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TAVANOMAINEN JA KUORMAINPROSESSORI
VARTTUNEISSA HARVENNUSMETSISSA

Simulaattorikoe

PERTTI HARSTELA JA ANTTI MAUKONEN
Summary

A CONVENTIONAL AND GRAPPLE LOADER PROCESSOR IN SECOND AND THIRD THINNINGS

A simulator experiment

Saapunut toimittajalle 8. 3. 1983

Kirjallisuuden perusteella ja simulaattorikokeen avulla verrattiin kuorimainprosessoria ja tavanomaista prosesso-
ria ensiharvennusta mychempia harvennushakkuita vastaavissa olosuhteissa. My6s erilaisia kuormainprosessoria
varten tentyja kaatotapoja verrattiin. Samoin tutkittiin prosessorien tilantarvetta ajouralla. Simulaattorikoe tuki
kirjallisuuden perusteella saatua kasitystd, jonka mukaan kuorimainprosessorin tyén tuottavuus on tavanomaista
prosessoria parempi. Eriin edellytyksin my®és jéljelle jadvdn puuston vaurioituminen oli vihdisempéaa kuormainpro-

sessorilla tyoskenneltdessa.

1. JOHDANTO

Ajouralla toimivat prosessorit voidaan luo-  lisuuden vuoksi. Ndiden tekijoiden vaikutusta

kitella seuraavasti: pyritaan tutkimuksessa selvittamaan.
Puiden ja kone-elinten siirtely sekd tehdyn

1. Tavanomainen prosessori, jossa karsinta-katkonta- ~puutavaran kasaus vaativat tilaa metsikossa.

elin on traktorin rungolla Kaatomenetelmin oletetaan vaikuttavan pui-
2. Kuormainprosessori, jossa karsinta-katkontaelin on den liikuttelutarpeeseen ja siten tyon tuotta-
vuuteen ja jaavan puuston vaurioitumiseen.
3. Karsinta-katkontaelin on erillisen varren paassa Ajoural(‘\‘eys ja Jaa\an puuston tiheys taas

Karsinta-katkontaelin on yhdistetty syéttoelimend  vaikuttavat koneen kéytettii\'iss'é olevaan ti-
laan. Naiden kolmen tekijan vaikutuksen sel-
vittaminen on toinen tutkimustehtava.

Suomessa kahta ensin mainittua prosesso- Koska kyseessa olevalla simulaattorilla
ria pidetiin lupaavimpina ensiharvennusta saatujen tulosten sovellettavuudesta kaytan-
my6hemmissia harvennushakkuissa kidytettd-  to6n ei ole tutkimustietoa, suoritetaan rinnal-
viksi (esim. Salminen 1981). Ensimmiinen la mahdollisimman paljon kirjallisuustarkas-
tutkimustehtiva on niiden kahden prosesso- telua. Vertaamalla kirjallisuuteen oletetaan
rityypin tyon tuottavuuden ja jaaville puus- saatavan tietoa paitsi tutkittavista asioista
tolle aiheuttamien vaurioiden vertailu simu- myés simulaattorin kdyttdmahdollisuuksista
laattorin avulla. Kuormainprosesssorin tyén timén laatuisissa tutkimuksissa.
tuottavuuden oletetaan olevan suuremman
puun vahdisemman liikuttelutarpeen seka
karsinnan ja puun siirron limittamismahdol-  ringsteknik”-projektin tutkimuksiin, joita suoritetaan

kuormaimen kouran paikalla

toimivaan teleskooppiin

Tutkimus kuuluu NSR:n yhteispohjoismaisen “Gall-
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Metsantutkimuslaitoksen metsédteknologian tutkimus-
oastolla ja Suonenjoen tutkimusasemalla. Tutkimusai-
neiston keruuseen osallistuivat tutk.teknikko Antero
Harstela seka tutkimusapulaiset Kirsi Hytonen ja Ari
Torpstrom. Tekijoiden kesken tyé jakaantui siten, ettd
Harstela johti tutkimuksen, laati suunnitelman yhdessa

Maukosen kanssa ja laati lopullisen kisikirjoituksen.
Maukonen osallistui aineiston keruuseen, kisitteli aineis-
ton ja laati alustavan kisikirjoituksen. Kdannoksen eng-
lanniksi suoritti maist. Paivikki Ojansuu ja kasikirjoituk-
sen tarkastivat prof. Pentti Hakkila, prof. Rihko Haarlaa
ja tutk.pédill. Aarne Elovainio.

2. VERTAILUA KIRJALLISUUDEN PERUSTEELLA

Maastossa suoritettujen aikaisempien tut-
kimusten mukaan kuormainprosessori on
osoittautunut pienten runkojen kasittelyssda
peruskoneeseen sijoitettua prosessoria tehok-
kaammaksi. Kulminaatiopisteend voidaan
pitai 0,25—0,30 m® rungon kokoa, jonka yli-
puolella tavanomaisten prosessorien suurem-
pi sy6ttévoima muuttaa tilanteen niille edul-
lisemmaksi. Peruskoneeseen sijoitetun pro-
sessorin edut viittaavat siten melko jaredan
puustoon, jossa jaljelle jaavan puuston tiheys
ei ole kovin suuri.
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Kuva 1. Kuormainprosessorien tuntituotoksia har-
vennushakkuissa. (Lahteet: 1. Arvidson & Johansson
1979, 2. Arvidson ym. 1979, 3. Klemola & Kuitto
1980, 4. Kuitto & Salminen 1980, 5. Kvist 1980, 6.
Stenberg 1981, 7. Osterlof 1980).

Fig. 1. Productivity of grabble loader processors in thinnigs
according to the literature.
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Kuvissa 1, 2 ja 3 on esitetty aikaisempia
tutkimustuloksia prosessorien tuntituotoksis-
ta sekd harvennus- ettd avohakkuussa. Eri
tutkimusten vertailua vaikeuttavat vaihtelut
tyomenetelmissa, leimikkotckijdissa ja kuljet-
tajien koneenkdyttotaidossa. Kvistin (1980)
suorittamassa Skogsjan-kuormainprosessorin
ja Kockum 82-55-prosessorin tuotosvertailus-
sa, oli kuormainprosessorin tehotuntituotos
35—40 % peruskoneeseen sijoitetun prosesso-
rin vastaavaa tuotosta suurempi.

Prosessoreiden tuotosmittausten yhteydes-
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Kuva 2. Tavanomaisten prosessorien tuntituotoksia har-
vennushakkuussa (Ldhteet: 1. Hallonberg & Mell-
strom 1978, 2. Hognds 1981, 3. Kotanen 1976, 4.
Mikkonen 1978).

Fig. 2. Productivity of ordinary processors in thinnigs accoring to
the litterature.

sa on eraissa tutkimuksissa selvitetty myos
harvennuksessa jéljelle jadville puustolle ai-
heutettuja vaurioita. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 1. Vaurioprosenteissa on eri tutki-
musten kesken huomattavaa hajontaa (vauri-
oprosentilla  tarkoitetaan vaurioituneiden
puiden osuutta jaavasta puustosta). Kuiten-
kin néyttaisi kuormainprosessori aiheuttavan
viahemman korjuuvaurioita.

Kuormainprosessorilla  tyoskenneltaessi
ammattitaidon merkitys on arvioitu vielikin
suuremmaksi kuin tavanomaisella prosesso-
rilla (Arvidson ym. 1979). Molemmilla pro-
sessorityypeilld eniten vaurioita on syntynyt
siirrettdessa puuta kasittelypaikalle (Bostrém
1977, Arvidson & Johansson 1979, Brunberg
1979). Osterlofin ~ (1980)  tutkimuksessa
Skogsjanilla korjattaessa peruskoneen pyérat
aiheuttivat 20 % vaurioista. Osa 75-prosesso-
rilla oli juuristovaurioiden osuus 16 % (Mik-
konen 1978). Yleensa vauriot ovat olleet 0—4
m padssia ajouran reunasta (Stenberg 1981,
Hognas 1981, Siren 1982).
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Kuva 3. Ajouran leveyden vaikutus jaavan puuston vau-
rioitumiseen prosessorikorjuun yhteydessa (Kvist
1980).

Fig. 3. Damages on the remaining trees as a _function of the strip
road width (Kvist 1980).

Taulukko 1. Tutkimustuloksia puuston vaurioitumisesta
harvennushakkuussa prosessorikorjuun yhteydessa
(Arvidsson & Johansson 1979, Brunberg 1979, Hog-
nas 1981, Kotanen 1976, Mikkonen 1978, Stenberg
1981, Osterlof 1980).

Table 1. Research results of the damages on the remaining trees.

Prosessori Vaurio- Jaava puusto, Kaato-
prosentti runkoa/ha menetelma
Processor Damaged Remaining Felling
trees, % trees/ha method
Skogsjan 8,0 800 111
2,8 830 I
2,3 1 000 II
3,1 1070 II
5,6 1070 II1
5,0 1 200 I
10,0 1220 III
Bruunett-Mini 6,0 672
23,0 1024
Osa-705 16,6 320 111
Tvigg 9,7 527 I
5,7 667 II
Kockums 82—54 7,7 1

Kvist (1980) selvitti tutkimuksessaan ajo-
uran leveyden vaikutusta jaavan puuston
vaurioitumiseen (kuva 3). Vaurioituminen li-
saantyi voimakkaasti, kun kaytettiin alle nel-
jan metrin uraleveyksid. Kuormainprosesso-
rilla vaurioitumisen kulminaatiopiste naytti
olevan viahan kapeamman ajouran kohdalla
kuin tavanomaisella prosessorilla ja kuor-
mainprosessori aiheutti selvasti vihemman
vaurioita kuin Kockum K 82-55/C 6030-pro-
sessori. My6s Bruunett Mini 578-prosessoril-
la 3,0—3,5 m levyisella ajouralla ty6n tuotta-
vuus aleni ja vaurioituminen lisddntyi
4,0—4,5 m levyiseen ajouraan verrattuna
(Ahlgren ja Myhrman 1982).

Siren (1982) selvitti tutkimuksessaan puus-
ton vaurioitumista harvennuspuun korjuussa
kaytettaessa kuormainprosessoriin ja metsat-
raktoriin perustuvaa korjuuketjua. Tama tut-
kimus on tahédnastisista laajin kasittden kaik-
kiaan 15 kuormainprosessorilla hakattua har-
vennusleimikkoa yhteispinta-alaltaan 75, 45
ha. Keskimdirainen vaurioprosentti tutki-
muksessa oli 11,1 vaihtelun ollessa 5,5—21,9.

Tutkimusleimikot edustivat kahta kuor-
mainprosessorilla  kaytettivaa kaatotapaa:
ns. "latva-tyvi”-menetelmaa ja Yhtyneet Pa-
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peritehtaat Oy:n metsdosaston kehittamaa
menetelmad (kuva 5). Kaatotapojen valilla
oli vain pieni ero vauriomaarissa: vauriopro-
sentit kyseisia kaatomenetelmia kaytettiaessa
olivat 11,4 ja 10,6. Tutkimuksen mukaan
suhteellinen vauriomdara laski, kun jaavin
puuston tiheys kasvoi. Vertailua vaikeuttaa
kuljettajien ja olosuhteiden erilaisuus.
Sirenin & Imposen (1982) tuoreimmassa
tutkimuksessa on selvitelty kaatotavan vaiku-
tusta kuormainprosessorin tuotokseen ja jaa-
van puuston vaurioitumiseen. Tama tutki-
mus tapahtui ns. vertailevan tutkimuksen pe-
riaatteella, jolloin sama kuljettaja tyoskenteli
eri kaatotavoilla. Vahiten vaurioita aiheutui,
kun kaytettiin Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n
kehittimaa kaatomenetelmaa. Vauriopro-
sentti oli tallin 4,9. ”Latva-tyvi”’-menetel-
man yhteydessa vastaava luku oli 8,6 %.
Tutkimuksessa oli mukana myds kolmas kaa-
totapa. Siind puut kaadettiin yhdensuuntai-
sesti. Kuitenkin ne puut, joihin kuormain ei
olisi ulottunut, kadettiin painvastaiseen
suuntaan. Tall6in vaurioitui 5,4 % jaavista
puista. Edelld mainituissa vaurioprosenteissa

on mukana my6s kuormatraktorin aiheutta-
mat vauriot.

Sirenin ja Imposen (1982) tutkimuksessa
kaatomenetelmailld oli jonkin verran vaiku-
tusta tyon tuottavuuteen, kun kaytettiin sil-
mavaraista katkontaa. "Latva-tyvi”’-menetel-
malla runkokohtaiset ajat olivat pienimmat.
Viela selvempi ero “latva-tyvi”-menetelmin
eduksi oli Harstelan ym. (1982) julkaisemat-
tomassa tutkimuksessa. Silloin kiytettiin
maaramittoihin katkontaa, jolloin sy6ttérul-
lat on aina “juoksutettava” tyvelle tartunta-
kohdasta riippumatta. Myos vaurioita syntyi
tassa tutkimuksessa vahan vihemmin lat-
va-tyvi’-menetelmaa kaytettaessa.

Kirjallisuuden perusteella ndyttaa kuor-
mainprosessori tavanomaista edullisemmalta
seka tyon tuottavuuden ettd puuston vaurioi-
tumisen suhteen. Ajouran paille tapahtuva
kaato (menetelma 2) nayttaa vaurioiden suh-
teen olevan edullisin, kun kaytetaan silmiva-
raista katkontaa. Maaramittoihin katkottaes-
sa nayttaa taas “latva-tyvi”’-menetelma edul-
lisemmalta sekd vaurioiden etta tyon tuotta-
vuuden suhteen.

3. SIMULAATTORIKOKEEN JARJESTELY JA AINEISTO

Kokeissa kaytettiin pienoismallisimulaat-
toria, jossa hallintalaitteet ovat normaaliko-
koiset, mutta kone-elimet ja metsa pienennet-
ty 1:8 (kuva 4). Simulaattori toimii pasasial-
lisesti hydraulisesti ja sen liikeajat liikkeen
aariasennosta toiseen maksiminopeudella
ovat samat kuin varsinaisilla metsakoneilla.
Simulaattori on kuvattu Harstelan ym.
(1981) julkaisussa.

Simulaattorilla suoritetussa prosessorityos-
kentelyssa oli kuljettajina kaksi tutkimusase-
man tyontekijad. Tyontekijalla 1 suoritettua
koetta nimitetaan kokeeksi | ja tyontekijalla 2
suoritettua kokeeksi 2. Kokeet erosivat toisis-
taan siten, etta ensimmaisessa puut vedettiin
aina yli ajouran, mutta toisessa puut sai teh-
da my6s samalle puolelle ajouraa, jolta ne oli
kaadettu. Kokeissa tutkittiin sekd tavan-
omaista ettd kuormainprosessoria. Jadvin
puuston tiheyksinad kaytettiin 700 kpl/ha ja
900 kpl/ha. Ajouraleveydet olivat 4,0, 4,8 ja
5,5 m. Tutkimuksessa oli kolme erilaista kaa-
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totapaa (kuva 5).

Kaatomenetelmissa I (latva-tyvi-menetel-
mé) kaato tehddin siten, ettd puut joihin
kone ulottuu ajoradalta, kaadetaan uralta
poispdin. Kaatomenetelmassa II kaikki puut
kaadetaan mahdollisimman paljon ajouran
paalle. Kaatomenetelmissa III kaikki puut
kaadetaan yhdensuuntaisesti silti osin kuin
prosessori ulottuu niihin ja muulta osin piin-
vastaiseen suuntaan.

Simulaattorityskentelyssdé ~ poistettavat
puut pélkytettiin kasoihin ajouran molemmin
puolin. Kasiteltdvia puita vastaavien rimojen
molempiin pdihin kiinnitettiin painot, jotta
niiden liikkeet saatiin luonnollisemmaksi. En-
nen seuraavaa osakoetta laitettiin uudet puut
merkityille paikoilleen. Kokeissa kaytettiin
silmédvaraista katkontaa.

Jaaville puustolle katsottiin aiheutuneen
korjuuvaurioita, mikali korjattava puu tai
prosessorin jokin osa kosketti sita. Kuitenkin,
jos kosketus aiheutui puun latvaosan “pyyh-

Kuva 4. Kokeissa kiytetty simulaattori.
Fig. 4. The simulator used in experiments.

kaisysta”, ei siitd laskettu aiheutuvan vaurio-
ta. Vauriot luokiteltiin vaurion aiheuttajan
mukaan. Lisdksi erotettiin “pinta- ja syva-
vauriot” kosketuksen voimakkuuden mu-
kaan. My6s vaurioituneen puun sijainti selvi-
tettiin.

Koehenkil6illd oli jonkin verran aikaisem-
paa kokemusta pienoismallisimulaattorin
kaytosta kourakuormaukseen. Prosessoria ei
kumpikaan kuljettajista ollut aikaisemmin
kayttinyt. Ennen aineiston keruun aloitta-
mista he harjoittelivat pienoismallisimulaat-
torilla prosessoritoimintoja kahden paivin
ajan.

Aikatutkimus- ja vauriotiedot keréttiin
kaikkiaan 90 osasuorituksesta, joista kunkin
aikana kasiteltiin 26 puuta. Yhteensa proses-
soitiin siten 2 340 puuta.

KAATOMENE TELMA - FELLING METHOD

Kuva 5. Tutkimuksessa kaytetyt kaatomenetelmat: I ns.
"latva-tyvi”-menetelma, II Yhtyneet Paperitehtaat
Oy:n kidyttama kaatotapa, III yhdensuuntaiskaato.

Fig. 5. Felling methods.
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4. SIMULAATTORIKOKEEN TULOKSET

4.1. Tehotyoajan menekki ja siihen vai-
kuttavat tekijat

Puukohtaiset tehoty6ajat on esitetty taulu-
kossa 2. Ne tukevat kasitystd, ettd kuor-
mainprosessorin tuottavuus on suurempi
kuin tavanomaisen prosessorin.

Kokeessa 1 oli peruskoneeseen sijoitetun
prosessorin ja kuormainprosessorin puukoh-
taisten kasittelyaikojen suhde 1:0,9. Kokeessa
2 vastaava suhde oli 1:0,7. Mastossa suoritet-
tujen tuotosmittausten mukaan vastaava suh-
de on ollut noin 1:0,6 (ks. kuvat 1, 2).

Tuloksia tarkasteltaessa on syytd ottaa
huomioon, ettd pienoismallisimulaattorissa
oli syottonopeus molemmilla prosessoriperi-
aatteilla sama. Kaytossa olevien kuormain-
prosessoreiden syottonopeus on kuitenkin
tavanomaisten prosessoreiden syéttonopeutta
suurempi. Tamén vuoksi laskettiin korjaus-
kerroin (k=1,1), jolla tavanomaisen prosesso-
rin puukohtainen kasittelyaika voidaan
muuntaa todellisuutta vastaavaksi. Muunta-
misen jalkeen kasittelyaikojen suhde kokeessa
1 on 1:0,8 ja kokeessa 2 1:0,6. Tuotossuhteet
ovat siis pienoismallisimulaattorilla ja todelli-
silla monitoimikoneilla hyvin samankaltaisia.

Kokeessa 1 kaytetty tydomenetelma hidasti
nimenomaan kuormainprosessorilla tyosken-

Taulukko 2. Prosessorien puukohtaiset ajanmenekit.
Table 2. Working times per tree.

Puukohtaiset ajat, s — Working time per tree, s
Prosessoriperiaate Keskiarvo Pienin arvo Suurin arvo
Processor principle Mean Smallest value Greatest value
Koe 1 Koe2 Koel Koe2 Koel Koe?2
Exp.l Exp.2  Exp.l Exp.2 Exp.l1 Exp.2

telyd. Puut vedettiin ajouran yli ja kasa teh-
tiin siten aina ajouran vastakkaiselle puolelle.
Kaytannossahan kasa voidaan tehdd myos
samalle puolelle uraa, missd puu sijaitsee.
Kokeessa 2 tyoskentelyperiaatetta muutet-
tiinkin joustavammaksi kasan paikan suh-
teen, jolloin tyéajan menekki viheni huomat-
tavasti.

Kuormainprosessorilla puiden pienempi
siirtelymatka selittda osittain tuottavuuseroa.
Simulaattorikokeessa kuormaimen vientiajat
puun luo ja tuonti kisittelypaikalle olivat:
Prosessori peruskoneessa, kaatomenetelmi 1 53 cmin/puu
Kuormainprosessori ” 1 53 ”

» ” 2 28 7

Myo6s kaytinnén tyomailla on mitattu
kuormainprosessorille pienempia puun siirte-
lyaikoja kuin tavanomaiselle. Esim. Klemola
ja Kuitto (1980) saivat kuormainprosessorille
25—34 cmin/puu kuormaimen kasittelyaiko-
ja, kun Hognas (1981) sai tavanomaiselle
prosessorille 48—50 cmin/puu vastaavia ai-
koja.

Molemmille prosessorityypeille laskettiin
keskimaaraiset puukohtaiset kasittelyajat eri
jaavan puuston tiheyksilld ja ajouraleveyksil-
14. Kuormainprosessorin osalta laskettiin ajat
erikseen kaytetyille kaatomenetelmille. Tu-
lokset on esitetty kuvissa 6, 7 ja 8. Kuvista
nikyy, ettei selvida riippuvuuksia ty6ajan ja
puuston tiheyden/ajouraleveyden vililla ol-
lut, vaan hajonta oli erittdin suurta. Sama

Taulukko 3. Kaatomenetelmin vaikutus kuormain-
porosessorin puukohtaiseen ajanmenekkiin.
Table 3. Influence of the felling method on the working time per

tree.
Peruskoneeseen
sijoitettu . . i
prosessori 63,7 64,3 526 57,8 97,3 75,0 ki radperoer goeonb ok
Ordinary Aika, s - Time, s
processor

Koe 1 60,0 53,9 57,9

Kuormain- Exp. 1
prosessori 55,9 44,4 43,4 347 83,4 54,7
Grapple loader Koe 2 47,1 41,0 44,7
processor Exp. 2
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PUUKOHTAINEN AIKA,s
TIME PER TREE,s

704
60- b
A=Koe Experiment 1, tiheys - density 700
X= = " i " " 900
] o= “ 2, = - 900
Tty

40 48 55
AJOURAN LEVEYS,m
WIDTH OF THE STRIP ROAD,m
Kuva 6. Tavanomaisen prosessorin puukohtainen ajan-
menekki ajouraleveyden funktiona.
Fig. 6. Working times per tree of the ordinary processor as a
Sunction of the strip road width.

PUUKOHTAINEN AIKA,s
TIME PER TREE,s

O=Tiheys-Density 700
601 X= = " 900
(e}
B
50 ©
4 .

M T T T
40 48 58

AJOURAN LEVEYS,m
WIDTH OF THE STRIP ROAD,m

Kuva 7. Kuormainprosessorin ajanmenekki ajouralevey-
den funktiona kokeessa 1.

Fig. 7. Working times per tree of the grabble loader processor as a
Sunction of the strip road width in excperiment 1.

nakyy myos alhaisista korrelaatiokertoimista.
Sen sijaan kaatotapojen vililli on tasoerot
havaittavissa.

Kuvien ja taulukon 3 perusteella nayttaa
Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n kayttama kaa-
tomenetelma (kaatotapa II) kuormainproses-
soria varten edullisimmalta. Yhdensuuntais-
kaato (kaatotapa III) osoittautui hieman
”latva-tyvi”’-menetelmdd (kaatotapa I) pa-
remmaksi. Kvist (1980) on saanut tutkimuk-
sessaan vastaavanlaisia tuloksia yhdensuun-
tais- ja “latva-tyvi”-menetelmien suhteen.
Sen sijaan Sirenin ja Imposen (1982) teke-
massa tutkimuksessa oli "latva-tyvi”-mene-
telma joutuisin.

PUUKOHTAINEN AIKA s
TIME PER TREE,s

X
50_
404
X=Kaatomenetelma-Felling method 1
A= " " 2 A
s 0= " " 3
Ly T

40 48 55
AJOURAN LEVEYS,m
WIDTH OF THE STRIP ROAD,m

Kuva 8. Kuormainprosessorin ajanmenekki ajouralevey-
den funktiona kokeessa 2.

Fig. 8. Working times per tree of the grapple loader processor as a
function of the strip road width in experiment 2.

Kasiteltavat puut oli korvattu simulaatto-
rikokeessa oksattomilla rimoilla. Siksi kaato-
tapaa II kdytettdessa, jossa puut kaadetaan
mahdollisimman paljon ajouran paille, ura
pysyy kuitenkin oksattomana, ja kuljettajan
on helppo tarttua korjattavaan puuhun. Kay-
tannoén harvennushakkuuty6mailla saattaa
sen sijaan tietyissd oloissa (jos poistettavia
runkoja on paljon ja ne ovat oksaisia) muo-
dostua ajouralle vaikea murrokko. Tallin
puiden ottoon ja siirtelyyn voi kulua enem-
man aikaa kaatotapaa II kaytettaessa.

Jddvan puuston tiheydelld ja ajouralevey-
delld ei naytd taman aineiston vaihteluvalin
puitteissa olevan selvda vaikutusta tydajan
menekkiin.  Korrelaatiokertoimet naiden
muuttujien ja ty6ajanmenekin valilld olivat
alle 0,1. Tosin kuvissa 6 ja 7 on tybajan
menekilld ajouran leveyden funktiona lieva
laskeva trendi.

4.2. Jaivan puuston vaurioituminen ja

e

siihen vaikuttavat tekijat

Eri menetelmissd vaurioituneiden puiden
lukumaarit ja vaurioprosentit on esitetty tau-
lukoissa 4 ja 5.

Kaatomenetelmaa II kdytettdessa aiheutti
kuormainprosessori vihemman vaurioita
kuin tavanomainen. Sen sijaan kaatomenetel-
maa | kaytettdessa peruskoneeseen sijoitettu
prosessori aiheutti kuormainprosessoria va-
hemman korjuuvaurioita.
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Taulukko 4. Jadvan puuston vaurioituminen kokeessa 1.
Table 4. Damages on the remaining trees in experiment I.

Ajouraleveys, m — Width of the strip road, m

4,0 4,8 5,5
Prosessori- Kaato- Jaava Vaurioi- Vaurio % Vaurioi- Vaurio % Vaurioi- Vaurio %
periaate mene- puusto tuneita tuneita tuneita
telma r/ha r/osa- r/osa- r/osa-
suoritus suoritus suoritus
Processor Felling  Remaining Damaged Damage % Damaged Damage % Damaged Damage %
principle method trees/ha trees trees trees
Tavanomainen
prosessori I 700 12,5 32,9 11,2 29,6 10,5 27,6
Ordinary I 900 15,5 32,3 15,3 31,8 14,7 30,6
processor
Kuormain-
prosessori I 700 11,6 30,5
Grapple loader I 900 16,7 34,7
I 700 9,0 93,7 7,8 20,4 7,2 19,0
processor II 900 12,5 26,0 12,2 25,4 11,5 24,0
III 700 11,8 30,9
III 900 12,5 26,0

Taulukko 5. Jadvan puuston vaurioituminen kokeessa 2.
Table 5. Damages on the remaining trees in experiment 2.

Ajouraleveys, m — Width of the strip road, m

4,0 4,8 5,5

Prosessori- Kaato- Jaava Vaurioi- Vaurio % Vaurioi- Vaurio % Vaurioi- Vaurio %
periaate mene- puusto tuneita tuneita tuneita

telma r/ha r/osa- r/osa- r/osa-

suoritus suoritus suoritus

Processor Felling  Remaining Damaged Damage % Damaged Damage % Damaged Damage %
principle method trees/ha trees trees trees
Tavanomainen
prosessori I 900 13,0 27,1 16,0 33,3 13,0 27,1
Ordinary
processor
Kuormain-
prosessori I 900 18,5 38,5 18,0 27,5 17,0 35,4
Grapple loader U 900 13,5 28,1 8,5 17,7 11,0 22,9
processor III 900 13,0 27,1 15,0 31,3 15,5 32,3

Sekd vaurioiden maira ettd vaurioitunei-
den puiden suhteellinen osuus (=vauriopro-
sentti) jadvasta puustosta lisaantyivat jaavan
puuston tiheyden kasvaessa. Kokeessa 1 vau-
rioprosentti kasvoi ajouran kavetessa. Ko-
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keessa 2 vastaavaa ilmiotd ei voida selvisti
havaita. Siren (1982) totesi jaavan puuston
suhteellisen vauriomdaran laskevan jaidvan
puuston tiheyden kasvaessa. Talta osin pie-
noismallisimulaattoritulokset ovat painvas-

taisia maastossa suoritettujen kuormainpro-
sessoreja koskevien tutkimusten kanssa.

Pienoismallisimulaattorilla todetut vauri-
omairat ovat huomattavasti korkeampia
kuin mitd aikaisemmissa tutkimuksissa on
todettu. On kuitenkin syyta korostaa, ettd
tutkimuksessa vaurioiden katsottiin aiheutu-
neen kisiteltivin puun tai prosessorin osan
koskettaessa jaavaan puuhun. Todellisuudes-
sa naista kosketuksista suurin osa olisi sellai-
sia, joista ei aiheutuisi puuhun nikyvii vau-
riota. Sirenin (1982) mukaan kuormainpro-
sessorin aiheuttamista vaurioista 69 % oli
raapaisuja tai pintavaurioita, joten ilmeisesti
sellaistenkin kosketusten osuus, joista ei jaa
jaljelle jaaviin puihin merkkeji, on suuri.

On my6s syyta korostaa, ettd simuloinnissa
ei ole tarkoituksenakaan saada samoja tulok-
sia kuin vastaavilla koneilla maasto-oloissa,
vaan pyrkimyksena on saada selville eri me-
netelmien viliset suhteet.

Varianssianalyysin mukaan kaatomenetel-
man vaikutus vaurioiden maaraan oli tilastol-
lisesti merkitseva. Sen sijaan puuston tihey-
den ja ajouraleveyden vaikutukset eivit olleet
merkitsevid. Tulokseen on voinut vaikuttaa
vapausasteiden pieni maara, koska havainto-
na kaytettiin toistokohtaista keskiarvoa.
Puuston tiheyden ja vauriomiirin viliset
korrelaatiokertoimet kokeessa 1 ja 2 olivat
0,57 ja 0,66. Ajouraleveyden ja vauriomiirian
viliset korelaatiokertoimet olivat vastaavasti
—0,13 ja —0,20. Taméan aineiston mukaan
ajouraleveydella oli loogisesti oikeansuuntai-
nen, mutta hyvin heikko vaikutus puuston
vaurioitumiseen.

VAURIOIDEN OSUUS,*’s
SHARE OF DAMAGES,*/s

704
Kuormainprosessori
60 (ﬂ D Grapple loader processor
D Tavanomainen prosessori
504 45 Ordinary processor

404

36
304
23
20
n n
104 @8 6

Kasiteltavd puu  Monitoimiosa Kuormain  Kdsiteltava puu

vedettaessa Multi-purpose Loader katkottaessa
Pulled tree machine Tree under
element processing

Kuva 9. Vaurion aiheuttajat. Koe 1.
Fig. 9. Factors which have caused damages. Exp. 1.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty vaurioiden ja-
kaantumat aiheuttajan mukaan. Suurin osa
vaurioista oli kisiteltivan puun aiheuttamia.
Télta osin tulokset ovat yhdenmukaisia aikai-
sempien selvitysten kanssa (Siren 1982). Ta-
vanomaisella prosessorilla vaurioita syntyi
kuormainprosessoriin verrattuna suhteellises-
ti enemman siirrettdessd puuta prosessoroin-
tikohtaan. Tama johtuu luonnollisesti puiden
erilaisesta siirtelytarpeesta.

Kuormainprosessorilla monitoimiosan ai-
heuttamat vauriot olivat suhteellisesti ylei-
sempid kuin tavanomaisella prosessorilla.
Kuormaimen aiheuttamien vaurioiden suh-
teen tilanne oli piinvastainen. Kuormainpro-
sessorin monitoimiosan kehittaminen vihem-
méan puustoa vaurioittavaksi lisdisi sen kiyt-
tokelpoisuutta harvennuksissa.

VAURIOIDEN OSUUS,*/s
SHARE OF DAMAGES,*/s

604 D Kuormainprosessori
Grapple loader processor
504 46 46 I:] Tavanomainen prosessori
=] Ordinary processor
404 ;
30
30- ;
L1 21
20 17 16
L 13
/ n
101 L1
Gsiteltava puu  Monitos josa Kuormain  Kasiteltava puu
vedetidess ulti-purpose Loader katkottaessa
Pulled tree machine Tree under
element processing

Kuva 10. Vaurion aiheuttajat. Koe 2.
Fig. 10. Factors which have caused damages. Exp. 2.

VAURIOIDEN OSUUS, %
SHARE OF DAMAGES, s

604 Kuormainprosessori
53 54 8 Grapple loader processor

50 [~ D Tavanomainen prosessori
L1 Ordinary processor
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J ? 32
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1 1
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- S
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VAURIOIDEN ETAISYYS AJOURAN REUNASTA
DISTANCE OF THE DAMAGED TREES FROM
THE EDGE OF THE STRIP ROAD

Kuva 11. Vaurioiden sijainti ajouran reunasta mitattuna
kokeessa 1.

Fig. 11. Distance of the damages from the edge of the strip road.
Exp. 1.
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Pintavaurioiden osuus oli ensimmaisessa
kokeessa molemmilla prosessorityypeilla 20
% ja toisessa vastaavasti 48 %. Tulosten
suuri ero johtunee luokituksen subjektiivisuu-
desta: kokeissa oli nimittdin ylosottajana eri
henkilo.

Kuvassa 11 on esitettynd vaurioiden sijain-
ti ajouran reunasta mitattuna. Tassa suhtees-
sa ei tutkittujen prosessoriperiaatteiden valil-
1a ollut havaittavissa mainittavia eroja. Yli

puolet vaurioista sijaitsi alle kahden metrin
etaisyydelld ajouran reunasta. Vastaavasti
86—91 % vaurioista oli neljaid metria lahem-
pana ajouraa. Kaukaisimmat vauriopuut oli-
vat lahes kymmenen metrin etéisyydella.
Vaurioituneet puut jakaantuivat hieman laa-
jemmalle vyo6hykkeelle ajouran molemmin
puolin kuin Stenbergin (1981) ja Sirenin
(1982) tutkimuksissa.

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Kun pienoismallisimulaattorilla saatuja
tutkimustuloksia verrattiin  aikaisempiin
maastossa suoritettuihin tutkimuksiin, todet-
tiin niiden olevan paapiirteissian samankal-
taisia silloin kun verrattiin konetyyppeja.
Tiastd on paateltavissd, ettd pienoismallisi-
mulaattori vastaa toiminnoiltaan varsin hy-
vin sen rakentamisessa esikuvina kiytettyja
metsiakoneita. Sen sijaan kaatomenetelmien
vaikutus erosi jossain maarin maastotutki-
muksista. Saattaa olla, ettd kyseisen ongel-
man tutkimiseen simulaattori on liiaksi yksin-
kertaistettu tutkimustilanne.

Simulaattoritulokset tukevat kirjallisuuden
perusteella tehtyd johtopaitdsta, jonka mu-
kaan harvennushakkuissa on kuormainpro-
sessorilla tyén tuottavuus suurempi kuin ta-
vanomaisella prosessorilla. Hyva tyon tuotta-
vuus ilmeisesti perustuu suurempaan syotto-
nopeuteen, pienempaan puiden liikuttelutar-
peeseen ja mahdollisuuteen limittdd puun
siirtimis- ja karsintavaihetta. Kuormainpro-
sessorin edullisuutta tavanomaisiin verrattu-
na korostaa sen halvempi hankintahinta. Jos
poistoaika, -arvo, tekninen kayttoaste ja kor-
jauskustannukset vastaavat esitettyja oletuk-
sia, on kuormainprosessorin kayttétuntikus-
tannuskin selvésti tavanomaisten prosesso-
rien kustannusta pienempi (Vasko 1981).

Kun kiytettiin silmavaraista katkontaa, oli
kaatomenetelmd II simulaattorikokeen mu-
kaan edullisin sekd ty6n tuottavuuden ettd
puuston vaurioitumisen suhteen. Sen sijaan
kidytannon tutkimuksissa kaatomenetelma I
on ollut tyon tuottavuuden suhteen edullisin
(Siren ja Imponen 1982). Eri oloissa voi eri
kaatomenetelmé antaa parhaan tyon tuotta-
vuuden. Kaatomenetelma II lienee sita edul-
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lisempi mitd harvempi ja vihioksaisempi
puusto on. Koska puuston vaurioituminen on
prosessoritydssa suuri ongelma, on pienempi
vaurioituminen jo riittdva syy suosia kaato-
menetelmaa I1. Sen sijaan kun tehddan maa-
rimittaista puutavaraa, joudutaan puut aina
siirtimian prosessorissa siten, etti mittaus
voidaan aloittaa tyvestd. Tama lisaa puiden
liikuttelutarvetta erityisesti kaatomenetelmis-
sa 11 ja ITI. Kaytannon tulokset viittaavatkin
sithen, etti talléin kaatomenetelma I on joka
suhteessa edullisin (Harstela ym. 1982).

Inventointitutkimusten mukaan on jaavan
puuston vaurioituminen prosessorityémailla
huolestuttavan suurta (Siren 1982). Simu-
laattorikokeet tukevat kasitystd, ettd kuor-
mainprosessori vaurioittaa puustoa tavano-
maista prosessoria vihemmin vain siltd osin
kuin tehdaan silmavaraisesti katkottua puu-
tavaraa kaatomenetelmalla II. Onkin todet-
tava, ettd esim. Kvistin (1980) selvityksessa
vertailtavana ollut tavanomainen prosessori
pystyi ottamaan puut vain tyvi edelld, mika
on saattanut johtaa suurempaan vaurioitumi-
seen kuormainprosessoriin verrattuna. Huo-
mattavan osan vaurioista aiheuttaa kuor-
mainprosessorilla siirrettiva puu tai monitoi-
miosa, jota siirretddan puiden vilissd. Syo6tto-
nopeuden pienentiminen ja monitoimiosan
muotoilu vaihemman puustoa vaurioittavaksi
saattaisivat olla keinoja vahentaa vaurioita.
Simulaattorikokeessa ei voida tutkia juuri-
vaurioita. Koska kuormainprosessorilla on
helppo jattaa oksat ajouralle juuriston suo-
jaksi, on oletettavaa, ettd kdytinndssa kuor-
mainprosessori aiheuttaa tavanomaista vi-
hemman juuristovaurioita.

Prosessorien tilantarve ajouralla oletettiin

ennen tutkimusta verraten suureksi. Simu-
laattorikokeet tukevat kuitenkin Kvistin
(1980) saamaa tulosta, jonka mukaan ajoura-
leveydelld on vain vihdinen vaikutus proses-
sorien ty6skentelyyn yli 4 m levyisilld ajouril-
la. Luonnollisesti vaikea maasto lisda ajouran
leveystarvetta. Maaston vaikutus ei tule si-

mulaattorikokeessa esille. Puuston tiheydella
oli vain lieva vaikutus tyon tuottavuuteen tai
puuston vaurioitumiseen. On kuitenkin ko-
rostettava sitd, etta simulaattorikokeessa jal-
jiteltiin myohempia harvennuksia, eikd ai-
neistoon sisaltynyt yli 900 runkoa/ha ti-
heyksia.
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SUMMARY

A CONVENTIONAL AND GRAPPLE LOADER PROCESSOR IN SECOND AND THIRD THINNIGS
A SIMULATOR EXPERIMENT

Using the literature and a simulator experiment, an
ordinary processor and grapple loader processor were
compared in conditions corresponding to thinnigs later
than the first commercial thinning. Visual bucking only
was employed in the simulator experiment. The strip
road spacing was 30 m and there was no preliminary
skidding of the trees. The simulator experiment con-
firmed the view reached in the literature that the work
productivity of the grapple loader processor is 20—40 %
greater than that of a ordinary processor provided that
the stem size is under 0,2—0,3 m®.

On the other hand, damage to the residual growing
stock appears to be a relatively great problem with both
processor types. According to the literature, the shares of
damaged trees range from 2 to 23 %. The incidence of
stem damage was smaller in the simulator experiment
with the grapple loader processor than with an ordinary
processor only when felling method IT was used (Fig. 5).
It is impossible to study root damage with a simulator,
but root damage with a grapple loader processor is
probably reduced by the fact that it is easy to place the
branches and the crowns on the strip road. Most of the
damage with a grapple loader processor is caused by the
tree to be moved or the multipurpose part (delimbing-
bucking element). Lowering the infeed speed of the tree
and shaping of the multipurpose part to reduce the
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damage to the growing stock less might cut down the
incidence of damage.

Judging by the literature and the simulator experi-
ments, felling method 11 seems to cause the least damage
to the growing stock when visual bucking is employed.
The simulator experiments differed from reports in the
literature on work productivity: the latter attributes
higher productivity to felling method 1. Felling method
II gave he best productinvity of work according to the
simulator experiment. Felling method I was best accord-
ing to empirical studies in the preparation of cut-to-size
timber as regards both damage and productivity.

The space requirement of the processor on the strip
road was assumed to be relatively great before the study.
The simulator experiments, however, support the result
reported by Kvist (1982) according to which strip road
spacing has little effect on the working of the processor if
the strip road spacing is over 4 m (Fig. 3). Difficult
terrain naturally increases the need of strip road width.
The density of the growing stock was also found to have
only a small effect on productivity and damage to the
growing stock. However, it is well to stress the fact that
the simulator experiment simulated later thinnings and
that the material included no density of over 900 stems/
hectare.



