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1 JOHDANTO 

Puunkorjuun lisääminen ja tehostaminen ovat keskeisessä asemassa vuo-
tuisten hakkuumäärien kasvaessa Suomessa. Metsäteollisuudella on vi-
reillä useita puunkäyttöä kasvattavia tehdashankkeita sekä investointeja. 
(Vierula, 2018) Esimerkiksi Metsä Groupilla on hankesuunnittelu käynnissä 
kesään 2020 saakka Kemin biotuotetehdasta varten. Toteutuessaan se olisi 
Suomen metsäteollisuuden historian suurin investointi, 1,5 miljardia eu-
roa. Kuitupuun käytön vuotuinen kapasiteetti olisi noin 7,6 miljoonaa kuu-
tiometriä. (Metsä Group, n.d.) Suomessa teollisuuden vuotuinen raaka-
puun käyttömäärä oli 73,6 miljoonaa kuutiota vuonna 2018, josta 43,8 mil-
joonaa kuutiota oli kuitupuuta (Luke, 2019). Luonnonvarakeskuksen teke-
mässä Metsäteollisuus ry:n tilaamassa toisessa hakkuita lisäävässä laskel-
massa metsien hoitoa tehostamalla hakkuita voidaan kasvattaa lähelle 90 
miljoonaa kuutiometriä vuoteen 2045 mennessä ja samalla turvata met-
sien hiilivaraston kasvun. Metsien vuotuinen kasvu on yli 3 miljardia kuu-
tiometriä vuoteen 2045 mennessä ja metsien vuotuinen kokonaistilavuu-
den kasvu on noin 20 miljoonaa kuutiometriä. (Palokallio, 2020) Ympäri-
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. Määrä on 34 
prosenttia metsätalousmaan 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-
puumäärä on alkanut kasvamaan kiihtyvästi 1970-luvulta alkaen, mikä on 
seurausta ojitus- ja metsänparannustoimista. (Korhonen ym., 2017, s. 31, 
33, 43ς44) Soilla uudistusojitukset loppuivat 1990-luvun vaihteessa (Heik-
kinen, 2018). 
 
Opinnäytetyön tilaajana toimi Suomen Metsäkeskuksen läntinen palvelu-
alue. Työ oli osa Metsä- ja Luonnonvarakeskuksen Suometsien Sadonkor-
juu -hanketta. Etelä-Pohjanmaan ja Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja 
ympäristökeskus rahoittavat hanketta Euroopan maaseudun kehittämisen 
maatalousrahastosta 2014ς2021 välisenä aikana 80 prosenttia. Loput 20 
% muodostuu yksityisestä rahoituksesta. Tutkimuksessa mukana ja teke-
mässä yhteistyötä olivat Luke, Metsä Group, Finsilva, Koneosapalvelu ja Jy-
kylä & Pojat Oy. Suometsien Sadonkorjuu -hankkeella on useita tavoitteita: 
sulan maan aikaisen puunkorjuun osaamisen ja tietoisuuden lisääminen, 
uusien ratkaisujen ja tutkimustietojen tuomista osaksi normaalia metsän-
hoitoa, käytännön puunkorjuun kehittäminen enemmän ympärivuotiseksi 
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sekä digitalisaation tuoman tiedon hyödyntäminen entistä tehokkaammin. 
(Vierula, 2018)  

1.1 Etelä- ja Keski-Pohjanmaan suometsät 

Suometsien osuus on Etelä- ja Keski-Pohjanmaalla 43 % metsäpinta-alasta. 
Alueiden metsäisille soille on kasvanut merkittäviä määriä hakkuumahdol-
lisuuksia ojituksien myötä. Näiden puuvarantojen hyödyntäminen on tär-
keää, koska ojituksiin on käytetty suuri määrä rahaa yksityisten sekä val-
tion taholta. Hakkuumahdollisuudet hyödyntämällä tuloutetaan metsän-
omistajien ja valtion ojituksiin sijoittamia varoja metsänomistajille kanto-
rahatuloina, työtuloina puunkorjuualan pk-yrittäjille sekä verotuloina val-
tiolle. Tämänhetkinen arvioitu vuotuinen suometsistä hyödynnettävä hak-
kuumäärä on Etelä- ja Keski-Pohjanmaalla 400 000 m3. Vastaavasti suurin 
kestävä vuotuinen hakkuumäärä on 800 000 m3. Maakuntien vuosittaisia 
hakkuumääriä pyritään lisäämään vuoteen 2022 mennessä 300 000 kuu-
tiometrillä. Tavoiteltava hakkuumäärä on 700 000 m3/v  eli puunkorjuun pi-
täisi lähes kaksinkertaistua suometsissä ylittämättä suurinta kestävää vuo-
tuista hakkuumäärää. Merkittäviä kuitupuunkäyttäjiä hankealueen puulle 
ovat Äänekosken biotuotetehdas sekä Pietarsaaren sellutehdas. (Vierula, 
2018) 
 
Suometsät ovat keskeisessä osassa hakkuumäärien kasvattamisessa (Kuva 
1, s. 3). Samaan aikaan Suomessa on herännyt kiivasta keskustelua metsien 
hiilinieluista ja -varastoista erityisesti turvemailla. Uudistumassa olevassa 
Kemerassa kiinnitetään huomioita aktiiviseen ja oikea-aikaiseen metsien 
hoitoon. Myös luonnonhoitoimet, hiilensidonnan lisääminen sekä luonnon 
monimuotoisuuden kasvattaminen ovat keskeisiä asioita. (Hilska-Aalto-
nen, 2019, s. 8) 
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Kuva 1. Hakkuiden toteutuma soiden puuntuotannon metsämaan pinta-
alasta maakunnittain (Remes, 2017). 

Sain Luonnonvarakeskukselta ennakkotietoa valmistumassa olevasta 
VMI12:sta Etelä- ja Keski-Pohjanmaan suometsiin tehdyistä hakkuista ja 
hakkuuehdotuksista. Aineistojen mittaus on suoritettu vuosien 2014ς2018 
aikana. Toteutuneiden hakkuiden tiedot koskevat 10-vuotiskautta ennen 
mittauksia ja hakkuuehdotukset koskevat inventointia seuraavaa 10-vuo-
tiskautta. Hakkuut ilmoitetaan pinta-aloina sekä prosentteina maakunnan 
soiden puuntuotannon metsämaan alasta. Etelä-Pohjanmaalla oli hakkuita 
edellisen 10-vuotiskauden aikana yhteensä 1 126 km2, joka oli 32,9 %. Hak-
kuuehdotuksia seuraavalle 10-vuotiskaudelle on yhteensä 2 051 km2, joka 
on 59,8 %. Lähimmällä 5-vuotiskaudella hakkuista on myöhässä yhteensä 
468 km2, joka on 13,7 %. Selvästi eniten hakkuita seuraavalle 10-vuotiskau-
delle tulee uudistushakkuille 734 km2 ja ensiharvennuksille 613 km2. Keski-
Pohjanmaalla hakattiin edellisen 10-vuotiskauden aikana yhteensä 341 
km2, joka oli 26 %. Hakkuuehdotuksia seuraavalle 10-vuotiskaudelle on yh-
teensä 631 m2, joka on 48,1 %. Lähimmällä 5-vuotiskaudella hakkuista on 
myöhässä yhteensä 118 km2, joka on 9 %. Selvästi eniten hakkuita seuraa-
valle 10-vuotiskaudelle tulee ensiharvennuksille 313 km2. (Ihalainen, 2020) 
Edellisen 10-vuotiskauden aikana tehdyt hakkuut täytyy lähes kaksinker-
taistaa pinta-alallisesti molemmissa maakunnissa, että saataisiin tehtyä 
seuraavan 10-vuotiskauden hakkuut ajallaan. Lähimmällä 5-vuotiskaudella 
molemmissa maakunnissa hakkuita on merkittävästi myöhässä, jotka ai-
heuttavat kasvutappioita. 
 
Etelä- ja Keski-Pohjanmaan uusin alueellinen metsäohjelma eli AMO on 
laadittu vuosille 2016ς2020. Se pohjautuu Kansallisen metsästrategian 
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2025 tavoitteisiin metsien kestävästä käytöstä ja hoidosta, joka lisää hyvin-
vointia alueella. (Suomen metsäkeskus, 2016, s. 6) AMO:n tarkoituksena 
on kertoa kokonaisnäkemys alueen metsäalan kehittämistarpeista ja ti-
lasta. Vuonna 2015 valmistuneen VMI11:sta tiedoista käy ilmi, että varttu-
neiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien osuus on Etelä-Poh-
janmaalla 51,4 %. Ensiharvennusten lisäämisen tarve on 30 %. Keski-Poh-
janmaalla varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien osuus 
on 41 %. Ensiharvennusten lisäystarve on alueella kaksinkertainen toteu-
tumaan verrattuna. Puustonkasvu maakunnissa on yhteensä 6,5 miljoonaa 
kuutiometriä vuodessa ja suurin kestävä vuotuinen hakkuumäärä on 5 mil-
joonaa kuutiometriä, josta vajaakäytön osuus 1,4 miljoonaa kuutiometriä 
vuodessa. (Suomen metsäkeskus, 2016, s. 10) 

1.2 Puunkorjuun haasteita 

Etelä-Pohjanmaalla erityisesti tilojen kaistaleinen muoto vaikeuttaa puun-
korjuun toteutusta kannattavana ja järkevänä. Metsien omistusrakenne, 
kuolinpesien jakamattomuus ja riidat saattavat johtaa siihen, ettei metsiä 
käsitellä ollenkaan. (Suomen metsäkeskus, 2016, s. 10) Turvemailla haas-
teita puunhankintaan luovat puunkorjuussa suometsien kantavuus ja kan-
tavuuden arviointi. Kaukokuljetusta varten tulee osata arvioida metsäau-
toteiden kunto ja kestävyys. 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, mikä vaikeut-
taa huomattavasti puunkorjuuta turvemailla. Märkinä ajanjaksoina sora-
tiestö tai korjuumaasto eivät kestä koneiden työskentelyä alueella. Tämän 
takia kalustoa voidaan joutua seisottamaan hallin pihassa ja kuljettajia lo-
mauttamaan. (Koneviesti, 2017) 

1.3 Metsälaki turve- ja kivennäismailla 

έTurvemaalla tarkoitetaan kasvupaikkaa, jossa kivennäismaa on vähintään 
30 cm syvyydellä. Kangasmaalla tarkoitetaan kasvupaikkaa, jossa kiven-
näismaa on lähempänä kuin 30 cm syvyydellä maanpinnasta.έ (Metsälaki 
1093/1996 ja Valtioneuvoston asetus metsien kestävästä hoidosta ja käy-
töstä 1308/2013 § 1.) έYasvatushakkuissa ja erityiskohteissa puunkorjuun 
aiheuttamien urapainaumien keskimääräinen osuus ei saa ylittää turve-
maalla 25 % ja kangasmaalla 20 % käsittelyalueen 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 kenttäkerroksen alareunasta las-
kettava yli 10 cm syvä painuma.έ (Metsälaki 1093/1996 ja Valtioneuvoston 
asetus metsien kestävästä hoidosta ja käytöstä 1308/2013 § 5.) 
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1.4 Opinnäytetyön tausta 

Suometsien sulan maan aikaisesta puunkorjuusta minulla oli aiempaa käy-
tännön kokemusta ennen opinnäytetyön aloittamista. Olen kouluttautu-
nut metsäkoneenkuljettajaksi ja työskennellyt noin vuoden verran erilai-
silla harvestereilla useille metsäfirmoille. Leimikot olivat pääasiallisesti 
harvennusleimikoita. Lähes kaikki ajamani harvesterit olivat varusteltu täy-
sin pehmeiden maiden puunkorjuuta varten. Puunkorjuun suunnittelu 
sekä toteutus on tuttua harvesterilla metsäkuljetuksen ehdoilla. Pehmeillä 
mailla on tärkeää jatkuvasti havainnoida ja tietää, miten kone käyttäytyy 
erilaisissa olosuhteissa. Puunkorjuun kokemuksieni perusteella osaan arvi-
oida silmämääräisesti maan kantavuutta ja korjuun toteutuksen mahdolli-
suuksia.  
 
Toimihenkilöharjoittelua Metsä Groupille tehdessäni vuoden 2019 kesällä 
selvitin, olisiko vireillä mahdollisesti puunkorjuuhankkeita, jotka voisivat 
sopia opinnäytetyön aiheeksi. Pohdin myös sopivaa aihetta Jykylä & Pojat 
Oy:n toimitusjohtajan Jorma Jykylän kanssa. Pohdin, mikä olisi ajankohtai-
nen aihe nykyaikaisen puunkorjuun tehostamiseksi ja kehittämiseksi. Työ-
harjoittelun loppuvaiheessa selvisi, että Suometsien Sadonkorjuu -hank-
keen testipaikka sijaitsi Ähtärissä ja siitä olisi mahdollista tehdä tutkimus-
painotteinen opinnäytetyö. Tutkimus oli merkittävä mietittäessä puunkor-
juun kustannuksia, tehokkuutta ja ajankohtaisuutta turvemaiden käsitte-
lyssä. Olin mukana toteuttamassa ja seuraamassa projektin etenemistä. 
Ajokoneen raiteen muodostumista turvemaalla on tutkittu myös aiemmin 
tehdyissä opinnäytetöissä. Opinnäytetyön 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 lisää maan kantavuutta ja lumikerros vähentää maan-
pinnan sekä puiden juuristojen rikkoutumista. (Suomen metsäkeskus, 
2014, s. 1) Korjuukalustolle turvemaille vaadittava kantava kerros on 20 
cm:n syvyyteen yltävä routa. Vastaavaan kantavuuteen päästään 40 cm:ä 
vahvalla lumikerroksella. Sääoloilla on merkittävä vaikutus pehmeiden 
maiden saavutettavuuden ajankohtaan. (Sirén, 2019, s. 1) Leudot ja satei-
set talvet tekevät puunkorjuusta haastavaa. Talvikorjuukauden keston 
suuri vaihtelu ja täysimääräisen hakkuupotentiaalin hyödyntäminen edel-
lyttävät sulan maan aikaisen puunkorjuun lisäämistä (Suomen metsäkes-
kus, 2014, s. 1). 
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2.1 Tulevaisuuden ilmasto Suomessa 

Ennusteiden mukaan ilmastonmuutos vaikuttaa sääolosuhteisiin sekä 
puunkorjuun toteutukseen Suomessa. Tulevaisuudessa lämpötilat tulevat 
nousemaan nopeammin ja enemmän kuin keskimäärin maapallolla. Satei-
den määrien arvioidaan myös kasvavan. Muutokset vaikuttavat voimak-
kaammin talveen kuin kesään. Talvella lämpötilat nousevat ja nopeinta 
lämpeneminen on Pohjois-Suomessa. Erittäin alhaiset lämpötilat harvi-
naistuvat ja vastaavasti korkeiden lämpötilojen lukujen arvioidaan kohoa-
van. Sateiden määrä lisääntyy talviajanjaksoina, mutta lumen sijasta sataa 
yhä useammin vettä. Talvella lumipeitteen aika vähenee ja lumikerroksen 
paksuudet jäävät alemmiksi, myös roudan määrä vähenee. Leutojen ja sa-
teisten talvien aikoina maaperän kosteus on suuri sekä kantavuus heikkoa. 
Talvista tulee pilvisempiä, eikä aurinko näyttäydy enää usein. Kesällä pilvi-
syys säilyy lähes ennallaan tai hieman vähenee. Helteiset ajanjaksot piden-
tyvät ja yleistyvät. Rankkasateet voimistuvat kesällä enemmän kuin keski-
määräiset sateet. Pisimmät sateettomat ajanjaksot talvella ja keväällä ly-
henevät jonkin verran. (Ilmasto-opas, 2017) 

2.2 Maaperän kantavuus 

Turvemaalla kosteus vaikuttaa maaperän kantavuuteen. Pohjaveden tason 
laskiessa alle 25 cm:iin maanpinnasta kantavuus on hyvä. (Högäs ym., 
2009) Tason ollessa alle 50 cm:ä maatuneen turvekerroksen lujuus kasvaa 
merkittävästi. Alimmillaan pohjavesi on yleensä heinä-syyskuun välisenä 
aikana. (Sirén, 2019, s. 2) Pitkät sateettomat ja kuivat ajanjaksot paranta-
vat maan kantavuutta, kun kuiva jakso on yhden kuukauden mittainen, 
kantavuus paranee merkittävästi (Högnäs ym., 2009). Parhaimmillaan kor-
juuolosuhteet ovat pehmeillä mailla touko-syyskuussa vähäsateisina ai-
koina. Kantavuuden arviointi on keskeisessä asemassa sulan maan aikaisia 
leimikoita rajattaessa. Runsaspuustoisemmat alueet ovat kantavimpia ja 
puustoa olisi hyvä olla vähintään 120 m3/ha. (Vanhatalo ym., 2015, s. 62, 
64)  
 
Kuljettajien ammattitaito, työn tehokkuus ja ennakoiva ajattelu parantavat 
töiden sujumista.  Mitä isompi poistuma on, sitä enemmän hakkuutähteitä 
saadaan uralle lisäämään kantavuutta. Varsinkin kuusimetsien harvennus-
hakkuissa havumassalla saadaan parannettua kantavuutta ja lisättyä pui-
den juuristolle suojaa 15ς20 kg/m2:lle. Tärkein kantavuuteen vaikuttava 
tekijä on puuston tilavuus, koska se vaikuttaa juuristokerroksen määrään, 
haihduntaan ja turpeen ominaisuuksiin. Sekapuusto ja runsas alikasvos li-
säävät kantavien juuristokerrosten määrää. (Sirén, 2019, s. 1ς2) 
 
Turvemailla leveämpien pääajourien ansiosta ajokoneella voidaan ajaa 
helpommin edellisen raiteen vierestä parempaa kantavuutta hakien. Näin 
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voidaan pienentää uran kokonaispainumaa merkittävästi. Leimikkoa suun-
nitellessa karttaan tulisi laittaa merkintöjä todella pehmeistä kohdista ja 
jättää vähäpuustoiset alueet käsittelyn ulkopuolelle. Hakkuuvaiheessa 
näitä kohtia voidaan välttää ja ajourien ennakkosuunnittelu on helpom-
paa. Havuttaminen tai lyhyille matkoille kapulasillan rakentaminen voi olla 
joissakin tapauksissa järkevää korjuun mahdollistamiseksi. (Sirén, 2019, s. 
1) 

2.3 Metsäkoneiden vaikutus maaperän kantavuuteen 

Pintapainetta ja maanpinnan rikkoutumista pyritään pienentämään 8-pyö-
räisillä koneilla. Koneiden renkaat ovat leventyneet ja telojen muotoilut 
ovat parantuneet erilaisia korjuuolosuhteita varten paremmin toimiviksi. 
(Sirén, 2019, s. 2) Telojen painoa olisi hyvä saada vähennettyä ja telapinta-
alaa maksimoitua. Alennetuilla rengaspaineilla saataisiin lisättyä renkaan 
kantopinta-alaa, mutta vielä renkaat eivät tätä kestä. Tämä auttaisi 6-pyö-
räisten koneiden työskentelyä turvemailla eikä eturenkaille tarvitsisi lait-
taa teloja. (Airavaara ym., 2008, s. 17) 
 
Ajourien raiteistumista syntyy, kun maan kantava pintakerros rikkoutuu ja 
painuminen lisääntyy äkillisesti. Silloin koneet voivat jäädä kiinni vain muu-
taman ajokerran jälkeen. (Vanhatalo ym., 2015, s. 70) Merkittävin tekijä 
painumien muodostumisessa on ylikulkenut kokonaismassa, joka koostuu 
metsäkoneiden ja kuormien yhteismassasta. Pienellä korjuukalustolla vaa-
ditaan enemmän ajokertoja saman puumäärän siirtämiseen kuin isoilla ko-
neilla. Raiteistumisen vertailu ei ole yksiselitteistä. Kuormatraktorien oma- 
ja puunkuljetusmassat ovat viime vuosikymmeninä nousseet huomatta-
vasti. Koneiden sekä kuormatilojen koko, telavarustelu ja alustaratkaisut 
ovat lisänneet korjuun tehokkuutta. Kantavuutta voidaan parantaa kanto-
pinta-alaa lisäämällä, pidemmillä telillä tai pyöräparin lisäämisellä. Kumi-
teloja on kokeiltu, mutta silloin kumin kestävyys muodostui ongelmaksi. 
(Sirén, 2019, s. 2) Ponssella on prototyyppivaiheessa kehitteillä oleva ku-
mitelainen ajokone kaksivuotisessa OnTrack -hankkeessa, joka kuuluu 
EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaan. Prinoth on kehittänyt ajokoneisiin kumi-
telaratkaisun. (Kaiku Helsinki, 2018) 
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2.4 Puunkorjuun lähtökohdat 

Sulan maan aikaisessa puunkorjuussa on oleellista tarkastella käytettävän 
tiestön kuntoa, ojien kuivavaraa, leimikon ominaisuuksia sekä selkeää kor-
juualueen muotoa (Vanhatalo ym., 2015, s. 83). Kunnostusojitukselle on 
tarvetta, jos kuivavara on alle 30 cm metsän kasvatukselle kannattavalla 
kohteella (Heikkilä, 2007, s. 8). Ojitustilanne vaikuttaa korjuun onnistumi-
seen. Korjuukohdetta valittaessa kannattaa arvioida leimikkoa ympäröivän 
maaston kantavuutta. Mikäli kohteella on kantavaa turve- tai kivennäis-
maata, ne tulee hyödyntää kokoojauran paikkana. Isoilla yhtenäisillä kym-
menien hehtaarien leimikoilla puiden kuljetusreittien suunnittelun merki-
tys korostuu. Turhia ojan ylityksiä tulee välttää, koska ojien penkat ovat 
usein pehmeitä. Ajokoneenkuljettajan tulee täyttää puilla ojat kohdista, 
joista ajetaan yli merkittäviä kuormamääriä, muuten vaarana on ojien tuk-
keutuminen. Yhden ajouran rasittamista ja pitkiä kuljetusmatkoja tulee 
välttää mahdollisuuksien mukaan, mikäli uran kestävyydestä on vähän-
kään epävarmuutta. Puutavara tulee ajaa mahdollisimman vähäisillä ajo-
kerroilla varastopaikoille. (Sirén, 2019, s. 1) 
 
Turvemailla ajourat kannattaa suunnitella ojalinjaston ja poistettavan 
puuston mukaan. Sarkaleveydet voivat olla hyvin suuria ja poistuman 
määrä voi vaihdella leimikolla paljon. Hoidetuilla kohteilla harvennuksen 
hakkuukertymän alarajana voidaan pitää 40 m3/ha. (Vanhatalo ym., 2015, 
s. 29, 63) Pehmeillä maapohjilla kokoojaurat tulee sijoittaa leimikon puus-
toisimmille kohdille sekä niillä ajaminen kannattaa rajoittaa 4ς5:een ajo-
kertaan ja keruu-urilla 2:een kertaan (Sirén, 2019, s. 1ς2). Kasvatushak-
kuilla ajourien suositeltava leveys on turvemailla 4,0ς5,0 m. Vastaavasti ki-
vennäismailla ajourien suositeltava leveys on 4,0ς4,5 m. Ajouran mutkissa 
ja sivukaltevissa paikoissa uran leveys on yleensä lähempänä suositusten 
ylärajaa, koska kuormatraktori vie yleensä isomman tilan kääntyessään 
kuin harvesteri. Kasvatushakkuilla ajouravälien tulee olla ainakin 20 m. Oh-
jeistuksen mukaan tehdylle työmaalle syntyy noin 500 m ajouria hehtaa-
rille. (Ovaskainen, 2012a) 
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2.5 Puunkorjuun kannattavuus 

Puunkorjuuyritysten kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat poistetta-
vien runkojen litrakoko, runkolukusarja ja poistuma hehtaarilta (Sirén, 
2019, s. 1). Tärkeä tekijä ajokonetyön kannattavuudessa on ajettavien 
kuormien koko, pystytäänkö ajamaan täysillä vai vajailla kuormilla. Meno-
paluukuormien ajamisella saadaan minimoitua tyhjänajoa ja lisättyä kan-
nattavuutta. (Airavaara ym., 2008, s. 18) Keliolosuhteiden vaihtelu aiheut-
taa yrittäjälle ongelmia, koska kaikkia teloja ei voida käyttää vuoden ym-
päri. Talvella ongelmaksi tulee lumen pakkautuminen tiheälappuiseen te-
laan ja pidon heikentyminen verrattaessa harvempi lappuisiin kapulateloi-
hin. Telaparin hinta on yli 10 tuhatta euroa, mikä tarkoittaa isoa kuluerää. 
Investoinnin kannattavaksi saanti edellyttää riittävää käyttömäärää varus-
telulle. Lisäksi kesäaikaan korjattavien turvemaa leimikoiden hinnoittelun 
pitäisi olla suhteessa korkeampi, kuin normaalissa talvikorjuussa. Varuste-
lun ansiosta kelirikkoseisokit voivat lyhentyä ja kuivina kesinä jäädä jopa 
kokonaan pois, mikä lisää kannattavuutta. (Sirén, 2019, s. 2) 

2.6 Puunkorjuuta helpottavat ohjelmat 

Korjuukelpoisuusluokka kuvastaa maaperän kantavuutta, joka on laskettu 
maastotietokannan ja laserkeilaukseen perustuvien aineistojen pohjalta il-
man maastotöitä. Aineistoa päivitetään noin kerran vuodessa uusilla ai-
neistoilla. (Metsäkeskus, 2017) Korjuukelpoisuuskarttaan on merkitty tum-
mansinisellä 2 koealaa (Kuva 2). 
 

 

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

Reaaliaikaisen korjuukelpoisuuskartan tuottamista ollaan kehittämässä 
puunkorjuuta varten, että tiedettäisiin reaaliaikainen maaperän kantavuus 
jo hakkuita suunniteltaessa. Muuttuvilla olosuhdetiedoilla päivittyvä 
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kartta arvioisi esimerkiksi edellisvuoden lumi- ja vesisadekertymiä, jotka 
vaikuttaisivat sulan maan aikaisen korjuun kantavuuteen. (Hämäläinen 
ym., 2017, s. 14) 
 
Ajourakone suunnittelee hakkuukoneenkuljettajalle päätöksien tueksi esi-
tyksen kartalle alueista, joille kokoojaura tulisi sijoittaa. Sovellus osaa myös 
määrittää korjuuta varten pehmeitä alueita ja tunnistaa liian kaltevat 
maaston kohdat. (Kuva 3) Alueen maastosta syntyy myös työtä helpottava 
ja havainnollistava ennakkotieto koneenkuljettajille. Tieto helpottaa sekä 
nopeuttaa tuottavaa työskentelyä. Ajourakone on karttapohjien visuali-
sointi- ja laskentatyöväline, joka löytää kokoojaurille suotuisimmat sijain-
nit leimikolta. Urien sijaintia määritellessä ohjelma käyttää apunaan puus-
totietoja, korjuukelpoisuusluokitusta, maastotietokantaa sekä maanpinta-
mallia. Suunnittelussa huomioidaan lisäksi luontokohteet sekä säätiedot. 
Puunhankintaorganisaatiot ja korjuuyrittäjät voivat hyödyntää ohjelman 
ehdotuksia työmaiden ennakkosuunnittelussa. Operatiivisenkorjuun työ-
maasuunnittelussa sovellusta hyödyntävät yrittäjät sekä koneenkuljetta-
jat. Ohjelman tavoitteena on minimoida maaperään syntyviä maastovau-
rioita. Laskelman lähtökohtana ovat varastopaikkojen sijainnit ja vallitse-
vat maasto-olosuhteet. Sovelluksesta on eniten hyötyä harvennuksilla, 
mutta se toimii myös uudistushakkuilla. (Ovaskainen ym., 2019, s. 2ς3)  
 

 

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

Metsäkonevalmistajista esimerkiksi John Deere tarjoaa koneisiinsa reaali-
aikaista tuotannonseurausjärjestelmää TimberMatic-ohjelmaa. Harveste-
rin mittalaite kerää tietoja tehdyistä rungoista ja gps-sijainnit määrittävät 
tarkat paikat tehdyille puutavaralajeille sekä määrille. Tiedot siirtyvät mo-
tolta automaattisesti ajokoneelle pilvipalvelun kautta. Samalla työmaalla 
olevat kuljettajat pääsevät näkemään ajouraverkoston varressa olevat ta-
varalajit yhden pöllin tarkkuudella. Kuorman ajettuaan kuljettaja 
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merkitsee ajamansa puut varastopaikalle. Silloin nähdään reaaliaikainen ti-
lanne, paljonko milläkin uralla on vielä ajamatta puuta. Järjestelmä selkeyt-
tää ajokoneenkuljettajalle paljonko puuta leimikolla on ajamatta sekä mi-
ten kuorma kerätään mahdollisimman tehokkaasti turhan ajon minimoi-
den. (John Deere Suomi, 2020a) 
 
Koneyrittäjä pääsee seuraamaan leimikoiden etenemistä TimberManage-
rin kautta. Järjestelmä kertoo työn etenemisen prosentteina sekä kuutio-
metreinä. Tarkka tieto varastolla olevista puumääristä helpottaa jatkokul-
jetuksen suunnittelua ja samalla koko puunhankintaketjun toiminta tehos-
tuu. (John Deere Suomi, 2020b) Kuvassa vasemmalla näkyy leimikolta ha-
kattu puumäärä puutavaralajeittain, ajon eteneminen ja arvio työmaan 
valmistumisesta. Oikealla näkyy ilmakuva työmaalta, puutavaralajien si-
jainneista, varastopaikasta sekä ajokoneen sijainti (Kuva 4). 
 

 

Kuva 4. Yrittäjän näkymä TimberManagerissa (John Deere Suomi, 
2020b). 
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2.7 Korjuukohdeluokitus 

Metsäkoneiden aiheuttaman pintapaineen määrittelyyn on olemassa mo-
nia laskentakaavoja. Ruotsissa Skogsarbetenissä noin 30 vuotta sitten ra-
kennettiin laskentakaava, josta tuli yleisesti käytetty. Tarpeena oli määrit-
tää metsäkonekalustolle mahdollisimman luotettavat sekä yhdenmukaiset 
pintapainearvot. Laskentakaavio olettaa maanpinnan ylittäneen renkaan 
takana olevan pintamaan palautuvan puoleen verrattaessa alkuperäiseen 
arvoon. Pyörien leveys kasvaa noin 3 % kasaan painumisen vuoksi. Niiden 
oletetaan painuvan 15 % kuormittamattoman pyörän halkaisijasta, mutta 
olettamus on epätodellisen suuri. Esimerkiksi 710/40ς22,5 renkailla pai-
numa olisi noin 20 cm. VTT rakensi Metsäteho Oy:n toimeksiannosta met-
säkoneiden pintapainetta ja raiteen muodostumista arvioivan laskenta-
mallin. Sillä voidaan määrittää arvot kuormatraktorille sekä harvesterille 
koneiden teknistentietojen perusteella. (Törnqvist ym., 2010, s. 2, 4) 
 
Korjuukohde- ja kalustoluokituksen avulla saadaan enemmän tietoa, mil-
laisella kalustolla sulan maan aikainen puunkorjuu onnistuu.  Konekaluston 
ympärivuotista toimintaa varten turvemaaleimikoita täytyy lisätä kesäkor-
juussa. Turvemaaleimikon kokonaispuusto määrittää kantavuusluokan 
kohteelle (Taulukko 1, s. 13). Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi ojien 
kunto, pintavetisyys ja korjuukohteen varpuisuus. Kantavuusluokka kertoo 
turvemaiden puunkorjuuolosuhteen, millaisessa kelissä talvileimikkoja 
voidaan korjata ja millainen suokelpoisuustaso metsäkoneella täytyy olla 
sulan maan aikaisessa puunkorjuussa (Taulukko 1, s. 13 ja Taulukko 2, s. 
13). Metsäkonekalusto jakautuu kolmeen suokelpoisuustasoon, jotka 
määräytyvät koneiden painon, varusteluiden ja pintapaineiden mukaan 
(Taulukko 3, s. 14). (Högnäs ym., 2009) 
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Taulukko 1. Korjuukohdeluokitus leimikoille (Högnäs ym., 2009) 

 
 
 

Taulukko 2. Kantavuusluokka korjuukalustoille (Högnäs ym., 2009) 
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Taulukko 3. Koneiden suokelpoisuustason määritelmiä (Airavaara ym., 
2008, s. 17) 

 

2.8 Aiempia tutkimuksia turvemaiden puunkorjuusta 

Airavaaran ym. (2008) mukaan oikein muotoilluilla teloilla saadaan paran-
nettua merkittävästi metsäkoneiden suokelpoisuutta. Testiajoissa apupyö-
rät lisäsivät kantavuutta. Leveämmät telat levittivät konetta, mutta puus-
tovaurioiden määrä ei lisääntynyt kohtuuttomasti. Turvemaalla maan pin-
takerroksen lujuus oli ratkaiseva tekijä. Jos koneen massaa aiotaan lisätä, 
se vaikuttaa akselimassoihin ja määritettyihin pintapaineisiin. Mikäli kan-
tava maanpinta meinasi alkaa rikkoutumaan tai alkoi syntymään isoja rai-
teita, ei ollut järkeä suurentaa kuormakokoa. Ajokertojen määrää kannat-
taa yrittää minimoida ajamalla täysiä kuormia. (Airavaara ym., 2008, s. 45) 
 
Salon kyselytutkimuksen (2017) mukaan kantavilla teloilla on ongelmana 
maanpinnan murtaminen varsinkin konetta käännettäessä. Isoilla kuor-
milla sekä pitkätelisillä koneilla ajouran mutkissa käännyttäessä maape-
rään aiheutuu enemmän rasitusta kuin suoraan ajettaessa, tämä aiheuttaa 
maanpinnan rikkoutumista. Ongelmaa on pyritty pienentämään pyöristä-
mällä telakenkien reunoja pelkästään ulkoreunalta tai lisäksi sisäpuolelta. 
Kyselyssä todettiin telakengän rakenteella olevan hieman vaikutusta 
maanpinnan rikkoutumiseen. Kantavilla teloilla oli iso kantopinta-ala, eikä 
niissä ollut juuri liukuesteitä, koska ne rikkoisivat maanpintaa lisää. Turve-
maat ja pehmeät maaperät ovat yleensä melko tasaisia, joten pidon kanssa 
ei silloin ole ongelmia. Kantavilla teloilla ongelmia syntyy kovalla 
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maaperällä tai rinteessä, missä kone lähtee helposti luistamaan huonon 
pidon takia. (Salo, 2017, s. 46ς47) 
 
Leveämpien renkaiden markkinoille tulo voisi joissain tapauksissa mahdol-
listaa ilman teloja ajamisen. Telojen tarkoitus on suojata sekä säästää ren-
kaita kantavuuden parantamisen lisäksi. Telat tekevät metsäkoneista kan-
keampia kääntymään, mutta se ei aiheuta ongelmia riittävän leveillä 
ajourilla. Yrittäjien mielestä telat aiheuttavat tehohävikkiä, mutta lisäävät 
koneen etenemiskykyä ja kantavuutta merkittävästi. Telat parantavat ko-
neiden ojien ylitys-, veto- sekä nousukykyä. Ojien ylityksessä kone ei lähde 
puskemaan tai rikkomaan ojien penkkoja, vaan pyrkii nousemaan ojasta 
telojen avulla. Telojen kireys täytyy pitää riittävänä, etteivät renkaat ala 
pyörimään tyhjää telojen sisällä. Oikea kireys teloissa pienentää myös pin-
tapainetta ja lisää kantavuutta. (Salo, 2017, s. 47ς48) 
 
Metsäteho Oy yhteistyökumppaneineen tutki metsäkoneiden maastokel-
poisuutta vuonna 2010. Keskeisiä asioita olivat koneiden varustelu ja ren-
kaiden ilmanpaineet. Koneiden sopivuutta pehmeille maille arvioitiin täri-
nän ja raiteenmuodostumisen mukaan. Tutkimusleimikko oli Pälkäneellä 
UPM:n mailla pääasiallisesti 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. (Kärhä ym., 
2010, s. 3, 18, 37) Urien risteyskohdissa uralle voidaan laittaa kuitupuuta 
pokittain, jonka päällä telat kulkevat. Tämä vähentää maanpinnan rikkou-
tumista ja parantaa kantavuutta hetkellisesti. (Salo, 2017 s. 47) 
 
Kärhän ym. tutkimuksen (2010) mukaan ajourien reunapuista vaurioitui 
keskimäärin 4 puuta 100 m:n matkalla. Reunapuiden juurenniska- sekä 
juuristovaurioita ilmeni, jos ajokoneella oli ajettu liian läheltä uran reuno-
jen lähimpiä puita. Runkovaurioita reunapuihin aiheutui puiden kallistu-
essa uralle päin ja koneen kallistuessa uralta sivullepäin kannon tai urapai-
numan kohdalla. Ajouran keskilinjasta 2,4 m:n päässä sijanneet uranlaita-
puut säästyivät lähes poikkeuksetta vaurioilta. Turvemailla optimaalinen 
ajouraleveys on 4,5ς5 metriä. (Kärhä ym., 2010, s. 38) 
 
Pehmeiden- ja turvemaiden korjuun onnistumisen lähtökohtana varsinkin 
kesällä on hyvin toteutettu hakkuu. Hyvä ajouran havutus, mahdollisim-
man suorat ajolinjat, riittävän leveät ajourat sekä mahdollisimman lyhyet 
kannot antavat lähikuljetukselle mahdollisuuden onnistua ilman turhia 
painumia. Hakkuu tulee suorittaa lähikuljetuksen ehdoilla. Leimikon jär-
kevä 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. (Kärhä ym., 2010, s. 40, 44) 
 
Korjuukaluston varustelun täytyy olla hyvä. Jäykkätelaisen umpitelatrakto-
rin etuna on jämäkkä telamatto, joka kulkee kantavimpien kohtien päällä, 
eikä hakeudu maanpinnan epätasaisuuksiin. Jäykät telat tasoittavat maan-
pintaa. Testeissä ei havaittu havutuksella olevan minkäänlaista yhteyttä 
ajouran painumiseen. Tämän vuoksi umpitelatraktoreilla on hyvät näky-
mät huonosti kantavien maiden puunkorjuussa, erityisesti kokopuun kor-
juussa. (Kärhä ym., 2010, s. 35)  
 
Kumpulaisen kyselytutkimuksen (2014) kysymykset jaettiin sähköpostilla 
Koneyrittäjien liiton asiakasyrityksille. Kyselyyn vastasi vain 10 yritystä 
957:stä. Vastausprosentti jäi noin 1 % luokkaan, joten tulos on vain suunta-
antava. Tuloksien mukaan pehmeiden maiden puunkorjuuta pidettiin kan-
nattavana. Erikoisvarustelluille koneille sekä vaativille korjuumaastoille 
täytyisi saada korkeampaa mottitaksaa korkeampien kustannusten katta-
miseksi (Kuva 5). Reissutyöt isommalla toimialueilla eivät saaneet kanna-
tusta, enemmän uskottiin omalla toimialueella työskentelyyn. (Kumpulai-
nen, 2014, s. 22, 30) 
 

 

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

Urakoitsijoiden haastatteluista selvisi, että metsäfirmat sekä asiakkaat 
määrittelevät vallitsevan hintatason. Tuloksien mukaan yrittäjien pitäisi 
saada vaikuttaa hinnan muodostumiseen. Turvemaiden puunkorjuusta pi-
täisi saada korkeampaa taksaa kuin kivennäismailla. Taksoihin 10 %:n lisäys 
innostaisi yrittäjiä investoimaan lisää kalustoon. Työmaita pitäisi riittää 
ympärivuotisesti, että uuden kaluston työmäärää saataisiin lisättyä. 
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Korjuukohteita pitäisi olla riittävästi tarjolla ja korjuukelpoisuuden luokit-
telu pitäisi pystyä arvioimaan oikein. Konevalmistajilta olisi hyvä löytyä ke-
vyempiä kuormatraktoreita heikosti kantaville maille. Pehmeiltä mailta ei 
kannata yrittää kerätä kaikkia puutavaralajeja. Tämä vähentäisi leimikolla 
ajokertojen määrää ja nopeuttaisi lähikuljetusta. (Kumpulainen, 2014, s. 
31ς32) 
 
Väätäisen ym. tutkimuksessa (2010) selvitettiin ympärivuotisen puunkor-
juun kustannusvaikutuksia ojitetuilla turvemailla toimittaessa. Metsäkulje-
tuksessa pienillä pintapaineilla varustelluilla koneilla ja pitkillä yli 400 met-
rin kuljetusmatkoilla kannattavuus oli selvästi vähemmän varusteltuja ko-
neita parempi. Paremmin kantavuutta lisäävien ominaisuuksien ansiosta 
puuta voidaan kuljettaa suurempia kuormia. Talvikorjuuseen verrattuna 
suurin kustannusta lisäävä tekijä kesäkorjuussa syntyy suuremman ajan-
menekin kustannusvaikutuksista, kun aina ei voida ajaa täysillä kuormilla. 
Tämä lisää ajokertoja ja ajanmenekki kasvaa ajourilla. Turvemaiden kesä-
aikaisessa puunkorjuussa polttoaineenkulutus kasvaa metsäkuljetuksessa 
huomattavasti. Korjuuyrittäjien haastattelututkimuksesta selvisi, että tur-
vemaiden kesäkorjuussa ajanmenekki kasvaa talvikorjuuseen verrattuna 
hakkuussa keskimäärin 12 % sekä metsäkuljetuksessa keskimäärin 7 pro-
senttia. (Väätäinen ym., 2010, s. 5, 42ς44)  
 
Kiiskilän vuonna 2017 valmistuneessa opinnäytetyössä käydään läpi kesä-
aikaisten turvemaaharvennusten ajourien raiteistumista ja sitä selittäviä 
tekijöitä. Mitatut tulokset perustuivat 129:ään 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 lähes tasan kuivahkon ja lehtomaisten kankaiden 
välillä. Tutkimuksessa selvisi, mitä rehevämmälle kasvupaikkatyypille men-
tiin, sitä enemmän syntyi urapainaumia. Varpukasvillisuus vähensi painu-
maa yli kaksinkertaisesti verrattuna heinävaltaisiin kohteisiin. Hyvälaatui-
sella havutuksella saatiin minimoitua uravaurioita. Havutuksen tason las-
kiessa tästä kohtalaiseksi, painumien määrä tuplaantui. Havutuksen tason 
laskiessa vielä huonoksi, painumien määrä kaksinkertaistui. Ojien kunnon 
ollessa hyvällä tasolla painumat olivat selvästi pienempiä kuin kohteissa, 
joissa ojat olivat huonommassa kunnossa. Hakkuupoistuman kasvaessa yli 
50 m3:iin hehtaarilla, urapainumien määrä lisääntyi selvästi. Poistumassa 
kuusen määrän lisääntyessä kantavuus parantui samaa tahtia. (Kiiskilä, 
2017, s. 35, 37ς38, 40ς42) 
 
Poistuman ollessa pienimmillään alle 49 m3/ha, ei yli 30 cm:n painumia 
syntynyt ollenkaan. Poistuman ollessa 50ς99 m3/ha alkoi syntymään yli 30 
cm syviä painumia. Poistuman ollessa yli 100 m3/ha yli 30 cm syvien painu-
mien osuus kasvoi selvästi. (Kuva 6, s. 18) Poistuman lisääntyessä 
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painumien syvyys kasvoi ja alle 30 cm matalien painumien määrä vähentyi 
huomattavasti. (Kiiskilä, 2017, s. 42) 
 

 

Kuva 6. Hakkuupoistuman määrän vaikutus raiteistumiseen (Kiiskilä, 
2017, s. 42). 

3 AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tässä luvussa esitellään työni tutkimusongelmat. Tarkastellaan koealoja, 
käytettyjä mittausmenetelmiä, hakkuuta, testiajoissa käytettyjä teloja ja 
konekalustoa. 

3.1 Tutkimusongelmat 

Työn tavoitteita tarkastellaan tutkimuskysymyksien avulla. Miten suomet-
sien sulan maan aikaisen puunkorjuun toimintatapoja sekä sopivien kor-
juukohteiden löytämistä lisätään? Millä keinoilla käytännön puunkorjuuta 
saadaan kehitettyä ja osaamista lisättyä? 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 
mikä oli oikea kuormakoko?  
 
Tavoitteena oli luoda koulutusaineisto, jonka avulla voidaan perehtyä su-
lan maan aikaiseen puunkorjuuseen. Pyrin tuomaan esille millä varusteilla 
ja koneilla onnistutaan turvemaaleimikoiden korjuussa sekä suunnitte-
lussa. Johtopäätökset lukuun koostin yhteenvedon ongelmien ratkaisuista. 
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3.2 Koealojen määrittäminen 

Kartoitetut vaihtoehtokohteet olivat vähäpuustoisia sekä paikoin puutto-
mia. Suurin haaste kohteen valinnassa oli liian vähäinen puusto tai ettei 
kohteilla ollut mitään käsittelytarvetta. Tutkimuksessa käytetty testipaikka 
valikoitui Finsilvan mailta kahden parhaan vaihtoehdon joukosta. Tutki-
muksen koealat sijaitsivat Ähtärissä Sauna-ahontien varressa, aivan Keski-
Suomen rajan läheisyydessä hyvien kulkuyhteyksien päässä. (Kuva 7) 
Sauna-ahon kohde oli myös toista vaihtoehtoa isompi pinta-alaltaan, joten 
tarvittava puumäärä testiajoja varten löytyi suoraan kohteelta. Puutavara-
autolla ei tarvinnut tuoda lisää puita ajokoneiden kuormapuiksi.  
 

 

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 kartoituskäyn-
nillä, mutta yleisesti ojat olivat kohtalaisessa kunnossa. Testiajoihin men-
nessä ojat olivat kuivuneet kuivan kelin ansiosta. Alueen vallitseva suo-
tyyppi oli isovarpuräme, joka vastaa metsätyypiltään puolukkaturvekan-
gasta. Puusto oli puhdasta männikköä, kivennäismaan laidalla oli yksittäi-
siä hieskoivuja. Kasveista suopursu oli vallitseva. Alueella oli tasaisesti puo-
lukanvarpuja, mutta varsinkin ojien penkoilta löytyi runsaita keskittymiä 
mustikanvarpuja. 
 
Opinnäytetyön koealaruutujen hakkuun yhteydessä ympäröivälle ojikko-
alueelle tehtiin muutaman hehtaarin väljennyshakkuu elokuun lopussa. 
Leimikko rajautui vaakatasossa menevän tien yläpuolelle punaiseksi mer-
kitylle ojitetulle alueelle. Leimikolla korjuukelpoisuusluokka oli talvi sekä 
kuiva kesä. (Kuva 2, s. 9) Kohteiden arviointikäynneillä totesimme riittävän 
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puuston ja turvekerroksen paksuuden testiajoja varten. Näiden suunnitte-
lutoimenpiteiden ja havaintojen jälkeen aloitettiin varsinainen työ. 
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 kepeillä ja punaisella kuitu-
nauhalla maastoon. Kaikki koealaruudut maalattiin oranssilla sprayllä 
maastoon tietojen mittauksen helpottamiseksi koealaruuduittain. (Kuva 8)  
 

 

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

3.3 Koealojen alkutietojen mittaus 

Piikkisiipikairalla mitataan maan pintakerroksen leikkauslujuutta. Turve-
maalla kantavuus perustuu suuresti maan pintakerroksen elävän kasvilli-
suuden lujuuteen. (Kuva 9, s. 21) Pintakerroksen alla olevan maatuneen 
turvekerroksen lujuus on usein riittämätön kantamaan raskaita koneita. 
Pintakerroksen pitäisi säilyä mahdollisimman pitkään ehjänä. Kairan terät 
eivät riko maan pintakerrosta vaan asettuvat kasvillisuuden lomaan. Kairaa 
käännetään sähköisesti mittaavalla momenttiavaimella, jolloin selviää 
kiertokulma sekä vääntömomentti. Näiden tietojen avulla saadaan mate-
maattisesti määritettyä maan pintakerroksen lujuus kPa-yksikkönä. (Ala-
Ilomäki, 2013, s. 118) 
 
Pohjaveden syvyys määritettiin sijoittamalla mittaputkia eri paksuisten 
turvekerrosten kohtiin molemmille koealoille. Mittaputket sijoitettiin koe-
aloille ennen koealojen hakkuuta, että pohjaveden tasolla oli riittävästi 
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aikaa vakiintua putkiin. Ennen testiajoja mittaputkista selvitettiin pohjave-
den vaihteluväli koealoilla pohjavesimittarilla. (Kuva 9) Mittaputkessa on 
pieniä reikiä, joista vesi pääsee valumaan putkeen. Pohjavesimittarin let-
kun päässä on elektroninen anturi, joka antaa äänimerkin osuessaan veden 
pintaan. Sen jälkeen pohjavesimittarin letkun sisällä olevasta mitta-as-
teikoista nähdään 1 cm:n tarkkuudella vakiintuneen pohjaveden etäisyys 
maanpinnasta. (Syke, 2017) 
 

 

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

3.4 Koealojen hakkuu 

Koealaruutujen hakkuu tapahtui harvesterilla 19.8.2019 sateisessa kelissä 
Jykylä & Pojat Oy:n John Deere 1070 -harvesterilla. Motolla ei ajettu 
koealojen sisäpuolelle eikä myöskään havuja jätetty koealoille. Koneessa 
on 6 pyörää, jotka kaikki oli varusteltu pehmeille maille tarkoitetuilla 
kantavilla teloilla. (Kuva 10, s. 22) Koealaruudun 233 edustalle tuli pieni 
painuma hakkuun yhteydessä, koska koealan vieressä oli puuton kohta 
eikä koneen alle saatu riittävästi havuja. Hakkuutähteiden puuttuminen 
koealoilta helpotti testiajojen aikana maaston kantavuuden vertailua ja 
mittauksia. Kuidut tehtiin pitkänä tavarana, jotta paino jakautui tasaisesti 
kuormatraktorin kuormatilaan. Kuormatraktoreilla testiajot suoritettiin 
28.8.2019 noin viikon kuluttua koealojen hakkuun jälkeen. Ennen tes-
tiajoja ehti olla lähes viikon verran kuivaa ja aurinkoista keliä. Hakkuun ai-
kana ojissa oli reilusti vettä, mutta testiajopäivänä vedenpinta ojissa oli 
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laskenut selvästi. Alueen maasto oli selvästi kuivunut, mutta ojien ylitys-
kohdat täytettiin huolellisesti kuitupuilla ennen testiajoja (Kuva 11). 
 

 

Kuva 10. Koealaruutujen ja ajourien hakkuu (Kuva: Kallioaho Joni 2019) 

 
 

 

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

Katkoviivalla merkittiin kartalle koneiden käyttämät kulkureitit testiajossa 
koealoille ja niiden läpi. Koealoille tullessa koneilla oli suora ajolinja, ettei 
tarvinnut kääntyä mutkasta ja rikkoa samalla kulkureittiä. Kuva toimii hy-
vänä esimerkkinä varastopaikkojen hajauttamisesta, kokooja- sekä keruu-
urien sijoittamisesta pehmeille maille. (Kuva 12, s. 24) 
 

 

Kuva 12. Koneiden kulkureitit (Lindeman, 2019). 

Jokaisella koealaruudulla tehtiin mittauksia, jotka kerrotaan myöhemmin 
(alaotsikko 4.1, s. 29). Kolminumeroisen luvun ensimmäinen numero ker-
too, kumpi kahdesta koealasta on kyseessä. Toinen numero määrittää 
millä 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 yhdellä koealakaistalla oli leveyttä 6 m ja pituutta 15 m. (Kuva 13, 
s. 24) 
 



24 
 

 
 

 

Kuva 13. Koealaruutujen numerointi (Lindeman, 2019). 

Jokaiselle ajokone- ja kuormayhdistelmälle oli omat koealakaistansa, mitä 
kierrettiin. Yksi ajokierros radalla muodostui, kun ajettiin koealat 1 ja 2 ker-
ran ympäri. Ainut poikkeus oli 810:llä 4 t:n kuormalla. Silloin rata piti ajaa 
kaksi kertaa läpi ennen kuin se vastasi yhtä kierrosta. Tämä johtui siitä, että 
ajettaessa rata kahdesti ympäri, saatiin kuljetettua saman verran puuta 
kuin 810:llä 8 t:n kuormalla. Tällä tavalla saatiin verrattua kannattaako ko-
neella kuljettaa täysiä kuormia vai päästiinkö vajailla kuormilla kulkemaan 
pienemmillä painumilla. Painumat mitattiin aina yhden ajokierroksen jäl-
keen. (Taulukko 4) 

Taulukko 4. Koealaruudut, jotka muodostivat koneille yhden ajokierrok-
sen radalla (Taulukko: Kallioaho Joni 2019) 
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3.6 Testiajojen kuormatraktorit ja massat 

Testiajot suoritettiin Jykylä & Pojat Oy:n kuormatraktorikalustolla yhtenäi-
sellä telavarustelulla. Etuteloina oli KOPA:n 100 cm leveät kaivuritelat. Ko-
neesta katsottuna telalappujen ulompia reunoja oli taivutettu renkaan 
keskustaa kohden. Takateloina oli KOPA:n 100 cm leveät kaivuritelat, joi-
den telalappujen molempia reunoja oli taivutettu renkaan keskustaa koh-
den (Kuva 14). (Lindeman, 2020) Telalappujen ulkoreunoja on taivutettu 
sisäänpäin maanpinnan leikkaantumisen vähentämiseksi. Telalaput leven-
tävät kantopinta-alaa 14,5 cm pyörien ulkopuolelle, koneen kokonaisle-
veys kasvaa yhteensä 29 cm. Sivustapäin teloja katsoessa tietystä kulmasta 
näyttää, etteivät telalaput ole tiiviisti vierekkäin. Telan ollessa maata vas-
ten telapinta-ala on yhtenäinen ja tasainen, mikä parantaa kantavuutta. 
John Deere 810:n suokelpoisuustaso oli superkantava. John Deere 1510:lle 
taulukossa ei ollut määritelmää, koska koneen omapaino ja kuorman 
massa ovat taulukkoon liian isot. Testiajoihin mennessä Jykylälle ei ehtinyt 
saapua uutta John Deeren pitkätelistä ajokonetta, missä kuorman paino 
jakautuu pidemmälle matkalle pienentäen 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 edessä sekä takana Nokian Forest King 
F2 710/45ς26,5 renkaat, jotka olivat 71 cm leveät. (Lindeman, 2020). 
 
Testiajoissa raskaan koneen kuormatila oli levitettynä, jotta kuorman pai-
nopiste saatiin mahdollisimman alas. Samalla kuorman paino jakautui 
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mahdollisimman tasaisesti molemmille takateleille, jolloin kuormatilan 
kallistuminen ei aiheuttanut niin suurta painopisteen muutosta. Tämä vä-
hensi maanpinnan rikkoutumista. (Kuva 15) Harvennushakkuilla kuormati-
lan leveyttä saa kavennettua kääntämällä karikoita sisemmäksi 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 edessä sekä takana Nokian Forest King F 710/40ς22,5 ren-
kaat, jotka olivat 71 cm leveät. (Lindeman, 2020). 
 
Toimitusjohtaja Jorma Jykylän haastattelu vapaamuotoisen keskustelun 
όнуΦуΦнлмфύ Ƴǳƪŀŀƴ έYƻƴŜŜƴ ǇŀƛƴƻƧŀƪŀǳƳŀƴ ƪŀƴƴŀƭǘŀ ƻƴ ƘȅǾŅΣ ŜǘǘŅ ƴƻǎπ
turi on sijoitettu eturunkoon. Nosturi käännettynä eteenpäin eturungon 
paino on lähes sama kuin takarungon paino kuorma päällä. (Kuva 16, s. 27) 
Ajaessa koneen paino jakautuu tasaisesti maanpintaa vasten. Hyvä paino-
jakauma ei riko kantavaa maanpintaa heti, varsinkin jos voidaan ajaa eri 
jälkiä ǇƛǘƪƛƴΦέ 
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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, etteivät kuormat menneet sekaisin. 
Painomerkityt pinot sijaitsivat koealojen läheisyydessä tienvarressa varas-
topaikalla. (Kuva 17) 
 

 

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

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

 

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

Raiteistumisen syvyyttä mitattiin tasolaserin avulla ajouralta telojen kulku-
kohdista. Ennen testiajojen aloittamista mitattiin maanpinnan lähtökor-
keus. Testien edetessä mitattiin painuman kehitystä ajokierrosten välillä. 
Mittakepeistä katsottiin luvut lasersäteen kohdista, mitkä kuvastivat pai-
numien syvyyksiä. Kahdesta luvusta laskettiin keskiarvo, mikä kuvasti koe-
alaruudun painumaa. (Kuva 19, s. 29) Tällä menetelmällä painumisen kehi-
tystä 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 kerätyistä mittaustiedoista laadittiin taulukoita ja kuvaajia ex-
cel-taulukon avulla. Ne havainnollistavat massoja ja raiteistumista tutki-
muksessa. 

4.1 Mitatut alkutiedot  

Maaperän kantavuutta pyrittiin arvioimaan mahdollisimman tarkasti mo-
lemmilta koealoilta. Alkutiedot mitattiin koealaruuduittain ennen tes-
tiajoja. Mittasimme viidestä eri kohdasta turvekerroksen paksuuden hu-
muskerroksen alta. Turpeen paksuus vaihteli 1,5ς3,5 m:n välillä. Lukupui-
den kappalemäärä kuvaa montako puurunkoa koealaruudulla oli. Määrä 
on muutettu hehtaarikohtaiseksi, jolloin runkoluku tiedoilla voitiin taulu-
kosta selvittää puuston kokonaistilavuus m3/ha. Koealoilla puusto vaihteli 
16ς164 m3/ha:lla. Runkojen koko kuvastaa yhden puun keskimääräistä lit-
ratilavuutta. Se selvitettiin mittaamalla puista ensin 1,3 metrin korkeu-
delta mittasaksilla läpimitat. Mediaanipuun pituutta hyödyntäen saatiin 
laskettua yhden rungon litratilavuus Laasasenahon kaavalla. Piikkisiipi-
kairalla mitattiin jokaiselta koealaruudulta muutamasta kohdasta maan-
pinnan lujuus eli G ruudun tulos. Kantavuus vaihtelee 50ς83 kPa:n välillä, 
mikäli ei huomioida koealaruutua 113. (Taulukko 5, s. 30) 
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Taulukko 5. Koealaruuduilta mitatut tunnukset (Lindeman, 2019) 

 
 
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) 
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4.2 Kuljetetut massat ja raiteistumisen kehitys  

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

Taulukko 7. Kuljetettujen massojen havainnollistaminen (Lindeman, 
2019) 

 
 
Ajokierrosten aikana ja testiajojen edetessä havaitsimme, että telasta syn-
tyvän raiteen pohja muuttui loppua kohti märemmäksi. Ajokone nosti aja-
essaan ja tiivistäessään turvetta kosteutta ylöspäin. Kopan teloilla raiteen 
pohjalla oleva painuma ei katkennut ajettaessa John Deeren 810:llä 8 t:n 
ja 4 t:n kuormilla. Testiajojen jälkeisenä päivänä otetut kuvat koealakais-
toilta havainnollistavat, miltä koealoille syntyneet raiteet näyttivät (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 pieniä pinta-aloiltaan. 
 
Raskaalla ajokoneella 12 t:n kuormalla ajettaessa radan läpi 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 
myös pieni puuton alue, eikä moto ollut saanut kerättyä havua uralle riit-
tävästi. 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. Pelkkä turve ei pidä 
konetta pinnalla. Koneesta purettiin kuorma, ajettiin painumasta ylös, 
otettiin kuorma uudelleen kyytiin ja ajettiin varastopaikalle.  
 
Painumaa syntyi selvästi, vaikka ajokerrat jäivät yhteen kokonaiseen ajo-
kierrokseen. Vähäinen testiajo ja uran rasitus heikensivät tulosten luotet-
tavuutta. Mikäli viimeisintä koealaruutua 133 ei huomioida, missä raiteis-
tumista oli noin 24 cm, painumat keskittyivät 7ς14 cm:n välille koealaruu-
dulla. (Kuva 20) Voidaan päätellä, että raskaimmalla koneella olisi mahdol-
lisesti selvinnyt vielä yhden kierroksen suurelta osin rataa 20 cm:n lakirajaa 
ylittämättä. 
 

 

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

Kaikkien koealaruutujen paras puusto oli 164 m3/ha ja kaikista alin turve-
kerroksen paksuus oli 1,5 metriä koealaruudulla 131. Testiajossa ruudulta 
ajettiin raskaalla ajokoneella kerran ja painuma oli noin 9 cm. Hyvä puusto 
ja vähäinen turvekerros loivat kantavan pohjan. Kaikista paksuin turveker-
ros oli 3,5 m koealaruudulla 231. (Taulukko 5, s. 30) Koealakaistalla yksi 
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tiheässä kasvava korkea suopursuinen alue paransi maan pinnan kanta-
vuutta. Painumaa oli kuvan etulaidalla koealalla yksi noin 7ς9 cm. (Kuva 
21) 
 

 

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

Keskiraskaalla koneella 8 t:n kuormalla ajettaessa radan läpi kulki noin 
103 000 kg:n kokonaismassa, josta kuorman paino oli noin 32 000 kg (Tau-
lukko 7, s. 31). Radalla ajettiin 4 kierrosta, mikä teki tuloksista luotettavia. 
Urien painuminen eteni melko tasaisesti paitsi koealaruudulla 113, jossa 
raiteistumisen syvyys oli lopussa 20,3 cm. Ruudulla oli koealakaistan vähäi-
sin puusto 39 m3/ha ja maanpinnan leikkauslujuus oli vastaavasti koeala-
kaistan paras 107 kPa (Taulukko 5, s. 30). Vähäinen puusto kohdassa ker-
too, että kantavia puiden juuria oli selvästi vähemmän kuin muilla koeala-
kaistan ruuduilla. Todennäköisesti mittaukset tapahtuivat juuristojen koh-
dalta, minkä takia kPa luku oli suuri ja antoi väärän kuvan maanpinnan kan-
tavuudesta ruudulla 113. Mikäli pahinta 20,3 cm painumaa ei huomioida, 
urautumisen suma vaihteli 7,7ς12,3 cm:n välillä. (Kuva 22, s. 34) 
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Kuva 22. Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumäärän mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019). 

Koealakaistalla 11 oli keskimäärin vähiten puustoa 63 m3/ha. Maanpinnan 
kantavuus oli vastaavasti paras 84 kPa (Taulukko 6, s. 30). Kaikkien yhdis-
telmien urautumisiin verratessa painumien suma ei ollut yhtä syvä kuin 
muilla. Tällä koealakaistalla kPa-luvut antoivat puustoa paremman kuvan 
maanpinnan kantavuudesta. Kaikista paras koealojen kantavuus oli 107 
kPa ruudulla 113, mutta ruudulla oli myös testiajon toiseksi syvin pai-
nauma noin 20 cm. Voidaan epäillä, että kyseiselle ruudulle tehdyissä piik-
kisiipikairamittauksissa mittaukset tapahtuivat maanpinnan kantavimmilla 
kohdilla, mitkä vääristivät tuloksia. Suolla maanpinnan leikkauslujuus sekä 
kantavuus voivat vaihdella todella suuresti pienellä 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 koealakaistallepäin (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019). 

Keskiraskaalla koneella 4 t:n kuormalla ajettaessa radan läpi kulki noin 
175 000 kg:n kokonaismassa, josta kuorman painoa oli noin 33 000 kg 
(Taulukko 7, s. 31). Radalla ajettiin 8 kierrosta, mikä lisäsi tulosten luotet-
tavuutta. Koealalla yksi maanpinnan kantavuus oli koko testiajojen ajan 
selvästi parempi kuin koealalla kaksi. Koealaruudun 122 painuma jäi 7,2 
cm:iin, joka oli huomattavasti muita painumia pienempi. (Kuva 24) Ruu-
dulla oli myös koealakaistan vähäisin puusto, mutta kPa antavat lähes sa-
man kantavuuden arvon jokaiselle koealakaistan ruuduista. (Taulukko 5, s. 
30) Muuten molemmilla koealaruudilla painumat syventyivät tasaisesti 
testiajojen edetessä. Painumien suma vaihteli noin 13,5ς20,3 cm välillä. 
(Kuva 24, s. 36) 
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Kuva 24. Raiteistumisen havainnollistaminen kuljetetun puumäärän mu-
kaan koealaruuduittain (Lindeman, 2019). 

Maan pintakerros kantoi testiajojen isoimmat ylikulkeneet kokonaismas-
sat ja painumaa oli pahimmillaan 20,3 cm. Koealakaistalla 12 oli keskimää-
rin 115 m3/ha puustoa, joka oli selvästi enemmän kuin muilla koealakais-
toilla. Piikkisiipikairalla mitattu maanpinnan kantavuus oli koealakaistalla 
vastaavasti kaikista heikoin. (Taulukko 6, s. 30) Määrällisesti isompi puusto 
oli selvästi 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 vähiten 16 m3/ha. (Taulukko 5, s. 30) Testiajossa painumaa syntyi 
noin 20 cm. Ruudulla oli kaikkien koealojen vähäisin 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 koealakaistallepäin (Kuva: Kal-
lioaho Joni 2019). 

5 POHDINTA 

Opinnäytetyön testiajoissa pyrittiin minimoimaan muuttujien vaikutusta 
raiteistumiseen sekä helpottamaan mittauksia. Koealaruudut jätettiin ha-
vuttamatta eikä motolla ajettu koealoilla. Kuormatraktorin kuljettajille 
merkittiin spraylla tarkat ajolinjat, joita ajettiin jokaisella kierroksella. Ko-
neiden telavarustelu oli yhtenäinen. Tutkimuksen kannalta opinnäytetyö-
prosessi sujui hyvin ja lähes suunnitelmien mukaisesti.  
 
Metsäkeskuksen korjuukelpoisuuskartan määrittelyn mukaan koealat ja 
leimikko olivat korjuukelpoisuudeltaan lähes kokonaan talviajankohtaa. 
Sateisten hakkuuolosuhteiden jälkeen tuli 9 päivän mittainen kuiva ajan-
jakso. Ennen metsäkuljetusta pohjaveden syvyys oli keskimäärin 36 cm. 
Högnäksen ym. 2009 mukaan maanpinnan kantavuus on hyvä, kun pohja-
veden taso laskee alle 25 cm:n (Högnäs ym., 2009). Sirénin 2019 mukaan 
maatuneen turvekerroksen lujuus kasvaa merkittävästi, mikäli pohjaveden 
taso on alle 50 cm:n etäisyydellä maan pinnasta. Alimmillaan pohjavesi on 
heinä-syyskuun välisenä aikana. (Sirén, 2019, s. 2) Tästä voidaan päätellä, 
että puunkorjuuta varten maan kantavuus oli vähintäänkin hyvä ja korjuu 
tapahtui kuivimpana ajanjaksona elo-syyskuussa. Metsäkuljetus onnistui 
leimikolla ja koealoilla odotettua paremmin. Testiajojen jälkeisenä päivänä 
koealoilla käydessä huomasi, että vettyneet raiteet olivat kuivuneet ja ko-
neiden painon alla syntyneet painumat olivat kohonneet ylöspäin. 


