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Four backhoes and four excavators were studied in different excavation
difficulty classes (1-5) during the unfrozen period in the western part
of Finland. The productivity (per effective hour) of the backhoes in ditch
digging (additional ditching) was 54-172 m/h and 68-202 m/h in ditch
cleaning. The productivity of the excavators was 114-289 m/h and 88-
250 m/h, respectively. Productivity decreased as the difficulty class
increased. It was affected by the width of the ditch line opening, the
stoniness, and ditch depth. Productivity seemed to be affected by the
machine operator, too. The work quality was acceptable. The operating
costs were 268-388 FIM per hour for the machines costing 400 000—
1000 000 FIM.
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JOHDANTO

Mets#ojituksessa on siirrytty uudisojituksesta
metsdojien kunnostukseen. Kunnostusojituksilla
ja harvennushakkuilla ylldpidetddn suometsien
kasvua ja terveyttd (Ahti ym. 1988, Ahti 1991).
Vuotuinen kunnostusojitustarve on yli 100 000
hehtaaria, ja suurin tyomadrd on 1960-luvun
loppupuolen ojastojen perkauksessa (Keltikan-
gas ym. 1986, Piivinen 1990). Kyse on kaiken
kaikkiaan varsin mittavasta ja vaativasta tehté-
vasta.

Metsdojituksen koneellistaminen kédynnistyi
aikoinaan aurauksen nidkokulmasta (Huikari
1958). Myohempien tutkimusten, kone- ja laite-
kehittelyn sekd kdytdnnon kokemuksen perus-

teella metsdojat tehdddn nykyisin kaivutyond
(Pdivdnen 1963, Numminen 1964, Aitolahti &
Numminen 1969, Niskanen 1977,1980a, b, c,
Vuollekoski 1983, Hiarmild & Ari 1990).
Viimeisin kaivureiden maksuperustetutkimus on
julkaistu 1980-luvun puolivilissd (Ari 1985).
Salo (1987,1988) on Metséhallituksen tyomailla
selvittédnyt kolmen kaivinkoneen tuottavuutta ja
tyonjdlked. Sittemmin uusia konetyyppejd ja -
merkkejd on tullut markkinoille. Erityisesti tela-
alustaiset kaivinkoneet ovat yleistyneet met-
sdojituksessa viime vuosina.
Metsdnparannustoiminta eldd 1990-luvun
alussa voimakasta murroskautta. Vihenevit
metsidnparannusvarat, kovenevat urakkatarjous-
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sekd yrittdjiltd ettd kalustolta jatkossa entistd
enemméin. Maanomistajien sekd yleisen mieli-
piteen vaatimuksesta tyon toteuttajien ja laite-
valmistajien on ajateltava entistd enemmén myos
ympdristokysymyksid. Hyville tyonjiljelle sekd
ojanvarsipuuston vaalimiselle on vastaisuudessa
annettava nyKyistd suurempi painoarvo.
Metsdnparannusalan eri osapuolet ovat néh-
neet tarpeelliseksi arvioida kaivukalustoa ja sen
kehittamistarpeita. Témén tutkimuksen tavoit-
teena on selvittdd yksityismetsissd kdytettivin
kaivukaluston tuottavuutta, kdyttoastetta, tyon-
jalked ja kustannuksia kesdajan metsdojituk-
sessa. Erityisesti selvitetddn ja mallinnetaan
kaivutyon tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd.

AINEISTO JA MENETELMAT

Varsinaisessa seurannassa oli mukana neljd
kaivuria ja neljd kaivinkonetta Keski-Pohjan-
maan, Pohjois-Pohjanmaan, sekd Satakunnan
metsdlautakuntien alueilla (Taul. 1). Lis#ksi
seurattiin idkéstd vuosimallin 1983 Vammas
Major -kaivuria seké poikkeuksellisesti 120-130
cm syvdd ojaa kaivanutta Hitachin 100 M EX
-kaivinkonetta. Koneyksikot oli varustettu uudis-
ojitukseen sopivilla muotokauhoilla. Muista
kaivureista poiketen PATU M 100 oli ilman
kaivutukia. Vammas ja Lénnen S 10 -kaivu-
reiden valmistus on lopetettu, mutta konemerkit
ovat edelleen yleisessd kdytOssi.

PATU M 100 -kaivuria koskeva esitutkimus
tehtiin syyskesdlld 1991 (Lauhanen 1992).
Varsinainen tutkimusaineisto kerittiin touko-
joulukuussa 1992 kesdajan olosuhteissa. Tyo-
maat olivat metsédlautakuntien suunnittelemia
yksityismaiden kunnostusojituskohteita, joiden
ojalinjat oli hakattu vihintddn viisi metrid
leveiksi (Taul. 2). Aineisto kerittiin sarkaojista
tai mitoiltaan niihin verrattavista niska-, pisto-
ja haarukkaojista. Tutkimukseen valittiin mu-
kaan kokeneita, ammattitaitoisia koneyrittdjid.
PATUIlla, Akermanilla ja Kobelcolla vuorotteli
kaksi kuljettajaa. Tamd mahdollisti selvittdd
kuljettajan vaikutusta tyon tuottavuuteen. Muilla
koneilla oli yksi kuljettaja.

Aikatutkimuksessa selvitettiin koneyksikoi-
den kaivutyon tuottavuudet (tehotuntituotokset)
sekd tehoajan jakaumat. Tehoaikaan luettiin
kaivutyon liséksi siirtymiset ojalinjalla. Seu-
rantayksikoksi médritettiin 20 metrin paaluvili,
jonka kaivamiseen kulunut aika (cmin) mitattiin
kasiajanotolla (Vuollekoski 1983, Ari 1985,
Lauhanen 1992). Kaikkiaan aineistoa kerittiin
1221 paaluvililtd (Taul. 3). Tehoajan jakauma
mitattiin havainnoimalla koneen yksittéisid tyo-
vaiheita (Takalo & Vidyrynen 1982, Takalo &
Myllyméki 1984, Heikka 1985, Lauhanen 1992).

Paaluvililtd médritettiin ajanmenekin liséksi
ojan keskisyvyys (cm) ja vanhojen konekaivu-
maksujen mukainen kaivuvaikeusluokka (Kone-
kaivumaksut... 1991). Lisidksi mééritettiin maa-

Taulukko 1. Tutkimuksen konekalusto.

Table 1. General information of the studied machines.

Konemerkki Vuosimalli Painoluokka Metsilautakunta
Machine Year model Weight class District forestry board
Kaivurit - Backhoes

Vammas Major 1990 9,0 ton Satakunta

PATU M 100 1991 10,5 ton Keski-Pohjanmaa
Lénnen S 10 1988 9,5 ton Keski-Pohjanmaa
Lénnen S 30 1992 10.4 ton Pohjois-Pohjanmaa
Kaivinkoneet - Excavators

Hitachi 150 EX (A) 1990 17,0 ton Keski-Pohjanmaa
Kobelco 1991 20,8 ton Keski-Pohjanmaa
Hitachi 150 EX (B) 1990 17,0 ton Pohjois-Pohjanmaa
Akerman H7 C 1989 15,4 ton Keski-Pohjanmaa
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Taulukko 2. TyOmaatiedot tydmuodoittain ja konetyypeittdin (T = kaivurit, K = kaivinkoneet).

Table 2. General information on the work sites by work type and machine type (T = backhoes, K = excavators).

Taydennysojitus Ojan perkaus
Ditch digging (additional ditching) Ditch cleaning
T K T K
Paaluvilejd, kpl 326 413 293 189
Number of sample units
Ojan keskisyvyys, cm 87 87 92 95
Mean ditch depth, cm
Keskim. kaivuvaikeusluokka (1-5) 2.7 2,5 2,4 2.5
Mean excavation difficulty class (1-5)
Liekopuut, kpl paaluvililla 0,3 0,8 0,1 1,0
Number of embedded tree trunks per sample unit
Kivisyys (ldpimitta > 50 cm kpl paaluvililld) 3,0 6,0 1,0 4.0
Stoniness (number of stones with diameter
2 50 cm per sample unit)
Keskim. turpeen paksuus, cm 30 36 31 50
Mean thickness of peat layer, cm
Keskim. ojalinjan minimileveys, cm 629 571 603 680

Mean minimum width of ditch opening

per sample unit

Runkoluku, r/ha 1345 1323 1517 1530
Number of stems per hectare along dirch

(per sample unit)

Taulukko 3. Tutkittujen 20-metrin paaluvilien jakauma kaivuvaikeusluokittain ja koneyksikoittdin.

Table 3. Distribution of sample units (20 meters each) by excavation difficulty class and machine type.

Tdydennysojitus Ojanperkaus
Ditch digging (additional ditching) Ditch cleaning

Kaivuvaikeusluokka (1-5)
Excavation difficulty class (1-5)

Kone 1 2 3 4 5 Yhteensi 1 2 3 4 5 Yhteenséd
Machine Total Total

Paaluvilejd, kpl — Number of sample units

Vammas Major - 29 39 16 2 86 - 39 30 2 - 71
PATU M 100 - 34 40 29 - 103 - 32 23 11 - 66
Lénnen S 10 30 37 4 - - 71 12 47 21 - - 80
Lénnen S 30 - 10 34 17 5 66 - 36 34 6 - 76
Hitachi 150 EX (A) - 13 48 9 - 70 - 41 36 4 82
Kobelco 2 4 57 15 - 118 1 15 14 - - 30
Hitachi 150 EX (B)38 67 32 - - 137 10 4 - - - 14
Akerman H7 C 3 24 55 6 - 88 - 23 40 - - 63
Yhteensa 73 258 309 92 7 739 23 237 198 23 1 482

Total
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laji, turpeen paksuus (cm), oja-aukon tyo-
tekninen minimileveys (cm) (Isomiki & Nie-
mist6 1990) sekid metsikon keskimédrainen run-
koluku. Samoin kartoitettiin kivisyys eli ldpi-
mitaltaan yli 50 cm kivien méérd (Ali-Raatikai-
nen 1990) seké ainespuun vahvuisten liekopui-
den lukumaéira.

Tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd tarkastel-
tiin varianssianalyysin avulla. Varianssien yhté-
suuruus tutkittiin Levene’n testilld ja muuttujille
tehtiin logaritmi- tai muut tarvittavat muunnok-
set. Tukey’n testilld selvitettiin yksittdisten teki-
joiden viliset tuottavuuserot. Kvantitatiivisten
muuttujien osalta tuottavuutta selitettiin regres-
siomalleilla (Ranta ym. 1989). Aineiston tilas-
tollinen kasittely tehtiin BMDP-ohjelmistolla
(BMDP PC-90...).

Seurantatutkimuksessa selvitettiin koneyksi-
koiden toiminnallista kdyttoastetta tdrindkellon
avulla, Kaivureita seurattiin 84 tyévuoroa ja
kaivinkoneita 61 vuoroa. Kiyttoastetta lasket-
taessa alle 15 minuutin keskeytykset siséllytettin
kdyttoaikaan (Ari 1985, Salo 1987). Koneiden
ergonomiaa ja tyooloja kisittelevd lomake tdy-
tettiin erikseen.

Tyonjéljen osalta arvioitiin ojan laatu. Li-
séksi mitattiin ojamaiden etiisyys ojan reunasta
paitsi PATU M 100 -kaivurin osalta. Puusto-
vauriot inventoitiin jilkikéteen, ja niitd tarkas-
tellaan jatkossa toisaalla. Ojaluiskan ja pohjan
laadun arviointi perustui Aitolahden ja Nummi-
sen (1969) luokitukseen:

luokka 1. luiska ja pohja sileitd, ei maa-ainesta
ojassa,

luokka 2. luiska ja pohja hieman epitasaisia,
hieman maa-ainesta ojassa,

luokka 3. luiska ja pohja epitasaisia, runsaasti
maa-ainesta ojassa.

Kayttotuntilaskelmat laadittiin Vuollekosken
(1983), Lauhasen (1992) sekd Lauhasen ja
Takalon (1993) esittdamien yksityiskohtaisten
laskelmien pohjalta. Erityistd huomiota kiinni-
tettiin koneen hankintahinnan ja tyollisyyden
kustannusvaikutuksiin.

TULOKSET

Kaivureiden tuottavuus oli tdydennysojituksessa
keskimadrin 54-172 m/h ja ojan perkauksessa
68-202 m/h (Kuva 1). Tuottavuuserot olivat

p<0.001

1) s
** o p<0.01
* p<0.05

ns. p>0.10

konetyypeittdin ja tybmuodoittain erittdin mer-
kitsevii ~ (Fronetyyppi=272,30" ,
l::tyomuoto 98,437 F yhdysvaikutus™ =0, l]ns) Kai-
vinkoneet olivat kalvurelta noin 33% tehokkaam-
pia sekd tdydennysojituksessa (114-289 m/h) ettd
ojan perkauksessa (88-250 m/h).
Koneyksikoiden vilisid tuottavuusarvoja tar-
kasteltiin kaivuvaikeusluokissa 2-3. Tdyden-
nysojituksessa (Figneyisikko=16514""") kaikki
muut paitsi Lénnen kaivurit poikkesivat keski-
tuottavauden suhteen toisistaan. Perkauksessa
(Foneyksikko=7-61""") muut paitsi Vammas
Major ja Lédnnen S 30 erosivat toisistaan. Kai-
vinkoneista Akerman H7C poikkesi tuot-
tavuudeltaan kaikista muista koneyksikdistd
tiydennysojituksessa (Fkoncyksikkfl66,68***).
Perkauksessa ei ollut merkitsevid tuottavuus-
eroja kaivinkoneiden viililld. Kokoluokaltaan ja
vuosimalliltaan samanlaiset Hitachin 150 EX -
koneyksikot eivit eronneet toisistaan tuottavuu-
den suhteen kummassakaan tyomuodossa.
Idkkdidn, vuosimallia 1983 olleen Vammas
Majorin tuottavuus oli 50-60% muiden kaivu-
reiden tuottavuudesta, ja tavanomaista syvempii
ojaa kaivaneen Hitachi 100 M EX:n tuottavuus
vastaavasti 90% muiden kaivinkoneiden tuotta-
vuudesta. Nédiden koneiden osalta ei muita tu-
loksia laskettu ja tuottavuutta mallinnettu.
Kaivuvaikeusluokissa (kvl) 2-3 kuljettaja
naytti vaikuttavan tyon tuottavuuteen erityisesti
uuden ojan kaivussa. Kobelcon kuljettajat erosivat

toisistaan %ek?i tiydennysojituksessa
(Fl\ul]ettdja_ 18, 04™ Fkvl: 13,2477,
yhdywalkutus_1 08M  ettd perkauksessa
kuljettaja™ <> F‘kvl_6 21 F hdywalkutus 1,38 ).

Vastaavasti PATU M 100 kdlvurm kuljettajat

erosivat tuottavuudessa kummassakin tyo-

muodossa. Akermanin kuljettajilla oli eroa vain

OJal‘l perkauk%e%%a (Fkuljmaja—Zé,ZS***, F,=6.97",
).

aikutus™—

K/Iaalajm valkutusta tuottavuuteen tarkasteltiin
tydmuodoittain ja konetyypeittdin
kaivuvaikeusluokissa 2-4. Kaikissa tapauksissa
savi oli hitain kaivettava maalaji. Maalajin vaikutus
tuottavuuteen korostui selvimmin kaivureilla
tdydennysojituksessa (F maalaji=40 36";’k
Fkvl_7 28*** F yhdysvaikutus™ =4,02" .z:)'
Kaivinkoneilla perattaessa maalajm vaikutus tuot-
tavuuteen ei ollut enfd merkitsevi.

Konetyyppeittédin ja tydmuodoittain laadittiin
tuottavuutta selittdvit regressiomallit, jotka ja-
kaumaoletusten ja residuaalitarkastelun perus-
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Selitykset: A = kaivurit tdydennysojituksessa ja B = perkauksessa, C = kaivinkoneet tdydennysojituksessa ja D = perkauksessa.

Figure 1. Mean productivity and its standard deviation of the backhoes and excavators by excavation difficulty class and
work type. Legend: A = backhoes in ditch digging (additional ditching) . B = backhoes in ditch cleaning, C = excavators
in ditch digging (additional ditching), D = excavators in ditch cleaning.
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teella sopivat aineistoon. Tuottavuuteen vaikut-
tivat eniten ojalinjan tyStekninen minimileveys,
kaivetun ojan syvyys sekd kivien lukumidri
paaluvélilld (Taul. 4). Kaivureilla perattaessa
puuston runkoluvun kasvu alensi tuottavuutta.
Kaivinkoneiden kauaksi siirtimat ojamaat ilme-
nivit tdydennysojitustyén tuottavuudessa.
Tehoajan jakaumissa oli vaihtelua, mikd
johtui kuljettajien tyotavoista. Tukijalkojen
liikuttelun takia kaivureilla kului enemmin aikaa
siirtoihin kuin kaivinkoneilla. Kaivureilla kului
alimmillaan siirtoihin 14% tehoajasta. Vastaava
lukuarvo kaivinkoneilla oli 4%. llman kaivutukia
olleen PATU M 100 -kaivurin siirtoihin kului
noin 10% tehoajasta. Perkauksessa siirtoihin ku-
lui suhteessa enemmin aikaa kuin tdyden-
nysojituksessa, koska poistettavat maamassat
olivat perkauksessa vihdisempid.
Seurantatutkimuksen perusteella kaivureiden
toiminnalliset kdyttdasteet olivat 81-94% (Kuva
2). Vastaavasti kaivinkoneiden kiyttoasteet oli-

vat 76-91%. Yksittdisid keskeytyksid tai sivutoi-
td ei ollut mahdollista tarkasti arvioida. Vaikei-
ta konerikkoja ei kuitenkaan sattunut.

Koko aineistossa ojaluiskan ja pohjan laadun
jakaumat painottuivat molemmissa tydmuo-
doissa mediaaniluokkaan 2 (Taul. 5). Kaivin-
koneet siirsivdat ojamaat kauemmaksi kuin kai-
vurit. Tdydennysojituksessa ojamaiden etureu-
nan etdisyys ojan reunasta oli kaivureilla 71-
104 cm ja kaivinkoneilla 83-116 cm. Per-
kauksessa etdisyydet olivat vastaavasti 61-120
cm ja 84-116 cm. Ojamaiden takareunan etii-
syys oli tiydennysojituksessa kaivureilla 331-
366 cm, ja kaivinkoneilla 392-437 cm. Per-
kauksessa vastaavat luvut olivat 317-359 cm ja
370420 cm.

Koneen hankintahinnan noustessa 400 000
markasta 1 000 000 markkaan tuntikustannukset
kohosivat 268 markasta 388 markkaan. Tunti-
kustannukset kasvoivat 27-39%, kun tyollisyys
oli 6 kuukautta 10 kuukauden tdystyollisyyden

Taulukko 4. Tuottavuuteen vaikuttavat tekijit konetyypeittdin ja tybmuodoittain. Y = tuottavuus (m/h), X1 = ojalinjan
tydtekninen minimileveys (cm), X2 = ojan syvyys (cm), X3 = paaluvilin kivisyys (ldpimitaltaan > 50 cm kivien
lukumdérd), X4 = paaluvilin runkoluku (r/ha), X5 = ojamaiden takareunan etiisyys ojan reunasta (cm). R2 = mallin
selitysaste, F= mallin merkitsevyys, n= havaintojen lukuméérd. Ojalinjan tytekninen minimileveys oli laskelmissa
alle 999 cm. Lisiksi BMDP:n 9R-ohjelma poisti poikkeavat havainnot aineistosta.

Table 4. Factors affecting productivity by machine and work type. Y = productivity (m/h), X1 = minimum width
of ditch opening (cm), X2 = ditch depth (cm), X3 = stoniness (number of stones with diameter 2 50 cm per sample
unit), X4 = number of stems per hectare along ditch opening (per sample plot), X5 = distance between edge of
ditch and back edge of mounds of excavated soil (cm). R’= coefficient of determination, F=significance of model,
n=number of observations. The minimum width of ditch line opening of less than 999 cm was applied in the models.
BMDP’s 9R-subprogram considered the outliers of the pooled data.

Kaivurit tiydennysojituksessa Backhoes in ditch digging (additional ditching)

Y = 250,03 + 0,0629¢X1-1,7420X2-1,249+X3; R2=0,328, F=45.46

Kaivurit perkauksessa Backhoes in diich cleaning

Kkok

, n=283.

1Y = —0,173¢1075eX1 + 0,0000758+X2 + 0,26321070eX4 + 0,000266+X3;

EETs

R2= 0,484, F= 61,73, n= 268.

Kaivinkoneet tiydennysojituksessa Excavators in ditch digging (additional ditching)
1/ VY = 0,0656-0,261+10=7eX12 + 0,000120eX2 + 0,0000178+X5 + 0,000587+X3;

sk

R2=0,366, F=54,95""*, n=386.

Kaivinkoneet perkauksessa

Excavators in ditch cleaning

1/Y = 0,00183- 0,145¢10=5eX1 + 0,0000416eX2 + 0,000124+X3; R2=0,342,

ok

F= 26,197, n=155.
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Kuva 2. Kaivureiden (vas.) ja kaivinkoneiden (oik.) toiminnalliset kdyttdasteet (%). Vaaka-akselilla on seurantavuorojen

lukumadra.

Figure 2. The operational efficiency of the backhoes (left) and excavators (right) (%). The number of the monitored

work shifts is set out on the x-axis.

sijasta. Vuokralavetti aiheutti kaivinkoneille li-
sdkustannuksen 25 mk/h (7-10%). Kaivinko-
neiden parempi tuottavuus kuitenkin kompensoi
eron.

Kaivinkoneilla oli kaivureihin ndhden hel-
pompi siirrelld maamassoja. Liséksi ojalinjoilla
olevien suurikokoisten kivien siirtely kavi kai-
vinkoneilla kaivureita kidtevimmin. Kaivureilla
oli ldhes poikkeuksetta tehtiva kivenkiertoja. Yli
20 tonnin Kobelcolla ei uskallettu kaivattaa
upottavia soita kesdaikana. Ergonomian osalta
puutteita oli eniten koneiden ilmastoinnissa.
Tyon toteutuksen ja valvonnan osalta kuljettajat
toivoivat selvempid, mieluiten vérikopioituja
tyomaakarttoja. Kuljettajien mielestd maanomis-
tajat antoivat tyOstd tyonjohtoa enemmén palau-
tetta. Poikkeuksetta kuljettajat eivit pitdneet
uudesta tarjouskilpailumenettelysti toiden hin-
noittelussa ja niiden jakamisessa.

TARKASTELU

Aikatutkimuksessa sovellettiin yleisesti kdytet-
tyd paaluvélimenetelmidd (Numminen 1964,
Aitolahti & Numminen 1969, Vuollekoski 1983,

Ari 1985, Salo 1987, 1988, Harmild & Ari
1990). Aineisto koostui sarkaojista tai niihin
mitoiltaan rinnastettavista muista ojista. Per-
kausaineisto painottui helpoimpiin kaivuvai-
keusluokkiin, kuten aikaisemmissakin tutkimuk-
sissa (Vuollekoski 1983, Ari 1985, Salo
1987,1988). Aineisto jakautui epitasaisesti ko-
netyyppien, kaivuvaikeusluokkien ja tyomuo-
tojen kesken, koska aineiston keruu yritettiin
tehdd koneyrittdjien ja metsidlautakuntien tyotd
vaikeuttamatta.

Kaivutuilla varustettujen kaivureiden tuot-
tavuudet tehotuntia kohti olivat likimain samaa
suuruusluokkaa kuin Arin (1985) maksuperuste-
tutkimuksessa (tdydennysojitus 82-145 m/h ja
perkaus 69—174 m/h). Kaivutueton PATU M 100
oli selvisti muita kaivureita tehokkaampi. Téssé
tutkimuksessa kaivinkoneiden tuottavuudet oli-
vat alhaisempia kuin Salon (1987, 1988) tutki-
muksissa (tdydennysojitus 130-312 m/h ja
perkaus 237-482 m/h). Talvioloissa tuottavuudet
jaavit esitettyja pienemmiksi (Hdrmild & Ari
1990). Yli 20 tonnin Kobelco ei poikennut
tuottavuuden suhteen muista kaivinkoneista.
Niin ojituskalustollekin on tietty optimiko-
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koluokka olemassa samoin kuin metsitien ra-
kentamisessa kiytettdvilld kalustolla (Ali-Raa-
tikainen 1990).

Kuljettaja ndytti vaikuttavan tyon tuottavuu-
teen. Osa eroista johtui paitsi kuljettajien omi-
naisuuksista, myos tutkimusryhmén ldsndolosta
(Aitolahti & Numminen 1969). Kone-
kaivumaksujen aikakaudella kuljettajat saattoi-
vat tyoskennelld tutkimuksissa tavanomaista
hitaammin, jottei tyon hinta olisi laskenut (Lau-
hanen 1992). Kuljettajan merkitys vaikeuttaa
aina koneyksikoiden ja konetyyppien vilisid
tuottavuusvertailuja.

Yksittdisistd tekijoistd tuottavuuteen vai-
kuttivat kivisyys ja ojan syvyys (Aitolahti &
Numminen 1969, Vuollekoski 1983, Salo
1987,1988). Myos ojalinjan tyotekninen mini-
mileveys ja hehtaarikohtainen runkoluku selit-
tivdt tuottavuutta. Regressiomallien selitys-
asteiden ollessa 33-48% yksittéisten tekijéiden
vaikutukset tuottavuuteen jdivit vihiisiksi (Lau-
hanen & Takalo 1993). Kaivuvaikeusluokka olisi
ollut hyvé selittdja, mutta sitd ei sen kvali-
tatiivisen luonteen takia malleissa kaytetty. Kai-
vuvaikeusluokkaa voidaan kuitenkin edelleen
pitdd hyvidnd yksittdisid tyovaikeustekijoitd
integroivana muuttujana, jonka midritys on
nopeaa, mutta subjektiivista.

Koneiden toiminnalliset kdyttdasteet olivat
samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa tut-
kimuksissa (Ari 1985, Salo 1987, 1988). Kus-
tannuslaskelmissa kiyttoasteet ovat olleet 80-

85% (Vuollekoski 1983, Lauhanen & Takalo
1993).

Hyva tyonjilki, varsinkin ojaluiskan laatu,
on olennainen osa ojituksen onnistumista. Luis-
kan laatu sijoittui yleisimmin luokkaan 2, kuten
aiemminkin (Finncombi... 1984, Salo 1987,
1988). Ojamitat ja ojamaiden keskimiérdinen
etdisyys ojan reunasta vastasivat entisten kone-
kaivumaksuvihkojen vaatimuksia (Konekaivu-
maksut... 1991). Tosin kaivinkoneilla tehtiin
turhaa ty6td siirrettdessd ojamaita vaatimuksiin
nidhden tarpeettoman kauas.

Tyokustannukset ja hallintokustannukset
oletettiin kaikilla koneilla vakioiksi (Lauhanen
1992, Lauhanen & Takalo 1993). Koneiden
viiliset kustannuserot selittyivit hankintahinnalla
eli kdytdnnossd padomakustannuksilla. Jos tuot-
tavuus on 100 m/h, on 400 000 markan koneen
saatava tyOstd vidhintiddn 2,68 mk/m ja miljoonan
markan koneen 3,88 mk/m. Tuottavuuden ol-
lessa 200 m/h rajahinnat vastaavasti puolittuvat
(1,34 mk/m ja 1,94 mk/m). Lavettisiirtojen
merkitys korostuu kaivinkoneilla, varsinkin jos
maantiesiirtoja on paljon (Salo 1987, 1988).
Tédssd tutkimuksessa kaivinkoneiden suurempi
tuottavuus riitti kattamaan lavettikuljetuksen
kustannukset. Neljdn tyokuukauden seisokki
alensi muuttuvia kustannuksia, mutta vdhene-
vien kiyttdtuntien vaikutus kustannusten jaka-
jana korostui ja yksikkdkustannukset kasvoivat
27-39% (Lauhanen & Takalo 1993). Niin tédssd
kuin muissakin tutkimuksissa esitetyt kustannus-

Taulukko 5. Ojan laatuluokkien (1-3) jakauma (%) konetyypeittiin ja tyomuodoittain.

Table 5. Distribution (%) of work quality (1-3) by machine type and work type.

Tiéydennysojitus

Ditch digging (additional ditching)

Ojanperkaus
Ditch cleaning

Ojaluiska Ojan pohja
Ditch scarp Ditch bottom
1 2 3 I 2 3
Kaivurit 25 52 23 13 56 31
Backhoes
Kaivinko-
neet 12 50 38 16 56 28

Excavators

Ojaluiska Ojanpohja

Ditch scarp Ditch bottom

l 2 3 1 2 3
19 4 37 6 58 36
22 51 27 18 60 22




laskelmat ovat suuntaa antavia esimerkkeja.
Kéytinnon laskelmat ovat aina yrittdjékohtaisia.
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SUMMARY:

THE PRODUCTIVITY, WORK QUALITY AND THE COSTS OF EMPLOYING BACKHOES
AND EXCAVATORS IN DITCH NETWORK MAINTENANCE

The aim of the study was to determine the
productivity, the work quality and the operating
costs of different machine types in ditch network
maintenance. Four backhoes and four excavators
were studied in different excavation difficulty
classes (1-5) during the unfrozen period (Table
1). A total of 1221 sample units, each of them
20 m long, were measured in western Finland
(Table 3). The method used was the same as
in previous work studies (Numminen 1964,
Aitolahti & Numminen 1969, Vuollekoski 1983,
Ari 1985, Salo 1987, 1988, Lauhanen 1992,
Lauhanen & Takalo 1993).

The productivity (per effective hour) of
backhoes in ditch digging (additional ditching)
was 54-172 m/h and 68-202 m/h in ditch
cleaning (Fig. 1). The productivity of excavators
was 114-289 m/h and 88-250 m/h, respectively.
Thus, in both work types the productivity of
excavators was about 33% (47 m/h) higher than
that of backhoes. The productivity values for
backhoes with hydraulic stabilizers were about
the same as those given earlier by Ari (1985),
but the productivity of excavators was lower than
that reported by Salo (1987,1988).

Productivity decreased by on entering more
demanding excavation difficulty classes (Fig. 1).
Productivity seemed to be affected by the
machine operator, too. According to regression

analysis (determination coefficients of the
models being 33-48%), productivity was
affected by the width of the open ditch line,
stoniness, and ditch depth (Table 4).

The quality of work (1-3 classification) was
acceptable, most of it being in the medium class
2 (Table 5). The dimensions of the ditches and
the distance between the edge of the ditch and
the mounds of excavated soil met the
requirements of the national standards. The
excavators, however, moved the excavated soil
unnecessarly far from the ditch, thus reducing
productivity.

Devaluations of the Finnish mark, high
interest rates and insecurity in the employment
increased the risks in machine market at the
beginning of the 1990s. Labour costs and
administration costs were assumed to be constant
in the alternative calculations. The operating
costs were 268-388 FIM per hour if the price
of the machine was 400 000-1000 000 FIM.
If a machine was employed for only 6 months
instead of 10 months, the unit costs per hour
increased by 27-39%. The costs of transporting
excavators from site to site were 25 FIM/hour
higher than those for backhoes. These costs were,
however, compensated by the higher
productivity of excavators.
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