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Viime vuosina monkijoiden maara on kasvanut maassamme voimakkaasti. Eri lahteiden
mukaan Suomessa on 60 000 — 80 000 monkijad. Mé&aran lisddntymisen myota niité
kaytetddn yha enemman omatoimisissa metsanhoitotdissa.

Jyvéskyldn ammattikorkeakoululla on kdynnissa metsédnhoidossa kaytettaviin kevyisiin
koneisiin liittyva tutkimus- ja kehittdmishanke. Hankkeessa selvitetddn kevyiden konei-
den ja niihin liitettdvien lisalaitteiden nykyinen kéytto ja kayttokelpoisuus, kayton ta-
loudellinen tehokkuus ja muut mahdolliset hyddyt metsédnhoitotyon eri vaiheissa seka
julkaistaan tietoa tutkimustuloksista.

Tutkimushankkeeseen liittyen opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd yksikkokustan-
nuksia monkijalla suoritettavassa puutavaran lahikuljetuksessa. Tutkimus toteutettiin
tapaustutkimuksena erilaisella kuljetuskalustolla erilaisissa olosuhteissa. Opinnaytetyén
yhteydessé otettiin huomioon my0s l&hikuljetuskaluston kaytettavyys ja kirjattiin mah-
dollisia parannusehdotuksia.

Tulosten perusteella lahikuljetus ei ole taloudellisesti kannattavaa jos sitd verrataan
kuormatraktorilla suoritetun lahikuljetuksen yksikkékustannuksiin. Kuormatraktorilla
suoritettuun lahikuljetukseen verrattuna tuottavuus jai myds pieneksi.

Yksikkokustannusten suuruudesta ja pienesta tuottavuudesta huolimatta monkijalla suo-
ritettu puutavaran lahikuljetus on joissakin tapauksissa kuitenkin perusteltua. Luontoar-
vot, paikalliset olosuhteet, pieni hakkuun kokonaiskertyma tai vahdinen pinta-
alakertyma puoltavat monkijélla suoritettua lahikuljetusta. Metsatoistd ja oman metsén
hoitamisesta saatu hyvinvointi ja terveyshyodyt eivét ole taloudellisesti mitattavissa.
Jos, ja kun monkija on hankittu jokainen hyodyllinen kayttotunti pienentéda sen lasken-
nallisia kiinteitd kustannuksia.
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Over the last few years the number of ATV's has increased in Finland. Depending on
the source, the number is between 60 000 and 80 000. When the number has increased,
the ATV's are used more and more in independent forestry works.

Jyvéskyld University of Applied Sciences (JAMK) is carrying out a research and devel-
opment project concerning lightweight machines in forestry. The goal of the project is
to examine use and usability of lightweight machines and their equipment, the economic
and productive efficiency and other possible benefits in forestry.

This thesis is related to that project, and its aim is to find out the forest transportation
costs per unit: euros per solid cubic metre and euros per hour. The research was execut-
ed as a case study with different transport equipment and under different circumstances.
During the research the usability of the ATV's and forest transportation considered.
Possible benefits in use were recorded.

Based on the results of the research, forest transportation with ATV is not economical if
it is compared with forest transportation used with forwarders. Unit costs per cubic me-
ter are more expensive and productivity is much smaller. However, sometimes it is jus-
tified to do forest transportation by ATV. Nature values, local circumstances, small
quantity of logging or small accumulation per area unit are factors that make forest
transportation by ATV recommended. The well-being and health benefits of working
and taking care your own forest cannot be evaluated economically. When and if an
ATV is bought, every useful hour decreases its fixed costs.

People have different hobbies and those have some costs. Forest transportation by ATV
is a not bad hobby, do it.

Key words: ATV (All Terrain Vehicle), forest transportation, productivity, unit costs
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1 JOHDANTO

Eri lahteiden mukaan maassamme arvioidaan olevan 60 000 — 80 000 monkijaa.
30.6.2014 liikennekéaytossa niita oli 25 006 kappaletta. Osaa noista 25 000:sta kéytetdén
harrastusluonteisesti tai ammattimaisesti metsédnhoitotdissa, mutta ehka vield suurempaa
osaa lopusta tuosta 50 000:sta. Monkijda voidaan hyddyntdd metsanhoidossa monin
tavoin: siirtymisiin ja tyovalineiden kuljettamiseen tyokohteelle, metséanlannoitukseen,

taimien kuljetukseen, tieston huoltoon tai puutavaran l&hikuljetukseen.

Metsé&nhoitoon soveltuvista kevyisté koneista on vahan tutkimustietoa. Ammattilehdissé
on runsaasti artikkeleita erilaisista testeistd ja koeajoista. Internetin keskustelupalstoilla
osallistujat esittavat mielipiteitdadn ainoina oikeina. Puolueetonta, tutkimuksiin perustu-
vaa tietoa on vaikea l0ytda. Konekannan kasvaessa ja metsanhoidon harrastuksena li-
séantyessa kevyitd koneita tultaneen kayttdméaan tulevaisuudessa yhd enemman. Kevyi-
den koneiden kéayttd metsanhoitotoissa tulee kuitenkin olemaan marginaalista.

Jyvéskyldn ammattikorkeakoulu on kaynnistanyt Kevyet koneet metsédnhoidossa -tie-
dotus- ja tutkimushankkeen. Siina selvitetadn kevyiden koneiden ja niihin liitettavien
lisalaitteiden kayttod ja kayttokelpoisuutta, kayton taloudellista tehokkuutta ja muita
mahdollisia hy6tyja metsanhoitotdissa. Yhtena selvityskohteena on moénkija ja siihen
liitettdvat metsédnhoidossa kaytettavat laitteet. Opinnaytety6 on osa téta hanketta ja siina

keskitytd&dn monkijélla suoritettavaan puutavaran lahikuljetukseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd monkijan ja siihen kytkettdvéan kaluston kay-
tettdvyyttd, tuottavuutta ja taloudellista kannattavuutta puutavaran lahikuljetuksessa
erilaisilla kohteilla. Viimeisin I0ydetty tutkimus on vuodelta 2002. Siindkin tutkimusai-
neisto oli varsin suppea. Tyo0 tehtiin tapaustutkimuksena ja siihen valittiin kuljetettavalta
puustoltaan ja maastopohjaltaan erilaisia kohteita. Kuljetuksen yhteydessd mitattiin 18-
hikuljetukseen kéytetty aika kuormittain, kahdessa tapauksessa tyovaiheittain. Mitattu-
jen aikojen perusteella laskettiin tehotunti- ja kdyttétuntituottavuudet. Kustannuslasken-
nan avulla selvitettiin lahikuljetuksen kustannukset. Lopputuloksena saatiin laskettua
kustannukset kayttotuntia ja kuljetettua yksikkoa kohden. Kaikissa laskelmissa on kéy-

tetty arvonlisdverottomia hintoja, samoin tekstissa esiintyvissé hinta-arvioissa.
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Opinnaytety6 on rajattu koskemaan ainoastaan teollisuuspuun lahikuljetusta. Kustan-
nuksia ei selvitetty omaan kayttoon keréattyjen polttopuiden kuljetuksessa. Maaréllisesti
mitattuna energiakayttoon tarkoitetun polttopuun kuljetus monkijélla saattaa ylittaa teol-

lisuuspuun lahikuljetuksen.

Opinndytetyon taulukot on laadittu Excel taulukkolaskennalla ja liitteind olevat kartat
ArcMap paikkatieto-ohjelmistolla.



2 MONKIJAN KAYTTO PUUTAVARAN LAHIKULJETUKSESSA

2.1 Hakkuumaarat ja kustannukset

Vuonna 2013 markkinahakkuut yksityismetsista olivat energiapuu mukaan lukien yh-
teensé noin 48,2 Mm?®. Tukkipuuta maéréstd oli noin 20,3 Mm?®, kuitupuuta noin 24,4
Mm? ja energiapuuta noin 3,5 Mm?. Yksityismetsien teollisuuspuun 44,7 Mm*:n hak-
kuumaara sislsi hankintakauppoja noin 6,5 Mm?®. (Metsatilastollinen vuosikirja 2014,
179-180.)

Hakkuukoneita oli vuoden 2013 aikana kaytossa keskiméarin 1940 kpl ja kuormatrakto-
reita 1990 kpl. Koneellisen korjuun keskikustannus oli 11,52 €/m? siséltaen hakkuun ja
lahikuljetuksen. Kalleinta korjuu oli ensiharvennuksissa 17,87 €/m®, joiden osuus ko-
neellisesti korjatusta puumadrasta oli 10 %. Muiden harvennuksien osuus oli 32 % ja
paatehakkuiden 58 %. (Metsatilastollinen vuosikirja 2014, 176, 188.) Vuosittaisten hak-
kumahdollisuuksien arvioinnin yhteydessa tuntikohtaisissa korjuun kustannuslaskelmis-
sa on sovellettu seuraavia arvoja: hakkuu monitoimikoneella 90 €/h, metsékuljetus
kuormatraktorilla 65 €/h sekd metsurihakkuu 26,85 €/h siséaltden henkildsivukustannuk-

set ja tydvalinekorvauksen (Salminen, Hirveld & Héarkdnen 2013, 205).

Eri lahteissa hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden tuntituottavuudeksi ilmoitetaan
muutamasta kuutiometristdi muutamaan kymmeneen kuutiometriin. L&hikuljetuksen
tuottavuuteen vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa puutavaran pituus ja jareys, uran-

varsitiheys, kuljetusmatka sek& maastopohja.

Metsureiden maara on viimeisen vuosikymmenen aikana véhentynyt, ja metsurityoné
hakataan korjuumaarastd noin nelja prosenttia. Metsurihakkuuta kaytetdan erityiskoh-
teissa, erityispuiden hakkuissa tai joissakin vaikeissa maastoissa. Metsurihakkuussa
puiden l&hikuljetus suoritetaan paasaéntoisesti koneellisesti. (Korjuumenetelmét 2010.)
Metsurityona tehtyjen hakkuiden maarastd oli vaikea 10yt44 ajantasaista ja luotettavaa
tietoa. Monkijalla suoritetun l&hikuljetuksen kokonaismaarésta ei tietoa ole saatavilla.
Hankintakauppojen kokonaismaara on 6,5 Mm®. Oletetaan, etta metsurihakkuun osuus

hankintakaupoista on 10 % eli 650 000 m°®. Valtaosa tuosta maarasta, esimerkiksi 90 %
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kuljetetaan kuorma- tai maataloustraktoreilla, jad monkijoilla kuljetetun puutavaran
maaraksi noin 50 000 m* vuodessa. Kuljetetusta teollisuuspuun maarasta se olisi noin

tuhannesosa eli yksi promille.

2.2 Kustannusten muodostuminen

Yritykset, kuten yksityisetkin kéyttdvat padomaa eli investoivat saadakseen tuloja tule-
vaisuudessa. Martikaisten (2006) mukaan investoinnit voidaan luokitella ainakin seu-
raavin ehdoin: investoinnin suuruus, investoinnista saatavan hyddyn muoto, investoin-
tien kytkeytyminen toisiinsa seka investointien tuottama kassavirtojen tyyppi ja ajoittu-
minen. My0s investoinnin kannattavuus voidaan luokitella eri menetelmilld kuten net-
tonykyarvomenetelmad, suhteellisen nykyarvon menetelmad, sisdisen korkokannan mene-
telmd, pd&doman tuottoaste tai takaisinmaksuajan menetelma. (Martikainen & Martikai-
nen 2006, 24-36.)

Investoinnin pitoajalla, investointiajanjaksolla, tarkoitetaan sité ajanjaksoa, jonka aikai-
sia tuottoja ja kustannuksia tarkastellaan. Pitoaika tarkoittaa esimerkiksi koneen fyysista
ikaa eli ajanjaksoa, jona konetta voidaan kayttéda. Koneen fyysista ik&4 voidaan kuiten-
kin jatkaa jopa loputtomiin korjauksilla ja modernisoinnilla. Onkin parempi tarkastella
koneen pitoaikaa teknistaloudellisen ian kannalta. Kyseessa on silloin ajanjakso, jonka
kuluttua on odotettavissa, ettd markkinoille ilmestyy vanhan tuotantovélineen korvaava
parempi investointikohde. Tekniseltd ialtd&n vanhentunut investointikohde saattaa olla

edelleen toimiva, mutta sita ei ole taloudellista pitdd. (Alhola & Lauslahti 2000, 165.)

Jaénnosarvo on arvo, joka investoinnilla arvioidaan olevan pitoajan lopussa. Jadnngsar-
vo arvioidaan usein nollaksi, koska myyntitulo saadaan useiden vuosien kuluttua han-
kintahetkesta. Lisaksi saatavaa myyntituloa on vaikea arvioida ja se on yleensa hankin-
tahintaan nahden pieni. Jadnndsarvo voi olla myods negatiivinen, esimerkiksi ymparistoa
saastuttavilla investoinneilla. (Alhola & Lauslahti 2000, 165-166.)

Laskentakorkokannan avulla pystytdan vertailemaan eriaikaisten tulojen ja menojen

suuruutta. Laskelmia tehtdessé voidaan siirtyd ajassa joko eteenpdin tai taaksepdin. In-
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vestointilaskelmissa korkoa voidaan pitdd padoman kaytostd maksettavana kustannuk-
sena. (Alhola & Lauslahti 2000, 166.)

Kiintedat kustannukset eivét riipu toiminta-asteen vaihteluista. Kiinteitd kustannuksia
ovat muun muassa koneiden, laitteiden ja kaluston sitoman padoman korot ja poistot,
tilavuokrat, Iammitys ja puhtaanpito, sdhkon perusmaksut seka erilaiset hallinto-, edus-
tus-, atk- ja toimistotarvikekustannukset. Kulujen muuttuessa toiminta-asteen mukaan
kyseessa ovat muuttuvat kustannukset. Muuttuvia kustannuksia ovat esimerkiksi kéyte-
tyt raaka-aineet, tuotannon mukaan vaihtelevat palkat, energiankulutus seka koneiden,

laitteiden ja kaluston kéayttokustannukset ja yllapito. (Tenhunen 2013.)

Jotta opinnaytetyon tulokset olisivat suoraan verrattavissa Tyotehoseuran (Karha 2002)
tutkimukseen, kiinteiden kustannusten laskennassa on kéytetty seuraavia arvoja: inves-
toinnin arvonlisaveroton hinta, jadnndsarvo 20 % investoinnista, pitoaika 6 vuotta ja
korko 5 %. Jdadnndsarvo on diskontattu nykyarvoon ja arvon aleneminen on jaettu tasa-
poistoina pitoajalle. Korko on laskettu investoinnin vuosittaiselle menojaannokselle ja
vuosittaiset korot on laskettu yhteen. Kiinteisséd kustannuksissa on otettu huomioon
monkijan pakollinen vakuutusmaksu. Muuttuvia kustannuksia ovat kuljettajan palkka-
kustannukset, koneiden polttoainekustannukset ja huoltokustannukset seka yhdistelman

siirroista aiheutuvat kustannukset.

2.3 Taustatietoa monkijoista

Monkija on ajoneuvo, joka soveltuu vapaa-ajan huvikéyton lisaksi monenlaiseen hyoty-
kayttoon. Sitd voi kayttad erilaisissa maastossa tehtdvissa t0issd: metsanhoidossa, sah-
koyhtididen tehtdvissa, virkistysalueiden hoidossa tai vapaa-ajan palveluiden tuottami-
sessa. Suurin osa Suomessa myytavista monkijoista, noin 90 prosenttia, hankitaan jon-
kin asteiseen hyotykayttoon. Yksityisessa kaytossa yleisimmat kayttotarkoitukset ovat
auraus, tavaroiden ja riistan kuljettaminen sek& huoltoty6t. Ammattikaytdssd monkijoita
on eri yrityksissa ja organisaatioissa monenlaisissa tehtévissa, joissa on liikuttava vai-

keakulkuisessa maastossa. (Faktaa monkijoistd Suomessa 2012.)
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Suomessa on liikenneonnettomuuksien tutkijalautakunnan arvion mukaan noin 60 000 —
80 000 monkijaa, joista noin 16 000 kappaletta on rekisteroityja L-luokan monkijoita.
Loput ovat rekisterdimattomia maastoajoneuvoja, joita ei myosk&an tarvitse katsastaa.
(Faktaa monkijoistd Suomessa 2012.) Monkijat jakautuvat neljdén luokkaan: maasto-
ajoneuvo, nelipyora (L7e), kevyt nelipydrd (mopoauto, L6e) ja traktori (T3-luokka).
Kéyton ja tyyppihyvaksynndn perusteella monkijat luokitellaan kahteen p&éluokkaan.
Maastomonkijd on maastoajoneuvo, jota saa kéyttaa tiealueella vain poikkeustapauksis-
sa. Tieliikenteeseen rekisterdidyt monkijét ovat keveitd nelipyorié tai nelipyoéria. Liiken-
teessd saa lilkkua myods T3-luokan traktoriksi hyvéksytylla mdénkijalla. Vain maasto-
kayttoon tarkoitettuja monkijoité ei tarvitse rekistergida eiké katsastaa. Liikennevakuu-
tus on pakollinen kaikilla monkij6illa. (Faktaa monkijoistd Suomessa 2012.)

Liikenneonnettomuuksien tutkijalautakunnat tutkivat vuonna 2012 yhteensa seitseman
(7) kuolemaan johtanutta monkijaonnettomuutta. Onnettomuuksissa oli mukana vain 40
- 75 -vuotiaita miehid. Monkijoista kuusi (6) oli maastoajoneuvoja ja yksi tieliikenne-
kayttoon tarkoitettu, se oli kuitenkin rekister6iméton. Kuolemaan johtaneet onnetto-
muudet olivat kaatumisia tai tieltd suistumisen seurauksena ojassa tapahtuneita kaatumi-
sia. Kuolinonnettomuuksien maara on samaa suuruusluokka kuin kolmena aikaisempa-

na vuonna (VALT monkijaraportti 2012.)

2.4 MOonkijat ja niihin soveltuvat metsaperavaunut

Puutavaran lahikuljetukseen soveltuvien monkijoiden verottomat hinnat vaihtelevat
valilla 4 000 - 12 000 €. Monkijoiden niin teknisissa kuin kéyttbominaisuuksissakin on
vaihteluja valmistajien seka valmistajien eri mallien vélill4. Puutavaran kuljetuksessa
monkijalta vaadittava tarkein ominaisuus on neliveto. Jos monkijé on varustettu teloil-
la, telat helpottavat liikkumista lumessa ja erittdin pehmeilla mailla. (Parviainen, Pelli-

nen, Salminen & Sauranen 2014, 24.)

Puutavaran lahikuljetukseen tarkoitettu perdvaunu on yleensa varustettu puutavarapan-
koilla ja telipyorill4. Perdvaunun ominaisuudet vaikuttavat l&hikuljetuksen suorittami-
seen. Huomioitavia ominaisuuksia ovat muun muassa kantavuus, mahdolliset jarrut,

maavara ja lisdvarusteet. Lisavarusteita ovat esimerkiksi hydraulikayttdinen kuormain ja
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vinssi, nostopuomi varustettuna sahko- tai kasikéyttoiselld nostimella. Hydrauliperé-
vaunun keskeisid ominaisuuksia ovat kuormaimen nostokyky ja ulottuvuus, perdvaunun
vetava teli sekd perdvaunun hydraulinen pidentdminen tai telin siirto. Perdvaunun kyt-
kentdmassaan vaikuttavat monkijan tyyppi ja perdvaunun ominaisuudet. (Parviainen,
Pellinen, Salminen & Sauranen 2014, 25-26.)

Tapaustutkimusten ja kdyttokokemusten perusteella hyvinkin pienilta tuntuvilla peré-
vaunun tai sen lisavarusteiden ominaisuuksilla on suuri merkitys kaytettavyyteen. Ké&sin
kuormattavan perédvaunun tarpeellisia ominaisuuksia ovat vetoaisan tai rungon jatko-
mahdollisuus, etusermin ja telipyoraston sadtdmahdollisuus seké karikoiden taittomah-
dollisuus. Kauko-ohjattava akkukayttdinen vinssin ja nostimen yhdistelmé on hyodylli-
nen raskaimpien puiden kasittelyssa. Halvimpien kérryjen hinta on alle 800 €, kalleim-

mat ovat varusteineen hinnaltaan lahes kaksinkertaisia.

Kuormaajalla varustettujen hydrauliperdvaunujen ominaisuuksissa on valmistajien ja
mallien valilld huomattavia eroja. Padosin peravaunut ovat varustettu erillisella hyd-
rauliyksikolla, joka sisaltad hydraulipumppua pyorittdvan voimakoneen, itse hydrauli-
pumpun ja sen 0ljyséilion seka ohjausventtiiliston. Hydrauliyksikké voi olla myos in-
tegroitu monkijaan, jolloin pumppu saa kayttovoiman monkijan moottorista. Hyd-
rauliyksikko voi olla kiinteésti perdavaunun yhteydessa tai se kiinnitetddn monkijan etu-
telineelle. Hydrauliikan ohjausventtiilistd kiinnitetddn yleensa takatelineelle. Minimis-
s&an kuormain ja tukijalat ovat hydraulikdyttoisid. Paremmin varustelluissa perévau-
nuissa on hydraulisesti jatkettava vetoaisa tai telin siirto ja hydraulinen kauko-ohjattava
vinssi. Kuormaimen rakenteessa ja sijoittelussa on suuria eroja valmistajien valilla, sa-
moin telivedon toteutuksessa. Yleisimmin kaytetty vetotapa on hydraulitoiminen ja hyd-
raulisesti kytkettéva telin rullaveto. Hydrauliperdvaunujen verottomat hinnat vaihtelevat
vélilla 6 500 - 13 000 €.

Raskaiden pdllien lahikuljetukseen on tarjolla erilaisia vetolaitteita kuten juontokarryja,
juontopulkkia ja -kelkkoja. Juontokérryt ovat suunniteltu padasiassa yhden puun juon-
tamiseen kerrallaan. Joissakin juontokarryissa on vinssivarustus. Juontolaitteiden hinnat
vaihtelevat 300 €:sta noin 2 000 €:on.
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2.5 Monkijalle soveltuvat lahikuljetuskohteet

Maonkijalle maastollisesti soveltuvista ldhikuljetuskohteista ei ole juuri lahdeaineistoa.
Yleisté ohjeistusta monkijan kaytdstd on muun muassa Ympéristoministerion 2006 jul-
kaisemassa Tyosuojelu moottorikelkan ja monkijan kéytéssa -oppaassa seka monkijoi-
den valmistajien laatimissa ohjekirjoissa. Tasaisilla ja kestévilla maastopohjilla kuljetus
on luonnollisesti helpointa. Kivikkoisilla ja louhikkoisilla pohjilla monkijan kaytto lahi-
kuljetukseen kesdaikaan on mahdotonta. Kallioisilla alueilla pienetkin, alle puolimetri-
set, jyrkanteet estdvat monkijan kayton. Suoalueilla ja turvemailla ménkija voi edeté
jopa paremmin kuin iso kuormatraktori, useista ajokerroista huolimatta se ei riko turve-
kerroksen pintaa pienemman pintapaineen vuoksi. Maastopohjasta ja kasvavan puuston

maarasta riippumatta ajourien suunnittelu etukéteen helpottaa kuljetusta.

Monkijaa kaytetddn lahikuljetuksessa ympériston suojelemiseksi tai séilyttdmiseksi
mahdollisimman pienin vaurioin. Monkijan tyOpariksi hakkuuty6hon sopii metsuri tai
pienmetsakone. Muita tyypillisid kohteita ovat kokonaiskertymaltddn tai pinta-
alakertymaltaan (m*/ha) pienet hakkuut. Esimerkkeja kohteista ovat puistot, suojelualu-
eet, rakennetut ja rakentamattomat tontit seka kertymiltadn pienet myrsky- ja lumituho-
alueet. Nuorten kasvatusmetsien kunnostusten tai ensiharvennusten yhteydessa monki-
jan kaytto lahikuljetukseen saattaa joissakin tapauksissa olla perusteltua. Harvennus- ja
paatehakkuissa monkijan kayttd lahikuljetukseen on taloudellisesti kannattamatonta
koska kayttétuntituottavuus (m>/his) on pieni, vaikka hakkuu olisi suoritettu metsuri-

tyona.

Monkijan perdvaunussa kuljetettavan puutavaran keskiméaardinen kuormakoko on noin
yksi kiintokuutiometri. Yhdistelm&n ominaisuuksien vuoksi parasta tuottavuutta ei saa-
vuteta mahdollisimman isoilla kuormilla, vaan sujuvalla toiminnalla. 1so kuormatraktori
etenee sujuvasti hakkuukoneen uralla, monkijéalle on suunniteltava ajourat hakkuuty®n
yhteydessé tai ennen yksittdisten puutavarakasojen kerddmista. Suunnittelulla varmiste-
taan monkijan esteetdn eteneminen. Suunnittelussa pyritddn myos siihen, ettei kuorma-
tulla yhdistelmalla tarvitse peruuttaa. (Parviainen, Pellinen, Salminen & Sauranen
2014.)
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2.6 Aiemmin suoritettujen tutkimusten ja testien tuloksia

Tyo6tehoseuran tutkimus

Tyotehoseuran metsdosasto toteutti vuosina 2001 - 2003 Nuoren metsan hoidon tekno-
logia -tutkimushankkeen. Tutkimus oli osittain rahoitettu maa- ja metsatalousministeri-
0n Kestavan metséatalouden rahoituslain (KEMERA) varoista. Koneet ja laitteet osapro-
jektissa tutkittiin energiapuun hakkuulaitetta Naarva-Koura 1600-40, Valtosen hakkuri-
vaunua sekd kahta puutavaran lahikuljetukseen tarkoitettua konetta Metsa-Myyra ja

Polaris Diesel -monkija hydraulivetoisella peravaunulla. (Karha 2002, 6).

Metséd-Myyra on Raimo Korhosen suunnittelema ja rakennuttama puutavaran l&hikulje-
tukseen tarkoittama laite. Laitteen vetokoneena on Partner 5110 puutarhajyrsin. Veto-
koneen ja teliperdvaunun yhdistdd kaikkiin suuntiin taipuva nivel. Ajaessa kuljettaja
seisoo peréavaunun etuosassa olevalla ajolavalla. Tutkimuksessa Metsa-Myyrélla ajettiin
yhteensd 8 kuormaa, joista neljd Kkorjattiin yhdistettynd hakkuuna ja l&hikuljetuksena.
(Karha 2002,56).

Tutkimuksessa testattu monkija oli Polaris Diesel 455, jossa oli hydraulivetoinen telipe-
ravaunu. Wrap Matic Oy on kehittdnyt monkijaan hydrauliikan. Hydrauliikkayksikko
on asennettu monkijan takaosan tavaratilaan. Veto peravaunun telipyoriin vélittyy kitka-
rullien avulla. Hydrauliveto voidaan kytked paalle tarvittaessa. Tutkimuksessa ajettiin
kaikkiaan seitseman kuormaa, joista viisi yhdistettynd hakkuuna ja lahikuljetuksena.
Molemmissa tapauksissa puutavara katkottiin kolmen metrin mééramittaan. (Karha
2002, 56-57).

Metsa-Myyralld kuljetetut kuormat olivat kooltaan keskimaarin 0,61 m*. Tuolloin
kuormassa oli polkkyja 19 kpl ja kooltaan keskimaarin 33 dm®. Koska ajonopeus oli
alhainen, tyhjéna ja kuormattuna ajaminen veivat valtaosan lahikuljetuksen tehoajasta.
Suurin mitattu ajonopeus oli 45 metria minuutissa, keskimaarainen ajonopeus oli 17
m/min. Metsa-Myyralla tehdyn lahikuljetuksen tuottavuus oli 2,0 m*/tehotunti kulje-
tusmatkan ollessa 150 metri4 ja uranvarsitiheyden 3,1 m®100 m. (Kérha 2002, 57).

Monkijalla kuorman koko oli keskimaarin 1,33 m®. Pélkkyja oli keskimaarin 32 kpl ja

keskitilavuus oli 42 dm®. Suurin kuljetettu kuorma oli 1,42 m*. Suuremman ajonopeu-
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den ansiosta tyhjdna ja kuormattuna ajoon meni suhteellisesti vahemmaén aikaa kuin
Metsa-Myyralld. Kuljetustyon tehollisesta ajasta kuorman purkamiseen meni noin kol-
masosa kéytetysté ajasta. Loppuosa ajasta jakaantui tasaisesti tyhjand ajon kuormattuna
ajon ja kuormaus ajon kesken. Monkijalla kuormattuna ajon keskinopeus oli 24 m/min.
Tehotuntituottavuus lahikuljetuksessa oli 3,5 m%h, kuljetusmatka ja uranvarsitiheys
olivat vastaavat kuin Metsa-Myyrén testissd, 150 m ja 3,1 m3/100 m. (K&rha 2002, 58).
Tuloksia on vertailtu opinnédytetyon tuloksiin luvussa 5.2.

Koneviestin metsdperavaunujen testit

Koneviesti on Viestilehdet Oy:n julkaisu, muita yhtion julkaisuja ovat Maaseudun Tu-
levaisuus ja Aarre. Viestilehdet Oy:n liikevaihto oli vuonna 2013 noin 28 M€ ja se tydl-
listad satakunta viestintdalan tyontekijaa. Koneviesti ilmestyy 18 kertaa vuodessa, silla
on vuoden 2014 levikintarkastuksen mukaan noin 200 000 lukijaa ja lehden levikki on
kansallisen mediatutkimuksen mukaan noin 32 000 kpl. Koneviestin artikkelit siséltavéat
tietoa jareistd tyokoneista aina pieniin, monia kiinnostaviin laitteisiin. Lehdessa on tie-
toa, esittelyja, testeja ja koeajoja edella mainituista koneista ja laitteista. (Viestilehdet
2015.) Testien artikkelit on haettu Koneviestin sahkoisestd arkistosta, joten sivunume-

rointia ei ole yksilQity.

Metsaperavaunutesti 2/2010

Koneviestin numerossa 2/2010 kokeiltiin kuormaajalla varustettuja metsaperavaunuja.
Kokeilussa olivat Mecanil Oy:n maahantuoma Granman perdvaunu kuormaajalla ja
vedolla varustettuna, Vahva-Jussi samoin kuormaajalla ja vedolla varustettuna seka
kolmantena SR-Tuotteen Metsa-Tapio, jossa on kuormaaja mutta ei vetoa. (Nykanen
2010, 66-70.) Peravaunukokeiluissa ei tutkittu tuottavuutta eikd kustannuksia kuljetet-
tuun yksikkoméaaréaan tai aikaan suhteutettuna. Kokeiluissa keskityttiin metsaperévaunu-
jen teknisiin ominaisuuksiin, kéytettyyn tekniikkaan ja kaytettavyyteen.

Kaikkiin peravaunujen kuormaajiin hydrauliikkapaine tuotettiin erillisen polttomootto-
rin pyorittdmalla hydrauliikkapumpulla. Kokeilussa mitattiin kuormaajien nostovoima
suoralla varrella, suurin nostovoima telin vieresta sekd k&&nnon voima. Myds aisapainot
punnittiin ja kuormatilat mitattiin. Kuormaajien kayttbominaisuuksia vertailtiin kaytan-
non toissd. Kokeilussa oli kaksi tehtdvaa: toisessa haettiin tuulenkaatopuu ja toisessa

ajettiin kuorma kolmimetrista koivukuitua metséstd. Kuormausnopeutta vertailtiin pur-
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kamalla sama polkkymaaréd kuormasta vaunun viereen. Vetureina kokeilussa olivat
Granmanin perdvaunun kanssa Arctic Cat 650 EU-traktori, VVahva-Jussia veti Polaris
Sportsman 800 Nordic ja Metsa-Tapion vetokone oli Kawasaki 360 KF. (Nykéanen
2010, 66-70.)

Koneviestin kokeilussa ykkoseksi arvostettiin Vahva-Jussi. Vahva-Jussin suunnittelija
ja myyja suomalainen Finatv-Trading Oy, mutta se valmistetaan Virossa. Selvin ero
syntyi kuormaimen kolmivipuhallinnasta, kouran avaaminen ja sulkeminen tehdaan
kolmannella vivulla. Kuormaajan liikeradat ja voiman jakautuminen kuormaustapahtu-
massa on suunniteltu hyvin. Ero muihin kuormaimiin oli selvé&, joka ilmeni varsinkin
tukkeja nosteltaessa. Ainoa heikkous ilmeni k&antotehossa, joka on kuormaajan ulottu-
vuuteen nahden heikohko. Aisapainoa on myds runsaanlaisesti. Kokeilussa olleen tuu-
lenkaatotukin kuormauksessa Vahva-Jussi oli ylivoimainen. Toiminta oli suoraviivaista:
karry ajettiin rungon viereen, puut kuormattiin kyytiin ja matkaa jatkettiin. Myos kuitu-
puun kuormauksessa Vahva-Jussi sai parhaan ajan. (Nykénen 2010, 66-70.)

Multi-Mette

Joensuulainen lhan Uus Oy valmistaa monkijan perdvaunua, jossa hydraulinen veto on
toteutettu valittamalla voima ketjulla pydrien napoihin. Samaa tekniikkaa hyddyntéen
on ideoitu uuden tyyppinen vinssi, joka saa voimansa teliakselilta. Edelliseen kokeiluun
(2/2010) verrattuna poikkeava varuste on telin 70 cm:n mahdollistava hydraulinen siir-
to, jolla kérryn aisapainoa saadaan saadettyd. Vetotavaksi on valittu teknisesti vaativa
rakenne. (Hakala 2010, 66-69.)

Kérryssé on teliveto, jossa hydrauliikkamoottorien voima valitetdan pyorille ketjuvedol-
la. Moottorit on kytketty voimansiirtoon vapaakytkimilla, jotka kytkevét vedon pois
eteenpdin ajettaessa yli neljan (4) kilometrin tuntinopeudessa. Vapaakytkimien vuoksi
veto ei toimi peruutettaessa ilman lisdtoimenpiteitd. Peruutuksen ajaksi vapaakytkimet
lukitaan ruuveilla. Ruuvien ollessa paikoillaan veto on molempiin suuntiin Kiinted, joten
ruuvit on poistettava peruutuksen jélkeen. Vedon hallinta maastossa oli helppoa, ajetta-
essa hydrauliikkamoottorit pyorivat koko ajan. Moottorit kytkeytyvét telien voimansiir-
toon vasta, kun vauhti putoaa 3—4 km/h:n tienoille ja vapaakytkimet lukittutuvat. Py-

sahdyttadessd on huomioitava ettd veto on paalla, jos hydrauliikkapumppua ei ole kytket-
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ty vapaakierrolle. Muuten kérry jatkaa tyontdmistd, vaikka haluttaisiin pyséhtya. (Haka-
la 2010, 66-69.)

Kuormaimena yhdistelmdssa on hammastankokaannélla varustettu Multi-Mette 3.2,
jonka ulottuvuus on 3,2 metrid. Kuormaimen nostovoima on riittdva, niin paljon kuin
tyhjé kérry ja tukijalat mahdollistavat. K&rry on tasapainoinen ja vetaa niin tyhjana kuin
kuormattunakin. Aisapainon saatdminen hydraulisella telinsiirrolla oli helppoa, koska
telin yhteydessa siirtyvat myos kolme takimmaista pankkoa ja koko kuorma. Vinssin
rakenne on hieman poikkeuksellinen. Se saa voimansa py6ran vetomoottorilta, vetopiste
nostetaan k&yton kannalta sopivalle korkeudelle erillisen tukipylvaan ja juoksupyoran
avulla. Vinssin kéyttdminen vaatii paljon toimenpiteité. (Hakala 2010, 66-69.)

Kokonaisuudessaan Multi-Metted kuvailtiin testissa monipuoliseksi kokonaisuudeksi.

Esimerkiksi jatkuvan kasvatuksen harrastaja pystyisi hydodyntdmaéan perdvaunun omi-

naisuuksia keréillessdan yksittdisia puita. Ominaisuuksiltaan Multi-Mette sopii kovaan
kayttoon, mutta harrastusvalineeksi yhdistelma on kallis. Peravaunun arvonlisaveroton
hinta on noin 12 700 €. (Hakala 2010, 66-69.)

Avesta

Ruotsissa monkijoiden metsavarusteet ovat olleet suositumpia kuin Suomessa. Kuor-
maajaperdvaunuja valmistetaan sielld useita merkkeja. Joitakin niistad tuodaan Suomeen.
Koneliike Olenius on aloittanut Avesta -merkin maahantuonnin vuonna 2009. Kone-
viestin koeajossa oli kuormaajalla ja vedolla varustettu malli 4.2 H. Kotimaisista peré-
vaunuista poiketen siind on séhkoisesti sdadettdva aisaohjaus. Myos hydrauliikkatoimi-

set vinssi ja teliveto ovat sahkoisesti kytkettavissa. (Nykéanen 2011, 70-73.)

Yhdistelmédn voimanldhteend on Avestan oma hydraulikoneikko, jossa moottorina on
Hondan 6,5 hv nelitahtimoottori. Hydrauliikkapumpun tuotto on 9 I/min. Kuorman teos-
sa jatkopuomin hyddyn huomasi kéytdnndssa: metri liséd mahdollisti kuormaamisen
huomattavasti laajemmalta alueelta. Jatkopuomista oli hyotyd myds kuorman purussa,
se helpotti pitkien ja raskaiden polkkyjen siirtelyd ja pinoon asettelua. Testissd puita
kuljetettiin palstalta 300 metrin matka peltoa ja tilustieté pitkin varastolle. Kuljetettavat

tukit olivat lahes kaikki yli viisi metrid pitkia. Puut jouduttiin laittamaan tyvipuoli edelld
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kuormatilaan, mutta kuormista tuli siitd huolimatta takapainoisia. (Nykénen 2011, 70-
73.)

IIman vetoa monkija ei pystynyt lumessa kuljettamaan edes tyhjééa perdvaunua. Vedon
avullakin eteneminen oli hidasta, mutta kohtuullisen varmaa. Kuorma jopa paransi ve-
tokykya. Suurimmat ajetut kuormat olivat noin 2 m3, silloin kyydissa oli pelkastaan tuk-
keja. Kolme metria pitk&a kuitupuita kuormaan mahtui 1,5 ms3. Tuottavuus 300 m ajo-
matkalla oli 5-6 m3 tunnissa. Keskimaaraisella 1,5 kuution kuormalla ehti ajaa nelja
kuormaa tunnissa. Isoja tukkeja ajettaessa tuottavuus laski, koska nostokyky ei kunnolla
riittanyt, jolloin kuorman teko ja purku hidastuivat. Polttoaineen kulutus oli tunnissa
keskimé&arin 3,4 litraa. Hydraulikoneikon polttoaineen kulutukseksi mitattiin 1,54 ja
monkijan 1,86 I/h. (Nykanen 2011, 70-73.)

KoneAgria 2013

Vuoden 2013 Jyvéskylan KoneAgria -ndyttelyn yhteydessé jarjestettiin Pienmetsakone-
paivat 9.-12.10.2013. Tapahtumassa oli runsaasti yleisdd seuraamassa tyonaytoksia ja
laite-esittelyja. Tapahtuman tarkoituksena oli esitelld monkijaa hyotykaytdssa. Naytok-
sissé oli esilla Nokka Oy:n uutuusvaunu kahtena versiona. Bombardier Recreational
Products -yhtion (BRP) Can-Am mdonkijéihin valmistettu Forest Pro -malli, jossa on
oma voimanléhde. Nokka -merkilld myydaan vaatimattomampaa mallia, joka tarvitsee
erillisen polttomoottorin ja hydrauliikkapumpun. (Nykanen 2013, 60-61.) Nokka voi-
daan kytked suoraan monkijan hydrauliikan ulostuloon, jos se kuuluu moénkijén varus-
tukseen. ATV Expertilté esittelyssa oli Ultratec Pro 800 -metsaperdvaunu. Perdvaunu on

varustettu telilla ja metsarenkailla (Nykanen 2013, 60-61).
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3 TUTKIMUSJARJESTELYT

3.1 Puutavaran lahikuljetus tavallisella metsaperavaunulla

Ensimmaéisend lahikuljetuksen tutkimuskohteena oli kahden — kolmen vuoden takainen
lumituhoalue. Autionméen koealue sijaitsi Keuruun Mékikylalla, 200 metria korkean
maéen paalla. Alue oli pddosin mustikkatyypin (MT) metsaa. Padpuulaji oli kuusi, méaen
korkeimmalla kohdalla paapuulaji oli manty. Puusto oli kehitysluokaltaan varttunutta
kasvatusmetsaa (03). Kuviolla oli suoritettu koneellinen harvennushakkuu, toinen har-
vennus, muutamia vuosia aiemmin. Pahin tuhoalue oli korkeimman kohdan ménnikds-
sd, alueen puustosta oli tuhoutunut l&hes puolet. Korjuukohteen pinta-ala oli 2,2 hehtaa-
ria. Maapohjaltaan alue oli suhteellisen tasainen, lukuun ottamatta joitakin isoja pinta-
kivid. Lahikuljetus suoritettiin ajalla 10.-17.11.2014, tuolloin maaper& oli sula ja lahes

lumeton.

Tuhojen korjaaminen oli viivastynyt, joten vaurioituneet puut korjattiin energiapuuksi.
Lumituhoalueen puunkorjuusta vastasi Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomi. Hakkuu teh-
tiin metsurityona ja lahikuljetus metsaperdavaunulla varustetulla monkijéllad. Monkija oli
vuoden 2006 mallia oleva Polaris Sportsman 500 EFI, hankintavuosi 2007 ja kayttotun-
nit noin 250. Monkija oli varustettu normaalia karkeakuvioisemmilla renkailla, ketjuja
ei kéytetty. Perdvaunu oli Ultratec Oy:n valmistama ATV-Expert Timber Pro 1500 telil-
linen metsdperdvaunu. Viimeiseksi kuljetettiin jareimmat pollit, jota varten perdvau-
nuun Kiinnitettiin lisdvarusteena hankittava vaijerinostin. Vaijerinostimessa oli sahko-
vinssi, jonka voimanlahteend oli erillinen akku. Vinssia voitiin ohjata langattomasti
kaukosaatimella tai paikallisesti perdvaunun etuosasta. Lahikuljetukseen kaytetty yhdis-

telmé on kuvassa 1.
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Kuva 1. Metséperdvaunu ja monkija (Kuva: Juhani Yl6nen 2014)

Alueella oli koneellisen hakkuun jaljiltd ajouraverkosto. Kokoomaurina kaytettiin ko-
neellisen hakkuun uraverkostoa, pahimmalle tuhoalueella jaényt harva puusto ei haitan-
nut kuljetusta. Uraverkostolla olleet kannot vaikeuttavat kuljetusta, samoin ajourilla
olleet isot pintakivet. Autionméen jyrkahkolta itarinteeltd perdvaunua ei voinut kuorma-
ta tayteen. Kuormaa taydennettiin méen paalta ja lansirinteeltd. Lahikuljetusmatka oli
keskimaarin 450 metrid. Varastopaikka oli tien varressa valittdmasti ajouran etelapuo-

lella. Kartta kohteesta on liitteend 1.

3.2 Tukkien lahikuljetus juontokarrylla

Toinen ja kolmas tutkimus tehtiin samassa kohteessa. Kohteena oli Metsd Groupin hak-
kuusopimuksen yhteydessa kaava-alueella ollut rakennetun tontin hakkuuoikeus. Kohde
sijaitsi Uuraisten Kangashakissa, ja sen pinta-ala oli noin 4400 m?, ja korjuu tapahtui
koko tontin alalta. Hakkuuty6td, kuten lahikuljetustakin vaikeuttivat tontilla sijaitsevat
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rakennukset, valotolpat ja sahkolinja. Omat vaikeudet erityisesti hakkuutydhon aiheutti-
vat naapuritontit ja niill4 sijaitsevat rakennukset seké kaavatie. Maapohjaltaan alue oli
tasaista hiekkakangasta ja ainoa puulaji oli ménty. Suurimmasta osasta kaadettuja run-
koja tuli ainakin yksi tukki. Hakkuu tehtiin metsurityona ajalla 5.-12.12.2014. ja tukkien
lahikuljetus ajalla 15.-18.12.2014. Kuljetuksen aikaan lunta oli 5-10 cm, maapera oli

edelleen sula.

Tukkien lahikuljetuksessa kaytettiin samaa monkijaa kuin edellisessa tutkimuksessa,
juontolaitteena oli Ultratec Oy:n valmistama ATV-Expert Juontokérry. L&hikuljetukses-
sa kdytetyn juontokarryn perusversio on kuvassa 2. Hakkuuta ei voitu tontilla olevien
esteiden vuoksi suorittaa optimaalisesti lahikuljetusta ajatellen. Maastoltaan tontti seka
lahikuljetukseen kaytetty kokoomaura olivat monkijalle ihanteellisia. Tontin kaakkois-
osan puut kuljetettiin kaavatietd pitkin varastolle. Varastopaikka sijaitsi kaavatien var-

rella, l&hikuljetusmatka oli keskimaarin 200 metrid. Kartta kohteesta on liitteend 2.

Kuva 2. Juontokarryn perusmalli (Kuva: Juhani Ylénen 2015)
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3.3 Kuitupuiden lahikuljetus hydrauliperavaunulla

Kolmannessa tutkimuksen osassa kuljetettiin edellisen hakkuun kuitupuut. Kuitupuiden
lahikuljetus suoritettiin 17.-19.1.2015. Monkija oli Polaris Sportsman 570 Forest. Mon-
kijaan oli asennettu kasikaynnistimen paikalle hydraulipumppu seké tarvittavat lisdva-
rusteet ja liitannat perdvaunua varten. Lisdvarusteet ja liitdnnat oli sijoitettu takatavara-
telineeseen kiinnitettyyn varustelaatikkoon. Perdvaununa oli Nokka Oy:n valmistama
hydraulivaunu Nokka HD 1042. Perédvaunun kayttévoima on tarkoitettu ensisijaisesti
otettavaksi erillisestd monkijan etutavaratelineelle kiinnitettavasta hydrauliyksikosta.

Kuvassa 3 on kuva kuitupuiden lahikuljetukseen kéytetysta yhdistelméasté.
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Kuva 3. Polaris 570 monkija ja Nokka HD 1042 perdvaunu (Kuva: Juhani Ylénen 2015)

Maasto ja kuljetusreitti olivat vastaavat kuin tukkien juontamisessa. Keskimaaréinen
kuljetusmatka oli noin 220 metrid. Tukkien kuljetuksen jalkeen lumipeite oli kasvanut
yli 30 cm:iin, mutta maapohja ei edelleenkaan ollut jaatynyt. Alkuperéisend suunnitel-

mana oli, ettd tonttihakkuun kuitupuiden lahikuljetus olisi ollut harjoittelua varsinaiseen
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tapaustutkimukseen. Runsas lumi esti alkuperdisen suunnitelman toteuttamisen. Noin

puolet kuljetetusta kuitupuun kokonaismaarasta otettiin mukaan tutkimukseen.
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4 LAHIKULJETUKSEN TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Puutavaran lahikuljetus tavallisella metséaperavaunulla

Puutavaran kuljetus aloitettiin ilman peravaunun jatkoaisaa. Tasapainoisen kuorman
tekemiseksi puutavaran pituus ei tuolloin saisi ylittdd kolmea metrid. Kuljetettavan puu-
tavaran keskipituus oli 3,75 metrid, pisimmat puut olivat noin viisimetrisid. Taméan
vuoksi kuormat tulivat takapainoisiksi, eli perdvaunun aisa nosti monkijan peréa ylos-
péin. Perdvaunu tulisi kuormata tasapainoiseksi, jotta yhdistelman ajo-ominaisuudet
sailyisivat hyvind. Kuormien takapainoisuus heikensi monkijan takapyorien pitoa. Ai-
san jatkeen asennuksen ja etusermin saadon jalkeen kuormat saatiin tasapainoiseksi.
Ongelmaksi muodostui etusermin ja vaijerinostimen tornin paikan sadtdminen. Aisan
jatke esti sermin ja tornin paikan portaattoman s&datamisen ja ne jouduttiin Kiristdméaan
lilan eteen. Liiallisen aisapainon véalttamiseksi aisan jatkeen lisédmisen jalkeen kaikkia
puita ei voinut kuormata etusermiin kiinni, mika vaikeutti kuormaamista. Kuormaami-
sen ongelma nakyy kuvassa 4.
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Kuva 4. Perdvaunu kuormattuna (Kuva: Juhani Yl6nen 2014)
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Lahikuljetuksen alussa kaytetyt putkikarikat olivat pitkid, ja ne vaikeuttivat kuormausta
ja kuorman purkamista. Putkikarikat olivat vapaasti kannakkeissaan, ja tyhjand ajaessa
niita tippui useasti. Jatkoaisan asennuksen yhteydessé vaihdettiin taittuvat karikat, jotka
oli mahdollista Kiinnittdd kannakkeisiin. Taittuvat karikat helpottivat kuormausta ja
kuorman purkamista, koska puiden nostokorkeus pieneni huomattavasti. Lisaksi niiden
kiinnitysmahdollisuus esti tippumiset tyhjana ajettaessa. Suoritettujen muutosten jal-
keen lahikuljetus tienvarsivarastolle sujui hyvin.

Metsurihakkuun yhteydessa ei huomioitu monkijélla suoritettavaa kuljetusta. Osa met-
sékasoista sijaitsi poikittain ajouralla tai ne olivat kaukana urasta. Suunnitelmallinen
hakkuu monkijélla suoritettavaa kuljetusta varten olisi nopeuttanut kuormaukseen kay-
tettdvaa aikaa. Joitakin kantoja jouduttiin lyhentaméén ennakolta tai kuljetuksen yhtey-
dessa monkijén tai kérryn tartuttua niihin kiinni, nekin lisasivét osaltaan kuormaamiseen

kaytettya aikaa.

Perdavaunulla ilman vaijerinostinta ajettiin yhteensa 40 kuormaa. Lahikuljetuksessa mi-
tattiin sekuntikellolla seuraavat ajat: tyhjéna ajo varastopaikalta hakkuualueelle, kuor-
mausaika siirtoajoineen, kuormattuna ajo varastolle ja kuorman purkamiseen kaytetty
aika. Lyhin tyhjand ajoaika oli 3:37 min ja pisin 12:16 min, tuolloin yksi karikoista oli
pudonnut lahelle varastopaikkaa. Kuormausaika siirtoajoineen vaihteli 8:52:sta
17:03:een, Kuormattuna ajoaika oli tasaisesti kolmen ja kuuden minuutin vélilla. Yhdel-
I& kuormalla aika oli l&hes 13 minuuttia, tuolloin joko kérry tai monkija on tarttunut
kiinni kantoihin. Purkamiseen kaytetty aika vaihteli noin 8 minuutista 16 minuuttiin.
Kuorman purkamiseen kaytettyyn aikaan vaikutti eniten kuorman koko. Kuorman pur-

kamista olisi hieman nopeuttanut, jos varastopinosta olisi tehty matalampi.

Ajetulla 40 kuormalla varastopaikalta hakkuulle aikaa kaytettiin keskimaarin 6:05.
Kuormausaika siirtoajoineen oli keskimaarin 12:19 min, kuormattuna ajo 4:14 min ja
kuorman purkamiseen kaytetty aika 11:23 min. Yhden kuorman kuljettamiseen kaytet-
tiin aikaa keskimaarin noin 34 minuuttia. Kuljetuksessa ei pyritty maksimoimaan kuor-
man kokoa, vaan pyrittiin minimoimaan kuormauksen aikaista siirtoajoa. Taméan vuoksi
kuljetettujen kuormien koossa oli eroja. Kuljetettu puutavaraméara mitattiin pinomitalla
tienvarsivarastolla. Puutavaran maaraksi saatiin 37,54 m®, josta yhden kuorman keski-

maaraiseksi tilavuudeksi 0,94 m®. Taulukossa 1 on eritelty kuljetukseen kaytetty aika
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kuormittain seka laskettu keskimaarainen kuorman koko. Kuvassa 5 on ndkyma tienvar-

sivarastolta ennen vaijerinostimen avulla suoritettujen jareimpien pollien kuljetusta.

TAULUKKO 1. Lahikuljetukseen kéytetyt ajat metsaperavaunulla ilman vaijerinostinta

Tavallisella metsdperavaunulla kuljetettu puutavara

Kuorma nro Ajo tyhjana Kuormaus Ajo kuormattuna Purku Kokonais-aika
1 0:10:32 0:10:40 0:03:41 0:07:43 0:32:36
2 0:09:24 0:10:55 0:04:16 0:08:14 0:32:49
3 0:06:33 0:08:52 0:03:29 0:08:39 0:27:33
4 0:04:29 0:10:34 0:03:45 0:10:11 0:28:59
5 0:08:28 0:11:12 0:02:59 0:10:11 0:32:50
6 0:03:37 0:17:03 0:04:40 0:11:38 0:36:58
7 0:04:36 0:10:00 0:03:52 0:10:43 0:29:11
8 0:06:42 0:12:03 0:04:16 0:11:07 0:34:08
9 0:04:44 0:11:43 0:03:02 0:07:53 0:27:22
10 0:04:27 0:16:48 0:04:40 0:11:08 0:37:03
11 0:12:16 0:12:18 0:03:10 0:12:17 0:40:01
12 0:04:38 0:11:27 0:02:37 0:11:59 0:30:41
13 0:07:06 0:14:12 0:12:57 0:09:30 0:43:45
14 0:04:00 0:09:50 0:03:23 0:12:45 0:29:58
15 0:05:57 0:15:49 0:04:18 0:12:43 0:38:47
16 0:05:07 0:12:46 0:03:46 0:13:08 0:34:47
17 0:04:43 0:10:29 0:03:18 0:09:57 0:28:27
18 0:06:32 0:12:10 0:03:10 0:10:02 0:31:54
19 0:04:59 0:11:36 0:03:59 0:13:19 0:33:53
20 0:06:13 0:12:51 0:03:02 0:13:15 0:35:21
21 0:05:15 0:10:59 0:02:49 0:13:11 0:32:14
22 0:03:40 0:14:43 0:02:49 0:15:54 0:37:06
23 0:04:56 0:15:44 0:03:04 0:09:35 0:33:19
24 0:07:16 0:11:22 0:04:12 0:09:59 0:32:49
25 0:07:48 0:10:43 0:04:15 0:08:22 0:31:08
26 0:04:24 0:13:14 0:03:39 0:10:28 0:31:45
27 0:03:39 0:12:52 0:02:49 0:11:49 0:31:09
28 0:04:58 0:13:04 0:03:36 0:10:43 0:32:21
29 0:06:58 0:10:25 0:04:12 0:13:52 0:35:27
30 0:05:30 0:09:37 0:03:20 0:12:14 0:30:41
31 0:07:34 0:13:45 0:03:01 0:13:40 0:38:00
32 0:07:04 0:14:05 0:05:38 0:12:24 0:39:11
33 0:06:40 0:10:52 0:05:38 0:11:59 0:35:09
34 0:06:35 0:12:35 0:04:45 0:11:20 0:35:15
35 0:07:03 0:13:32 0:06:45 0:11:16 0:38:36
36 0:05:25 0:12:05 0:05:35 0:12:59 0:36:04
37 0:05:54 0:13:47 0:06:54 0:15:11 0:41:46
38 0:07:46 0:13:31 0:03:56 0:14:47 0:40:00
39 0:05:14 0:13:11 0:04:45 0:10:00 0:33:10
40 0:04:48 0:09:34 0:05:20 0:08:58 0:28:40
Yht. h:m:s 4:03:30 8:12:58 2:49:22 7:35:03 22:40:53
Ka. h:m:s 0:06:05 0:12:19 0:04:14 0:11:23 0:34:01
Kuormat yhteensd m3 37,54
Kuorman keskiarvo m3 0,94
Tehotuntituottavuus m3/h 1,65
Kayttétuntituottavuus m3/h 1,44
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Vaijerinostimen kiinnittdmisen jalkeen kuljetettiin jareimmaét pollit. Vinssin langaton
ohjaus ei toiminut kunnolla tutkimuksen aikana, mik& hidasti kuormausta. Vinssin ke-
lausnopeus etenkin vaijeria purettaessa ulos on erittdin hidas. Jos vinssattava puu on
muutamaa metrid kauempana, vinssin lukitus kannattaa vapauttaa ja kuljettaa tukkisak-
set vinssattavan puun luokse. Ennen vinssauksen aloittamista taytyy vinssi kayda lukit-
semassa perdvaunun etuosassa. Puuta vinssattaessa kelausnopeus on sopiva ja puun kul-

kua voi ohjata vaijerista.

Vaijerinostin pienentdd tyon kuormittavuutta kuormauksessa ja purkamisessa. Jaredt
pollit kuljetettiin padosin vajailla kuormilla, ndin valtyttiin siirtoajoilta osittain kuormat-
tuna. Etenkin takarinteessa eteneminen oli vaikeaa vajaillakin kuormilla. Edelliseen
verrattuna mitattiin liséksi kuormauksen yhteydessa kéytetty siirtoajojen aika. Vins-
sausaikaan siséltyy pollien kuormaus. Huomattavaa on, ettd kuorman tekemiseen kulu-
nut aika - vinssaus ja siirtoajo - oli yli puolet kokonaisajasta. Edellisessd kuormausaika
siirtoajoineen oli noin kolmannes kaytetysta ajasta. Kuljetettuja kuormia yli yhteensa 7
kpl ja kuorman keskikoko oli 0,68 m? ja polkkyjen keskikoko 90 dm®. Taulukossa 2 on
eritelty lahikuljetukseen kéytetyt ajat.

TAULUKKO 2. Lahikuljetukseen kéytetyt ajat vaijerinostinta kaytettaessa

Metsdperavaunu vaijerinostimella varustettuna

A.J.c.) .. | Vinssaus | Siirtoajo Kuorm.attuna Purku |Kokonaisaika P6llien Pvm
Kuorma | tyhjana ajo Ikm/kpl
41 0:05:13 | 0:23:32 | 0:04:27 0:03:34 0:10:00 0:46:46 6 18.11.2014
42 0:05:41 | 0:19:15 | 0:11:59 0:04:30 0:13:16 0:54:41 8 18.11.2014
43 0:06:27 | 0:31:26 | 0:12:06 0:03:36 0:15:01 1:08:36 7 18.11.2014
44 0:06:14 | 0:20:03 | 0:02:53 0:03:06 0:12:56 0:45:12 8 18.11.2014
42 0:03:46 | 0:28:24 | 0:06:05 0:03:46 0:11:47 0:53:48 9 18.11.2014
46 0:04:37 | 0:11:05 | 0:07:24 0:01:27 0:07:02 0:31:35 5 18.11.2014
47 0:05:38 | 0:17:52 | 0:13:15 0:06:34 0:15:40 0:58:59 10 18.11.2014
Yht. | 0:37:36 | 2:31:37 | 0:58:09 0:26:33 1:25:42 5:59:37 53
Ka. 0:05:22 | 0:21:40 | 0:08:18 0:03:48 0:12:15 0:51:22 7,57
Kuormat yhteensa m3 4,78
Kuorman keskiarvo m3 0,68
Tehotuntituottavuus m3/h 0,80
Kayttétuntituottavuus m3/h 0,69




27

Tehotuntituottavuudeksi perdvaunulla ilman vaijerinostinta keskiméaardisella 450 metrin

lahikuljetusmatkalla saatiin 1,65 m? ja vaijerinostimen kanssa 0,8 m®. Kéaytttuntituotta-

vuudeksi saatiin vastaavasti 1,44 m*/h ja 0,69 m%h.

Kuva 5. Metséperavaunulla kuljetettua puutavaraa (Kuva: Juhani Ylénen 2014)

4.2 Tukkien lahikuljetus juontokarrylla

Perusmallissa juontokérry viedddn juonnettavan tukin toisen paan ylapuolelle, juonto-
ketju laitetaan tukin ympadrille ja kiinnitetddn nostoliukuun. Liikkeelle l&hdettdessa tukin
paa nousee ilmaan nostoliukua pitkin. Tarvittaessa tukki voidaan lukita juontoketjulla
lovipankkoon. Perusmalli mahdollistaa kullakin ajokerralla kaytdnndssa vain yhden
tukin kuljettamisen. Ty6asennot ovat huonoja juontoketjua Kiinnitettéessé ja irrotettaes-
sa. Juontokarryyn tehtiin muutostyd heti ensimmaisen kokeilun jalkeen. Lovipankon
taakse, sivutukien péalle, kiinnitettiin kasikayttdinen vinssi ja vinssin vetoliinaan tuk-
kisakset. Vinssin ja saksien avulla tukin paa saatiin nostettua ylos, jonka jalkeen se oli

helppo kiinnittad juontoketjulla lovipankkoon. Juontokarryyn tehdyt muutokset nakyvét
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kuvassa 6. Vinssi mahdollisti useamman tukin kuljettamisen samalla kertaa ja tarvitta-

essa sill& voitiin vinssata tukki juontokarryn luokse.

Wity

Kuva 6. Juontokérry muutostéiden jalkeen (Kuva: Juhani Ylénen 2015)

Tukkien juontaminen karrylla sujui muutostyon jalkeen hyvin. Puita ei pystytty kaata-
maan oikeaan suuntaan kuljetukseen nahden, joten suurin osa tukeista kuljetettiin yksit-
tain. Monkijalla ei paassyt poikittain ajosuuntaan nahden kaadettujen poéllien vylitse.
Juontokarry on kevyt, joten sen peruuttaminen pitempid matkoja metséssa oli vaikeaa.
Kérry oli nopeampi irrottaa monkijan vetokoukusta ja siirtdd kasin juonnettavan tukin
luokse. Kuormaa purettaessa juontoketju ldysattiin vinssilla ja se irrotettiin lovipankos-
ta. Varastopaikalla ensimmaéinen tukkipino tehtiin poikittain ajosuuntaan nahden, se
hidasti kuormien purkamista. Kaksi pinoa tehtiin ajosuunnan kanssa samansuuntaisiksi,
jolloin tukkien pinoaminen helpottui. Tienvarsivaraston tukkipinot ovat kuvassa 7. Etu-

alalla olevassa pinossa ovat ensiksi ajetut tukit.
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Kuva 7. Tukkipinot tienvarsivarastolla (Kuva: Juhani Ylénen 2015)

Juontokertoja oli yhteensa 75 ja juonnettuja tukkeja 114 kappaletta. Kuljetuksessa mi-
tattiin sekuntikellolla ainoastaan kuhunkin juontokertaan kulunut kokonaisaika. Kulje-
tettujen tukkien maarad yhdelld ajokerralla ei kirjattu. Tyhjana ja kuormattuna ajoon
kului enimmilldén parisen minuuttia. Eniten aikaa (21:45 min) kului ensimmadiseen
juontokertaan, ennen karryyn tehtyja muutoksia. Lyhimmilldén aika oli alle seitsemén

minuuttia ja keskiarvo oli 12:09 min.

Versowood Oy:n Hankasalmen sahan mittausyhteenvedon mukaan tukkipolleja oli 114
kpl. Kokonaistilavuus oli 20,38 m?, keskijareys 179 dm® ja A-laadun tyvien keskijareys
oli 256 dm?. Kaksi tukkia oli luokiteltu rautapuuksi ja niiden keskijareys oli 303 dm®.
(Yhteenveto 2015.) Edellisen perusteella suurimmat tukit ovat olleet noin 400 dm®.
Yhdell4 juontokerralla kuljetettiin keskimaarin 0,28 m®. Taulukossa 3 on tukkien lahi-
kuljetukseen kaytetty aika kuormittain. Juontokarrylla suoritetun lahikuljetuksen tehol-
linen kokonaisaika oli noin 15 tuntia. Tehotuntituottavuudeksi 200 metrin lahikuljetus-
matkalla saatiin 1,36 m*/h ja kayttotuntituottavuudeksi 1,18 m*/h.



TAULUKKO 3. Tukkien l&hikuljetukseen kaytetyt ajat juontokérrylla
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Tukkien ldhikuljetus juontokarrylla

Kuorma Kaytetty aika Kuorma Kaytetty aika Kuorma Kaytetty aika
nro nro nro
1 0:21:45 26 0:14:04 51 0:08:03
2 0:13:40 27 0:07:55 52 0:12:19
3 0:16:09 28 0:15:24 53 0:12:15
4 0:14:07 29 0:08:02 54 0:23:16
5 0:18:27 30 0:16:00 55 0:07:20
6 0:19:56 31 0:10:13 56 0:08:11
7 0:16:10 32 0:10:16 57 0:11:50
8 0:15:26 33 0:10:20 58 0:10:44
9 0:13:18 34 0:10:13 59 0:10:11
10 0:14:21 35 0:12:18 60 0:21:36
11 0:14:24 36 0:09:40 61 0:09:53
12 0:12:05 37 0:10:53 62 0:08:47
13 0:20:05 38 0:09:51 63 0:09:49
14 0:09:02 39 0:10:16 64 0:09:46
15 0:17:08 40 0:12:17 65 0:11:13
16 0:09:14 41 0:10:37 66 0:08:52
17 0:15:16 42 0:14:44 67 0:14:42
18 0:08:17 43 0:09:08 68 0:07:20
19 0:14:05 44 0:10:50 69 0:06:45
20 0:08:49 45 0:08:36 70 0:10:26
21 0:16:30 46 0:08:53 71 0:14:06
22 0:16:22 47 0:07:50 72 0:13:37
23 0:10:13 48 0:09:32 73 0:11:24
24 0:10:04 49 0:10:51 74 0:12:34
25 0:09:47 50 0:10:44
Yhteensa 14:59:06
Keskiarvo 0:12:09
Yhteensi m® 20,38
Keskiarvo m? 0,28
Tehotuntituottavuus m? 1,36
Kayttétuntituottavuus m* 1,18

4.3 Kuitupuun lahikuljetus hydrauliperdvaunulla

Hydrauliperéavaunulla suoritetussa kuitupuun lahikuljetuksessa ilmeni erilaisia vaikeuk-

sia. Monkijaan kiinteasti asennettu hydrauliyksikkd tuotti omat ongelmansa. Monkijén

moottorin kierrosluvun saatdé kuormaimen kayton aikana tapahtui kaasukahvaan kiinni-
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tetylla ruuvisaadolld. Kierrosluvun séétd oli vaikeaa tyokésineet kadessd. Kaasun kay-
ton toinen ongelma oli perdvaunun veto tyhjakaynnilla. Jos veto oli ajettaessa paalla ja
moottorin kierrosluku laskettiin tyhjakéynnille, monkijdn moottori sammui. Kuormai-
men ohjaukseen kaytettadva venttiilipdytd jouduttiin Kiinnittdmaén varustelaatikon paal-
le. Ohjausvivut tulivat korkealle, mik& huononsi tydasentoa kuormainta kaytettiesséa.
Riittdvan tehon saamiseksi kuormaimeen monkijan moottorin Kkierrosluku piti sadtaa
korkeaksi. Sen vuoksi tydymparisto korkealla kierrosluvulla oli meluisa. Tyhjana ajetta-
essa, vaikka vetoaisa oli lyhimmill&d&n ja kuormaaja mahdollisimman edessé, yhdistelma

kaantyi huonosti.

Hakkuutyo oli tehty maaperan ollessa lumeton ja sula. Hakkuun jalkeen metsékasojen
puut olivat jaatyneet kiinni maaperéén ja toisiinsa. Kuvassa 8 nakyy kasojen paélla ole-
va marké ja osittain jaatynyt lumikerros, joka jouduttiin lapioimaan pois. Metsékasojen
jaatymisen vuoksi kuormaimen kaytto oli ongelmallista. Nostoyritykset etenkin kauem-
paa olisivat kaataneet peravaunun, tai kuormaimen teho ei riittdnyt pitkalla puomilla.
Kaatumisriski oli suuri etenkin kuormauksen alussa perédvaunun ollessa tyhjillaan. Pak-

su lumikerros esti ajamisen aivan kasojen viereen joten puut piti kuormata jo ajetuilta

urilta. Urien ulkopuolella eteneminen oli ty6l&sta ja hidasta.

Kuva 8. Lumen peittdmid kuitupuukasoja (Kuva: Juhani Yl6nen 2015)
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Perédvaunun kuormatilan mitta pankkoja vasten, karikoiden alaosasta oli 60 x 35 cm ja
karikoiden yldosasta 100 x 30 cm. Kuitupuut oli katkottu kolmen metrin mé&ramittaan.
Yhden kuorman kehystilavuus oli 1,53 m® josta kiintotilavuudeksi saatiin noin 1 m®.
Osaa kuljetetuista kuormista ei otettu laskentaan mukaan ilmenneiden ongelmien tai
vajaiden kuormien vuoksi. Laskentaan otettiin 14 kuljetettua kuormaa. Neljantoista kuu-
tiometrin kuljettamiseen kului tehollista aikaa lahes 12 tuntia, keskiarvon ollessa noin
51 minuuttia. Tehotuntituottavuudeksi saatiin noin 1,18 m%h ja kayttétuntituottavuu-
deksi 1,03 m*/h. Erittely on esitetty taulukossa 4. Paino-otantamittauksen mittaustodis-
tuksen mukaan kuljetettuja kuitupuita oli kaikkiaan 19,5 m* (Mittaustosite 2015). Ku-

vassa 9 on nakyma kuitupuiden varastopaikalta.

TAULUKKO 4. Kuitupuiden kuljetukseen kaytetyt ajat ja tuottavuus

Kuitupuiden lahikuljetus hydrauliperavaunulla

Kuorma . . Kuorma .. . Kuorma . .
1o Kaytetty aika nro Kaytetty aika 1o Kaytetty aika

1 0:53:45 6 0:46:40 11 0:38:00
2 0:50:00 7 1:05:30 12 0:38:30
3 0:57:00 8 0:47:40 13 0:37:00
4 1:02:30 9 0:53:30 14 1:05:30
5 0:48:20 10 0:48:00

Yhteensa 11:51:55

Keskiarvo 0:50:51

Yhteensd m® 14

Keskiarvo m? 1,00

Tehotuntituottavuus m? 1,18

Kiyttotuntituottavuus m? 1,03
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Kuva 9. Nakymé kuitupuiden tienvarsivarastolta (Kuva: Juhani Yl6nen 2015)
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Yksikkokustannukset eri tutkimustapauksissa

Tuloksissa tehotuntituottavuudeksi kasin kuormattavalla perdvaunulla ilman vaijerinos-
tinta keskimaaraisella 450 metrin lahikuljetusmatkalla saatiin 1,65 m®, vastaava kaytto-
tuntituottavuus oli 1,44 m*h. 37,5 m*n kuljettamiseen kaytettiin tehollista aikaa 22,7
tuntia, josta kayttotunteja saadaan 26,1 tuntia. Yksikkokustannuksia vaijerinostinvarus-

tuksella ei laskettu pienen otannan ja kuljetuksessa ilmenneiden ongelmien vuoksi.

Kiinteita kustannuksia olivat monkijan hankintahinta, joksi arvioitiin 8 000 €, perdvau-
nun hinta 1000 € ja pakollinen liikennevakuutus 230 €. Muuttuviin kustannuksiin las-
kettiin palkkakustannus 27 €/h (Salminen ym. 2013) sisaltden palkkauksen sivukulut,
monkijan polttoaine 3 €/h ja huoltokustannukset 1 €/h. Yhden siirron hinnaksi arvioitiin
50 € ja siirtoviliksi 30 tuntia. Kaikki hinnat ovat arvonlisdverottomia hintoja. Kustan-
nuslaskelmat tehtiin teoriaosuuden luvun 2.2 viimeisen kappaleen mukaisesti. Taulu-
kossa 5 on esitetty kuljetetun puutavaran yksikkokustannukset €/h ja €/m® suhteutettuna
kayttotuntiméaraan. Oletuksena on, ettei monkijéa kaytetd vuoden aikana muuhun ty6-
hon. Jos esimerkiksi yhdistelmalla kuljetetaan puutavaraa 300 kayttotuntia, kuljetun
puutavaran yksikkékustannus on tuolloin 39,26 €/h ja 26,69 €/m®. Tuolloin kuljetetun

puutavaran kokonaismaara olisi 432 m®.

TAULUKKO 5. Manuaaliperavaunulla kuljetetun puutavaran yksikkdkustannukset kun
kayttotuntituottavuus on 1,44 m3/h

Kaytté [ Muuttuvat Kiinteat Kustannukset Yksikko- Yksikko- Kuljetettu

tunnit | kustannukset | kustannukset yhteensi kustannus / h |kustannus/ m3| ma&ara/ m3
100 3300,00 € 1976,81€ 5276,81€ 52,77 € 41,37 € 144
300 9 800,00 € 1976,81€ 11776,81 € 39,26 € 2891€ 432
500 16 350,00 € 1976,81€ 18326,81 € 36,65 € 26,42 € 720

Juontokarrylld tehotuntituottavuudeksi tukkipuiden 200 metrin l&hikuljetusmatkalla
saatiin 1,36 m*/h ja kayttotuntituottavuudeksi 1,18 m*/h. 20 m*:n kuljettamiseen tehol-
lista aikaa kaytettiin noin 15 tehotuntia, joka vastaa 17,25 kayttotuntia. Muuttuvien ja

kiinteiden kustannusten osalta kdytettiin samoja lahtéarvoja kuin edellisen kohdan pera-
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vaunun osalta. Yksikkokustannus vuosittaisella 300 kayttotunnilla 35,28 €/m® eli noin 6
€ suurempi kuin késin kuormattavalla perdvaunulla. Tuntikohtainen yksikkdkustannus
vastaavat edellista, mutta tuottavuus juontokarrylla on noin 80 m* pienempi, 354 m°. On
mya0s otettava huomioon etté kuljetusmatka oli lyhyempi, miké edelleen pienentaa tuot-

tavuutta edelliseen verrattuna. Tulokset on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Juontokérrylla suoritetun lahikuljetuksen yksikkokustannukset kun

kayttdtuntituottavuus on 1,18 m/h

Kayttd | Muuttuvat Kiintedt Kustannukset Yksikko- Yksikko- Kuljetettu

tunnit | kustannukset | kustannukset yhteensi kustannus / h |kustannus/m3| maarda/ m3
100 3300,00€ 1976,81€ 5276,81€ 52,77 € 50,49 € 118
300 9 800,00 € 1976,81€ 11776,81 € 39,26 € 35,28 € 354
500 16 350,00 € 1976,81€ 18326,81 € 36,65 € 32,24 € 590

Hydraulikayttoisella perédvaunulla tapaustutkimuksessa tehotuntituottavuudeksi saatiin
noin 1,18 m*h ja kéyttétuntituottavuudeksi 1,03 m*h. Noin 14 m®n kuitupuun kuljet-
tamiseen kului aikaa noin 14 tuntia. Muuttuviin kustannuksiin laskettiin palkkakustan-
nus 27 €/h siséltden palkkauksen sivukulut, monkijén polttoaine 4,5 €/h ja huoltokus-
tannukset 1,1 €/h. Lisdédntyneet polttoaine- ja huoltokustannukset aiheutti perévaunu.
Kiinteitd kustannuksia olivat monkijan hankintahinta, joksi arvioitiin 8 000 €, perdvau-
nun hinta 11 000 € ja pakollinen liikennevakuutus 230 €. Manuaaliseen perdvaunuun
verrattuna 300 kéyttotunnilla yksikkohinta €/m® oli noin 4 € suurempi. Tulokset on esi-

tetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Hydrauliperavaunulla suoritetun lahikuljetuksen yksikkdkustannukset

kun kayttotuntituottavuus on 1,03 m*/h

Kayttd| Muuttuvat Kiinteat Kustannukset Yksikko- Yksikko- Kuljetettu

tunnit | kustannukset | kustannukset yhteensa kustannus / h |kustannus / m3| maarda/ m3
100 3460,00 € 3917,71€ 7377,71€ 73,78 € 85,11€ 104
300 10280,00 € 3917,71€ 14197,71€ 47,33 € 50,34 € 312
500 17 150,00 € 3917,71€ 21067,71 € 42,14 € 43,38 € 520




36

5.2 Vertailu aiempiin tutkimuksiin

Ty6tehoseuran vuonna 2001 tekemdssa tuottavuus- ja kustannustutkimuksessa l&hikul-
jetuksen tehotuntituottavuudeksi saatiin monkijalla 3,5 m*h 150 metrin kuljetusmatkal-
la ajouranvarsitiheyden ollessa 3,1 m3/100 m, josta edelleen kayttétuntituottavuudeksi 3
m?>/h. Ménkijan ja peravaunun hankintahinta oli yhteensé 13 650 €. Jiéinndsarvona kiy-
tettiin 20 % hankintahinnasta, pitoaikana kuutta (6 v) vuotta ja korkoprosenttina viitta (5
%). Palkkakustannus oli 7,73 €/h ja palkan sivukulut 69,25 %. Kustannuksia kertyi li-
séksi vakuutuksista, poltto- ja voiteluaineista, korjauksista ja huolloista sekéd kaluston
siirrosta. Tuolloin 400 - 500 tunnin kayttotuntimaaralla yksikkokustannus oli noin 7
€/m°. Vastaavat lahikuljetuksen kustannukset metséteollisuuden ja metsahallituksen
tyomailla olivat tuolloin keskiméirin 3,8 €/m>. (Kéarha 2002, 61).

Prolongoimalla tuo 7 €:n yksikkokustannus 13 vuoden takaa 3 %:n korolla kertoimeksi
saadaan 1,47, josta yksikkokustannuksen nykyarvoksi saadaan noin 10,3 €/m®. Kulutta-
jahintaindeksin 2000 arvo oli vuonna 2001 102,6 ja vuonna 2014 127,3 (Kuluttajahin-
taindeksi 2000). Kuluttajahintaindeksin muutos kyseisella valilla on 24,7. Kuluttajahin-
taindeksilld korjatulla arvolla yksikkokustannukseksi saadaan noin 12,8 €/m®. Tuntikus-
tannukseksi vuoden 2001 arvoilla saadaan noin 26 €. Nykyarvoon muutettuna ja kulut-
tajahintaindeksin muutos huomioiden tuntikustannus on noin 48 €. Kustannus kaytto-
tunnilta on noin 8 € suurempi, koska monkijayhdistelmén hankintahinta on tuolloin ol-
lut 4 650 € suurempi. Jos hankinta hinta olisi ollut vastaava 9 000 €, yksikkdkustannus
tunnilta on noin 42 €. Nykyarvoon muutettuna ja kuluttajahintaindeksi huomioiden yk-
sikkokustannus tunnilta oli ensimmadisessa tutkimustapauksessa noin 7 % pienempi,
39,26 €.

Koneviestin testissa (Nykénen 2011) keskimaaraisena kuormakokona oli 1,5 m® ja suu-
rimmat kuormat jopa 2 m®. Tuottavuudeksi saatiin 5 — 6 m® tunnissa. Arvot pitanevat
paikkansa, mutta yksikkona tulisi olla pinokuutiometri (p-m®). Todellinen tuottavuus

lienee ollut enintaan 3,5 — 4 m® tunnissa.
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5.3 Tulosten luotettavuus

Jokaisessa lahikuljetuskohteessa on omat yksil6lliset tekijat. Kaytetty kalusto, uranvar-
sitiheys, kuljetusmatka tai eri tyvaiheisiin kédytetty aika voidaan vakioida tai mitata.
Tuloksiin vaikuttavat osaltaan myds muuttuvat tekijat, kuten maaston ja maapohjan
ominaisuudet, sddolosuhteet sek& kuljetuksen suorittaja. Manuaaliperdvaunulla suorite-
tun tutkimuksen tuloksia voi pitad luotettavina. Kuljetettujen kuormien ja puutavaran
maaré oli otannaltaan riittdvd. Samoin juontokarrylla suoritetun lahikuljetuksen tulokset

ovat luotettavia.

Hydrauliperéavaunulla suoritetussa tutkimuksessa tuottavuuteen heikentévasti vaikutta-
via tekijoité oli useita. Eniten tuottavuutta heikensi lumitilanne. Paksu lumikerros hidas-
ti tai jopa esti monkijan etenemisen haluttuun kuormauspisteeseen. Kasat olivat osittain
lumen peitossa ja puut jaatyneet toisiinsa ja maahan kiinni. Monkijaan integroitu hyd-
rauliyksikko aiheutti ongelmia. Jos perévaunun telissé oli veto paélla kun monkijé las-
kettiin tyhjakéaynnille, se sammui. Kuljettajan vahdinen kokemus hidasti kuormaimen
kayttoa. Kevyet koneet metsanhoidossa -hankkeen yhteydessd suoritetuissa testeissa
hydrauliperavaunun tuottavuus oli noin 3m%h. Jos heikentavia tekijoitd kompensoidaan
ja tuottavuus on 3m?® kayttétunnissa, yksikkokustannus 300 vuosittaisella kayttétunnilla
on enda 17,45 €/m3. Taulukossa 8 on esitetty yksikkokustannukset ja tuottavuus kom-

pensoidulla arvolla.

TAULUKKO 8. Hydrauliperavaunun kompensoidut yksikkokustannukset kun tuotta-

vuus on 3 m*/h

Kayttd| Muuttuvat Kiinteat Kustannukset Yksikko- Yksikko- Kuljetettu

tunnit | kustannukset | kustannukset yhteensa kustannus / h |kustannus / m3| maard/ m3
100 3460,00€ 3917,71€ 7377,71€ 73,78 € 29,51€ 300
300 10 280,00 € 3917,71€ 14197,71€ 47,33 € 17,45€ 900
500 17 150,00 € 3917,71€ 21067,71 € 42,14 € 15,04 € 1500

Taulukon 8 tuloksia tuottavuuden ja yksikkokustannusten osalta voidaan pitda
keskiméaaraisind. Hyvissd olosuhteissa ja lyhyelld kuljetusmatkalla tuottavuus on
huonoilla maastopohjilla ei 3 m%n

suurempi. Pitkilla kuljetusmatkoilla tai

kayttotuntituottavuutta saavuteta.
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6 KANNATTAAKO PUUTAVARAN LAHIKULJETUS MONKIJALLA?

6.1 Lahikuljetuksen yksikkokustannukset monkijalla

Tarkasteltaessa yksikkokustannuksia tutkimuksessa saaduilla tuottavuuksilla, monkijél-
I& suoritettu l&hikuljetus ei ole kannattavaa verrattuna kuormatraktoriin. Monkijéalla kul-
jetun puumaéaran ja tuottavuuden kasvaessa lahestytddn koneketjun yksikkékustannuk-

sia.

Késin kuormattavalla peravaunulla ja juontokarrylla 300 tunnin vuosittaisella kayttotun-
timaé&ralld yksikkokustannus tunnilta on noin 40 €. Osa kuljetettavasta puutavarasta on
todennakdisesti tukkeja, joten keskimddrdisend tuottavuutena voidaan pitdd noin 1,5
m?>/h. Ensimmaisen tutkimustapauksen pitka kuljetusmatka ja maasto-olosuhteet alensi-

vat tuottavuutta. Kuljetettu puutavaramaara on tuolloin noin 450 m* vuodessa.

Hydrauliperavaunulla varustetun monkijan kayttotuntituottavuuden ollessa 3 m? ja vuo-
sittaisen kuljetukseen kaytetyn ajan ollessa 300 tuntia yksikkokustannukset ovat noin 45
€/h. Tuolloin vuosittain kuljetettu puumaara on noin 900 m®. Jotta ménkijalla ja hyd-
rauliperdvaunulla suoritettu l&hikuljetus olisi taloudellisesti kannattavaa, tuntiveloituk-
sen olisi oltava noin 45 €. Laskelmissa kuormatraktorilla suoritetun ldhikuljetuksen tun-
tihintana on kéaytetty 65 € (Salminen, Hirveld & Héarkonen 2013, 205). Hydrauliperé-
vaunulla varustetulla monkijalla suoritettuun 900 m*:n lahikuljetukseen kuluisi 300 tun-
tia. Jos kuormatraktorin tuottavuus olisi esimerkiksi 9 m%h eli kolminkertainen, aikaa
kuluisi 100 tuntia. Monkijalla suoritettu lahikuljetus maksaisi noin 13 500 € ja kuorma-
traktorilla 6 500 €.

Metsurihakkuuna ja monkijalla kuljetettavan puutavaran méaaran kasvattamista hillitsee
pieni tuottavuus. Omatoimisesti toteutetun metsurihakkuun ja monkijalla suoritetun
l&hikuljetuksen yhtend minimim&&rana voitaisiin pitd4d manuaali- ja juontokarrylld noin
100 tuntia vuodessa ja hydrauliperdvaunulla 300 tuntia vuodessa. Metsuritydna toteutet-
tuun 900 m*n hakkuutydhon keskimaaraisella 2 m*n tuntituottavuudella kuluu 450
tuntia ja lahikuljetukseen 3m*:n tuottavuudella 300 tuntia, yhteensa 750 tuntia. 40 tun-

nin viikkotydajalla korjuuseen kuluisi aikaa noin 19 viikkoa. Silloin myds puunkorjuu-
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seen kaytetty kokonaisaika ja kustannukset suhteessa koneelliseen puunkorjuuseen py-
syisivat siedettdvind. Metsurihakkuuta ja l&hikuljetusta monkijéalla puoltavat edellisissa
tapauksissa myos yksittaisind korjuukohteina pienten hakkuiden koneellisen korjuun
suhteessa isot yksikkokustannukset. Kokonais- ja pinta-alakertyméltdan pienet puumaa-

réat eivat ostajia kiinnosta, hankinta- tai kateiskauppana ne saadaan paremmin kaupaksi.

Talouden ja tuottavuuden kannalta tarkasteltuna puutavaran lahikuljetus ei monkijalla
ole kannattavaa. Luontoarvot ja paikalliset olosuhteet huomioon ottaen, ménkijalla suo-
ritettu lahikuljetus on joissakin tapauksissa perusteltua. Esimerkiksi tapausten 2 ja 3
puutavaran kuljetus ei olisi onnistunut muulla kalustolla ilman erityisjarjestelyita. Met-
surityond tehty hakkuu ja monkijalla suoritettu lahikuljetus ei ole metsanhoidollisena
harrastuksena huono. Jos monkija on hankittu, tulee sitd kayttdd hyddyksi mahdolli-
suuksien mukaan kaikissa metsanhoitotoissa. Jokainen hyodyllinen kayttétunti pienen-

t4& monkijaan kohdistuvia vuosittaisia Kiinteitd kustannuksia.

Metsétdista ja oman metsan hoitamisesta saatu hyvinvointi ja terveyshyodyt eivét ole
taloudellisesti mitattavissa. Monkijé osaltaan edistdd myds metsan hyvinvointia, hoito-

toimen

6.2 Tutkimustapausten kokonaiskannattavuuden laskelmia

Jos opinndytetydn ensimmaisen tutkimustapauksen noin 40 m*n hakkuut olisi tehty
koneketjulla, kustannuksissa lahestytdan metsurihakkuun ja monkijalla suoritetun l1ahi-
kuljetuksen kustannuksia. Ensimmaisessd tapauksessa hakattu ja kuljetettu kokonais-
puumaara oli 42,3 m®. Hakkuuseen ja kuljetukseen kaytettiin yhteensa aikaa noin 55
tuntia, josta kuljetuksen osuus oli noin 30 tuntia. Noin 300 kayttétunnilla monkijéalla
suoritetun lahikuljetuksen yksikkohinta on noin 39 € tunnilta ja metsurihakkuun sivuku-
luineen noin 27 €. Ostopalveluna kokonaiskustannukseksi muodostuu noin 1800 €. Tien
varressa 30 €:n kuutiohinnalla puiden arvo on noin 1270 €. Omana tyond hakkuun ja
l&hikuljetuksen tuntipalkaksi monkijan kiinteét ja muuttuvat kustannukset véhennettyna

jaa noin 17 €. Moottorisahan kustannuksia ei ole huomioitu.
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Koneketjun siirtokustannukset Metsakonetaksi -hankkeen kustannuksilla olisivat noin
470 €. Hehtaarikohtainen kertyma oli noin 20 m®. Pienen pinta-alakohtaisen kertyman
vuoksi ja siirtymét hakkuualueelle mukaan lukien hakkuukoneen tuottavuudeksi voi-
daan arvioida noin 8 m*h. Tuolloin hakkuutydhdn kuluisi aikaa noin 5 tuntia. Lahikul-
jetus olisi jarkevinta suorittaa neljassa noin 10 m*n kuormassa. Lahikuljetukseen kului-
si arviolta 3 tuntia. Hakkuukoneen 90 €:n ja kuormatraktorin 65 €:n tuntihinnoilla kus-

tannukset olisivat 645 €, tuntihintoihin sisdltyvit siirrot.

Yhdistetyissa tapauksissa 2 ja 3 metsurihakkuun kustannus oli 750 €. Lahikuljetuksen
kustannukset olivat juontokérrylld noin 750 € ja hydrauliperdvaunulla 800 €, yhteensa
1550 €. Hakkuun ja lahikuljetuksen kustannukset monkijan 300 vuosittaisella kaytto-
tunnilla ovat yhteensd 2300 €. Mintytukin 50 ja méantykuidun 30 €:n kuutiohinnoilla
puutavaraerdn arvo olisi 1600 €. Omana tyond tehdystd hakkuusta ja ldahikuljetuksesta
tuntipalkaksi jd& monkijan kustannukset vahennettynd noin 15,60 €. Jos l&hikuljetuksen
keskimaarainen tuottavuus hydrauliperavaunulla kaikissa tapauksissa olisi 3 m*/h, oma-
na tyéna tehtynad laskennalliset tuntikorvaukset kasvavat huomattavasti. Taulukossa 9
on esitetty tutkimustapausten kannattavuuslaskelmat sek& kannattavuus hydraulipera-

vaunun oletetulla 3 m*:n tuottavuudella.

TAULUKKO 9. Tutkimustapausten laskennallinen kannattavuus kun ménkijan tunti-

kustannukset on vahennetty

Tuotta- Lahikul- Hakkuu- | Puutavara- | Kust. osto- | Nettotulos | Kustannus | Nettotulos [Tuntipalkka
Tapaukset ) . . . ) N
vuus m3/h [ jetus /h tyé/h erdn arvo palvelu |ostopalvelu | koneketju koneketju omatyd
1 1,44 30 25 1270,00€ | 1852,80€ | -582,80€ 645,00 € 625,00 € 17,31€
2+3 1,18+1,04 37 30 1600,00€ | 2424,02€ | -824,02€ 15,62 €
1 3 15 25 1270,00€ | 1384,95€ | -11495€ 645,00 € 625,00 € 24,75 €
2+3 3 13 30 1600,00€ | 1425,29€ | 325,00€ 31,57 €

Todennékoisesti puunkorjuun taloudellisesti kannattavin vaihtoehto tutkimustapauksissa
olisi ollut tehda hakkuu metsuritydna ja lahikuljetus hydrauliperdavaunulla varustetulla

maataloustraktorilla. Maataloustraktorin tuntiveloitus vaihtelee 50 — 60 euroon tunnilta.

Kaikki opinnédytetytssa aiemmin olevat laskelmat on tehty investoinnin 6 vuoden pito-
ajalla, 20 %:n jaanndsarvolla ja 5 %:n laskennallisella korolla sekd 27 €:n palkkakus-

tannuksella. Laskentakorolla ja pitoajalla yhdessa ja erikseen on merkittdva vaikutus
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monkijalla suoritettavan puutavaran lahikuljetuksen yksikkokustannuksiin. Taulukossa
10 on esitetty kuinka yksikkokustannukset muuttuvat laskentakoron ja pitoajan muuttu-

essa.

TAULUKKO 10. Laskentakoron ja pitoajan vaikutus yksikkokustannuksiin

Pito- | ctannus Laskentakorko
aika 2% 4% 5% 8% 10 %
2y €/m3 16,75€ | 17,62€ | 18,06€ | 19,41€ | 20,33€
€/h 50,47€ | 53,22€ | 54,58€ | 58,63€ | 61,30€
v €/m3 13,42€ | 15,26€ | 16,23€ | 19,29€ | 21,48¢€
€/h 39,80€ | 44,47€ | 46,78€ | 53,59€ | 58,05€
6y €/m3 12,93€ | 15,87€ | 17,45€ | 22,66€ | 26,56 €
€/h 37,55€ | 44,11€ | 47,33€ | 56,78€ | 62,93 €
8y €/m3 13,19€ | 17,35€ | 19,65€ | 27,53€ | 33,71€
€/h 37,40€ | 45,79€ | 49,89€ | 61,88€ | 69,66 €
10v €/m3 13,77€ | 19,28€ | 22,42€ | 33,61€ | 42,79¢€
€/h 37,82€ | 47,76€ | 52,59€ | 66,66€ | 7575€

6.3 Jatkokehitysideoita

Mielenkiintoista olisi selvittdd monkijalla suoritetun lahikuljetuksen tuottavuutta ja yk-
sikkdkustannuksia lumiolosuhteissa. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun projektin yhtey-
dessa suoritettujen lumitestien yhteydessa teloilla varustetun monkijan vetovoima oli
huomattavasti suurempi. Suurempi vetovoima perustuu parempaan pitoon, jolla voidaan
kompensoida hydrauliperdvaunun vetovoimaa. Telipydriin tai niiden tilalle Kiinnitetaan
lumella helposti liukuvat jalakset. Perdvaunun tai reen kuormatilaa on mahdollista kas-
vattaa telamonkijan levyiseksi. Ajonopeuden kasvattaminen on mahdollista niin tyhjana
kuin kuormattuna ja lahikuljetus on mahdollista my&s huonoilla maastopohjilla. Tuotta-

vuutta huonontavana seikkana on mahdollinen puutavarakasojen peittyminen lumeen.

Hydraulitoimiset kauko-ohjattavat monkijan hydrauliikkaan integroidut vinssit edessé ja
takana parantaisivat monkijan kayttéominaisuuksia. Nykyiset sdhkokayttoiset vinssit
ovat hitaita ja kuormittavat monkijan pientd akkua jos erillistd akkua ei kaytetd. Vins-

seihin liittyen juontolaitteiden ja -k&rryjen ominaisuuksissa on vieléd kehittamista.
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Liiketalouden opintojen opinnédytetydna voitaisiin selvittdd metsépalveluyrittdjan kevy-
en koneketjun kannattavuutta tyollistymismahdollisuuksia. Koneketju siséltéisi ainakin
monkijan telavarustuksella, hydrauliperdvaunun, lannoitusperdvaunun, monkijayhdis-
telman ja taimien kuljettamiseen sopivan perdvaunun ja vetoauton. Yrittajan palveluita
olisivat esimerkiksi puutavaran lahikuljetus, metsanlannoitus, taimien kuljetus valiva-
rastolta istutustyémaille autolla ja taimien kuljetus seké jakelu istutusalueelle monkijal-
l4. Tarvittavan kayttokelpoisen kaluston hankinta sitoisi pddomaa verollisena 70 000 —
80 000 €. Asiakkaina voisivat olla metsiteollisuusyritykset, metsdnhoitoyhdistykset ja

yksityiset metsdnomistajat.
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