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SUMMARY:

A NOTIE ON THE MOVING DISTANCE OF PULPWOOD BOLTS
Saapunut toimitukselle 6. 6. 1973

Tutkimuksessa tarkastellaan numeerista simulointia kdyttden kuitupuupolkkyvjen
keskimédrdiseen siirtomatkaan vaikuttavia teki suunnattua kaatoa ki
Tulosten mukaan kdytdannd vileisesti esiintyvilld puilla polkkyjen kuutioma
painotettu keskimdirdinen siirtelymatka on 30 m ajouravilid kdytettdessd 0...16 %,
suurempi kuin painottamaton keskiarvo johtuen siitd, ettd ajouralle pdin suunnatussa
kaadossa kaukana olevien puiden raskaimmat tyvipolkyt jadviat kauimmaksi ajour
ta. Samoin on tulosten mukaan ilmeistd, etti suunnatun kaadon matkaa 1
vaikutus riippuu ajouravilistd optimaalisen ajouravilin ollessa erilainen eripituisille
puille.

1. JOHDANTO

Ihmistyovaltaisissa puunkorjuumenetelmissd joudutaan usein ihmistyd
voimin siirtimiin pienikokoisia kuitupuupolkkyja kourakasoihin tai muihin
muodostelmiin. Mm. tidmin tydvaiheen helpottamiseksi pyritidn hakkuussa
kayttimidn suunnattua kaatoa siten, ettd polkkyjen siirtelymatka saadaan

Iyhyemmiiksi. Kun kasaus on monien tutkimusten mukaan puutavaran teon
raskaimpia tvovaiheita (Esim. SAMSET ym. 1969, s. 492—493, LEVANTO
1970, s. 22, HarsTeLA 1971, s. 14), polkkyjen siirtelymatkan lyheneminen
voi huomattavasti vaikuttaa tyontekijin kuormittumiseen.

Suunnatun kaadon polkkyjen siirtelymatkaa pienentdvistd vaikutuksesta
on tuloksia Suomessa esittinyt Purkisto (1956, 1959 a, b). Tulosten mukaan
keriysalueen muodon pysyessi samana siirtelymatkan lyheneminen riippuu

keriysalueen pinta-alasta, polkkyjen pituudesta sekd rungosta saatavien
polkkyjen lukumiiristia. Esimerkkind siirtelymatkan lyhenemisestd voidaan
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todeta (PuTkisto 1959 a, s. 7), ettd nelivn muotoisen kerdysalueen pinta-alan
ollessa 400 m?, polkkyjen pituuden 2 m ja rungosta saatavien polkkyjen luku-
médrdn ollessa 3, suunnatun kaadon matkaa lyhentdvi vaikutus on runkoa
tai polkkya kohti 2,9 m.

Suunnatun kaadon vaikutusta arvioitaessa saattaa olla aiheellista ottaa
huomioon myés polkkyjen erilainen koko. Esimerkiksi kun puutavara tehddén
ajouran varteen, jolloin kaukana ajourasta olevat puut kaadetaan kohtisuo-
raan sitd kohti, kauimmaiset polkyt ovat raskaita tyvipolkkyja. Niin ollen
laskemalla pelkistddn polkkyjen keskiméiriinen siirtelymatkan lyheneminen
voidaan mahdollisesti péddtyd tyontekijan kannalta todellista vaikutusta
liioitteleviin arvioihin.

Polkkyjen koon merkityksen lisiksi huomiota on syytd kiinnittdd myos
siihen, miten ajouravili vaikuttaa suunnatun kaadon pélkkyjen siirtelymat-
kan lyhenemiseen. T#hinastisissa selvityksissi on yleensd tarkasteltu ajo-
uravilin sijasta kerdysalueen koon vaikutusta — johon tosin ajouravali vai-
kuttaa — ja todettu, ettei pienilld puilla suunnatun kaadon matkaa lyhentdvi
vaikutus riipu kerdysalueen koosta tai myos ajouravilistd. Kun tdmé toteamus
on nykyaikaisia hakkuumenetelmii, mm. verraten leveita traktoreiden ajo-
uria kiytettiessi kyseenalainen, on aiheellista selvittid myos ajouravilin
vaikutusta.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan polkkyjen siirtelymatkaa kahta las-
kentamenetelmad kiyttien. Ensimmiisessi menetelmissi tutkitaan keski-
madrdistd polkkyjen siirtelymatkaa suunnattua kaatoa kiytettdessd siten,
ettd kunkin polkyn siirtoetdisyyttd ei painoteta polkyn suuruuden mukaan.
Toisessa menetelméssd lasketaan painotettu siirtoetdisyyden keskiarvo, jol-
loin painoina kdytetd4dn kunkin polkyn kuutiomairaa. Myos laskentamene-
telmien erojen riippuvuutta puiden koosta ja ajouravilisti pyritddn tédssd
tutkimuksessa selvittaméaan.

Prof. KaLLe PutkisTo on kritisoinut kisikirjoitusta. Kiitin tuesta.

2. TUTKIMUSMENETELMA

Ongelman luonteesta johtuen tédssd tutkimuksessa paadyttiin kdyttamééin
numeerista simulointia. Simuloitavien puiden tarpeelliset tiedot, kuten pituus
ja rungosta saatavien polkkyjen kuutiomiirit, otettiin KARKKAISEN (1973)
mintyd koskevasta tutkimuksesta, joka perustuu TiiHOSEN (1961) julkaise-
miin kapenemistaulukkoihin. Simuloinnissa rungoista tehtiin 2 m pitkid
kuitupuupélkkyjd 6 cm minimilipimittaan saakka. Kaytetty ajouran leveys
oli 4 m ja ajourien vilit joko 20, 30 tai 40 m.

Simuloinnissa kdytetyn suunnatun kaadon tyémenetelmd vastaa kdytan-
nossd usein esiintyvdd menetelmii, jossa kaukana ajourasta olevat puut kaa-
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detaan kohtisuoraan ajouraa kohti, ajouran lihelld olevat puut vinosti sitd
vasten ja ajouralla olevat puut sen suuntaisiksi tai vinosti pois pdin (JOHANSSON
ym. 1969, liite 1). Simulointilogiikka nakyy myos kuvassa 1 esitetystd kaava-
kuvasta. Korostettakoon tissd yhteydessd, etti timin tutkimuksen simu-
loinnissa puutavarapolkkyjd siirretadan ainoastaan kohtisuorasti ajouraan
nihden, mutta ajoradan suuntaista siirtimisti ei tehdid. Néiin ollen keski-
midriinen siirtoetdisyys maardytyy yksinomaan siitd, kuinka kaukana pol-
kyt ovat ajouran reunasta. Mainittakoon myds, ettd etdisyydet on méiritetty
polkyn keskipisteen etdisyyden perusteella.

|

N —_—

< T —

Kuva 1. Kaavakuva simuloinnin logiikasta.
Fig. 1. Simulation logic chart.

A = palstan raja
boundary of the strip
B = ajouran reuna
boundary of the strip road
C = ajouran keskiviiva
center line of the strip road
Etidisyys AC = puolet ajouravilistd
Distance AC = half of the strip road spacing
Etiisyys BC = puolet ajouran leveydestd
Distance BC = half of the strip road width
Puut a: Jos kiyttéosan keskipiste ei ulotu ajouran reunaan, puu kaadetaan kohtisuoraan
reunaa kohti.
Trees a: If the center of the usable part of the stem does not veach the boundary of the strip road,
trees arve felled towards the boundary.
Puut b: Muuten kidyttdosan keskipiste sijoitetaan ajouran reunaan.
Trees b: If the center veaches the boundary, then the center of the usable part of the stem is located
on the boundary.

Vaikka olettamus ajouran suuntaisesta polkkyjen siirtimisen puuttumi-
sesta onkin epirealistinen useissa tapauksissa, timi ei heikenna tulosten yleis-
tettivyytti periaatetasolla. Jos esimerkiksi havaitaan, etta kuutiomddrilld
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painotettu polkkyjen kohtisuora etdisyys ajourasta on suurempi kuin painotta-
maton etdisyys, sama toteamus pitdd vielipa korostuneempana paikkansa
silloin kun polkkyji siirretdin myos ajouran suunnassa metsidvarastomuodos-
telmaan. Sitd paitsi tiheissid leimikoissa ajouran suuntaista polkkyjen siirte-
lyd voidaan pitdd myos muuten merkityksettomana. — Tassa tutkimuksessa
ajouran suuntainen siirtiminen haluttiin jattad huomiotta erityisesti siksi,
ettei tuloksia olisi tarpeen esittdd erilaisia varastomuodostelmien etiisyyksid
varten. Realistinen esimerkkitapaus kuitenkin esitetdan.

Jossakin méirin epirealistinen on myos olettamus siitd, ettd ajouran reuna
mairdd polkkyjen siirtoetdisyyden. Kun kuitenkin kohtisuorasta ajouran
suuntaiseen vaihteleva polkkyjen suunta ei aiheuta virheellisyyksid periaate-
tasolla, erilaisten kasojen ja muiden muodostelmien vaikutusta keskim&arai-
siin polkkyjen siirtoetdisyyksiin ole tarpeellista kasitelld.

Tehtyjen kokeilujen perusteella havaittiin, ettd tarkkuudeltaan riitta-
viin tuloksiin pidistiin simuloimalla 0,2 m vilein olevien puiden suunnattua
kaatoa ja polkkyjen kasaamista. Niin ollen esim. 30 m ajouravilid kdytettaes-
sd kutakin puuta koskevat tulokset perustuvat 75 simuloidusta puusta saatu-
jen polkkyjen etdisyyksiin.

Suunnatussa kaadossa tutkimuksen tyomenetelmissi ilmenevaa pyrki-
mystd minimoida polkkyjen siirtelymatka simuloitiin kahdella tavalla.
Toisessa menettelytavassa oletettiin, ettd hakkuumies pyrkii saamaan rungon
kiayttoosan keskikohdan ajouran reunaan, jonne metsivarastomuodostelma
tehdain. Toisessa menetelmissi taas oletettiin, ettd hakkuumies arvioi
rungon kiyttdosan painopisteen sijainnin ja pyrkii saamaan sen ajouran
reunaan. Kun kummankin menetelmén perusteella tehtavit johtopaatokset
osoittautuivat samoiksi, tulosten esittelyn yhteydessi mainittavat lukuarvot
esitetddn ainoastaan edellisesti menetelmasta.

3. TULOKSET

31. KUUTIOMAARALLA PAINOTTAMISEN MERKITYS

Tehtyjen simulointien perusteella ndyttidd ilmeiseltd, ettd useimmissa
tapauksissa polkkyjen kuutiomddrilld painotettujen siirtoetdisyyksien keski-
arvo on alle 10 9, suurempi kuin painottamaton polkkyjen siirtoetdisyyksien
keskiarvo. Eroa ei ole luonnollisesti lainkaan silloin, kun puusta saadaan
ainoastaan yksi polkky. Myos silloin, kun puusta saadaa kaksi kaksimetris-
td polkkyd, ero on varsin pieni, 30 m ajouravilida kidytettdessi noin 2 9%,
painottamattomasta siirtoetdisyydestd. Kolmipolkkyisissi puissa ero on
suuruusluokaltaan n. 6 9,, nelipolkkyisissi puissa taas n. 8...10 9, jne.
Painottamattoman ja painotetun etdisyyden ero kasvoi aina kuusipolkkyisiin
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puihin saakka ja laski timdn jilkeen jonkin verran. Tidssi tutkimuksessa
simuloiduilla puilla suurimmat erot olivat suuruusluokaltaan n. 16 %,.
Polkkyjen kuutiomadrilli painotettujen ja painottamattomien siirto-
etaisyyksien keskiarvojen ero ei kuitenkaan riipu ainoastaan rungosta saata-
vien polkkyjen lukumiaaristi eli kdyttéosan pituudesta. Selvdd on, ettd
kapenevuuden lisadntyessd erot kasvavat. Samoin voitiin havaita, etti ka-
penevuuden ja rungon kdyttoéosan pituuden ollessa sama painottamattoman
ja painotetun siirtoetdisyyden ero viheni puun lipimitan kasvaessa. Mai-
nittakoon myds, ettd aivan pienimpiid ja suurimpia puita lukuunottamatta

Ero
Difference
%
16 4 \
L=12
14 4
L=
- 14
124
L=10
10 4
8+ L=8
N /\
L=6
24 - T =4
4" L4 y J L ! L
8 10 12 14 16 m

Puun pituus
Tree length

Kuva 2. Esimerkki erilaisista puista tehtyjen kaksimetristen pdlkkyjen kuutiomadrilld paino-
tettujen ja painottamattomien siirtoetdisyyksien eroista. Ajouravili on 30 m. Ero on prosen-
teissa painottamattomasta siirtomatkasta. L = puun kdyttéosan pituus m.

Fig. 2. Example of differences between moving distances of twometer bolts weighted and unweighted
by bolt volumes of various trees. Strip voad spacing is 30 m. Difference is expressed in per cent
of the unweighted moving distances. L = length of the usable part of stem in meters.



erot olivat kiytettiessi 30 m ajouravilid suuremmat kuin kaytettdessd 20
tai 40 m ajouravali.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki simuloinnin tuloksista, jotka téssd ta-
pauksessa koskevat kapenevuudeltaan 3...4 cm olevia mintyrunkoja ja
Kkiytettiessi 30 m ajouravilid. Simuloitujen runkojen koon vaihteluvilit
on esitetty seuraavassa jaotelmassa.

Puiden kayttéosan Polkkyluku  Puiden kuutioméérien
pituus m vaihtelurajat dm3
2 22...23
3 44 ...45
4 55...98
S5 90 ...147
6 100 ... 206
7 236...348

Tissi yhteydessi kannattaa myds mainita, ettd painotun ja painotta-
mattoman keskimiirdisen siirtoetiisyyden ero riippuu melko voimakkaasti
suunnatun kaadon toteuttamisesta. Edelld esitetyt tulokset koskevat ta-
pausta, jolloin on oletettu, ettd hakkuumies pyrkii sijoittamaan rungon kayt-
tdosan keskikohdan ajouran reunaan. Téllsin painottamattoman ja paino-
tetun vilinen ero on suurempi kuin silloin, jos pyritdan sijoittamaan rungon
kiyttdosan painopiste tulevan metsivarastomuodostelman paikalle. Aikai-
semmin esitetyt johtopaitékset ovat kuitenkin samoja my®os tissd tapauksessa.

32. AJOURAVALIN VAIKUTUS

Tuloksia timin tutkimuksen toisesta ongelmasta, ajouravilin vaikutuk-
sesta erilaisista puista saatavien pdlkkyjen keskimiiriisiin siirtomatkoihin,
on esitetty kuvassa 3. Taydellisyyden vuoksi keskimdarainen polkkyjen siir-
tomatka on esitetty kiyttosan pituudeltaan aina 20 m pitkille puille, joskin
voidaan olettaa, ettei kiytinnossi kovin pitkid puita tehdd kaksimetrisiksi
polkyiksi. Keskimaardinen siirtomatka on esitetty kaytettdessa 20, 30 tai
40 m ajouravilii. Keskimaariisia siirtomatkoja ei tdssi tapauksessa ole pai-
notettu pélkkyjen kuutiomaaralld, jotta rungon kapenevuuden yms. tekijoi-
den vaikutusta ei tarvitsisi ottaa huomioon.

Kuvan 3 perusteella voidaan havaita, ettei suunnatun kaadon matkaa ly-
hentivii vaikutusta ole todellakaan syyti tarkastella ajouravilistd riippumat-
tomana tekijini. Suurimmillaan ajouravilin vaikutus keskimiariiseen polk-
kyjen siirtomatkaan on silloin, kun kdyttéosan pituus on n. 6 m. Talléin
ajouravilin kasvaminen 20 metristd 30 metriin, siis 50 %, lisad keskiméariista
siirtomatkaa 104 9%,. Vastaavasti ajouravilin kasvaminen 20 metristd 40
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metriin, siis 100 9%, lisia keskimidrdistd siirtomatkaa periti 224 9,. Pienim-
millidin ajouravilin vaikutus on taas kidyttoosaltaan 16. .. 18 m pitkilla puil-
la. Talloin keskimidriinen polkkyjen siirtomatka kasvaa suurin piirtein sa-
man verran kuin ajouravali.

Kuva 3 Kuva 4
Keskimdardinen Fig. 3 Keskimddridinen Fig. 4
siirtomatka siirtomatka
Average Average
moving distance moving distance
m
T 104
7+
9
6~
8+
5 -
7+
40m
4 4
40m
6 30m

34
30m \/,_,_\"m

5
24
20m

‘-
14
34
7
a 8 12 16 20 m H H 12 16 20 m
Rungon kayttéosan pituus Rungon kiyttéosan pituus
Length of usable part of stem Length of usable part of stem

Kuva 3. Kaksimetristen polkkyjen keskimiaraisen siirtomatkan riippuvuus rungon kayttéosan
pituudesta kiytettdessd 20, 30 ja 40 metrin ajouravalid. Ajouran leveys on 4 m. Pélkkyja siir-
retiin ainoastaan palstatielle pdin.

Fig. 3. Dependence of the average moving distance of two-metey bolts on the length of the usable
part of the stem when strip voad spacing is 20, 30, and 40 m. The width of the strip road is 4 m.

Bolts are moved only towards the strip road.

Kuva 4. Kaksimetristen polkkyjen keskiméirdisen siirtomatkan riippuvuus rungon kayttoosan
pituudesta kaytettiessa 20, 30 ja 40 metrin ajouravilid. Ajouran leveys on 4 m. Polkyt siirretddan
muodostelmiin, joiden etdisyys toisistaan on 8 m.

Fig. 4. Dependence of the average moving distance of two-meter bolts on the length of the usable part
of the stem when strip road spacing is 20, 30, and 40 m. The width of the strip rvoad is 4 m.
Bolts are moved into the piles which ave situated § m from each other along the strip road.
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Kuvasta 3 voidaan havaita myos se, ettd 40 m ajouravilid kdytettdessa
keskimairiinen polkkyjen siirtomatka alenee koko ajan rungon kidyttéosan
pituuden kasvaessa. Sen sijaan jo 30 m ajouravilid kdytettiessd on olemassa
optimipiste, tissi tapauksessa kdyttoosan ollessa n. 14 m. Jos taas ajoura-
vili on ainoastaan 20 m, kuten usein lienee avohakkuissa, siirtomatka on ly-
himmilldin rungon kidyttosan ollessa noin 8 m. — Nditéd lukuja tarkasteltaes-
sa on syytd kuitenkin muistaa, ettd ne liittyvit yksinomaan edelld selostet-
tuun tyomenetelmaan. Mikili kidytetddn toisenlaista tyomenetelmdd, tulok-
set saat‘avat muuttua jonkin verran. Ilmeistd kuitenkin on, etta tehtyjen
johtopéitosten pitevyys siilyy useimmissa jarkevind pidetyissd menetelmissd.

33. ESIMERKKI KOURAKASOJEN TIHEYDEN VAIKUTUKSESTA

Kuten tutkimusmenetelméin selostamisen yhteydessd on mainittu, periaate-
tasolla tehtdviin johtopditoksiin ei vaikuta se, ettei ajouran suuntaista polk-
kyjen siirtelyd oleteta olevan lainkaan. Tamé ndkyy myos kuvasta 4, jossa
esitetyt siirtelymatkat perustuvat verraten harvasta leimikosta saataviin
tuloksiin. Mainitussa tapauksessa on oletettu, etti kourakasat tehddan 8
metrin vilein, puut kaadetaan aiemmin esitetyn logiikan mukaisesti ja puista
saatavat polkyt kuljetetaan suorinta reittid kourakasaan. Myos talloin tihed
ajouraverkko on suhteellisesti edullisin pienten puiden ollessa kyseessd. Sa-
moin voidaan havaita, ettd 20 ja 30 metrin palstatievilia kdytettdessi on
olemassa sellainen puiden optimikoko, jolloin saavutetaan lyhin mahdollinen
keskimiiriinen polkkyjen siirtelymatka. Sen sijaan 40 metrin ajouravilid
kiytettiessi keskimiiridinen siirtelymatka jatkuvasti laskee puiden kaytto-
osan pituuden kasvaessa.

Aiemmin esitetyn mukaisesti myds tdssda varsin realistiseksi katsottavassa
tapauksessa on kuvan perusteella havaittavissa, ettei suunnatun kaadon mat-
kaa lyhentdvi vaikutus ole riippumaton ajouratiheydesti. Kuten edelld on
todettu, etimi toteamus on yleistettivissi myos tiheampiin tai harvempiin
leimikkoihin, joissa varastomuodostelmien etdisyys on toinen kuin esimerkki-
tapauksessa.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Tassd tutkimuksessa tehtyjen simulointien perusteella on ilmeistd, etta
teoreettisissa tarkasteluissa on syytd ottaa huomioon samasta rungosta
saatavien poélkkyjen erilainen koko. Tdmin ilmién merkitystd ei kuitenkaan
ole syyta liioitella, olihan painottamattoman ja painotetun siirtoetdisyyden
vilinen ero 30 m ajouravililld suurimmillaankin vain n. 16 9%,. Kun kaksimet-
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risiksi tai yleensd lyhyiksi kuitupuupolkyiksi tehtivien runkojen koko on
yleensd pienj, kaytinnollinen merkitys on vahdinen. Sitd paitsi on ilman
muuta selvdd, ettei pelkkd fysikaalisen tyoémédaran tarkastelu valttamatta
anna oikeaa kuvaa metsityon rasittavuudesta. Toisin sanoen ei ole selvitettya,
voidaanko kuutiom#irilla — tai vield paremmin pélkyn painolla — painot-
tamista yleensi suositella. Teoreettisissa tarkasteluissa sitd on kuitenkin pi-
dettivi vihintddn yhtd hedelmillisend lihtokohtana kuin perinteellista tar-
kastelutapaa, jolloin painotusta ei lainkaan suoriteta polkyn koon perusteella.

Kaytiannollisen merkityksen kannalta ovat mielenkiintoisimpia ajoura-
vilin vaikutusta koskevat tulokset. Etenkin pienikokoisten puiden ollessa
kyseessi kannattaa harkita, onko mahdollisuuksia siirtyd verraten tiheddn
ajouraverkkoon, jos timi voi kiayda pdinsd aiheuttamatta hy6tya suurempaa
haittaa muille toiminnoille. Ainakin silloin, kun lajitiheys on ajouran varrella
riittivd, avohakkuualoilla tulee kysymykseen pienin ajouravali. Harvennus-
hakkuissa puun tuotantoon liittyvit tekijit sekd yleensd alhainen lajitiheys
estivit tavallisesti siirtyminen nykyistd tiheampiin ajouraverkkoihin, vaik-
ka se epiilemittd lyhentéisikin keskimaariistd polkkyjen siirtomatkaa oleel-
lisesti. On kuitenkin aiheellista riittivisti painottaa siirtomatkan lyhenemi-
sen merkitystd myés niissid tapauksissa, onhan puutavaran kasaus aiemmin
todetun mukaisesti hakkuun raskaimpia tydvaiheita.
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SUMMARY:
A NOTE ON THE MOVING DISTANCE OF PULPWOOD BOLTS

The aim of this paper is to analyze the moving distance of pulpwood bolts
when divected felling of trees is used and the bolts are gathered alongside the
strip road. The varying size of bolts is taken into account by weighting the dis-
tance of each bolt from the strip road by its volume. Apart from the effect of
weighting, the role of strip road spacing and the size of trees is also discussed.

In this study a computer simulation techwique was used. The tree data
concerning pine were obtained from earlier Finnish papers, and 1t was supposed
that each tree was cut up into two-meter bolts. The simulation logic can be seen
i fig. 1.

According to the results, the weighted moving distance of the bolts is greater
than the unweighted one, the difference depending on the length of the usable
part of the stem and the total length of the felled trees. One example can be seen
in fig. 2 where the strip road spacing is 30 m. As a rule, the differences between
weighted and unweighted moving distances were smaller when the spacing was
20 or 40 m.

An interesting vesult concerning the average moving distance of bolts can be
seen in fig. 3 and 4. According to the simulation results, the effect of strip road
spacing on the average moving distance of bolts shws a complicated dependence
on the usable length of the trees. A dense spacing of strip roads is especially
preferable in the case of small trees since the dif ferences are velatively smaller
for bigger trees.
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