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Suometsien sulamaan aikaisessa puunkorjuudsamikonsuunnittelussa
on tarkeaa nahda kokonaisuus, miten tydmaa tulee onnistumaatka
asiat vaativat erityistd huomioimisja miten minimoidaaryllattavat teki-
jat. Tutkimuksessaselvitettiin kuormatraktorinpainon jakuormakoonko-
konaismassan merkitystéaiteistumiseen turvemaakohteella Ahtarissa
Testiajoissa pyrittiin ajamaan mahdollisimman paljon puuta jokiaisel
kone ja kuormayhdistelmallaKahdella loeakllaoli yhteensa 18 koeala-
ruutua mittauksia varten Opinnaytetyon tavoitteena oli lisdtdsaamista
ja kehittdd suometsien sulamaan aikaista puunkorjuuta turvemailla.
Tyon tilaajana toimi Suomen Metsékeskuksen lantisen palvelualueen hal-
linnoima Suometsien Sadonkorjubanke, jonka osatoteuttajana toimi
Luonnonvarakeskus.

Testiajoissaaskan kuormatraktorn omamassa oli 2800 kg Tulosten
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ajettaessaajouraankohdistu kaksinkertaissti vahemmankoneen oma-
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lunkokoisilla kuormilla ajokertojen minimoimiseksi ja ajouran turhan rasi-
tuksen valttamiseksiSuometsien stan maan aikasta puunkorjuua voi-
daanharjoittaa poistumaltaan hyvilla kohteilleauivina ajajaksoina Poh-
javeden kriittisen korkeuden rajga vaikutukgentietaminenaiempia tut-
kimuksia tarkemminehostasi seka lisdigpuunkorjuuta

Avainsanat massat, metsakoneesulan maan aikainen puunkorjyissuometsat jaai-
teistuminen
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Howthe total weight ofa forwarder influence the for-
mation of rutsin peatlands

Miika Nasi, Pekka Vuori

In harvesting opeatandforestswhen unfrozen ground iis important to

see the big picture in planning of a stand marked for harvestiog will

the work go on, how to find facts needing a special attention and how to
minimize surprising factors. The aim of tresearch was to find out how
much the weight of a forwarder and the total weight of a cargo affected
the formation ofruts at a peatland site in AhtarThe test runs were con-
ducted so that there was always as much timber per each machine and
cargo combinaon as possible. There were two experimental areas with
altogether 18 smallestudy plotsfor measurements. The aim of this thesis
was to increase knowiow and develop harvesting fromeatlandareas
especially in peatlands during unfrozen grouiitie thesis was commis-
siored by the project Peatland Harvesting administered by the western
service district of the Finnish Forest Centrihe Natural Resources Insti-
tute Finland also contributed to carrying out this project.

In test runs, the net weight of a hegp forwarder was 2300 kg. Based on
the results, it is not applicable for harvesting while unfrozen ground, and
that especially in thinnings if the loazhrrying capacity of the soil is not
very good. Regarding a medium forwarder with a net weight of3(rkg,

the timber amount possible to transport was almost the same when the
cargo was half or fullWhen the cargo was full tHeggingroad was loaded

or charged only by a double less than the net weight of a forwarder. And
at the end of the test runs, #hformation ofruts was8 cm smaller compa-
red with having a half cargo. In peatlandsisihecessary to transport big
cargos with forwarders by minimizing rate and avoidimagdless burden
for strip roads Harvesting from peatlands can be carried ,ouhen 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.

weights,forestmachines, harvesting during unfrozen groungeatlandfo-
restsandformation ofruts
52 pages includingppendices3 pages
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1 JOHDANTO

Puunkorjuun lisdéaminen ja tehostaminewnat keskeisessasemasa vuo-
tuisten hakkuumé&arien kasvaessa Suomessa. Metsatealisiauon vi-
reilla useitapuunkayttta kasvdtavia tehdasankkeitasekainvestointeja
(Vierula, 2018) Esimerkiksi Mets& Groupilla on hankesuunnittelu kaynnissa
kes&&n 2020 saakka Kemin biotuotetehdasta varten. Toteutuessaan se olisi
Suomen metséateollisuuden historian suurin investqiftb miljadia eu-

roa. Kuitupuun kayténuotuinen kapasiteetti olisi noin 7,6 miljoonaa kuu-
tiometria (Metsa Group, n.d.puomessdeollisuudenvuotuinen raaka-
puunkayttomaara oli 3,6miljoonaa kuutida vuonna 2018josta 43,8 mil-
joonaa kuutiota oli kuitupuuta (Luke, 201@)onnonvarakeskukseteke-
massa Metsateollisuus rytilaamassa toisesdaakkuta lisddvasséaskd-
massa metsien hoitoa tehostamallakkuta voidaan kasvattaéihelle 90
miljoonaa kuutiometrd vuoteen 2045 mennesga samallaturvata met-

sien hiilivaraston kasvumMetsien vuotiinen kasvu on yli 3 miljardia kuu-
tiometrid vuoteen 2045 mennessa ja metsien vuotuinen kokonaistilavuu-
den kasvu on noin 20 miljoonaa kuutiometrid. (Palokallio, 2020pari-
vuotista puunkorjuuta tarvitaan tasaisen puuvirran saamiseksi teollisuu-
delle (Heikkaen, 2018).

Suomessa turvemaiden kokonaispitatka a1 8,76 miljoonaa hehtaariaal-
takunnan metsierlO:nneninventoinnin tulksien mukaan Maéara on34
prosenttiametsatalousmaan pintalasta. Ojitettua soita on 4,65 miljoo-
naa hehtaaria/MI10:ntietojen mukaan Solla kasvaa 2% Suomerpuus-
ton kokonaistilavuudesta/MI11:ntulosten mukaan Suomen kokonais-
puumaga on alkarut kasvamaarkiihtyvastil970luvulta alkaen mika on
seurausta ojitusja metsanparannustimista.(Korhonen ym., 2017%. 31,
33, 4%44) Soilla uudistusojitukset loppuivat 199%0vun vaihteesséHeik-
kinen, 2018).

Opinnaytetyon tilaajana toimi Suomen Metsékeskuksen lantinen palvelu-
alue. Tyo oli osa Mets@a Luonnonvarakeskuksen Suometsiendddkar-

juu -hanketta. Etel&Pohjanmaan ja Pohjanmaan elinkeintiikenne ja
ymparistokeskus rahoittaat hanketta Euroopan maaseudun kehittdmisen
maatalousrahastosta 202021 vélisena aikana 80 prosenttia. Loput 20
% muodostuu yksityisesta rahoituksesta. Tutkimuksessa mukana ja teke-
massa yhteisty6ta olivat Luke, Metsa Group, Finsilva, Koneosapalvelu ja Jy-
kyla & Pojat Oy. Suometsien Sadonkoruankkeella on useita tavoitteita:
sulanmaan aikaisen puunkorjuun osaammsja tietasuwuden lisddminen,
uusien ratkaisujen ja tutkimustietojen tuomista osaksi normaalia metsan-
hoitoa, kaytannon puunkorjuun kehittaminen enemman ymparivuotiseksi



seka digitalisaation tuoman tiedon hyddyntaminen entista tehokkaammin.
(Vierula, 2018)

1.1 Etel& ja KeskiPohjanmaan suometsat

Suometsien osuus on Eteja KeskiPohjanmaalla 4% metsapintaalasta.
Aluadenmetsaisille soille on kasvanut merkittavid maaria hakkuumahdol-
lisuuksiaojituksien myota.Naiden puuvarartojen hyédyrtaminen on téar-
ked§ koska ojituksiin on kaytetty suuri maara rahaa yksityisekaval-
tion taholta. Hakkuumahdollisuudet hyddyntamalla tuloutetaan metsan-
omistajien ja valtion ojitukign sijoittamia varojametsanomistajille kanto-
rahatuloina, tyotuloina puunkorjuualan pkittdjille seka verotuloina val-
tiolle. Tamanhetkinen arvioitu vuotuinen suomesti hyddynnettavédnak-
kuumaara orttela ja KeskiPohjanmaalla#00000 m3. Vastaavasti suurin
kestava vuotuinen hakkuumaara on 8000 m3. Maakuntien vuosittaisia
hakkuumaaria pyritdan lisdamaan vuoteen 2022 menness&B60&kuu-
tiometrilla. Tavoiteltava hakkuuméaara on 7000m?3/v eli puunkorjuun pi-
taisi lahekaksinkertaisia suometsissglittdméatta suurinta kestavaa vuo-
tuista hakkuumaaraaMerkittavia kuitupuunkastgjia hankealueen puulle
ovat Aanekosken biotuotetehdasekaPietarsaaren sellutehdagVierula,
2018)

Suometsit ovat keskeisessé osassa hakkuumaarien kasvattamisessa (Kuva
1, s. 3). Samaan aikaan Suomessa on herannyt kiivasta keskustelua metsien
hiilinieluista ja-varastoista erityisesti turvemailla. Uudistumassa olevassa
Kemerassa kiinnitetddn huomioita aktiiviseen ja oteéaiseen metsien
hoitoon. My6s luonnonhoitoimet, hiilensidonnan lisdédminen seka luonnon
monimuotoisuuden kasvattaminen ovat keskiéi asioita. (Hilskaalto-

nen, 2019, s. 8)
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Kuva 1. Hakkuiden toteutuma soiden puuntuotannon metsamamnta-
alastamaakunnittain(Remes, 2017)

Sain Luonnonvarakeskukseltaennakkotietoa valmistumassa olevasta
VMI12:staEteld ja KeskiPohjanmaan suometsiin telptsta hakkuista ja
hakkuuehdotuksista. Aineigin mittaus on suoritettwuosien2014;2018
aikana. Toteutuneiden hakkuiden tiedot koskevat-iotiskautta ennen
mittauksia ja hakkuuehdotukset koskevat inventointia seuraavaauti
tiskautta. Hakkuut ilmoitetaan pintaloina seké prosentteina maakunnan
soiden puuntuotannon metsamaan alasta. EtBlBhpnmaallaoli hakkuita
edellisen 16vuctiskauden aikana yhteensdl26knv, joka di 32,9% Hak-
kuuehdotuksia seuraavalle Motiskaudelle on yhteensa@1knv, joka
on 59,8% Lahimmalla suotiskaudella hakkuista on mydhassa yhteensa
468kn?, joka on 137 % Selvasti eniten hakkuita seuraavalleviftiskau-
delle tulee uudistushakkuille 7347 ja ensiharvennuksille 618n?. Keski
Pohjanmaalla hakaith edellisen 1evuctiskauden aikana yhteensa 341
kn?, joka di 26 % Hakkuuehdotuksia seuraavalle-t@otiskaudelle on yh-
teensa 631Im?, joka on 48,P4 Lahimmalla uotiskaudellahakkuista on
myo6hassa yhteensa 1X8n?, joka on Pb. Selvasti eniten hakkuita seuraa-
valle 16vuotiskaudelle tulee ensiharvennuksille 3. (Ihalainen, 2020)
Edellisen 18/uctiskauden aikana tehdyt hakkuut taytyy lahesksinker-
taistaa pinta-alallisestimolemmissa maakunnissa, ettd saataisiin tehtya
seuraavan 1@uotiskauden hakkuuwjallaan. Lahimmallé®uotiskaudella
molemmissa maakunnissa hakkuita on me#iasti myohassa, jotka ai-
heuttavat kasvutappioita.

Eteld ja KeskiPohjanmaan uusin alueellinen metsédohjelma eli AMO on
laadittu vuosille 20162020. Se pohjautuu Kansallisen metséastrategian



2025 tavoitteisiin metsien kestavasta kaytosta ja hoidostag jeéa hyvin-
vointia alueella(Suomen metsékeskpy2016 s. § AMO:n tarkoituksena

on kertoa kokonaisndkemys alueen metsaalan kehittdmistarpeista ja ti-
lasta.Vuonna 2015 valmistuneeVMI11statiedoista kay ilmi, etta arttu-
neiden kasvatusmetsien ja uutliskypsien metsien osuus on Etdtah-
janmaalla varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsietsienosuus

on 41% Ensiharvennusten lisdystarven alueellakaksinkertainen toteu-
tumaan verrattunaPuustonkasvu maakunnissa yimeens&6,5 miljoonaa
kuutiometrid vuodessa ja suurin kestava vuotuinen hakkuumaara on 5 mil-
joonaa kuutiometrid, jostaajaakaybn osuusl,4 miljoonaa kuutiometria
vuodessa(Suomen metséeskus, 2016s. 10

1.2 Puunkorjuun haasteita

Etel&Pohjanmaalla erityisesti tilojen kaistaleinen muoto vaikeuttaa puun-
korjuun toteutusta kannattavana ja jarkevana. Metsien omistusrakenne,
kuolinpesien jakamattomuus ja riidat saattavat johtaa siihen, etteisme
kasitella ollenkaan(Suomen metsdkeskus, 2016 10 Turvemailla has-
teita puunhankintaan luovgbuunkorjuussauometsen kantavuus ja kan-
tavuuden arviointi Kaukokuljetuta varten tuleeosataarvioidametséau-
toteiden kuntoja kestavyysPuutavaraautojen kokonaismassga -pituus
ovat kasvaneetMuonna 1938 yhdistelmien painot olivat hieman ylit10
mutta vuonna2013 masskovat voineet olla yli 70t (Lamminen, 2017)
Puunkorjuun agelmakoldista haastavinon kausivaihtelu, mika vaikeut-
taa huomattavasti puunkorjuuta turvemailla. Markina ajanjaksoina sora-
tiestd tai korjuumaasto eivat kesta koneiden tydskentelya alueella. Taman
takia kalustoa voidaan joutua seisottamaan hallin pihassaljattajia lo-
mauttamaan. (Koneviesti, 2017)

1.3 Metsalakiturve- ja kivennaisnailla

¢Turvemadlatarkoitetaan kasvupaikkagossakivenndismaan vahintaan
30 cm syvyydella Kangasmdka tarkoitetaan kasvupaikkaa, joskaven-
naismaa orldhempana kuirB0 cm syvyydellanaanpinnasta (Metsalaki
1093/1996ja Valtioneuvoston asetusetsien kestavasta hoidosta ja kay-
tosta 130820138 1) € &svatushakkuissia erityiskohteissguunkorjuwn
aiheutamien urapainaumien keskimaardinen osuus ei saa ylittda turve-
maalla 25%ja kangasmalla 20% kasittelyalueen ajourien kokonaispituu-
desta. Turvemalla urapainaumaksi katsotaayli metrin pituinen turpee-
seen leikkautunut yli 20 cm syvyinen painaumakKangasmala urapai-
naumakskatsotaanyli metrin pituinenjakenttakerroksen alarenasta las-
kettavayli 10cmsyva painuma (Metsalaki 1093/1996a Valtioneuvoston
asetus metsien kestavasta hoidosta ja kaytds388/ 20138 5)



1.4 Opinnaytetyon tausta

Suometsien silanmaan aikaisesta puunkorjuustainullaoli aiempaakay-
tanndn kokemusta emen opinnadytetyon aloittamistaOlen kouluttautu-
nut metsékoneenkuljettajaksi jeydskennellytnoin vuoden verran erilai-
silla harvestereillauseille metsafirmoille.Leimikot olivat paaasiallisesti
harvennusleimikoitaléhes kaikkajamani harvesterivlivatvarusteltu tay-
sin pehmeiden maiden puunkorjuuta vartefPuunkorjuun suunnittelu
sekatoteutus on tuttua harvesterillametsakuljguksen ehdoillaPehmeilla
mailla an tarkedjatkuvastihavannoidaja tietad, miten kone kayttaytyy
erilaisissa olosuhteissRuunkorjuun kkemuksienperusteella osaan arvi-
oida silmémaaraisesti maan kantavuutta ja korjuun toteutuksen mahdolli-
suuksia.

Toimihenkiloharjoittelua Metsa Grotife tehdessai vuoden 2019 kesélla
selviin, olisiko vireilla mahdokiesti puunkorjuuhankkeita, jotka voisivat
sopia opinnaytetyon aiheeksi. Pohdin myos sopivaa aihetta Jykyla & Pojat
Oy:n toimitusjohtajan Jorma Jykylan kang3ahdin, nik& olisigjankohai-
nenaihenykyaikaisen puunkorjuun tehostamisejeskehittdmiseksiTyo-
harjoittelun logouvaiheessa selvisi, ettiuometsienSadonkorjuu-hank-
keen testipaikka sijaitsi Ahtarissa ja siita olisi mahdollista tehda tutkimus-
painotteinen opinnaytetydTutkimusoli merkittava mietittdesséa puunkor-
juun kustannuksia, tehokkuutta ja ajankohtaisuuttavemaiden kasitte-
lyssa Olin mukana toteuttamassa ja seuraamagsajektin etenemista.
Ajokoneen raiteen muodostumisa turvemaalla on tutkittu myésaiemmin
tehdyissa opinnaytetdiss®pinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinekoska
minulla onharvesterinkuljettajan ammattitutkinto jkokemusta suomet-
sien sulan maan aikaisesta puunkorjuusta.

2 TUTKIMUKSEN TIETOPERUSTA

Perinteisesti turvemdla puunkorjuuon ajoittunut talvikauteen Silloin
maassa oleva routhsaa maan kantavuutta ja lumikerros vahentaa maan-
pinnan seka puiden juuristojen rikkoutumistéSuomen metsakeskus,
2014, s. 1) Korjuukalustolle turvemaille vaadittava kantkeaos on 20
cm:n syvyyteen yltaé routa. Vastaavaan kantavuuteen paastaarcdta
vahvalla lumikerroksella. Saaoloilla on merkittava vaikutus pehmeiden
maidensaavutettavuuden @nkohtaan. (Sirén, 2019, s. 1Leudot ja satei-
set talvet tekevat puunkorjuusta haastava@alvikorjuukaudenkeston
suuti vaihtelu ja taysimaaraisen hakkuupotentiaalin hyddyntaminen edel-

kus, 2014, s. 1)



2.1 Tulevaisuuden ilmast®@uomessa

Ennusteiden mukaan ilmastonmuutos vaikuttaaaolosuhteisiinseké
puunkorjuun toteutukseersuomessa.Tulevaisuudessa lampétilat tulevat
nousemaan nopeammija enemman kuin keskimaarin maapallolla. Satei-
den maarien arvioidaan myo6s kasvavan. Muutokset vaikuttavat voimak-
kaammin talveen kuin kesdan. Talvella lampdétilausevat ja nopeinta
lampeneminen on PohjoiSuomessakErittéain alhaiset lampdatilat harvi-
naistuvat ja vastaavasti korkeiden lampdtilojen lukujen arvioidaan kohoa-
van.Sateiden maara lisaantyy talviajanjaksoina, mutta lumen sijasta sataa
yha useammin vettalralvella lumipeitteen aika vahengse lumikerroksen
paksuulet jadvatalemmiksi myds oudan maara vaheneeeutojen ja sa-
teisten talvien aikoina maaperan kosteus on suuri seka kantavuus heikkoa.
Talvista tulee pilvisempi&, eik& aurinko nayttaydy enda usésalla pilvi-
syys sailyy lahes ennallaan tai hieman vahehristteiset ajanjaksot piden-
tyvat ja yleistyvatRankkasateet voimistuvat kesalla enemman kuin keski-
maaraiset sateet. Pisimmaét sateettomat ajanjaksot talvella ja kevaalla ly-
henevat jonkin verran(limastcopas, 2017)

2.2 Maaperankantavuus

Turvemaalla kosteus vaikuttaa maaperan kantavuuteen. Pohjaveden tason
laskiessa alle 25 cimm maanpinnasta kantavuus on hyva. (H6gas ym.,
2009) Tason ollessa ab® cma maatuneen turvekerroksen lujuus kasvaa
merkittavasti. Alimmillaan pohjavesi grieensaheinasyyskuun vélisena
aikana. (Sirén, 2019, s. 2) Pitkat sateettomat ja kuivat ajanjaksot paranta-
vat maan kantavuuttakun liiva jakso a yhden kuukauden mittaingn
kantavuus paranee merkittavasti (Ha@#s ym., 2009). Parhaimmillaan kor-
juuolosuhteet ovat pehmeilld mailla toulsyyskuussa vahasateisina ai-
koina. Kantavuuden arviointi on keskeiseasé@massaulanmaan aikaisia
leimikoita rajataessa. Runsaspuustoisemmadti@et ovat kantavimpia ja
puustoa olisi hyva olla vahintaan 186/ha. (Vanhatalo ym., 2015, s. 62

64)

Kuljettajien ammattitaito, tyon tehokkuus ja ennakoiva ajattelu parantavat
téiden sujumista. Mita isompi poistuma on, sitd enemman hakkuutahteita
saalaan uralle lisdéamaan kantavuutta. Varsinkin kuusimetsien harvennus-
hakkuissa havumassalla saadaan parannettua kantavuutta ja lisattya pui-
den juuristolle suojaa X0 kg/nt:lle. Tarkein kantavuuteen vaikuttava
tekija on puuston tilavuus, koska se vaikutjaaristokerroksen maaraan,
haihduntaan ja turpeen ominaisuuksiin. Sekapuusto ja runsas alikasvos li-
saavat kantavien juuristokerrosten maaraa. (Sirén, 201%;3. 1

Turvemailla leveampien paadajourien ansiosta ajokoneella voidaan ajaa
helpommin edellisen ligeen vieresta parempaa kantavuutta hakien. Nain



voidaan pienentda uran kokonaispainumaa merkittavasti. Leimikkoa suun-
nitellessa karttaartulisi laittaamerkintdja todella pehmeistéa kohdista ja
jattéaa vahapuustoiset alueet kasittelyn ulkopuolelle. Hakkisassa

naitd kohtia voidaan valttéa 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 raaperan kantavuuteen

Pintapainetta ja maanpinnan rikkoutumista pyritaan pienentaméajy&-
raisilla koneilla. Koneiden renkaat ovat leventyneet ja telojen muotoilut
ovat parantuneet erilaisia korjuuolosuhteita varten paremmin toimiviksi.
(Sirén, 2019, s. Akelojen painoa olisi hyva saada vahennettyé ja telapinta
alaa maksimoitua. Alennetuilla rengaspaineilla saataisiin lisattyd renkaan
kantopintaalaa, mutta viela renkaat eivat tata kestéa. Tama auttajsy6-
raisten koneiden tydskentelyad turvemailla eikéuesnkaille tarvitsisi lait-

taa teloja. (Airavaara ym., 2008, s. 17)

Ajourien raiteistumista syntyy, kun maan kantava pintakerros rikkoutuu ja
painuminen lisdantyy akillisesti. Silloin koneet voivat jadda kiinni vain muu-
taman ajokerran jalkeen(Vanhatalo yn., 2015, s. 70Merkittavin tekija
painumien muodostumisessa on ylikulkenut kokonaismassa, joka koostuu
metsakoneiden ja kuormien yhteismassasta. Pienella korjuukalustolla vaa-
ditaan enemman ajokertoja saman puumaaran siirtamiseen kuin isoilla ko-
neilla. Rieistumisen vertailu ei ole yksiselitteistd. Kuormatraktorien ema

ja puunkuljetusmassat ovat viime vuosikymmenind nousseet huomatta-
vasti. Koneiden seka kuormatilojen koko, telavarustelu ja alustaratkaisut
ovat lisdnneet korjuun tehokkuutta. Kantavuuttaistaan parantaa kanto-
pinta-alaa lisaamalla, pidemmilla telilla tai pyoraparin lisdamisella. Kumi-
teloja on kokeiltu, mutta silloin kumin kestavyys muodostui ongelmaksi.
(Sirén, 2019, s. Bonssella on prototyyppivaiheessa kehitteilla oleva ku-
mitelainen ajdkone kaksivuotisessa&OnTrack-hankkeessajoka kuuluu
EU:n Horisontti 2028hjelmaan Prinoth on kehittdnygjokoneisiinrkumi-
telaratkaisun(Kaiku Helsinki, 2018)



2.4 Puunkorjuun lahtokohdat

Sulanmaan aikaisessa puunkorjuussa on oleelliatastella kaytettavan
tiestdn kuntog ojien kuivavaraaleimikon ominaisuuksiaekéaselkeia kor-
juualueen muotoa(Vanhatalo ym., 2015, s. 8unnostusojitukselle on
tarvetta, jos kuivavara on alle 3fin metsan kasvatukselle kannattavalla
kohteella(Heikkild, 2007,s. 8. Qjitustilanne vaikuttagkorjuun onnistumi-
seen.Korjuukohdetta valittaessa kannattaa arvioida leimikkoa ymparéivan
maaston kantavuuttaMikali kohteella onkantavaa turve tai kivenndis-
maata ne tuleehyddynt& kokoojauran paikkandsoilla yhtenaisilla kym-
menien hehtaarien leimikba puiden kuljetusreittien suunnittelun merki-
tys korostuu. Turhia ojan ylityksia tulee valttdd, koska ojien penkat ovat
usein pehmeitd. Ajokoneenkuljettajan tulee tayttdd puitiat kohdsta,
joistaajetaan yli merkittdvid kuormamaarida, muuten vaarana on ojien tuk-
keutuminen. Yhden ajouran rasittamista ja pitkia kuljetusmatkoja tulee
valttdd mahdollisuuksien mukaan, mikali uran kestavyydestd on vahan-
kdan epavarmuutta. Puutavara tulee ajaa mahdollisimmaraigilé ajo-
kerroilla varastopaikoillg(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 kohéeharvennuksen
hakkuukertyman alarajana voidaan pitaa 4&/ma. (Vanhatalo ym., 2015,

s. 29 63) Pehmeilla maapohjilla kokoojaurtulee sijoittaa leimikon puus-
toisimmille kohdilleseka niilld&ajaminen kannattaa rajoittaad:een ajo-
kertaanja keruwurilla 2een kertaan (Sirén, 2019, s¢2). Kasvatushak-
kuilla gourien suositeltava leveys on turvemailla ¢500 m.Vastaavastiik
vennaismailla ajourien suositeltava leveys ong4,6 m. Ajouran mutkissa

ja sivukaltevissa paikoissa uran leveys on yleensarighaa suositusten
ylarajaa, koska kuormatraktori vie yleensa isomman tilan kdantyessaan
kuin harvesteriKasvatushakkuilla ajouravalien tulee olla ainakin 20 m. Oh-
jeistuksen mukaan tehdylle tyémaalle syntygin 500 m ajouria hehtaa-
rille. (Ovaskainen, 20H)



2.5 Puunkorjuun lannattavuus

Puunkorjuuyriysten 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 kuornMiéno-
paluukuormien ajamisella saadaan minimoitua tyhjanajoa ja lisattya kan-
nattavuutta. (Airavaara ym., 2008, s. 1&liolosuhteiden vaihtelu aiheut-
taa yrittajalle ongelmia, koska kaikkieloja ei voida kaytta&uoden ym-
pari. Talvella ongelmaksi tulee lumen pakkautuminen tihedlappuiseen te-
laan ja pidon heikentyminen verrattaessa harvempi lappuisiin kapulateloi-
hin. Telaparin hinta on yli liihatta euroa, mika tarkoittaa isoa kulueraa.
Investoinnin kannattavaksi saanti edellyttaa riittavaa kayttomaaraa varus-
telulle. Lisaksi kesaaikaan korjattavien turvemaa leimikoiden hinnoittelun
pitéisi olla suhteessa korkeampi, kuin normaalissa talvikorjunésauste-

lun ansiosta kelirikkoseisokit voivathentya ja kuivina kesina jaada jopa
kokonaan pois, mik& lisédé kannattavuutta. (Sirén, 2019, s. 2)

2.6 Puunkorjuuta helpottavat ohjelmat

Korjuukelpoisuusluokka kuvastaa maaperan kantavuutta, joka on laskettu
maastotietokannan ja laserkeilawden perustuvien meistojen pohjaltal-

man maastotdita. Aineistoa paivitetadn noin kerran vuodessa uusilla ai-
neistoilla.(Metsakeskus, 201 Korjuukelpoisuuskarttaan on merkittym-
mansinisell® koealaaKuva 2)

1,

Korjuukelpoisauss

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

Reaaliaikaisen korjuukelpoisuuskartan tuottamista ollaan kehittamasséa
puunkorjuuta varten, etta tiedettaisiin reaaliaikainen maaperan kantavuus
jo hakkuita suunniteltaessa. Muuttuldl olosuhdetiedoilla paivittyva
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kartta arvioisi esimerkiksi edellisvuoden lurja vesisadekertymigptka
vaikuttaisivat sulam€maan aikaiserkorjuun kantavuuteen(Hamalainen
ym., 2017s. 14)

Ajourakone suunnitteledakkuukoneenkuljettajalle paatoksien tueksi esi-
tyksen kartalle alueista, joille kokoojaura tulisi sijoittaa. Sovellus osaa myds
maarittdd korjuuta varten pehmeitd alueita ja tunnistaa liian kaltevat
maaston kohdat. (Kuva 3) Alueen maastosta syntyy myda ty@pottava

ja havainnollistava ennakkotieto koneenkuljettajille. Tieto helpottaa seka
nopeuttaa tuottavaa tydskentelyd. Ajourakone on karttapohjien visuali-
sointi- ja laskentatyovaline, joka loytaa kokoojaurille suotuisimmat sijain-
nit leimikolta. Urien gaintia maaritellessa ohjelma kayttda apunaan puus-
totietoja, korjuukelpoisuusluokitusta, maastotietokantaa seka maanpinta-
mallia. Suunnittelussa huomioidaan lisdksi luontokohteet seka saatiedot.
Puunhankintaorganisaatiot ja korjuuyrittgjat voivat hyddyntéidelman
ehdotuksia tydmaiden ennakkosuunnittelussa. Operatiivisenkorjuun tyo-
maasuunnittelussa sovellusta hyodyntavat yrittdjat seka koneenkuljetta-
jat. Ohjelman tavoitteena on minimoida maaperaan syntyvid maastovau-
rioita. Laskelman l&ht6kohtana ovat varagaikkojen sijainnit ja vallitse-
vat maasteolosuhteet. Sovelluksesta on eniten hyodtya harvennuksilla,
mutta se toimii myos uudistushakkuill@vaskainen ym., 2019, 3

Pinta-ala: 26,3 ha
Maaston kosteusennuste:
normaali / kostea

tienvarsivarasto

hakkuutyémaan raja

suojeltava kohde /' 5:///'/ s
o’ L v b _,_4"
kokoojaurille - i I‘_ /
soveltuva alue Ay g ' |/
7 g o\ C

Jyrkka@ maasto

maastovaurioriski

suuri maastovaurioriski

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

Metsakonevalmistajista esimerkiksi John Deere tarjoaa koneisiinsa reaali-
aikaista tuotannonseurausjarjestelméaa TimberMailgelmaa. Harveste-

rin mittalaite keraa tietoja tehdyista rungoista ja ggiginnit maarittavat
tarkat paikat tehdyille puutavaralajeillekd méaarille. Tiedot siirtyvat mo-
tolta automaattisesti ajokoneelle pilvipalvelun kautta. Samalla tydmaalla
olevat kuljettajat paasevat ndkeméaan ajouraverkoston varressa olevat ta-
varalajit yhden pollin tarkkuudella. Kuorman ajettuaan kuljettaja
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merkitseeajamansa puut varastopaikalle. Silloin n&hdéaan reaaliaikainen ti-
lanne, paljonko mill&kin uralla on viela ajamatta puuta. Jarjestelma selkeyt-
taa ajokoneenkuljettajalle paljonko puuta leimikolla on ajamatta sek& mi-
ten kuorma keratdédn mahdollisimman tehokkaasirhan ajon minimoi-
den. (John Deere Suomi, 2020a)

Koneyrittaja paasee 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 vas&ia nakyy leimikolta ha-
kattu puumd&ara puutavaralajeittain, ajon eteneminen ja arvio tydmaan
valmistumisesta. Oikealla n&kyy ilmakuva tydmaalta, 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* forwanded

77m? Walting for forwarding

ar.08 1400
Produced: 534m?

Harvested Forwarded Progress
180m* 17353m S
100
10048

T100%

Lo
S
L
SR

Kuva 4. Yrittdjan ndkyma TimberMagerissa (John Deer&uomi
2020Db).
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2.7 Korjuukohdeluokitus

Metsakoneidenaiheuttamanpintapaineenmaarittelyyn on olemassa mo-
nia laskentakaavoja. Ruotsissa Skogsarbetenissa3@ornotta sitten ra-
kennetiin laskentakaava, gia tuliyleisesti kaytetty. Tqreenaoli maarit-

tda metsakonekalustolle mahdollisimman luotettavat seka yhdenmukaiset
pintapainearvot.Laskentakaavio olettaa maanpinnan ylittdneen renkaan
takanaolevanpintamaan palautuvan puoleen verrattaessa alkuperaiseen
arvoon Pyorienleveys kasva noin 3% kasaan painumisen vuoksiiden
oletetaanpainuvan 13 kuormittamattomanpyoéranhalkaisijasta, mutta
olettamus on epé&todellisen suurksimerkiksi 710/4€R2,5 renkdla pai-
numaolisinoin 20cm.VTT r&ensi Metsateho Oy:rnioimeksiannostanet-
sakoneiden pintapainetta ja raiteen muodostumista arvioivan laskenta-
mallin. Sia voidaan maarittaa arvot kuormatraktorille sek& harvesterille
konedenteknigentietojen perusteella(Toérngvist ym., 201s. 2 4)

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



Taulukko 3. Koneiden suokelpoisuustason maaritelmid (Airavaara ym.,

2008, s. 17)

Suokelpoisuustaso

Kahdeksanpyoraiset traktorit

14

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-
pycrilla, leveys = 820 mm

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
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 tutkimuksiaturvemaiden puunkorjuusta

Airavaaran ym. (2008) mukaaikein muotoilluilla teloilla saadaan paran-
nettua merkittéavasti metsakoneiden suokelpoisuuttastiajoissa apupyo6-
rat lisdsivat kantavuuttaLeveammat telat levitvat konetta, mutta puus-
tovaurioidenmaara ei lisaétynyt kohtuuttomasti. Turvemaalla maan pin-
takerroksen lujuus loratkaiseva tekija. Jos koneen massaa aiotaan lisata,
se vaikuttaa akselimassoihin ja maaritettyihin pintapaineisiin. Mikali kan-
tavamaarpinta meinasialkaa rikkoutumaan tai atk syntyméaan isoja rai-
teita, ei olut jarkedsuurentaakuormakokoa. Ajokertojen maasakannat-

taa yrittdd minimoidaajamallataysia kuormia(Airavaara ym., 2008, 45)

Salonkyselytutkimuksen (201#nhukaan lantavilla teloillaon ongelmana
maanpinnan murtaminen varsinkin konetta kdénnettaessa. Isoilla kuor-
milla sekapitkatelislla konella ajouran mutkiss&kaanryttaessa maape-
raéan aiheutulenemmarrasitustakuin suoraan ajettaessg&ama aiheuttaa
maanpiman rikkoutumista. Ongelmaan pyritty pienentamaan pyorista-
malla telakenkien reunoja pelkastaan ulkoreunalta tai lisaksi sisapuolelta.
Kyselyssatodettiin telakengan rakentedla olevan hieman vaikutusta
maanpinnan rikkoutumiseerkKantavillateloilla di iso kantopintaala, eika
niissa olut juuri liukuesteitd, koska ne rikkoisivat maanpintesié Turve-
maat ja pehmeéat maaperéat ovat yleensa melko tasajstan pidon kanssa

ei silloin ole ongelmia.Kantavilla teloilla ongelmia syntyyowalla
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maaperalé tai rinteesa, missé&kone lahee helpostiluistamaan huonon
pidon takia.(Salo, 2017s. 46¢47)

Leveampien renkaiden markkinoiltalo voisi joissain tapauksissaahdol-
listaailman teloja ajamisen. Tejen tarkoitus orsuojaa seka sdastaé ren-
kaita kantavuuden parantamisdisaksi.Telat tekevat metsékoneista kan-
keampia kaantymaan, mutta se ei aiheuta ongelmia riittdvan leveilla
ajourilla. Yrittajien mielesta telat aiheuttavat tehohavikkia, mutta lisdavat
koneen etenemiskykyé ja kantavuutta merkittavasti. Telat parantavat ko-
neiden ojien ylitys veto- sek&a nousukykya. Ojien ylityksessa kone ei lahde
puskemaan tai rikkomaan ojien penkkoja, vaan pyrkii nousemaan ojasta
telojen avulla. Telojen kireys taytyy pitaa riittavamdteivat renkaat ala
pydrimaan tyhjaa telojen sisall@ikea kireyseloissa pienentaa myos pin-
tapainetta ja lisdé kantavuuttdSalo, 2017s. 47¢48)

Metsateho Oy yhteistydkumppaneineen tutki metsékoneiden maastokel-
poisuutta vuonna 2010. Keskeisia asioitaalkoneiden varustelu ja ren-
kaiden ilmanpaineetKoneiden sopivuutta pehmeille maille arvioitiin tari-
nan ja raiteenmuodostumisen mukaanutkimusleimikkooli Palkaneella
UPM:n mailla paaasiallisedtista harvennusta.Tutkimuksessa raidetta
syntyi eniten huonosti havutetuille kohdille, ajouran mutkakioh korkei-

den kantojen kallistuksen vaikutuksesta ja turvekerroksen paksuuden vaih-
telusta eripuolilla konetta. Koneen painopistetisi olla mahdollisimman
vakaa, ettei painumaa synny alempana olevalle puolelle. Ajamalla vanhan
raiteen vierustaaraidetta saadaan tasoitettua ainakin osittaifikarha ym.,
201Q s. 3, 18, 3yUrien risteyskohdissa uralle voidaan laittaa kuitupuuta
pokittain, jonka paalla telat kulkevat. Tama vahentdd maanpinnan rikkou-
tumistaja parantaa kantavuutta hetkellises{Salo, Q17 s. 47)

Karhda ym. tutkimuksen (2010) mukaamjourien reunapuistazaurioitui
keskimaarin 4puuta 100 m:n matkalla. Reunapuiden juurenniskaseka
juuristovaurioita ilmeni, jos ajokoneella oli ajettu liian laheltdrurauno-

jen lahimpia puita Runkovaurioita reunapuihin aiheutui puiden kallistu-
essaurallepain ja koneen kallistuessaalta sivullepéairkannon tai urapai-
numan kohdalla. Ajouran keskilinjasta 2n paassa sijanneet uranlaita-
puut saastyivat lahes poikkeuksetta vaurioilta. Turvemailla optimaalinen
ajouraleveys o, 5¢5 metria. (Karha ym., 2010, 88)

Pehmeidenja turvemaiden korjuuronnistumisenahtékohtana varsinkin
kesalla on hyvin toteutettu hakkuu. Hyva ajouran havutus, mahdollisim-
man suorat ajolinjat, riittdvan leveét ajourat seka mahdollisimman lyhyet
kannot antavat lahikuljetukselle mahdollisuud@nnistua ilman turhia
painumia.Hakkuutulee suorittaa l&hikuljetuksen ehdoilla.eimikonjar-
keva rajausmuoto 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(Karhdym., 2010, s. 40, 44)

Korjuukaluston varustelun taytyy olla hy\i@ykkatelaisen umpitelatrakto-

rin etunaon jamakka telamattojokakulkee kantavimpien kohtien paalla,
eikd hakeudu maanpinnan epatasaisuuksliylkit telat tasoittavat maan-
pintaa. Testeissa ei havaittu havutuksella olevan mink&aéanlaista yhteytta
ajouran painumiseen. Taman vuoksi umpitelatraktoreilla on hyvét naky-
mat huonosti kantavien maiden puunkorjuussa, erityisesti kokopuun kor-
juussa(Karha ym., 2010s. 39

Kumpuhisen kyselytutkimuksen(2014) kysymykset jaettiin sahkopostilla
Koneyrittajien liton asiakasyrityksille. Kyselyyn vastasi vain 10 yritysta
957:sta. Vastausprosentti jai noin 1 % luokkaan, joten tulos on vain suunta
antava. Tuloksien mukaan pehmeiden nemguunkorjuuta pidettiin kan-
nattavana. Erikoisvarustelluille koneille sekad vaativille korjuumaastoille
taytyisi saada korkeampaa mottitaksaa korkeampien kustannusten katta-
miseksi (Kuva 5). Reissutydt isommalla toimialueilla eivat saaneet kanna-
tusta, enemnén uskottiin omalla toimialueella tydskentelyyumpulai-

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, 20143%).

Urakoitsijoiden haastatteluista selvisi, ett@ets&irmat seka asiakkaat
maarittelevat vallitsevan hintatasornluloksien mukaanrittdjien pitaisi
saada vaikuttaa hinnan muodostumisedmrvemaiden puunirjuusta pi-
taisi saada korkeampdaksaakuin kivennaismailla. Taksoihin #@nlisays
innostaisi yrittgjia invetoimaan lisda kalustoon. Tyomaita pitaisi riittda
ymparivudisesti, ettd uuden kalustontyomé&ardd saataisiin lisattya.
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Korjuukohteita pitaisi olla riittavasti tarjolla ja korjuukelpoisuuden luokit-
telu pitaisi pystya arvioimaan oikeikonevalmistajilteolisi hyvaoytya le-
vyemp@a kuormatraktoreitaheikosti kantaville maillePehmeilta mailta ei
kannatayrittaa keratakaikkia puutavaralajejalaméa vaheni&i leimikolla
ajokertojen maaréa ja nopeuttsi lahikuljetusta.(Kumpulainen, 2014s.
31¢32)

Vaatasen ym.tutkimuksessg2010)selvitettiin ymparivuotisen puunkor-
juun kustannusvaikutuksia ojitetuilla turvemailla tottaiessaMetsékulje-
tuksessa pienilla pintapaineilla varustelluilla koneilla ja pitkilla yli 400 met-
rin kuljetusmatkoillakannattavws oli selvasti vahemman varusteltuja ko-
neita parempi. Paremin kantavuutta lisdavierminaisuuksien ansiosta
puuta voidaankuljettaa suurempia kuormiaTalvikorjuuseen verrattuna
suurin kustannusta lisdava tekijgesakorjuussayntyy suuremma ajan-
menekn kustannusvaikutuksta, kun ainaei voida ajaa taysilla kuormilla.
Tama lisdé ajokertoja ja ajanmenekkisvaaajourilla. Turvemaiden kesé-
aikaisessa puunkorjuussalfioaineerkulutus kasvaa metsakuljetuksessa
huomattavasti.Korjuuyrittgjien haastatteluttkimuksesta selvisi, ettéur-
vemaiden kesakorjuussa ajanmenekki kasvaa talvikorjuuseen verrattuna
hakkuuss&eskimaarin 1260 seka metsakuljetukseskaskimaarin7 pro-
senttia (Vaatainen ym., 2010, s. 5,&)

Kiiskild vuonna 2017 valmistuneesspinnaytetydss&aydaan lapi kesa-
aikaisten turvemaaharvennusten ajourien raiteistumista ja sita selittavia
tekijoitd. Mitatut tulokset perustuivat 128ankoealaan, jesta hakkuuta-
valtaan 32%sijoittui ensharvennuksillga muu harvennus kohtea oli 68

% Kcealoilla yleisin kasvupaikkatyyppi oli tuore kanga®/@éosuudella.
Loput koealat jakautuivat lahes tasan kuivahkon ja lehtoteaikankaiden
valilla Tutkimuksessa selvjsnitd rehevammalle kasvupaikkatyypille men-
tiin, sitd enemman syntyi urapairaumia. Varpukasvillisuus vahensi painu-
maa yli kaksinkertaisesti verrattuna heinavaltaisiin kohteistiyvalaatui-
sella havutuksella sém minimoitua uravaurioita. Havutuksen tason las-
kiessaastakohtalaiseksi, painumien maara tuplaantilavutuksenason
laskessavielahuonoksi, painumien maara kaksinkertaist@jien kunnon
ollessa hyvalla tasolla painumalivat selvasti pienemia kuin kohteissa,
joissa ojat olivahuonommassa kunnosshakkuumistuman kasvaessa yli
50 miin hehtaarilla urapainumien maara lisaantyi selvastioistumassa
kuusen maaradisaantyessé&kantavuus parantusamaa tahtia.(Kiiskila,
2017, s. 35, 3238, 40;42)

Poistuman ollessa pienimmillaan alle 4%/ha, ei yli 30 crm painumia
syntynyt ollenkaan. Poistuman ollessa;90 m¥/ha alkoi syntymaan yli 30
cm syvia painumia. Poistuman ollessa yli 180enyli 30 cm syvien painu-
mien osuus kasvoi selvastfKuva 6, s. 18) Poistuman lisdantyessa
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painumien syvyys kasvoi ja alle 30 cm matalien painumien méara vahentyi
huomattavasti.(Kiiskila, 20175. 42)

50-99

5%

5-49

Poistuma ajouralta m3/hehtaari

0% 10% 20% 30% 40% 50% o60% 70% 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 maaran vaikutusiteistumiseen (Kiiskila,
2017,s.42).

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussesitellaan tyoni tutkimusongelmaf arkastellaarkoeabja,
kaytettyja mittausmenetelmiahakkuua, testiajoissa kaytetta teloja ja
konekalusta.

3.1 Tutkimusongelmat

Tyth tavatteita tarkastellaan tutkimuskysymyksien avullditen suomet-
sien sulammaan aikaenpuunkorjuwn toimintatapojasekasopiven kor-
juukohteiden loytamistdisaaan?Milla keinoillakaytannénpuunkorjuua
saadaarkehitettya ja osaamistdisétya? Miten arvioidaartestiajojentu-
loksien luotettavutta, koska koealatedustavat pintaalallisesti vain
murto-osaakoko Suomen turvemaistaOlikomitattujen painumienkehi-
tysjohdonmukaisa ja kuinkduetettaviatulokset olivat?lillainen di suo-
metsien sulan maan aikaisegruunkorjuuseen @piva kuormatraktorija
mikéa di oikea kuormakok®d

Tavoitteena oliuoda koulutusaineisto, jonka avulla voidaan perehtya su-
lan maan aikaiseen puunkorjuuseen. Pyrin tuomaan esille milla varusteilla
ja konella onnistutaan turvemaaleimikoiden korjuussa seka suunnitte-
lussa.Johtopaatokset lukuun koostin yhteenvedon ongelmien ratkiais.
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3.2 Koealojenmaarittdminen

Kartoitetut vaihtoehtokohteet olivat vah&puustoissekapaikoin puutto-
mia. Suurin haaste kohteenalinnassa oli liian vahainen puusto tai ettei
kohteilla ollut mitdan kasittelytarvettal utkimuksessa kaytettgstipaikka
valikoitui Finsilvan mailt&ahden parhaarvaihtoehdon joukosta. Tutki-
muksen koealat sijaitsivat Ahtarissa Sawahantien varressaaivan Keski
Suomen rajan laheisyydess#yvien kulkuyhteyksierpaassa (Kuva 7)
Saunaahon kohde oli my6s toista vaihtoehtoa isompi pirgkaltaan, joten
tarvittava puumaara testiajoja varten I6ytyi suoraan kohteeRautavara
autolla eitarvinnut tuoda lisda puita ajokoneiden kuormapuiksi.

Mpnitinigenide: <7

Kuva 7. Testipaikan sijainti kartalla (Karttapaikka, n.d.).

Koealat sijaittvat ojitetulla turvemaallaAlueen ojat olivat kasvaneet osit-
tain umpeen. Jossain kohdissa vesi seisoi ojassa kohteen kartgituska
nilla, mutta yleisesti ojat olivat kohtalaisessa kunnossa. Testiajoihin men-
nessa ojat olivat kuivuneet kuivan kelin ansioiueen vallitseva suo-
tyyppi oli isovarpurdme, joka vastaa metsatyypiltdan puolukkaturvekan-
gasta. Puusto oli puhdasta mannikké&@ennaismaan laidallali yksittai-
sidhieskoivuja. Kasveista suopursu oli vallitséMaeella oli tasaisespiuo-
lukanvarpuja, muttavarsinkin ojien penkoiltadytyi runsaita keskittymia
mustikanvarpuja.

Opinnaytetyon koealaruutujen hakkuun yhteydessapgndivalle 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 arviointikaynneill&a totesimme riittdvan
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puuston ja turvekerroksen paksuudégstiajoja varten Naiden suunnitte-
lutoimenpiteiden ja havaintojen jalkeen aloiéettiin varsinanen tyo.
Teimme alkumittaukstekoealoilla perustietojen saamisekBineiden fai-
numamittauksiaehtiin testiajojen aikana.

Kahden koealan kaikki kulmapisteet paikannettiin gps:n avulla tarkasti oi-
keille paikoilleen maastooiKulmapisteiden gpkoordinaattien avulla laa-
dittiin tarkka kartta koealoista. Sivut mettin kepeilla ja punaisella kuitu-
nauhalla maastoon. Kaikki koealaruudutaafettin oranssilla spraylla
maastoon tietojen mittalusen helpottamiseksi koealaruuduittaifkuva8)

Kuva 8. Kuva 133 koealaruudun reunasta koealalle {Eirva: Kallioaho
Joni 2019).

3.3 Koealgen alkutietojen mittaus

Piikkisiipikairalla mitataan maan pintakerroksksikkausgujuutta. Turve-
maalla kantavuus perustuu suuresti maan pintakerroksen elavan kasvilli-
suuden lujuuteen (Kuva 9, s. 2} Pintakerroksen alla olevan maatuneen
turvekerroksen lujus on usein riittdméatdon kantamaan raskaita koneita.
Pintakerroksen pitéisi sailya mahdollisimman pitk&jina Kairan terat
eivat riko maan pintakerrosta vaan asettuvat kasvillisuuden lomaan. Kairaa
kdannetddn sahkoisesti mittaavalla momenttiavaimelajoin selvida
kiertokulma sekéa vaantomomentti. Naiden tietojen avulla saadaan mate-
maattisesti maaritettyd maan pintakerroksen lujuuBalyksikkona. (Aka
llomaki, 2013, s118)

Pohjaveden syvyys maaritettiin sijoittamalla mittaputkia paksuisten
turvekerrosten kohtiiimolemmille koealoilleMittaputket sijoitettiin koe-
aloille ennen koealojen hakkuuta, ettd pohjaveden fs®li riittavasti



21

aikaavakiintua putkiin. Ennenestiajop mittaputkista selviettiin pohjave-

den vaihteluvalkoealoillapohjavesimittarilla (Kuva 9) Mittaputkessa on
pienia reikia, joista vesi pdésee valumaan putkeen. Pohjavesimittarin let-
kun p&&ssa on elektroninen antyjoka antaa danimerkiasuessaan \aen
pintaan Sen jalkeen phjavesimittarin letkun sisélla olevasta mittes-
teikoista ndhdaan tm:n tarkkuudellavakiintuneenpohjaveden etéisyys
maanpinnata. (Syke, 2017)

Kuva 9. Piikkisiipikaira terat vasemmda ja pohjavesimittarlaitettuna
mittaputkeenoikealla (Kuva: Kallioaho Joi2i019)

3.4 Koealojen hakkuu

Koeahruutujenhakkuu tapahtuharvesterilla 19.8.2019 sateisessa kelissa
Jykyla & Pojat Oy:n John Deere 10¥Warvesterilla. Motolla ei ajettu
koealojen sisapuolelle eikitydskaarhavuja jatetty koealoilleKoneessa

on 6 pyorad jotka kaikki oli varusteltu pehmeille maille tarkoitetuilla
kantavilla teloilla.(Kuva 10, s. 23 Koealaruudun 233 edustalle tuli pieni
painuma hakkuun yhteydessd, koska koealan vieressa oli puuton kohta
eikéd koneen alle saatuittdvasti havuja. Hakkuutadhtelen puuttuminen
koeabilta helpotti testiajojenaikana maaston kantavuuden vertailua ja
mittauksia. Kuidut tehtiin pitkdna tavarangtta paino jakautui tasaisesti
kuormatraktorin kuormatilaan. Kuormadktoreilla testiajot suoritettiin
28.8.2019 noin viikon kuluttua koealojen hakkuun jalkeBnnen tes-
tiajoja ehti olla lahes viikon verran kuivaa ja aurinkoista kelid. Hakkuun ai-
kana ojissa oli reilusti vettd, mutta testiajopaivana vedenpinta ojissa oli
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laskenut selvasti. Alueen maasto oli selvasti kuivunut, mutta ojien ylitys-
kohdat taytettiin huolellisestkuitupuillaennen testiajojaKuva 11).

Kuva 11.Ensimmainen ojien ylityskohtdi koealaruulun 211 etupuolella
(Kuva: Kallioaho Joni 2019)
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3.5 Testiajojen toteutustapa

Katkoviivalla merkittiirkartalle koneiden kayttamat kulkureitit testiajossa
koeabille ja niiden lapi. Koealoille tullessa koreedli suora ajolinja, ettei
tarvinnut kdantya mutkasta ja rikkasamallakulkureittid. Kuva toimii hy-
vana esimerkkind varastopaikkojen hajauttamisektzkooja seké keruu
urien sijoittamisesta pehmeille mailleki(va 12, s. 2)

y %5

N "
A

'\
t .~

— —

——

Kuva 12.Koneiderkulkureitit (Lindeman, 2019)

Jokaisella koealaruudulla tehtiin mittauksia, jotka kerrotaan mydhemmin
(alaotsikko 4.1, 229). Kolminumeroisen luvun ensimmainen numero ker-
too, kumpi kahdesta koealasta on kyseessd. Toinen numero maarittaa
milla koealakaistéa ollaan. Viimeinen kolmas numero kertoo koealaruu-
dun sijainnin koealakaistalla. Koealojen pituus oli pystysuunnassa 15 m ja
vaakasuunnassa 18.molemmille koealoille merkitin omat koealaruu-

dut, joiden koko oli pystysuunnassa 5 m ja vaakasuunnassaKéionma-
traktorin yhdella koealakaistalla oli leveytta 6 m ja pituutta 15 m. (Kuva 13,
S. 24)
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20 Metria

Kuva 13.Koealaruutujen numeroiniiLindeman, 2019)

Jokaiselle ajokongja kuormayhdistelmalle loomat koealakaistasa,mité
Kierrettiin. Yksi ajokierros radalla muodostui, kajettiin koealat 1 ja 2 ker-
ranympari Ainut poikkeus oli 810:1lat:n kuormalla. Silloimata pti ajaa
kaksi kertaa lapi ennen kuin se vasiadta kierrostaTama johtusiita, dta
ajettaessa rata kahdesyimpari sadiin kuljetetua saman verran puuta
kuin810:114 8 t:n kuormallaTallatavalla saatiin verrattu&annattaakadko-
neellakuljettaa taysia kuormiaai paastiinkovajalla kuormila kulkemaan
pienemmillapainunilla. Painumamitattiin aina yhderajokierroksen jal-
keen.(Taulukko 4)

Taulukko 4. Koealaruudut, jotka muodostat koneille yhden ajokierrok-
sen radallaTaulukko 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 Testhajojen kuormatraktorit ja massat

Testiajot suoritettiin Jykyl& Pojat Oy:n kuorm@aktorikalustollayhtenai-
sdlatelavarustellla. Etuteloina oli KOPAIO0 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, 20207 elalappujen ulkoreunoja on taivutettu
sisdaanpaiimaarpinnanleikkaantumisenvahentamiseksiTelalaput leven-
tavat kantopinta-alaa 14,5 cm pyorien ulkopuolelle, koneen kokonaisle-
veys kasvaa yhteens&@ 2m. Sivustain tebjakatsoessaietysta kulmasta
nayttag etteivattelalaput oletiiviisti vierekkain Telan ollessa amta vas-

ten telapintaala on yhtenainena tasainen, mika parantaa kantavuutta
John Deere 810:n suokelpoisuustaso oli superkantava. John Deere 1510:lle
taulukossa ei ollutmaaritelmaa, koska koneen omapaino ja kuorman
massa ovat taulukkoon liian isdtestiajoihin mennessa Jykylalle ei ehtinyt
saapua uutta John Deeren pitkatelista ajokonetta, missa kuorman paino
jakautuu pidemmalle matkalle pienentden koneen pintapainetta.

Kuva 14.Kopan kaivuritelauva: Kallioaho Joni 2019).

John Deere 1510 on raskas ajokone, joka on suunniteltu ensisijaisesti
distushakkuiden ajamiseen. Koneen omamassa ol5@3 kg varustelui-
neen. Kuorma painoi 1257 kg eli kokonaismassaksi tuli 8¥7 kg.(Tau-
lukko 7, s. 3) Koneessa oli edessad seka takana Nokian Forest King
F2710/45¢26,5 renkaat, jotka olivat 71 cm leveét. (Lindeman, 2020).

Testiajoissa raskaan koneen kuormatila oli levitettynd, jotta kuorman pai-
nopiste saatiin mahdollisimman alas. Samalla kuorman paino jakautui
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mahdollisimman tasaisesti molemmille takadle, jolloin kuormatilan
kallistuminen ei aiheuttanut niin suurta pepisteen muutosta. Tama va-
hensi maanpinnan rikkoutumist@uva 15Harvennushakkuilla kuormati-

lan leveyttd saa kavennettua kdantamalla karikoita sisemmaksi kuormati-
laa kohden.

Kuva 15.John Deere 1510E koealan kaksi laiddflav§: Kallioaho Joni
2019).

John [2eren 810 on keskiraskas ajokone, joka edustaa harvennushakkuille
tarkoitettua kokoluokkaa. Koneen omamassa olirb® kg varusteluineen.
Kuorma painoi ®58kg eli kokonaismassaksi tuli 868 kg. Taulukko 7, s.

31) Koneessa oli edessa seka takana Ndkaast King F 710/4@2,5 ren-

kaat, jotka olivat 71 cm leveat. (Lindeman, 2020).

Toimitusjohtaja Jorma Jykylan haastattelu vapaamuotoisen keskustelun

OHY Py dHAMGML YdzZl Iy £€Y2ySSy LI Ay22l 1 dz
turi on sijoitettu eturunkoon. Nosturkdannettyna eteenpdain eturungon

paino on lahes sama kuin takarungon paino kuorma paalla. (Kusa 2%

Ajaessa koneen paino jakautuu tasaisesti maanpintaa vasten. Hyva paino-
jakauma ei riko kantavaa maanpintaa heti, varsinkin jos voidaan ajaa efri

jalkiaLIA G 1 A y P €
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Kuva 16.John Deere810E koealan kaksi lamlla (Kuva: Kallioaho Joni
2019).

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

Kuva 17.Punnittu kuorma tiervarressakuva: Kallioaho Joni 2019).
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3.7 Testiajojen aikanen mittausmenetelma

Ajokoneen teloille oli merkitty maastoon oranssilla spraylla mahdollisim-
man tasainen ja kannoton kohta, jota pitkin telat kulkivat jokaisella kier-
roksella. Nain saatiin testattuaamston kantavuus, kuskin ajotaidoista riip-
pumatta. Kuval8) Normaalisti turvemailla pyritdé&n ajamaan aina hieman
eri kohdasta ajouraa, ettei maanpinta rikkoutuisi kovin nopeasti.

Kuva 18.Merkintdja koealaruuduiltakuva: Kallioaho Joni 2019)

Raiteistumisen sywytta 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 kohdistajtka kuvastivat pai-
numien syvyyksia. Kahdesta luvusta laskettiin keskiarvo, mika kuvasti koe-
alaruudun painumaa. (Kuva 19, s. 29) Talla menetelmalla painumisen kehi-
tystéa voitiin seurata testien aikana luotettavasti ja tarkasti.
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Kuva 19.Testin aikana tehtiin rttauksia Kuva: Kallioaho Joni 2019).

4 TULOSTEN ESITTELY

Koealoilta keratyisi mittaustiedoista laadittiin taulukoita ja kuvaajiaxe
cektaulukon avulla Ne havainnollistavatmassoja jeraiteistumistatutki-
muksessa

4.1 Mitatut alkutiedot

Maaperan kantavuutta pyrittiin arvioimaan mahdollisimmiankasti mo-
lemmilta loeabilta. Alkutiedot mitattiin koealaruuduittain ennen tes-
tiajoja. Mittasimme viidesta eri kohdasta turvekerroksen paksuuden hu-
muskerroksen alta. Turpeen paksuus vaihtelicd,5 m:n valilla. Lukupui-
den kappalemaara kuvaa montako puurunkoa koealaruudulla oli. Maara
on muutettu hehtaarikohtaiseksi, jolloin runkoluku tiedoilla voitiin taulu-
kosta selvittaa puuston kokonaistilavuus/ha. Koealdla puusto vaihteli
16¢164 ni/ha:lla. Runkojen koko kuvastaa yhden puun keskimaaraista lit-
ratilavuutta. Se selvitettiin mittaamalla puista ensin 1,3 metrin korkeu-
delta mittasaksilla lapimitat. Mediaanipuun pituutta hyddyntden saatiin
laskettua yhden rungon litratilavuusahsasenahorkaavalla Piikkisiipi-
kairalla mitattiin jokaiselta koealaruudulta muutamasta kohdasta maan-
pinnan lujuus eli G ruudun tulos. Kantavuus vaihtelee83kPan valilla,
mikali ei huomioida koealaruutua 113. (Taulukk® 530
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Taulukko 5. Koealaruuduilta mitatut tunnukset (Lindema2019)

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 nékyvista ajokerroista nékee, montako kierrosta ra-
dalla onajettu. Koneen omamassa tarkoittaa kuormatraktorin omaa pai-
noa varusteluineen. Sarakkeelta nakee, miten paljon koneen painoa rataan
on kohdistunut testin edetessd. Kuorfkahdasta voidaan katsoa, pal-
jonko puuta radalla on kuljetettu yhteendéd/seiseen kierrokseen men-
nessa. Oikealla reunalla oleva kierroksddidjetettu kokonaismassaa-

rake kertoo koneen omamassan ja kuorman yhteispainon, joka radalla on
kulkenut testin edetessaTéulukko 7

Taulukko 7. Kuljetettujen massojen havainnollistaminen (Lindema

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, etté telasta syn-
tyvan raiteen pohja muuttui loppua kohti maremmak&jokone nosti aja-
essaarja tiivistdessan turvetta kosteutta ylospain. Kopan teloilla raiteen
pohjalla oleva painumai katkennut ajettaessdohnDeeren81CIl& 8 t:n

ja 4t:n kuormilla. Testiajojen jalkeisena paivana otetut kuvatealakais-
toilta havainnollistavat, miltd koealoille syntyneet raiteet nayttiyjkuva:
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21, s. 33, Kuva 23, s. 35 ja Kuva 25, s.K3¥®alaruduilla pintakasvillisuus
vaihteli suuresti, vaikka koealat olivat melko pienia piatailtaan.

Raskaalla ajokoneelld2 t:n kuormallaajettaessaradan lapi kulki noin
38000 kgn kokonaismassa, josta kuorman paaai noin 12000 kg (Tau-
lukko 7, s. 3). Moto oli rikkonut maanpinnan koealaruudun 133 edustalla
koealan ulkopuolella, koska keli oli sateinen hakkuun aikana. Kohdassa oli
my06s pieni puuton alue, eikd moto ollut saanut kerattya havua uralle riit-
tavasti. Testiajoissa raskaan kokoluokan ajokonéyi 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 ylos,
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 hmmwida, missa raiteis-
tumista oli noin 24 cm, painumat keskittyivatI4 cmn vélille koealaruu-
dulla. (Kuva 20) Voidaan paatella, etta raskaimmalla koneella olisi mahdol-
lisesti selvinnyt viela yhden kierroksen suurelta osin rataa 20 lakirajaa
ylittamatta.

1510, 12T kuormalla

Kuljetetut tonmnit
12

Raiteen syvyys cm
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Kuva 20.Raiteistumisen havainnollistaminerkuljetetun puumaaran mu-
kaankoealaruuduittain(Lindeman, 2019)

Kaikkien loealruutujen paras puusto oli 16dh3/ha ja kaikista alin turve-
kerroksen paksuus oli 1,5 metrid koealaruudulla 131. Testiajossa ruudulta
ajettiin raskaalla ajokoneella kerran ja painuma oli noam® Hyva puusto
ja vahainen turvekerros loivat kantavan pohjan. Kaikista paksuin turveker-
ros oli 35 m koealaruudulla 231.Taulukko 5 s.30) Koealakaistalla yksi
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tihedssa kasvava korkea suopursuinen alue pararasn pinnankanta-
vuutta. Painumaali kuvan etulaidda koealalla yksnoin 7¢9 cm. (Kuva
21)

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

Keskiraskaalla koneella 8 t:n kuormadigttaessaradan lapi kulki noin
103000 kgn kokonaismassa, josta kuorman paino oli noir08® kg (Tau-
lukko 7, s. 3). Radalla ajettiin 4 kierrosta, miké teki tuloksista luotettavia.
Urien painuminen eteni melko tasaisesti paitsi koealaruudulla 113, jossa
raiteistumisen syvyys oli lopussa 20,3 &uudulla oli koealakaistan vahai-
sin puusto 39 rfflha ja maanpinnan leikkauslujuus oli vastaavasti koeala-
kaistan paras 107 kPa (Taulukko 5, s. 30). Vahainen puusto kohdassa ker-
too, etta kantavia puiden juuria oli selvasti vahemman kuin muilla koeala-
kaistan buduilla. Todennakoisesti 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¢12,3 cmnvalilla (Kuva 22, s. 34)
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810, 8T kuormalla

Kuljetetut tonnit
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Kuva 22.Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumaaran mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019).

Koealakaistalla 11likeskiméaarin vahiten puustoa 68%ha. Maanpinnan
kantavuus @ vastaavasti paras 84Pa Taulukko 6 s. ®). Kaikien yhdis-
telmien urautumisiin verratessa painumien suma dubihta syva kuin
muilla. Talla koealakaistalla kRevut antoivatpuustoaparemman kuvan
maanpinnan kantavuudest&aikista paras koealojen kantavuus oli 107
kPa ruudulla 113, mutta ruudullalionyds testiajon toiseksi syvin pai-
nauma noin 2@cm. Voidaan epdilla, ettédyseiselle ruudulléehdyissa piik-
Kisiipikairamittaukdgssamittaukset tapahtuivat maanpinnan kantavimmilla
kohdilla, mitka vaaristivat tuloksi&uolla maanpinnateikkausujuus s&a
kantavuus voivat vaihdelleodella suurestipienella alueella mittauskoh-
dista riippuen (Taulukko 5 s.30) Painumaaoli kuvan etulaidda koealalla
kaksinoin 12 cm. (Kuva3? s.35)
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Kuva 23.Kuva otettu 213 koealaruudultkoealakaistallepéain (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019).

Keskiraskaalla koneella 4 t:n kuormalla ajettaessa radan lapi kulki noin
175000 kgn kokonaismassa, josta kuorman painoa oli noin088 kg
(Taulukko 7s. 3l). Radalla ajettiin 8 kierrosta, mika lisésiotien luotet-
tavuutta. Koealalla yksi maanpinnan kantavuus oli koko testiajojen ajan
selvasti parempi kuin koealalla kaksi. Koealaruudun 122 painuma jai 7,2
cmiiin, joka oli huomattavasti muita painumia pienempi. (Kuvid Ruu-
dulla oli my6s koealakaistan haisin puusto, mutta kPa antavat lahes sa-
man kantavuuden arvon jokaiselle koealakaistan ruuduista. (Taulukko 5, s.
30) Muuten molemmilla koealaruudilla painumat syventyivat tasaisesti
testiajojen edetessa. Painumien suma vaihteli noin 43063 cm valilla.
(Kuva 24s. 36
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810, AT kuormalla

Kuljetetut tonnit

——121
122
123
—— 21
11
—— 217

1 223

Painuman sywyys cm

15

17

19

21

Kuva 24.Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puuméaaran mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019).

Maan pintakerros kantoi testiajojen isoimmat ylikulkeneet kokonaismas-
sat ja painumaa oli pahimmillaan 2&®1. Koealakaistalla 12i &eskimaa-

rin 115m3ha puustoa, joka b selvasti enemman kuin muilla koealakais-
toilla. Piikkisiipikairalla mitattu maanpinnan kantavuuskwealakaistalla
vastaavasti kaikista heikoinfgulukko 6 s. ®) Maarallisesti isompi puusto

oli selvasti parantanut koealan 1 kantavuutta verrattaessa koealaan 2. Piik-
Kisiipikairan mukaan 221 oli kaikista heikoin koealaruutu, jonka kantavuus
oli 50kPaja painumaa syntyi noin 18m. Koealaruudulla 222 puustoa oli
kaikista vahiten 16n%/ha. (Taulukko5, s.30) Testiajossa painumaa syntyi
noin 20cm. Ruudulla oli kaikkien koealojen vahaisin alkupujsstoiseksi
suurin painumaPainumaa kuvan etulaidalla koealalla yksi oli noin 15 cm.
(Kuva 25s. 37
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Kuva 25.Kuva otettu 123 koealaruudulta koealakaistaliep (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019).

5 POHDINTA

Opinnaytetyd testiajoissa pyrittiin minimoimaan muuttujien vaikutusta
raiteistumiseen seka helpottamaan mittauksia. Koealaruudut jatettiin ha-
vuttamatta eikd motolla ajettu koealoilla. Kuormatraktorin kuljettajille
merkittiin spraylla tarkat ajolinjat, joita ajettiin jokaisella kierroksella. Ko-
neiden telavarustelu oli yhtendineiutkimuksen kannalta opinnaytety6-
prosessi sujui hyvija lahes suunnitelmien mukaisesti

Metsakeskukserkorjuukelpoisuuskartan méaarittelyn mukaan koeajat
leimikko olivat korjuukelpoisuudeltaandhes kokonaanalviajankohtaa
Sateisten hakkuuolosuhteiden jalkeen tuli 9 paivéittainen kuivaajan-
jaksa Ennen metsakuljetusta pohjaveden syvyys oli keskim&zgicm.
Hogndksenym. 2009 mukaan maanpinnan kantavuus on hyui pohja-
veden taso laskee alle 2%n:n (Hognas ym., 2009)Sirénin 2019 mukaan
maatuneerturvekerroksen lujuus kasvaa merkittavasti, mikali pohjaveden
taso on alle B an:n etédisyydellédmaanpinnasta Alimmillaan pohjavesi on
hein&syyskuun valisena aikan@irén, 2019, s.)Z astavoidaan paatella,
ettd puunkorjuuta varten maan kantavuus oli vahintaankin hjaorjuu
tapahtui kuivimpana ajanjaksonalo-syyskuussaMetsakuljetus onnistui
leimikolla ja koealoill@dotettua paremminTestiajojen jalkeisengdivana
koealoilla kaydessa huomasi, etta vettyneet raiteet olivat kuivuneet ja ko-
neiden painon alla syntyneet painumat olivat kohonneet yléspain.



