavators
2. RH 5 HD ..iiciiiiiionronneonsennsoneessssnn sosssasssssos 3 5 57
3y BROYTE JiZ0  iiissvomiomesis sonhsns saiie sl o s sononmesn 4,9 75 998
4. -POCLAIN FC S iiiincsranensssnesonssanssondomesenssisss 5 9 93
5. UKKO-MESTARI ..coovvniiniiniiiiiieiieiieeaaaninnn, 6, 10 70 763
(Ford 5000)
Yhteensd — T0tal ....c.cooovnineninineaniaeiaaiiinnn. 10 297 6037

Puskumenetelmii koskevassa tutkimusaineistossa erotettiin tehollisina
tienrakennuksen tyovaiheina 1. pintaraivaus, 2. tienpohjan muotoilu ja 3.
tasoitus (kuva 2, s. 289). Pintaraivauksessa tiealueelta irroitetaan kannot ja
pintakivet, jotka tyonnetiin kasoihin tiealueen ulkopuolelle. Tienpohjan
muotoiluvaiheessa pusketaan sivu-ojat ja tie saa kuperan muodon, kun
leikkaus- ja ojamassat siirretddn tienpohjaksi. Viimeistelyvaiheessa on pai-
paino siirrettyjen massojen tasoituksessa ja tiivistimisessi. Puskumenetel-
méssd tyovaiheiden suoritusjirjestys pysyi yleensi samana ja ne olivat
melko helposti toisistaan erotettavissa.

Kaivurimenetelmin tyotekniikka vaihteli melkoisesti tyon suorittajan mu-
kaan. Ensimmiinen tyévaihe oli tillsinkin pintaraivaus, jolloin isot (halkai-
sijaltaan yli 20 cm) kivet ja kannot, suuret hakkuutihteet ja osa humuksesta
poistettiin tiealueelta. Toisena tyGovaiheena oli ojien kaivu, jonka tulok-
sena saatiin tienrunkoon tarvittavat massat. Toisinaan massat levitettiin
heti tasaisesti tiealueelle (tiet 3, 4, 6 ja 9), toisinaan ne jatettiin pitkdnomai-
seksi ojamaavalliksi tien keskelle (tiet 5 ja 10). Joskus kaivurilla tehtiin koko
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Kuva 2. Metsitienrakennuksen tyémenetelmit
Fig. 2. Work methods in forest voad construction

Puskumenetelmi —
Bulldozer method

Pintaraivaus — 2 ‘z
Clearing of the road avea
Tienpohjan muotoilu —

Design of the road base WG—

Tasoitus —
Levelling W—
Kaivurimenetelmda —
Excavator method
Pintaraivaus — & : o
Bearing of the road avea
Ojien kaivu — w
Digging of ditches
tai _W,-
or
tai W

or

Tasoitus — W

Levelling
tai

. v oV

tien pohja kerralla valmiiksi (tiet 3, 4 ja 9), toisinaan taas kaivettiin vain toi-
nen oja kerrallaan (tiet 5, 6 ja 10). Kolmantena tyovaiheena oleva tasoitus
tehtiin joko pienelld puskutraktorilla (tiet 3, 4, 5, 9 ja 10) tai lanalla (tie 6).

23. AINEISTON KASITTELY

Maastohavainnot muokattiin esikasittelyssi yhtendisia maasto-osuuksia
koskeviksi havainnoiksi, jotka lavistettiin reikdkorteille. Kutakin tien pit-
kaa koskeva tietue kasitti 43 muuttujaa kahdella reikikortilla. Aineiston
kasittelyssd kaytettiin hyviaksi Helsingin yliopiston laskentakeskuksen ke-
hittamaa HYLPS-ohjelmistoa.

3. TUTKIMUSTULOKSET
31. AJANKAYTON RAKENNE TIENRAKENNUSTOISSA
311. Tydimaa-aika

Metsitien rakennus on tyypillistd urakoint‘toimintaa. Koska suurin. osa
maamme urakointiyrityksistd on pienid, korkeintaan muutaman koneyksikén
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omistavia, toiminta on vakiintumatonta ja téiden jarjestelyssi ja siiti seu-
raavassa tyokoneiden ajankiytossd on kdytinnossd suurta vaihtelua. Pelkis-
tddn se, kdytetaanko konetta yhdessi vain kahdessa tyévuorossa, vaikuttaa
ratkaisevasti ajankdytt6on. Tutkimuksen kuluessa tutkimustydkoneiden toi-
mintaa seurattiin tirinikellojen avulla ja saatiin seuraavat karkeat tulokset:

Tyomaa-aika ....cccovevvviienininininininnnn.... 43 9%,
Siirto tyomaalta toiselle ..................... 2%
Muu ajankdayttd .........ccccovveiiiiniiini.n. 55: %
KOkONAISATKA, 4o s Suis o siswissiniinis swsns i s S v 100 9,

(52 vrk A 24 h)

Téarindkellon kiekkojen tulkinnan ja kuljettajan tiyttimin lomakkeen
nojalla todettiin ty6maa-ajasta kidytetyn 61 9, padtyohén (puskuun tai
kaivuun). Lisdksi kului huoltoon, korjauksiin ja erilaisiin tyén keskeytyksiin
13 9%, kuhunkin.

Aikatutkijan tydmaalla tekemien mittausten perusteella laskettu suhteel-
linen tyémaa-ajan rakenne on esitetty koneittain taulukossa 2. Siiti havai-
taan tienrakennuskoneiden ajankidytdssid suuri vaihtelu, mihin edelld viitat-
tiin. Padtydn osuus tyomaa-ajasta vaihteli nyt 61 ... 96 9%. Tirini-
kellon osoittama 61 9, lienee kuitenkin yleistettivampi luku, koska aikatut-
kija saapui usein aamulla tyémaalle vasta huoltotdiden paatyttyi ja poistui
tyomaalta heti pitempiaikaisen korjauksen sattuessa. Kaikkiaan on siten
noin kaksi kolmannesta tyomaa-ajasta pidtyotd ja kolmannes huolto-, kor-
jaus- ja muuta seisonta-aikaa.

Taulukko 2. Metsitiekoneiden tydmaa-ajan suhteellinen rakenne
Table 2. Structure of the working area time for voad comstruction machines

Koneen numero!? Keskim.
Tybdvaihe No. of the machinel) On
Work phase 1 2 | 3 l 4 | 5 average
%
Tyo6n valmistelut — Prepa-

VAIEOMS iissisinssnninninntonnes 0.1 - 0.8 — 1.6 0.6
Piaiaika — Main time ....... 78.4 96.3 71.8 65.7 61.6 72.6
Tyosk liit. siirto — Changing

position during work ...... - 3.7 4.7 7.6 5.9 2.8
Huolto — Service ............ 1.2 — 1.0 13.1 0.3 1.1
Korjaus — Repair ............ 0.1 — 0.8 — - 0.3
Keskeytykset — Delay ...... 20.2 — 20.9 13.6 30.6 22.6
Yhteensi — Total ............ 100 100 | 100 100 100 100

1) Taulukko 1 (s. 288) — Table 1 (p. 288).
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312. Pdidtydaika

Puskumenetelmdssd (kuva 2, s. 289) ensimmdinen tyélaji, pintaraivaus
suoritettiin joko erikseen tai muotoiluun yhdistettyni. Taulukon 3 mukaan
kdytettiin yhteensd n. 30 9, péddtyocajasta tiealueen raivaukseen ja runsaat
65 9, tienpohjan muotoiluun ja tasoitukseen. Loppu koostui harvoin esiinty-
vistd tyolajeista, kuten erillisestd ojan puskusta, maan otosta tiealueen ulko-
puolelta ja muista erittelemédttomistd toisti.

Kaivurimenetelmdssi (kuva 2, s. 289) pintaraivauksen osuus ajankdytostd
on jonkin verran vihidisempi kuin puskumenetelmissi. Raivaustarve on
talloin ndet pienempi, koska osa maanpinnan epitasaisuuksista voidaan
peittdd vilittomasti ojista nostetuilla massoilla. Pelkk#d tienpohjan muotoilua
ei toisaalta ole kaivuritydssd juuri lainkaan, vaan se yhdistyy joko ojan
tai ojien kaivuun. Toisaalta tienrakennuksessa voidaan kayttda kaivurin
lisiksi tasoitukseen pientid puskutraktoria tailanaa, jolloin kaivurin tyd on
pelkdstiin ojan kaivua. Tyossi noudatetun tyotavan perusteella laskien
saatiin taulukossa 3 esitetyt sadannekset eri tyodlajien osuuksista.

Taulukko 3. Metsitiekoneiden padtyoajan suhteellinen rakenne
Table 3. Structure of the main time for road construction machines

Kaivurit
Koneen numero!) Sl
No. of the machinel) ’
Tyodlaji Excava~-
Type of work tors
1 2 3 4 5 on average
%
Raivaus — Clearing .......... 23.0 — 20.1 — 13.0 16.3
Muotoilu — Design .......... 55.8 - 0.6 — 0.1 0.3
Sivuojan kaivu — Digging of|
a side-ditch .................. 2.3 100 — 100 34.6 18.7
Raivaus + muotoilu —
Clearing + design . ......... 143 — 4.6 — 1.2 3.0
Muotoilu + 1 s.0o. — Design
1 4 sd v, 0.2 - 41.8 — 23.3 32.3
Muotoilu + 2 s.0. — Design
+ 2 8d i, — — 329 - 27.7 29.4
Muut tyot — Other work . ... 4.4 — - — 0.1 A
Yhteensd — Total ............ [ 100 100 100 100 100 100

1) Taulukko 1 (s. 288) — Table 1 (p. 288).
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32. TIENRAKENNUSTYON TUOTOKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

321. Yleisid nikokohtia

Toiminnan monimuotoisuudesta johtuen tienrakennustyéhon vaikut-
tavien tekijoiden pelkistdminen on tutkijalle vaikea tehtivi. Yksiselitteisten
johtopdatésten tekeminen edellyttdi aina lukuisten samanaikaisten rajoi-
tusten ottamista huomioon. Niinpi seuraavassa metsitien rakennuksesta
esitettdvat johtopaitokset jaavit pakostakin yleisluonteisiksi ja ne tehdiin
ensisijassa maastoluokituksen kannalta keskeisten nikokohtien ilmaisemi-
seksi. Niissd ei ole esim. voitu erottaa kuljettajien ammattitaidon vaikutusta,
koska tdmian tarkedn tuotostekijin mittaamiseksi ei toistaiseksi valitettavasti
ole riidatonta menetelmai.

Maastotekijoiden vaikutus tienrakennuksen tuotokseen ilmaistaan aluksi
numeerisesti osoittamalla aarin suuruinen tienpohjan rakentamiseen kulunut
teho- ja kokonaisajan menekki (min/a). Kokonaisaika on tilléin tehoajan ja
ty6n kuluessa sattuneiden keskeytysten summa. Niin laskien eliminoidaan
tienpohjan leveyden vaikutus, joka puskutraktoriaineistossa oli keskimairin
55m (3.8 ... 11.2 m) ja kaivuriaineistossa 6.0 m (3.9 ... 8.9 m). Keski-
médrdinen tehoajanmenekki oli puskumenetelmissi 16.4 min/a ja kaivuri-
menetelméssd 40.1 min/a. Vastaavat kokonaisajan menekit olivat 20.7
min/a ja 55.2 min/a. — Koepitkan tekoon tarvittavien puskujen lukumiira
vaihteli 1 ... 216 ja kauhaisukertojen miiri vastaavasti 14 ... 369.

322. Miaston vaikeus

322.1. Maaperi

Tutkimusaineiston kerdyksessid selvitettiin tyohon vaikuttavina maa-
perdtekijoind a) humuksen paksuus, b) maalaji, c¢) maankosteus, d) syvyys-
indeksi ja e) maan leikkauslujuus (ks. liite, s. 307).

Humuksen paksuus tarkoitti tilléin kivenndismaan tai kallion pailld
olevan eloperaisen kerroksen paksuutta, joten se sisilsi seki kangashumuksen
ettd turpeen. Aineiston kisittelyssi havainnot jaettiin neljiin luokkaan:
1. alle 5cm, 2.6 ...10 cm, 3. 11 ... 15 cm ja 4. 16 ... 30 cm. Keski-
madriiset tienpohjan tekoajat olivat seuraavat:
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Humuksen paksuus — Thickness of humus layer

i Keskim. —
: Average
! . 3 (Yht. —
Total)
Puskutraktori — Bulldozer
Tehoaika — Effective time, min/a ...... 143 13.8 8.7 22.6 14.8
Kokonaisaika — Total time, minja .... 18.4 17.9 8.7 314 19.3
Havaintoja, kpl — No. of observations 11 12 1 3 (27)
Kaivurit — Excavators i
Tehoaika — Effective time, min/a ...... 34.9 42.3 34.2 32.7 34.7
Kokonaisaika — Tofal time, minja .... 44.6 78.3 39.3 51.5 44.7
Havaintoja, kpl — No. of observations 42 1 11 5 (59)

Lukujen perusteella tydajoissa ei voida havaita muutosta, joka seuraisi
humuksen paksuuden vaihtelusta. Sen sijaan tyémenetelmittidinen eroavuus
on Kkiistaton. Puskumenetelmidn kokonaisajanmenekkikin on keskimdirin
vain puolet kaivurimenetelmin tehoajanmenekistd. Lisiksi on huomattava,
ettd kaivurityon jljiltd tienpohja jai usein tasoittamatta, siis keskenerdiseksi.

Tienrakennuksessa tyostetty vallitseva maalaji mairitettiin silmavarai-
sesti tyonteon jilkeen. Aineistossa esiintyivat 1. turve, 2. savi, 3. siltti, 4.
hiekka, 5. silttimoreeni, 6. hickkamoreeni ja 7. soramoreeni. Maajaleittain
keskiméirdiset ajanmenekit olivat seuraavat:

Maalaji — Soil type Keskim.

Puskutraktoril) 1 2 3 4 5 6 7 (Yht.)

Tehoaika, min/a ........ccceeenininnns 246 148 .. 79 212 13.7 .. 16.4

Kokonaisaika, min/a .........ccceuuen 33.7 182 .. 9.7 268 173 .. 20.7

Havaintoja, kpl ....cccovvviiiinininnns 5 40 — 17 50 26 — (138)
Kaivurit

Tehoaika, min/a ......ccccvevvuiinvnnn 5 31.3 877 .. 368:isv i 48.0 40.1

Kokonaisaika, min/a ......cccevvvnenn . 451 86.2 .. 49.0 .. 68.8 55.2

Havaintoja, kpl ...c.coovviviniunininnns — 10 19 — 114 — 16 (159)

1 Cf. p. 293

Ylivoimaisesti edullisinta maalajia timénkin aineiston mukaan on lajit-
tunut hiekka. Minimiajanmenekki oli puskumenetelmdssd 7.7 minfa. As-
tetta huonompaa ainesta ovat savi ja sorainen moreeni, joihin tienpopja_n
pusku edellyttda n. 15 min/a ajanmenekkii. Kivikkoinen turve ja sﬂtt%-
moreeni olivat puskun kannalta aineiston vaikeimmat maalajit. Kaivuri-
menetelmin huipputuotos saavutettiin savimaalla. Seuraavina olivat siltti-
ja soramoreenimaat. Hankalinta tienteko oli kaivurilla iskostuneeseen

293



silttimaahan, jolloin ilmeisesti tyoskenneltiin ldhelld koneen suorituskyvyn
rajaa, koska kokonaisajan menekki oli jo yli kaksinkertainen keskimairii-
seen ajanmenekkiin verrattuna.

Tulosten mukaan pelkkd maalajin raekoon vaihtelu ei korreloi merkit-
sevésti ajanmenekin kanssa, vaan raekoostumuksen homogeenisuus, maan
tiiviys ja mahdollinen kivisyys ratkaisevat yhdessa tienpohjan rakennus-
tyon tuotoksen suuruuden. — Toisaalta piillysrakenteen laadusta piitet-
tdessd maalaji on vélttamatta tunnettava, joten sekin joudutaan tienraken-
nuksen suunnittelussa aina selvittimaiin.

Maan kosteus arvioitiin silmanvaraisesti opaskasvien perusteella kiyttien
ruotsalaista luokitusta (ks. liite, s. 307). Havaintoja saatiin kuitenkin vain
neljasta keskimmiisestd luokasta.

Maan kosteus — Moisture content of soil

Keskim.

Puskutraktoril) 2 3 4 5 (Yht.)

Tehoaika, JON[E iy smpsrmronssosssnssness 7.9 17.2 16.4 21.9 16.4

Kokonaisaika, min/a ..........ccccevuevnennnn.. 10.2 21.5 20.8 29.6 20.7

Havaintoja, kpl ....cocovvevininiinnninnnnnnn.. 13 93 26 6 (138)
Kaivurit

Fehoaika Smnfa! 250 0 vl dserionens 42.3 41.4 35.1 21.6 40.1

Kckcnaisaika, min/a  ......ccceeiveinininnn. 68.1 54.5 46.4 21.6 55.2

Havaintoja, kpl ....covevviiiniiniinininnnnnn... 31 92 35 1 (159)

1) Cf. p. 293

Maan kosteuden vaikutus tuli esille etenkin kaivureita koskevissa tulok-
sissa. Mitd kosteampi maa oli kysymyksessd, siti nopeammin tyé sujui.
Kostean metsimaan leikkauslujuus on yleensi myés kuivaa alhaisempi, joten
esitetyille tuloksille on kaivuvaikeuden kautta looginen selitys.

Puskutraktorin tapauksessa sen sijaan maan kosteuden lisiZintyminen
ilmenee nimenomaan traktorin liikkuvuuden huononemisena ja runsaan
kosteuden vaikutus on tasti syystd pdinvastainen. Niinpi alhaisin tuotos
saavutettiin kaikkein mirimmailld savimaalla toimittaessa ja suurin tuotos
vastaavasti kuivalla hiekkakankaalla. Tavanomaisissa metsimaastoissa, joissa
maan kosteus on joko luokkaa 3 tai 4, puskutuotosta siitelevit ilmeisesti
muut maastovaikeustekijit enemmin kuin maan kosteus.

Syvyysindeksi-muuttujana talletettiin aineiston kerdyksessi luku, joka
ilmoitti, moniko kymmenesti rassin painamisesta upposi vihemmin kuin
30 cm (vrt. ArtoLAHTI 1968). Syvyysindekseittiin saatiin seuraavat keski-
maédrdiset tyoajat:
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Syvyysindeksi — Depth index

Puskutraktoril) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tehoaika, min/a ......... 129 9.6 184 259 151 13.7 17.5. 20.1.:16.8.725.6
Kokonaisaika, min/a .... 20.6 11.8 246 26.6 193 13.7 21.0 286 21.4 30.4
Havaintoja, kpl ......... 4 15 4 1 14 4 19 8 17 22

Kaivurit
Tehoaika, min/a ......... . . 353 369 303 37.8 451 41.7 427 317 445
Kokonaisaika, min/a .... . . 353 613 463 421 746 584 534 378 649
Havaintoja, kpl ......... - 1 6 8 7 9 19 29 27 49

1) Cf. p. 293

Lukujen nojalla on havaittavissa ajanmenekin suurentuminen maan siséis-
ten kivien ym. jaykistivien ainesten lisd4ntyessi, mutta muutos on varsin
loiva. Kaytetty syvyysindeksi ei siten indikoi puskutraktorin eiki kaivurin
tyoskentelyssd tyovaikeutta yhtd selvipiirteisesti kuin esim. laikutustyossi
kdytetty indeksi (vrt. HaarLaa 1973 a, s. 23).

Maan leikkauslujuus mitattiin tutkimuksessa kartiopenetrometrilli kar-
tioindeksina (4”) (esim. HAARLAA 1972, s. 8). Aineiston kisittelyssi indeksi-
lukemat ryhmiteltiin seuraavasti: 1. 0 ... 50, 2. 51 ... 100, 3. 101 ...
150, 4. 151 ... 200, 5. 201 ... 250 ja 6. 251 ... 300. Vastaavat ajan-

menekit olivat:

Leikkauslujuus — Soil strength

Keskim.
Puskutraktoril) 1 2 3 4 5 6 (Yht.)
Tehoaika, minja .... 24.6 .. 14.3 13.7 17.8 16.1 16.4
Kokonaisaika, min/a. 33.7 . 20.0 17.3 21.7 20.3 20.7
Havaintoja, kpl .... 5 - 12 26 49 46 (138)
Kaivurit
Tehoaika, min/a .... 35.2 33.4 35.9 41.5 42.5 32.5 40.1
Kokonaisaika, min/a. 46.3 41.8 50.5 59.0 58.8 374 55.2
Havaintoja, kpl ...... 13 5 17 47 68 9 (159)
1) Cf. p. 293

Tulosten mukaan ajanmenekin muutokset ovat kartioindeksin vaihdel-
lessa vahintddn yhtd epdmadiridisia kuin syvyysindeksin vaihtelun osalta.
Kaivureilla ajanmenekki lisidntyy keskimddrin hieman kartioindeksiarvo-
jen suurentuessa, mutta puskutraktorilla keskiarvolukujen suunta on ehka
pdinvastaisesti loistavasti laskeva.

Kaivurityén ajanmenekin tasaisuuden voidaan tulkita myos osoittavan
nykyisten Kkaivulaitteiden riittdvad voimakkuutta, joten maan leikkaus-
lujuuden erot eivit aiheuta muutoksia kauhan tai sen kdyttopuomien liike-
ratoihin eikd -nopeuksiin, vaan ty6 sujuu lihes muuttumattomasti kaikkialla.
Jos ndet kauhan irroitus- ja nostokyky olisivat alimitoitettuja, tdmé toden-
néikoisesti kavisi ilmi ajanmenekkiarvojen selvinid kasvamisena madrdrajan
jalkeen. — Havaittu ilmié yksinkertaistaa maaston luokitustarvetta.
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322.2. Maanpinnan rakenne
Maanpinnan rakenne kuvattiin aineiston kerdyksessi sekd kuusijakoisen
pintakivisyys- etti kantoisuusluokituksen avulla (ks. liite,s. 307). Ajanme-

nekit olivat kivisyysluokittain seuraavat:

Pintakivisyys — Ground roughness

Keskim.
Puskutraktori?) 1 2 3 4 5 (Yht.)
Tehoaika, min/a .................. 12.8 9.9 17.2 24.9 el 16.4
Kokonaisaika, min/a ............. 17.2 12.6 21.8 29.5 - 20.7
Havaintoja, kpl ...c.cccceeransinie 39 21 50 28 — (138)
Kaivurit
Tehoaika, BRiNfa i tbiodaidins 359 36.5 50.0 42.6 35.4 40.1
Kokonaisaika, min/a ............. 50.5 48.6 74.9 59.7 44.5 55.2
Havaintoja, Kpl ..o i eimiees 17 34 17 62 29 (159)
Kantoisuusluokittain keskiarvot olivat vastaavasti:
Kantoisuus — Amount of stumps
: Keskim.
Puskutraktoril) 1 2 3 4 (Yht.)
Tehoaika, Minfa ..civisimsmoiisomsiessssons 13.4 13.5 22.3 . s 16.4
Kokonaisaika, min/a ..........cccecvueinnnnn. 16.8 17.8 27.5 e 20.7
Havaintoja, kpl .......coovvviiiiiiiiiininnnnn, 55 37 46 — (138)
Kaivurit
Tehoaika, Min/a ...ccciivieciceiionioroennenns 45.0 32.2 44.4 39.6 40.1
Kokonaisaika, min/a ........ccveevennennnnnn. 52.0 43.9 65.2 52.2 55.2
Havaintoja, kpl ...ccovvvniviiiniiiiiiininnnnn.. 11 36 62 49 (159)
1) Cf. p. 293

Ajanmenekin muutokset ovat sekd pintakivisyyden ettd kantoisuuden
vaikutuksesta samansuuntaiset. Jos maanpinnan epitasaisuus muuttuu
luokasta 2 luokkaan 3, ajanmenekki lisdéntyy kaikissa tapauksissa. Toisaalta
tatd tapausta helpommissa, siis tdysin kivettomissd tai kannottomissa maas-
toissa, tai vaikeammissa luokissa 4 tai 5, muutos saattoi olla joko negatiivi-
nen tai positiivinen. Niin ollen maanpintatekijitkdan eivit siitele yksiselit-
teisesti tienrakennuksen tuotosta.

322.3. Maanpinnan kaltevuus

Maanpinnan viettivyys tyokohteessa selvitettiin sekd kaltevuutena
tyon etenemissuuntaan (pituuskaltevuutena) ettd sivukaltevuutena. Prosen-
tin tarkkuudella tehdyt mittaustulokset ryhmiteltiin aineiston kisittelyssi:
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. —20... 6%, 2. —5...0% 3. 1...5% ja bk i s209%
sekd sivukaltevuudet vastaavasti: 1. 09, 2. 1...29%, 3. 3 ... 4%,

4.5 ...8%,5.9...10%,6. 11 ...159%,7. 16 ...20%,8. 21 ...
309% ja 9. 31 ...409%.

Kaltevuus tyon etenemissuuntaan — Slope in direction of the work

Keskim.
Puskutraktoril) 1 2 3 4 (Yht.)
Tehoaika, MIN[a: «:umesimiiosiissoninssesmannns 14.8 16.9 16.7 177 16.4
Kokonaisaika, min/a .........ccceeviiineinnnn. 19.0 21.4 22.7 18.9 20.7
Havaintoja, kpl ...ccouccmiinsisnossossssansons 38 74 15 11 (138)
Kaivurit
Tehoaika, min/a ........cceeeviiiiiininennnn.. 36.7 39.3 54.0 37.6 40.1
Kokonaisaika, min/a .........c.coeeviiniinnnnn. 53.8 52.5 70.1 37.6 55.2
Havaintoja, kpl ........cocvviiiiiiiiiian, 75 58 22 + (159)
Sivukaltevuus — Side-slope
Keskim.
Puskutraktori?) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (Yht.)
Tehoaika, min/a ...... 16.1 185 139 174 214 265 365 129 69 16.4
Kokonaisaika, min/a. 20.3 234 166 19.2 298 309 511 167 8.0 20.7
Havaintoja, kpl ...... 118 1 3 3 3 4 1 2 3 (138)
Kaivurit
Tehoaika, min/a ...... 39.9 315 254 378 324 423 748 .. . 40.1
Kokonaisaika, min/a. 55.1 31.5 254 623 33.8 549 103.2 .. .. 55.2
Havaintoja, kpl ...... 142 3 1 6 1 4 2 - - (159)
1) Cf. p. 293

Aineistosta laskettujen keskimdiiriisten ajanmenekkilukujen perusteella
on tdssikin tapauksessa todettava, ettei tien pituus- tai sivukaltevuuden
muutos aiheuta sdinnoénmukaista vaihtelua tienrakennuksen tuotokseen.
Sivukaltevuuden osalta aineisto jai varsin hataraksi, koska tielinja kulki
yleensd rinnettid suoraan ylos tai alas. Pituuskaltevuudenkaan vaikutus ei
ole ratkaiseva, koska puskut suunnataan tavallisesti rinnettd alaspdin.

323. Tienrakennustyon ajanmenekin ennustemallit

Maastovaikeustekijoiden vaihteluun perustuva tienpohjan teon tehoajan-
menekin ennustemalli kehitettiin valikoivan regressioanalyysiohjelman avulla
erikseen puskutraktorille ja kaivureille. Yhteensi 138 koepidtkdn nojalla
saatiin puskutraktorin tyoskentelylle seuraava yhtilo (1):

¥, = 0.034 + 0.84X, + 0.52X, + 0.312X,, (1)
missd
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Ql = puskutraktorin tehoaika — effective time for bulldozing, min/10 m?2
X, = syvyysindeksi — depth index (0. ..10)

X, = kantoisuus — amount of stumps (1...3)

X3 = maan kosteus — moisture content of soil (2...5)

Yhtdlon (1) laadinnassa kaytettiin pakollisina tai valinnaisina tehoajan-
menekin vaihtelun selittdjinid vain sellaisia maastovaikeutta ilmentivia muut-
tujia, joiden arvot ovat selvitettivissd etukiteen. Jos mahdollisena selittdjana
otettiin mukaan myés puskussa paljastuneiden isokokoisten (yli 60 cm)
kivien lukumiirid, malli sai seuraavan muodon:

i\(z = 0.024 + 1.240X, + 0.336X, + 0.050X,, (2)
missd

?2 = puskutraktorin tehoaika — effective time for bulldozing, min/10 m?

X, = syvyysindeksi — depth index (0. ..10)

X3 = maan kosteus — moisture content of soil (2. . . 5)

X, = lapimitaltaan yli 60 cm-kokoisten kivien lukumiiri, kpl/tielinjan pituusmetri — number
of rocks langer than 60 cm in diameter per meter of voad

Kunkin yhtaloén sisiltyneen muuttujan merkitsevyys ajanmenekin vaih-
telun selittdjana ja mallin selitysasteen lisiantyminen muuttujien lisizmisen
vaikutuksesta oli seuraava:

Malli 1:
X, X, X,
L 0+ S 3.86 3.02 2.81
R2, selitysaste, % .......... 18.2 24.6 28.8
Malli 2:
X, X, X,
ARV sustiviad sisdssavessiad 5.28 3.25 2.30
R?, selitysaste, % .......... 30.4 34.5 37.0

Muut kuin yhtalsihin 1 ja 2 sisillytetyt muuttujat eivit olleet t,,o-arvon
nojalla merkitsevid tehoajanmenekin vaihtelun selittijii, vaikka valinnaisina
muuttujina tarjottiin kaikkia aineiston kerdyksessi selvitettyji loogisia tun-
nuksia. Selitysastetta eivdt myodskadn lisinneet merkitsevisti eraiat keinote-
koiset valemuuttujat, jotka oli saatu esim. maalaji ryhmittelemalla.

Kaivureille 159 koepatkin perusteella kehitetty paras lineaarinen regres-
siomalli sai vastaavasti seuraavan muodon:

Qa = —0.719 + 0.714X; 4 0.094X; + 0.523X, — 0.347X,,
missd
Y; = kaivurin tehoaika — effective time for excavating, min/10 m?2
X3 = maan kosteus — moisture content of soil (2. ..5)
208

X; = kantoisuus, jos luokkaa 3 tai 4 = 1, muutoin = 0 — amount of stumps = 1 if class 3 or
4, otherwise = 0

X = pituuskaltevuus, %, — slope in divection of the work

X, = pintakivisyys, jos luokkaa 3, 4 tai 5 = 1, muutoin = 0 — ground roughness = 1 if class
3, 4 or 5, otherwise = 0

Téllin eri muuttujien selitysarvo ja mallin selitysaste olivat:

X, X, X, X,
FEATVIO 2525 e o en s - cmdidegrone mmnrmasoms soss smes 2.84 2.73 2.16 —2.00
R2, selitysaste, % «..ooeeerevrineeeeeernnnnnn. 7.3 11.7 14.2 16.4

Huomataan, ettd kaivureiden tyoskentelyn tehoajanmenekin vaihtelusta
voitiin selittdd alle puolet siitd mitd puskutraktorin tapauksessa. Tami joh-
tuu lahinnd perusaineistojen eroavuuksista. Kaivuriaineistohan oli hetero-
geeninen sisdltien useita tyoyksikoitd, kun taas puskutraktoriaineisto koski
vain yhta traktoria. Kummatkin parhaat selitysasteet (37.0 9%, ja 16. 4 %)
ovat kuitenkin siksi alhaisia, etti mallien suora muuntaminen sekundiiriseksi
maastoluokitukseksi on uskallettua tai tarpeetonta. Saadut tutkimustulok-
set osoittavat oikeastaan vain maastojen méiiritynlaisen homogeenisuuden
suhteessa nykyisiin tienrakennuskoneisiin. Suuri osa tienrakennusmaastoista
nayttdd olevan luokiteltavissa yhteen samanarvoiseen ryhméidn, miti maas-
toluokitusmielessd on pidettivi etuna. — Tdminkaltaista tulosta saatettiin
odottaa jo korrelaatiomatriisia tarkastelemalla. Suurin korrelaatiokerroin
tehoajanmenekin ja jonkin ulkoisen tydvaikeustekijan vililli oli ndet pus-
kumenetelmidssd r = 0.55 ja kaivurimenetelmissi r = (.28.

33 TIENRAKENNUSTYON AJANMENEKIN JA TYOJALJEN RIIPPUVUUS

Tyonsuorituksen taso arvosteltiin aineiston kerdyksessi luokittelemalla
tienpohjan ja ojan pohjan laatu kolmijakoisin luokituksin (liite, s. 307).
Nidin haluttiin selvittid tyojdljen riippuvuus sekd yksikkoajanmenekistd
ettd maastotekijoista.

Tienpohjan laatu — Quality of the road base

Puskutraktoril) 1 2 3
Tehoailta;, MANJA s.iivioinsssisissssiosiessssiosinssssssingnns 17.2 15.5 8.1
Kokonaisaika, MDA vses s o sssssus axes siosssss suws nns s3e 22:1 18.6 10.0
Havaintoja, KPl . cieiccisissmisansonsasdsissoss sessonsosess 97 35 6

Kaivurit
Tehoaika, MIN/A: :ueicivisinsisassvasmsne sosssiissdsninssns 38.0 28.1 41.3
Kokonaisaika), TiNJA. oo sswsswmsss s sons snin s sisws ses s 38.5 28.1 57.2
Havaintoja, Kpl «..c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiin 4 1 143

1 cf. p. 293
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Ojan pohjan laatu — Quality of the ditch bottom

Puskutraktori?) 1 2 3
Tehoailea, BUNIA ... 5 omereninoisbssasestonitassomssns s onass 14.4 21.5
Kokonaisaika, min/a ..........ccoceuveeneenenninnennnnnnnnns 17.9 26.3 -
Havaintoja, kpl ....cceceeerinneiiiieiiiiiiiiieeeiieenn. 40 45 —

Kaivurit
Tehoaika, Min/a ........cceeevvneivuienniiinirinneennennnnn, 42.8 27.2 40.0
Kokonaisaika, min/a ..........occocevuniniininnininnnnann.n, 59.4 48.7 53.6
Havaintoja, Kpl .......ccviviiviiiiinieiieiieieannn, 50 10 97

1) Cf. p. 293

Edelld olevista luvuista on havaittavissa, etti laadultaan huonoa tien
pohjaa on syntynyt puskumenetelmdlli olosuhteissa, missi tyé on sujunut
hyvin ja ajanmenekki on ollut alhainen. Keskimairiisti heikompaa ojaa
sitdvastoin on syntynyt puskettaessa ojaa hitaasti, eli runsaasti aikaa kayt-
tien. Ensinmainitun riippuvuuden selitys on todennikéisesti siini, ettei
tienpohjaa ole tuolloin syysti tai toisesta tehty valmiiksi, vaan se on jatetty
keskenerdiseksi. Huonon ojan syntyminen hankalissa tydolosuhteissa on si-
ninsa luonnollinen asia, koska ojaan jai tuolloin pakostakin kivii ja muita
kokkareita.

Edellda esitettyjen lukujen kaivureiden tyoskentelyn tuloksellisuudesta
antama informaatio on varsin vihiinen. Puskutraktorin tyonjilkeen ver-
rattuna tienpohja jii yleensi aina epitasaiseksi ja muille tyokoneilla myo6-
hemmin tasoitettavaksi. “Ojan laatu taas riippuu olennaisesti kaytetysta
kaivuelimestd, koska ns. muotokauhalla saadaan paremman nikoistd ojaa
kuin tavanomaisella pistokauhalla.

Tutkittaessa tydjiljen laadun riippuvuutta maastotekijiden arvoista
voitiin todeta puskumenetelmissi suurin korrelaatiokerroin tienpohjan
laatuluokan ja pituuskaltevuuden valilli (r = 0.23) seka kaivurimenetelmissi
vastaavasti maan kosteuden (r = 0.40) ja kantoisuuden (r = 0.33) valilla.
Ojan pohjan laatu korreloi puskumenetelmiissi voimakkaimmin kantoisuu-
den (r =0.52) ja maan leikkauslujuuden (r = 0.46) kanssa. Vastaavasti
kaivurimenetelmassi voitiin todeta merkitseva korrelaatio (r = 0.75) pinta-
kivisyyden ja syvyysindeksin (r = 0.35) valilli, jotka siten ovat tyon laatuun
ensisijaisesti vaikuttavia tekij6ita.

4. TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

41. HAVAINNOINNIN LUOTETTAVUUS

Tutkimuksessa kédytetty mittaustekniikka oli padosaltaan yhdenmukainen
projektin tutkimuksissa aikaisemmin kdytetyn kanssa, joten tita tutkimusta
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koskevat paljolti edellisissd julkaisuissa mittausten luotettavuudesta esitetyt
padtelmdt (esim. HAARLAA 1973 a, s. 33—37). Yksildityjen aikahavaintojen
teossa oli tosin nyt kidytossa aiempaa luotettavampi kolmen kellon HEUER-
menetelma (vrt. s. 287). i

Tutkimusaineiston kerdyksen erikoispiirteeni voidaan tissi todeta ne
vaikeudet, jotka aikatutkijalla oli tyoélajien erottamisessa. FEsimerkiksi
puskumenetelméssd tuotti vaikeutta ldhinnd raivausvaiheen loppumisen
tarkka maaritys. Usein raivauksena alkanut pusku oli niet loppuvaiheessa
muotoilua ja pidinvastoin. Tamidnkaltainen epidvarmuus vaikutti tosin vain
taulukon 3 (s. 291) lukuihin. Maastovaikeuteen liittyvissi ajanmenekin
tarkastelussa sitdvastoin kaikkia paityon osa-aikoja kisiteltiin yhteni lukuna,
johon mainittu epivarmuus ei vaikuttanut.

Tulosten yleistimiskelpoisuuden kannalta kerittyjen havaintojen luku-
maarad on pidettiva pienend. Onhan tutkittuun paimuuttujaan, tehoajan-
menekkiin, suoranaisesti vaikuttavia tekijoiti toista kymmentd, ja kukin
niistd vaihtelee varsin laajasti kdytannon tyoolosuhteissa. Télld perusteella
tutkimusta on pidettivd esitutkimuksena, jonka viitoittamalla tavalla
myo6hemmin voidaan kerdta tdtd laajempi ja peittivimpi aineisto. Esimer-
kiksi tamén tutkimuksen aineisto ei kata lainkaan tientekoa pehmeikkéjen
poikki. Maastoluokitusprojektin tarpeisiin nyt saatu informaatio lienee kui-
tenkin jo keskeiseltd osaltaan riittavi.

42. VERTAILU AIEMPIIN TUTKIMUKSIIN

Niin kuin kirjallisuuskatsauksessa (s. 285) on todettu, metsitien rakenta-
misesta on kaytettivissd tutkimustuloksia varsin vihin. Tamin tutkimuk-
sen kanssa lihinnd vertailukelpoisia ajanmenekkilukuja on saatavissa vain
Ruuskasen (1967) ja SAKKISEN (1968) tutkimusselostuksista, jotka on
laskettu Metsdhallituksen tietyomailta kerdttyjen aineistojen perusteella.

RuuskaseN (1967) mukaan 101 km:n kevyen metséitien (moottorivarsi-
tien) aineiston nojalla tienpohjan raivauksen, muotoilun ja leikkausten kone-
tyotuntien tarve puskumenetelmissi oli v. 1965 1.32 min ja v. 1966 1.68
min tien pituusmetrida kohden laskettuna. Vastaavasti hdn toteaa leimikko-
kohtaisten teiden edellyttineen v. 1965 vain 0.9 min ja v. 1960 0.6 min
tiemetrid kohden, joskin vaihtelu vm. tapauksessa on laaja (0.3 ... 4.98).
Ajanmenekkien erot johtuvat tydtapojen ja mm. raivauslevyden eroista eri
tapauksissa.

SAKKISEN (1968) tutkimustulokset ilmaisevat my6s maastotekijoiden
vaikutusta tienrakennuksen ajanmenekkiin. Puskumenetelmissi, missad
aineistoa oli runsaat 5 km, keskimiiridinen kokonaisajanmenekki oli 2.4
min/tiemetri, jolloin tyo kisitti sekd raivauksen ettd muotoilun. Tehoajan-
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menekki oli tuolloin 1.0 min/tiemetri. Maan kovuus, isojen kivien miira
tai maan kivisyys yleensi eivdit hdneen mukaansa vaikuttaneet saatuun
tulokseen. Kaivumenetelmidssi maan laatu sitivastoin vaikutti voimak-
kaasti. Kivisyys oli ratkaiseva tyovaikeustekiji, mutta vetisyys ei haitannut
ty6td. Sadan metrin koealoille hin sai seuraavat ajanmenekit: kivinen ja
kova maa 2.9 min/m, hiekka 1.0 min/m, kivinen moreeni 2.0 min/m ja hieman
kivinen moreenimaa 1.0 min/tiemetri.

Tamin tutkimuksen tulokset, jotka on laskettu yksikkénd min/a, vas-
taavat puskumenetelmissi 18.1 tiemetrid ja kaivurimenetelméssi 16.7 tie-
metrid. Tehoajanmenekki oli siten purkumenetelmissi keskimddrin 0.9
min/m ja kaivurimenetelmissid 2.4 min/m sekd kokonaisajanmenekit vastaa-
vasti 1.1 min/m ja 3.3 min/m. Kun niitd lukuja verraten RUUSKASEN ja
SAKKISEN esittdmiin arvoihin, voidaan todeta kiistaton yhdenmukaisuus
nimenomaan keskiarvolukujen osalta. Koepitkien ajanmenekkiluvuissa on
ymmarrettdvdasti hajontaa kaikissa tarkastelluissa aineistoissa, mutta ni-
menomaan SAKKISEN eri tyovaikeustekijoiden merkityksestd ajanmenekin
sadtelijanad tekemit johtopaitokset osuvat yksiin tdmdn tutkimuksen luku-
jen antaman informaation kanssa.

43. MAASTOLUOKITUKSEEN LIITTYVAT NAKOKOHDAT

Maaperillisistdi maastotekijoistd humuksen paksuudella ei ole tienra-
kennustyon tekniseen toteuttamiseen puskumenetelmilld merkitsevdd vai-
kutusta, jos humusta on niin merkityksettomaisti, ettd tie voidaan rakentaa
suoraan humuskerroksen alla olevan kovan pohjan varaan. Jos taas elope-
rdistd maata on pinnassa ohuelti (20 ... 30 cm), kerros pusketaan aluksi
sivuun ennen tienpohjan muotoilun aloittamista. Tam4i lisid ajanmenekkia,
niin kuin asetelmassa sivulla 293 on havaittavissa — tosin vain kolmen
havainnon perusteella. Paksun humuskerroksen tapauksessa pehmed suo-
juotti joudutaan joko tayttamadn tai tienpohja rakennetaan niretelan piille,
jolloin tyonmenekki ja sen johdosta rakentamiskustannukset nousevat
jyrkasti. Naistd syistda humuksen paksuuden selvittiminen maaston luoki-
tuksessa on sindnsi perusteltua.

Tienrakennustuotos vaihtelee maalajeittain suuresti (s. 293). Kuitenkin
maalajin vaihtelua indikoivat hyvin erdit toiset tunnukset, kuten maan
kosteus ja syvyysindeksi, jotka puolestaan selittivit ajanmenekkid maalajia
paremmin. Niinpd maalajimuuttuja ei sisdltynyt yhteenkddn kehitetyista
ennusteyhtiloistd. Tamdn mukaan maalaji ei ole vilttdmaton tunnus maas-
toluokituksessa, jos muut sen kanssa voimakkaasti korreloivat tunnukset
sisiltyvit luokitukseen. — Piillysrakennetta valittaessa maalaji on toisaalta
aina tunnettava.
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Maan kosteuden vaikutus tienrakennukseen oli erilainen pusku- ja kaivuri-
menetelmidssd. Puskutraktorin liikkumista haittaava maan runsas kosteus
alensi tuotosta. Sen sijaan kaivurin toimintaedellytykset paranivat maan
kosteuden lisddntyessi, silli kostea maa on helpommin kaivettavaa kuin
kuiva. Maan kosteus oli kaikissa kolmessa tienrakennustydn ajanmenekin
ennustemallissa merkitsevi selittdjd, joten sen tulisi tien rakennuksen kan-
nalta sisiltyd maastoluokitukseen.

Maan sisdisten kivien mairin selvittimiseksi tissd tutkimuksessa kokeil-
tiin mm. Ruotsin valtakunnan metsien inventoinnissa kiytettivaa syvyys-
indeksid. Tutkimushypoteesina oli viittimi, jonka mukaan rassi painuu sitd
useammin vaaditut 30 cm miti vihemméin maanpinnan alla on kivii ja muita
jaykistavid aineksia. Jatkohypoteesin mukaan ajanmenekki kasvaa siti
suuremmaksi, mitd harvemmin rassi painuu maahan eli miti suurempi on
indeksin arvo. Keratyn aineiston nojalla molemmat hypoteesit jdivat voi-
maan, silld indeksiarvo korreloi kummassakin tyémenetelmissi positiivisesti
tienteossa paljastuneiden kivien lukuméirin kanssa (r = 0.344 ja r = 0.571).
Samoin ajanmenekki lisidantyi indeksin kasvaessa (r = 0.427 ja r = 0.143).
Regressioanalyysin perusteella syvyysindeksin voidaan todeta ilmaisevan
erityisesti maaperidn puskuvaikeutta. Sen sijaan kaivuvaikeutta kuvaavat
syvyysindeksida paremmin muut maastotunnukset, kuten esim. maan kos-
teus ja kantoisuus.

Aikaisempien tutkimusten mukaisesti selvitettiin maan leikkauslujuutta
indikoivan kartioindeksin vaikutus ajanmenekkiin. Saatujen tulosten mu-
kaan ajanmenekin ja kartioindeksin riippuvuus ei ole suoraviivainen koko
indeksin vaihteluvililli. Ajanmenekki on yleensi pienilli indeksiarvoilla
suurempi kuin trendi edellyttiisi, koska alhaisten indeksiarvojen tapauksessa
maa on usein humuksen peittimi ja kostea, mitkd hankaloittavat erityisesti
puskuty6td. Tuolloin mainitut tekijiat lisidvat ajanmenekkii suhteettoman
runsaasti. Vastaavasti maksimaalisten indeksiarvojen tapauksessa tien-
teko voi olla erityisen helppoa, koska maanpinta on sellaisenaan kantavaa ja
soveliasta tienpohjaksi. Niistd syistd kartioindeksi ilmaisee tientekovai-
keutta parhaiten puskumenetelméssi vain indeksiasteikon yllipain arvojen
(150 ... 300) tapauksissa ja kaivurimenetelmissi ainoastaan asteikon ala-
osalla (50 ... 250). Mainitut rajoitukset alentavatkin leikkauslujuuden
kayttokelpoisuutta maastoluokitustunnuksena.

Maanpinnan epitasaisuutta indikoivat pintakivisyys ja kantoisuusluoki-
tukset osoittautuivat varsin keskinkertaisiksi tyovaikeuden ilmaisijoiksi.
Kantoisuus oli sekd pusku- ettid kaivurimenetelmissi jirjestyksessi toinen
muuttuja, joka oli liitettivi regressioyhtdloén. Pintakivisyysluokista ryh-
mittimélld saatu valemuuttuja kuului vain kaivureiden ajanmenekin en-
nusteyhtdléén. Keskeisin syy tdhdn on, ettei ajanmenekki lisidnny loogi-
sesti maanpinnan vaikeuden kasvaessa, vaan sekid pintakivisyyden etta
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kantoisuuden vaikutus hukkuu suurelta osalta muiden samanaikaisesti
vaikuttavien tekijoiden aiheuttamaan vaihteluun. Ilmeisti on myds, ettei
maanpintatekijéiden vaikeutuminen lopulta huononna kovin ratkaisevasti
tyojalkedakdadan, eikd siten lisida myohempien tyovaiheiden ajanmenekkid tai
massojen tarvetta, vaikka esim. ojan laatu laski pintakivisyyden lisidntyessi
(vrt. s. 300). Vain maanpintatekijoiden vaikeutuminen luokasta 2 luokkaan
3 aiheutti poikkeuksetta ajanmenekin lisdédntymisen. Maastoluokituksen
perustavoitteiden kannalta kumpikaan luokitus ei siten tdytd luokitustun-
nukselle tdssd tapauksessa asetettuja vaatimuksia, eli eivit ole luotettavia
yksinkertaisen siinnoénmukaisuuden ilmaisijoita.

Tienrakenruksen teknisen toteuttamisen vaatimaan ajanmenekkiin tien
pituus- tai sivukaltevuudella ei myoskain ollut merkitsevdd vaikutusta. —
Aineisto ei tosin ollut tdssi suhteessa erityisen edustava, koska pidiosa ha-
vainnoista sattui melko tasaisille paikoille. Tielinjan suunnittelussahan pyri-
taan vilttamédan etenkin jyrkkid nousuja ja tdssi onnistutaankin varsin
usein. — Kaltevuustunnukset ovat siten tienrakennustéiden suorittamisen
kannalta toisarvoisia maastoluokituksessa, mutta tieverkon suunnittelussa
ne on ehdottomasti otettava huomioon.

Kaikkiaan ovat siis maaperilliset maastotunnukset tienrakennuksessa
maastoluokituksen kannalta maanpinta- ja kaltevuustekij6iti tirkeAmpii.
Tiensuunnittelussa tosin kaltevuustunnuksen merkitys voi tosin olla ns.
ehdottomasti tielinjaa suuntaavana tekijini vieldkin painavampi, niin kuin
on paksu ja vetinen turvekerroskin. Tienrakennustyén kannalta maan kos-
teus oli keskeisin ja ajanmenekkiin vaikuttava tekiji. Puskumenetelmissi
maan sisdisten kivien maaraa indikoiva syvyysindeksi ja kaivurimenetelmassi
kantoisuus olivat tosin maastotunnuksia, jotka yhdessi sditelivit eniten tyon
edistymistd. Myo6s maalajin vaihdellessa ajanmenekki muuttui merkitsevisti,
mutta maalaji korreloi siind méérin toisten maaperitunnusten kanssa, ettei
sitd tarvitse ottaa erilliseni tuotostekijini huomioon.

5. TIIVISTELMA

Yhteispohjoismaiseen MAASTO-KONE-tutkimusprojektiin kuuluvana osa-
ongelmana tutkittiin kesdlla 1973 tienrakennustyén maastoluokitukselle
asettamia vaatimuksia 10 metsitietyomaalla, joilla kdytettiin joko ns.
pusku- tai kaivurimenetelmdi. Aikatutkimuksena selvitettiin maaperi-,
maanpinta- ja kaltevuustekijoiden vaikutusta tiealueen raivaukseen, tien-
pohjan muotoiluun ja sen viimeistelyyn. Tyokoneiden piivittdisestd ajan-
kdytosta tehtiin havaintoja ns. tirinidkellomenetelmilld ja yksityiskohtaiset
ajanmittaukset HEUER-aikatutkimuslaitteella.

Tutkimusaineiston laajuus ja laatu ilmenevit taulukosta 1 (s. 288).
Kukin havainto koski maastoltaan yhdenmukaista tien patkii. Pitkien
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pituus oli puskumenetelmissi keskimdirin 35 m ja kaivurimenetelmissi
12 m. Tien leveys oli vastaavasti 5.5 m ja 6.0 m.

Tutkimustuloksina todettiin tienrakennuskoneiden olleen kiytdssd noin
45 9, kokonaisajasta. Noin kaksikolmasosaa tydmaa-ajasta oli padtyotd
(puskua tai kaivua) ja kolmannes huolto-, korjaus- ja muuta keskeytysaikaa
jakaantuen tasan mainittujen osa-aikojen kesken. Puskun piiajasta kiytet-
tiin kolmannes raivaukseen ja loput tienpohjan muotoiluun ja viimeistelyyn.
Kaivureiden tyoskentelyssd tienpohjan muotoilu jitettiin usein puolitiehen,
joten pdidtyodajan rakenne vaihteli sen mukaan (taulukko 3, s. 291).

Maastotekijoind aineiston kerdayksessi otettiin huomioon humuksen
paksuus, maalaji, maan kosteus, maan sisdisten kivien m#irii indikoiva
syvyysindeksi, maan leikkauslujuus (kartioindeksi), pintakivisyys, kantoi-
suus, tielinjan pituus- ja sivukaltevuus (liite). Nédiden vaihtelun mukaiset
keskiméardiset teho- ja kokonaisajanmenekkiarvot on esitetty sivuilla 293
... 297 kayttden yksikkond min/a, jotta tien leveyden vaikutus eliminoituu.
— Sekd tienpohjan ettd ojan pohjan laadun ja ajanmenekkien viliset riippu-
vuudet on esitetty sivulla 299 ... 300. — Kaikkien maastotekijoiden yh-
teisvaikutusta tehoajanmenekkiin indikoivat regressiomallit kehitettiin erik-
seen pusku- (yhtdlot 1 ja 2) ja kaivurimenetelmille (yhtidl6é 3). Tienpohjan
rakentamisen tehoajanmenekin vaihtelusta voitiin selittdd kuitenkin pusku-
menetelmissd vain korkeintaan 37 9, ja kaivurimenetelmissi 16.4 9.

Keskeisimmit tienrakennustyohon vaikuttavat ja siten myos tédssi ta-
pauksessa maastoluokituksen kannalta tdrkeimmédt maastotekijit ovat
maan sisdisten kivien mairid (syvyysindeksi), maan kosteus ja kantoisuus.
Kaivurityossi myos pituuskaltevuus-%, ja pintakivisyysluokasta muodos-
tettu valemuuttuja olivat merkitsevid tehoajan vaihtelun selittdjia. Maalaji
sen sijaan osoittautui tdlld perusteella toisten tunnusten kanssa voimakkaasti
korreloivana muuttujana tarpeettomaksi maastoluokituksen tekijdksi.
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LIITE
Maasto- ym. tunnusten mittaus aineiston keruussa

HUMUKSEN PAKSUUS: mitataan cm:n tarkkuudella

SYVYYSINDEKSI: mitataan moniko kymmenesti rassin painamisesta uppoaa vdhemméin
kuin 30 cm

MAAN KOSTEUS: Arvioidaan mm. opaskasvien perusteella. Kooditetaan:

1 = hyvin kuiva maa: mm. kukkuloiden laet, harjut, pohjavesi syvilla; jakalad

2 = kuiva maa: mm. rinteiden yldosat, vah. 2 m avoveden ylipuolella; puolukkaa

3 = tuore maa: mm. rinteiden alaosat, pohjavesi 1...2 m syvyydessi; mustikkaa

4 = tuoveen kostea maa: mm. tasaiset maat; pohjavesi alle 1...1,5 m syvyydessi; karhun-
sammalta

5 = hieman veden vaivaama maa: mm. paikoin soistunut, ajoittain vetti nidkyvissi; ruohoja
ja heinid

6 = runsaasti veden vaivaama maa: mm. usein veden vallassa; suosammalia, niittyvillaa

PINTAKIVISYYS: kooditetaan:

1 = kiveton maanpinta

2 = hyvin tasainen maanpinta, jossa matalia (10 ...30 cm) kivid on melkoisesti (vdli 1,6 . ..
5,0 m). Yksittdisid, korkeudeltaan kohtalaisia 30...50 cm kivid saa olla, jos matalia
kivia on harvassa (5,1...16,0 m).

3 = wvdliluokka, jossa yksinomaan matalia kivid saa esiintyid runsaasti (alle 1,6 m). Kohtalaisia

kivid saa olla harvassa, jos matalia kivid on melkoisesti. Suuria kivia (yli 50 cm) saa olla
vain yksittain.

4 = jonkin verran epdtasainen maanpinta, jossa matalia kivid saa olla runsaasti. Kohtalaisia
kivid saa olla melkoisesti ja suuria harvassa.

5 = wvaliluokka, jossa matalia ja kohtalaisia kivid saa olla runsaasti sekd suuria kivid melkoi-
sesti.
6 = erittdin epdatasainen maanpinta, joka on vaikeampi kuin luokka 5. Louhikkoa.

KANTOISUUS: otetaan huomioon lahoamattomat, halkaisijaltaan 10 cm:d suuremmat kannot
ja luokitellaan ne vilimatkan ja korkeuden mukaan. Kooditetaan:

1. kannoton maanpinta

2—6. kuten pintakivisyys

PITUUSKALTEVUUS: mitataan 9,:ssa kaltevuusmittarilla

SIVUKALTEVUUS: mitataan 9,:ssa kaltevuusmittarilla

MAALAJI: joka kisittdd yli 50 9, tyostetyn maan poikkileikkauksesta, kooditetaan:
1 = turve

= savi

= siltti

= hiekka

sora

= silttimoreeni

= hiekkamoreeni

Il

= soramoreeni

= kivikko

LEIKKAUSLUJUUS: mitataan kartiopenetrometrilld, kartioindeksi/4"

KIVISYYS: tyolinjalta poissiirrettyjen, kierrettyjen tai rajaytettyjen, lapimitaltaan yli 60 cm
kivien lukumdéara, kpl.

AJORADAN OIKEAN REUNAN KORKEUS: mitataan maanpinnasta dm:ssd (+, —)
TIENPOHJAN SUURIN LEVEYS: mitataan dm:ssi

TIENPOHJAN PIENIN LEVEYS: mitataan dm:ssd

O 0NN U+ W
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TIEN POIKKILEIKKAUSPINTA-ALA: lasketaan tiehankkeen asiakirjoista jalkikiteen
OJAN PINTALEVEYS: mitataan dm:ssi

OJAN POHJALEVEYS- mitataan dm:ssi

OJAN SYVYYS: mitataan dm:ssd

RAJAYTYSKOHTEIDEN LUKUMAARA

RAJAYTYSKOHTEIDEN REIKIEN LUKUMAARA

RAJAYTYSKOHTEIDEN REIKIEN YHTEENLASKETTU PITUUS: mitataan dm:ssi
TIENPOHJAN LAATU: kooditetaan

1 = erittdin tasainen: (> 20 cm) kivid ei nakyvissi, tienpohja kupera
2 = melko tasainen: pienia kuoppia ja kivid sallitaan, tienpohja kupera tai tasainen
3 = epatasainen: tienpinnassa suuria (> 20 cm) kuoppia ja kivid, tienpohja kovera.

OJAN POHJAN LAATU: kooditetaan

1. pohja siled, eikd sinne tippunut kokkareita

2. hieman kokkareita ojan pohjalla

3. pohja epatasainen, jossa runsaasti veden juoksua estidvid kokkareita ja kohoumia

SUMMARY:
ON THE EFFECT OF TERRAIN ON FOREST ROAD CONSTRUCTION

As a subproblem in the joint Nordic Terrain-Machine Project,
the requirements set by forest road comstruction on the terrain classification
were studied during the summer 1973 in ten operations, in which either a bull-
dozer or an excavator method was used. The effects of ground, ground roughness
and slope factors on the clearing of the road area, on the design of the road
base and the levelling of it were defined by making time-studies. The structure
of the total time consumption of the machines was tallied using automatic recor-
ders and the detailed time measurements were done with a HEUER time-study
device.

The amount and quality of data has been presented in table 1 (p. 288). Each
observation dealt with an uniform piece of the road line, the lengths of which
were on average in the bulldozer method 35 m and in the excavator method 12 m.
The width of the road was correspondingly 5.5 m and 6.0 m.

The results of the study showed that the machines were in use for some 46%,
of the total time. Some two thirds of the working area time was taken up by the
main work (bulldozing and digging) and the share of service, repair and other
delay times in the last third was about even. Of the time taken up by bulldozing,
a third was used for clearing the road area and the vest for design and levelling.
In the excavator work the desing of the road was not always entirvely finished,
so the structure of the main work time varied largely according to which state
the road was in that was built by the excavator in question (table 3, p.291).
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In gathering the data the thickness of the humus layer, the soil type, the
motsture content of the soil, and an index indicating the stominess of the soil
(depth index), soil stremgth (come index), the ground roughmess, the amount
of stumps, the slope of the road line and the side-slope were tallied as terrain
factors. The average effective and total time consumption according to the
terrain factor values have been presented on pages 293 to 297 using the unit
minfa, so that the effect of the road width was eliminated. — The correlations
between the time consumption and the quality of the road base and the bottom
of the ditches after finnishing the work have been presented on p. 299t0300. —
Regression models indicating the joint effect of all terrain factors were developed
separately for the bulldozer (eq. 1 and 2) and the excavators (eq. 3). However it
was possible to explain only 37 %, of the variation in the effective road construc-
tion time in the bulldozer method and 16,4 %, in the excavator method.

The most important terrain factors affecting the road construction time, and
thus also the most necessary factors to be included in the terrain classification
in this respect, were the stominess of the soil (the depth index), the moisture
content of the soil and the amount of stumps. The slope-%, and a dummy vari-
able formed from the ground roughness classes were also significant variables
explaining the variation in the effective digging time in the excavator method.
On the other hand the soil type proved to be an insignificant constituent in the
terrain classification because of high intercorrelations with the other terrain
factors.
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