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TIIVISTELMif 

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvit-· 
tää erikokoisten kuormatraktoreiden tuotos­
ja kustannustasoa sekä niihin vaikuttavia 
tekijöitä hakkuutähteiden metsäkuljetuk­
sessa erilaisten runkopuunkorjuumenetelmi­
en j älkeen. On rmJÖS pyritty saamaan tie­
toa ja kokemuksia muista kuljetukseen lä­
heisesti liittyvistä korjuuketjun vaiheis­
ta. 

Tutkimuksessa käytettiin seuraavaa trak­
torikalustoa . 

- Keskikokoinen kuormatraktori~ normaali 
kuormatila 

- Keskikokoinen kuormatraktori~ suurennettu 
kuormatila 

-Järeä kuormatraktori~ pieni kuormatila 

- Ylijäreä kuormatraktori~ normaali kuorma-
tila 

Uonitoimikonetyömailla~ joilla monitoimi­
koneella ei ole suoritettu esikarsintaa~ 
oksat ja latvukset ovat jääneet metsäkul­
jetuksen kannalta edullisiin muodostelmiin. 
Kasan koko on ollut keskimäärin 2. 5 oksa­
i -m3 . Jos monitoimikoneella m1 suoritettu 
esikarsintaa~ osa oksista jää hajalleen~ 
jolloin kasan koko pienenee~ kuormaus hi­
dastuu ja talteensaantoprosentti tavalli­
sesti myös pienenee. Tällaisilla ja hak­
kuumi es työmailla hakkuutähteet voidaan ka­
sata ennen metsö.kuljetusta esimerkiksi 
metsätraktorilla~ jossa on liukupuomikuor­
main ja puutavarakouran t ilalla harava. 
Edullisissa ~losuhteissa on päästy kasaus­
kustannuksiin~ jotka ovat alle 1 0~ 00 mk:n/ 
kuivatonni hakkuutähdettä (taulukko 2~ s. 7 ). 

Tutkimustyömailla hakkuutähteiden t~oreti­
Zavuuspaino oli 60 ... 117 kg/oksai-m ja 
kuiva-ainepitoisuus 78 ... 88 %. ](un kup>-
maustaakan koko oli 0. 40 . .. 1. 00 oksai-m ~ 
sen painoksi tuli tällöin 24 ... 117 kg~ 
mikä on varsin vähän verrattuna nykyisten 
puutavarakuormainten nostokykyyn . Trak­
torin koon ei näin ollen todettu vaikut­
tavan kuormaustuotokseen . 

Kun hakkuutähteet pt~ettiin välivarastolle 
pinomaisiin mu~dosteLmiin koura~uo~a~el­
la~ tuotos ol~ 5. 2 ... 6. 4 oksa~-m /~n. 
Kaluston järeyden ei todettu vaikuttavan 
purkamistuotokseenkaan. 

Tyhjänä- ja kuormattuna-ajonopeudet kasva­
vat jonkin verran traktorin koon suuretes­
sa (taulukko 3~ s . 9) . 

Hakkuutähteiden pienen tuoretilavuuspainon 
vuoksi kuorman paino on jäänyt aina huo­
mattavasti alle traktorin kantavuuden ja 
kuorman koko onkin määräytynyt kuormatilan 
suuruuden mukaan (taulukko 4~ s . 10) . 
Yleensä hakkuutähdekuorman kehysmitta näyt­
tää olevan 1. 8 ... 2. 0- kertainen kuormatilan 
kokoon verrattuna . Kun kuormatilaa suuren­
netaan erikoispylväillä (kuva 1~ s . 5) ~ 
kuormatilan ylitys ei enää kasva samassa 
suhteessa. 

Kun keskikokoisen kuormatraktorin kuorma­
tilaa on suurennettu niin paljon~ että 
kuorman koko on kasvanut noin 35 %~ kul­
jetustuotos on kasvanut 2 ... 16 % kasan 
koon ja kuljetusmatkan mukaan. 

Järeän kuormatraktorin kuljetustuotos on 
ollut 1 ... 4 % ja ylijäreän 2 ... 10 % suu­
rempi kuin normaalivarusteisen keskikokoi­
sen kuormatraktorin tuotos . Ainoastaan 
pienellä kuormatilalla varustetun järeän 
kuormatraktorin tuotos on jäänyt 3 • . . 19 % 
edellä mainittua pienemmäksi (taulukot 5 
. .. 7~ s . 10ja11J . 

Syksyn 1975 palkka- ja hi ntatason mukaan 
kustannuksiltaan edullisin on erikoissivu­
pylväillä suurennetulla kuormatilalla 
varustettu keskikokoinen kuormatraktori . 
Normaalilla kuormatilalla varustettuun 
samankokoiseen traktoriin verrattuna kul­
jetuskustannukset ovat 3 ... 14 ~ pienemmät . 
Järeällä kuormatraktorilla kuljetuksen 
kustannukset ovat 19 .. . 24 % ja ylijäreällä 
kuormatraktorilla 28 . .. 39 ~ suuremmat kuin 
keskikokoisella kuormatraktorilla (tauluk­
ko 10~ s . 14) . 



1 JOHDANTO 

Selvitysten mukaan metsiimme jää vuosit­
tain hakkuiden yhteydessä noin 8.8 milj. 
kuivatonnia hakkuutähteitä. Tästä määräs­
tä on laskettu olevan korjattavissa vuo­
sikymmenen vaihteessa noin 17 % 50 km:n 
säteell~ ja noin 31 % 100 km:n säteellä 
hakkuutähteitä potentiaalisesti käyttä­
maan pystyvästä metsäteollisuudesta. 
Metsäteollisuutemme pyrkimys turvata ja 
laajentaa raaka-aineen saantiaan ottamal­
la käyttöön uusia raaka-ainelähteitä 
johti siihen, että Suo.men Metsäteollisuu­
den Keskusliitto ry. asetti vuonna 1971 
Hakkuutähdeprojektin kehittämään hakkuu­
tähteiden korjuuta ja käyttöä. 

Projektin metsäryhmän tehtävänä on muun 
muassa tutkia ja kehittää hakkuutähteiden 
kasaukseen, kuormaukseen ja metsäkuljetuk­
seen soveltuvia koneita ja menetelmiä . 
Ryhmä onkin tehnyt yhdessä eri metsäteol­
lisuusyritysten kanssa useita kokeita ja 
selvityksiä, joissa on alustavasti tutkit­
tu hakkuutähteiden korjuuketjujen eri vai­
heiden menetelmä- ja koneellistamisvaihto­
ehtoja. Metsäkuljetukseen liittyvissä ko­
ke"issa pyrittiin aluksi selvittämään ny­
kyisen, puutavaranajoon käytetyn kuorma­
traktorikaluston teknistä soveltuvuutta 
myös hakkuutähteiden metsäkuljetukseen. 
Saadut kokemukset osoittivat, että hakkuu­
tähteitä voidaan kuormata tavallisella 
puutavarakouralla varustetulla kuormai­
mella ja että niitä voidaan kuljettaa 
kuormatraktorin kuormatilassa ilman lisä­
laitteita. Samoin ilmeni, että kouran 
ja kuormatilan suhteellisen pienten muu­
tosten avulla kaluston soveltuvuutta hak­
kuutähteiden metsäkuljetukseen voidaan 
pa.rantaa. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli sel­
vittää erikokoisten kuormatraktoreiden 
tuotos- ja kustannustasoa sekä niihin vai­
kuttavia tekijöitä hakkuutähteiden metsä­
kuljetuksessa erilaisten runkopuunkorjuu­
menetelmien jälkeen. Samalla pyrittiin 
saamaan tietoa ja kokemuksia muista kulje­
tukseen läheisesti lii~stä korjuuketjun 

vaiheista, kuten muun muassa hakkuutähtei­
den kasauksesta, varaston järjestelystä ja 
haketuksen raaka-aineelle asettamista vaa­
timuksista. 

2 TUTKIMUSAINEISTO 

Tutkimusaineisto kerättiin kesän 1975 ai­
kana Tehdaspuu Oy:n työmailla Lappeenran­
nan ja Imatran ympäristössä. Aineistoon 
kuuluu sekä monitoimikonetyömaita että 
hakkuumiestyömaita. Hakkuu oli suoritettu 
talven ja kevään 1975 aikana, ja puutavara 
oli korjattu pois ennen hakkuutähteiden 
ajoa paitsi ~yömailta 1 ja 2 . Tutkimustyö­
maat ja käytetty kalusto· on esitetty tau­
lukossa 1. 

Tutkimuksessa mukana olleet kuormatrakto­
rit oli varustettu tavallisilla puutavara­
pankeilla ja kuormaimissa oli tavalliset 
puutavarakourat. Keskikokoisessa kuorma­
traktorissa oli mahdollista käyttää myö s 
levikepylväitä, jotka suurensivat kuorma­
tilan noin kaksinkertaiseksi (kuva 1). 
Kuormatraktoreiden kokoluoki tuksena on 
käytetty samaa luokitusta kuin mm . Metsä­
tehon tiedotuksessa 334. Seuraavassa 

Kuva 1. Er ikoispylvåillä levenne ty Y.uorca ila. 
Leveys 3 .90 c . Valok. tletsäteho 

Fig . 1. Load space enlarBed vith special side 
poles . Width 3 . 90 r.1. Photo Hetsäteho 
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TAUWKKO 1 Tutkimustyömaat ja kuljetuskalusto 

Korjattll Puulajisuhteet, Rungon Oksien ja 
Työ- runko- " Hakkuu- latvusten Kuljetus-"' k~ko , maa puuta, män1;y ktn.lSi koivu menetelmä !.ijainti kalusto 

m3/ha m palstalla 

1 104 . 4 13 85 2 0.20 Volvo BM 980 Kasoissa Volvo BM 868 , 
-prosessori kippi 

2 104.4 13 85 2 0.20 Volvo BM 980 Kasoissa Volvo BM 462, 
-prosessori leveä kuormatila 

3 232 -9 9 88 3 0.37 Kockum 837- 78 ATK Kasoissa Kockum KS- 875 , 
- prosessori kippi 

4 164.1 36 57 7 0.27 Volvo BM 980 Hajallaan Kockum KS- 875, 
- prosessori kippi 

5 89 . 5 12 86 2 0.26 Hakkuumies Hajallaan Volvo BM 868 , 
kippi 

6 147.7 29 60 ll 0 .23 Volvo B~t 980 Osittain Volvo BM 462 -pr osessori hajallaan 

7 156 .6 15 76 9 0 . 40 Hakkuumies Kasoissa (kasattu Volvo BM 462 
maatal . tråcto~ 

asetelmassa on esitetty traktorin kokoluo­
kittainen tutkimusaineisto. 

Traktorin Traktorin Kuormia, 
kokoluokka kuormatila, kpl 

m3 

nijäreä 16.4 19 

Järeä 9.3 21 

Ke skikokoinen, 
12.7 18 normaali kuormatila 

Keskikokoinen, 
25 .5 4 

suurennettu kuormatila 

Yht. 62 

Järeän kuormatraktorin kuormatilan pienuus 
johtui siitä, että traktori oli varustettu 
kipillä ja kuormatila matalilla sivupyl­
väillä. Tutkimusaineisto käsitti yhteensä 
1 484 oksai-m3 hakkuutähdettä; 80 % tuli 
monitoimikonety"ömailta ja 20 % hakkuumies­
työmailta. 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3.1 Kasaus 

3.1.1 Kasan koko 

Hakkuutähteiden määrä vaihtelee mm . alu­
eella olleen puuston tiheyden, järeyden ja 
puulajisuhteiden mukaan varsin paljon . 
Tässä tutkimuksessa kokonaismääriä ei sel­
vitetty, vaan päähuomio kiinnitettiin sii-

6 

hen, millaisissa muodostelmissa hakkuu­
tähteet olivat eri korjuumenetelmien jäl­
keen . 

Seuraavassa esitetty kasan koko on saatu 
jakamalla varastolla mitatun kuorman koko 
kuormauspisteiden lukumäärällä. Monitoi­
mikonetyömailla ja hakkuumiestyömailla, 
joilla hakkuutähteet on kasattu ennen 
kuljetusta kasoihin, työpisteestä kuormat­
tu määrä vastaa kasan kokoa, mutta työ­
mailla , joilla hakkuutähteet ovathajallaan, 
se tarkoittaa yhdestä paikasta kuormattua 
määrää . 

Työ-
maa 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Korjuumenetelnä 

Volvo-prosessori, oksat kasoissa 

Volvo-prosessori, oksat kasoissa 

Kockum-prosessori, oksat kasoissa 

Volvo- prosessori, oksat hajallaan 

Hakkuumies , oksat hajallaan 

Volvo- prosessori, oksat ositt . hajall. 

Hakkuumies , oksat kasoissa 

Kasan 
koko, 
oksai-m3 

2 . 61 

2 .52 

2 .43 

1.28 

0 .74 

1.71 

2.86 

Kaikki prosessorit käsittelivät puut poi­
kittain ajouraan nähden. Oksat ja latvuk­
set putoavat tällöin koneen viereen eivät­
kä koneen siirtyessä polkeudu sen alle . 
Kun prosessoria käytetään ilman esikarsin­
taa (esikarsinta = monitoimikoneen nouto­
puomin tarttumapihdillä tapahtuva karsinta 
ennen varsinaista karsintaa), oksat ja lat-



TAULUKKO 2 
Tab1e 

Kasaustuotokset ja -kustannukset 

Bunching outputs and costs 

Tuotokset - Outputs Kustannukset - Costs 

Kasauska1usto tuoretonnia/ kuiva tonnia/ 

Bunchins equipment käyttötunti käyttötunti 

gr een tons/ dry tons/ 
operatien oper atien 
håur hour 

·laata1oustraktori + koura-
kuort:Jain + ku1tivaattori 

1.9 -
Farm tractor + cra~p1e 
1oader + cultivator 

Kuormatraktori + 1iuku-
puot:Ji + harava 

17 .9 8 .0 Forvarder + slide boot:J 
vi th rake 

Pientraktorit 
l~ini tractors 

- Davis Scatback 4 . 2 1.9 

- r. e1roe Bobcat 6 . 3 2 .9 

vukset tulevat ajouran varteen kuljetuksen 
kannalta edullisiin muodostelmiin. Esik~r­
sittaessa sen sijaan osa oksista jää ha­
jalleen, jolloin kasankoko pienenee, kuor­
maus hidastuu ja talteensaantoprosentti 
todennäköisesti myös pienenee. 

3.1.2 Kasauksen tuotokset ja 
kustannukset 

Hakkuumiestyömailla oksat ja latvukset 
ovat hajallaan. Työpisteestä kuormattava 
määrä jää tällöin pieneksi ja lisäksi se 
joudutaan kasaamaan kuormauksen yhteydessä. 
Työmaalla 7 hakkuutähteet kasattHn ennen 
kuljetusta maataloustraktorilla, joka oli 
varustettu kourakuormaimella ja kultivaat­
torilla. Taulukossa 2 on esitetty vertai­
lun vuoksi myös pientraktorien (FF 237) ja 
liukupuomiin liitetyllä haravalla varuste­
tun kuormatraktorin kasaustuotoksia ja 
-kustannuksia. 

Laskelmissa on käytetty seuraavia käyttö­
tuntikustannuksia . 

Maat aloustraktor i 35,00 mk/käyttötunti. 

Kuorma t raktor i 73,00 -"-
Davis Scatback 40 , 00 

_.,_ 
Melr oe Bobcat 40,00 -"-

Kustannuksiltaan edullisimmalta (mk/tuore­
tai kuivatonni) näyttää liukupuomiin lii­
tetyllä haravalla varustettu kuormatrakto­
ri. Lisäksi etuna voidaan pitää sitä, 

hehtaaria/ rrJ</ mk/ mk / 
käyttötunti tuoretonni kuiva onni hehtaari 

hectares/ t:Jarks/ nar ks/ t:Jarks/ 
oper atien green ton dry ton hec are 
hour 

0 .18 18,42 - 195 , 45 

0 .34 4,08 9 ,C6 215,5L 

0 .16 10,00 21,00 252 , G3 

0 .17 6 ,00 ,00 233 , 10 

. 

että tämän tyyppinen yksikkö saadaan aikaan 
nykyisin käytössä olevasta metsätraktoris­
ta melko vähäisin lisälaittein. Etuna on 
myös tällaisen yksikön maastokelpoisuus ja 
se , että yksikköä käytettäessä kasaus on 
mahdollista yhdistää kuormaukseen. 

3.2 Kuormaus 

3.2.1 Kuormaustaakan koko 

Kuormaustaakan koko vaikuttaa varsin merkit­
tävästi kuormaustuotokseen. Hakkuutähteitä 
kuormattaesaa taakan koko riippuu kouran 
rakenteen ja koon ohella kuormattavien 
kasojen koosta ja muodosta (kuva 2). 
Monitoimikonetyömailla, joilla ei ole käy­
tetty esikarsintaa, kasat ovat pinta-

0 0 . 5 1.0 1.5 2.0 2.5 
K&sa.n koko, ol<aai ....,3 

Kuva 2 . Keskimääräisen kuort:laustaakan koon 
riippuvuus kasan koosta 

3 .0 
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alaltaan suhteellisen pieniä ja tiiviitä, 
joten niistä saadaan kuormaimella isot 
taakat ilman keräilyä . Työmailla, joilla 
hakkuutähteet ovat monitoimikoneen jälkeen 
osittain hajallaan, esikarsittuja oksia 
joudutaan kuormattaessa keräilemään, ja 
tällöin taakan koko pienenee ja kuo~aus 
hidastuu. Hakkuumiestyömailla oksien ja 
latvusten ollessa täysin hajallaan keski­
määräinen taakan koko jää kaikkein pienim­
mäksi. Samoin niillä työmailla, joilla 
hakkuutähteitä joudutaan keräämään hajal­
taan kuo~auksen yhteydessä, talteensaanta­
prosentti jäänee melko alhaiseksi. 

Hakkuutähteiden tuoretilavuuspaino vaihte­
lee hyvin paljon mm. kuivumisajan pituuden, 
kuivumisaikana vallinneen sään ja vuoden­
ajan muk.aan. Tutkimustyömailla tu,~retila-
vuuspaino oli 60 ... ll7 kg/'oksai -m ja 
kuiva-ainepitoisuus 78 ... 88 %. Kun taakan 
koko oli 0.40 ... 1.00 oksai-m3, sen paino 
oli 24 ... 117 kg. Nykyisten puutavarakuor­
mainten nostokykyyn verrattuna sitä voi­
daan pitää varsin alhaisena. 

• 

3.2.2 Kuormausajan r11ppuvuus 
taakan koosta 

Muun muassa hakkuutähteiden keveyden vuok­
si taakan tuontiaika kasasta kuormaan on 
saman suuruinen taakan koosta riippumatta 
(kuva 3). Keskimääräinen kouran vienti­
ja taakkaantarttumisaika taakkaa kohti 
pienenee taakan koon suuretessa. Tämä 
johtuu siitä, että kasan koon suuretessa 

" ... ... 
" . 

.!:. 
c -~ 
; 
~ 
" 0 
.s: .. .. 

8 

6o 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Taakan koko , oksai -m3 

Kuva 3 . Taakan keskimääräisen käsittelyajan 
rakenne ja riippuvuus taakan koosta 

"' 
1. 5 

"' a" 
~"'C~ 

•..t•..t.-t ., a o 
.. > ... 

""' 0 1.0 
~-H 
a .. 

""' • > 
.S·r-t'd ........ 

• ..t U.-1 0.5 ., ;:s .... 

.ll'8" 
~ 6: '6 

0 1.0 2 . 0 

Kasan koko , oksa.i -m3 
Load si ze , ,3 of piled braneh vol=e 

Kuva 4 . Kuormausajan riippuvuus kasan koosta 

Fi g . 4 . Correlation betveen loading time and 
bunch size 

pohjan keräilyn ( = järjestely kasassa) 
kuormausta hidastava vaikutus pienenee . 

3.2.3 Kuormausajan riippuvuus 
kasan koosta 

Kuvassa 4 kuormau..kseen on luettu kuuluvik­
si kuormaukseen valmistautuminen, varsi~ 
nainen kuormaus ja järjestely kuormassa. 
Maastoluokka on ollut ! ... II ja keskimää­
räinen kuormausetäisyys 3.7 m (kuormaus­
etäisyys = taakkaan tarttumiskohdan etäi­
syys kuormaimen pylväästä) (kuva 5) . 

3.2.4 Kuormausajo 

Kuormausajolla tarkoitetaan · kuormauksessa 
traktorin siirtymistä kuormauspaikalta 
toiselle. Siihen -sisältyvät ajoon valmis­
tautuminen ja varsinainen kuormausajo. 
Ajettaessa hakkuutähteitä monitoimikone­
työma'lta siirtymismatka kuormauspaikasta 
toiseen määräytyy monitoimikoneen työsken­
telypisteiden mukaan. Hakkuumiestyömailla 
siirtymismatka määräytyy lähinnä kuorma­
traktorin kuormaimen ulottuvuuden mukaan 
tai, jos hakkuutähteet on kasattu etukä­
teen, kasojen välimatkan muk.aan. 

Monitoimikonetyömailla hakkuutähdekasojen 
välimatka vaihtelee mm. konetyypin ja työ­
maan puusto- ja maasto-olojen mukaan. 
Tutkimustyömailla hakkuutähteitä ajetta­
essa siirtymismatka oli 8 . 4 ... 15. 5 m, 
keskimäärin 9 .0 m. 

Kuormausajonopeus on ollut 25 •.. 32 m/min, 
keskimäärin 28 m/min. Erikokoisten kuorma­
traktoreiden nopeuksissa ei tässä tutki- • 



Kuva 5 . Hakkuutäht eiden kuormaus . Valok . ~etsäteho 

muksessa ollut eroa . · Jos puutavaraa ei 
ollut ajettu ennen hakkuut~teiden ajoa, 
kuormausajonopeus·.:Pieneni 10 ... 15 %. 

. ' 
- .:.:' - .. ~ ~- -..:. 

----3 . 3 Purkaminen 
. ~ .. .--. r 

Hakkuutähteet purettiin välivarastolle 
pinomaisiin muodostelmiin haketusta varten 
(kuva 6) . Pääosa kuormista purettiin trak­
torin kourakuormaime31a. Purkamistuotos 
oli 5.2 . .. 634 oksai-m /min, keskimäärin 
5 .7 oksai-m /min . Hakkuutähteiden kevey­
den vuoksi erikokoisten kuormatraktoreiden 
purkamistuotoksissa ei ollut selvää eroa . . · 
Kuorman purkamiseen kippaamalla kului ·ai­
kaa 0 . 5 ... 2.0 min/kuorma. 

3 . 4 Tyhjänä- ja kuormattuna-ajo 

3.4 .1 Ajonopeudet 

Ajonopeudet kasvavat jonkin verran trak­
torin koon suuretessa. Tavanomaisen puu­
tavaran ajonopeuksiin (Metsätehon tiedo­
tus 334) verrattuna ne ovat suunnilleen 
saman suuruiset. 

3 . 4 . 2 Kuorman koko 

Hakkuutähteiden kuten muunkin puutavaran 
ajossa kuorman koko vaikuttaa varsin mer­
kittävästi ajotuotokseen. Hakkuutähteiden 
pienen tuoretilavuuspainon (tutkimuksessa 
keskimäärin 80.6 kg/oksai-m3) vuoksi kuor­
man paino jäi aina huomattavasti traktorin 
kantavuutta pienemmäksi. Näin ollen kuor-

Kuva 6 . Hakkuutäht ei t ä tienvarsivarastossa . Valok . 
Het säteho 

man painon ei pitäisi kovinkaan paljon vai­
kuttaa kuormattuna-ajonopeuteen. Enemmän 
kuin paino nopeutta rajoittanee hakkuutäh­
dekuorman huonohko ·vakavuus . 

Taulukossa 4 esitetyt keskimääräiset kuor­
man koot on saatu -mittaamalla kuormista 
kehysmitta varastolla. Se on yleensä suu­
rempi kuin traktorin kuormatila, sillä hak­
kuutähteet leviävät osittain sivupylväiden 
ulkopuolelle . Sitä paitsi voidaan kuormata 
jonkin verran myös sivupylväiden yläpuo­
lelle . Kuorman painoja laskettaessa on 
tuoretilavuuspainona käytetty tutkimuk3en 
mukaista keskiarvoa 80.6 kg:aa/ oksai-m 
ja kuiva-ainepitoisu~~ena 85 %:a. 

Oksakuorman kehysmitta .näyttää olevan 
1 .8 .. . 2.0-kertainen kuormatilan kokoon 

_ verrattuna tavallisia sivupylväitä käytet­
täessä . Jos kuormatilaa suurennetaan 
erikoispylväillä , kuormatilan ylitys ei 
enää kasva samassa suhteessa. 

TAULUKKO 3 
Table 

Tr aktor in 
kokoluokka 

Tractor 
size class 

Ylijäreä 
Super-large 

Järeä 
Larce 

Keskikokoinen 
'-!edium-sized 

Ajonopeudet tyhjänä ja kuoroa tuna 

Drivinc speeds vhen enpty and loaded 

Tyhjänäajo Kuornattuna-ajo 
Dr iving enpt~ Driving loaded 

Ajonq>rus, Ajoaika, Ajoropa1s, Ajoaika, 

Dr i ving Dr iving Dr iving Driving 
speed, time, speed, time, 

m/min mini100m n/nin 1 min/lOOm 

57 1. 75 ~3 2 .33 

57 1. 75 43 2.33 

53 1.89 40 2 . 50 
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TAULUKKO 4 
Table 

Keskimääräiset kuorman koot 

Averaee load sizes 

Kuorman koko - Load 

oksai-m3 Traktorin kokoluokka 
Tractor size class 3 

tuore-
m of kg 

piled green 
branch kg 
volume 

Ylijäreä 30.0 2 418 Super-large 

Järeä, pieni kuormatila 17.0 l 370 Large, small load space 

Järeä, iso kuormatila (laskennallinen) 26 .0 2 096 Large, large load space (imputed) 

Keskikokoinen, normaali kuormatila 26 .0 2 096 Medium-sized, normal load space 

Keskikokoinen, suurennettu kuormatila 35 .0 2 821 Medium-sized, enlarged load space 

size Kuorman kehys 
mitan suhde 
kuormatilaan 

kuiva- Ratio of the 
kg frame-measure 

dry volume of the 

kg load to load 
space 

2 055 1.8 

l 165 1.8 
. 

l 782 1.8 

l 782 2 .0 

2 398 1.4 

3.5 Kuljetustuotos Koska pienellä kuormatilalla varustetun 
Jareän kuormatraktorin kuorman koko Jal 
erittäin pieneksi, on sen kuljetustuotok­
sen laskennassa käytetty myös samaa kuor­
man kokoa (26 oksai-m3), kuin mihin normaa­
lilla kuormatilalla varustettu keskikokoi­
nen kuormatraktori pääsi (taulukko 5). 

Kuljetustuotaksia laskettaessa on lähtö­
tietaina käytetty tutkimuksessa esitettyjä 
arvoja. Käyttötuntituotoksissa keskeytys­
ten osuutena on pidetty 10 %:a käyttöajas­
ta ( vrt. ~1etsätehon tiedotus 334) . 

TAULUKKO 5 
Table 

Kasan 

Hakkuut~hteiden kuoroatraktorikul jetuksen tuotos, 
oksai-m /käyttötunti 

Output of forwarder hau1age of logging r esidues , 
m3 of piled branch volume/operation hour 

Traktorin kokoluokka - Tractor size class 

koko, Ajo-
oksai-m matka, 

Keskikokoinen 
Medium-sized 

Järeä 
Large 

Ylijäreä 
Super-large 

26.0 

Load 

1 

Kuorman koko, oksai-m3 
size, m3 of pi1ed branch volume 

35 .0 1 17 .0 1 26.0 1 30 .0 

Bunch m 
s~ze, Driving 
m of dis-
piled tance, 
branch m 
vo1ume oksai-m3/käyttötunti 

m3 of piled branch vo1ume/operation hour 

100 28 . 3 29 . 0 27.5 28 . 5 29 .0 
200 26 .0 27.3 24 . 5 26.5 27 .0 

1 300 24. 0 25.5 22 . 3 24 . 5 25 .3 
400 22 . 3 24.0 20 .5 23 .0 23 .8 
500 21.0 22 . 8 18 .8 21.5 22 .3 

100 43 .8 45 . 3 41.5 44 .0 44 .8 
200 38 . 5 41. 0 35 .0 39 .3 40.3 

2 300 34 . 3 37.5 30 .0 35 .3 36 .5 
4oo 31.0 34 .5 26 . 5 32 .0 33 .5 
500 28 .3 32.0 23 .8 29 .0 30 .8 

100 61.8 64 .8 57.5 62 .0 6 .0 
200 51.8 56.5 45 .8 53 .0 55 .3 

3 300 44 . 5 50.0 38 .0 46 .0 48 .5 
400 39.0 44. 8 32 .5 40.5 113 .0 
500 35.0 40. 5 28 . 5 36 . 5 38 .8 
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TAULUKKO 6 
Table 

Kasan 
koko , 
oksai-m3 

Ajo-
matka, 

Bunch m 

s~ze, Dr iving 
m of dis-
piled tance, 
branch m 
volume 

100 
200 

1 300 
400 
500 

100 
200 

2 300 
400 
500 

100 
200 

3 300 
400 
500 

TAUWKKO 7 
Table 

Y..asan 
koko~ 3 Ajo-
oksa1-m matka , 

Bunch m 

size , DriviDG 
m3 of dis-
piled tance, 
branch m 
volume 

100 
200 

1 300 
400 
500 

100 
200 

2 300 
400 
500 

100 
200 

3 300 
400 
500 

Hakkuutähteiden kuormatraktor ikuljetuksen tuotos , 
kuivatonnia/käyttötunti 

Output of forvarder haulaee of loggine residues, 
dry tons/operation hour 

Traktorin kokoluokka - Tractor size class 

Keskikokoinen Järeä Ylijäreä 
~ledium-si zed Lar ge Super- large 

Kuorman koko , kuivatonnia 
Load size , dry ton 

1.78 1 2.40 
1 

1.16 1 1.78 1 2 . 06 

kuivatonnia/käyttötunti - dry tons/operation hour 

1.94 1.99 1.88 1.95 1.99 
1.78 1.87 1.68 1.82 1.85 
1.64 1. 75 1.53 1.68 1.73 
1.53 1.64 1.40 1.58 1.63 
1.44 1. 56 1.29 1.47 1.53 

3.00 3 .10 2 .84 3 .01 3.07 
2 .64 2 . 81 2.40 2 .69 2.76 
2.35 2.57 2.06 2 . 42 2 . 50 
2 .12 2.36 1.82 2. 19 2 .30 
1.94 2.19 1.63 1.99 2.11 

4 . 23 4 . 44 3.94 4 . 25 4 .38 
3 . 55 3.87 3 . 14 3 .63 3.79 
3 .05 3 . 43 2 .60 3 . 15 3 . 32 
2 .67 3 .07 2 . 23 2 .77 2 .95 
2 . 40 2 .77 1.95 2 . 50 2 .66 

Hakkuutähteiden kuormatr aktor ikuljetuksen suhteellinen 
käyttötuntituotos 

Relative output per operatien hour of f orvarder haulaee 
of loegina residues 

Traktorin kokoluokka - Tractor size class 

Keskikokoinen J äreä Yli järeä 
ediun-sized Large Super-large 

0 3 
Kuo~an koko , oksa1-m 

Load size , m of piled br anch volume 

26 .0 35 .0 17.0 26.0 30.0 

102 97 101 102 
105 94 102 104 
106 93 102 105 
108 92 103 107 
109 90 102 106 

103 95 100 102 
106 91 102 105 

100 109 87 103 106 
111 85 103 108 
113 84 102 109 

105 93 100 104 
109 88 102 107 
112 85 103 109 
115 83 104 110 
116 81 104 110 
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Traktorin Kuorman koko , 
kokoluokka oksai-m3 .., .... 
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Tractor ~ad siz.e, 
size class m of piled 

branch volume 
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26 . 0 
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17 . 0 l arge 
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Ajomatka - Driving distance , m 

Kuva 7. ~uljetustuotoksen riippuvuus ajornatkasta . Kasan koko 
2 oksai-rn . Kuorrnauspisteiden väli 9 .0 rn 

Fig . 7 . Correlation be5Yeen hnulage output and haulage dis­
tance . Bunch size 2 m of piled br anch volune . Di stance 
betYeen loading points 9 .0 m 

Taulukossa 6 (s. 11) esitetyt ~uotosluvut 
on laskettu käyttämällä ok'sai -m : n tuor·e­
painona tämän tutkimuksen mukaista 80.6 
kg:aa ja kuiva-ainepitoisuutena 85 %:a . 

Taulukosta 7 (s . ll) . käyvät ilmi kuorma­
traktoreiden _suhteelliset tuotokset hak­
kuutähteiden kuljetuksessa , kun normaa­
lilla kuormatilalla varustetun keski­
kokoisen kuormatraktorin tuotosta on mer­
kitty lOO:lla. Kun keskikokoisen kuorma­
traktorin kuormatilaa on suurennettu, ~ 
man koko on kasvanut noin 35 %. Tämä on 
suurentanut kuljetustuotosta 2 •.. 16% ka­
san koon ja kuljetusmatkan mukaan. 

Järeän kuormatraktorin saavuttama tuotos 
on ollut 1 ... 4% ja ylijäreän 2 ... 10% 

... .., 
" " .., 
"' +' 

~ 
-" ...... 

""~ 3 ... 
" ., 
-" 0 

., 
0 

~ 
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0 200 

Tiheys, oksai-m3/ha 

300 

Kuva 8 . Kulj etustuotoksen riippuvuus hakkuutähteen 
tiheydestä . Ajomatka 300 n, I. .. II maastoluokka; 
työpisteiden väli 9 n . Kfiyrien selitykset kuvassa 7 

suurempi kuin normaalilla kuormatilalla va­
rustetun keskikokoisen kuo~atraktorin saa­
vuttama tuotos. Ainoastaan pienellä kuor­
matilalla varustetun järeän kuormatraktorin 
tuotos on jäänyt 3 ... 19% em. pienemmäksi. 

Hakkuutähteen tiheyden (oksai-m3/ha) vai­
kutusta kuljetustuotokseen laskettaessa 
on lähdetty siitä, että kasojen ja s11s 
samalla myös kuormauspisteiden välimatka 
on pysynyt samana kasan koosta riippumatta. 
Näin kuljetustuotos on noussut suoraV11-
vaisesti Kasankoen ja samalla myös tihey­
den kasvaessa. Käytännössä monitoimikone­
työmailla kasojen etäisyys vaihtelee lä­
hinnä puuston tiheyden ja kasojen koko 
taas ·työpisteessä käsiteltyjen puiden lu­
kumäärän ja oksaisuuden mukaan . 

Kun ajomatka pitenee ja hakkuutähteen ti­
heys (oksai-m3/ha) kasvaa, tuotokset .nor­
maalilla kuormatilalla varustetun keski­
kokoisen kuormatraktorin tuotoksiin ver­
rattuina kasvavat muilla paitsi järeällä 
kuormatraktorilla, jossa on pieni kuorma­
tila. 

3.6 Kuljetuskustannukset 

Kuljetuskustannuksia laskettaessa on käy­
tetty syksyn 1975 palkka- ja hintatasoa . 
Traktorin kokoluokittaiset tuntikustannuk­
set ovat seuraavat: 

ylijäreä 
järeä 
keskikokoinen 

mk/h 

104 , 33 
90 ,88 
73 , 48 



TAULUKKO 8 Kuljetuskustannukset , ok/oksai - c 3 

Tr aktor in kokoluokka 

Kasan Ajo- Keskikokoinen J är eä Ylijäreä 

koko ~ 3 matka , K"uorman koko , oksai-m3 
oksa1-c m 

26 .0 1 35 .0 1 17 .0 
1 

26 .0 ' 1 30 .0 

nk /oksai-m 3 

100 2 ,60 2 , 53 3. 3C 3,19 3,60 
200 2,83 2 ,69 3,71 3, 43 3,86 

1 300 3 ,06 2,88 4 ,08 3,71 4,12 
400 3,30 3,06 4, 43 3,95 4,38 
500 3,50 3, 22 4,83 4 ,23 4,68 

100 1,68 1 ,62 2 ,19 2",07 2 , 33 
200 1,91 1 ,79 2 ,60 2 , 31 2 , 59 

2 300 2 ,14 1,96 3 ,03 2 , 57 2,86 
400 2 , 37 2 ,13 3 ,43 2 ,84 3 ,11 
500 2 ,60 2,30 3,82 3,13 3, 39 

100 1,19 1,13 1,58 1,47 1 ,63 
200 1,42 1,30 1,98 1,71 1 ,89 

3 300 1 ,65 1,47 2,39 1,98 2 ,15 
4oo 1,88 1 ,64 2,80 2 ,24 2,43 
500 2 ,10 1 ,81 3,19 2 , 49 2,69 

Kustannuksiltaan edullisin on suurennetul­
la kuormatilalla varustettu keskikokoinen 
kuormatraktori. Normaalilla kuormatilalla 
varustettuun samankokoiseen traktoriin 
verrattuna sen kuljetuskustannukset ovat 

3 •.• 14 % pienemmät. 3 Järeällä kuormatrak­
torilla (26 oksai-m :n kuorma) kuljetus-
kustannukset ovat 19 ... 24% ja ylijäreällä 
kuormatraktorilla 28 ... 39% suuremmat kuin 
keskikokoisella kuormatraktorilla. 

TAULUKKO 9 Kuljetuskustannukset , mk/kuivatonni 

Traktorin kokoluokka 

Kasan Ajo- Keskikokoir.en Järeä Ylijäreä 
koko , mat ka , 
oksai-m m Kuoman koko, kuivatonnia 

1.78 1 2 .40 
1 

1. 16 1 1.78 1 2.o6 

mk/kuivatonni 

100 37,88 36,92 48 ,34 46 ,61 52 , 43 
200 41,28 39 , 29 54 ,10 49 ,93 56,39 

1 300 44 ,80 41,99 59 , 40 54 ,10 60 , 31 
400 48 ,03 4,80 64 ,91 57 , 52 64 ,01 
500 51,03 47 ,10 70 , 45 61 ,82 68 ,19 

100 24, 9 23 ,70 32 ,00 30 ,19 33,98 
200 27,83 26 ,15 37 ,87 33 ,78 37 ,80 

2 300 31,27 28 , 59 44,12 37 , 55 41,73 
400 3 ,66 31 ,14 49 ,93 41 ,50 45,36 
500 37 ,88 33,55 55 ,75 45 ,67 49,45 

100 17 , 37 16 ,55 23 , 07 21 , 38 23 ,82 
200 20,70 18 ,99 28 ,94 25,04 27,53 

3 300 24 ,09 21,42 34 ,95 28 ,85 31 , 42 
400 27,52 23 ,93 40 ,75 32 ,81 35,37 
500 30 ,62 26,52 46,61 36 , 35 39,22 
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FOREST HAULAGE OF LOGGING RESIDUES BY FORWARDER 

By Markku Helkko 

S u m m a r y 

The purpose of the work was to study the 
output and cost 1eve1 of forwarders of 
different sizes and the factors affecting 
them in forest haulage of logging residues 
left after various stemwood harvesting 
methods . Information and experience was 
gathered on other phases of the harvesting 
process associated c1ose1y with hau1age . 

The followi ng t ractor equipment was used 
in the study: 

- medium-sized forwarder, norma1 1oad 
space 

- medium- sized forwarder, en1arged 1oad 
space 

1arge-sized forwarder, sma11 1oad space 

super-1arge forwarder, norma1 1oad space 

In the processor work sites wher e no pre-
1iminary linbing was per for med branches and 
tops were left in forrnations that faci1i­
tated3forest haulage. The bunch size was 
2 . 5 m of pi1ed branch vo1ume on average . 
If pre1ininary limbing was done , some of 
the branches were scattered and then the 
bunch size decreased , 1oading was slower 
and the r ecovery ratio was usua11y sma11er. 
Logging residues can be bunched prior to 
forest haulage on work sites of this type 
and work sites fel1ed by a 1ogger. Bunch­
ing can be done by e.g . a forwarder with a 
slide boom and in place of a timber gr~e 
a rake . Bunching costs of under 10 . 00 
marks/ton (dry weight) of logging residue 
were obtained in favourab1e condi tions 
( Tab1e 2 , p. 7) . 

The green-vo1ume weight of 1ogging r esidue 
at the wor k sites was 6o ... l17 . kg/m3 of 
pi1ed branch volume and dry-matter content 
78 . .. 88 %. Hhen the size of the 1oading 
bunch was 0 . 40 ... 1 .00 m3 of pi1ed branch 
vo1ume its weight was thus 24 ... 117 kg , 
which is fair1y low for the 1ifting capac­
ity of madern timber laaders . The tractor 
size class was cansequent1y nat faund ta 
affect the loading autput . 

16 

~~en the lagging r esidue was unlaaded by 
grapp1e 1oader a t the upper 1anding i nto 
stack-1ike 3ormations, the autput was 
5 . 2 ... 6 . 4 rn af pi1ed branch vo1ume . The 
si ze of the equipment did nat affect the 
unlaading output . 

Driving speeds when driving empty and 
1oaded increased samewhat with the tractar 
si ze (Tab1e 3 , p . 9) . 

Because of the smal1 green-vo1ume weight 
af 1ogging residue, the laad weight was 
always considerab1y 1ess than the carrying 
capacity of the farwarder and the 1aad 
size was in fact determined by the size of 
the 1oad space (Tab1e 4 , p . 10) . The frame­
measure va1ume af a 1agging r esidue 1aad 
appeared ta be 1 .8 ... 2 .0 times the 1oad 
space. When the 1oad space was en1arged 
by using special side pa1es (Fig . 1 , p . 5) 
the 1oad space was not exceeded ta the 
same extent. 

En1arging af the 1oad space af a medium­
sized forwarder ta take a 1aad size about 
35 % bigger increased the haulage output 
by 2 ... 16 %, depending on the bunch size 
and haulage distance . 

The autput was 1 ... 4 greater far a 1arge­
sized farwarder and 2 ... 10 % gr eater far a 
super-large farwarder than far a medium­
sized forwarder with narmal equipment . The 
output was 3 . .. 19% sma11er than the abave 
on1y far a 1arge-sized farwarder with 
smal1 1oad space (Tab1es 5 ... 7 , p . 10 and 
11). 

The most econamical in casts at the wage 
and price 1eve1 af autumn 1975 was a medium­
sized farwarder with a 1aad space enlarged 
by special side po1es . Campared. with a 
forwarder af the same size with a narma1 
1oad space , the haulage casts were 3 ... 14 
smal1er. Far a 1arge-sized farwarder they 
were 19 ... 24 and for a super-1arge forward-
er 28 .. . 39% greater than far a medium-
sized ane (Tab1e 10 , p . 14). 



TAULUKKO 10 
Table 

Suhteelliset kuljecuskustannukset 

Re1ative haulage costs 

Kasan Traktorin kokoluokka - Tractor size class 
koko? 3 Ajo-
oksa1-m matka , Keskikokoinen Järeä Ylijäreä 
Bunch m Medium- sized Large Super- large 
s~ze, Driving 

Kuorman koko , oksai-m3 m of dis-
size , m3 of piled br anch volume piled tance , Load 

branch m 26 .0 35 .0 volume 

100 
200 

1 300 
4oo 
500 

100 
200 

2 300 100 
400 
500 

100 
200 

3 300 
4oo 
500 , II 

4 PÄÄTELMÄT 

Hakkuutähteiden metsäkuljetuksess a kuorma­
usaika ja -tuotos riippuvat · varsin paljon 
kuormattavien kasojen koosta . Jos hakkuu­
tähteet ovat täysin hajallaan työmaalla, 
korjuukustannusten kannalta on edullista 
kasata ne ensin esimerkiksi maatalous­
traktorilla, joka on varustettu kulti­
vaattorilla ja kourakuormaimella tai liu­
kupuomiin liitetyllä haravalla, kasoihin 
palstalle ja kuljettaa ne vasta sitten 
kuormatraktorilla välivarastolle . Hakkuu­
tähteiden kasaus ennen kuljetus ta saattaa 
joissakin tapauks iss a tulla kysymykseen 
myös monitoimikonetyömai lla. 

Kasaus- ja kuljetustyössä hakkuutähteet 
olisi pyrittävä saamaan talteen mahdolli­
simman tarkasti . Varsinkin haketusta ja 
myös hakkeen edelleenkäsittelyä silmällä 
p}täen on kuitenkin vältettävä kivien ja 
kivennäismaan kuormaan joutumista . Tämä 
merkitsee sitä, että talteensaannosta 
on tietyissä tapauksissa tingittävä . 

Hakkuutähteet puretaan yleensä . kourakuor­
maimella välivarastolle pinoma1s11n muo­
dostelmiin. Haketuksen onnistumiselle on 
eduksi, jos latvukset , raivauspuut ja 
myös pitkät oksataakat purettaessa asete­
taan yhdensuuntaisiksi kasaan . Kasasta on 
tällöin helpompi saada kapea, pitkänomai-

14 

97 
95 
94 
93 
92 

96 
94 
92 
90 
88 

95 
92 
89 
87 
86 

17.0 26 .0 30.0 

127 123 138 
131 121 136 
133 121 135 
134 120 133 
138 121 134 

130 123 139 
136 121 136 
142 120 134 
145 120 131 
147 120 130 

133 124 137 
139 120 133 
145 120 130 
149 119 129 
15_2 119 128 

nen taakka, jonka syöttäminen 
on vaivattomampaa kuin taakan, 
muodoltaan "pyöreähkö" . 

hakkuriin 
joka on 

Varastoaluetta suunniteltaessa hakkuutähde­
kasan (-kasojen) paikka pitää valita niin, 
että hakeauto voi liikkua tiellä tai muu­
ten tasaisella alueella ja ainoastaan syöt­
tötraktori tai haketusyksikkö liikkuu tien 
ulkopuolella . Jos varastoalue on leveä, 
hakkuutähteet on edullisempaa varastoida 
useisiin r innakkaisiin "pinoihin" kuin 
yhteen suureen kasaan . Varaston pohjan 
pitäisi olla melko tasainen, jotta viimei­
siä , pohjalla olevia hakkuutähteitä käsi­
teltäessä voitaisiin estää kivien ja ki­
vennäismaan kulkeutuminen hakkuriin . 

t. 

Kuormatraktorin koon suuretessa sen 
käyttökustannukset kasvavat verraten nope­
asti. Esimerkiksi tutkimuksessa käytetyn 
ylijäreän kuormatraktorin käyttötuntikus­
tannukset ovat noin 42 % ja järeän noin 
24 % suuremmat kuin keskikokoisen kuorma­
traktorin kustannukset . Hakkuutähteiden 
pienen tilavuuspainon vuoksi traktorin kan­
tavuutta ei pystytä täysin käyttämään hy­
väksi , vaan kuorman koko määräytyy lähinnä 
traktorin kuormatilan koon mukaan . Samoin 
hakkuutähteiden keyeyden vuoksi kaluston 
järeytyminen nopeuttaa kuormausta j a kul­
jetusta varsin vähän . Mainittujen seikko­
jen vuoksi järeää tai ylijexeää kuorma-



traktorikalustoa käytettäessä kuljetustuo­
tos kasvaa hitaammin kuin kustannukset. 
Edullisimmalta tutkituista vaihtoehdoista 
näyttääkin keskikokoinen kuormatraktori. 
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