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TITVISTELMA

Tutkinuksen tarkoituksena on ollut selvit—
tdd erikokoisten kuormatraktoreiden tuotos—
Ja kustanmustasoa sekd nithin vaitkuttavia
tekijoitd hakkuutiihteiden metsikuljetuk-
sessa erilaisten mmkopuunkorjuumenetelmi-
en jdlkeen. On myds pyritty saamaan tie=
toa ja kokermiksia muista kuljetukseen L4-
heisesti litttyvistd korjuuketjun vatheis-
ta.

Tutkimuksessa kiytettiin seuraavaa trak-
tortkalustoa.

— Keskikokoinen kuormatraktori, normaali
kuormatila

— Keskikokoinen kuormatraktori, suuremnettu
kuormatila

— Jéred kuormatraktort, ptent kuormatila

— Ylijéred kuormatraktori, normaali kuorma-
tila

Monitoimikonetydmailla, joilla monitoimi-
koneella ei ole suoritettu esikarsintaa,
oksat ja latvukset ovat jidineet metsdkul-
Jetuksen kamnalta edullisiin muodostelmiin.
Kasan koko on ollut keskimdérin 2.5 oksa-
t-m°, Jos monitoimikoneella on suoritettu
estkarsintaa, osa oksista jdd hajalleen,
Jjolloin kasan koko pienenee, kuormaus hi-
dastuu ja talteensaantoprogentti tavalli-
sestt myds pitenenee. Tiéillatsilla ja hak-
kuumiestyématilla hakkuutihteet voidaan ka-
sata ennen metsdkuljetusta esimerkikst
metsdtraktorilla, jossa on liukupuomikuor-—
main ja puutavarakouran tilalla harava.
Edullisissa olosuhteissa on pddsty kasaus-
kustannuksiin, jotka ovat alle 10,00 mk:n/
kuivatonni hakkuutéhdettd (taulukko 2, s. 7).

Tutkimustydmatlla hakkuutidhteiden tgoreti-
lavuuspaino olt 60...117 kg/oksai-m~ ja
kuiva-ainepitoisuus 78...88 %. Kun ku
maustaakan koko oli 0.40...1.00 oksai-m",
sen painoksi tuli tdlléin 24...117 kg,
mikd on varsin vihin verrattuna nykyisten
puutavarakuormainten nostokykyyn.  Trak-
torin koon et ndin ollen todettu vatkut-—
tavan kuormaustuotokseen.

Kun hakkuutdhteet purettiin vdlivarastolle
pinomatsiin muodostelmiin kourakuopmaimel-
la, tuotos olt 65.2...6.4 oksat-m"/min.
Kaluston jéreyden et todettu vatkuttavan
purkamistuotokseenkaan.

Tyhgjéinéti= ja kuormattuna-ajonopeudet kasva-
vat jonkin verran traktorin koon suuretes—
sa (taulukko 3, s. 9).

Hakkuutdhteiden pienen tuoretilavuuspainon
vuokst kuorman paino on jiinyt aina huo-
mattavasti alle traktorin kentavuuden ja
kuorman koko onkin mddrdytynyt kuormatilan
suuruuden mukaan (taulukko 4, s. 10).
Yleensid hakkuutéhdekuorman kehysmitta néyt-—
tdd olevan 1.8...2.0-kertainen kuormatilan
kokoon verrattuna. Kun kuormatilaa suuren-
netaan erikotspylvdilld (kwva 1, s. 5),
kuormatilan ylitys et endd kasva samassa
suhteessa.

Kun keskikokoisen kuormatraktorin kuorma-
tilaa on suuremmettu niin paljon, ettd
kuorman koko on kasvenut noin 35 %, kul-
Jetustuotos om kasvanut 2...16 % kasan
koon ja kuljetusmatkan mukaan.

Jéredn kuormatraktorin kuljetustuotos on
ollut 1...4 & Ja ylijdredn 2...10 % suu-
rempt kuin normaalivarusteisen keskikokoi-
sen kuormatraktorin tuotos. Atinoastaan
ptenelldt kuormatilalla varustetun jéredin
kuormatraktorin tuotos on jidnyt 3...19 &%
edelld mainittua pienemmiketr (taulukot 5
ceo?, 8. 10 ja 11).

Syksyn 1975 palkka- ja hintatason mukaan
kustanmuksiltaan edullisin on erikotssivu-
pylvdilld suurennetulla kuormatilalla
varustettu keskikokoinen kuormatraktort.
Normaalilla huormatilalla varustettuun
samankokoiseen traktoriin verrattuna kul-
jetuskustannukset ovat 3...14 % piemermdit.
Jéredlld kuormatraktorilla Tuljetuksen
kustannukset ovat 19...24 % ja ylijdredlld
kuormatraktorilla 28...39 % suuremmat kuin
keskikokoisella kuormatraktorilla (tauluk-
ko 10, s. 14).
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1 JOHDANTO

Selvitysten mukaan metsiimme j&& vuosit-
tain hakkuiden yhteydessid noin 8.8 milj.
kuivatonnia hakkuutéhteitd, Téstd médArds-—
td on laskettu olevan korjattavissa vuo-
sikymmenen vaihteessa noin 17 % 50 km:n
sdteell® Jja noin 31 & 100 km:n sdteelld
hakkuutéhteitd potentimalisesti kaytté-
midfn pystyviéstd metsdteollisuudesta.
Metsédteollisuutemme pyrkimys turvata ja
laajentaa raaka-aineen saantiaan ottamal-
la kéyttdon uusia raaska-aineldéhteitd
Jjohti siihen, ett& Suomen Metsiteollisuu-
den Keskusliitto ry. asetti wvuonna 1971
Hakkuutédhdeprojektin kehitté&méén hakkuu-
téhteiden korjuuta ja kédyttda.

Projektin metsdryhmédn tehté&vé@nd on muun
muassa tutkia ja kehittdd hakkuut@hteiden
kasaukseen, kuormaukseen ja metsikul jetuk-
seen soveltuvia koneita ja menetelmii.

Ryhmé& onkin tehnyt yhdessi eri metsidteol-
lisuusyritysten kanssa useita kokeita ja
selvityksid, joissa on alustavasti tutkit-
tu hakkuutdhteiden korjuuketjujen eri vai-
heiden menetelmé- ja koneellistamisvaihto-

ehtoja. Metsdkuljetukseen liittyvissd ko—
keisse pyrittiin aluksi selvitté&m&dn ny-
kyisen, puutavaranajoon kéytetyn kuorma-

traktorikaluston teknistd soveltuvuutta
myds hakkuutdhteiden metsikuljetukseen.
Saadut kokemukset osoittivat, ett& hakkuu-
tAhteitd voidaan kuormata tavallisella
puutavarakouralla varustetulla kuormei-
mells Jja ettéd niité voidean kuljettaa
kuormatraktorin kuormatilassa ilman liséd-
laitteita. Samoin ilmeni, ettd kouran
Jja kuormatilan suhteellisen pienten muu-
tosten avullae kaluston soveltuvuutta hak-
kuutdhteiden metsikul jetukseen voidaan
parantaa.

Témén tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittdd erikokoisten kuormatraktoreiden

tuotos- ja kustannustasca sekd niihin vai-
kuttavia tekijoité hakkuutdhteiden metsi-
kul jetuksessa erilaisten runkopuunkorjuu-
menetelmien Jjédlkeen. Samalla pyrittiin
saamaan tietoa ja kokemuksia muista kulje-
tukseen l8heisesti liittyvistd korjuuketjun

vaiheista, kuten muun muassa hakkuutZhtei-
den kasauksesta, varaston jirjestelysté jea
haketuksen raaka-aineelle asettamista vaa-
timuksista.

2 TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineisto ker&ittiin kes&n 1975 ai-
kana Tehdaspuu Oy:n tydmailla Lappeenran-
nen ja Imatran ympéristdssd. Aineistoon
kuuluu sekdé monitoimikonetyOmaitae ettd
hekkuumiestytmaita. Hakkuu oli suoritettu
talven ja kevédn 1975 aikana, js puutavara
oli korjattu pois ennen hakkuutéhteiden
ajoa paitsi tydmailta 1 ja 2. Tutkimustyd-
maat ja kiytetty kalusto on esitetty tau-
lukossa 1.

Tutkimuksessa mukana olleet kuormatrakto-
rit oli varustettu tavallisilla puutavara-
pankoilla ja kuormaimissa oli tavalliset
puutavarakourat. Keskikokoisessa kuorma-
traktorissa oli mahdollista kdytt&& myos
levikepylvaitd, Jjotka suurensivat kuorma-

tilan noin kaksinkerteiseksi (kuva 1).

Kuormatraktoreiden kokoluokituksena on
kdytetty samea luckituste kuin mm.
tehon tiedotuksessa 33L.

Metsa-
Seuraavassa




TAULUKKO 1 TutkimustySmaat ja kuljetuskalusto
Korjattu | Puulajisuhteet, e Oksien ja
Tyd-| runko- % kgkg Hakkuu- latvusten ¥uljetus-
maa | puutsa, & i § ? menetelmi sijainti kalusto
m3/ha minty | ksl | kaw | m palstalla
. Volvo BM 980 . Volvo EM 868,
1 105, 4 13 Bs 2 0.20 —prosessori Kasoissa kippi
. Volvo BM 980 . . Volvo BM Lé2,
2 10L.4 13 85 2 0.20 -prosessori KAROLESS levei kuormatila
Kockum 837-TB ATK 5 Fockum KS-875,
3 232.9 g 88 3 0.37 - Sosensori Kasoissa kippt
it -5
k| 1661 | 36 | st | 1| 0.21 Volvo BM 980 Hajallaan Kokt E8=0754
-prosessori kippl
5 80.5 | 12 | 86 2 | o0.26 Hak¥uumies Hajallaan Volvo BM 868,
kippi
Volvo BM 980 Osittain
LT, ; : 3 L
(3 1L87.7 29 60 11 0.23 Envoneaiond hajallaan Volve BM Lé&2
3 Kasoissa (kasattu
7 b ; I
T 156.6 15 76 9 0.ko Hakkuumies maetal . traiteat1ie) Volvo BM L62

asetelmassa on esitetty traktorin kokoluo-
kittainen tutkimusaineisto.

Traktorin Traktorin Kuormia,
kokoluokka kuormatila, kpl

n3
Ylijéred 16.4 19
Jared 9.3 21
Keskikokoinen,
normaali kuormatila 12.7 18
Keskikokoinen, 25.5 L
suurennettu kuormatila =

Yht. 62

Jiredn kuormatraktorin kuormatilan pienuus
johtui siitd, ettd traktori oli varustettu
kipilld Jja kuormatila matalilla sivupyl-
v&illd. Tutkimusaineisto késitti yhteensé
1 L84 oksai-m3 hakkuutdhdettd; 80 % tuli
monitoimikonetyémailta ja 20 % hakkuumies-
tydmailta.

3 TUTKIMUSTULOKSET
3.1 Kasaus
3.1.1 Kasan koko

Hekkuut@hteiden mé#Ard vaihtelee mm. alu-
eella olleen puuston tiheyden, jéreyden ja
puulajisuhteiden mukaan varsin paljon.
Tésséd tutkimuksessa kokonaismiérid ei sel-
vitetty, vaan péddhuomio kiinnitettiin sii-

hen, millaisissa muodostelmissa hakkuu-
tdhteet olivat eri korjuumenetelmien j&l-
keen.

Seuraavassa esitetty kasan koko on saatu
jakamalla varastolla mitatun kuorman koko
kuormauspisteiden lukuméar&lld. Monitoi-
mikonetydmailla Jja hakkuumiestySmailla,
joilla hakkuutéhteet on kasattu ennen
kuljetusta kasoihin, tydpisteestd kuormat-
tu mééré vastaa kasan kokoa, mutta tyo-
mailla, joille hakkuutdhteet ovathajallaan,
se tarkoittaa yhdestd paikasta kuormattua
maAraa.,

Tyé- Kasan
wid Kor juumenetelmd koko,
Sl
oksai-m
1 Volvo-prosessori, oksat kasoissa 2.61
2 Volvo-prosessori, oksat kasoissa 2.52
3 Kockum-prosessori, oksat kasoissa 2.43
b Volvo-prosessori, oksat hajallaan 1.28
5 Hakkuumies, oksat hajallaan 0.7k
6 Volvo-prosessori, oksat ositt. hajall. 1.71
7 Hakkuumies, oksat kasoissa 2.86

Kaikki prosessorit kdsittelivdt puut poi-

kittain ajouraan néhden. Oksat ja latvuk-
set putoavat t&11&in koneen viereen eivét-
k& koneen siirtyessi polkeudu sen alle.

Kun prosessoria kdytetdin ilman esikarsin-
taa (esikarsinta = monitoimikoneen nouto-
puomin tarttumapihdilld tapahtuva karsinta
ennen varsinaiste karsintaa), oksat ja lat-

C
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TAULUKKO 2 Kasaustuotokset ja -kustannukset
T g
e Bunching outputs and costs
Tuotokset — Outputs Kustannukset — Costs
Kasauskalusto Sl bl (Eirsier e U (Dot LA 8.0 00 OB R L0
Bunching equipment SyttStunti Ayttotunti dyttdtunti uoretonni | kuivatonni hehteari
green tons/ dry tons/ hectares/ marks/ marks/ marks/
operation operation operation green ton dry ton hectare
hour hour hour
Maataloustraktori + koura-

T o 4 i e
Euomln kultivaattori 1.9 = 0.18 18,k = 195,1
Farm tractor + grample
loader + cultivator
Kuormatraktori + liuku-
puoni + harave T.9 8.0 0.3l L.p& 9.06 215,54
Forwarder + slide boom 178 = i i s
with rake
Pientraktorit
Minitractors
= Davis Scatback h,2 1.9 0.16 10,00 1,90 52,63
— Melroe Bobeat 6.3 ) 0.17 6. 15,0 233,10

vukset tulevat ajouran varteen kuljetuksen
kannalta edullisiin muodostelmiin. Esiker-
sittaessa sen sijaan osa oksista Jé& ha-
Jjalleen, jolloin kasankoko pienenee, kuor-
maus hidastuu ja talteensaantoprosentti
todennékdisesti myds pienenee.

3.1.2 Kasauksen tuotokset ja
kustannukset

Hakkuumiestydmailla oksat Jja latvukset
ovat hajallaan. Tydpisteestd kuormattava
médrd jd& tA116in pieneksi ja lisdksi se
Jjoudutean kasaamsan kuormauksen yhteydessd.
Tydmaallae 7 hakkuutdéhteet kasattiin ennen
kuljetusta maataloustraktorilla, Jjoka oli
varustettu kourakuormaimella ja kultivaat-
torilla. Taulukossa 2 on esitetty vertai-
lun vuoksi myds pientraktorien (FF 237) ja
liukupuomiin liitetylld haravalla varuste-
tun kuormatraktorin kasaustuotoksia ja
-kustannuksia.

Laskelmissa on kiytetty seuraavia kiyttd-
tuntikustannuksia.

Maataloustraktori 35,00 mk/kdyttStunti
Kuormatraktori 73,00 ="
Davis Scatback 40,00 ="M=
Melroe Bobeat 40,00 =M=

Kustannuksiltaan edullisimmalta (mk/tuore-
tai kuivatonni) ndyttd& liukupuemiin 1ii-
tetyllé haravalla varustettu kuormatrakto-
ri, Lisdksi etuna voidaan pit&d siti,

ettd té&mén tyyppinen yksikkd saadaan aikaan
nykyisin kdytSssé olevasta metsdtraktoris-
te melko v&hdisin lis@laittein. Etuna on
myds téllaisen yksikdn maastokelpoisuus ja
se, ettd yksikkgs kfytettfessd kasaus on
mahdollista yhdistd& kuormaukseen.

3.2 Kuormaus
3.2.1 Kuormasustaakan koko

Kuormaustaakan koko vaikuttaa varsin merkit-
tdvasti kuormaustuotokseen. Hakkuutdhteitd
kuormatteessa taskan koko riippuu kouran
rakenteen ja koon ohella kuormattavien
kasojen koosta Jja muodosta (kuva 2).
Monitoimikonetydmailla, joilla ei ole kiay-
tetty esikarsintasa, kasat ovat pinta-

3

Taakan koko, oksai-m

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Kasan koko, oltui—e3

ik
o

Kuva 2. KXeskiméfrdisen kuormeustasksn koon
riippuvuus kesan koosta



alaltaan suhteellisen pienid ja tiiviitd,
joten niistd sasadaan kuormaimella isot
taskat ilman kerdailyd. TyOmailla, Jjoilla
hakkuutdhteet ovat monitoimikoneen jélkeen
osittain hajallaan, esikarsittuja oksia
joudutaan kuormattaessa Kkerdilemddn, Jja
tdlldin taakan koko pienenee ja kuormaus
hidastuu. Hakkuumiestydmailla oksien Ja
latvusten ollessa tdysin hajallasan keski-
méddrdinen taakan koko jA& kaikkein pienim-
méksi. Samoin niilld tydmailla, Jjoilla
hakkuutihteitd joudutaan ker&imdén hajal-
taan kuormauksen yhteydesséd, talteensaanto-
prosentti jédnee melko alhaiseksi.

Hakkuutdhteiden tuoretilavuuspaino vaihte-
lee hyvin paljon mm. kuivumisajan pituuden,
kuivumisaikana vallinneen s@@n Jja vuoden-—
ajan mukaan. Tutkimustydmailla tugretila-
vuuspaino oli 60...117 kg/oksai-m ja
kuiva-ainepitoisuus 78...88 %. Kun teakan
koko oli 0.40...1.00 oksai-m3, sen paino
oli 2k...11T7 kg. Nykyisten puutavarakuor-
mainten nostokykyyn verrattuna sité voi-
dean pitdd varsin alhaisena.

3.2.2 Kuormausajan riippuvuus
taakan koosta

Muun muassa hakkuutdhteiden keveyden vuok-
si taaskan tuontiaika kasasta kuormsan on
saman suuruinen tasakan koosta riippumatta

(kuva 3). Keskimdirdinen kouran vienti-
Ja taakkaantarttumisaika taakkaa kohti

pienenee taakan koon suuretessa. Témd
johtuu siitéd, ettid kasan koon suuretessa

Tehoaika, cmin/tankka

Taakan koko, oksai -1=3

Kuva 3. Taakan keskimAfrfisen kidsittelyajan
rakenne ja riippuvuus taakan koosta

3
T

—

Productive time, min/m
of piled branch volume

Tehoaika, nin/oknli-nz

0 1.0 2.0 3.0

koko, ocksai -n]

Load size, m” of piled branch volume

Kuva 4, Kuormausajen riippuvuus kasan koosts

Fig. k. Correlation between loading time and
bunch size

pohjan keréilyn (= jérjestely kasassa) -
kuormausta hidastava vaikutus pienenee. ( ;

3.2.3 Kuormausajan riippuvuus
kasan koosta

Kuvassa 4 kuormaukseen on luettu kuuluvik-
si kuormaukseen valmistautuminen, varsi-
nainen kuormaus Jja Jjirjestely kuormassa.
Maastoluokka on ollut I...II ja keskim@#-
ridinen kuormausetdisyys 3.7 m (kuormaus-

etdisyys = taakkaan terttumiskohdan etd@i-

syys kuormaimen pylviédstd) (kuva 5).

3.2.4 Kuormausajo

Kuormausajolle tarkoitetaan kuormauksessa
traktorin siirtymistd kuormauspaikalta
toiselle. Siihen sisdltyvdt ajoon valmis-
tautuminen Jja varsinainen kuormausajo.
Ajettaessa hakkuut@hteitd monitoimikone-
tySmailta siirtymismatka kuormauspaikasta
toiseen midriéytyy monitoimikoneen tydsken-
telypisteiden mukaan. Hakkuumiestydmailla
siirtymismatka médrdytyy lahinnd kuorma-
trektorin kuormaimen ulottuvuuden mukaan
tai, jos hakkuutd@hteet on kasattu etukd-
teen, kasojen vdlimatkan muksan.

™
=

Monitoimikonetydmailla hakkuutihdekasojen
vdlimatka vaihtelee mm. konetyypin ja tyd-
maan puusto- ja maasto-olojen mukaan.
Tutkimustydmailla hakkuutéhteitd ajetta-
essa siirtymismatke oli 8.%...15.5 m,
keskimédrin 9.0 m.

Kuormausajonopeus on ollut 25...32 m/min,
keskimédrin 28 m/min. Erikokoisten kuorma-
traktoreiden nopeuksissa ei téssd tutki- -
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Kuva 5. Hakkuutdhteiden kuormaus. Valok. Metsdtehc

muksessa ollut eroa. Jos puutavaras ei
ollut ajettu ennen hakkuutdhteiden ajoa,
kuormausajonopeus pieneni 10...15 %.

3.3 Purkaminen

Hakkuutédhteet purettiin vidlivarastolle
pinomaisiin muodostelmiin haketusta varten
(kuva 6). Péfiosa kuormista purettiin trak-
torin kourakuormaimella., Purkamistuotos
oli 5.2...6.4 oksai-m~/min, keskiméirin
5.7 oksai-m~/min. Hakkuutédhteiden kevey-
den vuoksi &rikokoisten kuormatraktoreiden
purkamistuotoksissa ei ollut selvdd eroa.
Kuorman purkamiseen kippaamalla kului ai-
kaa 0.5...2.0 min/kuorma.

3.4 Tyhjén&- ja kuormattuna-ajo
3.4.1 Ajonopeudet

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

Ajonopeudet kasvavat

3.4.2 Kuorman koko

Hakkuutéhteiden kuten muunkin puutavaran
ajossa kuorman koko vaikuttaa varsin mer-
kittavasti ajotuotokseen. Hakkuutéhteiden
pienen tuoretilavuuspainon (tutkimuksessa
keskimidrin 80.6 kg/oksai-m3) vuoksi kuor-
man paino jdi aina huomattavasti traktorin
kantavuutta pienemmiéksi. N&in ollen kuor-

man painon ei pit&isi kovinkaan peljon vai-
kuttaa kuormattuna-ajonopeuteen. Enemmén
kuin paino nopeutta rajoittanee hekkuutiéh-
dekuorman huonohko vakavuus.

Taulukossa 4 esitetyt keskimffrdiset kuor-
man koot on saatu mittaamalla kuormista
kehysmitta varastolla. Se on yleensié suu-
rempi kuin traktorin kuormastila, sillé hak-
kuutédhteet levidvéat osittain sivupylviéiden
ulkopuolelle. Sit& paitsi voidaan kuormata
jonkin verran myds sivupylvaiden yl&puo-
lelle. Kuorman painoja laskettaessa on
tuoretilavuuspainona kéytetty tutkimukgen
mukaista keskiarvoa B80.6 kg:aa/oksai-m

ja kuiva-ainepitoisuutena 85 %:=a.

Oksakuorman kehysmitta néyttéi olevan
1.8...2.0-kertainen kuormatilan kokoon
verrattuna tavallisia sivupylvéité kdytet-
tdessd. Jos kuormatilaa suurennetaan
erikoispylvAilldé, kuormatilan ylitys ei
endd kasva samassa suhteessa.

Traktorin

b ik mTamkl

kokoluokks A3 g

Adonoreus | A
. L)

Driving

speed,

m/min min/100

%o



TAULUKKD & KeskimBdrdiset kuorman koot

Table Average load sizes
Kuorman koko — Load size :\':::an w::::ys*
3 kuormatilaan

Traktorin kokoluokka oksai-m 5 “

Tractor size class 3 tuore- kuiva- |Ratio of the
m~ of kg kg frame-measure
piled d volume of the
branch 5;““ kgl'!’ load to load
volume space

Ylijéresd

Biner-Y e 30.0 2 k18 2 055 1.8
Jéred, pieni kuormatila

Large, small load space 7.0 13710 1165 1.8
Jired, iso kuormatila (laskennallinen)

Large, large load space (imputed) 26.0 2 096 1 782 1.8
Keskikokoinen, normaali kuormatila

Medium-sized, normal load space 26.0 2 096 1 782 L)
Keskikokoinen, suurennettu kuormatila K
Medium-sized, enlarged load space 35.0 2 821 2 398 1.

3.5 Kuljetustuotos

Kul jetustuotoksia laskettaessa on léhto-
tietoina kaytetty tutkimuksessa esitettyjé
arvoja. KayttStuntituotoksissa keskeytys-
ten osuutena on pidetty 10 %:a kiyttdajas-
ta (vrt. Metsdtehon tiedotus 334).

TAULUKKO S Ha.kkuutiht.eiden k
Table oksai-m”/

Output of forward
n3 of piled branc

Koska pienellé kuormatilalla varustetun
J8rein kuormatraktorin kuorman koko Jjé&i
erittdin pieneksi, on sen kuljetustuotok-
sen laskennassa kéytetty myds samaa kuor-
man kokoa (26 oksai-m3), kuin mihin normaa-
lilla kuormatilalla varustettu keskikokoi-
nen kuormatraktori pidsi (taulukko 5).

uornatraktorikul jetuksen tuotos,

kiyttotunti

er haulage of logging residues,
h volume/operation hour

Traktorin kokoluokke — Tractor size class
Kasan - 4 L -y
koko, Ajo- Kesl_ukok?men Jired Ylijared
oksai-m matka, Medium-sized Large SUPET‘]H'SE
Bunch = Kuorman koko, oksai-m®
; z:; Driving Load size, m” of piled branch volume
piled 3;:;:. 26.0 35.0 17.0 26.0 J 30.0
branch m il B =
volume 3 _ oksai-m~/kéyttStunti
m~ of piled branch volume/operation hour
100 28.3 29.0 27.5 28.5 29.0
200 26.0 27.3 2L.5 26.5 27.0
1 300 2k.0 25.5 22.3 24.5 25.3
Loo 22.3 2k.0 20.5 23.0 23.8
500 21.0 22.8 18.8 21.5 22.3
100 L3.8 k5.3 k1.5 Lk.o Lk .8
200 38.5 k1.0 35.0 39.3 k0.3
2 300 3L.3 7.5 30.0 35.3 36.5
koo 31.0 3L.5 26.5 32.0 33.5
500 28.3 32.0 23.8 29.0 30.8
100 61.8 64.8 5T.5 62.0 6.0
200 51.8 56.5 u5.8 53.0 55.3
3 300 Lk.s5 50.0 38.0 k6.0 k8.5
Loo 39.0 Ly .8 32.5 k0.5 k3.0
500 35.0 k0.5 28.5 36.5 38.8

10
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TAULUKKO 6

Hakkuutdhteiden kuormatraktorikuljetuksen tuotos,

Table kuivatonnia/kdyttStunti
Output of forwarder haulage of logging residues,
dry tons/operation hour
Traktorin kokoluokka =— Tractor size class
Kasan
k:ko_, ﬁi:; Keskikokoinen Jired Y1i jired
ohsRL M= Medium-sized Large Super-large
m
Bunch
s‘i:e. Driving Kuorman koko, kuivatonnia
m~ of dis- Load size, dry ton
piled | tance, 1.78 2.0 136 | 1.78 2.06
branch |m ! g L & e
i/ kuivatonnia/kBytt8tunti — dry tons/operation hour
100 1.9k 1.99 1.88 1.95 1.99
200 1.78 1.87 1.68 1.82 1.85
1 300 1.64 1.75 1.53 1.68 1.73
koo 1.53 1.6L 1.40 1.58 1.63
500 1.kk 1.56 1.29 1.47 1.53
100 3.00 3.10 2.8k 3.01 3.07
200 2.6k 2.81 2.%0 2.69 2.76
2 300 2.35 2.57 2.06 2.k 2.50
Loo 2.12 2.36 1.82 2.19 2.30
500 1.94 2.19 1.63 1.99 2.11
100 k.23 b, LL 3.0k k.25 §.38
200 3.55 3.87 3.14 3.63 3.79
3 300 3.05 3.L3 2.60 3.15 3.32
koo 2.67 3.07 2.23 2.71 2.95
500 2.ko 2.7T 1.95 2.50 2.66
TAULUKKO T Hakkuutihteiden kuormatraktorikuljetuksen suhteellinen
Table kiéyttdtuntituotos
Relative output per operation hour of forwarder haulage
of logming residues
Kasan : Traktorin kokoluokka — Tractor size class
koko, Ajo—
oksali-n’| matka, Keskikokoinen Jired Y1ijéred
Bunch " Medium-sized Large Super-large
size, Driving 3
m- of dis- Kuorgan koko, oksai-m
piled tance, Load size, m~ of piled branch volume
branch |m -
| volume 26.0 35.0 17.0 26.0 30.0
100 A 102 o7 101 102
200 105 9k 102 10k
1 300 106 923 102 105
Loo 108 92 103 107
500 109 90 102 106
100 103 95 100 102
200 106 91 102 105
2 300 100 109 87 103 106
Loo 111 85 103 108
500 113 8L 102 109
100 105 93 100 104
200 109 B8 102 107
3 300 112 8s 103 109
koo 115 83 104 110
500 W 116 81 10k 110

5 5 1
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Tuotos, oksai ~n3fk Ayttétunti
operation hour

Output, n® of piled branch volume/

0 200 300

Ajomatka — Driving distance, n

Traktorin Kuorman koko,

kokoluokka cksai-m’
Tractor Lgad size,
size class m” of piled
branch volume
, . keskikokoinen
1% medium-sized 35.0
ylijired
= super-large 30.9
- Jired
3 large 26.0
= keskikokoinen
3 mediun-sized 2.0
jired
- large 17.0

500 500

Kava T. §uljetu5tuotokaﬁn riippuvuus ajomatkasta. Kasan koko

2 oksai-m”.

Fig. T. Correlation between
tance. Bunch size 2 m
between loading points 9.0 m

Taulukossa 6 (s. 11) esitetyt tuotosluvut
on laskettu kdytt&m&lls oksai-m~:n tuore-
painona témén tutkimuksen mukaista 80.6
kg:aa ja kuiva-ainepitoisuutena 85 %:a.

Taulukosta 7 (s. 11) kdyvdt ilmi kuorma-
traktoreiden suhteelliset tuotokset hak-
kuutdhteiden kuljetuksessa, kun normaa-
1illa kuormatilalla varustetun keski-
kokoisen kuormatraktorin tuotosta on mer-
kitty 100:1la. Kun keskikokoisen kuorma-
traktorin kuormatilaa on suurennettu, kuor—
man koko on kasvanut noin 35 %. Tamé on
suurentanut kuljetustuotosta 2...16 ¥ ka-
san koon ja kuljetusmatkan mukaan.

Jéredn kuormatraktorin saavuttama tuotos
on ollut 1...4 % ja ylijdredn 2...10 %

Tuotos, ok I‘i'ﬂaik”tt5t\lnti

o o 200 300
Tiheys, uk!ni'nafhl

¥uva B, Kuljetustuotoksen riippuvuus hakkuutihteen
tiheydestd. Ajomatka 300 m, I...II maastoluokka,
tydpisteiden viili 9 m. Kiyrien selitykset kuvassa T

12

Kuormauspisteiden vdli 9.0 m

haulage output and haulage dis-
of piled branch volunme.

Distance

suurempi kuin normaalilla kuormatilalla va-
rustetun keskikokoisen kuormatraktorin saa-
vuttama tuotos. Ainoastaan pienellé kuor-
matilalla varustetun jéredn kuormatraktorin
tuotos on jé&nyt 3...19 % em. pienemméksi.

Hakkuut&hteen tiheyden (oksai-m3/ha) vai-
kutusta kuljetustuotokseen laskettaessa
on léhdetty siité, ett& kasojen Ja siis
samalla myds kuormauspisteiden vélimatka
on pysynyt samana kasan kooste riippumatta.
Néin kuljetustuotos on noussut suoravii-
vaisesti Kasankoon Jj& samalla myds tihey-
den kasvaessa. Kayténndssié monitoimikone-
tydémailla kasojen etfisyys vaihtelee 1lé-
hinn& puuston tiheyden Jja kasojen kocko
taas tyOpisteessé késiteltyjen puiden Ilu-
kuméfrén ja oksaisuuden mukaan.

Kun ajomatka gitenee Jja hakkuutéhteen ti-
heys (oksai-m3/ha) kasvaa, tuotokset .nor-
maalille kuormatilalla varustetun keski-
kokoisen kuormaetraktorin tuotoksiin ver-
rattuina kasvavat muilla paitsi jéredlld
kuormatraktorilla, jossa on pieni kuorma-
tila.

3.6 Kuljetuskustannukset

Kul jetuskustannuksia laskettaessa on kiy-
tetty syksyn 1975 palkka- ja hintatasoa.
Traktorin kokoluokittaiset tuntikustannuk-
set ovat seurasavat:

mk/h
ylijéred 10k,33
jéred 90,88
keskikokoinen 73,48

)
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TAULUKXO 8

Kuljetuskustannukset, nkfcksai-ua

Traktorin kokoluokks
—— Ajo- Keskikokoinen Jired Y1ijéred
Kol
a:::;-: :atka' Kuorman koko, oksaiﬁza
26.0 J 35.0 l 17.0 ! 26.0 l 30.0
r:k/oksai-u3
00 2,60 2,53 3,30 3,19 3,60
200 2,83 2,69 3,71 3,k3 3,86
1 300 3,06 2,88 L,08 3,71 L2
L0o 3,30 3,06 u,L3 3,95 L,38
500 3,50 3,22 L,B3 L,23 L,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 2,1k 1,96 3,03 2,57 2,86
Loo 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,b2 1,30 1,98 1,71 1,89
3 300 1,65 1,h47 2,39 1,98 2,15
koo 1,88 1,64 2,80 2,2k 2,L3
500 2,10 1,81 3,19 2,k9 2,69

Kustannuksiltaan edullisin on suurennetul-
la kuormatilalla varustettu keskikokoinen
kuormatraktori. Normaaslilla kuormatilalla

varustettuun samankokoiseen

traktoriin

verrattuna sen kuljetuskustannukset ovat

TAULUEKXO 9

3...14 % pienemm#t._ Jiredlld kuormatrak-
torilla (26 oksai-m”:n kuorma) kuljetus-—
kustannukset ovat 19...2k % ja ylijdredll:
kuormatraktorilla 28...39 ¥ suuremmat kuin
keskikokoisella kuormestraktorilla,

Kul jetuskustannukset, mk/kuivatonni

Traktorin kokoluckka
Kasan Ajo- Keskikokoiren Jired Ylijéred
koko, 3 matka,
oksai-m| m Kuorman koko, kuivatonnia
1.78 2.ko 1.16 1.78 2.06
mk/kuivatonni
100 37,88 36,92 48,3k k6,61 52,43
200 41,28 39,29 54,10 Lg,93 56,39
1 300 L4, 8o 41,99 59,k0 54,10 60,31
Loo 48,03 L4 8o 6L,91 - 64,01
500 51,03 k7,10 T0,L5 61,82 68,19
100 2k,49 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 Lk 12 37,55 41,73
Loo 34,66 31,1k kg, 93 k1,50 45,36
500 37,88 33,55 55,75 45,67 Lg,L5
100 17,37 16,55 23,07 21,38 23,82
200 20,70 18,99 28,94 25,0k 27,53
3 300 2k,09 21,k2 3k,95 28,85 31,k2
koo 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 Melkko

Summary

The purpose of the work was to study the
output and cost level of forwarders of

different sizes and the factors affecting
them in forest haulage of logging residues
left after wvarious stemwood harvesting

methods. Information and experience was

gathered on other phases of the harvesting
process associated closely with haulage.

The following tractor equipment was used
in the study:

— medium-sized forwarder, normal load
space

— medium-sized forwarder, enlarged load
space

— large-sized forwarder, small load space

— super-large forwarder, normal load space

In the processor work sites where no pre-
liminary limbing was performed branches and
tops were left in formations that facili-
tatedBforest haulage. The bunch size was
2.5 m~ of piled branch volume on average.
If prelininary limbing was done, some of
the branches were scattered and then the
bunch size decreased, loading was slower
and the recovery ratio was usually smaller.
Logging residues can be bunched prior to
forest haulage on work sites of this type
and work sites felled by a logger. Bunch-
ing can be done by e.g.a forwarder with a
slide boom and in place of a timber grapdle
a rake. Bunching costs of under 10.00
marks/ton (dry weight) of logging residue
were obtained in favourable conditions
(Table 2, p. 7).

The green-volume weight of logging residue
at the work sites was 60...117 kg/m” of
piled branch volume and dry-matter content
78...88 %. Vhen the size of the loading
bunch was 0.40...1.00 m3 of piled branch
volume its weight was thus 2L4...117 kg,
which is fairly low for the lifting capac-
ity of modern timber loaders. The tractor
size class was consequently not found to
affect the loading output.

16

When the logging residue was unloaded by
grapple loader at the upper landing into
stack-like §ormations, the output was
5.2...6.4 m” of piled branch volume. The
size of the equipment did not affect the
unloading output.

Driving speeds when driving empty and
loaded increased somewhat with the tractor
size (Table 3, p. 9).

Because of the small green-volume weight
of logging residue, the load weight was
always considerably less than the carrying
capacity of the forwarder and the load
size was in fact determined by the size of
the load space (Table L, p. 10). The frame-
measure volume of a logging residue load
appeared to be 1.8...2.0 times the load
space. When the load space was enlarged
by using special side poles (Fig. 1, p. 5)
the load space was not exceeded to the
same eXtent.

Enlarging of the load space of a medium-
sized forwarder to take a load size about
35 % bigger increased the haulage output
by 2...16 %, depending on the bunch size
and haulage distance.

The output was 1...4 ¥ greater for a large-
sized forwarder and 2...10 % greater for a
super-large forwarder than for a medium-
sized forwarder with normal equipment. The
output was 3...19 ¥ smaller than the above
only for a large-sized forwarder with
small load space (Tables 5...T, p. 10 and
11).

The most economical in costs at the wage
and price level of autumn 1975 was a medium-
sized forwarder with a load space enlarged
by special side poles. Compared with a
forwarder of the same size with a2 normal
load space, the haulage costs were 3...14 §
smaller. For a large-sized forwarder they
were 19...24 and for & super-large forward-
er 28...39 % greater than for a medium-
sized one (Table 10, p. 14).

’ =



TAULUKKO 10 Suhteelliset kuljetuskustannukset
Table Relative haulage costs
e 3 Traktorin kokoluokka — Tractor size class
koko, Ajo-
cksai-m’}matks, Keskikokoinen Jired YlijAred
Bunch - Medium=-sized Large Super-large
size, Driving 3
m- of dis- Kuorman koko, oksai-m
piled tance, Load size, m” of piled branch volume
branch |m
e ivne 26.0 35.0 17.0 26.0 30.0
M
100 97 127 123 136
200 95 131 121 136
1 300 ol 133 121 135
Loo 93 13k 120 133
500 92 138 121 13k
100 96 130 123 139
200 ok 136 121 136
2 300 100 92 1k2 120 13k
Loo 90 1Ls5 120 131
500 88 147 120 130
100 a5 133 124 137
200 92 139 120 133
3 300 89 1ks 120 130
400 87 1Lkg 119 129
500 W 86 152 119 128
Y PAATELMAT nen taakka, Jjonka sySttéminen hakkuriin

Hakkuutdhteiden metsdkuljetuksessa kuorma-
usaika ja -tuotos riippuvat varsin paljon
kuormattavien kasojen koosta. Jos hakkuu-
téhteet ovat téysin hajallaan tydmaalla,
korjuukustannusten kannalta on edullista
kasata ne ensin esimerkiksi maatalous-

traktorilla, Jjoka on varustettu kulti-
vaattorilla ja kourakuormaimella tai liu-
kupuomiin liitetylléd haravalla, kasoihin

palstalle Jja kuljettaa ne vasta sitten
kuormatraktorilla vélivarastolle. Hakkuu-
t&hteiden kasaus ennen kuljetusta saattaa

joissakin tapauksissa tulla kysymykseen
myds monitoimikonetydmailla.

Kasaus- ja kuljetusty®ssd hakkuutdhteet
olisi pyrittédvd saamaan talteen mahdolli-
simman tarkasti. Varsinkin haketusta ja
myds hakkeen edelleenkdsittelyd silm&lla
pitden on kuitenkin valtett&vd kivien ja
kivenndismaan kuormaan joutumista. Témi
merkitsee sitd, etté talteensaannosta
on tietyissd tapauksissa tingittévi.

Hakkuutéhteet puretaan yleensd kourakuor-
maimella vélivarastolle pinomaisiin muo-
dostelmiin. Haketuksen onnistumiselle on
eduksi, Jjos latvukset, raivauspuut Ja

my8s pitkiat oksataakat purettaessa asete-
taan yhdensuuntaisiksi kasaan. Kasasta on
t8116in helpompi saade kapea, pitkénomai-

1k

on vaivattomampaa kuin taskan, Jjoka on

muodoltaan "pydredhkd" .

Varastoaluetta suunniteltaessa hakkuutéhde-
kasan (-kasojen) paikka pit## valita niin,
ettd hakeauto voi liikkus tielld tal muu-
ten tasaisella alueella ja ainoastaan syot-
totraktori tai haketusyksikkdé liikkuu tien
ulkopuolella. Jos varastoalue on leved,
hakkuutdhteet on edullisempaa varastoida
useisiin rinnakkaisiin "pinoihin" kuin
yhteen suureen kassaan. Varaston pohjan
pitédisi olla melko tasainen, jotta viimei-
sifi, pohjalla olevia hakkuutéhteitd kési-
teltdessé voitaisiin estdd kivien Jja ki-
venndismaan kulkeutuminen hakkuriin.

L]
Kuormatraktorin koon suuretessa sen
kayttdkustannukset kasvavat verraten nope-
asti. Esimerkiksi tutkimuksessa kéytetyn
ylijdredn kuormatraktorin kayttdtuntikus-
tannukset ovat noin L2 % Jja jireén noin
2h % suuremmat kuin keskikokoisen kuorma-
traktorin kustannukset. Hakkuutdhteiden
pienen tilavuuspainon vuoksi traktorin kan-
tavuutta ei pystytéd tdysin kayttdm#sn hy-
vdksi, vaan kuorman koko méfrdytyy ldahinnd
traktorin kuormatilan koon mukaan. Samoin
hakkuutéhteiden keveyden vuoksi kaluston
jéreytyminen nopeuttea kuormausta Jja kul-
jetusta varsin vih&n. Mainittujen seikko-
jen vuoksi jAredd& +tai ylijérefd kuorma-



traktorikalustosa kéytettdessd kuljetustuo-— Jos sen kuormatilsa Jja samalla myds kuor-
tos kasvaa hitaammin kuin kustannukset. man kokoa pystytéfn suurentamaan, péaéstéén
Edullisimmalte tutkituista vaihtoehdoista vield edullisempiin kuljetuskustennuksiin.
ndyttéfkin keskikokoinen kuormatraktori.
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