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javeden kriittisen korkeuden rajan ja vaikutuksien tietaminen aiempia tut-
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How the total weight of a forwarder influences the for-
mation of ruts in peatlands
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In harvesting of peatland forests when unfrozen ground it is important to
see the big picture in planning of a stand marked for harvesting, how will
the work go on, how to find facts needing a special attention and how to
minimize surprising factors. The aim of the research was to find out how
much the weight of a forwarder and the total weight of a cargo affected
the formation of ruts at a peatland site in Ahtéri. The test runs were con-
ducted so that there was always as much timber per each machine and
cargo combination as possible. There were two experimental areas with
altogether 18 smaller study plots for measurements. The aim of this thesis
was to increase know-how and develop harvesting from peatland areas
especially in peatlands during unfrozen ground. The thesis was commis-
sioned by the project Peatland Harvesting administered by the western
service district of the Finnish Forest Centre — the Natural Resources Insti-
tute Finland also contributed to carrying out this project.

In test runs, the net weight of a heavy forwarder was 23 500 kg. Based on
the results, it is not applicable for harvesting while unfrozen ground, and
that especially in thinnings if the load-carrying capacity of the soil is not
very good. Regarding a medium forwarder with a net weight of 17 750 kg,
the timber amount possible to transport was almost the same when the
cargo was half or full. When the cargo was full the logging road was loaded
or charged only by a double less than the net weight of a forwarder. And
at the end of the test runs, the formation of ruts was 8 cm smaller compa-
red with having a half cargo. In peatlands, it is necessary to transport big
cargos with forwarders by minimizing rate and avoiding needless burden
for strip roads. Harvesting from peatlands can be carried out, when unfro-
zen ground, in targets with a good drain during dry time periods. If we
knew better the limit of the decisive level of the groundwater and how it
affects, we could make harvesting more effective and increase it.
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1

JOHDANTO

Puunkorjuun lisddminen ja tehostaminen ovat keskeisessa asemassa vuo-
tuisten hakkuumaarien kasvaessa Suomessa. Metsateollisuudella on vi-
reilld useita puunkadyttoa kasvattavia tehdashankkeita seka investointeja.
(Vierula, 2018) Esimerkiksi Metsa Groupilla on hankesuunnittelu kdaynnissa
kesaan 2020 saakka Kemin biotuotetehdasta varten. Toteutuessaan se olisi
Suomen metséateollisuuden historian suurin investointi, 1,5 miljardia eu-
roa. Kuitupuun kayton vuotuinen kapasiteetti olisi noin 7,6 miljoonaa kuu-
tiometria. (Metsa Group, n.d.) Suomessa teollisuuden vuotuinen raaka-
puun kdyttomaara oli 73,6 miljoonaa kuutiota vuonna 2018, josta 43,8 mil-
joonaa kuutiota oli kuitupuuta (Luke, 2019). Luonnonvarakeskuksen teke-
massa Metsateollisuus ry:n tilaamassa toisessa hakkuita lisddvassa laskel-
massa metsien hoitoa tehostamalla hakkuita voidaan kasvattaa lahelle 90
miljoonaa kuutiometrid vuoteen 2045 mennessa ja samalla turvata met-
sien hiilivaraston kasvun. Metsien vuotuinen kasvu on yli 3 miljardia kuu-
tiometria vuoteen 2045 mennessa ja metsien vuotuinen kokonaistilavuu-
den kasvu on noin 20 miljoonaa kuutiometria. (Palokallio, 2020) Ympari-
vuotista puunkorjuuta tarvitaan tasaisen puuvirran saamiseksi teollisuu-
delle (Heikkinen, 2018).

Suomessa turvemaiden kokonaispinta-ala on 8,76 miljoonaa hehtaaria val-
takunnan metsien 10:nnen inventoinnin tuloksien mukaan. Maara on 34
prosenttia metsatalousmaan pinta-alasta. Ojitettuja soita on 4,65 miljoo-
naa hehtaaria VMI10:n tietojen mukaan. Soilla kasvaa 23 % Suomen puus-
ton kokonaistilavuudesta VMI11:n tulosten mukaan. Suomen kokonais-
puumaara on alkanut kasvamaan kiihtyvasti 1970-luvulta alkaen, mika on
seurausta ojitus- ja metsanparannustoimista. (Korhonen ym., 2017, s. 31,
33, 43-44) Soilla uudistusojitukset loppuivat 1990-luvun vaihteessa (Heik-
kinen, 2018).

Opinnaytetyon tilaajana toimi Suomen Metsdkeskuksen lantinen palvelu-
alue. Ty oli osa Metsa- ja Luonnonvarakeskuksen Suometsien Sadonkor-
juu -hanketta. Eteld-Pohjanmaan ja Pohjanmaan elinkeino-, lilkenne- ja
ymparistokeskus rahoittavat hanketta Euroopan maaseudun kehittamisen
maatalousrahastosta 2014—-2021 valisena aikana 80 prosenttia. Loput 20
% muodostuu yksityisesta rahoituksesta. Tutkimuksessa mukana ja teke-
massa yhteistyota olivat Luke, Metsa Group, Finsilva, Koneosapalvelu ja Jy-
kyla & Pojat Oy. Suometsien Sadonkorjuu -hankkeella on useita tavoitteita:
sulan maan aikaisen puunkorjuun osaamisen ja tietoisuuden lisddminen,
uusien ratkaisujen ja tutkimustietojen tuomista osaksi normaalia metsan-
hoitoa, kdytannon puunkorjuun kehittdminen enemman ymparivuotiseksi
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seka digitalisaation tuoman tiedon hyddyntaminen entista tehokkaammin.
(Vierula, 2018)

Eteld- ja Keski-Pohjanmaan suometsat

Suometsien osuus on Etela- ja Keski-Pohjanmaalla 43 % metsapinta-alasta.
Alueiden metsaisille soille on kasvanut merkittavia maaria hakkuumahdol-
lisuuksia ojituksien myo6ta. Ndiden puuvarantojen hyddyntaminen on tar-
keda, koska ojituksiin on kdytetty suuri maara rahaa yksityisten seka val-
tion taholta. Hakkuumahdollisuudet hyodyntamalla tuloutetaan metsan-
omistajien ja valtion ojituksiin sijoittamia varoja metsanomistajille kanto-
rahatuloina, ty6tuloina puunkorjuualan pk-yrittdjille seka verotuloina val-
tiolle. Tamanhetkinen arvioitu vuotuinen suometsista hyddynnettava hak-
kuumaira on Etel3- ja Keski-Pohjanmaalla 400 000 m3. Vastaavasti suurin
kestava vuotuinen hakkuumaara on 800 000 m3. Maakuntien vuosittaisia
hakkuumaaria pyritdan lisédamaan vuoteen 2022 mennessa 300 000 kuu-
tiometrill4. Tavoiteltava hakkuumaira on 700 000 m3/v eli puunkorjuun pi-
taisi lahes kaksinkertaistua suometsissa ylittamatta suurinta kestavaa vuo-
tuista hakkuumaaraa. Merkittavia kuitupuunkayttajia hankealueen puulle
ovat Aidnekosken biotuotetehdas seki Pietarsaaren sellutehdas. (Vierula,
2018)

Suometséat ovat keskeisessa osassa hakkuumaarien kasvattamisessa (Kuva
1, s. 3). Samaan aikaan Suomessa on herannyt kiivasta keskustelua metsien
hiilinieluista ja -varastoista erityisesti turvemailla. Uudistumassa olevassa
Kemerassa kiinnitetdaan huomioita aktiiviseen ja oikea-aikaiseen metsien
hoitoon. Myos luonnonhoitoimet, hiilensidonnan lisdéaminen seka luonnon
monimuotoisuuden kasvattaminen ovat keskeisid asioita. (Hilska-Aalto-
nen, 2019, s. 8)
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Kuva 1. Hakkuiden toteutuma soiden puuntuotannon metsdamaan pinta-
alasta maakunnittain (Remes, 2017).

Sain Luonnonvarakeskukselta ennakkotietoa valmistumassa olevasta
VMI12:sta Eteld- ja Keski-Pohjanmaan suometsiin tehdyista hakkuista ja
hakkuuehdotuksista. Aineistojen mittaus on suoritettu vuosien 2014-2018
aikana. Toteutuneiden hakkuiden tiedot koskevat 10-vuotiskautta ennen
mittauksia ja hakkuuehdotukset koskevat inventointia seuraavaa 10-vuo-
tiskautta. Hakkuut ilmoitetaan pinta-aloina seka prosentteina maakunnan
soiden puuntuotannon metsamaan alasta. Etela-Pohjanmaalla oli hakkuita
edellisen 10-vuotiskauden aikana yhteensd 1 126 km?, joka oli 32,9 %. Hak-
kuuehdotuksia seuraavalle 10-vuotiskaudelle on yhteensd 2 051 km?, joka
on 59,8 %. Lahimmalla 5-vuotiskaudella hakkuista on mydhassa yhteensa
468 km?, joka on 13,7 %. Selvasti eniten hakkuita seuraavalle 10-vuotiskau-
delle tulee uudistushakkuille 734 km? ja ensiharvennuksille 613 km?. Keski-
Pohjanmaalla hakattiin edellisen 10-vuotiskauden aikana yhteensa 341
km?, joka oli 26 %. Hakkuuehdotuksia seuraavalle 10-vuotiskaudelle on yh-
teensd 631 m?, joka on 48,1 %. Lahimmalld 5-vuotiskaudella hakkuista on
mydhassa yhteensd 118 km?, joka on 9 %. Selvésti eniten hakkuita seuraa-
valle 10-vuotiskaudelle tulee ensiharvennuksille 313 km?. (Ihalainen, 2020)
Edellisen 10-vuotiskauden aikana tehdyt hakkuut taytyy lahes kaksinker-
taistaa pinta-alallisesti molemmissa maakunnissa, etta saataisiin tehtya
seuraavan 10-vuotiskauden hakkuut ajallaan. Lahimmalla 5-vuotiskaudella
molemmissa maakunnissa hakkuita on merkittavasti myohassa, jotka ai-
heuttavat kasvutappioita.

Eteld- ja Keski-Pohjanmaan uusin alueellinen metsdaohjelma eli AMO on
laadittu vuosille 2016—2020. Se pohjautuu Kansallisen metsastrategian



2025 tavoitteisiin metsien kestdvasta kaytosta ja hoidosta, joka lisda hyvin-
vointia alueella. (Suomen metsdkeskus, 2016, s. 6) AMO:n tarkoituksena
on kertoa kokonaisndkemys alueen metsdalan kehittamistarpeista ja ti-
lasta. Vuonna 2015 valmistuneen VMI11:sta tiedoista kay ilmi, etta varttu-
neiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien osuus on Eteld-Poh-
janmaalla 51,4 %. Ensiharvennusten lisddmisen tarve on 30 %. Keski-Poh-
janmaalla varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien osuus
on 41 %. Ensiharvennusten lisdystarve on alueella kaksinkertainen toteu-
tumaan verrattuna. Puustonkasvu maakunnissa on yhteensa 6,5 miljoonaa
kuutiometria vuodessa ja suurin kestava vuotuinen hakkuumaara on 5 mil-
joonaa kuutiometrid, josta vajaakdyton osuus 1,4 miljoonaa kuutiometria
vuodessa. (Suomen metsakeskus, 2016, s. 10)

1.2 Puunkorjuun haasteita

Eteld-Pohjanmaalla erityisesti tilojen kaistaleinen muoto vaikeuttaa puun-
korjuun toteutusta kannattavana ja jarkevana. Metsien omistusrakenne,
kuolinpesien jakamattomuus ja riidat saattavat johtaa siihen, ettei metsia
kasitella ollenkaan. (Suomen metsakeskus, 2016, s. 10) Turvemailla haas-
teita puunhankintaan luovat puunkorjuussa suometsien kantavuus ja kan-
tavuuden arviointi. Kaukokuljetusta varten tulee osata arvioida metsaau-
toteiden kunto ja kestdvyys. Puutavara-autojen kokonaismassat ja -pituus
ovat kasvaneet. Vuonna 1938 yhdistelmien painot olivat hieman yli 10 t,
mutta vuonna 2013 massat ovat voineet olla yli 70 t (Lamminen, 2017).
Puunkorjuun ongelmakohdista haastavin on kausivaihtelu, mika vaikeut-
taa huomattavasti puunkorjuuta turvemailla. Markina ajanjaksoina sora-
tiesto tai korjuumaasto eivat kesta koneiden tydskentelya alueella. Taman
takia kalustoa voidaan joutua seisottamaan hallin pihassa ja kuljettajia lo-
mauttamaan. (Koneviesti, 2017)

1.3 Metsalaki turve- ja kivennaismailla

"Turvemaalla tarkoitetaan kasvupaikkaa, jossa kivenndismaa on vahintaan
30 cm syvyydelld. Kangasmaalla tarkoitetaan kasvupaikkaa, jossa kiven-
naismaa on lahempana kuin 30 cm syvyydellda maanpinnasta.” (Metsalaki
1093/1996 ja Valtioneuvoston asetus metsien kestavasta hoidosta ja kay-
tosta 1308/2013 § 1.) "Kasvatushakkuissa ja erityiskohteissa puunkorjuun
aiheuttamien urapainaumien keskimaardinen osuus ei saa ylittaa turve-
maalla 25 % ja kangasmaalla 20 % kasittelyalueen ajourien kokonaispituu-
desta. Turvemaalla urapainaumaksi katsotaan yli metrin pituinen turpee-
seen leikkautunut yli 20 cm syvyinen painauma. Kangasmaalla urapai-
naumaksi katsotaan yli metrin pituinen ja kenttakerroksen alareunasta las-
kettava yli 10 cm syva painuma.” (Metséalaki 1093/1996 ja Valtioneuvoston
asetus metsien kestavasta hoidosta ja kaytosta 1308/2013 § 5.)



1.4 Opinnaytetyon tausta

Suometsien sulan maan aikaisesta puunkorjuusta minulla oli aiempaa kay-
tannon kokemusta ennen opinndytetydn aloittamista. Olen kouluttautu-
nut metsakoneenkuljettajaksi ja tyoskennellyt noin vuoden verran erilai-
silla harvestereilla useille metsafirmoille. Leimikot olivat paaasiallisesti
harvennusleimikoita. Lahes kaikki ajamani harvesterit olivat varusteltu tay-
sin pehmeiden maiden puunkorjuuta varten. Puunkorjuun suunnittelu
seka toteutus on tuttua harvesterilla metsdkuljetuksen ehdoilla. Pehmeilla
mailla on tarkeaa jatkuvasti havainnoida ja tietda, miten kone kayttaytyy
erilaisissa olosuhteissa. Puunkorjuun kokemuksieni perusteella osaan arvi-
oida silmamaaraisesti maan kantavuutta ja korjuun toteutuksen mahdolli-
suuksia.

Toimihenkiléharjoittelua Metsa Groupille tehdessani vuoden 2019 kesalla
selvitin, olisiko vireilld mahdollisesti puunkorjuuhankkeita, jotka voisivat
sopia opinnaytetyon aiheeksi. Pohdin my0s sopivaa aihetta Jykyld & Pojat
Oy:n toimitusjohtajan Jorma Jykylan kanssa. Pohdin, mika olisi ajankohtai-
nen aihe nykyaikaisen puunkorjuun tehostamiseksi ja kehittamiseksi. Tyo-
harjoittelun loppuvaiheessa selvisi, ettd Suometsien Sadonkorjuu -hank-
keen testipaikka sijaitsi Ahtarissa ja siitd olisi mahdollista tehda tutkimus-
painotteinen opinndytetyd. Tutkimus oli merkittava mietittdessa puunkor-
juun kustannuksia, tehokkuutta ja ajankohtaisuutta turvemaiden kasitte-
lyssa. Olin mukana toteuttamassa ja seuraamassa projektin etenemista.
Ajokoneen raiteen muodostumista turvemaalla on tutkittu myods aiemmin
tehdyissa opinndytetdissa. Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, koska
minulla on harvesterinkuljettajan ammattitutkinto ja kokemusta suomet-
sien sulan maan aikaisesta puunkorjuusta.

2  TUTKIMUKSEN TIETOPERUSTA

Perinteisesti turvemailla puunkorjuu on ajoittunut talvikauteen. Silloin
maassa oleva routa lisdd maan kantavuutta ja lumikerros vahentaa maan-
pinnan seka puiden juuristojen rikkoutumista. (Suomen metsakeskus,
2014, s. 1) Korjuukalustolle turvemaille vaadittava kantava kerros on 20
cm:n syvyyteen yltava routa. Vastaavaan kantavuuteen paastaan 40 cm:a
vahvalla lumikerroksella. Sdaoloilla on merkittava vaikutus pehmeiden
maiden saavutettavuuden ajankohtaan. (Sirén, 2019, s. 1) Leudot ja satei-
set talvet tekevat puunkorjuusta haastavaa. Talvikorjuukauden keston
suuri vaihtelu ja taysimaaraisen hakkuupotentiaalin hyodyntaminen edel-
lyttavat sulan maan aikaisen puunkorjuun lisddmistd (Suomen metsakes-
kus, 2014, s. 1).



2.1 Tulevaisuuden ilmasto Suomessa

Ennusteiden mukaan ilmastonmuutos vaikuttaa sadolosuhteisiin seka
puunkorjuun toteutukseen Suomessa. Tulevaisuudessa lampdtilat tulevat
nousemaan nopeammin ja enemman kuin keskimaarin maapallolla. Satei-
den madrien arvioidaan myos kasvavan. Muutokset vaikuttavat voimak-
kaammin talveen kuin kesaan. Talvella lampdtilat nousevat ja nopeinta
lampeneminen on Pohjois-Suomessa. Erittdin alhaiset lampdtilat harvi-
naistuvat ja vastaavasti korkeiden lamp6étilojen lukujen arvioidaan kohoa-
van. Sateiden maara lisdantyy talviajanjaksoina, mutta lumen sijasta sataa
yha useammin vettd. Talvella lumipeitteen aika vahenee ja lumikerroksen
paksuudet jaavat alemmiksi, myOs roudan maara viahenee. Leutojen ja sa-
teisten talvien aikoina maaperan kosteus on suuri sekd kantavuus heikkoa.
Talvista tulee pilvisempid, eikd aurinko nayttaydy enaa usein. Kesalla pilvi-
syys sdilyy lahes ennallaan tai hieman vahenee. Helteiset ajanjaksot piden-
tyvat ja yleistyvat. Rankkasateet voimistuvat kesallda enemman kuin keski-
maaraiset sateet. Pisimmat sateettomat ajanjaksot talvella ja kevaalla ly-
henevat jonkin verran. (Ilmasto-opas, 2017)

2.2 Maaperdn kantavuus

Turvemaalla kosteus vaikuttaa maaperan kantavuuteen. Pohjaveden tason
laskiessa alle 25 cm:iin maanpinnasta kantavuus on hyva. (Hogas ym.,
2009) Tason ollessa alle 50 cm:& maatuneen turvekerroksen lujuus kasvaa
merkittavasti. Alimmillaan pohjavesi on yleensa heina-syyskuun valisena
aikana. (Sirén, 2019, s. 2) Pitkat sateettomat ja kuivat ajanjaksot paranta-
vat maan kantavuutta, kun kuiva jakso on yhden kuukauden mittainen,
kantavuus paranee merkittavasti (Hognas ym., 2009). Parhaimmillaan kor-
juuolosuhteet ovat pehmeilla mailla touko-syyskuussa vahasateisina ai-
koina. Kantavuuden arviointi on keskeisessa asemassa sulan maan aikaisia
leimikoita rajattaessa. Runsaspuustoisemmat alueet ovat kantavimpia ja
puustoa olisi hyva olla vdhintdan 120 m3/ha. (Vanhatalo ym., 2015, s. 62,
64)

Kuljettajien ammattitaito, tyon tehokkuus ja ennakoiva ajattelu parantavat
toiden sujumista. Mita isompi poistuma on, sitd enemman hakkuutahteita
saadaan uralle lisdamaan kantavuutta. Varsinkin kuusimetsien harvennus-
hakkuissa havumassalla saadaan parannettua kantavuutta ja lisattya pui-
den juuristolle suojaa 15-20 kg/m?:lle. Tarkein kantavuuteen vaikuttava
tekija on puuston tilavuus, koska se vaikuttaa juuristokerroksen maaraan,
haihduntaan ja turpeen ominaisuuksiin. Sekapuusto ja runsas alikasvos li-
sadvat kantavien juuristokerrosten maaraa. (Sirén, 2019, s. 1-2)

Turvemailla levedmpien padajourien ansiosta ajokoneella voidaan ajaa
helpommin edellisen raiteen vieresta parempaa kantavuutta hakien. Nain



voidaan pienentda uran kokonaispainumaa merkittavasti. Leimikkoa suun-
nitellessa karttaan tulisi laittaa merkint6ja todella pehmeista kohdista ja
jattdaa vahapuustoiset alueet kasittelyn ulkopuolelle. Hakkuuvaiheessa
naita kohtia voidaan valttaa ja ajourien ennakkosuunnittelu on helpom-
paa. Havuttaminen tai lyhyille matkoille kapulasillan rakentaminen voi olla
joissakin tapauksissa jarkevaa korjuun mahdollistamiseksi. (Sirén, 2019, s.
1)

2.3 Metsakoneiden vaikutus maaperan kantavuuteen

Pintapainetta ja maanpinnan rikkoutumista pyritaan pienentamaan 8-pyo-
raisilla koneilla. Koneiden renkaat ovat leventyneet ja telojen muotoilut
ovat parantuneet erilaisia korjuuolosuhteita varten paremmin toimiviksi.
(Sirén, 2019, s. 2) Telojen painoa olisi hyva saada vahennettya ja telapinta-
alaa maksimoitua. Alennetuilla rengaspaineilla saataisiin lisattya renkaan
kantopinta-alaa, mutta vield renkaat eivat tata kestd. Tama auttaisi 6-pyo-
raisten koneiden tydskentelya turvemailla eika eturenkaille tarvitsisi lait-
taa teloja. (Airavaara ym., 2008, s. 17)

Ajourien raiteistumista syntyy, kun maan kantava pintakerros rikkoutuu ja
painuminen lisadntyy akillisesti. Silloin koneet voivat jaada kiinni vain muu-
taman ajokerran jalkeen. (Vanhatalo ym., 2015, s. 70) Merkittavin tekija
painumien muodostumisessa on ylikulkenut kokonaismassa, joka koostuu
metsdkoneiden ja kuormien yhteismassasta. Pienella korjuukalustolla vaa-
ditaan enemman ajokertoja saman puumaaran siirtamiseen kuin isoilla ko-
neilla. Raiteistumisen vertailu ei ole yksiselitteista. Kuormatraktorien oma-
ja puunkuljetusmassat ovat viime vuosikymmenina nousseet huomatta-
vasti. Koneiden sekd kuormatilojen koko, telavarustelu ja alustaratkaisut
ovat lisanneet korjuun tehokkuutta. Kantavuutta voidaan parantaa kanto-
pinta-alaa lisaamalla, pidemmilla telilla tai pyoraparin lisdaamisella. Kumi-
teloja on kokeiltu, mutta silloin kumin kestavyys muodostui ongelmaksi.
(Sirén, 2019, s. 2) Ponssella on prototyyppivaiheessa kehitteilla oleva ku-
mitelainen ajokone kaksivuotisessa OnTrack -hankkeessa, joka kuuluu
EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaan. Prinoth on kehittanyt ajokoneisiin kumi-
telaratkaisun. (Kaiku Helsinki, 2018)



2.4 Puunkorjuun lahtékohdat

Sulan maan aikaisessa puunkorjuussa on oleellista tarkastella kdytettavan
tieston kuntoa, ojien kuivavaraa, leimikon ominaisuuksia seka selkeaa kor-
juualueen muotoa (Vanhatalo ym., 2015, s. 83). Kunnostusojitukselle on
tarvetta, jos kuivavara on alle 30 cm metsan kasvatukselle kannattavalla
kohteella (Heikkild, 2007, s. 8). Qjitustilanne vaikuttaa korjuun onnistumi-
seen. Korjuukohdetta valittaessa kannattaa arvioida leimikkoa ympardivan
maaston kantavuutta. Mikali kohteella on kantavaa turve- tai kivennais-
maata, ne tulee hyédyntaa kokoojauran paikkana. Isoilla yhtenaisilla kym-
menien hehtaarien leimikoilla puiden kuljetusreittien suunnittelun merki-
tys korostuu. Turhia ojan ylityksia tulee valttaa, koska ojien penkat ovat
usein pehmeitd. Ajokoneenkuljettajan tulee tayttaa puilla ojat kohdista,
joista ajetaan yli merkittavia kuormamaaria, muuten vaarana on ojien tuk-
keutuminen. Yhden ajouran rasittamista ja pitkid kuljetusmatkoja tulee
valttdd mahdollisuuksien mukaan, mikali uran kestavyydesta on vahan-
kdaan epdvarmuutta. Puutavara tulee ajaa mahdollisimman vahaisilla ajo-
kerroilla varastopaikoille. (Sirén, 2019, s. 1)

Turvemailla ajourat kannattaa suunnitella ojalinjaston ja poistettavan
puuston mukaan. Sarkaleveydet voivat olla hyvin suuria ja poistuman
maara voi vaihdella leimikolla paljon. Hoidetuilla kohteilla harvennuksen
hakkuukertyman alarajana voidaan pitda 40 m3/ha. (Vanhatalo ym., 2015,
s. 29, 63) Pehmeilld maapohjilla kokoojaurat tulee sijoittaa leimikon puus-
toisimmille kohdille seka niilld ajaminen kannattaa rajoittaa 4-5:een ajo-
kertaan ja keruu-urilla 2:een kertaan (Sirén, 2019, s. 1-2). Kasvatushak-
kuilla ajourien suositeltava leveys on turvemailla 4,0-5,0 m. Vastaavasti ki-
vennadismailla ajourien suositeltava leveys on 4,0-4,5 m. Ajouran mutkissa
ja sivukaltevissa paikoissa uran leveys on yleensa |ahempana suositusten
ylarajaa, koska kuormatraktori vie yleensa isomman tilan kddntyessaan
kuin harvesteri. Kasvatushakkuilla ajouravalien tulee olla ainakin 20 m. Oh-
jeistuksen mukaan tehdylle tyémaalle syntyy noin 500 m ajouria hehtaa-
rille. (Ovaskainen, 2012a)



2.5 Puunkorjuun kannattavuus

Puunkorjuuyritysten kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat poistetta-
vien runkojen litrakoko, runkolukusarja ja poistuma hehtaarilta (Sirén,
2019, s. 1). Tarkea tekija ajokonetyon kannattavuudessa on ajettavien
kuormien koko, pystytadanko ajamaan taysilla vai vajailla kuormilla. Meno-
paluukuormien ajamisella saadaan minimoitua tyhjanajoa ja lisattya kan-
nattavuutta. (Airavaara ym., 2008, s. 18) Keliolosuhteiden vaihtelu aiheut-
taa yrittajalle ongelmia, koska kaikkia teloja ei voida kayttaa vuoden ym-
pari. Talvella ongelmaksi tulee lumen pakkautuminen tiheélappuiseen te-
laan ja pidon heikentyminen verrattaessa harvempi lappuisiin kapulateloi-
hin. Telaparin hinta on yli 10 tuhatta euroa, mika tarkoittaa isoa kulueraa.
Investoinnin kannattavaksi saanti edellyttaa riittavaa kayttomaaraa varus-
telulle. Lisdksi kesdaikaan korjattavien turvemaa leimikoiden hinnoittelun
pitdisi olla suhteessa korkeampi, kuin normaalissa talvikorjuussa. Varuste-
lun ansiosta kelirikkoseisokit voivat lyhentya ja kuivina kesina jaada jopa
kokonaan pois, mika lisdd kannattavuutta. (Sirén, 2019, s. 2)

2.6  Puunkorjuuta helpottavat ohjelmat

Korjuukelpoisuusluokka kuvastaa maaperdn kantavuutta, joka on laskettu
maastotietokannan ja laserkeilaukseen perustuvien aineistojen pohjalta il-
man maastotoita. Aineistoa paivitetdan noin kerran vuodessa uusilla ai-
neistoilla. (Metsakeskus, 2017) Korjuukelpoisuuskarttaan on merkitty tum-
mansiniselld 2 koealaa (Kuva 2).

Korjuukelpoisauss

Kuva 2. Vasemmalla korjuukelpoisuusluokat (Suomen metsakeskus,
2018). Oikealla korjuukelpoisuuskartta testiajopaikalta (Linde-
man, 2020).

Reaaliaikaisen korjuukelpoisuuskartan tuottamista ollaan kehittamassa
puunkorjuuta varten, etta tiedettaisiin reaaliaikainen maaperan kantavuus
jo hakkuita suunniteltaessa. Muuttuvilla olosuhdetiedoilla paivittyva
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kartta arvioisi esimerkiksi edellisvuoden lumi- ja vesisadekertymia, jotka
vaikuttaisivat sulan maan aikaisen korjuun kantavuuteen. (Hamaldinen
ym., 2017, s. 14)

Ajourakone suunnittelee hakkuukoneenkuljettajalle paatoksien tueksi esi-
tyksen kartalle alueista, joille kokoojaura tulisi sijoittaa. Sovellus osaa myos
maarittda korjuuta varten pehmeita alueita ja tunnistaa liian kaltevat
maaston kohdat. (Kuva 3) Alueen maastosta syntyy myds tyota helpottava
ja havainnollistava ennakkotieto koneenkuljettajille. Tieto helpottaa seka
nopeuttaa tuottavaa tyoskentelya. Ajourakone on karttapohjien visuali-
sointi- ja laskentatyovaline, joka 16ytaa kokoojaurille suotuisimmat sijain-
nit leimikolta. Urien sijaintia maaritellessa ohjelma kayttda apunaan puus-
totietoja, korjuukelpoisuusluokitusta, maastotietokantaa sekd maanpinta-
mallia. Suunnittelussa huomioidaan lisdksi luontokohteet seka saatiedot.
Puunhankintaorganisaatiot ja korjuuyrittdjat voivat hyodyntaa ohjelman
ehdotuksia tyomaiden ennakkosuunnittelussa. Operatiivisenkorjuun tyo-
maasuunnittelussa sovellusta hyodyntavat yrittajat seka koneenkuljetta-
jat. Ohjelman tavoitteena on minimoida maaperaan syntyvia maastovau-
rioita. Laskelman lahtokohtana ovat varastopaikkojen sijainnit ja vallitse-
vat maasto-olosuhteet. Sovelluksesta on eniten hyotyd harvennuksilla,
mutta se toimii myos uudistushakkuilla. (Ovaskainen ym., 2019, s. 2-3)

Pinta-ala: 26,3 ha

Maaston kosteusennuste:
normaali / kostea

tienvarsivarasto

hakkuutyémaan raja

suojeltava kohde \ y 'Z:’//? ,f/
. R i .
kok;‘oojaurillle J ; / g
t e L 1 . e |
soveltuva alue i '//{/ .
.

jyrkkd maasto y 7 4 ' 1

v ’ e
erittdin jyrkkd maasto [ i : b St
maastovaurioriski

suuri maastovaurioriski

Kuva 3. Ajourakoneen kokoojaura ehdotus leimikolle (Ovaskainen ym.,
2019, s. 14).

Metsakonevalmistajista esimerkiksi John Deere tarjoaa koneisiinsa reaali-
aikaista tuotannonseurausjarjestelmaa TimberMatic-ohjelmaa. Harveste-
rin mittalaite keraa tietoja tehdyista rungoista ja gps-sijainnit maarittavat
tarkat paikat tehdyille puutavaralajeille seka maarille. Tiedot siirtyvat mo-
tolta automaattisesti ajokoneelle pilvipalvelun kautta. Samalla tyémaalla
olevat kuljettajat padsevat nakemaan ajouraverkoston varressa olevat ta-
varalajit yhden pollin tarkkuudella. Kuorman ajettuaan kuljettaja
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merkitsee ajamansa puut varastopaikalle. Silloin ndhdaan reaaliaikainen ti-
lanne, paljonko milldkin uralla on vield ajamatta puuta. Jarjestelma selkeyt-
taa ajokoneenkuljettajalle paljonko puuta leimikolla on ajamatta sekd mi-
ten kuorma keratdaan mahdollisimman tehokkaasti turhan ajon minimoi-
den. (John Deere Suomi, 2020a)

Koneyrittdja padsee seuraamaan leimikoiden etenemista TimberManage-
rin kautta. Jarjestelma kertoo tyon etenemisen prosentteina seka kuutio-
metreind. Tarkka tieto varastolla olevista puumaarista helpottaa jatkokul-
jetuksen suunnittelua ja samalla koko puunhankintaketjun toiminta tehos-
tuu. (John Deere Suomi, 2020b) Kuvassa vasemmalla nédkyy leimikolta ha-
kattu puumaara puutavaralajeittain, ajon eteneminen ja arvio tydmaan
valmistumisesta. Oikealla nakyy ilmakuva tyomaalta, puutavaralajien si-
jainneista, varastopaikasta seka ajokoneen sijainti (Kuva 4).

Lierst updated an hour ago 3
Target 1810m?
Harvesting done 6 days ago
Forwarding complete (estimate) in 2 days
Average stem size 0362m3

1810m" £ 1810m* harvested

1733m / 1810m?* forwarded

77m? Walting for forwarding

a1 08 14 00

Produced: 534m?

Harvested Forwarded Progress
180m* 17353m S
100
10048

T100%

Lo
S
L
SR

Kuva 4. Yrittdjan nakyma TimberManagerissa (John Deere Suomi,
2020b).



12

2.7 Korjuukohdeluokitus

Metsdkoneiden aiheuttaman pintapaineen maarittelyyn on olemassa mo-
nia laskentakaavoja. Ruotsissa Skogsarbetenissa noin 30 vuotta sitten ra-
kennettiin laskentakaava, josta tuli yleisesti kdytetty. Tarpeena oli maarit-
taa metsdkonekalustolle mahdollisimman luotettavat sekd yhdenmukaiset
pintapainearvot. Laskentakaavio olettaa maanpinnan ylittdneen renkaan
takana olevan pintamaan palautuvan puoleen verrattaessa alkuperaiseen
arvoon. Pyodrien leveys kasvaa noin 3 % kasaan painumisen vuoksi. Niiden
oletetaan painuvan 15 % kuormittamattoman pyoran halkaisijasta, mutta
olettamus on epatodellisen suuri. Esimerkiksi 710/40-22,5 renkailla pai-
numa olisi noin 20 cm. VTT rakensi Metsateho Oy:n toimeksiannosta met-
sakoneiden pintapainetta ja raiteen muodostumista arvioivan laskenta-
mallin. Silld voidaan maarittaa arvot kuormatraktorille seka harvesterille
koneiden teknistentietojen perusteella. (Térnqvist ym., 2010, s. 2, 4)

Korjuukohde- ja kalustoluokituksen avulla saadaan enemman tietoa, mil-
laisella kalustolla sulan maan aikainen puunkorjuu onnistuu. Konekaluston
ymparivuotista toimintaa varten turvemaaleimikoita taytyy lisata kesakor-
juussa. Turvemaaleimikon kokonaispuusto maarittdad kantavuusluokan
kohteelle (Taulukko 1, s. 13). Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi ojien
kunto, pintavetisyys ja korjuukohteen varpuisuus. Kantavuusluokka kertoo
turvemaiden puunkorjuuolosuhteen, millaisessa kelissad talvileimikkoja
voidaan korjata ja millainen suokelpoisuustaso metsdkoneella taytyy olla
sulan maan aikaisessa puunkorjuussa (Taulukko 1, s. 13 ja Taulukko 2, s.
13). Metsakonekalusto jakautuu kolmeen suokelpoisuustasoon, jotka
maaraytyvat koneiden painon, varusteluiden ja pintapaineiden mukaan
(Taulukko 3, s. 14). (Hognas ym., 2009)



13

Taulukko 1. Korjuukohdeluokitus leimikoille (Hognas ym., 2009)

Kaorjattavan kuvion Kaorjuukohteen varastojérjestelyjen, mucdon ja koon perusteella arvioitu
kokonaispuusto, m*/ha kuormitus ajouraverkostolle *!
Pieni Kohtalainen Suuri
Kantavuusluokka **
=170 2 3
170 -120 2 3
<120 3

Korjaukset kantavuusluokkiin:

Pohjaveden syvyys:

« Kohteissa, joissa pohjavesi on alle 25 cm:n syvyydelld suon pinnasta, kaytetdan yhta luokkaa
heikompaa kantavuutta.

* Jos korjuuta on edeltanyt yli 4 viikkoa kestanyt kuiva kausi, suunnittelutietojen kantavuus paranee
toteutuksessa yhdella luokalla.

Turpeen paksuus: Kohteella, jossa turvekerroksen paksuus on alle 75 cm, kantavuus paranee yhdella
luckalla.

*I Suuntaa-antava kokoojaurien maara turvemaalla: pieni <75 m/ha, kohtalainen 75-150 m/ha ja suuri
>150 m/ha.

**1 Edellytetadn, ettd hakkuutdhteet hakataan ajouralle ja pienialaiset ja ajouraverkoston kriittiset
kohdat vahvistetaan hakkuutéhteilld tai muulla tavalla. Paatehakkuilla luokitusta kaytetaan
sovelletusti. Energiapuuhakkuilla luokitusta kaytetdan myés harkiten.

Taulukko 2. Kantavuusluokka korjuukalustoille (Hognas ym., 2009)

Kantavuusluokka Turvemaakuvion ohjeellinen Vaadittava korjuukaluston
kokonaispuuston m&&rd, m¥ha | suokelpoisuustaso
0 - 220 Vakio (max. pintapaine =50 kPa)
1 220 - 170 Parannettu (s 50 kPa)
2 170 - 120 Kantava (= 40 kPa)
3 120 - Superkantava (= 30 kPa)

Korjaukset/fhuomioitavaa:

« Mikali esiintyy huomattavaa pintavetisyytta tai markyytta (pohjavesi enintdan 25 cm suon
pinnasta), kdytetdan yhtd luokkaa heikompaa kantavuutta.

« Myds muut tekijat, joiden voidaan arvioida vaikuttavan kantavuuteen, voidaan luokituksessa ottaa
huomioon (esim. ojien kunto, puulajisuhteet, varpuisuus/ruohoisuus).

+ Uudistushakkuissa puuston maararajoja kaytetaan soveltaen.

« Jos korjuuta on edeltanyt vahintaan 1,5 kk kestanyt kuiva kausi, suunnittelutietojen kantavuus
nousee toteutuksessa yhdelld luokalla.

» Luokitus olettaa, ettd raskaasti kuormitetut ja/tai pienialaiset upottavat ajouran kohdat
vahvistetaan (havutus, kuitupuutela, pitkospuut, kevytsillat tms.) tarpeen mukaan tai etta kriittiset
kohdat pystytaan hyvalla suunnittelulla tai ajotekniikalla muuten hallitsemaan.
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Taulukko 3. Koneiden suokelpoisuustason maaritelmia (Airavaara ym.,
2008, s. 17)

Suokelpoisuustaso

Kahdeksanpyoraiset traktorit

Kuusipydraiset traktorit

Parannettu Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla
enintaan 50 kPa enintdan 50 kPa
Esimerkkivarustus: Esimerkkivarustus:
+ 12 t edessa ketjut ja takana + 12 t: edessa telat apupyorilléa ja takana
telat, leveys = 700 mm telat, leveys = 700 mm
* 17 t: edessa ja takana telat, * 17 t: edessa telat apupyorilla ja takana

leveys = 700 mm telat, leveys = 760 mm
Kantava Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla

enintdan 40 kPa

Esimerkkivarustus:

* 12 t: edessa ketjut ja takana
telat, leveys =2 750 mm

* 17 t edessa ja takana telat,
leveys = 870 mm

enintaan 40 kPa

Esimerkkivarustus:

* 12 t: edessai telat apupyorilla ja takana
telat, leveys = 820 mm

* 17 t: edessa telat apupyorilla ja takana
telat, leveys = 970 mm

Superkantava

Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla

enintaan 30 kPa

Esimerkkivarustus:

* 12 t edessa telat ja takana telat apu-
pyorilla, leveys = 700 mm

* 17 t: edessa telat ja takana telat apu-

Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla

enintaan 30 kPa

Esimerkkivarustus:

* 12 t: edessa telat apupyorilld ja takana
telat apupydrilld, leveys = 730 mm

* 17 t: edessa telat apupydrilla ja takana

pycrilla, leveys = 820 mm telat apupyoérilla, leveys = 850 mm

Korjaukset:

* Jos traktorin omamassa ilman teloja alittaa 12 tonnia, taso paranee yhdella luokalla

* Hakkuukoneilla taso on samalla varustuksella yhtd luokkaa kantavampi (kdytetdan vain erillisessa hak-
kuussa)

2.8 Aiempia tutkimuksia turvemaiden puunkorjuusta

Airavaaran ym. (2008) mukaan oikein muotoilluilla teloilla saadaan paran-
nettua merkittavasti metsakoneiden suokelpoisuutta. Testiajoissa apupyo-
rat lisasivat kantavuutta. Leveammat telat levittivat konetta, mutta puus-
tovaurioiden maara ei lisaantynyt kohtuuttomasti. Turvemaalla maan pin-
takerroksen lujuus oli ratkaiseva tekija. Jos koneen massaa aiotaan lisata,
se vaikuttaa akselimassoihin ja maaritettyihin pintapaineisiin. Mikali kan-
tava maanpinta meinasi alkaa rikkoutumaan tai alkoi syntymaan isoja rai-
teita, ei ollut jarkea suurentaa kuormakokoa. Ajokertojen maaraa kannat-
taa yrittda minimoida ajamalla tdysia kuormia. (Airavaara ym., 2008, s. 45)

Salon kyselytutkimuksen (2017) mukaan kantavilla teloilla on ongelmana
maanpinnan murtaminen varsinkin konetta kaannettdessa. Isoilla kuor-
milla seka pitkatelisilla koneilla ajouran mutkissa kdadannyttdaessa maape-
raan aiheutuu enemman rasitusta kuin suoraan ajettaessa, tdma aiheuttaa
maanpinnan rikkoutumista. Ongelmaa on pyritty pienentamaan pyorista-
malla telakenkien reunoja pelkastdaan ulkoreunalta tai lisaksi sisdpuolelta.
Kyselyssa todettiin telakengdn rakenteella olevan hieman vaikutusta
maanpinnan rikkoutumiseen. Kantavilla teloilla oli iso kantopinta-ala, eika
niissa ollut juuri liukuesteitd, koska ne rikkoisivat maanpintaa lisda. Turve-
maat ja pehmedt maaperat ovat yleensa melko tasaisia, joten pidon kanssa
ei silloin ole ongelmia. Kantavilla teloilla ongelmia syntyy kovalla
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maaperalla tai rinteessd, missa kone lahtee helposti luistamaan huonon
pidon takia. (Salo, 2017, s. 46—47)

Leveampien renkaiden markkinoille tulo voisi joissain tapauksissa mahdol-
listaa ilman teloja ajamisen. Telojen tarkoitus on suojata seka saastaa ren-
kaita kantavuuden parantamisen lisdksi. Telat tekevat metsdakoneista kan-
keampia kdaantymadan, mutta se ei aiheuta ongelmia riittdvan leveilld
ajourilla. Yrittdjien mielesta telat aiheuttavat tehohavikkia, mutta lisadvat
koneen etenemiskykya ja kantavuutta merkittavasti. Telat parantavat ko-
neiden ojien ylitys-, veto- seka nousukykya. Ojien ylityksessa kone ei ldhde
puskemaan tai rikkomaan ojien penkkoja, vaan pyrkii nousemaan ojasta
telojen avulla. Telojen kireys taytyy pitda riittdvana, etteivat renkaat ala
pyorimaan tyhjaa telojen sisalla. Oikea kireys teloissa pienentdad myds pin-
tapainetta ja lisda kantavuutta. (Salo, 2017, s. 47-48)

Metsateho Oy yhteistydkumppaneineen tutki metsdkoneiden maastokel-
poisuutta vuonna 2010. Keskeisia asioita olivat koneiden varustelu ja ren-
kaiden ilmanpaineet. Koneiden sopivuutta pehmeille maille arvioitiin tari-
nan ja raiteenmuodostumisen mukaan. Tutkimusleimikko oli Palkaneella
UPM:n mailla paaasiallisesti toista harvennusta. Tutkimuksessa raidetta
syntyi eniten huonosti havutetuille kohdille, ajouran mutkakohtiin, korkei-
den kantojen kallistuksen vaikutuksesta ja turvekerroksen paksuuden vaih-
telusta eripuolilla konetta. Koneen painopisteen tulisi olla mahdollisimman
vakaa, ettei painumaa synny alempana olevalle puolelle. Ajamalla vanhan
raiteen vierustaa, raidetta saadaan tasoitettua ainakin osittain. (Karha ym.,
2010, s. 3, 18, 37) Urien risteyskohdissa uralle voidaan laittaa kuitupuuta
pokittain, jonka paalla telat kulkevat. Tama vahentaa maanpinnan rikkou-
tumista ja parantaa kantavuutta hetkellisesti. (Salo, 2017 s. 47)

Karhdan ym. tutkimuksen (2010) mukaan ajourien reunapuista vaurioitui
keskimaarin 4 puuta 100 m:n matkalla. Reunapuiden juurenniska- seka
juuristovaurioita ilmeni, jos ajokoneella oli ajettu liian laheltd uran reuno-
jen Idhimpia puita. Runkovaurioita reunapuihin aiheutui puiden kallistu-
essa uralle pdin ja koneen kallistuessa uralta sivullepdin kannon tai urapai-
numan kohdalla. Ajouran keskilinjasta 2,4 m:n paassa sijanneet uranlaita-
puut saastyivat lahes poikkeuksetta vaurioilta. Turvemailla optimaalinen
ajouraleveys on 4,5-5 metria. (Karha ym., 2010, s. 38)

Pehmeiden- ja turvemaiden korjuun onnistumisen lahtokohtana varsinkin
kesalla on hyvin toteutettu hakkuu. Hyva ajouran havutus, mahdollisim-
man suorat ajolinjat, riittavan leveat ajourat seka mahdollisimman lyhyet
kannot antavat lahikuljetukselle mahdollisuuden onnistua ilman turhia
painumia. Hakkuu tulee suorittaa lahikuljetuksen ehdoilla. Leimikon jar-
keva rajaus, muoto ja aiemmin vallinneet keliolosuhteet tulee huomioida
ennen hakkuun aloittamista. Varastojen hajautus ja paljon
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kuormitettavien urien sijoituksen merkitys on suuri painumien minimoi-
miseksi. (Karha ym., 2010, s. 40, 44)

Korjuukaluston varustelun taytyy olla hyva. Jaykkatelaisen umpitelatrakto-
rin etuna on jamakka telamatto, joka kulkee kantavimpien kohtien paalla,
eikd hakeudu maanpinnan epatasaisuuksiin. Jaykat telat tasoittavat maan-
pintaa. Testeissd ei havaittu havutuksella olevan minkaanlaista yhteytta
ajouran painumiseen. Taman vuoksi umpitelatraktoreilla on hyvat naky-
mat huonosti kantavien maiden puunkorjuussa, erityisesti kokopuun kor-
juussa. (Karha ym., 2010, s. 35)

Kumpulaisen kyselytutkimuksen (2014) kysymykset jaettiin sahkopostilla
Koneyrittdjien liiton asiakasyrityksille. Kyselyyn vastasi vain 10 yritysta
957:std. Vastausprosentti jai noin 1 % luokkaan, joten tulos on vain suunta-
antava. Tuloksien mukaan pehmeiden maiden puunkorjuuta pidettiin kan-
nattavana. Erikoisvarustelluille koneille sekd vaativille korjuumaastoille
taytyisi saada korkeampaa mottitaksaa korkeampien kustannusten katta-
miseksi (Kuva 5). Reissutyot isommalla toimialueilla eivat saaneet kanna-
tusta, enemman uskottiin omalla toimialueella tyoskentelyyn. (Kumpulai-
nen, 2014, s. 22, 30)

Korjuutaksan hinnoittelu 80 %

Investoinnin suuruus/kohteiden maara 60 %

Metsdanomistajien korjuujalki kriittisyys 40 %
Toimihenkildn korjuukelpoisuuden maarittely 30%

Nyky korjuukaluston toimimattomuus 30 %

3D karttojen/apuvalineiden

10 %
puute/toimimattomuus

0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

Kuva 5. Pehmeiden maiden korjuunkehitysta jarruttavia tekijoita kysely-
tutkimuksen perusteella (Kumpulainen, 2014, s. 31).

Urakoitsijoiden haastatteluista selvisi, ettd metsafirmat sekd asiakkaat
maarittelevat vallitsevan hintatason. Tuloksien mukaan yrittdjien pitaisi
saada vaikuttaa hinnan muodostumiseen. Turvemaiden puunkorjuusta pi-
tdisi saada korkeampaa taksaa kuin kivenndismailla. Taksoihin 10 %:n lisdys
innostaisi yrittdjia investoimaan lisaa kalustoon. Tyomaita pitaisi riittaa
ympadrivuotisesti, ettd uuden kaluston tyomaaraa saataisiin lisattya.
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Korjuukohteita pitaisi olla riittavasti tarjolla ja korjuukelpoisuuden luokit-
telu pitaisi pystya arvioimaan oikein. Konevalmistajilta olisi hyva l6oytya ke-
vyempia kuormatraktoreita heikosti kantaville maille. Pehmeilta mailta ei
kannata yrittda kerata kaikkia puutavaralajeja. Tama vahentaisi leimikolla
ajokertojen maaraa ja nopeuttaisi lahikuljetusta. (Kumpulainen, 2014, s.
31-32)

Vaataisen ym. tutkimuksessa (2010) selvitettiin ymparivuotisen puunkor-
juun kustannusvaikutuksia ojitetuilla turvemailla toimittaessa. Metsdkulje-
tuksessa pienilla pintapaineilla varustelluilla koneilla ja pitkilla yli 400 met-
rin kuljetusmatkoilla kannattavuus oli selvasti vahemman varusteltuja ko-
neita parempi. Paremmin kantavuutta lisdadvien ominaisuuksien ansiosta
puuta voidaan kuljettaa suurempia kuormia. Talvikorjuuseen verrattuna
suurin kustannusta lisaava tekija kesakorjuussa syntyy suuremman ajan-
menekin kustannusvaikutuksista, kun aina ei voida ajaa taysilla kuormilla.
Tama lisaa ajokertoja ja ajanmenekki kasvaa ajourilla. Turvemaiden kesa-
aikaisessa puunkorjuussa polttoaineenkulutus kasvaa metsdkuljetuksessa
huomattavasti. Korjuuyrittdjien haastattelututkimuksesta selvisi, etta tur-
vemaiden kesdkorjuussa ajanmenekki kasvaa talvikorjuuseen verrattuna
hakkuussa keskimaarin 12 % sekad metsakuljetuksessa keskimaarin 7 pro-
senttia. (Vaatainen ym., 2010, s. 5, 42—-44)

Kiiskilan vuonna 2017 valmistuneessa opinnaytetyossa kdydaan lapi kesa-
aikaisten turvemaaharvennusten ajourien raiteistumista ja sita selittavia
tekijoita. Mitatut tulokset perustuivat 129:433n koealaan, joista hakkuuta-
valtaan 32 % sijoittui ensiharvennuksille ja muu harvennus kohteita oli 68
%. Koealoilla yleisin kasvupaikkatyyppi oli tuore kangas 56 %:n osuudella.
Loput koealat jakautuivat Idhes tasan kuivahkon ja lehtomaisten kankaiden
valilla. Tutkimuksessa selvisi, mita rehevammalle kasvupaikkatyypille men-
tiin, sitd enemman syntyi urapainaumia. Varpukasvillisuus vahensi painu-
maa yli kaksinkertaisesti verrattuna heinavaltaisiin kohteisiin. Hyvalaatui-
sella havutuksella saatiin minimoitua uravaurioita. Havutuksen tason las-
kiessa tasta kohtalaiseksi, painumien maara tuplaantui. Havutuksen tason
laskiessa viela huonoksi, painumien maara kaksinkertaistui. Ojien kunnon
ollessa hyvalla tasolla painumat olivat selvasti pienempia kuin kohteissa,
joissa ojat olivat huonommassa kunnossa. Hakkuupoistuman kasvaessa yli
50 m3:iin hehtaarilla, urapainumien maara lisdantyi selvésti. Poistumassa
kuusen maaran lisddntyessa kantavuus parantui samaa tahtia. (Kiiskila,
2017, s. 35, 37-38, 40-42)

Poistuman ollessa pienimmilldan alle 49 m3/ha, ei yli 30 cm:n painumia
syntynyt ollenkaan. Poistuman ollessa 50—-99 m3/ha alkoi syntymaan yli 30
cm syvid painumia. Poistuman ollessa yli 100 m3/ha yli 30 cm syvien painu-
mien osuus kasvoi selvasti. (Kuva 6, s. 18) Poistuman lisddntyessa
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painumien syvyys kasvoi ja alle 30 cm matalien painumien maara vahentyi
huomattavasti. (Kiiskild, 2017, s. 42)

50-99

5%

5-49

Poistuma ajouralta m3/hehtaari

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 7O0% 80% 90% 100%

® Painauman syvyys 0-19 cm  ® Painauman syvyys 20-29 cm

® Painauman sywys 30-39 cm = Painauman sywyys >40 cm

Kuva 6. Hakkuupoistuman maéaran vaikutus raiteistumiseen (Kiiskila,
2017, s. 42).

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa esitelldaan tyoni tutkimusongelmat. Tarkastellaan koealoja,
kaytettyja mittausmenetelmia, hakkuuta, testiajoissa kaytettyja teloja ja
konekalustoa.

3.1 Tutkimusongelmat

Tyon tavoitteita tarkastellaan tutkimuskysymyksien avulla. Miten suomet-
sien sulan maan aikaisen puunkorjuun toimintatapoja seka sopivien kor-
juukohteiden loytamista lisatdaan? Milla keinoilla kdytannon puunkorjuuta
saadaan kehitettya ja osaamista lisattya? Miten arvioidaan testiajojen tu-
loksien luotettavuutta, koska koealat edustavat pinta-alallisesti vain
murto-osaa koko Suomen turvemaista? Oliko mitattujen painumien kehi-
tys johdonmukaista ja kuinka luetettavia tulokset olivat? Millainen oli suo-
metsien sulan maan aikaiseen puunkorjuuseen sopiva kuormatraktori ja
mika oli oikea kuormakoko?

Tavoitteena oli luoda koulutusaineisto, jonka avulla voidaan perehtya su-
lan maan aikaiseen puunkorjuuseen. Pyrin tuomaan esille milla varusteilla
ja koneilla onnistutaan turvemaaleimikoiden korjuussa seka suunnitte-
lussa. Johtopaatokset lukuun koostin yhteenvedon ongelmien ratkaisuista.
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3.2 Koealojen maarittaminen

Kartoitetut vaihtoehtokohteet olivat vahdpuustoisia sekd paikoin puutto-
mia. Suurin haaste kohteen valinnassa oli lilan vdahdinen puusto tai ettei
kohteilla ollut mitaan kasittelytarvetta. Tutkimuksessa kaytetty testipaikka
valikoitui Finsilvan mailta kahden parhaan vaihtoehdon joukosta. Tutki-
muksen koealat sijaitsivat Ahtédrissd Sauna-ahontien varressa, aivan Keski-
Suomen rajan ldheisyydessa hyvien kulkuyhteyksien padssa. (Kuva 7)
Sauna-ahon kohde oli myos toista vaihtoehtoa isompi pinta-alaltaan, joten
tarvittava puumaara testiajoja varten l0ytyi suoraan kohteelta. Puutavara-
autolla ei tarvinnut tuoda lisaa puita ajokoneiden kuormapuiksi.
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Kuva 7. Testipaikan sijainti kartalla (Karttapaikka, n.d.).

Koealat sijaitsivat ojitetulla turvemaalla. Alueen ojat olivat kasvaneet osit-
tain umpeen. Jossain kohdissa vesi seisoi ojassa kohteen kartoituskayn-
nilla, mutta yleisesti ojat olivat kohtalaisessa kunnossa. Testiajoihin men-
nessa ojat olivat kuivuneet kuivan kelin ansiosta. Alueen vallitseva suo-
tyyppi oli isovarpurame, joka vastaa metsatyypiltdan puolukkaturvekan-
gasta. Puusto oli puhdasta mannikkoa, kivennaismaan laidalla oli yksittai-
sia hieskoivuja. Kasveista suopursu oli vallitseva. Alueella oli tasaisesti puo-
lukanvarpuja, mutta varsinkin ojien penkoilta l16ytyi runsaita keskittymia
mustikanvarpuja.

Opinnaytetyon koealaruutujen hakkuun yhteydessa ympardivalle ojikko-
alueelle tehtiin muutaman hehtaarin valjennyshakkuu elokuun lopussa.
Leimikko rajautui vaakatasossa menevan tien ylapuolelle punaiseksi mer-
kitylle ojitetulle alueelle. Leimikolla korjuukelpoisuusluokka oli talvi seka
kuiva kesa. (Kuva 2, s. 9) Kohteiden arviointikdaynneilld totesimme riittavan
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puuston ja turvekerroksen paksuuden testiajoja varten. Ndiden suunnitte-
lutoimenpiteiden ja havaintojen jdlkeen aloitettiin varsinainen tyo.
Teimme alkumittaukset koealoilla perustietojen saamiseksi. Koneiden pai-
numamittauksia tehtiin testiajojen aikana.

Kahden koealan kaikki kulmapisteet paikannettiin gps:n avulla tarkasti oi-
keille paikoilleen maastoon. Kulmapisteiden gps-koordinaattien avulla laa-
dittiin tarkka kartta koealoista. Sivut merkittiin kepeilla ja punaisella kuitu-
nauhalla maastoon. Kaikki koealaruudut maalattiin oranssilla spraylla
maastoon tietojen mittauksen helpottamiseksi koealaruuduittain. (Kuva 8)

Kuva 8. Kuva 133 koealaruudun reunasta koealalle pain (Kuva: Kallioaho
Joni 2019).

3.3 Koealojen alkutietojen mittaus

Piikkisiipikairalla mitataan maan pintakerroksen leikkauslujuutta. Turve-
maalla kantavuus perustuu suuresti maan pintakerroksen elavan kasvilli-
suuden lujuuteen. (Kuva 9, s. 21) Pintakerroksen alla olevan maatuneen
turvekerroksen lujuus on usein riittamatén kantamaan raskaita koneita.
Pintakerroksen pitaisi sdilya mahdollisimman pitkdan ehjana. Kairan terat
eivat riko maan pintakerrosta vaan asettuvat kasvillisuuden lomaan. Kairaa
kddannetdaan sahkoisesti mittaavalla momenttiavaimella, jolloin selvida
kiertokulma seka vaantomomentti. Naiden tietojen avulla saadaan mate-
maattisesti maaritettyd maan pintakerroksen lujuus kPa-yksikkona. (Ala-
llomaki, 2013, s. 118)

Pohjaveden syvyys madaritettiin sijoittamalla mittaputkia eri paksuisten
turvekerrosten kohtiin molemmille koealoille. Mittaputket sijoitettiin koe-
aloille ennen koealojen hakkuuta, ettd pohjaveden tasolla oli riittavasti
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aikaa vakiintua putkiin. Ennen testiajoja mittaputkista selvitettiin pohjave-
den vaihteluvali koealoilla pohjavesimittarilla. (Kuva 9) Mittaputkessa on
pienia reikia, joista vesi pdasee valumaan putkeen. Pohjavesimittarin let-
kun paassa on elektroninen anturi, joka antaa danimerkin osuessaan veden
pintaan. Sen jalkeen pohjavesimittarin letkun sisalld olevasta mitta-as-
teikoista ndhdaan 1 cm:n tarkkuudella vakiintuneen pohjaveden etdisyys
maanpinnasta. (Syke, 2017)

Kuva 9. Piikkisiipikairan terat vasemmalla ja pohjavesimittari laitettuna
mittaputkeen oikealla (Kuva: Kallioaho Joni 2019).

3.4 Koealojen hakkuu

Koealaruutujen hakkuu tapahtui harvesterilla 19.8.2019 sateisessa kelissa
Jykyla & Pojat Oy:n John Deere 1070 -harvesterilla. Motolla ei ajettu
koealojen sisdpuolelle eikd mydskaan havuja jatetty koealoille. Koneessa
on 6 pyoraa, jotka kaikki oli varusteltu pehmeille maille tarkoitetuilla
kantavilla teloilla. (Kuva 10, s. 22) Koealaruudun 233 edustalle tuli pieni
painuma hakkuun yhteydessd, koska koealan vieressa oli puuton kohta
eikd koneen alle saatu riittavasti havuja. Hakkuutdhteiden puuttuminen
koealoilta helpotti testiajojen aikana maaston kantavuuden vertailua ja
mittauksia. Kuidut tehtiin pitkdna tavarana, jotta paino jakautui tasaisesti
kuormatraktorin kuormatilaan. Kuormatraktoreilla testiajot suoritettiin
28.8.2019 noin viikon kuluttua koealojen hakkuun jalkeen. Ennen tes-
tiajoja ehti olla lahes viikon verran kuivaa ja aurinkoista kelid. Hakkuun ai-
kana ojissa oli reilusti vettd, mutta testiajopdivana vedenpinta ojissa oli
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laskenut selvasti. Alueen maasto oli selvasti kuivunut, mutta ojien ylitys-
kohdat taytettiin huolellisesti kuitupuilla ennen testiajoja (Kuva 11).

Kuva 11. Ensimmainen ojien ylityskohta oli koealaruudun 211 etupuolella
(Kuva: Kallioaho Joni 2019).
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3.5 Testiajojen toteutustapa

Katkoviivalla merkittiin kartalle koneiden kayttamat kulkureitit testiajossa
koealoille ja niiden lapi. Koealoille tullessa koneilla oli suora ajolinja, ettei
tarvinnut kdantya mutkasta ja rikkoa samalla kulkureittia. Kuva toimii hy-
vana esimerkkina varastopaikkojen hajauttamisesta, kokooja- seka keruu-
urien sijoittamisesta pehmeille maille. (Kuva 12, s. 24)
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Kuva 12. Koneiden kulkureitit (Lindeman, 2019).

Jokaisella koealaruudulla tehtiin mittauksia, jotka kerrotaan myohemmin
(alaotsikko 4.1, s. 29). Kolminumeroisen luvun ensimmainen numero ker-
too, kumpi kahdesta koealasta on kyseessa. Toinen numero maarittaa
milla koealakaistalla ollaan. Viimeinen kolmas numero kertoo koealaruu-
dun sijainnin koealakaistalla. Koealojen pituus oli pystysuunnassa 15 m ja
vaakasuunnassa 18 m. Molemmille koealoille merkittiin omat koealaruu-
dut, joiden koko oli pystysuunnassa 5 m ja vaakasuunnassa 6 m. Kuorma-
traktorin yhdelld koealakaistalla oli leveyttda 6 m ja pituutta 15 m. (Kuva 13,
s. 24)
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Kuva 13. Koealaruutujen numerointi (Lindeman, 2019).
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Jokaiselle ajokone- ja kuormayhdistelmalle oli omat koealakaistansa, mita
kierrettiin. Yksi ajokierros radalla muodostui, kun ajettiin koealat 1 ja 2 ker-
ran ympari. Ainut poikkeus oli 810:113 4 t:n kuormalla. Silloin rata piti ajaa
kaksi kertaa ldapi ennen kuin se vastasi yhta kierrosta. Tdma johtui siitd, etta
ajettaessa rata kahdesti ympari, saatiin kuljetettua saman verran puuta
kuin 810:l1a 8 t:n kuormalla. Talla tavalla saatiin verrattua kannattaako ko-
neella kuljettaa taysia kuormia vai paastiinko vajailla kuormilla kulkemaan
pienemmilla painumilla. Painumat mitattiin aina yhden ajokierroksen jal-

keen. (Taulukko 4)

Taulukko 4. Koealaruudut, jotka muodostivat koneille yhden ajokierrok-
sen radalla (Taulukko: Kallioaho Joni 2019)

Koeala 2 Koealal

Kome, 1510
Kuorma: 12 tonnia 231 232 233 131 132 133
Kone, 810
Kuorma: & tonnia 211 212 213 111 112 113
Kone, 810
Kuorma: 4 tonnia 221 222 223 121 122 123

221 222 223 121 122 123
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3.6 Testiajojen kuormatraktorit ja massat

Testiajot suoritettiin Jykyla & Pojat Oy:n kuormatraktorikalustolla yhtenai-
sella telavarustelulla. Etuteloina oli KOPA:n 100 cm leveat kaivuritelat. Ko-
neesta katsottuna telalappujen ulompia reunoja oli taivutettu renkaan
keskustaa kohden. Takateloina oli KOPA:n 100 cm leveat kaivuritelat, joi-
den telalappujen molempia reunoja oli taivutettu renkaan keskustaa koh-
den (Kuva 14). (Lindeman, 2020) Telalappujen ulkoreunoja on taivutettu
sisaanpain maanpinnan leikkaantumisen vahentamiseksi. Telalaput leven-
tavat kantopinta-alaa 14,5 cm pyorien ulkopuolelle, koneen kokonaisle-
veys kasvaa yhteensa 29 cm. Sivustapain teloja katsoessa tietysta kulmasta
nayttaa, etteivat telalaput ole tiiviisti vierekkain. Telan ollessa maata vas-
ten telapinta-ala on yhtendinen ja tasainen, mika parantaa kantavuutta.
John Deere 810:n suokelpoisuustaso oli superkantava. John Deere 1510:lle
taulukossa ei ollut maaritelmad, koska koneen omapaino ja kuorman
massa ovat taulukkoon liian isot. Testiajoihin mennessa Jykylalle ei ehtinyt
saapua uutta John Deeren pitkatelista ajokonetta, missa kuorman paino
jakautuu pidemmalle matkalle pienentden koneen pintapainetta.

Kuva 14. Kopan kaivuritela (Kuva: Kallioaho Joni 2019).

John Deere 1510 on raskas ajokone, joka on suunniteltu ensisijaisesti uu-
distushakkuiden ajamiseen. Koneen omamassa oli 23 500 kg varustelui-
neen. Kuorma painoi 12 157 kg eli kokonaismassaksi tuli 37 507 kg. (Tau-
lukko 7, s. 31) Koneessa oli edessa seka takana Nokian Forest King
F2 710/45-26,5 renkaat, jotka olivat 71 cm leveat. (Lindeman, 2020).

Testiajoissa raskaan koneen kuormatila oli levitettyna, jotta kuorman pai-
nopiste saatiin mahdollisimman alas. Samalla kuorman paino jakautui



26

mahdollisimman tasaisesti molemmille takateleille, jolloin kuormatilan
kallistuminen ei aiheuttanut niin suurta painopisteen muutosta. Tama va-
hensi maanpinnan rikkoutumista. (Kuva 15) Harvennushakkuilla kuormati-
lan leveyttd saa kavennettua kdaantamalla karikoita sisemmaksi kuormati-
laa kohden.

Kuva 15. John Deere 1510E koealan kaksi laidalla (Kuva: Kallioaho Joni
2019).

John Deeren 810 on keskiraskas ajokone, joka edustaa harvennushakkuille
tarkoitettua kokoluokkaa. Koneen omamassa oli 17 750 kg varusteluineen.
Kuorma painoi 8 058 kg eli kokonaismassaksi tuli 25 808 kg. (Taulukko 7, s.
31) Koneessa oli edessa seka takana Nokian Forest King F 710/40-22,5 ren-
kaat, jotka olivat 71 cm leveat. (Lindeman, 2020).

Toimitusjohtaja Jorma Jykylan haastattelu vapaamuotoisen keskustelun
(28.8.2019) mukaan “Koneen painojakauman kannalta on hyva, etta nos-
turi on sijoitettu eturunkoon. Nosturi kadannettyna eteenpdin eturungon
paino on lahes sama kuin takarungon paino kuorma paalla. (Kuva 16, s. 27)
Ajaessa koneen paino jakautuu tasaisesti maanpintaa vasten. Hyva paino-
jakauma ei riko kantavaa maanpintaa heti, varsinkin jos voidaan ajaa eri
jalkia pitkin.”
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Kuva 16. John Deere 810E koealan kaksi laidalla (Kuva: Kallioaho Joni
2019).

Kuormatraktorien omamassat varusteluineen punnittiin lavetin vaa‘alla,
jonka luotettavuus on testattu ajoneuvovaa“alla. Testiajoissa kuljetetut
puukuormat punnittiin ajokoneen kuormainvaa‘alla. Punnitut kuljetetta-
vat kuormat oli merkitty painolapuilla, etteivdat kuormat menneet sekaisin.
Painomerkityt pinot sijaitsivat koealojen laheisyydessa tienvarressa varas-
topaikalla. (Kuva 17)

Kuva 17. Punnittu kuorma tien varressa (Kuva: Kallioaho Joni 2019).
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3.7 Testiajojen aikainen mittausmenetelma

Ajokoneen teloille oli merkitty maastoon oranssilla spraylla mahdollisim-
man tasainen ja kannoton kohta, jota pitkin telat kulkivat jokaisella kier-
roksella. Ndin saatiin testattua maaston kantavuus, kuskin ajotaidoista riip-
pumatta. (Kuva 18) Normaalisti turvemailla pyritdan ajamaan aina hieman
eri kohdasta ajouraa, ettei maanpinta rikkoutuisi kovin nopeasti.

Kuva 18. Merkint6ja koealaruuduilta (Kuva: Kallioaho Joni 2019)

Raiteistumisen syvyytta mitattiin tasolaserin avulla ajouralta telojen kulku-
kohdista. Ennen testiajojen aloittamista mitattiin maanpinnan lahtokor-
keus. Testien edetessa mitattiin painuman kehitysta ajokierrosten valilla.
Mittakepeista katsottiin luvut lasersateen kohdista, mitka kuvastivat pai-
numien syvyyksia. Kahdesta luvusta laskettiin keskiarvo, mika kuvasti koe-
alaruudun painumaa. (Kuva 19, s. 29) Talla menetelmalla painumisen kehi-
tysta voitiin seurata testien aikana luotettavasti ja tarkasti.
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Kuva 19. Testin aikana tehtiin mittauksia (Kuva: Kallioaho Joni 2019).

4 TULOSTEN ESITTELY

Koealoilta keratyista mittaustiedoista laadittiin taulukoita ja kuvaajia ex-
cel-taulukon avulla. Ne havainnollistavat massoja ja raiteistumista tutki-
muksessa.

4.1 Mitatut alkutiedot

Maaperan kantavuutta pyrittiin arvioimaan mahdollisimman tarkasti mo-
lemmilta koealoilta. Alkutiedot mitattiin koealaruuduittain ennen tes-
tiajoja. Mittasimme viidesta eri kohdasta turvekerroksen paksuuden hu-
muskerroksen alta. Turpeen paksuus vaihteli 1,5-3,5 m:n valilla. Lukupui-
den kappalemaara kuvaa montako puurunkoa koealaruudulla oli. Maara
on muutettu hehtaarikohtaiseksi, jolloin runkoluku tiedoilla voitiin taulu-
kosta selvittdd puuston kokonaistilavuus m3/ha. Koealoilla puusto vaihteli
16-164 m3/ha:lla. Runkojen koko kuvastaa yhden puun keskiméaaraista lit-
ratilavuutta. Se selvitettiin mittaamalla puista ensin 1,3 metrin korkeu-
delta mittasaksilla lapimitat. Mediaanipuun pituutta hyédyntden saatiin
laskettua yhden rungon litratilavuus Laasasenahon kaavalla. Piikkisiipi-
kairalla mitattiin jokaiselta koealaruudulta muutamasta kohdasta maan-
pinnan lujuus eli G ruudun tulos. Kantavuus vaihtelee 50—-83 kPa:n valill3,
mikali ei huomioida koealaruutua 113. (Taulukko 5, s. 30)
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Taulukko 5. Koealaruuduilta mitatut tunnukset (Lindeman, 2019)

Koeruutu | Turpeen paksuus, cm | N, lukupuita kpl | Runkokoke, 1| Tilavuus, m3/ha |G nutu, kPa
111 280 1 186 62 78
112 300 3 88 88 67
113 310 3 39 39 107
121 220 5 80 133 63
122 250 2 88 58 35
123 300 5 93 134 52
131 150 6 82 164 33
132 250 3 47 47 68
133 300 4 75 99 36
211 290 4 61 81 a0
212 300 4 38 50 39
213 290 ] 64 128 83
221 310 3 136 136 50
222 310 3 16 16 67
223 300 ) 63 127 74
231 350 4 74 99 62
232 320 2 54 36 71
233 310 4 48 63 80

Alkutietojen keskiarvoja voidaan vertailla koealakaistoittain. Kuvan alalai-
taan on laskettu kaikkien koealaruutujen muodostamat keskiarvot mit-
taustiedoista. Pohjavesi mitattiin koealakaistoittain ja mittaputket hajau-
tettiin eri paksuisten turvekerrosten kohtiin. (Taulukko 6)

Taulukko 6. Koealakaistojen ja jokaisen koealaruudun muodostamat kes-
kiarvot (Lindeman, 2019)

Koekaista | Turve, cm |M3/ha |G rata, kPa|Pohjavesi cm

11 294 63 34 29

12 269 115 57 43

13 234 104 59 33

21 203 87 G4 43

22 310 93 64 46

23 324 66 71 24
Keskiarvo 287 88 66 36
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4.2 Kuljetetut massat ja raiteistumisen kehitys

Vasemmalla reunalla nakyvista ajokerroista ndkee, montako kierrosta ra-
dalla on ajettu. Koneen omamassa tarkoittaa kuormatraktorin omaa pai-
noa varusteluineen. Sarakkeelta ndkee, miten paljon koneen painoa rataan
on kohdistunut testin edetessa. Kuorma-kohdasta voidaan katsoa, pal-
jonko puuta radalla on kuljetettu yhteensa kyseiseen kierrokseen men-
nessd. Oikealla reunalla oleva kierroksella kuljetettu kokonaismassa-sa-
rake kertoo koneen omamassan ja kuorman yhteispainon, joka radalla on
kulkenut testin edetessa. (Taulukko 7)

Taulukko 7. Kuljetettujen massojen havainnollistaminen (Lindeman,

2019)
1510, 12 tonnia
Ajokertal Koneen omamassa Kuorma @ Kokonaismassa
1 25 3350 12 157 37 507
810, B tonnia
Koneen omamassa Kuorma | Kokonaismassa
1 17 750 8 058 25 B08
2 35 500 16 116 51 616
3 53 250 24 174 77 424
4 71 000 32 232 103 232
810, 4 tonnia
Koneen omamassa Kuorma | Kokonaismassa
1 17 730 4154 21 904
2 35 500 8 308 43 BOB
3 533 250 12 452 65 712
4 71 000 16 616 87 616
5 88 750 20 770 109 520
6 106 500 24924 131 424
7 124 250 29078 153 328
g 142 000 33 232 175 232

Yksikdt ovat kiloja.

Ajokierrosten aikana ja testiajojen edetessa havaitsimme, etta telasta syn-
tyvan raiteen pohja muuttui loppua kohti maremmaksi. Ajokone nosti aja-
essaan ja tiivistaessaan turvetta kosteutta ylospain. Kopan teloilla raiteen
pohjalla oleva painuma ei katkennut ajettaessa John Deeren 810:Il3 8 t:n
ja 4 t:n kuormilla. Testiajojen jalkeisena padivana otetut kuvat koealakais-
toilta havainnollistavat, miltd koealoille syntyneet raiteet nayttivat (Kuva:
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21, s. 33, Kuva 23, s. 35 ja Kuva 25, s. 37). Koealaruuduilla pintakasvillisuus
vaihteli suuresti, vaikka koealat olivat melko pienia pinta-aloiltaan.

Raskaalla ajokoneella 12 t:n kuormalla ajettaessa radan lapi kulki noin
38 000 kg:n kokonaismassa, josta kuorman painoa oli noin 12 000 kg (Tau-
lukko 7, s. 31). Moto oli rikkonut maanpinnan koealaruudun 133 edustalla
koealan ulkopuolella, koska keli oli sateinen hakkuun aikana. Kohdassa oli
myo0s pieni puuton alue, eikd moto ollut saanut kerattya havua uralle riit-
tavasti. Testiajoissa raskaan kokoluokan ajokone juuttui kyseiseen kohtaan
koealan ulkopuolelle. Kuljettaja osasi lopettaa ajamisen heti, kun telat oli-
vat osittain turpeen alla ja eteneminen alkoi hidastua. Pelkka turve ei pida
konetta pinnalla. Koneesta purettiin kuorma, ajettiin painumasta yl0os,
otettiin kuorma uudelleen kyytiin ja ajettiin varastopaikalle.

Painumaa syntyi selvasti, vaikka ajokerrat jaivat yhteen kokonaiseen ajo-
kierrokseen. Vahainen testiajo ja uran rasitus heikensivat tulosten luotet-
tavuutta. Mikali viimeisinta koealaruutua 133 ei huomioida, missa raiteis-
tumista oli noin 24 cm, painumat keskittyivat 7-14 cm:n valille koealaruu-
dulla. (Kuva 20) Voidaan paatella, ettd raskaimmalla koneella olisi mahdol-
lisesti selvinnyt vield yhden kierroksen suurelta osin rataa 20 cm:n lakirajaa
ylittamatta.

1510, 12T kuormalla

Kuljetetut tonmnit
12

7 »
a

. . ——131
——132

11
133

13
. —— 231

Raiteen syvyys cm
F
L
F

Kuva 20. Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumaaran mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019).

Kaikkien koealaruutujen paras puusto oli 164 m3/ha ja kaikista alin turve-
kerroksen paksuus oli 1,5 metrid koealaruudulla 131. Testiajossa ruudulta
ajettiin raskaalla ajokoneella kerran ja painuma oli noin 9 cm. Hyva puusto
ja vahainen turvekerros loivat kantavan pohjan. Kaikista paksuin turveker-
ros oli 3,5 m koealaruudulla 231. (Taulukko 5, s. 30) Koealakaistalla yksi
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tihedssa kasvava korkea suopursuinen alue paransi maan pinnan kanta-
vuutta. Painumaa oli kuvan etulaidalla koealalla yksi noin 7-9 cm. (Kuva
21)

Kuva 21. Kuva otettu 131 koealaruudulta koealakaistallepain (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019).

Keskiraskaalla koneella 8 t:n kuormalla ajettaessa radan lapi kulki noin
103 000 kg:n kokonaismassa, josta kuorman paino oli noin 32 000 kg (Tau-
lukko 7, s. 31). Radalla ajettiin 4 kierrosta, mika teki tuloksista luotettavia.
Urien painuminen eteni melko tasaisesti paitsi koealaruudulla 113, jossa
raiteistumisen syvyys oli lopussa 20,3 cm. Ruudulla oli koealakaistan vahai-
sin puusto 39 m3/ha ja maanpinnan leikkauslujuus oli vastaavasti koeala-
kaistan paras 107 kPa (Taulukko 5, s. 30). Vahdinen puusto kohdassa ker-
too, etta kantavia puiden juuria oli selvasti vahemman kuin muilla koeala-
kaistan ruuduilla. Todennakdisesti mittaukset tapahtuivat juuristojen koh-
dalta, minka takia kPa luku oli suuri ja antoi vaaran kuvan maanpinnan kan-
tavuudesta ruudulla 113. Mikali pahinta 20,3 cm painumaa ei huomioida,
urautumisen suma vaihteli 7,7-12,3 cm:n valilla. (Kuva 22, s. 34)
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810, 8T kuormalla
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Kuva 22. Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumaaran mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019).

Koealakaistalla 11 oli keskim&arin vahiten puustoa 63 m3/ha. Maanpinnan
kantavuus oli vastaavasti paras 84 kPa (Taulukko 6, s. 30). Kaikkien yhdis-
telmien urautumisiin verratessa painumien suma ei ollut yhta syva kuin
muilla. Talla koealakaistalla kPa-luvut antoivat puustoa paremman kuvan
maanpinnan kantavuudesta. Kaikista paras koealojen kantavuus oli 107
kPa ruudulla 113, mutta ruudulla oli my6s testiajon toiseksi syvin pai-
nauma noin 20 cm. Voidaan epailla, etta kyseiselle ruudulle tehdyissa piik-
kisiipikairamittauksissa mittaukset tapahtuivat maanpinnan kantavimmilla
kohdilla, mitka vaaristivat tuloksia. Suolla maanpinnan leikkauslujuus seka
kantavuus voivat vaihdella todella suuresti pienelld alueella mittauskoh-
dista riippuen. (Taulukko 5, s. 30) Painumaa oli kuvan etulaidalla koealalla
kaksi noin 12 cm. (Kuva 23, s.35)
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Kuva 23. Kuva otettu 213 koealaruudulta koealakaistallepdin (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019).

Keskiraskaalla koneella 4 t:n kuormalla ajettaessa radan lapi kulki noin
175 000 kg:n kokonaismassa, josta kuorman painoa oli noin 33 000 kg
(Taulukko 7, s. 31). Radalla ajettiin 8 kierrosta, mika lisasi tulosten luotet-
tavuutta. Koealalla yksi maanpinnan kantavuus oli koko testiajojen ajan
selvasti parempi kuin koealalla kaksi. Koealaruudun 122 painuma jai 7,2
cm:iin, joka oli huomattavasti muita painumia pienempi. (Kuva 24) Ruu-
dulla oli myos koealakaistan vahaisin puusto, mutta kPa antavat lahes sa-
man kantavuuden arvon jokaiselle koealakaistan ruuduista. (Taulukko 5, s.
30) Muuten molemmilla koealaruudilla painumat syventyivat tasaisesti
testiajojen edetessd. Painumien suma vaihteli noin 13,5-20,3 cm valilla.
(Kuva 24, s. 36)
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Kuva 24. Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumaaran mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019).

Maan pintakerros kantoi testiajojen isoimmat ylikulkeneet kokonaismas-
sat ja painumaa oli pahimmillaan 20,3 cm. Koealakaistalla 12 oli keskimaa-
rin 115 m3/ha puustoa, joka oli selvdsti enemman kuin muilla koealakais-
toilla. Piikkisiipikairalla mitattu maanpinnan kantavuus oli koealakaistalla
vastaavasti kaikista heikoin. (Taulukko 6, s. 30) Maarallisesti isompi puusto
oli selvasti parantanut koealan 1 kantavuutta verrattaessa koealaan 2. Piik-
kisiipikairan mukaan 221 oli kaikista heikoin koealaruutu, jonka kantavuus
oli 50 kPa ja painumaa syntyi noin 18 cm. Koealaruudulla 222 puustoa oli
kaikista vdhiten 16 m3/ha. (Taulukko 5, s. 30) Testiajossa painumaa syntyi
noin 20 cm. Ruudulla oli kaikkien koealojen vahaisin alkupuusto ja toiseksi
suurin painuma. Painumaa kuvan etulaidalla koealalla yksi oli noin 15 cm.
(Kuva 25, s. 37)
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Kuva 25. Kuva otettu 123 koealaruudulta koealakaistallepain (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019).

5 POHDINTA

Opinndytetyon testiajoissa pyrittiin minimoimaan muuttujien vaikutusta
raiteistumiseen sekd helpottamaan mittauksia. Koealaruudut jatettiin ha-
vuttamatta eikd motolla ajettu koealoilla. Kuormatraktorin kuljettajille
merkittiin spraylla tarkat ajolinjat, joita ajettiin jokaisella kierroksella. Ko-
neiden telavarustelu oli yhtendinen. Tutkimuksen kannalta opinnaytetyo-
prosessi sujui hyvin ja lahes suunnitelmien mukaisesti.

Metsakeskuksen korjuukelpoisuuskartan maarittelyn mukaan koealat ja
leimikko olivat korjuukelpoisuudeltaan |lahes kokonaan talviajankohtaa.
Sateisten hakkuuolosuhteiden jalkeen tuli 9 paivan mittainen kuiva ajan-
jakso. Ennen metsakuljetusta pohjaveden syvyys oli keskimaarin 36 cm.
Hognaksen ym. 2009 mukaan maanpinnan kantavuus on hyva, kun pohja-
veden taso laskee alle 25 cm:n (Hognas ym., 2009). Sirénin 2019 mukaan
maatuneen turvekerroksen lujuus kasvaa merkittavasti, mikali pohjaveden
taso on alle 50 cm:n etdisyydelld maan pinnasta. Alimmillaan pohjavesi on
heinad-syyskuun vélisena aikana. (Sirén, 2019, s. 2) Tasta voidaan paatell3,
ettd puunkorjuuta varten maan kantavuus oli vahintaankin hyva ja korjuu
tapahtui kuivimpana ajanjaksona elo-syyskuussa. Metsakuljetus onnistui
leimikolla ja koealoilla odotettua paremmin. Testiajojen jalkeisena paivana
koealoilla kdydessa huomasi, ettd vettyneet raiteet olivat kuivuneet ja ko-
neiden painon alla syntyneet painumat olivat kohonneet ylospain.
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Kohteet ovat yksil6llisid ja korjuukelpoisuuskartta toimii hyvin suuntaa an-
tavana tyodkaluna, milloin kohteelta kannattaa korjata puuta. Pehmeille
maille suunniteltavilla sulan maan aikaisilla leimikoilla kannattaa kdyda to-
teamassa korjuukelpoisuus, jos mahdollista. Kuivina ajanjaksoina puuta on
mahdollista korjata useilta talvikohteilta, joilla on hyva poistuma tai ajet-
tavat puumaarat ovat pienid yhta uraa kohden. Motolla paastaan usein pa-
hempiin paikkoihin kuin ajokoneella. Syita voi olla monia, esimerkiksi ko-
neen pienempi omapaino tai varustelu ja urilla ei tarvitse ajaa valttamatta
kuin kerran.

Koealoilla havutuksen puuttuminen ja samaa raidetta ajaminen heikenta-
vat ajourien kantavuutta. John Deeren 810:113 ajettiin 4 t:n kuormalla rata
8 kertaa ympari, 8 t:n kuormalla 4 kertaa ympari ja 1510:113 ajettiin 12 t:n
kuormalla kerran ympari. Puuta pystyisi ajamaan normaalioloissa enem-
man havutuksen ja eri raiteiden hyodyntamisen vuoksi. Naiden toiminta-
tapojen puuttumisen tuomaa kantavuuden lisdyksen maaraa on vaikea ar-
vioida. Ei tiedeta kuinka paljon enemman koealakaistalta olisi saatu ajettua
puuta, jos olisi toimittu normaaliohjeistuksen mukaisesti.

Koealalla yksi sijaitsi kaksi nopeimmin syventynyttd painumaa. Painumat
olivat testiajojen lopussa noin 20—24 cm syvia. Koealaruudulla 133 puustoa
oli 99 m3/ha ja 113 ruudulla puustoa oli 39 m3/ha. Ndma koealaruudut oli-
vat radalla ajettaessa viimeiset, joihin yksi ajokierros paattyi ja ruudut si-
jaitsivat koealan eri reunoilla. Maastossa pohdimme porukalla, ettad koh-
dassa on voinut olla vanha sarkaoja, jota ei ollut silmalld enda havaitta-
vissa. Se selittdisi nopean raiteistumisen, koska vanhan ojan kohdalla kan-
tavuus on merkittavasti heikompaa.

Raskaan yhdistelman painumat olivat pienimmillaan 7 cm ensimmaisen
kierroksen lopussa. Keskiraskaalla yhdistelmalla 8 t:n kuormalla painumat
olivat vasta toisella ajokierroksella syvimmillaan 7 cm. Tama havainnollis-
taa, ettd keskiraskaan koneen kokonaismassa on paljon sopivampi sulan
maan aikaiseen puunkorjuuseen. Kun keskiraskaalla yhdistelmalla puolik-
kaalla kuormalla oli kuljetettu 16 t puuta, painuman syvyys oli pahimmil-
laan lahes 15 cm. Keskiraskaalla yhdistelmalla taydella kuormalla oli kulje-
tettu 16 t puuta, painuma oli syvimmillaan 7 cm. Puolikkaalla kuormalla
ajettaessa rataan kohdistui 2 kertaa enemman kuormatraktorin omapai-
noa, koska rata jouduttiin ajamaan kahdesti lapi saman puumaaran kuljet-
tamiseksi kuin taydella kuormalla ajettaessa. Tama nakyy pahimmillaan Ia-
hes 8 cm syvempana painumana.

Keskiraskas ajokone 8 t:n kuormalla selvisi testiajojen kustannustehok-
kaimpana, matalimmilla painumilla ja selvasti pienimmalla kokonaismas-
salla. Painuman vaihteluvalin suma oli testiajojen lopussa noin 812 cm:n
valilla. Painumien puolesta puunajoa voitaisiin jatkaa vielda muutaman
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kierroksen verran, ettei lakirajan 20 cm:n urapainumaa yliteta kuin pienilta
matkoilta. Testiajoissa kaytettyjen Kopan kaivuritelojen yhtendinen tela-
pinta-ala ei rikkonut maan pintakerrosta keskiraskailla yhdistelmilla kum-
mallakaan kuormayhdistelmalla. Toimitusjohtaja Jorma Jykylan haastatte-
lun (28.8.2019) mukaan ”Erityisesti turvemaalla haastavilla kohteilla 100
cm levedt telat antavat huomattavasti paremman kantavuuden kuin 90 cm
telat. Tama on kaytannon puunkorjuun kokemuksien perusteella todettu.”
Koneiden suokelpoisuustason tulisi olla superkantava suometsien sulan
maan aikaisessa puunkorjuussa, raiteenmuodostuksen minimoimiseksi ja
puunkorjuun mahdollistamiseksi.

Raiteistumisen syvyytta tarkastellessa turvemailla urapainumaksi luokitel-
tava 20 cm:n syvyinen ja yli 1 m pituinen lakiraja ylittyi jokaisella kone- ja
kuormayhdistelmalld ainoastaan viimeiselld kierroksella yhdelld koeala-
ruudulla. Yhden koealaruudun koko oli ajosuunnassa 5 m ja yhden ajokier-
roksen pituus radalla oli 30 m. Lain mukaan turvemailla painumien osuus
ei saa ylittda 25 %:a ajouran kokonaispituudesta, joka olisi koealoilla 7,5 m.
Testiajojen painumien mukaan kohteella ei ole ylitetty lakirajaa. (Metsalaki
1093/1996 ja Valtioneuvoston asetus metsien kestdavasta hoidosta ja kay-
tosta 1308/2013 § 5.)

Testiajojen aikana havaitsin kantojen ylityksien kallistavan konetta huo-
mattavasti. Painopisteen muutos saa telan leikkaamaan uran painuman
reunaa. Tama tarkoittaa juuristojen ja kantavan pintamaan rikkoutumista,
mistd seuraa kantavuuden alenemista. Kdrha ym. 2010 olivat todenneet
samat asiat. Lisdksi tutkimuksessa todettiin, ettd huonosti havutetuille
kohdille syntyi eniten raidetta. Turvekerroksen paksuuden vaihtelu eripuo-
lilla konetta lisasi raiteistumista. Syntynytta raidetta saadaan tasoitettua
ajamalla vanhojen raiteiden vierustaa. (Karha ym., 2010)

Sirén 2019 totesi Suometsien kokonaisanalyysissa tarkeimmaksi kantavuu-
teen vaikuttavaksi tekijaksi puuston kokonaismaaran hehtaarilla, koska se
vaikuttaa juuristokerroksen maaraan, haihduntaan ja turpeen ominaisuuk-
siin. Sekapuusto ja runsas alikasvos lisasivat kantavien juuristokerrosten
maaraa. (Sirén, 2019, s. 1-2) Vanhatalon ym. 2015 ty6oppaassa kerrottiin,
etta kantavuuden arviointi on keskeisessa roolissa sulan maan aikaisia lei-
mikoita rajatessa. Runsaspuustoisemmat alueet ovat kantavimpia ja puus-
toa olisi hyva olla vahintddn 120 m3/ha. (Vanhatalo ym., 2015, s. 62, 64)
Tutkimuksessani havaitsin myds puustoisuuden seka runsaiden suopursu-
keskittymien parantavan maanpinnan kantavuutta, koska juuristot lisaavat
maaperan lujuutta.

Airavaaran ym. 2008 tyoraportissa oli testattu raiteen muodostumista
Olofsforsin teloilla ajettaessa metsassa 8 t:n kuormilla kahdella erilaisella
ajokoneella. Johtopaatoksina tutkimuksessa todettiin oikein muotoiltujen
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telojen vahentdvan painumista turvemailla. Mikali kantava pintamaa alkaa
murtumaan ja raidetta rupeaa syntymaan, kuorman kokoa tulee pienen-
tda. Muutoin ajokertojen maara tulee minimoida reilunkokoisilla kuor-
milla. (Airavaaraym., 2008, s. 11-12, 45) My6s oman tutkimukseni mukaan
ajouralla kulkevaa kokonaismassa taytyy pyrkia minimoimaan reilun kokoi-
silla kuormilla ja turhia ajokertoja valttamaan. Kuormatraktoreissa telojen
reunoja oli taivutettu, mika vahensi testiajoissa syntyneiden raiteiden reu-
nojen leikkautumista ja kantavan pintamaan rikkoutumista. Kuvassa va-
semmalla keskiraskas ja oikealla raskas ajokone. (Kuva 26)

Kuva 26. Kuormatraktorit testiajojen tdysilla kuormilla (Kuva: Joni Kallio-
aho).

Tyomailla puunajo taytyy pitdaa moton kannassa olosuhteiden muutoksien
tai vaarin arvioidun maan kantavuuden vuoksi. Akillinen pitk3aikainen
rankkasade voi pehmittaa maan pinnan niin pahasti ettei puunajo enaa on-
nistu kohteelta. Silloin puut jadavat ajamatta moneksi viikoksi ja konetta
joudutaan siirtamaan paremmin kantaville maapohjille, mika aiheuttaa li-
sakustannuksia. Leimikkoa ei kannata lahtea vakisin rypemaan ja teke-
maan turhia raiteita, jos onnistumisen edellytykset ovat jo tydmaan alka-
essa huonot. Motokuski voi hakata pehmeille alueille yhden uran testiksi,
mikali epdilee maanpinnan kestavyytta. Kantavuus voidaan testata aja-
malla ajokoneella ura tyhjdksi ja tarkastelemalla painumia. Pehmeilla
mailla tulee tehda suoria ja selkeitd ajouria. Karhan ym. 2010 tutkimuk-
sessa todettiin osaltaan samoja asioita. Hyva ajouran havutus, mahdolli-
simman suorat ajolinjat, riittavan leveat ajourat sekd mahdollisimman ly-
hyet kannot antavat lahikuljetukselle hyvat mahdollisuudet onnistua ilman
turhia painumia.
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Urapainumien minimoimiseksi, ajokertojen vahentamiseksi, ajan saasta-
miseksi ja kannattavuuden parantamiseksi ajokoneenkuljettajan tulee ar-
vioida, milla ajourilla voidaan ajaa onnistuneesti taysilla kuormilla. Maan
kantavuuden havannointi ja jatkuva arvioiminen on keskeisessa roolissa.
Mikali maan kantava pintakerros alkaa pettdamaan tai vaara on olemassa,
tulee kuormakokoa pienentda. Ndin valtetaan tuhoamasta ajouria ajokel-
vottomiksi. Mikali kantava pintakerros rikotaan ja ajoura alkaa pettamaan,
kantavuutta saadaan lisattya puittamalla tai havuttamalla ainakin hetkelli-
sesti. Pehmeilla mailla ennakointi ja riittava tietamys ajouraverkostosta
mahdollistaa tehokkaan puunkorjuun. Taysilla kuormilla tulee ajaa aina
olosuhteiden salliessa kuljettajan harkinnan mukaan. Silloin tyéskentely on
tehokkainta kaytetyn ajan, ajokertojen ja raiteistumisen vdahenemisen
myota.

6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyoni tutkimusongelmiin saatiin selkeitd vastauksia testiajojen
tulosten sekd aiemmissa tutkimuksissa todettujen turvemaiden puunkor-
juun mahdollistavien tekijoiden perusteella. Pinta-alallisesti pienesta tut-
kimuksesta saatuja testiajojen tuloksia ei voida suoraan yleistda, mutta tu-
lokset ovat suuntaa antavia koko Suomen tasolla sulan maan aikaisessa
puunkorjuussa. Kadytettdvat menetelmat ja toimintatavat ovat korjuun
mahdollistamiseksi kuitenkin samanlaiset kaikilla kohteilla. Opinnaytetyo-
tani voidaan kayttaa koulutusaineistona suometsien sulan maan aikaiseen
puunkorjuuseen perehdyttdessa. Jokaisen metsdalan toimijan tulee koh-
dallaan miettia, milla asioilla voi taholtaan vaikuttaa puunkorjuun lisaami-
seen ja tehostamiseen. Hyvien menetelmien ja tietotaidon jakaminen ke-
hittavat puunkorjuuta. Testiajoissa havainnollistettiin jokaisen kuorma-
traktorin mahdollisuuksia puunkorjuussa lakirajojen puitteissa, tuloksista
pystytdan paattelemaan korjuun haasteita seka mahdollisuuksia. Puunkor-
juukoneiden koolla ja kuljetettavien puumassojen maarilla oli selkeat vai-
kutukset maaperan kantavuuteen.

Suometsien sulan maan aikaisessa puunkorjuussa oikeanlaisen korjuukoh-
teen valinta ja ajoitus ovat avainasemassa onnistuneeseen leimikkoon.
Riittavalla ennakkosuunnittelulla ja kohteen maastokartoituksella saadaan
kasitys tulevasta tydmaasta. Kaikkien tyovaiheiden toteutuksen onnistu-
miseen sekad edellytyksiin taytyy kiinnittdd huomiota. Kaukokuljetuksen
mahdollisuuksien ja kdantdpaikan arviointi tehdaan kohteelle saavutta-
essa. Varastopaikkoja kartoitetaan useita, jotta puumaaria voidaan tarvit-
taessa varastoida hajautetusti. Kokoojaurat paikannetaan mahdollisim-
man kantaville maastokohdille. Maastokaynnilla tehdyt havainnot kannat-
taa merkita leimikkokartalle.
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Yrittdjilta tulee 10ytya sopiva korjuuketju, jonka koneet edustavat omapai-
noltaan maksimissaan keskiraskasta kokoluokkaa. Koneiden pitaisi olla va-
rusteltu kantavilla teloilla suometsien sulan maan aikaisessa puunkor-
juussa, mikali yrittdja toimii paaasiallisesti turvemailla. Kuormatraktorin
kokoa ja kuorman kantavuutta ei kannatta mitoittaa liian suureksi, koska
ylimaardista painoa tulee valttaa. Turvemailla puuta korjattaessa tulee
miettia, minka kokoluokan ajokoneilla saavutetaan riittava kuormakoko il-
man kohtuutonta oma- ja kokonaismassaa. Korjuun toteutuksessa ja suun-
nittelussa ennakointi on tarkeda. Muuttuviin korjuuolosuhteisiin tai teki-
joihin taytyy yrittda mukautua mahdollisimman hyvin ja valttaa urapainan-
teiden syntymista.

Leimikon suunnittelussa on tarkeaa nahda kokonaisuus, miten tyémaa tu-
lee onnistumaan ja mitka asiat vaativat erityista huomioimista. Kuljettajille
mahdollisimman hyvan ja kattavan ennakkotiedon luominen helpottaa
sekd nopeuttaa puunkorjuuta. Esimerkiksi tukkeutuneet ojat nostavat ve-
denpintaa ja sellaiseen kohtaan ei tule sijoittaa ojanylityspaikkaa, jos ei ole
aivan pakko. Kuljettaja ei pysty havaitsemaan tallaista tietoa etukateen
normaalista korjuukartasta, siksi maastotieto on tarkea valittaa kuljettajille
karttamerkintdina. Tyomailla puunajo taytyy pitdd moton kannassa olo-
suhteiden muutoksien tai vaarin arvioidun maan kantavuuden vuoksi. YI-
lattavien tekijoiden minimointi mahdollistaa puiden kuljetuksen tehok-
kaasti tehtaalle asti.

Turvemailla kuormatraktorilla taytyy pyrkia ajamaan reilunkokoisilla kuor-
milla ajokertojen minimoimiseksi ja ajouran turhan rasituksen valtta-
miseksi. Kuormakokoa taytyy sdadelld maaston kantavuuden mukaan
ajourien kohtuuttoman rikkoutumisen estamiseksi. Korjuunaikana kannat-
taa hyédyntaa mahdollisuuksien mukaan parhaiten kantavia ajouria. Am-
mattipatevyys, tiedon soveltaminen, jatkuva kommunikointi ja haastavien
tilanteiden ennakointi auttavat toimihenkil6ita, yrittdjia seka kuljettajia
onnistumaan puunkorjuun haasteellisessa ymparistdssa.

Testiajoissa havaittiin kuormakoon maksimoinnin ja ajokoneen omamas-
san minimoinnin auttavan parhaaseen lopputulokseen. Tutkimuksen pe-
rusteella turvemaakohteille voidaankin suositella maksimissaan keskiras-
kaan kokoluokan ajokonetta. Raskaat kuormatraktorit eivat sovellu sulan
maan aikaiseen puunkorjuuseen ainakaan harvennushakkuilla, jollei maas-
ton kantavuus ole erittdin hyva. Keskiraskaalla koneella puolikkaalla ja tay-
delld kuormalla saatiin kuljetettua melkein samat puumaarat. Taydella
kuormalla ajettaessa ajouraan kohdistui kaksinkertaisesti vahemman ko-
neen omamassaa ja testiajojen lopussa raidetta syntyi 8 cm vahemman
kuin puolikkaalla kuormalla ajettaessa.
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Opinnaytetyota voisi jatkaa tutkimalla pohjaveden vaikutusta maanpinnan
kantavuuteen. Mika olisi kriittinen raja, mitd ldhemmas maanpintaa poh-
javesi ei saa nousta, ettd puunkorjuu onnistuu. Tydelamassa puunkor-
juussa opittu ajatusmalli, ajetaan aina taysilla kuormilla mahdollisuuksien
mukaan, toimi my0s testiajoissa oikean kokoisella koneella. Oli mielenkiin-
toista syventya ja saada lisaa tietoa aiheesta, josta oli aikaisempaa kaytan-
non kokemusta. Opinndytetyon kirjoittamisen aloitin tammikuussa alussa
ja tyo valmistui huhtikuun lopussa. Tyon edetessa tekstin tuottaminen
muuttui helpommaksi, kirjoitustaidot kehittyivat sekda ammatillinen osaa-
minen syventyi.
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Kertoo paljonko painoa kohdistuu yhdelle akselille, josta
paino jakautuu eteenpain telien pyorille.

Ajouralle pyritddan saamaan mahdollisimman paljon puiden
latvusmassaa seka oksia, jotka lisddvat maaperdan kanta-
vuutta.

Pienelijoiden seka kasvien jatteista syntynyt maanpintaker-
ros (Metsalehti, n.d.).

Tehtdvana on pitda puut kuormatilan sisapuolella.

Kuvastaa metsdamaan viljavuutta sekd puuntuotoskykyd,
jonka perusteella maaritetdan eri kasvupaikkatyypit (Metsa-
lehti, n.d.).

Puunkorjuuta ei ole mahdollista toteuttaa aina huonojen ke-
liolosuhteiden aikana maan heikon kantavuuden vuoksi.

Kestdvan metsatalouden rahoituslaki, jossa sdadetdan yh-
teiskunnan myontamasta rahoituksesta laissa maaritettyihin
metsanhoitotdihin. Tuen maara vaihtelee tehtavien tyodlajien
perusteella kolmella eri rahoitusvyohykkeelld. (Metsalehti,
n.d.)

Uralta kerataan ajokoneelle kuorma kyytiin, urat alkavat seka
paattyvat kokoojauriin.

Sita pitkin kuljetetaan hakatut puumaarat varastopaikoille tai
varsiteiden varrelle.

Kuvastaa maanpinnan ja vesipinnan vdlista korkeuseroa
(Heikkila, 2007, s. 8).

Tarkoittaa ihmisia, joilla on oikeus osallistua jaamiston yh-
teishallintoon. Perilliset, eloonjaanyt puoliso tietyin rajoituk-
sin ja yleistestamentin saajat ovat kuolinpesan osakkaita.
(Metsélehti, n.d.)

Siihen kuormataan ajettavat pollit.
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Puunkorjuuta varten merkitty/rajattu alue tai puusto. Tar-
koittaa puunmyyntisuunnitelmaa (Metsalehti, n.d.).

Ajoura on paallystetty ajouraan nahden poikittain asetetuilla
kuitupuilla. Asetettujen polkkyjen taytyy olla perakkain, etta
niistd muodostuu tiivis sekd yhtendinen puitettu kulku-ura.
Polkkyjen muodostama iso pinta-ala pienentdd maaperdan
kohdistuvaa ajokoneen pintapainetta.

Teollisuuden jalostamaton raaka-ainepuu.

Eli lapimittajakauma kuvastaa metsikon puiden kokoja-
kaumaa (Lyytikainen, 2019, s. 2).

Tarkoittaa kahden ojan valiin jaavaa aluetta.

Puutavara patkitdan maastossa jatkokdyttod varten tarvitta-
viin mittoihin seka laatuihin.

Taka-akselin pyorien ymparilld on tela, jonka tarkoituksena
on suojata pyoria rikkoutumiselta ja parantaa pitoa/kanta-

vuutta.

Tela koostuu useista telalapuista, jotka kulkevat poikittain
pyorien paalla.

Tarkoituksena on tasata ja vakauttaa ajokoneen etenemista.

Ojituksen jalkeen suo on muuttunut kuivuessaan kangas-
maata muistuttavaksi (Metsalehti, n.d.).



52

Liite 2
KUORMATRAKTORIN OSIA
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Kuvassa kerrotaan ajokoneen eli kuormatraktorin osien nimia (Kuva: Ovaskainen,
2012b).



