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EXPERIMENTS ON LOADING AND TRANSPORTATION 

OF  BRANCH  RAW MATERIAL 

SUMMARY 

The aim of the  experiments  was  to  investi  

gate grapples  suitable for handling  branch raw 
material (branches  and tops)  and to perform 
tests  on transportation  with forwarders. The 

experiments  comprised  the loading  of  branch 
heaps  left  behind by a processor  operating  in  
the cutting  area. The objects  of the investi  

gation were the conventional timber grapple  
Granab G  6  (grapple  No.  1,  Picture  1), a grapple  
from which the plates between the arms  had 
been  removed  (grapple  No.  2,  Picture 2), a modi  
fied and widened timber grapple  (grapple  No.  3,  
Picture  3), and the six-armed,  grapple  of  
Suonne Oy  that presses  from all sides (grapple  
No.  4,  Picture 4).  The forwarder transportation  
testing  was  performed  with the heavy  forwarder  
Kockum 850. 

The size and structure  of the material is  

presented  in Table 1. The regression  equations  
for  the working  time and load size  can be found 
on page 0. The differences in the  working  
times of the  different grapple  types  tested by  
analysis  of covariance were statistically  signifi  
cant.  According  to  the yield  values adjusted  for  
the regression  variables precented  in Table 2, 
grapple  No. 3 was the most efficient. 

The average length  and deviation of the load 
was cm and its width 30 cm. No 

significant  difference between the grapple types 
was  observable.  Ocular observation,  however,  

suggested  that grapple  No.  4 caused crossing  of 

tree crowns and long  branches. For  infeed into  
a chipping  machine,  the loads were fairly  large  
in  area,  longish  in shape  and often contained 
rather long  tree  crowns. 

The conventionally  equipped  forwarder was 

capable  of transporting.  Lengthening  the stakes  
or otherwise enlarging  the load  space in the 
forwarder made it  possible  to increase the 
size  of  load. Table 3 presents  the  loads for the 
Kockum 850  forwarder, in which the stakes  
were mouted with normal extensions. The 

possibilities  of using  the  grapple for  making  the 
load denser by  pressing  seemed  to be rather 
limited because of the elasticity  of  the branch 
raw  material. 

In  spite  of  the fact  that the material origi  
nates  from one work  site only,  the normative 
yield  and cost values were calculated for the 
driver and the forwarder. The  figures are 
presented  in Table 4. The results  conform  with 
the figures anticipated  from earlier research  
work. The  yield from transportation after 
stacking  in a cutting  area may  very  well be 

higher  than that  from transportation  after a 

processor,  because the size  of the heaps  can 
then be bigger.  

Further  investigations  are  indicated of the 
effect  of the size  of the branch heaps, the 
load space of  the forwarder and  the equipment  
for  making  the  loads denser. 
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TIIVISTELMÄ  

Kokeilujen  tarkoituksena oli  tutkia oksaraa  
ka-aineen käsittelyyn  soveltuvia kahmaimia sekä  

kuljettamista  kuormatraktorilla. Kokeilut  suori  
tettiin palstalla  toimivan prosessorin  jälkeen  
jättämien  oksakasojen  kuormaamisesta. Tutkit  
tavana  olivat normaali puutavarakoura  Granab  
G 6 (kahmain  n:o 1, kuva  1), kahmain,  josta  
oli  poistettu  sankojen  välilevyt  (kahmain  n:o 2,  
kuva  2),  muotoiltuja  levennetty  puutavarakoura  
(kahmain  n:o 3, kuva  3) sekä  Suonne Oy:n  

kuusipiikkinen,  joka suunnalta puristava  koura  
(kahmain  n:o 4, kuva  4).  Kuljetusta  kokeiltiin 

järeällä  Kockum  850 kuormatraktorilla.  

Aineiston laajuus  ja  laatu on esitetty  taulu  
kossa  1. Työajanmenekkiä  ja taakan kokoa  
kuvaavat  regressioyhtälöt  on esitetty  sivulla 7.  

Kovarianssianalyysillä  todettiin työajan  mene  
kin  ja  taakkojen  koon erot  eri kahmaintyypillä  
tilastollisesti merkitseviksi.  Taulukossa 2 esitet  

tyjen  regressiomuuttujien  suhteen tasoitettujen  

tuotoslukujen  perustella  osoittautui kahmain 
3  tehokkaimmaksi. Kahmainten 1 ja 2  välisestä 
erosta  ei  saatu kuvaa,  koska  kahmainten raken  

teet  poikkesivat  huomattavasti toisistaan. Kah  
mainen 4 ei todettu tarjoavan  rakenteellisia 

etuja  kahdelta  suunnalta puristaviin  kahmaimiin 
verrattuna. 

Taakkojen  keskimääräinen pituus  ja hajonta  
oli 192* 31 cm  ja  leveys  114* 30 cm.  Kahmain  

tyyppien  välillä ei todettu merkittävää eroa. 
Sen sijaan  silmävaraisesti voitiin todeta kah  
maimen 4 aiheuttavan latvusten ja pitkien  
oksien  ristikkäisyyttä.  Hakkuriin syöttöä  ajatel  
len taakat todettiin pinta-alaltaan  verraten  suu  

riksi, pitkänomaisiksi  ja usein varsin pitkiä  
latvuksia sisältäviksi.  

Pitkien kuusenoksien  kuljetus  todettiin mah  
dolliseksi vakiovarusteisella kuormatraktorilla. 

Sivutolppien  pidentämisellä  tai muulla kuora  
tilan suurentamisella voidaan kuorman kokoa  

kuitenkin nostaa. Taulukossa 3 on esitetty  
kuormien koot Kockum  850  traktorilla,  jossa  

sivutoppiin  oli asennettu normaalit jatkeet.  
Kuorman  tiivistämiseen kuormaimella painamal  
la näytti olevan varsin  rajoitetut  mahdollisuudet,  
koska  oksat  muodostavat joustavan  kuorman. 

Huolimatta aineiston suppeudesta,  laskettiin 
suuntaa  antavia  tulos- ja  kustannusarvoja,  jotka  
on esitetty  taulukossa  4. Tulokset vastaavat  
esitutkimuksessa  ennakoituja  lukuja.  On  mah  
dollista, että tuotos kasvaa  palstakasauksen  

jälkeisessä  kuljetuksessa  verrattuna prosessorin  

jäljiltä  tapahtuvaan  kuljetukseen,  koska  kasojen  
koko  voi olla suurempi.  

Jatkotutkimuksia  esitetään oksakasojen  koon, 

traktorin kuormatilan ja kuorman tiivistämis  

laitteiden vaikutuksesta kuljetustuotokseen  ja 

-kustannuksiin. 

1. JOHDANTO JA TUTKIMUKSEN TARKOITUS 

Vuosittain jää metsään  oksaraaka-ainetta n. 
8.8 milj. kuiva-tonnia, josta  puunjalostusteolli  
suuden ulottuvilla 100 km:n  säteellä on kolme 

neljännestä  (HAKKILA  1972).  Suoritetun esi  
tutkimuksen mukaan kokopuumenetelmään  

perustuva ylävarastokäsittely  ja palstakeräyk  

seen perustuvat ylävarastokäsittelyt  näyttävät  
olevan palstalla  haketusta edullisempia  oksa  
raaka-aineen korjuuvaihtoehtoja  (ELOVAINIO  

ym. 1973).  Ruotsalaisen systeemianalyysin  mu  
kaan  myös  haketus tehtaalla näyttää  varteenotet  
tavalta vaihtoehdolta ylävarastohaketuksen  rin  

nalla (GUNNARFELT  1973).  Kahdessa  viimeksi 

mainitussa korjuuvaihtoehdossa  on oksaraaka  
aine kuljetettava  palstalta  varastolle,  ja jokai  
sessa kolmessa vaihtoehdossa tarvitaan  kuorma  

usläite oksien  syöttämiseen  hakkuriin. 

Suomen  Metsäteollisuuden Keskusliiton hak  
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kuutähdeprojektin  tavoitteena on kokonaisten 

korjuuketjujen  analysointi.  Aikaisemmin on jo 
tutkittu oksien kasausta  palstalla  (HAKKILA  

ym. 1974).  Tämän selvityksen  tarkoituksena on 
ollut  tutkia oksien  käsittelyyn  soveltuvia kah  

mareita pitäen  silmällä sekä  oksien  kuljetusta  
kuormatraktorilla että oksien syöttöä  hakkuriin. 
Lisäksi  on  tuotoslaskelmien pohjaksi  suoritettu 
alustavia  kokeita  oksien  kuljettamisesta  kuorma  
tta ktorilla. 

2. TUTKIMUSMENETELMÄ  JA TUTKITUT TYÖVÄLINEET  

Kahmaintyöskentelystä  suoritettiin aikatut  
kimus työvaiheittain.  Työvaikeustekijöinä  mi  
tattiin kasan  sijainti,  pinta-ala  ja  syvyys  sekä  
arvioitiin oksien  keskipituus.  Taakkojen  keski  
koon selvittämiseksi punnittiin  satunnaismenet  
telyllä  suunnilleen joka kymmenes  taakka. 
Punnituksen yhteydessä  mitattiin  taakan leveys  

ja  pituus  hakkurin  syöttölaitteen  suunnittelua 
silmällä pitäen.  

Kuormatraktorikuljetuksesta  tehtiin aikatut  
kimus- ja työvaikeusmittaukset  samoin kuin 

kourakokeilussakin.  Kuorman  koon selvittämi  

seksi  punnittiin  purkamisen  yhteydessä  joka 
kolmas  taakka. Aineisto käsiteltiin tilastollisesti 

regressio-ja  kovarianssianalyysia  käyttäen.  
Kuormaus  suoritettiin palstalla  Kockum  Pro  

sessor KS-837-78-ATK:n jäljiltä syntyneistä  ok  
sakasoista. Tutkimuksessa  vertailtiin seuraavia 

kahmaimia: 

— Kahmain 1. Normaali puutavarakoura  
Granab G  6.  Kahmain on varustettu  vaakasylin  

Kuva  1. Kahmain n:o 1. Normaali vaakasylinte  
rinen  puutavarakoura  Granab G  6. 
Picture  1. Grapple  nr.  1. Normal timber grapple  
with horizontal cylinder  Granab G6.  

terillä. Sen sankojen  suora pituus tyvestä  kär  
keen on 50 cm, pinta-ala  kärkien  ollessa  kiinni 
n. 0.25 m 2 ja suurin aukeama 155 cm. (Kuva  1). 

— Kahmain 2.  Muotoiltu puutavarakoura.  
Kahmain poikkesi  tavanomaisesta puutavara  
kourasta  siten,  ettei sen sankojen  välissä ollut 
välilevyä.  Kahmain oli varustettu pystysylinte  
rillä ja sen sankojen  pituus  oli  53 cm, pinta-ala  
n. 0.28 cm

2

 ja  suuri  aukeama 95  cm.  (Kuva  2). 
—  Kahmain 3. Muotoiltu ja  pidennetty  

puutavarakoura.  Kahmain poikkesi  edellisestä 

Kuva 2. Kahmain n:o 2. Pystysylinterinen  
puutavarakoura,  josta  sankojen  välilevyt  on 
postettu. 

Picture 2. Grapple nr.  2. Timber  grapple  with 
vertical cylinder.  The plates  between the arms 
have  been removed. 
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Kuva  3. Kahmain n:o 3. Levennettyjä  muotoil  
tu  pystysylinterinen  puutavarakoura.  
Picture 3. Grapple  nr. 3. Widened and  modified  
timber grapple  with vertical cylinder.  

Kuva  4. Kahmain n:o 4. Suonne Oy:n  puutava  
rakoura. 

Picture 4. Grapple  nr. 4. Timber grapple  of  
Suonne Oy. 

siten,  että molemmille puolille  kahmainta oli 

lisätty  2  sankaa.  Näin kahmaimen pituus  kaksin  
kertaistui. (Kuva 3). 

— Kahmain 4. Suonne  Oy:n  kuusisankainen 

puutavarakoura.  Kahmain on ns.  "pirunkoura",  
jossa sankojen  kiinnityskohdat  muodostavat  

ympyrän.  Sankojen  pituus  on 52 cm.  Kahden  
vastakkaisen sangan muodostama pinta-ala  on 

n. 0.21 m 2 ja suuri aukeama 126 cm. (Kuva  4). 

Kuljetus  suoritettiin Kockum  850 kuorma  
traktorilla, joka oli varustettu  Granab 5000 
kuormaimella ja G 6 kahmaimella. Kuormatilan 

poikittainen  pinta-ala  oli  4 m 2,  pituus  480 cm 

ja sivutolppien  korkeus  225 cm. Kahmarikokeet 

ja kuormatraktorikuljetuksen  suorittivat eri 

kuljettajat.  

3. TUTKIMUSAINEISTO 

Tutkimusaineisto kerättiin Ruokolahdelta 

kahdesta leimikosta,  joissa  kuusen osuus  oli 78—  

96  %, männyn 19—3 %:a,  koivun 3—l % ja  

rungon  keskikoko 0.22—0.38 m 3.  Kuusen  ok  
saisuusluokka  oli 3, männyn ja koivun 2.  

Taulukko 1. Aineiston kokoja  laatu 
Table 1. The  size  and  structure  of  the material 

Leimikoiden tiheys  oli 136—137 m 3 /ha. 

Työ suoritettiin kasoista,  jotka sisälsivät  
100—800 kg  tuoreita oksia  ja  latvuksia. Kasojen  
mitat ja  sijainti on esitetty  taulukossa 1. 

Kahraain, 

n:o 

Grapple 
No. 

Taakkoja, 

kpl 
Number  

of  loads 

Kasan  syvyys,  

cm 

Dep th  of  heap, 

Kasan  pinta-ala, 
i 2 

ala, m 

Area  of  heap, 

sq.m  

Kasan etäisyys,  

ajouran reun.,  m 

Distance  of  heap 

from the edge of 
the  driving track,  m 

Maasto-  

luokka 

Class  of  

terrain 

Oksien ja latvusten  

keskipituus,  cm  
Average length of  

branches  and  crowns,  cm 

cm 

X X  X X 

1 210 71.2 29.8 6.3 2.5 1.6 0.9 I.
.
 .111  180.3 42.1 

2 

3 

180 

208 

61.7  

70.5 

23.8 

25.6 

18.4 

4.7 

5.5 

1.8 

2.4  

1.7 

2.2 

0.9 

0.8 

III. 
.
 .IV 200.6 

202.7 

23.3 

32.5 I 

4 211 61.3 5.8 2.0 1.9 0.8 I 189.4 26.0 

Kuorma- 

traktori 

Forwarder  

164 50.0 28.9 4.9 1.9 1.9 0.9 I 214.0 38.2  

x = keskiarvo  —mean 

s = keskihajonta— standard deviation 
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4. TUTKIMUSTULOKSET 

4.1.  Kahmaintyypin  vaikutus  taakkakohtaiseen 

työaikaan  ja taakan kokoon 

Taakkakohtaiset  työajat  ja taakkojen  koot 
käsiteltiin regressio-  ja kovarianssianalyysillä.  
Työaikoja  kuvaavat  seuraavat  regressioyhtälöt:  

jossa y. _ taakkakohtainen  työaika,  emin,  
i =  kahmaintyypin  n:o 
working  time  per  load, emin, 

i  = nr. of  grapple  type 

Xj  =  kasan  pinta-ala,  m  
area of the heap,  sq.m 

X£ = kasan  syvyys,  cm  
depth  of the heap,  cm  

= kasan sijainti  traktorin pituussuun  
taan nähden kuormaimen kiinnitys  
kohdasta, astetta  

the location of the  heap  in  the 

longitudinal  direction of the  for  
warder  from the fixing  of the loader, 

degrees 
s = selitysaste  

degree  of explanation  

Kummassakin tapauksessa  selitysaste  on jää  

nyt verraten alhaiseksi. Työaikoja  selittävät 
riippumattomat  muuttujat vain n. 10 %:n 
riskillä. Oksakasan  koko  ja kasan  sijainti  trak  
torin pituusakselin  suhteen selittävät kuitenkin 
merkitsevästi tuotosta. 

Taulukossa 2  on esitetty  regressiomuuttujien  
suhteen tasoitetut taakkakohtaisten työaikojen  

ja  taakan kokojen  keskiarvot  sekä  kovarianssi  
analyysissä  saadut F-arvot. 

Kovarianssianalyysissä  käytettiin  työajan  
osalta regressiomuuttujana  kasan  sijaintia  kuor  
maimeen nähden ja taakan koon osalta taakan 
kasakohtaista  järjestysnumeroa.  Keskiarvojen  
parittainen  veratilu suoritettiin Tukeyn  testillä. 

Työajan  merkitseväksi  eroksi  W  saatiin  2.2 ja 
taakan koon 4.8. Täten kahmain 4 oli  merkitse  

västi muita nopeampi  ja kahmain 2  merkitse  
västi muita hitaampi. Sen sijaan  kahmainten 1 

ja  3  välillä ei ollut merkitsevää eroa. Vastaavasti  
taakan koko on kahmaimella 3 ollut merkitse  

västi  muita suurempi  ja kahmaimella 2  muita 

pienempi.  Kahmainten 1 ja  4 välillä ei taakkojen 
koossa  ollut merkitseviä eroja.  

Taakkojen  kokoa kuvaavat seuraavat  reg  

ressioyhtälöt:  

Taulukko 2.  Regressiomuuttujien  suhteen tasoi  
tetut taakkakohtaisten työaikojen  ja taakan 

kokojen  keskiarvot  sekä  suhteelliset tuotokset 
Table 2. Average  working  time  by  the heap  and  
load size  adjusted  for the regression  variants,  
and  the relative output 

s = 6.4 % 

y  2  = s = 2.2 % 

y  3  =  24.0-0.6
X1

+0.05x
2

+0.068x
3 s = 5.2  % 

= 20.3—0.0x
1 —0.03x2+0.085x2 s  = 8.5  % 

= kasakohtainen taakan järjestysnu  
mero 

number of  load by  the  heap  
s = selitysaste  

degree  of  explanation  

y a =  88.2+2. 8x
1

x
+0.4X

2

x
-20.5X

3  s  =  23.5  % 

y2  = 58.6+3.6 Xi
x

+o.2x
2

x

-7.3x
3

x

 s  =  21.0  % 

y3  =  7.2+7.2 Xi
x

+l.sx
2

x

-18.8x
3

xx

 s  =  31.2 % 

y4  =  39,9+3.7x
Ixx+o.B1

xx
+0.8x

2

x
-12.9x

3

xx  

s = 42.8 % 

"i =  taakan koko,  kg,  i  = kahmaintyypin  
n:o 

the size  of  the load,  kg;  i =  nr.  of 

grapple type 

Xj  = kasan  pinta-ala,  m
2

 
area  of  the heap,  sq.m 

= kasan  syvyys,  cm  

depth  of  the heap,  cm  

Taakka-  

kohtai-  

Taakan  

keski-  

koko, 

k g 
Average 

size  of  
the  load, 

kg 

Kah-  

main, 

n:o 

Grap- 

ple  
No. 

nen 

työaika,  
emin, x  

Working 
time per  

heap, 
cmin, x 

Kov.  ana- 

lyysin  
F-arvo 

F-value 

of  the  
cov. 

analysis  

Kov.  ana- 

lyysin 
F-arvo  

F-value 

of  the  
cov. 

analysis  

Suhteel-  

linen  

tuotos 

Relative  

output 

1 29.2 86.5 

76.8 

100 

2 33.6 26.7
XXX

 2.5
X
 77  

3 29.3 97.9  

82.6  

113 

4 25.1 111 
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Kuva  5.  Kuormaustuotos  kasan  koon funktiona kahmaimella 1.  

Picture  5. Output  in  loading  as a  function of  the  size  of  the heap.  (Grapple  1). 

Suhteellinen tuotos on  laskettu  tasoitettujen  
keskiarvojen  perusteella.  Paras tuotos saatiin 
kahmaimella 3.  Kuvassa  5 on esitetty  kahmaimen 
1 kuormaustuotos kasan  koon funktiona reg  

ressioyhtälöistä  laskettuna. Kasan  korkeuden 
kaksinkertaistuminen on  lisännyt  kuormaustuo  
tosta  noin  30 %. Luvussa  4.4 esitetyillä  laskenta  

perusteilla  tämä  merkitsee noin 8  %:n lisäystä  

kuljetustuotokseen.  
Tulosten perusteella  voidaan todeta, että 

oksaraaka-aineesta muodostuu luonnostaan pit  
känomaisia taakkoja,  jolloin  joka suunnalta 
puristava  ns. "pirunkoura"  ei  näytä  tarjoavan  
tuotoksen suhteen etuja  vain kahdelta suunnalta 

puristaviin  kahmaimiin verrattuna. 
Koska  kahmain 2 oli pystysylinterinen,  sen 

asettelu kasan päälle  oli  vaakasylinteriseen  kou  
raan verrattuna hitaampaa,  ja koska  kouran 
aukeama oli kahmaimeen 1 verrattuna pienempi,  
ei saatu kuvaa  siitä,  auttaako sankojen  välilevyn  

poistaminen  kuormaamista. Alunperin  oletet  
tiin,  että ilman välilevyjä sangat uppoavat 

paremmin  oksakasaan.  Kuljettajan  subjektiivisen  
näkemyksen  mukaan sangat ilman välilevyä  
olisivatkin paremmat. Sen sijaan  kahmaimen 
leventäminen lisäsi  tuotosta. Huolimatta siitä,  

että kahmaimessa 3 oli kahmaimen 2 huonot 

puolet—pystysylinteri  ja pieni  aukeama,  sillä 

saavutettiin paras  tuotos.  Tämä  selittynee  sillä,  
että leveä kouraisuala takaa suuremman tarttu  

mapinnan  ja  oksien  sitoutuminen toisiinsa tart  
tumapinnan  ulkopuolella  säilyy  silti samana 

kapeaan  kouraan verrattuna. Kapeaa  kouraa 
joutuu  ilmeisesti myös  tarkemmin asettelemaan 
kasan päälle  sopivaan  kohtaan,  koska  tarttuma  

pinta-ala  on  pieni.  

4.2.  Kahmaintyypin  vaikutus  taakan muotoon 

Maahan laskettuna taakkojen  keskimääräi  

nen pituus  ja  keskihajonta  oli 192 ±31 cm.  
Vastaavasti taakkojen  leveys  oli 114 ±  30  cm.  

Leveys  mitattiin sen jälkeen,  kun koura oli 

irrotettuja taakka  vapaasti  levinnyt  maahan. 
Eri  kahmaintyyppien  välillä ei ollut selviä  

eroja  mitatuissa keskimääräisissä pituuksissa  ja  

leveyksissä.  Sen  sijaan silmävaraisena havaintona 

voitiin todeta,  että kahmaimen 4  eli  ns.  "pirun  
kouran" taakan muoto poikkesi  muista erityises  
ti silloin,  kun  kouraisuun sattui kaksi  tai useam  

pia  latvuksia. Koska  kahmain 4  puristaa  joka 
suunnalta saattoivat latvukset  asettua ristikkäin,  

kun  taas  kahdelta suunnalta puristavissa  kourissa  
ne asettuivat  yleensä  samansuuntaisesti. Samoin 
käyttäytyivät  myös pitkät  oksat.  (vrt. Kuva  7). 
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Kuva  6.  Tyypillinen  ensimmäisellä kouraisulla  
isosta kasasta  saatava taakka (Kahmain  3). 

Picture 6.  A typical  load obtained from a big  

heap  by  the first  grapping  (Grapple  J). 

Kuva  7. Useita latvuksia sisältävä taakka (Kah  

main 4).  
Picture 7.  A  load  containing  several  tops  (Grap  
ple  4). 

Kuva  8.  Tyypillinen  viimeisellä kouraisulla saa  
tava  pieni  taakka (Kahmain  1). 

Picture 8.  A typical  small  load obtained by the 
last  grabbing  (Grapple  1). 

4.3. Oksakuormien koko 

Kuormatraktorilla suoritetuissa kokeissa  saa  

tiin kuormien kooksi  taulukossa 3  esitetyt  luvut.  

Taulukko 3. Kuorman koko  ja tiivistämiseen  
käytetty  aika kuormatraktorikuljetuksessa  
Table 3. Load size and time consumed in 

making  the load denser in  forwarder transpor  
tation 

Kuorma tiivistettiin kourakuormaimella pai  
naen. Kuten taulukossa 2 nähdään ei ainakaan 

näin  pienestä  aineistosta ole havaittavissa selvää 

riippuvuutta  kuorman koon ja tiivistämiseen 

käytetyn  ajan  välillä. Osittain tämä  johtunee  
siitä,  että kuorman koon hajonta  on verraten  
suuri ja osittain siitä, että tiivistäminen ei 
osoittautunut tehokkaaksi. Oksakasa muodostaa 

oksien  taipuessa  joustavan  patjan, joka suurelta 
osin palautuu  alkuperäiseen  muotoonsa kuor  
mituksen loppuessa.  

Kuva  9. Oksaraaka-aineen kuljetusta  kuorma  
traktorilla. 

Picture 9.  Transportation  of  branch  raw  material 
with a forwarder.  

Kuorma- 

n:o 

Load 

No. 

Kuorman tuorepaino, 

kg  
Green weight  
of  load, kg  

Tiivistysaika,  
emin 

Time for making 
denser, emin 

1 

2 

1 325 

1 542  

O 

72 

3 

4 

2 660 

2 130 

11 

44 

63 5 2 412 

Keskiarvo—  

Mean   

2 014 38 
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Kuorman  kokoa  voitaneen nostaa  tässä esi  

tetyistä  luvuista jatkamalla  pankkojen  tolppia  
kuormaimen ulottuvuuden sallimissa rajoissa  tai 
levittämällä kuormatilaa.  Huolimatta oksakuor  

mien huonosta ulkonäöstä oksat sitoutuvat  

toisiinsa ja pysyvät  hyvin  kuormassa. Täten 
vakiovarusteisellakin kuormatraktorilla voidaan 

suorittaa oksaraaka-aineen kuljetusta.  

4.4.  Oksien  kuljetustuotoksen  ja  -kustannusten 
ennakointia 

Vaikka  aikatutkimuksia suoritettiin vain yh  
destä kuormatraktorista ja kuljettajasta  yhdellä 

työmaalla,  katsottiin aiheelliseksi  laskea alusta  
vat  tuotos-  ja kustannusluvut suuruusluokan 
selvittämiseksi.  

Laskentaperusteet  olivat seuraavat: Oksa  
kuorman  koko  2200  kg,  taakkakohtainen kuor  
mausaika  0.39 min/taakka,  purkamisaika  0.27 
min/taakka,  alle 15 min keskeytyksiä  7  % ja 
muita keskeytyksiä  9  % käyttöajasta  (vrt.  KA  
HALA 1972), siirtymismatka  kasalta  kaselle 
5 m, traktorin tuntikustannus 79,36 mk. Trak  
torin tyhjänäajonopeutena  käytettiin laskelmissa 
50  m/min, joka on 8 tuntista työpäivää  sovel  
lettaessa AHON ym. (1971)  mukaan juuri 
ISO:n heilunnan vaararajan  alapuolella  ja  vastaa  
KAHALAN (1972)  saamia kuormatraktorin  kes  

kimääräisiä  nopeuksia.  Tuorepaino  on  muunnet  
tu  kuivapainoksi  kertoimella  0.540  (vert.  HAKKI  
LA  ym. 1974).  Hakekuutiometrin tuorepainona  
on käytetty  260 kg.  Näillä perusteilla  saatiin 
seuraavan asetelman mukainen työajan  prosentti  

jakaantuma  300 m:n ajomatkalla.  

Taulukko 4. Oksien  kuljetustuotos-  ja kustan  
nukset 

Table 4. Yield and costs  of  transportation  of  
tree  branches 

Muuntokertoimilla saadut kuljetuskustannuk  

set  hakekuutiometriä kohti  ovat  kustannustason 

nousun huomioon ottaen jonkin  verran  pienem  
mät kuin esitutkimuksessa lasketut kuljetus  
kustannukset  (ELOVAINIO  ym. 1973). Kasauk  
sen jälkeen  oksat ovat  suuremmissa kasoissa  
kuin suoraan prosessorin  jäljiltä.  Luvussa  4.1 

esitettyjen  regressioyhtälöiden  mukaan kasan 
suureneminen  on lisännyt  tuotosta. Lisäksi  

siirtymisaika pienenee  suuremmista kasoista  
kuormattaessa. 

5. TULOSTEN TARKASTELUA 

Kokeilu osoitti,  että oksaraaka-ainetta voidaan 

kuljettaa  ja  kuormata vakiovarusteisilla kuorma  
traktoreilla ja  kuormaimilla. Tuotosta voitaneen 
kuitenkin merkittävästi nostaa,  jos kuormain 

varustetaan oksaraaka-aineen kuormaamista var  

ten uudelleen muotoillulla ja  levennetyllä  kah  
maimella. Erityisesti  hakkuriyksikköön  kannat  

tanee asentaa  vakio-malleista poikkeava  kahmain  

:uormaus 26 % 

oading 
:uormausajo 5 % 

hiving  for  loading  

ijo kuormattuna 19% 

purkaminen 18% 

unloading  

ajo  tyhjänä 15 % 

driving  empty  
apuajat 1 % 

auxiliary  times 
alle 15 min keskeytykset 7 % 

interruptions  of less  than 15 min.  
muut keskeytykset 9 % 
other interruptions  

työaika 

working  time 

100 % 

Kuljetus-  
matka, 

m  

Tuotos,  

tuore- 

tonnia/ 

Kustan-  

nus,  mk/ 

tuore 

Kustan-  

nus,  mk/ 

kuiva  

tonni  

Costs 

mks/  

dry ton 

Kustan- 

nus, mk/  

hake  
3 

i-m° 

Costs  

mks/  

loose  

Transport 

distance
,
 

tunti 

Yield, 

fresh 
tonslh 

tonni 

Costs  

mks/  

fresh ton 

m 

cu.m 

of chips 

200  3.88 20:47 37:91 5:33 

300  3.48 22:78 42:19 

46:44 

5:93 

6:53 400  3.17 25:08 
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Erikoisvarusteiden hankkimisen kannattavuus 

kuormatraktoria varten riippuu  siitä, mikä osa 
traktorin  työajasta  käytetään  oksien kuljetuk  
seen. 

Kuormatraktorikuljetuksen  tuotosta  paranta  
nee myös  se,  että kuormatila järjestetään  mah  
dollisimman suureksi  esim.  jatkamalla  sivutolp  

pia kuormaimen ulottuvuuden sallimissa rajoissa,  

jatkamalla  kuormatilan pituutta  tai  leventämällä 
kuormatilaa. Kokeilutyömaalla  oksien pituus  
oli verraten suuri,  ja on mahdollista,  että 
toisenlaisessa oloissa oksat  eivät pysy  yhtä hyvin  
kuormassa. Tällöin oksien  pysymistä  voitaneen 

parantaa mm. sitomalla  pitkittäissuuntaisia  riu  

kuja  sivutolppiin.  
Koska  oksat  sitoutuvat  helposti  toisiinsa ja 

sisältävät yli  5 metriä  pitkiä  latvuksia,  ovat  
oksataakat  usein  pinta-alaltaan  suuria. Kahdelta 
suunnalta puristavilla  kahmaimilla oksataakan 
muoto on kuitenkin selvästi pitkänomainen.  
Näin ollen hakkurin syöttölaitteiden  tulee pys  
tyä  vastaanottamaan pitkänomainen,  vaakasuo  

rassa  asennossa liikkuva  ja  pinta-alaltaan  verraten  
suuri taakka. 

Koska kokeet  suoritettiin prosessorin  jäl  
keensä jättämästä  oksaraaka-aineesta,  kasojen  
koon hajonta  oh verraten  pieni. Kasan koon 
kaksinkertaistumisen on laskettu  lisäävän  kulje  
tustuotosta vain n. 8 %. Kun  HAKKILAN  ym. 

(1974) tutkimuksessa  kasauskustannus hajal  

taan oli v. 73 lopun hintatason mukaan 
3.00. 

.
 
.
 .7.00 mk/tuoretonni, ei kasaus  enää  

prosessorin  jäljiltä  suurempiin  kasoihin näytä  
kannattavalta,  vaikka kasaustuotos  olisikin mer  

kittävästi  suurempi  hajaltaan  kasaukseen  verrat  
tuna. Jotta voitaisiin ennakoida oksien kasauk  

sen kannattavuutta hajaltaan  ja optimoida  kasan 

kokoa,  jatkotutkimukset  olisi suunnattava  kasan  
koon vaikutukseen kuljetustuotokseen.  Edel  
leen tulisi tutkia traktorin kuormatilan suuren  

tamismahdollisuuksia ja oksien  tiivistyskeinoja  
sekä  niiden vaikutusta kuljetustuotokseen  ja 
-kustannuksiin. 
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