M Metsiteho

LUOMASSA MAHDOLLISUUKSIA

Metsatehon raportti 258
(aiheen 2. valiraportti)
18.11.2020

Puutavara- ja
hakeajoneuvojen massojen
noston vaikutukset

Pirjo Venalainen
Asko Poikela

ISSN 1796-2374 (Verkkojulkaisu)

METSATEHO OY
Vernissakatu 1
01300 Vantaa

www.metsateho.fi



Puutavara- ja
hakeajoneuvojen massojen
noston vaikutukset

Pirjo Venalainen
Asko Poikela

Metsatehon raportti 258 (aiheen 2. valiraportti)
18.11.2020

ISSN 1796-2374 (Verkkojulkaisu)

© Metsateho Oy



SISALLYS

TIVISTELMA 3

1 JOHDANTO 4

1.1 Tausta jatavoitteet ... e 4

1.2 Esilla olleet muutokset ajoneuvojen massoiNin ... 4

2 TUTKITUT KULJETUSVIRRAT JA AJONEUVOYHDISTELMAT 5

2.1 Kotimaisen puutavaran ja hakkeen autokuljetukset ... 5

2.2 Tutkitut HCT- ja verrokkiyhdistelmat ... 5

3 YHDISTELMIEN MASSOJEN NOSTON VAIKUTUKSIA 9

K T B N (o] =T o I g 0 = == L 9

3.2 KUETUSTENOKKUUS .....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 11

3.3 Vaikutus rautatiekuljetusten KAyttOON.............coooviiiiiiiiiii e 12

3.4 KuljetuskustannUKSEL...........c.uuuiiiiii e e 13

3.4.1 Kuljetusten kustannustekijat ja tietojen Keruu ................cccvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 13

3.4.2 Yksittaisten yhdistelmien kustannusvertailut...................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiienee. 17

3.4.3 Valtakunnalliset kustannuslaskelmat ..., 23

3.5 AJONEUVOJEN KESTAVYYS ....oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt nnnnnnnne 27

3.5.1 VetOlaitteet ......cooeiiiiiiiiiiieiiiie e 27

3.5.2 RENKAAT......ciiiiiiiiiiiiiiiee e 28

3.6 Polttoaineen Kulutus ja PAASTOL...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 30

3.6.1 Polttoainekulutukseen vaikuttavat tekijat ja tietojen keruu................ccccvvvveies 30

3.6.2 Kuljetusreitin vaikutus polttoaineen kulutukseen.................ccccvvviiiiiiieiinnnnnnnne. 33

3.6.3 Polttoaineen kulutusfunktiot................occoiiiiiiii 35

3.6.4 Kuljetusten polttoaineen kulutusvertailut..............ccccoooiiiiiiiiiii e, 36

3.6.5 Ajovastusmittauksiin perustuvat kulutus- ja paastolaskelmat .......................... 40

3.6.6 Valtakunnalliset kulutus- ja paastolaskelmat..................ouvvviieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 41

3.7 Tie- Ja SItArasitus. .......oooeeiiiieee et aeeeaee 45

TR 0 I T PSRRI 45

3.7.2 Keinoja vaikuttaa tierasituKSeen .............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 54

B.7.3 SHlIAL . 56

3.7.4 HCT-kaytavat ja -terminaalit .............coooriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee s 58

3.8 LilKenneturvalliSUUS ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 65

3.9 TyOlliSyYSVaIKULUKSEL ... e e e e e 66

4 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET 68

LAHTEET 73
LITTEET

Metsatehon raportti 258 (2. valiraportti) 18.11.2020 2



TIIVISTELMA

Suomessa on ollut kdynnissa HCT-yhdistelmien kokeiluita. Tassa toisessa valiraportissa on
kuvattu kokonaismassojen noston vaikutuksia puutavara- ja hakekuljetuksissa. Selvitys poh-
jautuu sen laatimisvaiheessa kaytettavissa oleviin tutkimustuloksiin ja -aineistoihin. TAma ra-
portti taydentaa ja paivittdd 16.9.2019 valmistuneen valiraportin tuloksia. Massojen noston
vaikutuksia on tarkasteltu 1) tarvittavien puukuormien lukumaaran, 2) kuljetuskustannusten,
3) polttoaineen kulutuksen ja paastojen, 4) tie- ja siltarasituksen, 5) liikenneturvallisuuden ja
6) ajoneuvojen kestavyyden nakdkulmasta.

Metsateho Oy:n omissa tarkasteluissa on keratty kuorma-, polttoaineen kulutus- ja kustannus-
tietoja HCT-puutavara- ja hakeyhdistelmista ja ndiden verrokeista (osasta tiedonkeruu on viela
kesken). Tdmanhetkisten laskelmien mukaan HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa
102 000-224 000 puutavara- ja 12 000—42 000 hakekuormaa 76-tonnisiin yhdistelmiin verrat-
tuna. Kuljetuskustannukset vahentyisivat 17,8—-82,7 milj. € vuodessa (puutavarakuljetuksissa
0,8-11,4 % per m® 100-300 km:n kuljetusmatkalla ja hakekuljetuksissa 4,9-14,5 % per m?
50-300 km:n kuljetusmatkalla). Vertailuissa on otettava huomioon, ettd suurimpien HCT-
yhdistelmien hyédyntaminen edellyttda uudenlaisia logistisia toimintamalleja, joiden hydtyja ja
lisdkustannuksia ei ole kaikin osin arvioitu. Polttoaineen kulutus laskisi puutavarakuljetuksissa
5,6—-20,1 % (per tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla) ja hakekuljetuksissa 6,5-16,4 %
(per tuoretonni 50—300 km:n kuljetusmatkalla).

Tierasitustutkimusten mukaan suuretkaan HCT-yhdistelmat eivat lisaa paksupaallysteisten
teiden uraantumista. Ohutpaallysteisista teista paksuimmilla tierasitus ei kasvane, mutta eri-
kokoisille HCT-yhdistelmille soveltuvien teiden maarittdminen vaatii tarkentamista. Myos so-
rateiden ja siltojen osalta lisatutkimus on tarpeen.

Tierasituksen vahentamiseksi on kuvattu erilaisia keinoja (CTI, teleihin sijoitetut lisapyorat,
sorateiden ajantasainen kuljetuskelpoisuusluokitus). Siltojen osalta suuret yhdistelmat ovat
ongelmallisimpia pitkia siltoja koskien. Liiallisen kuormituksen valttamiseksi tarvitaan myos
uudenlaisia digitaalisia liikenteen ohjauskeinoja.

Yli 76-tonniset HCT-kuljetukset on ajateltu rajoitettavan vain tietyille HCT-reiteille. Nain taa-
taan reittien sopivuus HCT-yhdistelmille ja toisaalta priorisoidaan tarvittavat infrastruktuuri-in-
vestoinnit yhteysvaleille, joilla hyédyt HCT-yhdistelmille ovat suurimmat. Puutavara- ja hake-
kuljetusten osalta HCT-reitteja olisi tarpeen HCT-terminaaleista tuotantolaitoksille seka tuo-
tantolaitosten valille (vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset). 84-tonnisia HCT-yhdistelmia on hy6-
dynnetty myds metsasta lahteviin kuljetuksiin ja niiden osalta on esitetty reitistoratkaisua, joka
elaisi teiden kantavuuden mukaan (laajimmillaan talvella teiden runkojen ollessa jaassa).

HCT-yhdistelmien liikenneturvallisuuden ja -sujuvuuden osalta Oulun yliopisto on tutkinut yh-
distelmien jarrutusmatkoja, luistoa, kiihtyvyytta ja ajonopeuksia ylamaessa. HCT-yhdistelmien
ei ole havaittu naiden osalta tuovan merkittavia eroja liikenneturvallisuuteen. Yhdistelmien sta-
biliteettista ja kdantyvyydesta maarattiin asetuksessa, jolla pidennettiin ajoneuvojen maksimi-
pituuksia.
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta ja tavoitteet

HCT-yhdistelmilla (High Capacity Transport) tarkoitetaan normaaliajossa olevia, nykyiset
mitta- ja massasaannokset ylittavia yhdistelmia, joille on mydnnetty Traficomin (entinen Trafi)
(2020) kokeilulupa. Tassa raportissa HCT-yhdistelmat ovat yli 76 tonnia painavia ja/tai yli
25,25 metria pitkia. Ajoneuvojen pidentamisen salliva asetusmuutos tuli voimaan 21.1.2019".

Taman tutkimuksen tavoitteena oli arvioida ajoneuvojen massojen noston vaikutuksia puuta-
varan ja hakkeen kuljetuksiin. Raportti tdydentdda Metsateho Oy:n selvitysta (Venalainen
2019), jossa on tarkastelu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia. Lisaksi tahan raporttiin
on tarkistettu ja tdydennetty aiemmassa raportissa esitettyja laskelmia. Tama toinen valira-
portti kuvaa tuloksia sen aineiston pohjalta, joka oli kaytettavissa kesaan 2020 mennessa.
Raportti korvaa edellisen, 16.9.2019 julkaistun ensimmaisen valiraportin. Seuraava raportti-
versio julkaistaan viimeistaan syksylla 2021.

Tekijat kiittavat taustatietojen toimittamiseen osallistuneita kuljetusyrityksia (Kari Malmstedt
Oy, Ketosen Kuljetus Oy, Koneurakointi Aki Sammalisto Oy, Konnekuljetus Oy, Kuljetusliike
Kalevi Huhtala Oy, Kuljetusliike Moilaspojat Oy, Kuljetusliike O Malinen Oy, Kuljetusliike Wick-
strom Oy, Orpe Kuljetus Oy, P&A Trans Oy, Veljekset Hannonen Oy, Q Team), metsayhtioita
(Metsa Group, Metsahallitus Metsatalous Oy, UPM-Kymmene Oyj) seka ajoneuvodatan osalta
Paetronics Oy:ta, Scania Suomi Oy:ta ja Volvo Finland Ab:ta. Raportin aineiston kokoamiseen
ovat kirjoittajien lisaksi osallistuneet Ville Saksi, Antti Raatevaara, Mika Vahtila ja Pyry Sep-
pala.

1.2 Esilla olleet muutokset ajoneuvojen massoihin

Vaylaviraston massojen noston tarkasteluissa on kaytetty alustavasti seuraavia painoluokkia
(kaytettaessa paripyoraperavaunuja vain keskeisilla, hyvin rakennetuilla (paa)teilla) (Mannisto
2018):

e 81,5-821t (10 akselia)

e 87-881 (11 akselia)

o 92,5-94 1t (12 akselia).

HCT-kokeiluluvalla liikenndivistd puutavarayhdistelmistd suurin on 104-tonninen ja hakeyh-
distelmistd 100-tonninen. Puukuljetusten kevyimmat HCT-yhdistelmat ovat 84-tonnisia ja
niista osa lilkkenndi myds metsateilla.

1 Ko. muutokset vietiin uuteen 1.6.2020 voimaan astuneeseen tieliikennelakiin.
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2 TUTKITUT KULJETUSVIRRAT JA
AJONEUVOYHDISTELMAT

2.1 Kotimaisen puutavaran ja hakkeen autokuljetukset

HCT-yhdistelmien valtakunnallisten vaikutusten arvioinnissa on kaytetty vuoden 2018 suorien
autokuljetusten volyymeja ja keskikuljetusmatkoja (taulukko 1). Metsateollisuus kaytti vuonna
2018 noin 60 milj. m® (noin 47 milj. tonnia) kotimaista, tehtaille pelkkina autokuljetuksina toi-
mitettua aines- ja sivutuotepuuta. Lisaksi puun rautatie- ja vesikuljetusketjuihin sisaltyy keski-
maarin 50 km:n alkukuljetus autolla (saaripuun kuljetusta lukuun ottamatta). Taman kuljetus-
volyymi oli 12,8 milj. m3 (Strandstrom 2019b). LA&mpo- ja voimalaitokset kayttivat 20 milj. m3
kiinteita puupolttoaineita (ml. pelletit ja kierratyspuu) (Luonnonvarakeskus 2020a).

Taulukko 1. Kotimaisen puun autokuljetusten méaéréat ja keskikuljetusmatkat vuonna 2018
(Metséteollisuus ry 2020, Strandstrém 2019a ja b, Lapp & likkanen 2017, Luonnonvarakeskus
2020a-c, Tilastokeskus 2020, Ylitalo 2017).

2018 Metsateollisuus Ldmpo- ja voimalaitokset (ml. metsasektorin tuotantolaitoksilla)
Ainespuu Sivutuote Metsdhake Kuori Puru Puutdhdehake
autokuljetus, 1 000 t/v 44 067,0 2520,7 2 045,3 2488,9 726,3 322,3
autokuljetus, 1 000 ms/v 51705,0 7953,1 7021,0 7 658,0 2571,0 1073,0
ka. kuljetusmatka autolla, km 105 110 60 60 60 60

Metséteollisuuden osalta vain kotimaisen puun kuljetusmaéréat. Sivutuotevolyymi siséltééd myos tuotan-
tointegraattien siséisen sivutuotteen kdyton.

Energiapuuhakkeen autokuljetusmééré = kokonaiskdyttbméaéréd — kayttbpaikassa haketetun puun
mé&éré — arvio tuontihakkeesta vuodelta 2015.

Puukuljetusten lisaksi merkittavia metsasektorin autokuljetusvolyymeja muodostavat tuotekul-
jetukset? (ks. WSP Finland Oy 2017) ja muut raaka-ainekuljetukset (esim. erilaiset kemikaalit).

2.2 Tutkitut HCT- ja verrokkiyhdistelmat

Selvityksessa on tarkasteltu vain niita yhdistelmaratkaisuita, joita HCT-kokeilussa on ollut mu-
kana. Lisdksi Metsateho Oy:lla on kaynnissa haastattelututkimus, jossa kartoitetaan kokeilui-
hin osallistuneiden kuljetusyritysten ja metsayhtididen nakemyksia HCT-kuljetuksiin soveltu-
vimmista yhdistelmista (ml. kokeiluista puuttuvat yhdistelmatyypit tai kokeiluyhdistelmista hie-
man poikkeavat yhdistelmat).

Raportissa esitettyihin tutkimuksiin osallistuneiden puutavaran ja hakkeen HCT- ja verrokkiyh-
distelmien painot on esitetty kuvassa 1 ja muut ominaisuudet pituuden noston vaikutuksia
koskevassa raportissa (Venalainen 2019). Osa yhdistelmista ajaa vain terminaalien valilla,
jolloin ne voidaan rakentaa metsdautoja kevyempirakenteisiksi eika niissa ole omaa kuor-
mainta mukana. Raportissa terminaaliajoa ajavat yhdistelmat on merkitty T-merkinnalla, met-
sdautot M-merkinnalla ja sivutuotehakeyhdistelmat H-merkinnalld. Energiapuuyhdistelmilld ei
ole HCT-kokeilulupia.

2 Kemiallisen metsateollisuuden koko tuotantomé&ara vuonna 2017 oli 18,0 milj. tonnia ja mekaanisen metséteollisuuden 13,2
milj. m® (Metséateollisuus ry). Tuotteiden kotimaan kuljetusosuuksiin hyédynnetaéan autokuljetusten lisaksi merkittavasti juna-
kuljetuksia.
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Kuva 1. Tutkittujen HCT- ja verrokkiyhdistelmien omat ja kokonaispainot.
**Suunniteltu kokonaispaino 100 tonnia

M = metsaauto, T = terminaaliauto, H = hakeauto, ver = verrokkiauto

Metsaautot, joille ei ole merkitty kuormaimen painoa, ajavat paaosin ilman kuormainta

Saman tyyppisista ajoneuvoyhdistelmistd muodostettiin vertailuita varten ns. tyyppiyhdistel-
mia:

e 76-tonniset metsaautot (omapaino 22,5 t ja kuormain 4 t)

e 76-tonniset terminaaliautot (omapaino 21,2 t)

e 76-tonniset hakeautot (omapaino 26,5 t)

o 84-tonniset metsaautot (omapaino 23 t ja kuormain 4t).

e 84,5-tonnisten hakeautojen luvut muodostettiin keskiarvotuloksina 84-tonnisen ja 85-

tonnisen yhdistelman lukemista.

Orpen HCT-yhdistelman suunniteltu kokonaispaino on 100 tonnia, mutta aluksi sallittu koko-
naispaino HCT-kokeilussa oli vain 94 tonnia. Taman vuoksi ko. yhdistelman laskelmissa 94-
tonnisena omapainona on kaytetty 25,0 tonnia yhdistelman oikean omapainon (26,9 tonnia)
sijasta (yhdistelma on talldin merkitty *-merkilla).

Verrokkeina laskelmissa kaytettiin HCT-yhdistelmien kanssa samoilla reiteilla tai vahintaan
samoilla alueilla ajavia yhdistelmia. Puutavarayhdistelmien kaikki verrokit ovat 76-tonnisia, jot-
kakattavatkin nykyisin suurimman osan kotimaisen puutavaran autokuljetuksista (kuva 2). Tar-
kemmissa laskelmissa mukana olevat hakeyhdistelmien verrokit ovat 68- ja 76-tonnisia.
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100 %

90 % -
80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0%

Q Q Q Q Q

™ ™
Y \Y N~
Q Q
27 2V > 27 27 27 27 o7
& &’ < &’ &’ &’ s s
S N ¥ > N N N N
" 3 R S 3 3 3 3
o~ * o~ o~ o~ o~ o~
9
Q¢ N * N N N N N
A\)O <0 &oo <0 <0 <0 <0 <0

H60-64t m68t m76t

Kuva 2. Puutavarayhdistelmien kokorakenteen kehitys Metséteho Oy:n valituille metséyhtibille
lahettdmaéan kyselyn mukaan. Esitetty jakauma on suuntaa antava kuljetusyritysten moniasiak-
kuuden takia.

Yhdistelmien kuljetusketjut

Osassa kuljetuskustannus- ja polttoaineen kulutustarkasteluita on vertailtu yksittaisten yhdis-
telmien sijasta kokonaisia kuljetusketjuja. Suurimmat HCT-yhdistelmat vaativat alkukuljetuk-
sen metsaautolla, joten niiden vertailuissa koko ketju on otettava huomioon. HCT-kokeiluluvan
saaneiden puutavara- ja hakeyhdistelmien kuljetusketjuja on esitetty kuvissa 3 ja 4. Orpen,
Sammaliston, Konnekuljetuksen ja Malmstedtin HCT- ja verrokkiyhdistelmat ajavat paljon
meno-paluukuljetuksia. Muiden kuljetusyritysten HCT-yhdistelmat ja verrokit ajavat ns. perin-
teisia kuljetuksia (kuormattuna meno ja paaosin tyhja paluu). Konnekuljetuksen yhdistelma
ajaa hakkeen lisdksi myds sellupaaleja. Metsaenergiapuun kuljetuksissa ei ole talla hetkella
HCT-yhdistelmia, mutta Konnekuljetus toimittaa sivutuotteena syntyvaa kuorta ja purua ener-
gialaitoksille.
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Kuva 3. HCT-puutavarayhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Kari Malmstedt Oy, Metséhallitus
Metsétalous Oy, Metsd Group, Metséteho Oy, Orpe Kuljetus Oy).
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energiapuu

v

Tienvarressa haketettu
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Kuva 4. HCT-hakeyhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Koneurakointi Aki Sammalisto Oy,
Metséa Group, Metséateho Oy).
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3 YHDISTELMIEN MASSOJEN NOSTON VAIKUTUKSIA
3.1 Ajojen maara

Valtakunnallisissa vertailuissa oletettiin taulukon 1 mukaiset kuljetusvolyymit, ja ettd menokul-
jetus on aina taynna ja paluukuljetus on tyhja. Lisaksi oletettiin, ettéd kaikki kotimainen puu
kuljetettaisiin ko. kokoluokan yhdistelmilla Ajoneuvoyhdistelmien kokoluokan kasvaessa tar-
vittavien kuormien maara vahenee, mika vahentaa kuljetuskustannuksia, polttoaineen kulu-
tusta kuljetettua tuoretonnia kohden ja ruuhkia varsinkin toimituskohteiden lahella seka pie-
nentaa liikenneonnettomuuksien riskia. 84-tonnisilla metsaautoilla vahennettaisiin vuosittais-
ten ajojen maaraa yli 120 000:lla 76-tonnisiin verrattuna (kuva 5). HCT-kokeiluissa mukana
olevat terminaaliautot vahentaisivat puolestaan vuosittaisten ajojen maaraa 100 000-—
220 000:lla (kuva 6). HCT-hakeyhdistelmat vahentaisivat kuormien maaraa 76-tonnisiin nah-
den 10 000—40 000:lla vuodessa (kuva 7).

Ainespuukuormien lkm vuodessa
(kaikki metsdautoilla)

1200000
1000000
800 000
600 000
400 000

200 000

60M 76M 84M

Kuva 5. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumé&éré, kun kaikki kotimainen autolla kuljetettava
ainespuu kuljetettaisiin ko. kokoluokkien metsdautoilla (omapainoihin siséltyy 4 tonnin kuor-
main).
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Ainespuukuormien lkm vuodessa
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Kuva 6. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumé&éré, kun Kkaikki kotimainen autopuu kuljetet-
taisiin ko. kokoluokkien terminaaliautoilla.

Sivutuote- ja energiapuukuormien |km vuodessa
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Kuva 7. Vuosittaisten kuormien lukumé&éréa, kun kaikki kotimainen sivutuote- ja energiapuu-
hake kuljetettaisiin ko. kokoluokkien hakeautoilla.
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3.2 Kuljetustehokkuus

Kuljetustehokkuudella tarkoitetaan tassa puutavara- ja hakeyhdistelmien kuormatilan hyédyn-
tamisen tehokkuutta. Kuljetuskustannuksia ja tarvittavia ajojen maaraa on tarkasteltu erikseen
omissa luvuissaan. Ainespuu- ja hakekuljetuksissa ajoneuvojen kuormausasteet ovat korkeita
(kuva 8), joten kokonaispainoltaan isompien yhdistelmien kapasiteettia voidaan kayttaa tehok-
kaasti.

Kuljetusajoneuvojen kuormausaste kotimaan
liikenteessa 2010 - 2019 (%)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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M Energiapuu, polttopuu, kannot, risut, metsahake yms.

Puru, hake

Kuva 8. Puun autokuljetusten kuormausasteet (Tilastokeskus 2020).

Ajoneuvojen kuormausasteeseen vaikuttavat puun tuoretiheyden vaihtelut vuodenaikojen mu-
kaan sekd pydreadn puun eri katkontapituudet. Ajoneuvojen pituuksien vaikutuksia koske-
neessa selvityksessa (Venalainen 2019) tuctiin esille, etta pelkka pituuksien nosto ei monissa
puutavaran ja hakkeen kuljetuksissa parantaisi niiden kuljetustehokkuutta.

HCT-yhdistelmilla hyétykuorman osuus kokonaispainosta on paaosin suurempi kuin niiden
verrokeilla (kuva 9). Tutkituista yhdistelmista suurin hyétykuorman osuus on 84-tonnisella ter-
minaaliautolla (75 % kokonaispainosta). Hakeyhdistelmillda on hakkeen purkulaitteiden takia
suhteessa korkeampi omapaino kuin puutavarayhdistelmilld. Padosin HCT-yhdistelman hyo-
tykuorman kasvuprosentti on suurempi kuin omapainon kasvuprosentti tyyppiverrokkeihin
nahden (kuva 10). Suhteellisesti suurin hydtykuorman kasvu on 91-tonnisella hakeyhdistel-
malla (hydtykuorma kasvaa 27 %, kun omapaino nousee 7 %). Malisen ja P&A Transin met-
saautojen hyétykuorman suhteellinen kasvu on samaa luokkaa omapainon kasvuun nahden.
Puutavaran terminaaliautoista Hannosen yhdistelmalla ja hakeyhdistelmistd Sammaliston
suuremmalla HCT-yhdistelmallda on suurimmat hydtykuorman kasvut suhteessa omapainon
kasvuun. Eri kokoisten yhdistelmien tehokkuutta ei voi suoraan paatella naiden laskelmien
perusteella, koska kokoluokittain kokeiluissa on vain yksittaisia yhdistelmia. Tehokkaimmissa
yhdistelmissa kaytettyja ratkaisuita kannattaa kuitenkin ottaa huomioon HCT-yhdistelmien jat-
kokehityksessa.
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Kuva 9. Omapainojen osuus tutkimusyhdistelmien kokonaispainosta (%).
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Kuva 10. Hydétykuorman ja omapainon kasvu verrattuna 76-tonniseen tyyppiyhdistelmaén
(nostureiden painoja ei ole otettu huomioon).

3.3 Vaikutus rautatiekuljetusten kayttoon

Liikenneviraston tutkimuksessa (Lapp & likkanen 2017) selvitettiin HCT-kuljetusten potentiaa-
lia eri tavaralajien kuljetuksissa seka HCT-kuljetusten vaikutuksia rautatiekuljetusten kayttéon.
Raakapuun osalta tarkastelussa oli mukana vain 84-tonniset yhdistelméat. Niiden arvioidaan
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vahentavan rautatiekuljetuksia varsinkin yhteysvaleilla, joilla suoraa ratayhteytta ei ole (esi-
merkiksi Etela-Pohjanmaalta ja Pohjanmaalta Raumalle, Keski-Suomesta Alholmaan seka
Varsinais-Suomesta Kymenlaaksoon). Raakapuun rautatiekuljetusten arvioidaan vahentyvan
5-7 % HCT-yhdistelmien kayttdalueen laajuudesta riippuen. Siirtymapotentiaalia pienentéanee
kuitenkin rautatiekuljetusten oman kilpailukyvyn parantuminen. Haketta kuljetetaan junalla
vain 0,2-0,3 milj. tonnia vuodessa. Selvityksen mukaan HCT-ajoneuvoilla arvioidaan olevan
suuri kayttdpotentiaali hakekuljetuksissa.

Edellinen ajoneuvomassojen korotus vuonna 2013 ei aiheuttanut muutosta rautatiekuljetusten
osuuteen puukuljetuksissa (kuva 11). Vesikuljetusten osuus on pienentynyt lIahinna uiton va-
hentymisen takia.

Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista %
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Kuva 11. Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun Kuljetuksista 2000-2018 (% kuljetetuista
kuutioista vuodessa) (Metséteho Oy lahteessé Luonnonvarakeskus 2020c).

3.4 Kuljetuskustannukset

Kuljetuskustannuksia verrattiin ensin yksittaisten yhdistelmakokojen ja kuljetusketjujen valilla.
Lisaksi arvioitiin HCT-yhdistelmien vaikutusta valtakunnallisiin puu- ja hakekuljetusten kustan-
nuksiin.

3.4.1 Kuljetusten kustannustekijat ja tietojen keruu

Kustannuslaskelmien laatimista varten tutkituista HCT- ja verrokkiyhdistelmista kerattiin:
e ajokohtaiset kuorma- ja reittitiedot (joko kuljetuksen antajalta tai kuljetusyritykselta)
e ajokohtaiset polttoaineen kulutuksen ja ajonopeuden tiedot (ajoneuvojen hallintajarjes-
telmista) (ks. tarkemmin luku 3.6.1)
e ajoneuvojen kiinteat kustannukset ja tekniset tiedot (kuljetusyritysten tayttamat lomak-
keet)
e ajoneuvon lastauksen ja purun aikamenekkitietoja (kuljettajien toteuttama seuranta).
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Kustannuslaskelmien keskeiset tekijat on koottu taulukkoon 2 ja keskeiset oletukset tauluk-
koon 3. Eri yhdistelmien vertailtavuuden parantamiseksi laskelmissa kaytettiin osin yhteisia
kustannusoletuksia (esimerkiksi korkotaso, tydkustannukset per tunti, kuormattuna ajon osuus
tai ajanmenekit per m3). Kustannusvertailun tavoitteena oli verrata nimenomaan yhdistelman
koosta syntyvia kustannuseroja ja minimoida muiden tekijéiden vaikutusta vertailutuloksiin.
Laskelmiin lisattiin myos esimerkkeja tilanteista, joita tutkituilla yhdistelmilla ei ole kaytossa.
Laskelmissa 76-tonnisina vertailukohteina on kaytetty vain yhden omapainoluokan yhdistel-
mia (ks. luku 2.2). Tutkimusyhdistelmien verrokkeina on osin omapainoltaan naita suurempia
yhdistelmia, joihin verrattuna kustannussaasto olisi tassa esitettya suurempi.

Taulukko 2. Kuljetuskustannuslaskelmien kustannustekijat.

Keskeisimmat kustannustekijat

Auton kustannustekijat Suoritetiedot
Hankintahinta Kuljetusmaara
Renkaat Ka. ajomatka
Pitoaika Ajosuorite
Vaihtoarvo Kuormat
Korot, vakuutukset, hallinto, korjaukset ja
yllapito
Tydkustannukset
Peruspalkka
Palkan lisat
Polttoaine
Ajankaytto Polttoaineen kulutus
Ajonopeudet Massat
Ajanmenekki Ajovaiheiden kulutus
Kuormattuna ajo Kuormausvaiheen kulutus*
Tyhjana ajo Purkuvaiheen kulutus*
Kuormaus ja purku
(Puutavaran siirtokuormaukset)
Tyobaika
Vuositydaika
Auton kayttotunnit
Kuljettajien tyétunnit

*Hakeyhdistelmien erillisen kuormauskaluston kulutusta ei ole otettu huomioon
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Taulukko 3. Keskeiset kustannuslaskelmien oletukset.

Kuormat: Ei vajaakuormia, ei kerailyajoa
Ainespuu: havupuu 70 %, lehtipuu 30 %
Tyhjana ajoa tasan 50 % (tdysi meno ja
tyhja paluukuljetus, paitsi erillisissd meno-
paluulaskelmissa)

Yhdistelmien kayttoéaika: autot taystyollis-
tettyja (47 vkl/v, 5 pv/vk, 24 h/pv); kuljetta-
jien ajoaikamaaraysten vaikutuksia eri kul-
jetusmatkoilla ei ole otettu huomioon

Alkukuljetusmatka: HCT-ketjulaskelmissa
on oletettu alkukuljetusmatkaksi metsasta
terminaaliin 25 km

Korjaus- ja huoltokustannukset: HCT-
vetoautolla kustannus (s/km) 20 % mata-
lampi, peravaunun pitoaika (km) on kolman-
neksen pidempi ja rengaskerron kesto (km)
n. 15 % pidempi, kun verrataan terminaali-
autoa metsaautoon.

Ajonopeudet: kokonaispaino ei vaikuta
ajonopeuteen, ajonopeus = F(ajomatka,
ajovaihe)*

Kuormaus ja purku:

Metsdautot kuormataan ja puretaan omalla
kuormaimella

Kayttdpaikassa autot puretaan kayttdpaikan
kalustolla yli 70 km:n ajomatkoilla
Terminaalissa puutavara-auto joko kuorma-
taan kokonaan maasta (100 %:n siirtokuor-
maus), kuormataan puoliksi ja loput kuor-
masta tulee valmiiksi lastattuna peravau-
nuna (50 %) tai kuorma on valmiiksi lastattu
peravaunuun ja jalkalavalle (0 %).
Sivutuotehakeyhdistelman kuormauksen
kesto 32—43 min ja purun kesto 33—42 min
yhdistelman koosta riippuen.

Puutavara-auton kuormaus- ja purku-
kustannukset: Terminaalin ja kayttopaikan
kalustolla suoritetun kuormauksen ja purka-
misen kustannus 0,30 €/m®/kasittelykerta +
auton odotuskustannus (ks. tarkemmin Poi-
kela & Venalainen 2017).

*Kerattyja ajonopeustietoja kaytetdan lahinna poissulkemaan aineistosta kuljetuksia, joihin sisaltyy pit-
kia taukoja. Ajonopeuksiin vaikuttavat yhdistelman ominaisuuksien liséksi kuljetusreittiominaisuudet,
eika naiden vaikutuksia ole arvioitu.

Edellisessa taulukossa (3) on mainittu tilanne, jossa kuorma on lastattu terminaalissa valmiiksi
peravaunuun ja jalkalavalle. Tama onnistuu vain 76- ja 84-tonnisilla yhdistelmilla. Hannosella
jalkalava-asema sijaitsee yhtion omassa terminaalissa (kuva 12). Moilaspojilla on puolestaan
kaytossa siirrettava jalkalava-asema (kuva 13).
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Kuva 12. Jalkalavaa kyytiin ottava HCT-auto Hannosen terminaalissa (Metsé Grodp).

Kuva 13. Moilaspoikien HCT-auto n jéattanyt tyjén Jalkalavan terminaaliin ja ottaa kyytiin val-
miiksi lastatun (Metséhallitus Metsétalous Oy).
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3.4.2 Yksittaisten yhdistelmien kustannusvertailut

Erilaisten HCT-kuljetusketjujen sekad metsa- ja sivutuotehakeautoilla tehtyjen suorien kuljetus-
ten kustannuksia verrattiin eri kuljetusmatkoilla (kuljetettua kuutiota kohden). Laskelmissa on
mukana myds sellaisia yhdistelmakokojen ja siirtokuormaustapojen yhdistelmia, joita ei ole
kaytdssa tutkituilla ajoneuvoyhdistelmilla.

Verrattaessa kustannuksia suoriin kuljetuksiin 76-tonnisilla metsaautoilla 84-tonninen
metsdauto tuo kuljetuskustannussaaston (kuvat 14 ja 15).> HCT-kuljetusketjuista* suurim-
mat saastot (ja saastot jo noin 100 km:n kuljetusmatkalla) tuovat kuljetukset 84-tonnisella ja
104-tonnisella terminaaliautolla (kayttaen ko. kokoluokkien tehokkainta siirtokuormaustapaa).
94-tonninen terminaaliyhdistelmd@ on 76-tonnisen suoraa kuljetusta kustannustehokkaampi
vasta noin 150 km:n kuljetusmatkalla. Omapainon laskennallisesta korjauksesta huolimatta
mm. ylimaaraisen akselin vaikutusta polttoaineen kulutukseen ei ole valttamatta pystytty pois-
tamaan.

Suora 76 tn
Suora 84 tn
= = =Ketju 76 0%
..... Ketju 76 50%
--------- Ketju 76 100%
Ketju 76(M) 100%
= = = HCT-ketju 84 0%
----- HCT-ketju 84 50%
_____ HCT-ketju 94 50%
--------- HCT-ketju 94 100%
..... HCT-ketju 104 50%
--------- HCT-ketju 104 100%
Suora 60 tn

0 50 100 150 200 250 300

Eur/m3

Kokonaiskuljetusmatka, km

Kuva 14. Puun kuljetusketjujen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m°).

3 Vaataisen ym. (2020) simulointitutkimuksessa 84-tonnisen yhdistelman tuoma kustannussaasté 76-tonniseen verrattuna oli
kuljetusmatkasta riippuen 4,2-6,0 % kuljetettua kuutiota kohden. Ko. simuloinnissa oletettiin puunippujen keskimaaraiseksi
pituudeksi 4,2 metria.

4 Ks. eri siirtokuormaustapojen kuvaus (0 %, 50 % ja 100 %) taulukossa 3 luvussa 3.4.1
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Kuva 15. Puun kuljetusketjujen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua kuutiota
kohden (erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmélla, %).

Liitteessa 1 on verrattu HCT-kuljetusketjuja kahdesta 76-tonnisesta muodostettuihin kul-
jetusketjuihin. Siirtokuormauksia tehdaan osin jo nyt yhdistelmien valilla eri syista (esim. ke-
lirikkovarastointi tai kuljetusyrityksen oma halu kayttaa terminaalia resurssien kayton tasaa-
jana). Terminaalivaiheesta voi olla puun kuljetusketjulle kustannus- tai toimintavarmuusetuja,
joiden rahallista merkitysta on vaikea arvioida. Terminaalien erilaisia kayttotilanteita tunnistet-
tiin Metsateho Oy:n & Lappeenrannan teknillisen yliopiston (2017) terminaalihankkeen yhtey-
dessa.

Kuvissa 16 ja 17 vertaillaan pelkdan terminaalien valisen ainespuukuljetuksen kustannuk-
sia. Esimerkiksi tehtaiden valisissad vaihtopuukuljetuksissa tai sataman ja tehtaan valisissa
kuljetuksissa alkukuljetusta metsasta ei ole tarpeen ottaa huomioon. Terminaalien valisessa
ajossa kaytetaan nykyaan lahinna metsaautoja, joten vertailukohteena on nimenomaan 76-
tonninen metsdauto. HCT-yhdistelmat tuovat noin 15-20 %:n kustannussaastén per m? 76-
tonnisiiin yhdistelmiin verrattuna.
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Kuva 16. Puun terminaalien vélisten ajojen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m>).
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Kuva 17. Puun terminaalien vélisten ajojen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua
kuutiota kohden (erotus kuljetukseen 76-tonnisella metséautolla, %).
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Sivutuotehakkeita kuljetetaan suoraan tuotantolaitosten valilla, joten niidenkdan osalta ei
synny siirtokuormauskustannuksia. 76-tonnisiin verrattuna HCT-yhdistelmat saastavat kuljet-
tua kuutiota kohden noin 5-15 % kuljetusmatkasta riippumatta (kuvat 18 ja 19).

Eur/m3

90H

100H

0 50 100 150 200 250 300

Kuljetusmatka, km

Kuva 18. Sivutuotehakekuljetusten alustavat kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m?®).
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Kuva 19. Sivutuotehakekuljetusten alustavat kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetet-
tua kuutiota kohden (erotus kuljetukseen 76-tonnisella hakeautolla, %).

Energiapuukuljetusten kustannusvertailuita laadittin BEST-hankkeen yhteydessa (Korpi-
lahti 2015) (kuvat 19 ja 20). Energiapuun matalan tiheyden takia HCT-yhdistelmét sopivat
parhaiten hakkeen ja rankapuun kuljetuksiin. Energiapuusta 35 % haketetaan nykyisin termi-
naaleissa, ja terminaalihaketuksen osuus on ollut kasvussa (Strandstrom 2019a). Isotkin
HCT-yhdistelmat sopivat terminaaleista lahtevan hakkeen kuljetuksiin. Koska terminaalihake-
tuksella on hakkeen laatua ja toimitusvarmuutta parantavia vaikutuksia, terminaalin kautta ajo
ei tuo HCT-yhdistelmalle laskettavia lisdkustannuksia. Metsateiden kaantopaikat saattavat
tuoda haasteita ajoneuvokoon kasvattamiselle tienvarsihakkeen kuljetuksissa (Strandstrém
2018).
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Kuva 19. Hakkuutdhdehakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta
terminaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).
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Kuva 20. Rankapuuhakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta
terminaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).

HCT-yhdistelmista Orpella on tuotantolaitosten valisten vaihtopuiden meno-paluukuljetuksia
(mepa), Sammalistolla sivutuotehakkeen mepaa ja Konnekuljetuksella sivutuote- ja energia-
hakkeen seka sellupaalien mepaa. Meno-paluukuljetuksilla voidaan vahentaa tyhjana ajoa ja
siten entisestaan parantaa HCT-yhdistelmien tuomaa tehokkuushyotya.

Kuvassa 21 on vertailtu eri kokoisten yhdistelmien kustannusrakennetta vuositasolla. Kulla-
kin yhdistelmalla kuljettajien yhteenlaskettu vuositydmaara on sama, mutta vuositason kuor-
mamaara kasvaa ajoneuvokoon mukaisesti. Yhdistelmakoon kasvaessa kaluston poisto-,
korko- ja polttoainekustannusten osuus yksittdisen yhdistelman vuosikustannuksista kasvaa.
Talléin palkkakustannusten osuus kokonaiskustannuksista laskee, vaikka absoluuttisesti ne
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ovat kullakin yhdistelmalld samat. Korjaus-, huolto- ja rengaskustannusten kehityksessa ei
havaittu tutkimusaineiston pohjalta selvaa suuntaa.
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Kuva 21. Kuljetusten vuosikustannusrakenteet (% vuosikustannuksista) eri kokoisilla puuta-
varayhdistelmillé.

K&H&R = Korjaus-, huolto- ja rengaskustannukset

Terminaaliautojen lastaus- ja purkuajat eivét sisélly kustannuksiin. Metsdautoilla kuormaus omalla kuor-
maimella siséltyy.

3.4.3 Valtakunnalliset kustannuslaskelmat

Valtakunnalliset kustannuslaskelmat perustuvat luvun 2.1 kuljetusvolyymeihin ja keskimaarai-
siin kuljetusmatkoihin.

Kaikki kuljetukset yhden kokoluokan yhdistelmill&é

Laskelmissa on oletettu, ettd kaikki kuljetukset hoidetaan ko. kokoisella kalustolla. Laskel-
missa ei ole otettu huomioon, ettd HCT-yhdistelmat ovat taloudellisempia keskimaaraista pi-
demmilla kuljetusmatkaoilla.

Suorissa metsasta tehtaalle kuljetuksissa 84-tonniset HCT-yhdistelméat voivat tuoda yli 26 milj.
euron vuosittaisen kustannussaaston (kuva 22). Terminaaliyhdistelmille ei laskettu tassa al-
kukuljetuskustannusta, vaan oletettin ettd se on kaikilla yhdistelmilld sama. HCT-
terminaaliyhdistelmat tuovat vuosittain 13—-65 milj. euron saastét (kuva 23). Hakkeen kuljetuk-
sissa HCT-yhdistelmilld voidaan saavuttaa vuosittain 6,3—17,9 miljoonan euron saastét 76-
tonnisiin yhdistelmiin verrattuna (kuva 24).
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Metsdautojen kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 22. Valtakunnalliset pySreén puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, suora
kuljetus metséautoilla tehtaalle, kuormain 4 t siséaltyy omapainoon).

Terminaaliautojen kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 23. Valtakunnalliset pyéredn puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, ter-
minaaliautot). Prosenttiluku kuvaa terminaalissa maan kautta kulkevan puukuorman osuutta.
**76-tonnisen 100 %:n tapauksessa kéytetty metsdautoa terminaaliauton sijasta (oletettu tdssé, ettei
kuljetusyrityksilla ole vélttdémétta aina kevyempia terminaaliautoja kdyt6ssé)
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Kuva 24. Valtakunnalliset hakkeen kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, hakeautot,
75 km:n keskikuljetusmatka).

Skenaarioita erilaisilla yhdistelmien kokojakaumilla

Taulukossa 4 ja kuvassa 25 on esitetty skenaarioita, joissa eri kokoisten yhdistelmien osuudet
raakapuun kuljetusvolyymeista vaihtelevat. Maksimissaan 100 km:n kuljetusmatkojen osuus
kuljetetusta volyymista on 65 % ja yli 100 km pitkien osuus 35 % (Lapp & likkanen 2017).
Skenaarioita tullaan tarkentamaan mydhemmin, kun mm. tierasitustutkimusten perusteella
osataan arvioida paremmin yhdistelmien eri kokoluokkien soveltuvuutta tieverkon eri osiin.

Taulukko 4. Skenaarioita puutavarayhdistelmien kokojakaumasta kuljetusmatkaluokittain.

Kuljetusmatka max 100 km Kuljetusmatka yli 100 km
0 100 % 76M 100 % 76M
1 100 % 76M 100 % 84M
2 100 % 76M 100 % 84T
3 100 % 76M 100 % 94T
4 100 % 76M 100 % 104T
5 100 % 84M 50 % 94T, 50 % 104T
6 80 % 76M, 20 % 84M 50 % 76M, 30 % 84M, 10 % 94T, 10 % 104 T

Terminaaliyhdistelmien osalta on oletettu, ettd 50 % kuormasta siirtyy perdvaunussa metsdautosta ter-
minaaliautoon ja 50 % siirtokuormataan maan kautta.
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Eri yhdistelmakokojen osuus raakapuun
kuljetusvolyymeista (m3/v)
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Kuva 25. Skenaarioita erikokoisten yhdistelmien osuuksista puutavaran kuljetusvolyymeista.

Tarkastelluista skenaariosta edullisin olisi skenaario 5, jossa maksimissaan 100 km:n kulje-
tusmatkoilla kaytettaisiin 84-tonnisia metsaautoja ja yli 100 km:n kuljetuksissa puoliksi 94-ton-
nisia ja puoliksi 100-tonnisia yhdistelmia (kuva 26). Nykytilaan (skenaario 0) nahden vahiten
hyétyja toisi skenaario 3, jossa maksimissaan 100 km:n kuljetuksissa kaytettaisiin nykyisia 76-
tonnisia yhdistelmia ja yli 100 km:n kuljetuksissa 94-tonnisia yhdistelmia.

Puutavaran kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 26. Puutavaran vuosittaiset kuljetuskustannukset eri skenaarioissa. Eri kuljetusmatka-
oletuksista johtuen skenaario 0:n vuosikustannus eroaa kuvissa 22—23 esitetyista vuosikus-
tannuksista.
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3.5 Ajoneuvojen kestavyys

Yhdistelman koon kasvaminen lisda ajoneuvojen eri osien rasitusta. Rasitustasojen luotetta-
vampi arvioiminen vaatisi yhdistelmien vield pidempaa ja useampaa yhdistelmaa koskevaa
seurantaa.

Seuraavaksi on kuvattu Oulun yliopiston HCT-yhdistelmien vetolaitteita ja renkaita koskeneita
tutkimuksia. Lisdksi HCT-ndkdkulma on sisaltynyt LUT-yliopiston kdynnissé olevaan Digi-
Tuote-hankkeeseen, jossa tutkitaan kuorma-autojen runkojen ja peravaunujen seka niihin liit-
tyvien komponenttien valmistamista lujista rakenneteraksista. Yritysten kanssa yhteistydssa
tehtavalla tutkimuksella haetaan kustannustehokkuutta seka tuotteiden valmistukseen etta eri-
tyisesti kaytonaikaiseen energian kulutukseen ja CO,-paastéjen minimointiin. Tutkimus sisal-
taa kaytannon kenttamittauksia, laboratoriossa tehtava vasytystestauksia ja FEA-simulointeja.

3.5.1 Vetolaitteet

Oulun yliopisto (Pirnes & Haataja 2018) tutki Ketosen 104-tonnisen seka P&A Transin ja Ma-
lisen 84-tonnisten yhdistelmien peravaunujen vetoaisoihin kohdistuneita voimia. Vertailukoh-
teena oli 76-tonninen yhdistelma. Mittaus suoritettiin vetoaisoihin kiinnitetyillda venymalius-
koilla. Lisaksi Ketosen ja P&A Transin yhdistelmiin asennettiin ajodynamiikan mittausjarjestel-
mat.

Vetoauton vedosta tai jarrutuksesta aiheutuvat staattiset aisavoimat tapahtuvat pienella taa-
juudella (alle 0,5 Hz) ja ajoneuvoyksikdiden valisesta suhteellisesta liikkeesta aiheutuvat dy-
naamiset voimat korkealla taajuudella (0,5-10 Hz). Staattisiin voimiin vaikuttaa erityisesti ajet-
tava tietyyppi ja dynaamisiin voimiin erityisesti ajonopeus. Tutkimuksen mukaan HCT-
yhdistelmien voimat jakaantuvat laajemmalle alueelle kuin 76-tonnisen yhdistelman (esimerkki
kuvassa 27). Korkeampitaajuisissa voimissa yhdistelmien valilla ei havaittu merkittavia eroja.
Matalataajuisissa, yhdistelman kiihdytyksissa ja hidastuksissa ilmenevissa voimissa oli jonkin
verran eroja. HCT-yhdistelmissd matalataajuiset voimat olivat jonkin verran tavanomaista yh-
distelmaa suuremmat, mutta erot eivat olleet merkittavia. 104-tonnisessa HCT-yhdistelmassa
esiintyi alle 0,5 Hz:n taajuisia puristusvoimia muita yhdistelmia enemman. (Pirnes & Haataja
2018).
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Kuva 27. Mitatut aisavoimat valta- ja kantateilld 84-tonnisella (ylempi rivi) ja 76-tonnisella
(alempi rivi) yhdistelmélla (Pirnes & Haataja 2018).

3.5.2 Renkaat

Oulun yliopisto (2016) seurasi Ketosen 104-tonnisen yhdistelman renkaiden kulumista ren-
gasuria mittaamalla (kuvat 28-30). Kuluminen kiihtyi kesaa kohden (teiden sulamisen myota).
Renkaiden kulumisessa oli akselikohtaisia eroja (nopeimmin kuluivat vetoauton renkaat ja hi-
taimmin tadysperavaunun renkaat). Taysperavaunun kaikkien akselien osalta pientareen puo-
leiset renkaat kuluivat enemman kuin tien puoleiset renkaat. Seurannassa ei tehty vertailua
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muun kokoisiin yhdistelmiin tai metsdautoihin. Tutkimusta renkaiden ja ajoneuvon muiden
osien kulumisesta on tarpeen jatkaa.
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Kuva 28. 104-tonnisen HCT-yhdistelméan vetoauton renkaiden urasyvyyksien keskiarvo akse-
leittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016). Neljdnnen akselin renkaat oli vaihdettu/pin-
noitettu kaksi kertaa. Vetdvien akselien renkaat vaihdettu kerran talvirenkaista kesérenkaisiin.
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Kuva 29. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén puoliperdvaunun renkaiden urasyvyyksien keskiarvo
akseleittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016). Toisen akselin renkaat oli vaihdettu ker-
ran. Renkaiden paikkaa (oikealta vasemmalle ja toisin péin) oli vaihdettu viikolla 20.
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Kuva 30. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén varsinaisen perdvaunun renkaiden urasyvyyksien
keskiarvo akseleittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016).

3.6 Polttoaineen kulutus ja paastot

3.6.1 Polttoainekulutukseen vaikuttavat tekijat ja tietojen keruu

Polttoaineen kulutus vaikuttaa merkittavasti sekd kuljetuskustannuksiin etta kuljetusten ympa-
ristdvaikutuksiin. Tassa raportissa on tarkasteltu Iahinna yhdistelman koosta seuraavia saas-
téja hyotykuormakohtaisissa polttoaineen kulutuksissa ja paastdissa. Luvussa 3.6.2 on tar-
kasteltu kuljetusreitin vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.

HCT- ja verrokkiyhdistelmien polttoaineen kulutusfunktioiden laatimisessa hyédynnettiin ajo-
kohtaista tietoa (ks. tarkemmin kuva 31):

e polttoaineen kulutuksesta

o reittityypista (ajo metsasta/terminaalista)

e ajovaiheesta (tyhjana/kuormattuna)

e ajomatkan pituudesta

e yhdistelman ja kuorman painosta ja

o paivamaarasta (talvi/kesa).
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YHDISTELMA REITTI KUORMA MUUTA

e Euro-luokka e Reittikoodi eKuormamadara 0/t ePdivamaara (F**)
eRekisterdintivuosi e Metsastd/terminaalista eKokonaispaino (F) eKuljettaja
*Moottorin teho (F)
*Oma paino ePituus (F)

*Nopeus*

@

Polttoaineen kulutus per ajo

F = polttoaineen kulutusfunktiossa kaytetyt tiedot
*: Tutkimusaineistosta jatettiin pois ajoja, joiden yhteydessa oli erityisen pitkia taukoja
**: Pdivamaaran mukaan ajot maariteltiin joko kesa- tai talviajan ajoksi

Kuva 31. Polttoainekulutuksen laskennassa kéytetyt tekijat.

Valittuja muita kerattyja tietoja hyddynnettiin mm. otannan suunnittelussa, laskelmien tarkis-
tuksissa ja mahdollisten virheiden havaitsemisessa. Kaikkien taustatekijoiden vaikutusta ei
voitu arvioida yhdistelmien pienen lukumaaran takia. Kunkin yhdistelman osalta tiedonkeruu
toteutetaan vuoden ympari, jotta eri ajankohtien vaikutus polttoaineen kulutukseen voidaan
erotella (seurantajaksot liitteessa 2). Osalla yhdistelmia tiedonkeruu jatkuu viela, joten tassa
esitettyja tuloksia tarkistetaan tarvittaessa myéhemmin.

Polttoaineen kulutustiedot ja ajonopeudet kerattiin paaosin ajoneuvojen hallintajarjestelmista
(taulukko 5).
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Taulukko 5. Polttoaineen kulutustietojen kerdysmenetelmét.

Yhdistelma Tiedonkeruutapa

Ketonen (104T)

HCT Scania Fleet Management & rajapintadata*
Verrokki Scania Fleet Management
Orpe (94T)
HCT&verrokki Volvo DynaFleet
Hannonen (84AT)
HCT Econen
Verrokki Econen & osin kuljettajaseuranta
P&A Trans (84BM)
HCT Scania Fleet Management & rajapintadata*
Verrokki Volvo DynaFleet
Malinen (84CM)
HCT&verrokki Volvo DynaFleet
Moilaspojat (90T) Volvo DynaFleet/Connect
Konnekuljetus (90H) Volvo DynaFleet/Connect

Huhtala (100H)

HCT&verrokki ABAX Equipment Control
Wickstrom (85H)
HCT&verrokki Kuljettajaseuranta
Sammalisto (91H/84H)
HCT Scania Fleet Management & rajapintadata*
Verrokki Scania Fleet Management

*REST-rajapintadata on ajoneuvon CAN-véyldsta saatua kulutusdataa

Ajoneuvojen hallintajarjestelmistd saadut kulutuslukemat kalibroitiin kuljetusyritysten tank-
kausseurannan pohjalta saaduilla kulutuslukemien erotuksilla (taulukko 6). Hallintajarjestel-
mat nayttavat yleensa pienempaa kulutusta kuin tankkausseurannalla saatu kulutustieto. Tal-
vella erotusta nostaa lammityslaitteiden kayttd, jonka polttoaineen kulutus ei nay hallintajar-
jestelmien tiedoissa.
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Taulukko 6. Tankkausseurannan pohjalta saatu kalibrointierotus ajoneuvojen hallintajérjestel-
mien ilmoittamiin kulutuslukemiin néhden).

Yhdistelma Erotus % Tankkausseuranta Kesa Talvi

84AT 4,49 % 6/16-5/17 3,13%  586%
84AverT 1,00 % 8-11/16 1,59 % 0,41 %
90T 1,62 % 7-8/18,1,3/19 2,27%  0,98%
94T/94verT* 0,98 % 6-9/16, 3/2017 0,95 % 1,01%
104T 6,08 % 1/16, 1-3,6-8/ 17 6,43 % 5,91 %
104verM 4,09% 9/16, 1-3, 6-8 / 17 4,63% 3,56%
84BM 3,77 % 5/16-3/17 2,41 % 4,91 %
84BverM -1,61% 2,6-8,10/ 17 -2,88% -0,33%
84CM 3,62 % 1-3,5-7/17 355%  3,69%
84CverM 5,33 % 12/16, 2-3,6-9/ 17 3,62%  7,04%
84H 5,46 % 5-6,10-12/ 18 4,79 % 6,12 %
84verH 1,66 % (talvi) 10,12/ 18 na 1,66 %
85H 4,49 % 1-6/18 1,17 % 7,81 %
90H 0,92 % 9/18-8/19 0,13% 1,71%
91H -0,08 % 4-5,10-12/18 -1,36% -1,53%
100H 3,96 % 5/17-1/18 2,93% 4,99%
100verAH -0,21% 4/17-1/18 -3,15% 2,73%
100verBH -6,04 % 4-7,9-10/ 18, 1/19 -6,08% -6,00 %

*sama vetoauto

Erotus % = (tankkauslukema — hallintajérjestelmén lukema) / hallintajérjestelmén lukema

3.6.2 Kuljetusreitin vaikutus polttoaineen kulutukseen

Taulukossa 7 on esitetty tutkittujien HCT-yhdistelmien paéareitit. Reiteilld on merkittavia eroja
mm. maantieteellisen sijainnin, keskikuljetusmatkan ja eri tieluokissa ajon osuuden osalta.
Kunkin ajon reitti on koodattu tutkimusaineistossa omaksi reitikseen. Mikali yhdistelmalla on
hyvin monia reitteja (useilta eri tienvarsivarastoilta lahtevat metsaautot), reittikoodi on muo-
dostettu toimituskohteen ja kuljetusmatkan mukaan.
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Taulukko 7. Tutkittujen HCT-yhdistelmien paékuljetusreitit.

Alue Reitit

Pohjois-Suomi

o Ketonen — Mm. Inarin alueen terminaaleista Rovaniemen rau-
tatieterminaalille 4-tieta pitkin

e P&A Trans — Lapin toimituskohteisiin (mm. Rovaniemen termi-
naali) alueen tienvarsivarastoista

e Malinen — Tienvarsivarastoista Oulun, Kuhmon ja Joensuun
tuotantolaitoksiin

¢ Moilaspojat — Terminaalista Oulun ja Kemin tuotantolaitoksiin

Keski-Suomi

e Konnekuljetus — Mantta-Vilppula/Soini/Jyvaskyla — Adnekoski,
Soini — Rauma/Mantta-Vilppula

Kaakkois- ja Ita-Suomi

¢ Orpe — UPM:n tehtaiden (Savonlinna, Kouvolan Kymi, Ristiinan
Pellos) valiset tiet.

e Hannonen — Pohjois-Karjalan terminaaleista paaosin 6-tieta pit-
kin Metsa Groupin tehtaille (Lappeenranta, Joutseno ja Sim-
pele)

o Wickstrom — UPM:n Pelloksen tehtaalta Kaukaalle Lappeenran-
taan ja Kymille Kouvolaan

¢ Malmstedt — Saimaan ympariajo (Savonlinna—Kouvola—Mikkeli)
ja Savonlinna—Joensuu

Lansi-Suomi

¢ Huhtala — UPM:n Seikun sahalta (Pori) UPM Raumalle
e Sammalisto — UPM:n Korkeakosken sahalta Rauman, Kouvo-
lan ja Lappeenrannan tehtaille

Kuljetusreittien ominaisuuksien vaikutusta polttoaineen kulutukseen on kuvattu taulukossa 8.
Keskikuljetusmatkan vaikutus kulutukseen on poistettu taman raportin laskelmissa arvioimalla
keratyn datan pohjalta polttoaineen kulutus kaikille kuljetusmatkoille.

Taulukko 8. Kuljetusreittien ominaisuuksien vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.

Reittiominaisuus

Vaikutus polttoaineen kulutukseen

Keskikuljetusmatka

Pidemmilla matkoilla on pienempi keskimaarainen ku-
lutus (metsa- ja kaupunkiajon osuus jaa pieneksi)

Keskinopeus

Korkea keskinopeus nostaa kulutusta

Ajon tasaisuus (ruuhkaisuus)

Epatasainen ajo lisda kulutusta

Paluukuljetusten osuus

Mahdollisuus paluukuljetuksiin vahentaa tyhjana ajon
kulutusta ja pienentavat siten lastiyksikkda kohden
laskettua kulutusta

Eri tieluokat (metsaautotiet,
alempi ja ylempi tieverkko, kadut)

Tieluokka vaikuttaa ajonopeuteen ja ajon tasaisuuteen
ja siten polttoaineen kulutukseen

Tien kunto (epatasaisuudet ja tal-
vihoidon tilanne)

Alemman tieverkon huono kunto tai puutteellinen talvi-
hoito nostavat polttoaineen kulutusta

Makisyys ja korkeuserot

Makiset reitit nostavat polttoaineen kulutusta

Sijainti Suomessa

Saaolosuhteet kuten sade, lumi ja pakkanen lisaavat
polttoaineen kulutusta kuivaan sdahan verrattuna.
Dieselin talvilaatu otetaan Pohjois-Suomessa Etela-
Suomea aikaisemmin kayttoon.
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3.6.3 Polttoaineen kulutusfunktiot

Puutavarayhdistelmien kesa- ja talviaineiston (Q2&Q3 ja Q1&Q4) polttoaineen kulutukset
analysoitiin erikseen. Laaditut kulutusfunktiot edustavat kuitenkin koko vuoden keskitasoa (ku-
vat 32 ja 33). Puutavarayhdistelman perusfunktion muoto (=~ kulmakerroin) on sama kuin 60-
tonnisella autolla. 60-tonnisen puutavarayhdistelman kulutuslukemat perustuvat selvitykseen
Pennanen ym. 2004. Kuormattuna ajon osalta funktiossa on mukana vain taydet kuormat.
Kulutuslukemat (litraa / 100 km) luokiteltiin kuljetusmatkan mukaan 20 km:n osavaleihin. Osa-
valit, joissa oli vain yksittaisia havaintoja eli kuormia, pudotettiin pois. Osavali, johon osui eni-
ten kuormia, sai kulutusfunktiossa suurimman painon. Haasteena funktioiden laatimisessa ol
se, etta joillakin HCT-yhdistelmalld on ajoja vain muutamilla eri kuljetusetaisyyksilla.
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Kuva 32. Polttoaineen kulutus (litraa / 100 km) eri puutavarayhdistelmillé ja kuljetusmatkoilla.®
Yhtenéinen viiva = tdytené ajo, katkoviiva = tyhjénéa ajo.

5 Malmstedtin 92-tonninen, terminaalien valilla ajava puutavarayhdistelma ajaa erillisen tutkimuksen (Palander ym. 2020) mukaan
165 km:n keskikuljetusmatkaa ja keskimaarainen kulutus on 73 litraa / 100 km.
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Kuva 33. Polttoaineen kulutus (litraa / 100 km) eri hakeyhdistelmilld ja kuljetusmatkoilla.
Yhtendinen viiva = tdytené ajo, katkoviiva = tyhjdné ajo. Harmaalla merkittyja funktioita tullaan
tarkistamaan mybhemmin lisdaineiston avulla.

3.6.4 Kuljetusten polttoaineen kulutusvertailut

Suorien puutavarakuljetusten laskelmissa on otettu huomioon pelkka ajovaiheen polttoaineen
kulutus ja ketjukuljetuksissa myds siirtokuormauksen osuus polttoaineen kulutuksesta. Termi-
naalista eteenpain kuljettava auto joko kuormataan kokonaan maasta (100 %:n tapaus ku-
vissa 34-35), kuormataan puoliksi ja loput kuormasta tulee valmiiksi lastattuna peravaununa
(50 %) tai kuorma on valmiiksi lastattu peravaunuun ja jalkalavalle (0 %).

84-tonniset metsaautot tuovat 76-tonnisiin yhdistelmiin nahden noin 15 %:n saaston polttoai-
neen kulutuksessa tuoretonnia® kohden. Terminaalin kautta kulkevissa kuljetusketjuissa 84-
tonnisen yhdistelman tuoma saastd nousee yli 20 %:iin johtuen Hannosen HCT-yhdistelman
erittdin hyvasta polttoainetaloudesta. Muilla yhdistelmilla saast6 jaa 100 km:n kuljetusmatkalla
alle 10 %:iin. Saasto kasvaa kuljetusmatkan mukaan.

Hakekuljetuksissa HCT-yhdistelmat tuovat 7—16 %:n polttoaineen kulutussaaston 76-tonni-
seen yhdistelmaan verrattuna kuljetettua tuoretonnia kohden laskettuna (kuvat 36-37).

Laskelmissa ei ole otettu huomioon meno-paluukuljetuksia, joita on Orpella, Sammalistolla ja
Konnekuljetuksella. Ajettaessa kuormattuna kumpaankin suuntaan myds polttoainetaloudelli-
suus paranee nykyisesta kummankin kuljetussuunnan osalta. Jos paluusuunta on tyhja, polt-
toainetaloudellisuus heikkenee ko. suunnan osalta.

8 Tuoretonni = tonni pydreaa puuta tai haketta kuljetuskosteudessa
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Suora 76 tn
Suora 84 tn
= = =Ketju 76 0%
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Kuva 34. Puutavaran Kuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla
(litraa/tuoretonni).
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Kuva 35. Puutavaran kuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla
(erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmélla, % per kuljetettu tuoretonni).
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Kuva 36. Sivutuotehakekuljetusten polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla (lit-
raa/tuoretonni).
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Kuva 37. Sivutuotehakekuljetusten polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla (ero-
tus kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmélld, % per kuljetettu tuoretonni).

3.6.5 Ajovastusmittauksiin perustuvat kulutus- ja paastolaskelmat

Liikenneviraston (nykyisin Vaylavirasto) ajovastustutkimukseen (Sauna-aho ym. 2018) osal-
listuivat Orpen HCT-ja verrokkiyhdistelmat. Tutkimus perustui testiradoilla tehtyihin mittauk-
siin, joiden pohjalta simuloitiin ajoneuvojen energiankayttdé Helsinki—Oulu-reitilla ja tehtiin las-
kennallinen CO»-paastdarvio. 94-tonninen HCT-yhdistelma kuluttaa polttoainetta 14 % va-
hemman kuin 76-tonninen yhdistelma (kuljetettuihin tonneihin verrattuna; laskelmaan ei ole
sisallytetty tyhjaa paluukuljetusta) (taulukko 9). Taulukossa 10 on laskettu polttoaineen kulu-
tuksia per tkm raakapuun irtotilavuusmassan mukaan.
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Taulukko 9. 94- ja 76-tonnisen puutavarayhdistelmén polttoaineen kulutus (Sauna-aho ym.

2018).

Kulutus | / 100 km Kulutus | / 100 tkm

Kokonaispaino t Tyhjana Puoli- Taynna Puolitaynna Taynna
taynna

Verrokki 26,8/43,29 | 52/50,44 76 /58,53 2 1,19

HCT 27,2/47,56 | 62/58,37 94 /68,29 1,68 1,02

HCT/Verrokki 1,01/ 1,1 1,19/1,16 | 1,24/1,17 0,84 0,86

Taulukko 10. 10- ja 11-akselisen puutavarayhdistelmén polttoaineen kulutus puun eri irtotila-
vuusmassoilla (Koskinen & Sauna-aho teoksessa Sauna-aho ym. 2018).
Akselit Raakapuun Kokonais- Polttoaineen

Polttoaineen

irtotilavuus- massa kulutus kulutus

massa t 1/100 km 1/100 tkm
10 200 45,1 58,82 2,59
11 200 64,9 71,19 2,07
11/10 200 1,44 1,21 0,80
10 390 66,5 66,92 1,52
11 390 99,5 81,53 1,18
11/10 390 1,50 1,22 0,78
10 470 75,9 70,08 1,31
11 470 113,7 84,90 1,02
1110 470 1,50 1,21 0,78

3.6.6 Valtakunnalliset kulutus- ja paastolaskelmat

Kansallisen energia- ja ilmastostrategian (Ty6- ja elinkeinoministerié 2017) mukaan liikenteen
paastoja tulee vahentaa vuoteen 2030 mennessa noin 50 % vuoden 2005 tilanteeseen ver-
rattuna. Paivitetty strategia valmistuu vuoden 2021 aikana.

Valtakunnallisissa laskelmissa HCT-yhdistelmien vaikutuksista puutavarakuljetusten hiilidiok-
sidipaastoihin ja paastokustannuksiin kaytetdan seuraavia oletuksia:
e kuljetusvolyymit ovat vuoden 2018 mukaiset (ks. taulukko 1)
e keskikuljetusmatka puutavarayhdistelmilla 105 km ja hakeyhdistelmilla 75 km, taysi
menokuljetus ja tyhja paluukuljetus
e 60-tonnisen metsdauton kulutustaso on tutkimuksen Pennanen ym. (2004) mukainen
e muiden ajoneuvojen kulutustasot ovat aiemmin esitettyjen Metsateho Oy:n kulutus-
funktioiden mukaiset
e polttoaineen hiilidioksidipaastokerroin on vuoden 2019 mukainen (2,1924 kg/diesel-
litra)(Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy)
¢ hiilidioksidin paastékustannus on 37 €/paastétonni (vuoden 2010 rahassa) (Liikenne-
virasto 2012).
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Kaikki kuljetukset yhden kokoluokan yhdistelmillé

Siirtyminen 76-tonnisista metsaautoista 84-tonnisiin puutavarayhdistelmiin vahentaisi vuo-
dessa 9 milj. litraa dieselin kulutusta (kuva 38). Pelkastaan keskimatkan mukaan laskettuna
(ottamatta huomioon, ettd suuremmat HCT-yhdistelmat ovat taloudellisempia keskimaaraista
pidemmilld kuljetusmatkoilla) ja ilman oletusta meno-paluukuljetuksista, 84-tonninen termi-
naaliauto vahentaisi polttoaineen kulutusta 2,3 milj. litraa vuodessa ja 104-tonninen 1,4 mil].
litraa vuodessa (kuva 39). Laskennallisesti muodostettu 94-tonninen puolestaan lisaisi kulu-

tusta. Hakeautojen osalta HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittaista polttoaineen kulutusta
1,2-2,3 milj. litraa (kuva 40).

Metsdautojen kulutus milj. | / v
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100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
60M 76M 84M

Kuva 38. Valtakunnallinen pybreé puun kuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan
(milj. I/v, suora kuljetus metséautoilla tehtaalle, kuormain 4 t sisaltyy omapainoon).
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Kuva 39. Valtakunnallinen pyéreén puun kuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan
(milj. I/v, terminaaliautot).
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Kuva 40. Valtakunnallinen hakekuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan (milj.
).
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Skenaarioita erilaisilla yhdistelmien kokojakaumilla

Nykytilanteeseen (skenaario 0) ndhden puutavarakuljetusten polttoaineen kulutus vahentyisi
skenaarion 5 mukaisella yhdistelmien kokojakaumalla, jossa maksimissaan 100 km:n kulje-
tukset ajettaisiin 84-tonnisella ja vahintdan 100 km:n kuljetukset 94- ja 104-tonnisilla (kuva 41;
skenaarioiden kuvaukset tarkemmin taulukossa 4). Pienin hyoty nykytilaan nahden saavutet-
taisiin skenaariolla 6, jossa maksimissaan 100 km:n kuljetuksissa kaytettaisiin padosin 76-
tonnisia yhdistelmia. Vahintaan 100 km:n kuljetuksissa puolet ajettaisiin nykyisilla 76-tonnisilla
yhdistelmilla ja puolet 84—104-tonnisilla yhdistelmilla. Hakeyhdistelmien osalta vastaavat ske-
naariot lasketaan seuraavaan raporttiversioon.

Puutavarakuljetusten polttoaineen kulutus
(milj. 1/v)
100
98

96
94

92
90
8
8
8
82

Sken 0 Sken 1 Sken 2 Sken 3 Sken 4 Sken 5 Sken 6

= 0o

Kuva 41. Puutavarakuljetusten vuosittainen polttoaineen kulutus eri skenaarioissa. Eri kulje-
tusmatkaoletuksista johtuen skenaario 0:n vuosikulutus eroaa kuvissa 38—-39 esitetyisté vuo-
sikulutuksista.

HCT-kuljetusten vaikutukset paastéihin

Kuvassa 42 on esitetty, miten paljon HCT-tutkimuksissa mukana olleet yhdistelmat ja verrokit
vahentaisivat puutavarakuljetusten paastdja verrattuna vuonna 2004 tutkittuihin 60-tonnisiin
metsaautoihin. Vertailulla voi karkeasti arvioida sita, missd maarin edelld kuvattu paastova-
hennystavoite voitaisiin puutavarakuljetuksissa saavuttaa ajoneuvojen kokoluokkaa suurenta-
malla. Myds ajoneuvojen polttoainetehokkuus on kehittynyt vuodesta 2004. Vertailussa ei
oteta huomioon kuljetettavan puun maaran, keskikuljetusmatkan tai biopolttoaineen osuuden
muutoksia vuoden 2004 jalkeen.
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Saastot passtdissa ja pasdstokustannuksissa verrattuna 60-tonniseen
METSAautoon

0% 0,000
59 -0,500
-1,000
-10%
-15%

-20%

-25%

-30 %

-35%

409 4,500

45 % -5,000

 PEEstOt % e Padstokust. Milj. €

Kuva 42. Sééstot vuosittaisissa hiilidioksidipaéstbissé (%) ja padstékustannuksissa (milj. €/v),
mikali kaikki pyorea puu kuljetetaan ko. yhdistelmilld 60-tonnisen metsdauton sijasta.

Ruotsissa on tutkittu aerodynaamisuuden kehittdmisen vaikutuksia HCT-puutavara-
yhdistelmien polttoaineen kulutukseen (Lofroth & Gelin 2015). Kulutusta voidaan vahentaa
aerodynaamisuutta parantamalla puutavarakuljetuksissa 4—6 % ja hakekuljetuksissa 3-8 %.
Muita keinoja vahentaa puukuljetusten polttoaineen kulutusta ja paastéja on tarkasteltu Met-
satehon tutkimuksessa (Venalainen ym. 2019).

3.7 Tie- ja siltarasitus
3.7.1 Tiet

HCT-yhdistelmien vaikutuksia tierasitukseen on selvitetty Oulun yliopiston (Pekkala 2018) ja
Tampereen yliopiston (Vuorimies ym. 2018) koordinoimissa tutkimuksissa seka Liikenneviras-
ton selvityksessa (Sauna-aho ym. 2018).

Liikennevirasto (2018a) arvioi tierasitusvaikutuksia HCT-reitiston mahdollisen laajuuden mu-
kaan seuraavasti:
1. Paripydraperavaunuja kaytettdessa sallitaan 81,5-82 t (10 akselia), 87-88 t (11 akselia)
ja 92,5-94 t (12 akselia) vain keskeisilla hyvin rakennetuilla paateilla
e Hyvin rakennetulla paatieverkolla AASHO-tierakenneteorian mukaan 94-tonniset,
12-akseliset yhdistelmat vahentavat tierasitusta verrattuna 76-tonnisiin ja 9-akseli-
siin yhdistelmiin, kun kuljetetaan sama tavaramaara.
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o Teilla, joiden pohjamaa on heikko ja paallysteet ovat ohuet, 14-akselinen 120-ton-
ninen yhdistelma aiheuttaa jopa 2 kertaa suuremman uran kuin kaksi 7-akselista
60 tonnin yhdistelmaa, jotka ajavat vahintdan 30 minuutin valein.
2. Em. yhdistelmat sallitaan myos muulla tieverkolla
e Yli 9-akseliset lisdavat kuormattuna ajossa tierasitusta ainakin seuraavissa tilan-
teissa:

- Turvemaiden alueet, joilla on heikko paallystetty tai paallystamaton tiera-
kenne (urautuminen ja verkkohalkeilu jopa 1,5-kertainen sulan maan ai-
kana)

- Maran siltti- ja savialueen tiet, joilla on heikko paallystetty tai paallystama-
ton tierakenne (urautuminen ja verkkohalkeilu jopa 1,5-kertainen ainakin
kevaalla ja markana syksyna)

- Hiekka- ja moreenialueiden tiet, joilla on ohut paallysrakenne ja ohut paal-
lyste (urautuminen ja verkkohalkeilu voi nopeutua hiukan).

e YIli 76-tonnisten salliminen muulla tieverkolla vaatisi arviolta noin 70 milj. euron
vuosittaiset lisdkustannukset tierakenteiden vahvistamiseen tai tihentyneeseen
urien korjaukseen.

AASHO-teorian mukaisissa laskelmissa on verrattu eri kokoisten yhdistelmien kuormaa yh-
distelmien ekvivalenttiakseleita’ kohden. Teoria soveltuu teille, jotka on rakennettu tiesuunnit-
teluohjeiden ja laatuvaatimusten mukaan. Laskelmassa on otettu mydés huomioon se, etta
isompi ajoneuvo vaatii vdhemman ajokertoja saman kuormamaaran kuljettamiseen (tierasitus
samalle kuormamaaralle on sitd pienempi, mitd suurempi kuorma per ekvivalenttiakseli on
taulukossa 11). Laskennallisesti 3+4+5-akselisen ja 94-tonnisen puutavarayhdistelman tiera-
situs on 74 % 77-tonnisen tierasituksesta (taulukko 11). 12-akselisella ja 100-tonnisella puu-
tavarayhdistelmalla hyotykuormaan suhteutettu tierasitus kasvaa 76-tonniseen verrattuna, jos
puun irtotilavuusmassa on alle 300 kg/m? (taulukko 12). Tata painavammalla puulla tierasitus
vahenee 76-tonniseen verrattuna. (Sauna-aho ym. 2018).

Taulukko 11. Tiekuormituksen mdéérdytyminen puutavarayhdistelmien ominaisuuksien mu-
kaan (Sauna-aho ym. 2018).

Ajo- Kokonais- Akselit yht. Pyorat Ekvivalentti- Kuorma per
neuvo massa t akselit ekvivalent-
tiakseli t
Verrokki 77 9 32 4,61 11,23
HCT 94 12 42 4,35 15,09

7 Yksi ekvivalenttiakseli tarkoittaa tiekuormitusta, jonka ns. yksikkdakseli eli yksi paripyorin varustettu akseli, jonka massa on 10
t, aiheuttaa tiehen
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Taulukko 12. Puutavarayhdistelmien tiekuormitus raakapuun irtotilavuusmassan mukaan
(Koskinen & Sauna-aho teoksessa Sauna-aho ym. 2018).

Raakapuun irtotila- Tiekuormitus / Tiekuormitus / Muutos %

vuusmassa kg/m? HCT-ajoneuvo Normaaliajoneuvo
200 23,584 28,925 +22,6
240 22,977 25,772 +12,2
290 21,086 21,407 +1,5
300 20,621 20,564 -0,3
310 20,139 19,741 -2,0
360 17,620 16,013 -9,1
380 16,614 14,715 -11,4
400 15,633 13,526 -13,5
440 13,786 11,454 -16,9
470 12,520 10,138 -19,0
500 11,363 8,998 -20,8

Kokeellisia tierasitustutkimuksia on tehty valtion paallystetyilla ja sorateilla seka yksityisilla so-
rateilla (yhteenvetoraportti Vuorimies ym. 2019b). Tampereen yliopiston ensimmaisessa tut-
kimusraportissa (Vuorimies ym. 2018) esitettiin tulokset vuosien 2015-2017 tierasitustutki-
muksista (kuvat 43—44). "HCT-yhdistelmana” kaytettiin kahta perakkain ajavaa 7- tai 9-akse-
lista yhdistelmaa, joiden toisistaan poikkeavat ajolinjat vaikuttivat paljon urasyvyyksiin (takana
tulleet renkaat siloittivat aiempien renkaiden synnyttamia uria). Runsas liikenne tutkimustiella
aiheutti tien rakenteen tiivistymista, mika myds vaikutti mittaustuloksiin. Karstulan, tutkimus-
kohteista paksurakenteisimmilla (200 mm), tiella eri kokoisten yhdistelmien vaikutukset ja nii-
den erot olivat pienet. Kyyjarven ohutrakenteisella (30—40 mm) tielld 2*7-akselisen yhdistel-
man vaikutukset olivat suuremmat kuin 9-akselisella (kuorman maara, ylitysmaarat ja ylitysten
valiset tauot huomioon ottaen). Simon tutkimuskohteen tuloksia hairitsi muu liikenne tiella,
joten sen mittaukset toistettiin Tampereen yliopiston toisessa tutkimuksessa.

Uran kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen tonnia kohden

02 21};10"16‘(5“"“'3 KarstulaKarstula
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Kuva 43. Urakasvut kuormitusajoneuvon massaan suhteutettuna (Vuorimies ym. 2018). Muun
liikenteen aiheuttaman tien héiriintymisen takia Simon tutkimus toistettiin toisessa tutkimuk-
sessa.
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Pysyvan siirtyman kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen

tonnia kohden Kyyjarvi
20.10.-16 Ranua

5 1,6 (9-aks) 12.10.-16
_ (9-aks)
o 14
R
e
= 1,2
=
-
% 1,0
~ £ s Karstula
= ¢ 25.4.-17
w £
€ 3 ) {7-aks)
5 0,6 Simo
"E' 27.4.2017
z 0,4 Simo  (7-aks) s Karstula—Karstula
S 13.10.2016 1.10.-16 16.5.-17 17.5.-17
= 0,2 (2*9-aks) (2*9-aks) (7-aks)—(2*7-aks)
>
& 00 | [ I N

’

Kuva 44. Pysyvien siirtymien kasvu kuormitusajoneuvon massaan suhteutettuna (Vuorimies
ym. 2018). Muun lilkenteen aiheuttaman tien héiriintymisen takia Simon tutkimus toistettiin
toisessa tutkimuksessa.

Tampereen yliopiston toisessa tutkimusraportissa (Vuorimies ym. 2019a) on esitetty vuoden
2018 mittaustulokset. Vertailukohteina oli yksi 7-akselinen ja kaksi perakkain ajavaa 7-akse-
lista.

e Simon ohutpaallysteisellda (noin 110 mm), hiekkaisen pohjamaan tielld yhdistelmien
aiheuttamissa urasyvyyksissa ei havaittu eroja kevaalla 2018. Simossa kaytettiin yh-
distelmien ajolinjojen hallittua muuttamista urien vahentamiseksi. Kosteusprofiilit py-
syivat muuttumattomina, joten kosteuden pumppautumista kuormitusten aikana ei ha-
vaittu.

e Ohutrakenteisimmassa kohteessa (Kyyjarvi syksylla 2018, paallysteen paksuus 30—
40 mm) 2*7-akselinen yhdistelma aiheutti urasyvyyden kasvua ja 7-akselinen yhdis-
telma pienensi tai vahintadan piti urasyvyyden samalla tasolla. Kevaan 2018 tulokset
eivat ole vertailukelpoisia tien puutteellisen tiivistymisen takia.

¢ Ranuan soratiekohteessa (pohjamaa turpeen sekaista silttimoreenia) syksylla 2018
2*7-akselinen aiheutti enemman urasyvyyden kasvua kuin yksittdinen 7-akselin yhdis-
telma. Kosteusprofiilissa ei havaittu kosteuden pumppautumista tierakenteessa.

Tutkimustulosten pohjalta on todettu, ettd edelld kuvattu AASHO-teoria pitdanee paikkansa
kantavilla pohjamailla sijaitsevilla paallystetyilla teilld sekd paksupaallysteisilla teilla, joiden
paallysteen paksuun on yli 200 mm. Talldin 9-14-akseliset yhdistelmat eivat todennakdisesti
aiheuta enempaa urautumista kuin 7-akselisetkaan yhdistelmat.

Oulun yliopiston (Pekkala 2018) ensimmaisen tierasitustutkimuksen tuloksia on esitetty liit-
teessa 3. Paallystettyjen teiden tutkimuksiin osallistui 7-, 10- ja 13-akselisia yhdistelmia ja so-
rateiden tutkimuksiin 7-, 9- ja 10-akselisia yhdistelmia. Kaikissa tapauksissa vertailukohteena
ei ollut 9-akselista yhdistelmaa, joka on talla hetkelld yleisin puutavarakuljetusten yhdistelma-
koko. Tierasitusta kuvaa keskeisimmin urasyvyys ja sen kasvu. Muut mittaukset 1ahinna tuot-
tavat lisdtukea urasyvyyskehityksen tulkintaan.
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Urasyvyys ja urakasvu

Tutkimusmenetelmien epatarkkuudesta johtuen mittaustulosten perusteella erikokoisten yh-
distelmien ja niiden aiheuttamien urasyvyyksien muutosten valille ei pystytty osoittamaan riip-
puvuutta. Useamman yhdistelman letka-ajossa takana tulevat ajoneuvot jopa siloittavat en-
simmaisten yhdistelmien aiheuttamia uria.

Kosteusprofiili

Paksurakenteisella paallystetylla tiella ei havaittu merkittdvaa kosteusprofiilien muutosta. So-
ratielld havaittiin jonkin verran kosteusprofiilin kasvua rakenteen ohuimmissa kohdissa. Yksit-
taisten yhdistelmien ja niiden aiheuttamien kosteusprofiilin muutosten valille ei pystytty maa-
rittdmaan riippuvuuksia.

Huokospaine (koskee vain sorateité)

Varsinkin erittain hitaasti ajattaessa 9- ja 10-akselisilla yhdistelmilla tierakenteen vaurioitumis-
vaara alkaisi kasvaa (hitaasti ajattaessa rasituksen kesto pitenee). 9- ja 10-akselisten yhdis-
telmien vaikutuksessa huokospaineeseen ei ole merkittavaa eroa.

Tien pinnan hetkelliset venymét/puristumat ("kuopan” tilavuus)

"Kuopan” tilavuus paaosin kasvoi yhdistelmien akseleiden lukumaaran kasvaessa. "Kuopan”
tilavuuteen vaikuttaa merkittdvasti myods ajonopeus, koska hitaasti ajettaessa rasitusajan
kesto pitenee. Paallystetyilla teilla 13-akselisen aiheuttama "kuoppa” oli 1,1-1,9-kertainen ver-
rattuna 7-akselisiin ja 10-akselisen aiheuttama "kuoppa” 1,2—1,3-kertainen verrattuna 7-akse-
lisiin. Vertailussa ei ollut mukana téana paivana yleisinta 9-akselista yhdistelmaa. Sorateilla 10-
akselisen yhdistelman aiheuttama "kuoppa” oli 0,9-1,2-kertainen 9-akseliseen verrattuna.

"Kuoppa” suhteessa hybtykuormaan

Laskettaessa "kuopan” tilavuutta suhteessa hydtykuormaan otettiin huomioon kunkin tutki-
musyhdistelman kuorman paino tutkimushetkelld. Paaosin hyétykuormaan suhteutettu "kuo-
pan” tilavuus oli pienempi HCT-yhdistelmilla kuin verrokkiyhdistelmilla (kuvat 45-46).

S0
3000 Vuot B 7-ax-60km/h-tot
2500 W 10-ax-60km /h-tot
"
2000 = W 13-ax-50km h-tot
=
-
1500 -
=
o
o @ 7-ax-40km/h-tot
10:00 o
S
e
= W 10-ax-40km /h-tot
SO0

W 13-ax-40km/h-tot

0

Kuva 45. Eri kokoisten ja eri vauhdilla ajavien puutavarayhdistelmien aiheuttama tien pinnan
hetkellinen venymé/puristuma ("kuoppa”) Vuotson ohutrakenteisella tielld (Pekkala 2018).
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Kuva 46. Eri kokoisten ja eri vauhdilla ajavien puutavarayhdistelmien aiheuttama tien pinnan
hetkellinen venymé/puristuma (*kuoppa”) Vuojérven paksurakenteisella tielld (Pekkala 2018).

Taulukkoon 13 on koottu tuloksia Oulun yliopiston toisesta tierasitustutkimuksesta (Pek-
kala & Haataja 2019). Tutkimuksessa verrattiin 7-, 9- ja 2*7-akselisia puutavarayhdistelmia
(jalkimmainen koostui kahdesta perakkain ajavasta 7-akselisesta). Kullakin yhdistelmalla teh-
tiin eri maara ylityksia, jotta yhdistelmien yhteenlaskettu hydtykuormien paino oli sama. Tutki-
mus tehtiin yhdella soratiella, jolla oli seka moreeni- etta turvepainotteiset osuudet. Tulosten
tulkintaa vaikeuttivat tien rakenteiden tiivistyminen lanauksen jalkeen, tien epatasainen painu-
minen ylimaaraisen liikkenteen aiheuttamana seka kuivuuden aiheuttama tien kovuus ja pOlyi-

Syys.

Yhdistelmat ajoivat ensin samaa ajouraa pitkin ja sitten jo syntyneiden urien vieresta. Ajatta-
essa aiempien urien vieresta, urat tasoittuivat, jolloin urautumisen kokonaisvaikutus pieneni.
Perakkain ajavien yhdistelmien ajolinjat vaihtelivat, joten 2*7-akselisen tuloksissa oli laaja ha-
jonta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd urautuminen vaihtelee tien samoissa kohdissa yhdistel-
man ajosuunnasta riippuen. Muun liikenteen aiheuttaman tien hairiintymisen takia eri yhdis-
telmiltd mitattuja urasyvyyksien kasvuija ei voida pitda vertailukelpoisina.

Taulukko 13. Yhteenveto Oulun yliopiston toisen tierasitustutkimuksen tuloksista Jaatilassa
(tietyyppien perédsséd osuuden kantavuus (MN/m2) ja tutkimusajoneuvojen akseleiden luku-
maarét ko. tutkimuskohteessa) (Pekkala & Haataja 2019).

Jaatila, Kesdkuu 2018 Jaatila, Kesdkuu 2018
Soratie (moreeni) Soratie (turve)
(150; 7, 9, 2*7) (100; 7, 9, 2*7)

Urasyvyyden kasvu (samalla | 7-akselisella 1,5 mm, 9-ak- | 7-akselisella 8 mm, 9-akseli-
yhteenlasketulla nettokuor- | selisella 2 mm ja 2*7-akseli- | sella 13 mm ja 2*7-akseli-
malla)* sella 0,8 mm* sella 1 mm*

Kosteusprofiilin muutokset Mittausviikon mittausolosuhteissa ei havaittu merkittavia
muutoksia tien kosteusprofiiliin tien rakenteissa

Muut tutkimukset Tutkimuksessa testattiin tien pintamateriaalien siirtymaa
maahan upotettujen kuulien ja niiden maatutkauksen avulla
seka tiehen syntyvan harjanteen mittaamista. Naiden mit-
tausten tuloksia ei kuitenkaan pidetty ko. menetelmilla toteu-
tettuna tarpeeksi luotettavina.

*Muun raskaan liikenteen aiheuttaman tien héiriintymisen takia havaitut erot urasyvyyksien kasvussa
eivét ole vertailukelpoisia

Taulukossa 14 on esitetty yhteenveto mittauksiin perustuneista tierasitustutkimuksista. HCT-
yhdistelmien tierasitusvaikutuksia on verrattu nykyisiin yhdistelmiin eritasoisilla teilla. Vertailut
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toteutettin samalla yhteiskuormamaaralla. Paksupaallysteisilla teilld isojenkaan HCT-
yhdistelmien ei havaittu merkittavia urautumisia eri yhdistelmilla tai HCT-yhdistelmien aiheut-
tama urautuminen oli samaa tasoa nykyisiin yhdistelmiin verrattuna. Aivan ohuimmin paallys-
tetyilla teilla HCT-yhdistelmat aiheuttivat enemman urasyvyyksien kasvua kuin nykyiset yhdis-
telmat. Sorateilla eri tutkimusten tulokset poikkesivat jossain maarin toisistaan (johtuen myos
yhdistelmien eri akselimaarista).
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Taulukko 14. Yhteenveto urautumistutkimuksista. Tutkimusten toteutustavoissa oli eroja, joten tulokset eivét ole tdysin keskendén vertailtavia.

Tutki- PAKSUPAALLYSTEISET OHUTPAALLYSTEISET SORATIET
mus TIET TIET
TAU1 Karstula Kyyjarvi*
(200 mm) (30—40 mm)
Ei merkittavaa urautumista | 2*7-akselisella suuremmat
7- eika 2*7-akselisella urasyvyydet kuin 9-akselisella
TAU2 - Simo Kyyjarvi Ranua***
(110 mm)** (30—40 mm)**
Ei eroja 2*7-akselisella 2*7-akselisella suuremmat urasyvyydet kuin 7-akselisella
urasyvyyksissa | urat kasvoivat,
7-akselisella ei
vaikutusta
oY1 Vuojarvi Rovaniemi Vuotso Ylikiiminki Kuhmo
(900 MPa) (290 MPa) (190 MPa) (100 Mpa) (79 Mpa)
7-,10-ja Ei mitattu 7-, 10- ja 13-akselisilla urasyvyyk- | 10-akselisen "kuoppa’suh- 10-akselisen "kuoppa”suh-
13-akseli- urasyvyyksia | sissa ei voitu osoittaa eroja teessa hydtykuormaan 1,8- | teessa hyoétykuormaan 0,8-
silla 2,9-kertainen verrattuna 7- 0,9-kertainen verrattuna 9-
urasyvyyk- akseliseen akseliseen
sissa ei
voitu osoit-
taa eroja
0oY2 - - Jaatila, Rovaniemi Jaatila, Rovaniemi

(150 Mpa)

(100 Mpa)

*kkk

*kkk

*Mittauksia myds Inarissa (70—-90 mm) 10-akselisella yhdistelmélla eri kuormamaarilla
**Mittauksia myds TAU1:ssé, mutta tuloksia jouduttiin hylkddmaéan
***Kulutuskerros 100 mm, kantava kerros 100 mm ja vanha jakava/kantava kerros 250 mm
****Mittauksia hairitsi muu raskas liikenne tiella, joten tuloksia ei esiteta taulukossa
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Liikenneviraston (2018b) ohjeessa luokitellaan valtion paallystetyt tiet taulukon 15 ja soratiet
taulukon 16 mukaisesti. Valtion tieverkko (78 000 km) jakaantuu eri tieluokkiin seuraavasti:
valtatiet 11 %, kantatiet 6 %, seututiet 17 % ja yhdystiet 65 % (Traficom 2019). Valtion paal-
lystamattomia teitd on 27 000 km. Kuntien katuverkko on 26 000 km, joka koostuu seka paal-
lystetyista etta sorateista. (Vaylavirasto 2019b). Toteutetut tierasitustutkimukset ovat kohdis-
tuneet eri tasoisille teille.

Taulukko 15. Valtion p&éllystettyjen teiden kuormitusluokat, kantavuustavoitteet ja suoritetut
tierasitustutkimukset (Liikennevirasto 2018b).

Kuormitus- Paallystekerros- | Kantavuus- Tierasitustutkimukset* (tie-
luokka (milj. ak- ten kokonais- tavoite luokka)
selia vuodessa) paksuun (mm) (MPa)
60 160-240 540/545 OY1: Vuojarvi (valtatie, varalas-
kusuora)
25 120-200 470/520 TAU1: Karstula (kantatie)
10 90-170 415/495 TAU2: Simo (seututie)
5 60-140 360/470 -
2 60-100 285/420 OY1: Rovaniemi (katu)
0,8 40-80 145-400 OY1: Vuotso (entinen valtatie,
nykyinen katu)
0,3 40 130-170 TAU1: Kyyjarvi (yhdystie)
SILLAT 80 -
PUTKISILLAT ko. tien mukaan -

*Kantavuuden mukaan

Taulukko 16. Valtion sorateiden kantavuustavoitteet ja suoritetut tierasitustutkimukset (Liiken-
nevirasto 2018b).

Kuormitusluokka Ohjeellinen kantavuus ku- Tierasitustutkimukset
lutuskerroksen paalta
(MPa)
Soratie 80 Sr, yleinen tie, 80 -

paljon raskaita ajon., tarkea
asema tieverkossa
Soratie 70 Sr, yleinen tai yk- 70 TAU2: Ranua (yhdystie)
sityinen tie, paljon raskaita
ajon., ei asemaa tieverkossa
Soratie 60 Sr, yksityinen tie, 60 -
vahan raskaita ajon., ei ase-
maa tieverkossa

Metsatieohjeiston lisdaineistossa (Strandstrom 2017b) kuvataan metsatieluokat ja niiden ta-
voitekantavuudet (taulukko 17). Yksityisen tieverkon kattavuus on 350 000 km. Verkko koostuu
paaosin paallystamattémista sorateista. Tierasitustutkimukset ovat kohdistuneet korkeimpien
luokkien metsateihin.

Taulukko 17. Metséteiden p&éllysrakenneluokat, tavoitekantavuudet ja suoritetut tierasitustut-
kimukset Jaatila poislukien (Strandstrém 2017b).

Paallysrakenne- Tavoitekantavuus (MN/m?) Tierasitustutkimukset
luokka

1 Kevat: 80 (=>Kesalla 100) OY1: Ylikiiminki

2 Kevat: 60 (=>Kesalla 75) 0OY1: Kuhmo

3 Kesa: 60 -

4 Kesa: 50 -
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Yksityisteiden nykyisista kantavuuksista on vain rajoitetusti tietoa saatavilla. Maalaji tien alu-
eella antaa karkean kuvan tien peruskantavuudesta (taulukko 18). GTK:n tarkempi maalajiai-
neisto on saatavissa vasta puolesta tarkastelun aineistosta.

Taulukko 18. Eri maalajien kantavuus ja osuus yksityisillé sorateillé (heikoin maalaji 100 metrin
tieosuudella) (Strandstrém 2017a, Arbonaut Oy:n & Metséteho Oy:n laskelma).

Maalaji Kantavuus Osuus % Osuus %
(MN/m?) (1:200 000 aineisto) (1:20 000 aineisto)
Kallio 300 18 5
Sora 200 (150-280) 0 0
Soramoreeni 100 (70-150) 0 0
Hiekka 50 (35-70) - 6
Hiekkamoreeni 20 (15-35) 0 24
Siltti/Silttimoreeni/ 10 (5-15) 14 12
Savi
Lieju/Turve 5 10
Sekalajitteiset Vaihtelee 58 0
Kartoittamaton Ei tiedossa 0 50

3.7.2 Keinoja vaikuttaa tierasitukseen

Tierasitusten vahentamiseen on erilaisia keinoja, joita voidaan toki hyddyntaa jo nykyisen ko-
koisissa yhdistelmissa.

Olosuhteiden mukaan dynaamisesti vaihtuvat tien painorajoitukset

Oulun yliopistolla ja limatieteen laitoksella on kaynnistynyt kesalla 2020 Winter Premium -
hanke, jossa selvitetddn ajoneuvojen painojen noston mahdollisuuksia teiden ollessa rou-
dassa. Liikenneviraston BIFI-pilotissa (Toivonen 2016) testattiin kelirikosta johtuvien painora-
joitusten reaaliaikaista muuttamista tiestdn kuljetuskelpoisuuden mukaan. Kuljetuskelpoisuus
arvioitiin pilottiajoneuvojen kerdadmien, tien kuntoa kuvaavien sensoritietojen perusteella.

Kuljetuskelpoisuusluokitus

Arbonaut Oy kehittda korjuukelpoisuusluokitusta vastaavaa tydkalua, joka paikkatietojen, tien
rakentamistietojen ja sdatietojen pohjalta arvioisi yksityisten sorateiden kuljetuskelpoisuutta eri
ajankohtina (Puumalainen 2018). Tydkalua hyédyntamalla kunkin alueen kuljetuksia voitaisiin
paremmin kohdentaa niille ajanjaksoille, jolloin riski tien rikkoutumiseen on pieni.

Terminaalit

Kelirikkoajan lahestyessa puuta siirretdan tienvarsivarastoista kantavampien tieyhteyksien
varrella sijaitseviin terminaaleihin, jotta puu on ongelmitta kuljetettavissa tuotantolaitoksille.
Toisaalta terminaali tai jokin muu kuormauspaikka on tarpeen, kun puuta siirretaan metsaau-
tosta HCT-terminaaliautoon (terminaalien ja kuormauspaikkojen hyddyntamista HCT-
kuljetusketjuissa on tarkasteltu luvussa 3.7.4). Jotta terminaaleja ja kuormauspaikkoja voidaan
hyoédyntaa puulogistiikassa joustavasti, tulisi tieto kdytdssa olevista terminaaleista olla helposti
saatavissa.

Rengaspaineiden séétéjarjestelmét (Central Tire Inflation System, CTI)
CTl-jarjestelmia on talla hetkella Suomessa kaytdssa puutavaran kuljetuksissa (ks. tarkemmin
Siekkinen & Korpilahti 2015). Jarjestelman kayttdé pienentda ajoneuvon tiehen aiheuttamia
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urautumia (kuva 47). CTl-varustelluilla yhdistelmilla voi ajaa valtion teilld myos kelirikosta joh-
tuvien painorajoitusten aikana (Vaylavirasto 2019a). CTl:n vaikutuksia HCT-yhdistelmien ai-
heuttamiin uriin tulisi tutkia.

Urautuminen (mm) Tiivistetty paallysrakenne

0 20 40 60 80 100 120
0
--4-- CTl sek.1
-20
--@--- CTl sek.2
40 -#--- CTl se
-60 --d--- CTl sek.3
-80 —&— Norm sek.1
-100 —— Norm sek.2
-120
—— NOrm sek.3
-140
Ylitysten maara tieosittain (=sek.)
Urautuminen (mm) Tiivistamaton paallysrakenne
0 20 40 60 80 100 120
0
===+ CT| sek 4
-20
--%--- CTl sek.5
40
-=@--- CTl sek.6
-60
— NOrm sek .4
-80
100 —— Norm sek.5
120 —@— Norm sek.6
-140

Ylitysten maara tieosittain (=sek.)

Kuva 47. Tavallisen ja CTl-jarjestelméllé varustellun puutavarayhdistelmén urautumisvaikutus
(Bergqvist ym. 2016).
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Puutavarayhdistelmien uusi akselistoratkaisu

AT Wheelsin akselistoratkaisussa puutavarayhdistelman peravaunun kahden lisdakselin pyo-
rat on sijoitettu akseliston keskelle (8(+2)-akselinen yhdistelma) (kuva 48). Destian vetamassa,
valtatiella toteutetussa tutkimuksessa (Virtala ym. 2018) lisdpyorallinen ratkaisu vahensi 4 baa-
rin maksimipaineella paallysteen tierasitusta yhteensa 40 % ja kantavan kerroksen tierasitusta
yhteensa 16 % lisapyodrattémaan ratkaisuun verrattuna. Tampereen yliopiston vetdmassa tut-
kimuksessa (Vuorimies ym. 2019a) tutkittiin yhdistelman vaikutusta ohutpaallysteisella tiella.
Yhdistelma aiheutti kymmenen ylityksen jalkeen 0,2 mm:n urasyvyyden kasvun. Tien mit-
tausolosuhteiden muuttumisen takia yhdistelman tulokset eivat ole vertailtavissa kahden muun
tutkitun yhdistelman tuloksiin.

Oulun yliopiston (Pekkala & Haataja 2018) tutkimuksessa soratietd ajettiin ensin 9-akselisella
puutavarayhdistelmalla ja sitten AT Wheelsin ratkaisulla varustetulla yhdistelmalla. Keskelle
sijoitettujen pydrien ei havaittu tasoittavan jo syntyneita uria, mutta turvepohjaisella tiella 8(+2)-
yhdistelman tuoma lisdurautuminen jai hyvin pieneksi (taulukko 19). Moreenipohjaisella tiella
8(+2)-akselisen yhdistelma urautumisvaikutus oli 9-akselista suurempi. 8(+2)-yhdistelman vai-
kutusten luotettava arviointi vaatii viela lisdtutkimusta.

Taulukko 19. Urakehityksen keskiméérédinen kasvu (mm), kun soratieté oli ajettu ensin 9-ak-
selisella yhdistelmélla ja sitten 8(+2)-akselisella perdvaunulla (kahdessa akselissa AT Wheel-
sin ratkaisu) (Pekkala & Haataja 2019).

Tietyyppi 9-aks. 8(+2)-aks. Yhteensa
Turve 13,0 0,5 13,5
Moreeni 2,2 5,0 7,2
3.7.3 Sillat

Siltojen kestavyys HCT-yhdistelmien kannalta riippuu sillan pituudesta ja yhdistelmien ominai-
suuksista (kokonaismassa ja -pituus, akseliryhmien valinen etaisyys ja yksittaisten akseliryh-
mien massat). Varsinkin pitkilla silloilla voisi tulla tarpeelliseksi rajoittaa samanaikaisten HCT-
yhdistelmien maaraa. (Sauna-aho ym. 2018).
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Vaylavirasto (Liikennevirasto 2018a) tutki ongelmallisten siltojen maaraa HCT-yhdistelmien eri
kokoluokilla (84—100 tonnia) (kuva 49). Tutkimus rajoittui raskaan liikenteen paavaylille ja jo
myonnettyjen HCT-lupien verkolle eika siten kata koko paatieverkkoa. Ko. siltojen uusiminen
maksaisi arviolta 150 milj. €. Lisaksi Vaylavirasto arvioi valtateilla olevan noin 300 siltaa, joissa
massojen nosto aiheuttaisi painorajoituksia. Ko. siltojen vahventamisen kustannusarvio on 150
milj. €. Kustannusarviota ei ole eritelty sen mukaan, minka kokoisten HCT-yhdistelmien liiken-
ndinti sallittaisiin.

60
Siltojen maara

50 48
40

30

20 18 19

11
10
1
O —
Puoliperdvaunu 56 t Taysperdvaunu 84t Taysperdvaunu 90t/ B- DUO 294t DUO2 /ETT 100t
linkki

Kuva 49. Ongelmasiltojen mééré eri yhdistelmilléd paévaéylillé ja nykyiselld HCT-lupien verkolla
(Liikennevirasto 2018a).

Suomen Tieyhdistyksen (Rahja 2018) arvion mukaan yksityisteilla on yli 10 000 siltaa, joista
asutuilla teilld on noin kolmannes. Kattavaa tietoa siltojen kantavuuksista ei ole, mutta tieto
painorajoituksista tulee lisdantymaan Digiroadissa ja Suomen metsakeskuksen siltahankkeen
yhteydessa. Metsahallitus Metsatalous Oy:lla on kdynnissa yrityksen omien teiden siltoja kos-
kevia tutkimuksia. Esimerkiksi 85-tonnisen ja 28-metrisen HCT-yhdistelman rasitus tyyppisil-
lalla Ble Il jad kantavuuslaskelman mukaan pienemmaksi kuin 76-tonnisen yhdistelman
(Sweco 2020).

Siltarasituksen vahentamisen keskeisena keinona ovat digitaaliset ratkaisut, joilla tarvittaessa
rajoitetaan HCT-kuljetuksia varsinaisten painorajoitusten sijasta tai rinnalla. Esimerkiksi silto-
jen anturointia ja sahkoisia nayttétauluja (tai ilmoituksia kuljetusten suunnittelujarjestelmiin)
hyédyntdmalla voidaan ilmoittaa kuljettajille vaadittava aika tai etaisyys HCT-yhdistelmien va-
lilld. HCT-kokeiluiden ajan on ollut myds kaytéssa valiaikaisia liikennevaloja, joilla estetaan
silloilla muu liikenne samaan aikaan HCT-yhdistelman kanssa (kuva 50).

Toimintamalleja, joilla voidaan vahentdd painorajoitetuista silloista johtuvia rajoitteita HCT-
kuljetuksille, on kuvattu seuraavassa luvussa.
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Kuva 50. Jeesi6joen sillan /uke}mevalot estavat muun liikennéinnin sillalla saman aikaan HCT-
yhdistelmén kanssa (Kuva: Ari Siekkinen).

3.7.4 HCT-kaytavat ja -terminaalit

Liikenne- ja viestintaministerion (2018) muistion mukaan "nykyista suurinta sallittua yhdistel-
mamassaa (76 tonnia) ei ole mahdollista korottaa kuin vain rajatulla tieverkolla”. HCT-
terminaaleja koskeneessa selvityksessa (Venalainen 2017) tunnistettiin mahdollisia tekijoita
puutavara- ja hakekuljetusten HCT-kaytavien maarittamiselle (taulukko 20). HCT-kokeiluissa
onkin jo mukana yhdistelmia, jotka hyddyntaisivat erilaisia HCT-kaytavia:
1. Metsasta lahtevat 84-tonniset yhdistelmat (Malinen, P&A Trans)
2. Rautatieterminaaleihin puuta sydttavat yhdistelmat (Ketonen)
3. Autoterminaalissa metsaautosta HCT-yhdistelmaan siirrettdvien puiden kuljetukset
(Hannonen, Moilaspojat)
4. Sivutuotehaketta kuljettavat yhdistelmat (Huhtala, Konnekuljetus, Sammalisto, Wick-
strom)
5. Tehtaiden valista vaihtopuuta kuljettavat yhdistelmat (Malmstedt, Orpe).
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Taulukko 20. Alustavia ehdotuksia puu- ja hakekuljetusten HCT-kéytéavien kriteereiksi (Vena-
ldinen 2017).

HCT-kaytavien osat
1. Merkittavat aines- tai energiapuun kayttokohteet
2. Merkittavat aines- ja energiapuun kayttékohteiden ulkopuoli-
set terminaalit
e Rautatie-, vesi- ja tiekuljetusterminaalit
3. Kotimaisen puun hankinta-alueiden keskeiset kuljetusyhteydet
kayttékohteisiin
4. Osakaytavat
e Kuitupuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Tukkipuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Sivutuotepuukuljetukset sahoilta kdyttokohteeseen
e Energiapuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Taydentavat kaytavat: esim. tehtaiden ja terminaalien vali-
set vaihdot (mepa)
5. Tieinfrastruktuurin taso
e Lahtokohtana valta- ja kantatiet & pistot katuverkkoon
e Tarvittaessa myds alemman tieverkon yhteys voi muodos-
taa osan HCT-kaytavaa
e varsinkin jos yhteys valttda merkittdvan lisamatkan
ylempaa tieverkkoa pitkin tai alueella ei ole rautatie-
yhteytta.
e heikosti kantavien sorateiden osalta kayttd voidaan
rajata routakausiin
e 84-tonnisten osalta nykyisin 76-tonnisille sallittu tieverkko
e Suurten erikoiskuljetusten tieverkko
e Kdynnissd oleva tie- ja siltarasitustutkimus tulee tarkenta-
maan tatd kriteerid

Metsateollisuus ry:n jasenkyselyssa ja Metsateho Oy:n osakaskyselyssa metsayhtiot ovat
alustavasti tunnistaneet tarpeita eri kokoisten HCT-yhdistelmien kuljetusreiteille (kuva 51; ku-
vassa on esitetty korkein kullekin reitille esitetty kokoluokka). Kyselyissa tunnistettiin pydrean
puun, sivutuotehakkeen ja sahatavaran HCT-kuljetusreitteja. Yli 100-tonnisten yhdistelmien
reitit kohdistuisivat paaosin valtateille, 89—94-tonnisten yhdistelmien reitit padosin valta- ja kan-
tateille ja maksimissaan 88-tonnisten yhdistelmien reitit kanta- ja seututeille. HCT-
reittiehdotuksia ei ole verrattu ko. yhteyksien tie- ja siltainfrastruktuurin tasoon.
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Ehdotetut HCT-k&ytavat

TuotLuokka
Kemiallinen tuotantolaitos H
Mekaaninen tuotantolaitos M

100 - —

94 - 100 -
89-94

- 88 —

Ei tiedossa

Liséksi maksimissaan 84-tonnisille

yhdistelmille ehdotetaan tassa esitettya
laajempaa verkkoa (tarvittaessa vain
olosuhteiden salliessa)

Kuva 51. Alustavasti ehdotettuja HCT-reitteja raakapuun, sivutuotehakkeen ja sahatavaran
kuljetuksiin (Metséateollisuus ry:n ja Metsédteho Oy:n kyselyt metséyhtibille).

Lisédksi maksimissaan 84-tonnisille ehdotetaan tasséa esitettya laajempaa verkkoa (tarvittaessa
vain olosuhteiden salliessa). Karttaa tullaan péivittdméaén kéynnisséa olevien selvitysten poh-
Jalta.
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Ainespuun, hakkeen ja energiapuun kuljetusvirrat tieverkolla on esitetty kuvissa 52—-53 (kuvat
perustuvat tilastoaineistoihin, jotka ovat osin puutteelliset). Merkittavia kuljetusvirtoja kohdistuu
seka tuotantolaitoksiin etta rautateiden kuormauspaikoille.
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Kuva 52. Ainespuun kuljetusvirrat tieverkolla (Tilastokeskus ldhteessé WSP Finland Oy 2017).
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Kuva 53. Hakkeen, purun ja energiapuun kuljetusvirrat tieverkolla (Tilastokeskus ldhteesséa
WSP Finland Oy 2017).

Painorajoitetut sillat HCT-kaytavilla

Yksittaiset painorajoitetut sillat eivat valttamatta estd HCT-kaytavien tehokasta hyédyntamista.
Tienvarsivarastojen, terminaalien ja toimituskohteiden sijainneista riippuen 76-tonninen yhdis-
telma voidaan taydentaa HCT-painoiseksi painorajoitetun sillan jalkeen tai osa lastista voidaan
purkaa ennen siltaa. Taydentaminen tai painon vahentaminen voidaan hoitaa siirtokuormauk-
silla tai erikokoisten vetoautojen ja peravaunujen vaihdoilla yhdistelmien valilla:
e 76-tonnisen yhdistelman 4-akselinen peravaunu voidaan vaihtaa 5-akseliseen pera-
vaunuun, jolloin kokonaispaino nousee esimerkiksi 84 tonniin.
e 6-akselisen peravaunun vetoauto voidaan vaihtaa 3-akselisesta 4-akseliseksi, jolloin
kokonaispaino nousee 76-tonnisesta esimerkiksi 84 tonniin.

Useamman moduulin yhdistelman osalta peravaunut voidaan kuljettaa sillan ylitse erikseen ja
yhdistelma kootaan kokomittaan sillan jalkeen. Painorajoitettujen siltojen valttamiseksi voi 16y-
tya toimiva kiertoreitti. HCT-kaytavilla, joiden varrella on useampia puun kayttokohteita, on tar-
jolla kuljetusvirtoja, joiden ei tarvitse ylittda painorajoitettua siltaa. Painorajoitetut sillat ja lossit
joudutaan jo talla hetkelld ottamaan huomioon puukuljetusten suunnittelussa. (Siekkinen
2020).

HCT-terminaalit

Puun siirto metsaautosta HCT-yhdistelmaan voidaan toteuttaa varsinaisen tiekuljetustermi-
naalin lisaksi missa tahansa kuormauspaikassa, jossa joko:

a) voidaan lyhytaikaisesti sailyttaa valmiiksi kuormattua peravaunua tai jalkalavaa,

b) voidaan varastoida puuta lyhyt- tai pitkaaikaisesti tai

c¢) kaksi yhdistelmaa mahtuu yhta aikaa siirtokuormauksen ajaksi.

LUT-yliopiston simulointitutkimuksissa (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2017 ja Korpinen
& Aalto 2017) on tunnistettu tiekuljetusketjuihin sopivien HCT-terminaalien potentiaalisimpia
sijoittumispaikkoja Kaakkois- ja Itd&-Suomessa (kuvat 54-55). Tarkastelut indikoivat samalla
potentiaalisten HCT-kaytavien sijoittumista ko. alueilla. Tarkasteluita onkin tarpeen laajentaa
muillekin alueille Suomessa.
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Kuva 54. Kaakkois-Suomen puun kayttépaikat ja HCT-terminaalien lapi virtaaman kuitupuun
ma&éaré skenaariossa, jossa on 30 HCT-ajoneuvoa, 86 metsédautoa, 14 terminaalia ja oletettu
terminaalikustannus 0,50 €/t (Korpinen & Aalto 2017).
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Kuva 55. Itd-Suomen HCT-kuljetusvirrat ja nykyiset puuterminaalit (Lappeenrannan teknillinen

yliopisto 2017).

Metsatehon raportti 258 (2. valiraportti)



Yksittaisen tuotantolaitoksen ja kuljetusyrityksen nakdkulmasta potentiaalisia HCT-kaytavia
ovat ne, joita pitkin tehtaalle on saanndéllisesti kuljetuksia. HCT-kuljetusten hyddyntamisen kan-
nalta ehdoton vahimmaisvaatimus on, etta yksittaista kaytavaa pitkin kuljetetaan HCT-kuormia
1-2 HCT-yhdistelman kapasiteetin verran (keskimaarin noin 85 000-170 000 kuutiota/vuo-
dessa).

HCT-kuljetusten seurantajérjestelmét

Jotta HCT-kuljetukset rajoittuisivat vain HCT-kaytaville, esillda on ollut HCT-yhdistelmien pai-
nojen ja reittien seuranta (Mannistdé 2018). Ruotsissa HCT-kuljetusten seurantaa onkin poh-
dittu jo pidemmalle (Asp ym. 2016). Puu- ja hakekuljetusketjuissa kuorman paino mitataan
kuormainvaaoilla (tienvarsivarastot, kuljetusyritysten omat terminaalit) ja siltavaaoilla (tehtailta
lahtevat sivutuote- ja vaihtopuukuljetukset). Kuormapainotietoja siirretdan kuljetusketjussa
mm. LogForce-jarjestelman avulla, joka olisi helposti muokattava ratkaisu my6s viranomaisten
painoja koskeviin tietotarpeisiin (Ovaskainen 2018). LogForce-jarjestelmaa on jo pilotoitu puun
kuormapainojen reittikohtaisessa seurannassa Vaylaviraston tarpeisiin (Mulju 2017). Painojen
omavalvonnan mahdollista toteutustapaa tutkitaan aiemmin kuvatun Winter Premium -hank-
keen yhteydessa.

Vaylavirasto on yhdessa Tampereen yliopiston kanssa kehittdmassa uudenlaista tapaa mitata
tielld liikkuvien ajoneuvoyhdistelmien akselimassoja akseleiden rengastukset ja akselivalit
huomioon ottaen. Tierakenteen jaykkyysvasteeseen perustuva mittausteknologiaa on asen-
nettu valtatielle 9. (Tampereen yliopisto 2020)

3.8 Liikenneturvallisuus

Massojen noston osalta keskeisia liikenneturvallisuutta koskevia tutkimusaiheita ovat olleet
ajoneuvojen stabiliteetti, liikkuvuus, kiihtyvyys ja jarrutusmatkat. Ajoneuvojen pidentamisen
osalta tutkimuksia on tehty koskien ajoneuvojen kaantyvyytta ja muun liikenteen ohituskayt-
taytymista. Keskeisia tuloksia koskien stabiliteettia, kaantyvyytta ja ohituskayttaytymista on
koottu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia koskevaan selvitykseen (Venalainen 2019).
Ajettujen kuormien lukumaara laskee ajoneuvoyhdistelman hyétykuorman kasvaessa (ks. luku
3.1). Tdma vahentaa onnettomuuden syntymisen riskia.

Oulun yliopiston tutkimuksessa (Pirnes ym. 2018) verrattiin 84- ja 104-tonnisten HCT-
yhdistelmien luistoa, kiihtyvyytta ja jarrutusmatkoja 76-tonniseen yhdistelmaan (taulukot 21—
23). Maantiella talviolosuhteissa suoritetuissa tutkimuksissa yhdistelmien liikkuvuus (luisto) oli
tavanomaisen liikkenteen vaatimusten mukaista, vaikka luistoa havaittiin tietyissa tilanteissa.
Suljetun alueen kokeissa 104-tonnisen Kiihtyvyys 50 km/h:n ajonopeuteen talviolosuhteissa
kesti 56 % kauemmin kuin 76-tonnisella yhdistelmalla. Jarrutusmatka oli 104-tonnisella noin
10 % pidempi kuin 76-tonnisella. Kesaolosuhteiden taysjarrutuskokeiden toteutus jouduttiin
keskeyttdamaan puukuormien siirtymisriskin takia. Kummankaan HCT-yhdistelman jarrutussta-
biliteetissa ei havaittu ongelmia.
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Taulukko 21. Tuloksia yhdistelmien liikkuvuutta ja kiihdytyksid koskevista tutkimuksista talvi-
olosuhteissa (Pirnes ym. 2018).
Liikkuvuus (luisto)

Yhdistelman
koko

84 t Kuormattuna harvoin luistoa kiihdytystilan-
(P&A Trans | teessa. Hetkellista luistoa 1ahinnd metsaauto-
tai teilld liikkeellelahd6ssa.

Kiihdytys
(0=>50 km/h)
Ei mitattu

Malinen) Yleisempaa oli vetavien pyodrien luisto yhdis-

telman ollessa kuormaamaton.
104 t Kuormattuna merkittdvaa, hetkellista pyorien | 56 sek eli 56 % kauemmin
(Ketonen) luistoa liikkeelleldahddissa ja satunnaisesti | kuin 76-tonnisella (jonka

Magneettimaessa.
Kuormaamattomana ei havaittu luistoa.

kiihdytys 36 sek)

Taulukko 22. Oulun yliopiston ensimméisen kesdolosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes
ym. 2018).

Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka | Keskimaarainen
yhdistelma [km/h] [m] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 50 39 0,252 (0,45)
84 t P&A Trans 60 - -(0,47)
76 t Ketonen 60 40 0,354 (0,41)
Lapin 77 31 0,752
ammattiopisto

Taulukko 23. Oulun yliopiston toisen keséolosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes ym.
2018).

Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka Keskim.
yhdistelma [km/h] [m] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 60 53 0,267 (0,71)
84 t P&A Trans 40 12 0,524 (0,58)
84 t P&A Trans 48 17 0,533 (0,58)

3.9 Tyollisyysvaikutukset

Ajoneuvojen kayttoa tielld koskeneen asetusmuutoksen taustamuistiossa (Valtioneuvoston
asetus... 2018) arvioitiin suurempien yhdistelmien toisaalta parantavan tyollisyytta (teollisuu-
den kilpailukyvyn nousu ja siten kuljetusvolyymien kasvun kautta). Toisaalta tehokkaammat
kuljetukset vahentavat kuljettajien tarvetta, mita ei kuljettajapulan takia pideta kuitenkaan on-
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gelmana. Puutavarakuljetuksissakin uusien kuljettajien tarve ylittaa alalle valmistuvien maa-
ran, vaikka kuljettajien kokonaistarve ei kasvaisikaan (Strandstréom & Poikela 2016). Kuljetuk-
sissa, joissa puukuorma siirretddn metsdautoista HCT-yhdistelmiin, voidaan HCT-
kuljetusosuudella hyodyntaa kuljettajia, joilla ei ole metsapaan kuljetuskokemusta. Tama lisaa
kuljettajaresurssien joustavaa hyddyntamista.
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4 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Taman raportin valmistumisvaiheessa liikenne- ja viestintaministerio ei ollut tehnyt esitysta uu-
sista ajoneuvojen massoista, joten selvitys tehtiin nilden massaluokkien osalta, joille on myo6n-
netty puutavara- ja hakekuljetusten HCT-kokeilulupia. Luvat kattavatkin hyvin eri massaluokkia
84 ja 104 tonnin valilla. Kaikilla HCT-puutavara- ja hakeyhdistelmilla on nykyisin sallittua (76
tonnia) korkeampi paino. Pelkalla pituuksien nostolla saavutetaan puukuljetuksissa vain rajat-
tuja hyotyja.

Seuraaviin taulukoihin on koottu erikokoisten HCT-yhdistelmien vaikutuksia puutavara- ja ha-
kekuljetuksissa. Vaikutusarvioita tarkistetaan varsinkin hakeyhdistelmien osalta vuonna 2021
taman raportin paivittamisen yhteydessa.

Suuremmat ajoneuvoyhdistelmat vahentavat puutavarakuormien maaraa 102 000—
224 000:lla ja hakekuormien maaraa 12 000—42 000:lla vuodessa. Kuljetuskustannukset va-
hentyisivat 17,8—-82,7 milj. eurolla vuodessa. Kuljetusmatkasta ja puun siitokuormausmene-
telmasta riippuen puutavarakuljetuksissa kustannussaasto olisi 0,8-11,4 % per m*® (100-300
km:n kuljetusmatka, joissakin tapauksissa matka oltava yli 100 km saaston saavuttamiseksi).
Sivutuotehakekuljetuksissa kustannussaasto olisi 4,9—14,5 % (per m3, 50-300 km:n kuljetus-
matka). Polttoaineen kulutus laskisi puutavarakuljetuksissa 5,6—-20,1 % (per tuoretonni, 100—
300 km:n kuljetusmatka). Hakekuljetusten alustavien laskelmien mukaan polttoaineen kulutus
laskisi 6,5-16,4 % (per tuoretonni, 50-300 km:n kuljetusmatka). Tassa raportissa esitetyt tu-
lokset koskevat vain kokeiluluvan saaneita HCT-yhdistelmia. Kokeiluiden yhteydessa on to-
dennakoisesti syntynyt kehitysideoita, joilla yhdistelmista saataisiin tassa esitettyad kustannus-
tehokkaampia ja toimivampia.

Suurimpien HCT-puutavarayhdistelmien osalta kustannusvertailua hankaloittaa se, etta ko.
yhdistelmat edellyttavat metsasta saapuvan kuorman siirtokuormausta HCT-yhdistelmaan.
Tasta syntyy kuljetusketjuun lisdkustannuksia, mutta toisaalta terminaalivaiheella voidaan saa-
vuttaa monia toimintavarmuus- ja muita hy6tyja, joiden kustannusvaikutuksia ei ole arvioitu.
Sivutuotehakkeen, terminaalissa haketetun energiapuun ja tehtaiden valisen vaihtopuun kul-
jetuksissa suuria HCT-yhdistelmia voidaan hyédyntaa ilman siirtokuormauksesta syntyvaa li-
sakustannusta.

Liikenneturvallisuustutkimuksissa ei ole havaittu HCT-yhdistelmissa merkittavia eroja nykyisiin
yhdistelmiin ndhden. Suuri osa HCT-yhdistelmista simuloitiin niiden stabiliteetin osalta jo HCT-
kokeiluluvan hakuvaiheessa.

Paksupaallysteisilla teilld HCT-yhdistelmat eivat aiheuta tien urautumista tai ero nykyisiin yh-
distelmiin on hyvin pieni. Aivan ohuimmin paallystetyilla teillda HCT-yhdistelmat aiheuttavat
enemman urasyvyyksien kasvua kuin nykyiset yhdistelmat. HCT-yhdistelmille sopivien ohuesti
paallystettyjen teiden maarittdminen vaatii viela tarkentamista. Sorateilla eri tutkimusten tulok-
set poikkesivat jossain maarin toisistaan (johtuen myds yhdistelmien eri akselimaarista). So-
rateiden osalta lopullisten johtopaatdsten tueksi olisi tarpeen saada lisatutkimusaineistoa,
koska osaa tutkimustuloksista ei voida hyddyntaa muun raskaan liikenteen aiheuttaman tien
hairiintymisen takia.
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Puutavarakuljetusten tierasitusten vahentamiseksi on tassa raportissa kuvattu eri keinoja
(esim. ajantasainen teiden kuljetuskelpoisuusluokitus, CTl, lisapyoralliset peravaunut). Ko. kei-
noja kayttdédnottamalla tierasitusta ja tievaurioita voidaan vahentaa jo nykykokoisissa yhdistel-
missa.
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Taulukko 24. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista puutavarakuljetuksissa (verrattuna 76-tonniseen yhdistelmééan). Vaikutusarviot perus-
tuvat raportin laatimishetkellé k&ytdssé olleisiin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin.

Vaikutus

Ajot 1 000 kpl/v -117 -102 -128 -117 -165 -196 -224
Kuljetuskustannukset -26,0 -13,2...-52,0 * * -11,5...-511 o -25,1...-64,8
milj. €/v (105 km)

Kuljetuskustannukset per | -7,5...-8,2 % +3,9...-9,.9 % ** ** +10,9...-7.2 % b +7,7..-11,4 %
m3 (100-300 km)

Polttoaineen kulutus milj. -9,2 -2,3 ** ** +3,4 o -1,4

I/v (105 km)

Polttoaineen kulutus per | -13,5...-14,8 % | -12,8...-20,1 % ** ** -5,6...-14,0 % o -8,5...-17,5%
tuoretonni (100-300 km)

Tierasitus

Paksupdééllysteiset tiet: Tierasitus ei kasva suurillakaan HCT-yhdistelmilla

Ohutpééllysteiset tiet: Paksuimmilla teilla tierasitus ei kasvane, mutta eri kokoisille HCT-yhdistelmille sopivien teiden
maarittdminen vaatii tarkentamista

Soratiet: HCT-kuljetukset koskisivat todennakoisesti korkeintaan 84-tonnisia ja 10-akselisia yhdistelmia. Johtopaa-
tosten tekemista varten lisdtutkimukset ovat tarpeen.

Liikenneturvallisuus

Liikkuvuus (luisto): Maantiella talviolosuhteissa 104- ja 84-tonnisilla tavanomaisen liikkenteen vaatimusten mukainen,
vaikka luistoa havaittiin tietyissa tilanteissa

Kiihdytys: 104-tonnisella 56 sek (eli 56 % kauemmin kuin 76-tonnisella) (Pirnes ym. 2018)

Stabiliteetin, kdéntyvyyden ja muun liikenteen ohituskayttdytymisen osalta tutkimustuloksia on koottu ajoneuvojen
pidentamista koskevaan selvitykseen (Venalainen 2019).

Ajoneuvon kestavyys

104- ja 84-tonnisten vetolaitteiden aisavoimissa ei merkittavia eroja 76-tonnisiin verrattuna. (Pirnes ym. 2018).
Selvitys erikokoisten yhdistelmien korjaus- ja huoltotarpeista kdynnistymassa vuoden 2019 aikana.

Tydllisyys

Kuljettajapulan takia HCT-yhdistelmilla ei arvioida olevan negatiivisia vaikutuksia autokuljettajien tydllisyyteen.

**Ei lasketa ko. kokoluokalle erikseen
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Taulukko 25. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista hakekuljetuksissa (verrattuna 76-tonniseen yhdistelméan). Vaikutusarviot perustuvat
raportin laatimishetkella k&ytssé olleisiin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin, joten niité tullaan tarkistamaan myéhemmin.

Vaikutus

Ajot 1 000 kpl/v -19 -12 -30 -33 -42
Kuljetuskustannukset milj. €/v (75 km) -6,3 -12,1 LP -17,9
Kuljetuskustannukset per m? (50—-300 km) -49...-5,6 % -9,5...-10,7 % LP -14,2...-14,5%
Polttoaineen kulutus milj. I/v (75 km) -1,2 -2,0 LP -2,3
Polttoaineen kulutus per tuoretonni (50—-300 km) -6,5 % -13,9...-14,3 % LP -16,1...-16,4 %
Tierasitus
Liikenneturvallisuus . _ . .

- — Ei tutkittu erikseen, ks. puutavarayhdistelmia koskeva taulukko
Ajoneuvon kestavyys
Tydllisyys

*LP = Laskelma puuttuu
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84-tonnisia metsaautoja on ollut ajossa Pohjois-Suomessa ja kdynnissa on Oulun yliopiston ja II-
matieteen laitoksen hanke, jossa tutkitaan HCT-yhdistelmien hyddyntamista tieverkolla tien kanta-
vuuden muutokset huomioon ottaen (varsinkin talvisin jaatyneet tiet). Paallystettyjen teiden osalta
HCT-kuljetukset on ajateltu rajoitettavan vain tietyille HCT-kaytaville. Nain taataan kaytavien sopi-
vuus HCT-yhdistelmille ja toisaalta priorisoidaan tarvittavat infrastruktuuri-investoinnit yhteysva-
leille, joilla hyddyt HCT-yhdistelmille ovat suurimmat. Puutavara- ja hakekuljetusten osalta HCT-
reitistdja tarvitaan:

HCT-terminaalien (ja muiden siirtokuormauspaikkojen) ja metsasektorin tuotantolaitosten
valille

HCT-terminaalien ja suurimpien raakapuun rautatieterminaalien valille ja

metsasektorin tiettyjen tuotantolaitosten valille (vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset).

Selvityksen aikana tunnistettuja jatkotutkimustarpeita ovat:

Mahdollisimman optimien (kustannuksiltaan, polttoainetaloudeltaan ja tierasitukseltaan)
puutavara- ja hakeyhdistelmien tunnistaminen ja kehittdminen kayttokokeiluiden aikana
saatujen kokemusten ja mahdollisten erillisten mallinnusten pohjalta. Optimit yhdistelmat
tulee tunnistaa eri tilanteisiin ja eri kokoluokkiin (metsaautot, terminaaliyhdistelmat ja sivu-
tuotehakeyhdistelmat).

Selvitys yhdistelmien kokonaismassan vaikutuksista ajoneuvojen huolto- ja korjauskustan-
nuksiin.

Taydentavat tierasitustutkimukset (esim. mallia soratien palautumisajasta ei ole).
Massojen nostoa rajoittavien siltojen tunnistaminen, siltarasitustutkimukset ja mahdolliset
toimintamallit siltarasituksen vahentamiseksi (esim. valimatkat tai -ajat siltojen ylittami-
sessa HCT-kalustolla).

Tierasitusta ja polttoaineen kulutusta vahentavien keinojen (CTI, hybridivetoautot yms.) vai-
kutusten tutkiminen HCT-kalustolla.

Raakapuun ja hakekuljetusten HCT-kaytavaverkkoehdotus ottaen huomioon HCT-
kuljetusten potentiaaliset hyédyt ja mahdollisten pullonkaulojen poistamisen kustannukset.
Raakapuun HCT-terminaaliverkoston alueelliset tarkastelut jo tehtyjen tarkasteluiden li-
saksi.

Yhteenveto Ruotsin HCT-tutkimusten tuloksista.

Vaylavirasto (Mannistd 2019) on tunnistanut massojen nostoon liittyen seuraavia tutkimus- ja
selvitystarpeita:

tie- ja siltarasitusten analysointi eri kokonaispainoilla (ml. katurakenteiden kestavyys ja yk-
sityistiet)

reittivaihtoehtojen tarkastelut erityyppisille kuljetuksille ja korkeampien massojen tieverkon
kattavuus

ongelmasiltojen tunnistaminen

ajoneuvotekniset vaatimukset

reittien julkaisutapa kayttgjille

massojen ja kaytettyjen reittien seurantajarjestelman tarpeellisuus

kuljetusten kustannushyédyt

potentiaaliset hyédyntajat ja niiden volyymit.
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Liite 1. Kuljetuskustannusten vertailu 1
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Liite 1. Kuljetuskustannusten vertailu 2
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Liite 2. Yhdistelmien polttoaineen kulutuksen seurantajaksot.

LIITE

Ketonen' VerrokkiV Orpe' (94 t) Orpe' (100 t) Verrokki'
7.10.2015- 1.3.2014- 1.10.2015- . 1.10.2015-
30.9.2016 28.2.2015 30.9.2016 30.9.2016
Hannonen' Verrokki” P&A TransM Verrokki
13.6.2016- 13.6.2016- 1.6.2016- 22.8.2016-
31.5.2017 25.11.2016 14.6.2017 10.8.2017
Malinen" Verrokki" Moilaspojat™ Malmstedt”
1.1.2017- 24.1.2017- 4.5.2018- x
31.7.2017 4.12.2017 31.3.2019
Huhtala" VerrokkitA VerrokkitB Wickstrom"
1.5.2017- 19.6.2017- 1.3.2018- 1.7.2017-
10.4.2018 28.11.2017 28.2.2019 4.6.2018
Sammalisto"® | Sammalisto"® Verrokkit® Konnekuljetus"
. 19.12.2017- 15.12.2017- 3.9.2018-
12.1-30.9.2018 30.9.2018 31.3.2018 30.3.2019*
*Seuranta kdynnisséa
**Erillinen opinnéytetyd kdynnissé
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LIITE

Liite 3. Yhteenveto Oulun yliopiston ensimmaisen tierasitustutkimuksen tuloksista (koh-
teiden nimien peréassa tien kantavuus (MN/m2) mittauspisteen kohdalla ja tutkimusajoneu-
vojen akseleiden lukumaarat ko. tutkimuskohteessa (Pekkala 2018).

Paallystetty, paksura-
kenteinen
A. Vuojarvi (900; 7, 10,

Paallystetty, ohutraken-
teinen (Vuotso) (190; 7,
10, 13)

Soratie
A. Ylikiiminki (100; 7, 9, 10)
B. Kuhmo (79; 7, 9, 10)

havaittujen kosteuspro-
fillin muutosten vaiku-
tukset eivat olleet mer-
kittavia.

Alemmissa tiekerrok-
sissa ei havaittu kos-
teusprofiilin muutoksia.
B. Ei mitattu

vaittiin rakenteen ala-
osassa / alusrakenteen
yldosassa paikallisesti
parissa kohdassa merk-
keja kosteuden kasvusta
kuormitusajojen alkuvai-
heessa. Nama muutok-
set eivat kuitenkaan
enaa tdman jalkeen kas-
vaneet.

13)
B. Rovaniemi (290; 7,
10, 13)

Urasyvyys & A. Urakasvun keskiarvo | 21 ylityksen jalkeen ura- | A. 24 ylityksen jalkeen mit-

urakasvu koko mittausmatkalla - | kasvun keskiarvo koko | tausanturien alueella (paa-
0,36 mm eli keskimaarin | mittausmatkalla oli 0,65 | luvalilla 144—150) urakas-
urat pienenivat hieman | mm. vun keskiarvo oli 4,56 mm.
Yksittaisien ajoneu- Yksittaisten ajoneuvoyh- | B. Urakasvun keskiarvo
voyhdistelmien ja niiden | distelmien ja niiden ai- | koko mittausmatkalla ol
aiheuttamien heuttamien  urasyvyyk- | 0,52 mm ja mittauspisteessa
urasyvyyksien muutok- | sien muutosten valille ei | anturien kohdalla (keskiarvo
sien valille ei pystytty pystytty  maarittdmaan | paaluvali 142-146) 1,73 mm.
maarittdmaan riippu- riippuvuuksia. A&B. Yksittaisten ajoneu-
vuuksia. voyhdistelmien ja niiden ai-
Letka-ajossa seuraava heuttamien  urasyvyyksien
rengas tasoitti edellisen muutosten valille ei pystytty
renkaan painuman ta- maarittdmaan riippuvuuksia.
saisemmaksi.
B. Ei mitattu

Kosteusprofiili | A. Tien pintakerroksissa | Kosteusprofiileissa ha- A. Maatutkamittauksista

lasketuissa kosteusprofii-
leissa havaittiin rakenteen
alaosassa / alusrakenteen
ylaosassa merkkeja kosteu-
den kasvusta viimeisen re-
kan ylityksen (9/24) jalkei-
sessa profiilissa. Kosteuden
kasvua havaitaan niissa
kohdissa, missa rakenteen
kokonaispaksuus on ohuim-
millaan.

B. Kosteuden kasvusta ja
pumppausilmidsta ei tehty
havaintoa. Yksittaisten yh-
distelmien ja niiden aiheut-
tamien kosteusprofiilin muu-
toksille valille ei pystytty
maarittdmaan riippuvuuksia.

Huokospaine

Ei koske paallystettyja
teita

Ei koske paallystettyja
teita

A. Ajettaessa yli 30 km/h:n
nopeudella huokosveden-
paineen kasvun aiheutta-
masta tierakenteen heiken-
tymisesta ei olisi vaaraa
mittauspaivan olosuhteissa.
9- ja 10-akselisilla erittain
hitaasti ajettaessa tieraken-
teen vaurioitumisvaara al-
kaisi kasvaa.

B. 9- ja 10 akseliset kasvat-
tivat hieman huokosveden
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LIITE

Paallystetty, paksura-
kenteinen

A. Vuojarvi (900; 7, 10,
13)

B. Rovaniemi (290; 7,
10, 13)

Paallystetty, ohutraken-
teinen (Vuotso) (190; 7,
10, 13)

Soratie
A. Ylikiiminki (100; 7, 9, 10)
B. Kuhmo (79; 7, 9, 10)

painetta, mutta yhdistelmien
valinen ero ei ole merkittava.

ax) valilla 0,7-0,8.

B. Ei voitu laskea, koska
7-akselisen kuormatieto
puuttui

0,9

Tien pinnan | A. 13-akselisen ajoneu- | 13-akselisen ajoneu- A. 10-akselisen ajoneuvoyh-
hetkelliset ve- | voyhdistelman tien pin- | voyhdistelman tien pinta- | distelman tien pintakerrok-
nymat/puristu- | takerrokseen aiheut- kerrokseen aiheuttama seen aiheuttama ve-
mat ("kuopan ” | tama venyma/puris- venyma/puristuma ol nyma/puristuma oli 0,9-1,1-
tilavuus)* tuma oli 1,1-1,4-kertai- | 1,1-1,4-kertainen verrat- | kertainen verrattuna 9-akse-
nen verrattuna 7- ja 10- | tuna 7- ja 10-akselisiin. liseen. Huom! 9-akselisen
akselisiin. Ero naytti suurenevan mittaus epaonnistui, joten
B. 13-akselisen ajoneu- | ajonopeuden laskiessa tulos vain suuntaa-antava.
voyhdistelman tien pin- | eli rasitusajan kasva- B. 10-akselisen ajoneuvoyh-
takerrokseen aiheut- essa. distelman tien pintakerrok-
tama venyma/puris- 10-akselien yhdistelman | seen aiheuttama ve-
tuma oli 1,1-1,9-kertai- | aiheuttama kuopan tila- nyma/puristuma oli 1,1-1,2-
nen verrattuna 7- ja 10- | vuus oli 1,2—1,3-kertai- kertainen verrattuna 9-akse-
akselisiin. nen 7-akseliseen verrat- | liseen
10-akselisen ve- tuna.
nyma/puristuma oli 1,8-
kertainen 7-akseliseen
verrattuna.
"Kuoppa” suh- | A. Suhdeluku (13-ax vs. | Suhdeluku (13-ax vs. 7- | A. Suhdeluku (10-ax vs. 7-
teessa hydty- | 7-ax) valilla 0,7-0,8, | ax) valilla 0,8-0,9, suh- ax) valilla 1,8-2,9.
kuormaan** suhdeluku (10-ax vs. 7- | deluku (10-ax vs. 7-ax) 9-akselisen osalta suhdelu-

kua ei laskettu mittausongel-
mien takia.

B. Suhdeluku (10-ax vs. 9-
ax) valilld 0,8-0,9

*’Kuoppa” on laskettu eri tavoin pé&éllystetyille ja sorateille, joten niiden tuloksia ei voi verrata

keskendaan.

**Suhdelukua ei voi kéyttédé sellaisenaan osoittamaan yhdistelmien kuormitusvaikutuksia,
koska “kuopan syvyydelle” ei ole méériteltyéa vauriokerrointa.
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