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TRANSPORT OF STUMP AND ROOT WOOD

SUMMARY

The purpose of the study has been to clarify
the effect of different factors on forest and
truck transport. In addition, the weight of the
stump and root wood, fragment size and pile
density were studied.

In the case of forest transport a part of the
stumps were not split, while the rest were split
by exploding. For whole stumps, 50 per cent
of the effective time in an average case was
expended on loading and unloading. ‘The cor-
responding figure for split stumps was 62 per
cent (Table 4, p. 8). Despite the longer loading
and unloading times, the achievement per solid
cu.m. was considerably better for split stumps
than for whole stumps regardless of the trans-
port distance (Fig., 5, p. 10). The differences
in the results were due chiefly to differing
pile densities.

Different methods were used in loading for
truck transport. A mechanical excavator equip-
ped with an onion grapple gave the best output.
The truck’s own loader could also be used, but
the grapple has to be modified. A wheel loader
with cub gave poor results. Its output was small,
and large amounts of sand and stones were
included in the load along with the pieces of
stump. The very best method for unloading
was tipping. If the truck has no tipper, it is
possible to unload using the truck’s own loader,
but that is slow and laborious work. The follow-
ing combination gives the best transport per-
formance:

— using as big a truck as possible;

— loading by the truck’s own hydraulic loader
equipped with a broader grapple;
— unloading by tipping.

Rail is an advantageous form of transport
especially over long distance. Attempts should
be made when using rail transport to load from
loading platforms constructed for gravel, sugar
beet, etc., by tipping the truck load directly
into the railway wagon.

The weight per piled cum. of stump and
root wood depends on the tree species, moisture
content, cleanliness and pile density. The per
piled cu.m. weights range from 252 to 325 kg,
and the solid cu.m. weights from 636 to 944 kg
(Table 10, p. 15). The weight of stump and
root wood does not place notable limitations
on transport,

There were six different types of stump
pieces cut by different methods, and in addition
blocks of stump from which only the side
roots had been removed. The main lengths
of the split stumps ranged from 48 to 60 cm
and the widths from 22 to 29 cm (Table 11,
p. 16).

The pile densities of truck loads ranged
from 0.28 to 0.41 (Table 12, p. 17). The best
pile density was achieved when stumps spilt by
exploding and by motor saw were combined.
Stumps cut with a RH-4 excavator gave the
lowest pile density. In general, the best pile
density is obtained with a shearing device
(motor saw, guillotine). A crushing device
(RH-4) gives a lower pile density.



TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittii
eri tekijdiden vaikutus kanto- ja juuripuun
metsi- ja kaukokuljetukseen. Lisiksi selvitel-
tiin kanto- ja juuripuun painoa, palakokoa ja
pinotiheytti.

Metsikuljetuksessa osa kannoista oli paloit-
telemattomia, osa rijiyttimilld paloiteltuja.
Kokonaisilla kannoilla kului keskiarvotapauk-
sessa tehoajasta 50 % kuormaukseen ja purka-
miseen. Kannonpaloilla vastaava luku oli 62
(taulukko 4). Huolimatta suuremmista kuor-
maus- ja purkamisajoista kiintokuutiometrituo-
tos oli palasilla kuljetusmatkasta riippumatta
huomattavasti parempi kuin kokonaisilla kan-
noilla (kuva 5). Erot tuotoksessa johtuvat pai-
asiassa erilaisista pinotiheyksisti.

Autokuljetuksessa kiytettiin kuormauksessa
erilaisia menetelmii. Tuotokseltaan edullisim-
maksi osoittautui sipulikouralla varustettu me-
kaaninen kaivukone. Kiyttdkelpoinen on myds
auton oma kuormain, mutta tilldin on kouraan
syyti tehdd muutoksia. Huonoksi osoittautui
kauhalla varustettu pyérikuormaaja. Sen tuotos
oli pieni ja lisiksi kannonpalojen mukana joutui
kuormaan runsaasti hiekkaa ja kivii. Purkami-
sessa paras menetelmi oli kuorman kippaami-
nen. Mikili autossa ei ole kippié, kiy kuorman
purkaminen my®s auton omalla kuormaimella,
mutta se on hidasta ja hankalaa. Edullisimpaan
kuljetustulokseen olisi pidsty seuraavalla yh-

distelmalli:

— kuljetusauto mahdollisimman suuri

— kuormaus auton hydraulikuormaimella, jon-
ka koura on levennetty
— purkaminen kippaamalla.

Rautatickuljetus on varsinkin pitkilli mat-
koilla edullinen kuljetusmuoto. Siini tulisi suo-
rittaa kuormaus soraa, sokerijuurikkaita tms,
varten rakennetuilta lastauslaitureilta kippaa-
malla autokuorma suoraan rautatievaunuun.

Kanto- ja juuripuun pinokuutiometripaino
riippuu puulajista, kosteudesta, puhtaudesta ja
pinotiheydesti. Pinokuutiometripainot vaihteli-
vat 252 ja 325 kgm vililld, kiintokuutiometri-
painot vastaavasti 639 — 944 kg (taulukko 10).
Kanto- ja juuripuun paino ei aseta suuria rajoi-
tuksia kuljetuksille.

Eri menetelmilli paloiteltuja kannonpaloja
oli tutkimuksessa kuutta laatua ja lisiksi ns.
kantomurikoita, joista vain sivujuuret oli pois-
tettu, Paloiteltujen kantojen keskimiiriiset pi-
tuudet vaihtelivat 48 ja 60 cm:n vilills, leveyk-
sien vaihdellessa 22 ja 29 cm:n vililli (taulukko
11).

Autokuormien  pinotiheydet  vaihtelivat
0.28:n ja 0.41:n vililli (taulukko 12). Par-
haaseen pinotiheyteen péistiin yhdistetylld ra-
jiytys- ja moottorisahapaloittelulla. Huonoim-
man pinotiheyden antoivat RH-4 kaivukoneella
paloitellut kannot. Yleisesti voidaan todeta, ettd
parhaaseen pinotiheyteen paistiin leikkaavalla
paloitteluelimelli ~ (moottorisaha, giljotiini).
Murskaava laite (RH-4) antaa sensijaan huo-
nomman pinotiheyden.



1. JOHDANTO

Kanto- ja juuripuun korjuussa muodostavat
lihi- ja kaukokuljetus huomattavan kustannus-
erin, Kantojen ja kannonpalojen epimiiriisesti
muodosta johtuu, etti pinotiheys on huomat-
tavasti kuitupuun pinotiheyttd pienempi. Timi
nostaa kiintokuutiometrin kuljetuskustannuksia.

Kanto- ja juuripuun metsikuljetus vastaa
matkan pituuden puolesta muita metsikuljetuk-
sia. Kaukokuljetuksessa sensijaan matkojen voi-
daan olettaa muodostuvan keskimiirin pitem-
miksi kuin runkopuulla, silli korjuukelpoisten
kantojen suhteellisen pienistd miiristi johtuen
tarvittavaa erikoislaitteistoa ei kannata hankkia
kaikille sellutehtaille.

Yhtyneet Paperitehtaat Osakeyhti6 suoritti
1960-luvun alussa kantojen uittokokeilun, Kan-
not niputettiin rekiniputtajalla siten, ettd nipun
ympirille asetettiin kerros kuitupuuta siteeksi.
Niput uivat hyvin ja tulivat ehjini perille. Suu-
rin osa kuoresta, kivistd ja hiekasta irtosi uiton
aikana (SAARINEN 1970). Uitto osoittautui
niin ollen teknisesti mahdolliseksi, mutta suu-

rista niputuskustannuksista johtuen sen kiyttd
ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Puolassa on suoritettu vertailututkimus ko-
konaisten kantojen ja 4...6 palaan pilkot-
tujen kantojen autokuljetuksesta (CZEREYSKI
1965). Paloiteltujen kantojen kuljetus osoittau-
tui edullisemmaksi vaihtoehdoksi. Samaan tu-
lokseen palojen edullisuudesta on paidytty
metsintutkimuslaitoksessa tehdyissi laskelmis-
sa, joissa on otettu huomioon koko korjuu-
ketjun kustannukset (MAKELA 1971a).

Timin tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd maaston, kuljetusvilineen, kuormaus- ja
purkamistavan ja -laitteiden sekd puutavaran
palakoon vaikutusta kanto- ja juuripuun kulje-
tuksessa. Tulosten perusteella pyritiin midrit-
telemiin erilaisiin tapauksiin teknisesti edullisin
ja taloudellisin kuljetusjirjestelmi. Lopuksi sel-
vitelliin kuljetusmenetelmien kehittimismah-
dollisuuksia ja kuljetuksen niveltymistd korjuu-
ketjun muihin tydvaiheisiin,

2. TUTKIMUKSEN SUORITUS JA AINEISTO

Metsikuljetustutkimus suoritettiin  kesini
1970 ja 1971 Kemi Oymn kokeilutyémaalla
Siynijissi noin 60 kilometrii Rovaniemeltd
pohjoiseen. Kuljetuksessa kannot olivat koko-
naisia tai rijiyttimilld nostettuja, jolloin kanto
oli haljennut 2—4 palaseen. Kuljetusmaasto oli
pienii upottavia kohtia lukuun ottamatta kan-
gasmaata. Maasto oli piiasiassa ensimmiisti
maastoluokkaa.

Kuljetusyksikkéni oli Tree Farmer veto-
traktori _La hydraulisella kuormaimella varustet-
tu 18 m”:n perivaunu. Yhdistelmi sopi hyvin
kuormaukseen ja purkamiseen, mutta sen maas-
tokelpoisuus upottavissa paikoissa oli huono.

Autokuljetusta tutkittiin kolmella reitills,
joissa kuljetuskalusto ja kuormaus- ja purkamis-
menetelmit olivat erilaisia. Reitti I oli 190 kilo-

metrin pituinen ja se alkoi Kemi Oy:n Siynijin
tyémaalta ja padttyi Kemiin Pajusaaren teh-
taalle. Kuljetusyksikké oli Scania 110 Super
vetovaunu varustettuna 30 m® :n lavalla ja tihin
liitetylls 35 m®:n perivaunulla (Kuva 1), Veto-
vaunun perissi oli hydraulinen Foco-merkkinen
kuormain, jonka kouraan oli kiinnitetty pelti-
levyt kuormauksen helpottamiseksi. Kuormaus
ja purkaminen suoritettiin edelldi mainitulla
kourakuormaimella.

Reitti II kulki Oulu Osakeyhtién Nuottasaa-
ren tehtaalta Kemiin Pajusaaren tehtaalle, jol-
loin matka oli 115 kilometrii. Auto oli 30 m” :n
hakeumpilavalla varustettu Scania-Vabis 75 (Ku-
va 2). Kuormaus suoritettiin mekaanisella Jussi-
kaivukoneella ja purkaminen kippaamalla,

Reitti III kulki Yhtyneet Paperitehtaat Osa-

5



Kuva 1. Auton kuormausta hydraulikuormai-
mella (Reitti I).

Fig. 1. Loading the truck by hydraulic loader
Route I).

Kuva 2. Auton kuormausta kaivukoneella (Reit-
ti II).

Fig. 2. Loading the truck with an excavator
(Route II).

Kuva 3. Auton kuormausta hydraulikuormai-
mella (Reitti III).

Fig. 3. Loading the truck by hydraulic loader
(Route III),

6

keyhtion kahdelta Padasjoella sijaitsevalta kan-
toleimikolta Lahden rautatieasemalle. Kuljetus-
matkat olivat 56 ja 45 kilometrii. Kuljetusyk-
sikké oli Kontio-Sisu, jossa oli 23 m>:n kuor-
matila ja hydraulinen Tico K 500 kuormain.
Sen koura oli aluksi 32 cm:n ja. my8hemmin
tehtyjen muutostdiden jilkeen 121 cm:n levyi-
nen (Kuva 3). Kuormaus suoritettiin koura-
kuormaimella. Purkaminen tapahtui Lahden
rautatieasemalla  suoraan rautatievaunuihin.
Kuorma joko kipattiin sokerijuurikkaiden kuor-
maukseen tarkoitetulta lastauslaiturilta, tai vaih-
toehtoisesti ensimmiinen vaunuun tuleva kuor-
ma kipattiin asemalaiturilta ja toinen autokuor-
ma siirrettiin rautatievaunuun heittelemilli,

Rautateitse kuljetettiin kantopuuta Lahdesta
Kemiin Pajusaaren tehtaalle. Vaunut olivat Hdk-
tyyppisii ja kuormatilaltaan 44 m3. Niihin jou-
duttiin asentamaan avonaisille sivuille laudoitus
kuljetuksen ajaksi. Purkaminen suoritettiin sa-
hausjitteille tarkoitetulla nosturilla.

Kantopuun punnitukset tapahtuivat Kemissi
ja Lahdessa. Niitid suoritettiin autokuormista,
rautatievaunuista ja upotusmittauksen yhtey-
dessi traktorin irtolavoista.

Palakoko- ja pinotiheystutkimus suoritettiin
Kemissi. Pinotiheyden miiritys tapahtui Veitsi-
luoto Osakeyhtién upotusmittarilla (Kuva 8).

Tutkimuksessa kerityn aineiston miiri on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimusaineiston mairi.
Table 1. Quantity of research material,

Aihe — Subject Kantoja — Stumps | Mittauksia
Measuring
p-m3 Kuormia kpl
piledcu.m. Loads Units

Metsikuljetus

Forest haulage 630 35 -
Autokuljetus
Truck transport 782 19 -
Rautatiekuljetus
Railway transport 204 5 -
Pinotiheys
Pile density 495 13 41
Palakoko
Fragment size 1335
Kantojen paino
Weight of stumps 706 24 41




3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Metsikuljetuksen aikatutkimustulokset
311, Varsinainen kuljetus

Metsikuljetus jaettiin seuraaviin ty&vaihei-
siin: kuormaus, kuormausajo, kuormattuna ajo,
purkaminen ja tyhjini ajo. Nimi eroteltiin vield
valmistautumiseen ja varsinaiseen tySvaiheeseen.

Kuormaus kisitti kantojen tai-kanronpalojen
siirtimisen maasta kuormatilaan, Siithen kulunut
aika on esitetty taulukossa 2,

Kuormauksen valmisteluun kului aikaa keski-
miirin 18 cmin kuormaa kohti. Kokonaisia
kantoja mahtui 18 m3:n lavalle kerrallaan
17 £ 3 kpl. Kannonpaloja oli kuormassa 69 + 17
kpl, ja niiden kuormaamiseen tarvittiin 29
kouraisua.

Kuormausajo kisitti siirtymiset, jotka kul-
jetusyksikk® joutui suorittamaan keritessiin
kuormaa. Se alkoi ensimmiiselti kuormaus-
paikalta ja pdittyi paikkaan, jossa kuorma tuli

tiyteen. Valmistautumiseen kului 16 cmin/
kuorma. Kuormausajomatka yhteni kuorman-
keruukertana oli 109 m, yksittdisen siirtymi-
matkan ollessa 19 m. Ajonopeus oli 50 +18
m/min.

Kuormattuna ajo sisilsi tiyden kuorman
siirtdmisen viimeiseltd kuormauspaikalta vili-
varastolle. Valmistautumisen osuus oli 22 cmin/
kuorma. Ajonopeudeksi saatiin 69 * 22 m/min
ajomatkan ollessa 473 * 437 m.

Purkaminen kisitti kuorman purkamisen vi-
livarastolla. Sen ajanmenekki on esitetty tau-

lukossa 3.
Purkamisen valmisteluun kului aikaa 25 cmin.

Kokonaiset kannot purettiin kanto kerrallaan.
Palasia oli yhdessi kourasussa keskimiirin 2.4
kappaletta.

Tyhjand ajo kisitti ajon vilivarastolta ensim-
miiselle kuormauspaikalle ilman kuormaa. Val-
misteluun meni keskiméirin 30 cmin. Ajomatka
oli 410 £ 120 m ja ajonopeus 74 = 10 m/min,

Taulukko 2. Kuormaamisen ajanmenekki metsikuljetuksessa.
Table 2. Time expended in loading for forest haulage.

Tyovaihe — Element
Taakan Kuormai- | Yhteensi Nostaja/ Kuormausaika
Tavaralaji nosto men siir- Total kuorma (18 m3:mn peri-

Type of stump wood kuormaan | to tyhjini Number of vaunu)

Lifting Moving the liftings/load Loading time (18 m>

stumps empty trailer)

into the loader

load

cmin cmin cmin kpl — units cmin
Kokonaiset juurakot
Whole stump-root systems 33 17 50 17 840
Paloiteltu kantopuu
Split stump wood 35 19 54 29 1550




Taulukko 3. Purkamisen ajanmenekki metsikuljetuksessa.
Table 3. Time expended in unloading in forest haulage.

Tyévaihe — Element
Taakan Kuormai- Yhteensi Nostoja/ Purkamis-
nosto men siir- Total kuorma aika (18 m™:n
Tavaralaji kuormasta to tyhjini Number perdvaunu)
Type of stump wood Lifting Moving of liftings/ | Unloading
stumps empty load time (18 m
from the loader trailer)
load
cmin cmin cmin kpl —units cmin
Kokonaiset juurakot
Whole stump-root systems 23 13 36 17 620
Paloiteltu kantopuu
Split stump wood - 15 41 - el
312. Tehotydaika ja keskeytykset. yhteisid keskiarvoaikoja.
Keskeytysten osuudeksi saatiin aikatutki-
Taulukossa 4 esitetdin ajanmenekki kantojen muksessa 12.2 % tehoajasta. Tisti oli varsinai-
metsikuljetuksessa. Ty6vaiheilla, jotka ovat sa- sen kuljetuksen osuus 7.0 ja huollon ja kor-
mat molemmissa menetelmissi, on kiytetty jausten 5.2 %.

Taulukko 4. Ajanmenekki kantojen metsikuljetuksessa.
Table 4. Time expended in forest haulage.

Kokonaiset juurakot Kannonpalat
Tyévaihe — Element Whole stump-root systems Split stumps
Ajanmenckki — Expenditure of time
cmin/kuorma % cmin/kuorma %
cmin/load cmin/load
Tyhjini ajo (410 m) 588 19 588 14
Driving empty
Kuormaus — Loading 968 30 1673 39
Kuormausajo (109 m)
Collecting driving 280 ’ 280 7
Kuormattuna ajo (473 m)
Hauling loaded s 22 . 1
Purkaminen — Unloading 647 20 994 23
Tehotydaika — Productive working time 3191 100 4243 100
Keskeytykset (10 %) — Interruptions(10%) 319 424
Tydmaa-aika —Work-site time 3510 4667
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313. Kuljetuksen tuotos

Kokonaisten kantojen kuljetustuotos oli 1.7
kuormaa tunnissa. Kun kuorma sisilsi keski-
miirin 17 kantoa (1 kanto = 0,10 k-m?) tuli
tuntituotokseksi 2.9 k-m> ja 8:n tunnin piivi-
tuotokseksi 23.1 k-m>.

Kannonpalasten kuljetustuotos oli 1.3 kuor-
maa tunnissa. Kun perikirryn tilavuus oli 18
m?® ja kuorman pinotiheydeksi oletettiin 0.25,
oli tuntituotos 5.8 k-m® ja tydpiivituotos

46,4 k-m3,

314. Yhdistelmi metsikuljetuksesta

Kanto- ja juuripuun metsikuljetuksessa osoit-

tautui kannonpalojen kuljetus tuotokseltaan
huomattavasti kokonaisten kantojen kuljetusta
edullisemmaksi. Kannonpalojen metsikuljetus
edellyttdi nostopaikalla tapahtuvan paloittelun,
mihin on tilli hetkelldi mahdollisuus esimerkiksi
kiytettiessd rijiytysmenetelmii tai kaivukone-
sovitteista nosto- ja paloittelulaitetta. Viimeksi
mainitulla palakoko on keskimiirin pienempi
kuin rdjiytysmenetelmii kiytettiessi ja tillsin
kuormaus- ja purkamisajat muodostuvat suu-
remmiksi.

Kuvassa 4 nihddin metsikuljetuksen kuor-
maa kohti lasketun tehoty8ajan riippuvuus
kuljetusmatkasta. Kuvassa 5 on esitetty tuotok-
sen riippuvuus kuljetusmatkasta (ilman kes-
keytyksii).

Kuva 4. Metsikuljetuksen tehoty&ajan riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 4. Correlation between the productive working time in forest haulage and transporting distance.

min /7 kuorma

Tehotydaika,
T Productive working time, min/load
60T

40T

207

Transporting distance, m
Kuljetusmatka, m

4 } t ! —p

500

1. Kokonaiset kannot, whole stump-root systems
2. Kannonpalat, split stumps

1000



Kuva 5. Metsikuljetuksen tehotuotoksen riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 5. Correlation between the productive working output in forest haulage and the transporting

distance.
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32. Autokuljetuksen aikatutkimustulokset
321. Varsinainen kuljetus

Autokuljetus jaettiin seuraaviin ty&vaiheisiin:
kuormaus, kuormausajo, kuormattuna ajo, pur-
kaminen ja tyhjini ajo. Niisti erotettiin toi-
sistaan jilleen valmistautuminen ja varsinainen
tydvaihe.

Kuormaus kisitti auton kuormaamisen met-
sivarastolla. Se suoritettiin reiteilld I ja III hyd-
raulikuormaimella. Ajanmenekki on esitetty
taulukossa 5.

Kouran koon vaikutus nihd4in selvisti reitin
III tuloksista, Levein kouran yhden kouraisun
vaatima aika on melkein yhti suuri kuin kapeal-
la kouralla, mutta suuremmasta taakan koosta
johtuen pinokuutiometrituotos on selvisti pa-
rempi.

Reitilld II kuormaus suoritettiin Jussi-merk-
kiselld, sipulikouralla varustetulla mekaanisella
kaivukoneella (Kuva 2). Pinokuutiometrin kuor-

10

Kuljetusmatka, m

maamiseen kului aikaa 97 cmin. Samassa yh-
teydessi kokeiltiin my8s hiekan kuormaami-
sessa kiytettidvdid kauhaa. Siihen ei kuitenkaan
saatu riittdvisti kannonpaloja, joten sen kiy-
tdstd luovuttiin, Myds pydrikuormaajaa ko-
keiltiin. Silli tyén tuotos oli alhainen ja kuor-
maan tuli heikkaa ja kivid, jotka vaikeuttavat
mydhiisempii kisittelyd. Niiden seikkojen pe-
rusteella luovuttiin pydrikuormaajankin kiy-
tOsta,

Kuormausajo kisitti auton siirtymiset kuor-
mauksen aikana. Reitilld II ei esiintynyt kuor-
mausajoa. Reitilli I ja III kuormausajokertoja
oli keskimiirin 8 keskimatkan ollessa 21 m.
Ajonopeudet vaihtelivat 44—100 m/min. Val-
mistautumiseen kului 30—230 cmin reitisti riip-
puen.

Kuormattuna-ajo kisitti tiyden kuorman
siirtimisen metsivarastolta tehtaalle tai rauta-
tieasemalle. Valmistautumiseen kului 180—365
cmin/kuorma. Tulokset ajosta on esitetty tau-
lukossa 6.



Taulukko 5. Kuormaamisen ajanmenekki autokuljetuksessa.
Table 5. Time expended in loading for truck transport.

Reitti I — Route I Reitti III — Route III
Tyoévaihe — Element
Kapea koura Levei koura
Narrow grapple Wide grapple
cm'm/p-m3 % cmin/p-m3 % cmin/p-m3 %
cmin/piled cmin/piled cmin/piled
cu.m., cu.m, cu.m,
Kuormauksen valmistelu
Preparing to load 19 . ? 4 ? 5
Kouran siirto tyhjini
Moving the empty grapple 62 32 95 33 55 32
Tarttuminen kannonpaloihin
Grappling the split stumps 37 19 65 23 35 20
Taakan nosto kuormaan
Lifting stumps into the load - 32 o7 M 60 34
Kuorman jirjestely
Putting the load in order 15 7 15 6 16 9
TehotySaika 196 100 281 100 175 100
Productive working time
k
g;aekj}‘ th‘;l;"mpple toad 0.36 p-m® 0.30 p-m® 0.51 p-m®
piled piled piled
cu.m. cu.m, cu.m.
Taulukko 6. Kuormattuna-ajo autokuljetuksessa.
Table 6. Driving loaded in truck transport.
Reitti I —Route I Reitti II — Route II Reitti III — Route IIT
Matka Nopeus | Matka |Nopeus | Leimikko 1 Leimikko 2
Distance | Speed | Distance | Speed | Area 1 Area 2
Matka | Nopeus | Matka |Nopeus
Distance| Speed Distance | Speed
km km/h km km/h km km/h km km/h
Metsi
Forest 3 6 - — 0.7 0.7 4 3
Metsiautotie
Forest track 11 28 - - 0.3 7 25 51
Soratie
Gravel road 31 60 - - - o - -
faletiti
Astaletitie 146 69 | 115 | 61 | 45 | 49 63 | 63
Tarmac road

11



Taulukko 7. Purkamisen ajanmenekki autokuljetuksessa.
Table 7. Time expended in unloading in truck transport.

: : _ Expenditure

Tyé6vaihe — Element Ajanmenckkd of time
cmin/p-m3 %

piled cu.m,
Purkamisen valmistelu — Preparing to unload 2 1
Kouran siirto tyhjinid — Moving the empty grapple 56 36
Tarttuminen kannonpaloihin — Grappling the split stumps 53 34
Taakan nosto kuormasta — Lifting stumps from the load 44 29
Tehotydaika — Productive working time 155 100

Purkaminen kisitti kuorman purkamisen
tehtaalla tai rautatieasemalla. Purkaminen suo-
ritettiin reitilld I hydraulikuormaimella, jonka
taakan keskikoko oli 0,36 p-m>. Sen ajan-
menekki on esitetty taulukossa 7.

Reitilld I kannonpalat purettiin kippaamalla
varastokentille, Purkamiseen kului valmistelui-
neen 573 cmin/kuorma. Reitilli III purkami-
nen tapahtui suoraan rautatievaunuihin seuraa-
vasti: Ensimmiinen autokuorma kipattiin suo-
raan rautatievaunuun, johon kului 2000 cmin/

Taulukko 8. Tyhjini ajo autokuljetuksessa.
Table 8. Driving empty in truck transport.

kuorma. Toinen kuorma heiteltiin kisin autosta
vierelli olevaan rautatievaunuun, jolloin aikaa
kului 4200 cmin/kuorma. Kaksi kuormaa pu-
rettiin  kippaamalla palat sokerijuurikkaiden
kuormaamiseen tarkoitetulta laiturilta suoraan
vaunuun (Kuva 7). Tissi menetelmissi kului
aikaa 1840 cmin/kuorma.

Tyhjand ajo kisitti ajon purkamispaikalta
kuormauspaikalle ilman kuormaa. Tulokset sii-
td on esitetty taulukossa 8.

Reitti I — Route I Reitti IT — Route IT
Tien laatu Leimikko 1 Leimikko 2
Type of road Area 1 Area 2
Matka Nopeus Matka Nopeus Matka Nopeus
Distance Speed Distance Speed Distance Speed
mk km/h km km/h km km/h
Metsi
Foros 3 7 0.7 4 0.7 4
orest
Metsiautotie 11 35 0.3 33 7 57
Forest track ’
Ol‘Jysoratle 31 68 - _ _ _
Oil surface
Asfalttide 146 71 45 70 49 70
Tarmac road
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322. Tehotydaika ja keskeytykset kuormaukseen ja 1 % purkamiseen.
Tehotydajan ja keskeytysten perusteella saa-
Autokuljetuksen keskeytysprosentti oli 10. tu kokonaisaika on esitetty reiteittiin taulu-
Reitilld T liittyi tdsti 6 % ajovaiheeseen, 3 % kossa 9.

Taulukko 9. Ajanmenekki autokuljetuksessa.
Table 9. Time expended on truck transport.

ReittiI Reitti IT Reitti III — Route III
Route I Route II
Tyo6vaihe — Element Leimikko 1 Leimikko 2
Area 1 Area 2
Ajanmenekki — Expenditure of time
cmig/ % cmirsnl % cmig/ % cmir31/ %
p-m p-m p-m p-m
piled piled piled piled
cu.m, cu,m, cu.m, cu.m,
IT)Y.hJ.a“a ajo 308 | 31 [ 354 | 42| 247 | 28 297 | 33
riving empty
Kuormaus 196 19 | 97 | 12| 279 | 31 175 | 20
Loading
Kuormausajo
Collecting driving 28 ) N - 35 4 35 4
Kuormattuna ajo
Driving loaded 316 31 | 375 44 254 28 306 34
Purkaminen x) x)
Unloading 158 16 19 2 80 9 80 9
Tchotybatea 1006 | 100 | 845 | 100 895 | 100 893 | 100
Productive working time
Keskeyty csct 101 85 90 89
Interruptions
Tybmaa-aika 1107 930 985 982
Work-site time
Tydmaa-aika, cmin/p-m¥km
Work-site time, cmin/piled 6 8 22 18
cum. [km
Kuorman koko, m®
Size of the load, m® N - 23 23
Kuljetusmatka, km
Transporting distance, km 190 115 45 56

x) Purkaminen lastauslaiturilta

Unloading from loading platform
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323. Kuljetuksen tuotos

Kuljetuksen ajanmenekki vaihteli 6...22
cmin/p-m3 /km. Parhaaseen tulokseen piistiin
reitilld, jossa oli suurin kuljetusauto. Lihes
yhti hyvid tuotos saavutettiin keskikokoisella
autolla, kun kuormaus ja purkaminen tapah-
tuivat nopeasti. Huonoin tulos oli pienimmilld
autolla, jossa oli kapea kuormainen koura.

Ajanmenekin riippuvuus kuljetusmatkasta on
esitetty kuvassa 6, jossa ei ole otettu huomioon
keskeytysten osuutta.

324, Yhdistelmi autokuljetuksesta

Autokuljetuksen tuotosta nostaa siirtyminen
suureen kuljetusyksikk66n. Kuormaus- ja pur-
kamismenetelmien kehittiminen parantaa myds
tuotosta erityisesti lyhyilli kuljetusmatkoilla.

Tutkittuja menetelmii yhdistimalla olisi par-
haaseen kuljetustuotokseen paisty seuraavassa
tapauksessa: Kuljetusauto reitilli I kiytetty
(65 m®), kuormaus kaivukoneella (reitti IT) seki
purkaminen kippaamalla (reitti II). Tulos olisi
ollut taloudellisesti edullisin, jos edelld maini-
tussa yhdistelmissi kaivukonekuormaus olisi
korvattu kuljetusauton omalla leveikouraisella
hydraulikuormaimella  suoritettavalla  kuor-
mauksella.

33. Rautatiekuljetuksen aikatutkimustulokset
331. Varsinainen kuljetus
Kuormaus kisitti rautatievaunun kuormaa-

misen rautatieasemalla. Se suoritettiin 44 m> :n
Hdk-tyyppisiin vaunuihin kahdella eri mene-

Kuva 6. Autokuljetuksen ajanmenekin riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 6. Correlation between the time expended in truck transport and the transporting distance.

min |:|-m3
* piled cu. m,
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Kuva 7. Rautatievaunun kuormaus.
Fig. 7. Loading the railway wagon.

telmilli: Ensimmiisessi menetelmissi osa ki-
pattiin autosta suoraan vaunuun ja osa heitel-
tiin kisin vaunuun. Aikaa kului 6200 cmin/
vaunukuorma. Toisessa menetelmissi kuormaus
suoritettiin kippaamalla sokerijuurikkaiden las-
taukseen tarkoitetulta laiturilta (Kuva 7). Til-
16in aikaa kului 3680 cmin/vaunukuorma.
Purkaminen kisitti rautatievaunun purkami-
sen tehtaalla. Se suoritettiin Kemissi Pajusaaren
tehtaalla hydraulisella sipulikouralla varustetulla
ARA-merkkiselli nosturilla. Timi siirsi palat
vieressi odottavan Michigan pyérikuormaajan
kauhaan, joka kauhan tiytyttyd siirsi palaset
varastopaikalle. Vaunukuorman purkamiseen

Taulukko 10. Kantopuun paino.
Table 10. The weight of stump wood.

kului aikaa 83 min, josta 55 min oli nosturin
tehollista tydaikaa ja 29 min kului pyéri-
kuormaajan odottamiseen.

332. Kuljetuksen tuotos

Kahdeksan tunnin tydpiivin kuluessa voi-
daan yhdistettyd kippausta ja kisin heittelyd
kiyttien kuormata seitsemin ja lastauslaiturilta
kolmetoista rautatievaunua. Purkamispiissi eh-
ditain kisitelld vastaavasti viisi vaunua.

333. Yhdistelma rautatiekuljetuksesta

Rautatiekuljetus soveltuu huokeiden tarif-
fiensa ansiosta kanto- ja juuripuun kaukokul-
jetukseen erityisesti pitkilli matkoilla. Tehokas
kuormaus edellyttii lastauslaituria, Purkamises-
sa on yleensi kiytettivini tehtaiden kalustoa,
joten sen jirjestimisessi ovat miirddvini teh-
taan erikoisolot.

34. Kanto- ja juuripuun paino

Kantopuun pinokuutiometripainot vaihtele-
vat suuresti riippuen kannonpalojen paloittelu-
menetelmistid. Pinokuutiometripaino on pie-
nempi kuin hakkeella, joten paino ei varsinai-
sesti rajoita kuljetusten kokoa eiki kaluston
valintaa. Punnitustulokset on esitetty taulu-
kossa 10.

Reitti Puulaji — Species Kantopuun paino — Weight of stump wood

Route 3
Autokuorma Rt-vaunu kg/k-m
Truck load Railwa% wagon kg/solid
kg/p--m3 kg/p-m cu.m,
kg/piled cu.m. kg/piled cu.m.

I minty — pine 252 - 800

I kuusi — spruce 325 - 636

I seka — pine and spruce < - 944

I kuusi — spruce 288 317 730
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35. Palakoko ja pinotiheys

Palakokomittauksessa oli tavoitteena saada
selville kannonpalan suurimmat ulottuvuudet,
koska niisti riippuu palan sopiminen jatko-
kisittelylaitteisiin. Mittausten tulokset on esi-
tetty taulukossa 11.

Pinotiheys miiritettiin autokuormittain, ve-
toauto ja perdivaunu erikseen. Mittaus suoritet-
tiin seuraavasti: Autokuorma purettiin Paju-
saaressa asfalttikentille, mistd se kuljetettiin
kannella varustetulla traktorin irtolavalla Veitsi-
luoto Osakeyhtién upotusmittarille (Kuva 8).
Pinomittana kiytettiin autokuorman tehdas-
mittaa.

Pinotiheyteen vaikuttaa paloittelumenetel-
mi, palakoko ja kuormaustapa. Suurin pino-
tiheys saavutettiin moottorisahalla pilkkomalla,
Siind hakkuumies kasittelee palaset yksilsllisesti
poistaen pinotiheytti pienentivit sivujuuret.
Lisiksi sahatut leikkauspinnat ovat tasaisia,
eivitkd palat tartu toisiinsa kiinni. Lypsyniemen
giljotiinilla paloitelluissa kannoissa leikkauspin-
nat ovat epitasaisia ja tilldin palaset tarttuvat
toisiinsa pienentien pinotiheytti. RH-4 kaivu-

koneeseen asennetulla hydraulisella leikkurilla Kuva 8. Kantopuun tilavuuden miiritys upotus-
paloiteltu tavara on samoin epitasaista kat- mittarilla.

kaisupinnaltaan ja lisiksi mukaan jiivit pienet Fig. 8. Measuring the volume of stump wood
juuret vaikuttavat pinotiheytti pienentivisti. with an immersion meter.

RH-4:n jilked paransi jonkin verran moottori-

sahalla suoritettu jatkokisittely, jolloin ohuet

juurenosat poistettiin ja suurimpia paloja pie-

nennettiin, kuljetuksiin liittyneistd pinotiheysmittauksista.
Taulukossa 12 on esitetty tulokset auto- Rautatiekuljetuksessa pinotiheys oli 0.43—0.44.

Taulukko 11. Eri menetelmilli paloiteltujen kantojen keskimiiriinen palakoko.
Table 11. Average fragment size of split stumps split by different methods.

Pituus Leveys
Length Wigth
Paloittelutapa — Splitting method
X s X s
Moottorisaha (mintymurikoita) — Motor saw (blocks of pine stump) 63 | 14 67 | 19
RH-4, moottorisaha (minty) — RH-4, motor saw (pine) 56 | 16 27 | 12
RH-4 (minty)— RH-4 (pine) 60 | 18 29 | 16
Rijiytys + moottorisaha (kuusi) — Exploding 4+ motor saw (spruce) 57 | 14 28 | 12
Giljotiini (minty) — “Guillotine” (pine) 55 | 18 22| 11
Moottorisaha (seka) — Motor saw (pine and spruce) 48 | 12 23| 12
Moottorisah ikoiden juuri inty) — Mot t i
oottorisaha (murikoiden juuria) (minty) otor saw (roots of pine 57 | 17 25| 16
stump blocks)
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Taulukko 12. Eri menetelmilld paloiteltujen kantojen pinotiheyksii.
Table 12. Pile densities of split stumps split by different methods.

Paloittelutapa — Splitting method Pinotiheys auto-
kuormassa teh-
taalla
Pile density of
truck load in the
factory

Moottorisaha (minty, murikat) — Motor saw (blocks of pine stumps) 0.39
Moottorisaha (minty, murikoiden juuret) — Motor saw (roots of pine stump blocks) 0.30
Moottorisaha + rijiytys (kuusi) — Motor saw + exploding (spruce) 0.40
Moottorisaha +rijiytys (minty, autokuorma tiivistetty metsipaissi) 0.41

Motor saw + exploding (pine, truck was pucked tightly when it was loaded) ’
Lypsyniemen Giljotiini (minty) — “Guillotine”’ (pine) 0.32

RH-4 kaivukone + moottorisaha (minty) — RH-4 excavator + motor saw (pine) 0.32

RH-4 kaivukone + moottorisaha (minty, autokuorma tiivistetty metsipasssi) 0.35

RH-4 excavator +motor saw (pine, truck load was packet tightly when it was loaded )

RH-4 kaivukone (minty) — RH-4 excavator (pine) 0.28

4, KULJETUSKUSTANNUKSET
41. Metsiikuljetuskustannukset 42. Autokuljetuskustannukset
Metsikuljetuksen kustannukset laskettiin ko- Autokuljetuksen kustannukset on laskettu
neen tuntivuokran ja ty8maa-ajan perusteella. kiyttien kuljetusmaksuina kuivan havukuitu-
Koneen tuntivuokrana kiytettiin 35 mk/h. puun ohjemaksuja kuormauspaikkaluokkaa 2
Kuvassa 9 on esitetty kuljetuskustannukset vastaavissa oloissa. Kuvassa 10 on esitetty auto-
kiintokuutiometrii kohti. kuljetuksen kiintokuutiometrikustannus eri kul-
jetusmatkoilla,
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Kuva 9. Metsikuljetuskustannusten riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 9. Correlation between forest transport costs and transporting distance.
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2. Kokonaiset kannot, Whole stump-root systems
3. 2 m kuitupuu, 2 m pulpwood

Kanto- ja juuripuun kuljetuskustannuksia
voidaan alentaa jirjestimilli kuormaus erilli-
selld koneella. Tilldin voidaan kiyttii hakkeen
kuljetuskalustoa, jolloin purkaminen on mah-
dollista kippaamalla,

43. Rautatiekuljetuskustannukset

Kantojen rautatiekuljetuksessa kiytetdin

18

kahdenlaisia rahtimaksuja riippuen lihetysase-
man sijainnista. Mikili lihetysasema sijaitsee
linjan Noormarkku-Y16jirvi-Lyly-Halli-Mikels-
Voikoski-Simpele pohjoispuolella, veloitetaan
maksu rahtiluokan H2 eli pinomitan mukaan,
Muualta lihetetystd kantopuusta veloitetaan
rahtiluokan 10 eli painon mukaan, Kuvassa 11
on esitetty kuljetuskustannukset eri kuljetus-
matkoilla olettaen vaunun puumiiriksi 45 pino-
kuutiometrii tai 15 tonnia.



Kuva 10. Autokuljetuskustannusten riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 10. Correlation between the transport costs and transporting distance.
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Kuva 11. Rautatickuljetuskustannusten riippuvuus kuljetusmatkasta.
Fig. 11. Correlation between railway transport costs and transporting distance.
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5. KULJETUSMENETELMIEN KEHITTAMISMAHDOLLISUUDET

Metsdkuljetuksessa tulee pyrkii paloiteltujen
kantojen kuljetukseen, varsinkin pitkilli kul-
jetusmatkoilla. Kuljetusyksikén varustaminen
kipattavalla kuormatilalla, sen suurentaminen
ja kuormaimen kouran suunnitteleminen nimen-
omaan kantoja varten nostavat kuljetustuotosta.

Eriind kuljetusratkaisuna on esitetty, etti
paloittelukone (esim. RH-4) kasaisi palat sithen
liitettyyn hikkiin. Hikin tiytyttyd kone vaih-
taisi sen uuteen. Traktori keriisi tiydet hikit
kaukokuljetusreitin varteen, jossa ne purettai-
siin kuorma-autoon tai vietiisiin sellaisenaan
tehtaalle.

Toinen mahdollisuus on varustaa paloittelu-
kone perivaunulla, johon pilkkominen tapah-
tuu. Tissi menetelmissi paloittelukone kul-
jettaisi perdvaunun vilivarastolle. Mikili kulje-
tusmatka muodostuisi lilan pitkiksi, voisi maa-
taloustraktori suorittaa kuljetuksen.

Autokuljetuksessa on kuormausta ja pur-
kamista nopeutettava. Edelld kuvattu hikki-
menetelmi on erds mahdollisuus. Kuljetuksessa
voidaan kiyttid my®s vaihtolavoja. Se edellyt-
tid metsi- ja autokuljetuksen niveltimisti toi-
siinsa erittdin tarkasti, miki on vaikecata kanto-
tyémailla.

Mikili kuormaus ei edellytid autokohtaista
kuormauslaitetta, voidaan vetovaunu ja peri-
vaunu varustaa kipilld, jolloin purkaminen no-
peutuu. Tilldin voidaan kantojen kuljetuksessa
kiyttdd hakekalustoa.

Rautateitse kuljetettavat kantopuuerit tulisi
keskittdd tiettyihin paikkoihin, jolloin olisi ta-
loudellisesti kannattavaa rakentaa kourmausta
edistivii laitteita, kuten esimerkiksi lastauslai-
tureita. Tilldin kannattaa kiyttdd varsinaisia
hakevaunuja, koska niiden purkaminen on no-
peaa.

Kanto- ja juuripuun kuljetuksen jokaisessa
vaiheessa kuljetuskustannuksiin vaikuttaa pino-
tiheys, jonka tulisi olla mahdollisimman suuri.
Pinotiheyden nostaminen lisii kuitenkin kus-
tannuksia paloitteluvaiheessa. Tistd johtuen
olisi selvitettivd, minkilaiscen pinotiheyteen
kannattaa eri kuljetusmatkoilla pyrkii, jotta
korjuuketjun  kokonaiskustannukset olisivat
mahdollisimman pienet.

Taulukossa 13 on esitetty kiyttdkelpoiseksi
havaittuja korjuuketjuvaihtoehtoja.
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Taulukko 13. Erilaisia korjuuketjuvaihtoehtoja.
Table 13. Harvesting schedule alternatives.

Nosto Paloittelu Lihikuljetus Paloittelu Kauko- Pinotihcys
Extraction Splitting Forest haulage Splitting kuljetus tchtaalla
Longdistance|{ pile density
transport in the factory
1. Rijiytys, pa- Rijiytys nos- | Metsitraktorilla | Lypsyniemen Kuorma- 0.32
lojen irrotus tin yhteydessi | (paloina) Giljotiinilla autolla
vinssilli tai trak- | Exploding in | By the for- By guillotine By truck
torin raivaus- connection with|warder (split
koukulla extraction stumps)
Exploding,
extraction of
the split stump
for example
with a winch
2. —V— - - Moottori- -7 0.40
sahalla
By motor saw
3. Allis-Chalmers Metsitraktorilla = i 0.35
TL-645:n kanto- (kokonaisina
kauhalla kantoina)
By Allis-Chalmers By the forwarder
TL-645 wheel (whole stumps)
loader equipped
with a stump cub
4. =7— - RH-4 kaivuko- - 0.32
neella, viimeistely
moottorisahalla
By RH-4 excavator
and by motor
saw
5. v - RH-kaivukoneella | —7— 0.28
By RH-4 excavator
6. RH-4 ka.ivuko- _»_ v o 0.28
neella ’
By RH-excavator
7. =r— RH-4 kaivu- Metsitrakto- = 0.28
koneella rilla (paloina)
By RH-4 By the for-
excavator warder (split
stumps)
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