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TIIVISTELMA

Suomessa on ollut kdynnissa metsasektorin HCT-yhdistelmien kokeiluja vuodesta 2014 |ah-
tien. Tassa Metsateho Oy:n viidennessa valiraportissa on kuvattu yli 76-tonnisten yhdistelmien
vaikutuksia puutavara- ja hakekuljetuksissa. Selvitys pohjautuu sen laatimisvaiheessa kaytet-
tavissa oleviin tutkimustuloksiin ja -aineistoihin. Massojen noston vaikutuksia on tarkasteltu 1)
tarvittavien puukuormien lukumaaran, 2) kuljetuskustannusten, 3) polttoaineen kulutuksen ja
paastojen, 4) tie- ja siltarasituksen, 5) liikenneturvallisuuden, 6) ajoneuvojen kestavyyden ja
7) kuljettajatarpeen nakokulmasta.

HCT-kokeiluissa on ollut mukana 84—104-tonnisia puutavara- ja hakeyhdistelmia. Kaikkiaan
Suomen HCT-kokeiluissa on ollut yli 30 yhdistelmaa, joiden kokonaismassa on yli 76 tonnia.
Haastattelututkimuksen mukaan yritykset haluavatkin mahdollisuutta erilaisiin yli 76-tonnisiin
yhdistelmiin, jotta ne vastaavat kuljetusyritysten erilaisiin tarpeisiin ja toiminta-alueisiin.

Metsateho Oy:n laskelmien mukaan HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa 84 000—
184 000 puutavara- ja 35 000-124 000 hakekuormaa 76-tonnisiin yhdistelmiin verrattuna.
Puutavaran osalta kuljetuskustannukset vahentyisivat 8—-26 milj. € vuodessa (parhaimmillaan
3-16 % per m?® 100-300 km:n kuljetusmatkalla) ja hakkeen osalta 4—-38 milj. € vuodessa (par-
haimmillaan 2-17 % per m® 100-300 km:n kuljetusmatkalla. Vertailuissa on otettava huomi-
oon, ettad suurimpien HCT-yhdistelmien hyédyntaminen edellyttda uudenlaisia logistisia toi-
mintamalleja, joiden hyotyja ja lisdkustannuksia ei ole kaikin osin arvioitu. Polttoaineen kulutus
laskisi puutavarakuljetuksissa 4—7 mil;. litralla vuodessa (3—10 % per tuoretonni 100—-300 km:n
kuljetusmatkalla). Hakekuljetuksissa polttoaineen kulutus laskisi 2—11 milj. litraa (4—20 % per
tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla).

Tierasitustutkimusten mukaan suuretkaan HCT-yhdistelmat eivat lisda paksupaallysteisten
teiden uraantumista. Ohutpaallysteisista teistd paksuimmilla tierasitus ei kasvane varsinkaan
kantavalla pohjamaalla, mutta erikokoisille HCT-yhdistelmille soveltuvien teiden maarittami-
nen vaatii tarkentamista. Kesalla 2026 tulee valmistumaan uusimman tierasitusmallinnuksen
tulokset. Siltarasituksen suuruuteen vaikuttavat mm. sillan pituus ja ajoneuvoyhdistelman ko-
konaismassan lisdksi mahdolliset massakeskittymat (useat raskaat akselit lyhyella etaisyy-
della).

Yli 76-tonniset HCT-kuljetukset on ajateltu rajoitettavan vain tietyille HCT-kaytaville. Nain taa-
taan reittien sopivuus HCT-yhdistelmille, ja toisaalta priorisoidaan tarvittavat infrastruktuuri-
investoinnit yhteysvaleille, joilla hyddyt HCT-yhdistelmille ovat suurimmat. Puutavara- ja ha-
kekuljetusten osalta HCT-kaytavia olisi tarpeen HCT-terminaaleista tuotantolaitoksille seka
tuotantolaitosten valille (vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset). Noin 84-tonnisia HCT-yhdistelmia
on hyddynnetty myos metsasta lahteviin kuljetuksiin. HCT-kaytaviin ehdotetaan sisallytettavan
myo6s metsayhtididen omat, suoraan yleisiin teihin yhteydessa olevat yksityistiet.

HCT-yhdistelmien ei ole havaittu tuovan merkittavia eroja likenneturvallisuuteen.
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1 JOHDANTO

HCT-yhdistelmilla (High Capacity Transport) tarkoitetaan normaaliajossa olevia, nykyiset
mitta- ja massasaannokset ylittavia yhdistelmia, joille on myénnetty Traficomin (2024) kokei-
lulupa. Tassa raportissa kaikki HCT-yhdistelmat ovat yli 76 tonnia painavia ja suurin osa yli
25,25 metria pitkia. Ajoneuvojen pidentamisen salliva asetusmuutos tuli voimaan 21.1.2019".
Ajoneuvojen massojen nostosta Suomessa ei ole kdynnissa lainsdadantdvalmistelua, mutta
paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelmassa (Valtioneuvosto 2023) on mainittu tarve selvit-
taa erikoiskuljetuksiin soveltuvan tieverkon kehittamista tukemaan nykyista suurempien kulje-
tusten toteuttamista. EU:ssa on kdynnissa mitta- ja massadirektiivin uudistaminen.

Taman raportin tavoitteena on koota yhteen tutkimustuloksia ajoneuvojen massojen noston
vaikutuksista puutavaran ja hakkeen kuljetuksiin. Raportti tdydentda Metsateho Oy:n selvi-
tysta (Venalainen 2019), jossa on tarkastelu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia. Li-
saksi tahan raporttiin on tarkistettu ja tdydennetty aiemmassa massojen nostoa koskevassa
raportissa esitettyja laskelmia. Tama viides valiraportti kuvaa tuloksia sen aineiston pohjalta,
joka oli kaytettavissa alkuvuoteen 2026 menness&?. Aineistona on kaytetty 1ahinnd Suomessa
tehtyja ja eraitad Ruotsissa tehtyja HCT-tutkimuksia. Raportti korvaa edellisen, 30.10.2024 jul-
kaistun neljannen valiraportin (Venalainen ja Poikela 2024).

Tekijat kiittavat taustatietojen toimittamiseen osallistuneita

o kuljetusyrityksia (Kari Malmstedt Oy, Ketosen Kuljetus Oy, Koneurakointi Aki Samma-
listo Oy, Konnekuljetus Oy, Kuljetusliike Jouko Peltoniemi Oy, Kuljetusliike Kalevi
Huhtala Oy, Kuljetusliike Moilaspojat Oy, Kuljetuslike O Malinen Oy, Kuljetusliike
Wickstrdom Oy, Orpe Kuljetus Oy, P&A Trans Oy, Pdlliralli Oy, Veljekset Hannonen
Oy, Q Team)

e metsayhtiditd (Metsa Group, Metsahallitus Metsatalous Oy, Stora Enso Oyj, UPM-
Kymmene Oyj)

e ajoneuvodatan osalta Paetronics Oy:ta, Scania Suomi Oy:ta ja Volvo Finland Ab:ta.

Raportin aineiston kokoamiseen ovat kirjoittajien lisdksi osallistuneet eri vaiheissa Ville Saksi,
Antti Raatevaara, Mika Vahtila, Pyry Seppala, Kirsi Riekki ja Lauri Karvonen.

" Ko. muutokset vietiin uuteen 1.6.2020 voimaan astuneeseen tielikennelakiin (729/2018).
2 Ajantasaisempi kuvaus tutkimustilanteesta on saatavissa sivulla www.metsateho.fi/hct.
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2 TUTKITUT KULJETUSVIRRAT JA AJONEUVOYHDISTEL-
MAT

2.1 Kotimaisen puutavaran ja hakkeen autokuljetukset

HCT-yhdistelmien valtakunnallisten vaikutusten arvioinnissa on kaytetty vuoden 2023 suorien
autokuljetusten volyymeja ja keskikuljetusmatkoja (taulukko 1). Metsateollisuus kaytti vuonna
2024 noin 51 milj. m3 (noin 44 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 13 milj. m? (Strandstrom 2025). Lamp6- ja voimalaitokset kayttivat 19 milj. m? kiin-
teitéd puupolttoaineita (pl. pelletit ja kierratyspuu) (Luonnonvarakeskus 2026a).

Taulukko 1. Kotimaisen puun autokuljetusten maéarét ja keskikuljetusmatkat vuonna 2024
(Lapp ja likkanen 2017, Luonnonvarakeskus 2026a-c, Strandstrém 2021 ja 2025, Tilastokes-

kus 2026a).

2024 Metsateollisuus Lampo- ja voimalaitokset (ml. metsdsektorin tuotantolaitoksilla)
Ainespuu Sivutuote Metsahake Kuori Puru Puutdhdehake

autokuljetus, 1 000 t/v 36719 7287 8189 5182 2378 1018

autokuljetus, 1 000 m3/v 42 499 8424 8791 5991 2749 1177

ka. kuljetusmatka autolla, km 106 107 90 90 90 90

Metséteollisuuden osalta vain kotimaisen puun kuljetusméaérét (pl. rautatie- ja vesikuljetusten alkukul-
jetukset). Sivutuotevolyymi siséltdd myds tuotantointegraattien sisdisen sivutuotteen kéytén.
Energiapuuhakkeen autokuljetusmééré = kokonaiskayttémaéaéréd — kayttdpaikassa haketetun puun
maééré — tuontihakkeen laskennallinen kaytto.

Puukuljetusten lisdksi merkittavia metsasektorin autokuljetusvolyymeja muodostavat tuotekul-
jetukset ja muut raaka-ainekuljetukset (esim. erilaiset kemikaalit). Tassa raportissa ei kasitella
metsateollisuuden tuotekuljetusten HCT-kokeiluja, mutta niité ja muiden sektoreiden HCT-yh-
distelmia on kasitelty Metsatehon raportissa Venaldinen 2026a. Konnekuljetus Oy:n hakeyh-
distelmaa kaytettiin myds sellun kuljettamiseen.

2.2 Tutkitut HCT- ja verrokkiyhdistelmat

Selvityksessa on tarkasteltu paaosin niitd yhdistelmaratkaisuita, joita HCT-kokeiluissa on ollut
mukana. Suuri osa kokeiluista on paattynyt tdman raportin julkaisemisvaiheessa. Raportissa
esitettyihin tutkimuksiin osallistuneiden puutavaran ja hakkeen HCT- ja verrokkiyhdistelmien
painot on esitetty kuvissa 1 ja 2 sekd muut ominaisuudet liitteessa 1. Osa HCT-yhdistelmista
ajaa vain terminaalien valilla, jolloin ne voidaan rakentaa metsaautoja kevyempirakenteisiksi
eika niissa ole omaa kuormainta mukana. Raportissa terminaaliajoa ajavat yhdistelmat on
merkitty T-merkinnalla, metsaautot M-merkinnalla ja sivutuotehakeyhdistelmat H-merkinnalla.
Energiapuuyhdistelmilla ei ole ollut HCT-kokeilulupia.
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Kuva 1. Tutkittujen HCT-yhdistelmien 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
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Kuva 2. Tutkittujen verrokkiyhdistelmien omat ja kokonaispainot.

Metsatehon raportti 279 (5. valiraportti) 22.4.2026



10- ja 11-akseliset kokeiluyhdistelmat ovat kuorma-autoista ja varsinaisista peravaunuista
muodostettuja yhdistelmia (taulukko 2). 12- ja 13-akseliset yhdistelmat koostuvat vetoautosta
ja kahdesta peravaunusta.

Taulukko 2. HCT-kokeiluyhdistelmét akselimaarén mukaan.
Akselien HCT-kokeiluyhdistelmat

lukumaara (akselien Ikm ajoneuvoittain, kokonaispaino)

10 5KA + 5 VPV (84 t)
4 KA +6 VPV (85 1)
11 5KA +6 VPV (90 t, 91 t)
12 4 KA +5VPV + 3 PPV (92 1)
3V+4PPV+5VPV (85t 92t 98t 100 t)
13 4V +4 PPV +5VPV (104 )

KA = kuorma-auto, V = puoliperdvaunun vetoauto
VPV = varsinainen perdvaunu, PPV = puoliperdvaunu

Metsatehon kulutus- ja kustannusfunktioissa sekd niiden pohjalta tehdyissa laskelmissa on
osin yhdistelty lahes samaa kokoluokkaa olevien HCT-yhdistelmien tietoja. Laskelmissa kay-
tettiin seuraavia 76-tonnisia vertailuyhdistelmia:

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

e 76-tonniset terminaaliautot (omapaino 21 t)

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

Verrokkeina kokeiluissa kaytettiin HCT-yhdistelmien kanssa samoilla reiteilla tai vahintaan sa-
moilla alueilla ajavia yhdistelmia. Puutavarayhdistelmien kaikki verrokit ovat olleet 76-tonnisia,
jotka kattavatkin nykyisin suurimman osan kotimaisen puutavarayhdistelmien autokannasta
(kuva 3). Hakeyhdistelmien verrokit ovat olleet 68- ja 76-tonnisia. Alle 76-tonnisia hakeyhdis-
telmia kaytetaan lahinna energiahakkeen kuljetuksissa (kuva 4).
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Puutavarayhdistelmien kokojakauma (%)
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Kuva 3. Puutavarayhdistelmien kokorakenteen kehitys Metsédteho Oy:n valituille metséyhtibille
lahettaman kyselyn mukaan. Esitetty jakauma on suuntaa antava kuljetusyritysten moniasiak-
kuuden takia.

Ajoneuvoyhdistelmien kokoluokkajakauma 2024 (%)
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Kuva 4. Hake- ja energiapuuyhdistelmien kokorakenne 2024 Metséteho Oy:n valituille metséa-
yhtibille lahettdmén kyselyyn mukaan.

HCT-kokeiluyhdistelmien erot nykyiseen sdéantelyyn

Ajoneuvojen massoja ja mittoja koskevat sdadokset sisaltyvat tieliikennelakiin (729/2018) ja
Traficomin maarayksiin (Traficom 2023 ja 2021). Kaikki puutavaran ja hakkeen HCT-
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kokeiluyhdistelmat ylittavat nykyisen lainsadadannon mukaisen 76 tonnin yhdistelman koko-
naispainorajan. Lisaksi massat poikkeavat erdissa yhdistelmissa telien ja peravaunujen mas-
sojen osalta (taulukko 3). Osa HCT-kokeiluyhdistelmista poikkeaa nykylainsdddanndsta myos
mitta- ja kdantyvyysmaaraysten osalta, mutta naita eroja ei tarkastella tassa raportissa. Paa-
osin erot johtuvat siita, etta ensimmaisia HCT-kokeiluja kdynnistyi ennen viimeisimpia muu-
toksia lainsaadannossa.

Kokeiluyhdistelmien kytkentalaitteet eivat ole tyyppihyvaksyttyja kyseisille yhdistelmien pai-
noille. Kokeilulupapaatdoksen myontamista varten Traficom on vaatinut laitevalmistajan erilli-
sen vakuutuksen laitteen kestavyydesta ja/tai velvoitteen laitteen kunnon seurannasta ja vaih-
tamisesta normaalia aikaisemmin. Kokeiluiden aikana on markkinoille tullut uusia kytkentalait-
teita, jotka soveltuvat korkeillekin massoille.

Taulukko 3. Puun ja hakkeen HCT-kokeiluyhdistelmien keskeiset erot lainsdddéantdén ja maa-
rayksiin massojen tai massoihin liittyvien muiden tekijéiden osalta.
Lain tai maaraysten Laista tai maarayksista poik-

mukaiset ominaisuudet keavat ominaisuudet
YHDISTELMAA TAI VAHINTAAN KAHTA SEN AJONEUVOA
KOSKEVAT LAIT JA MAARAYKSET
Auton ja peravaunun yh- | - Kaikki yhdistelmat (84—104 t)
distelman massa (74 tai
76 t akselimaaran mu-

kaan)

KYTKENNAN SILTA-

SAANTO

Vetdvan auton takatelin  84DM, 84GM, 85M, 84FT, 90T, 84BM, 84EM, 92T, 100T, 84H, 90H,
ja peravaunun etutelin 85H, 92AH, 98AH, 100H 91H

yhteismassa*
Yli 44-t yhdistelmdn 84CM, 84DM, 84EM, 84GM, 84BM
massa aariakselivdlin = 85M, 84FT, 90T, 92T, 100T,

mukaan 84H, 85H, 90H, 91H, 92AH,
98AH, 100H
PV-akselivalin 3 metrin = Kaikki yhdistelmat -
saanto
Autoon kytkettavan hi-
nattavan ajoneuvon
massa (pienin)
4) Muu kuin puolipv 84BM, 84CM, 84DM, B84EM,
84GM, 85M, 84AT, 84FT, 90T,
84H, 90H, 91H
5a) Useampi peravaunu | 85H, 92AH 100T**, 98AH, 100H**
5b) PPV:n telimassa 100T, 85H, 92AH, 98AH, 100H
Akselimassat Kaikki yhdistelmat -
Kytkentalaitteet - Kaikki yhdistelmat

AUTOA KOSKEVAT LAIT JA MAARAYKSET
Teho (vahintdan 5 kw jo- = Kaikki yhdistelmat -
kaista yhdistelmdamas-
san tonnia kohden)
Auton massa -
-3-akselinen 25/26/28 t 100T, 85H, 92AH, 98AH, 100H
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Lain tai maaraysten Laista tai maarayksista poik-

mukaiset ominaisuudet keavat ominaisuudet
-4-akselinen 31/35 t 85M, 92T
-5-akselinen 42 t 84AT**, 84BM, 84CM, 84EM,
84FT, 84GM, 90T, 90H**
AUTOJEN SILTA-
SAANTO

Auton massa aariakseli-

valin mukaan

-Ei koske 3-akselisia

-4-akselinen - 92T

-5-akselinen 84BM, 84CM, 84DM, B84EM, @ -
84FT, 84GM, 90T

Auto: 2-akselisen telin = 85H, 90H, 92AH, 98AH,100H 100T

massa

Auto: Perdkkaiset etuak- 84BM, 84DM/90T, 84EM, 84FT, -

selit, jotka ei muodosta 84GM, 84H, 91H

telia
Auto: 3-akselisen telin | 84BM, 84EM, 84DM/90T, 84GM, | -
massa 85M, 84FT, 92T, 84H, 90H, 91H

YKSITTAISTA PERAVAUNUA KOSKEVAT LAIT JA MAARAYKSET
Autoon kytkettava hinat- = Kaikki yhdistelmat -
tava ajoneuvo
PERAVAUNUN SILTA- Kaikki yhdistelmét -

SAANTO

Varsinaisen perdavaunun

massa

PV: 2-akselisen telin @ Kaikki yhdistelmat -

massa

Akselivalin mukaan

11,5-20

PV: 3-akselisen telin | 84BM, 84DM, 84EM, 84AT**, 92T (PPV), 100T (osa PV)
massa 84FT, 84GM, 92T (VPV), 100T

Akselien etdisyyden mu- (osa PV), 84H, 85H, 92AH,

kaan 21/24 98AH, 100H

PV: 4- tai useampiakseli- | 85M 90T, 100T, 85H, 90H, 91H, 92AH,
sen telin massa 98AH, 100H

Akselien etdisyyden mu-

kaan 24/27/30/36

PV: 5- tai useampiakseli- Ei mukana kokeilussa

nen teli

36
Vertailuissa ei ole otettu huomioon vetévia tai ohjaavia akseleita, iimajousitusta tai perédvaunujen maa-
han kohdistuvaa massaa koskevia vaatimuksia.
Vertailusta puuttuvat kokonaan yhdistelmét 84AT, 94T, 104T, 92BH (joitakin yksittéisia tietoja puuttuu
muistakin yhdistelmista).
*Erot lakiin pd&osin alle yhden tonnin
**Yhdistelmélle tai sen osalle haettiin suurempaa massaa, mutta sitd ei mydnnetty
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Yhdistelmien kuljetusketjut

Osassa kuljetuskustannus- ja polttoaineen kulutustarkasteluita on vertailtu yksittaisten yhdis-
telmien sijasta kokonaisia kuljetusketjuja. Puutavarakuljetuksissa suurimmat HCT-yhdistelmat
vaativat alkukuljetuksen metsaautolla, joten niiden vertailuissa koko ketju on otettava huomi-
oon. HCT-kokeiluluvan saaneiden puutavara- ja hakeyhdistelmien kuljetusketjuja on esitetty
kuvissa 5 ja 6. Orpen, Sammaliston, Konnekuljetuksen ja Malmstedtin HCT- ja verrokkiyhdis-
telmat ajoivat paljon meno-paluukuljetuksia. Muiden kuljetusyritysten HCT-yhdistelmat ja ver-
rokit ajavat ns. perinteisia kuljetuksia (kuormattuna meno ja paaosin tyhja paluu). Konnekul-
jetuksen yhdistelma ajoi hakkeen lisaksi myos sellupaaleja. Metsaenergiapuun kuljetuksissa
ei ole ollut HCT-yhdistelmia, mutta Konnekuljetus toimittaa sivutuotteena syntyvaa kuorta ja

purua energialaitoksille.
e <
s &

P&A VTrans 84 P&A Trans 84

v

-

Malihen 8;1 Polliralli 84 Peltoniemi 85
Hannonen 84

“ Moilaspojat 84/90

Ketonen 104

\ 4

i

Malmstedt 92

v

Kuva 5. HCT-puutavarayhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Jouko Peltoniemi Oy, Kari Malm-
stedt Oy, Metséhallitus Metsétalous Oy, Metsa Group, Metséteho Oy, Orpe Kuljetus Oy, Pél-
liralli Oy).
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Kuva 6. HCT-hakeyhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Koneurakointi Aki Sammalisto Oy, Kul-
Jetusliike Kalevi Huhtala Oy, Kuljetusliike Wickstrom Oy, Metsé Group, Metséteho Oy).

2.3 Yritysten nadkemykset HCT-yhdistelmista

Metsateho Oy haastattelututkimuksessa (Venalainen ja Poikela 2021) koottiin HCT-kokeilui-
hin osallistuneiden puun ja hakkeen kuljetusyritysten, metsayhtididen seka kuorma-auto-, pe-
ravaunu- ja vetolaitevalmistajien kokemuksia HCT-yhdistelmista ja nakemyksia parhaiksi koe-
tuista ratkaisuista. Haastatteluissa korostuivat seuraavat nakemykset:

o HCT-yhdistelmissa tulee olla valinnanvaraa mm. painoluokkien osalta, jolloin kuljetus-
yritykset voivat valita oman toimintansa ja toiminta-alueensa kannalta toimivimman rat-
kaisun. Vastauksissa olikin eroa sen suhteen, minka kokoisia HCT-yhdistelmia pidet-
tiin toimivimpina.

e Yritykset olivat padosin tyytyvaisia niihin HCT-yhdistelmiin, joista niilld oli omaa koke-
musta. Lisaksi ehdotettiin joitakin ajoneuvojen ja yhdistelmien kokoluokkia, joita ei ole
ollut kokeiluissa mukana.

e HCT-yhdistelmien tehokasta hyddyntamista tukisi uudenlaisten toimintamallien kayt-
téonotto (meno-paluukuljetusten ja erillisterminaalien nykyista laajempi hyddyntami-
nen).

Selvityksen yhtena jatkotutkimustarpeena tunnistettiin ajoneuvojen soveltuvuuden tarkastelu
kuljetettavan puun eri pituuksille.

Puukuljetusyrittjille suunnatussa kyselytutkimuksessa (Palander ym. 2023) selvitettiin mm.
yrittdjien ndkemyksia parhaista yhdistelmista puukuljetuksissa. Metsasta lahteviin tukki- ja kui-
tupuukuljetuksiin vastaajista selvasti suurin osa naki 76-tonnisen yhdistelman olevan paras ja
vain muutama prosentti uskoi 84-tonnisen olevan paras ja kustannustehokkain kuljetettua
kuutiota kohden. Terminaaleista lahtevan kuitu- ja tukkipuun kuljetuksiin vastaajista puoles-
taan neljannes naki 84-tonnisten tai tata suurempi yhdistelmien olevan parhaita ja kustannus-
tehokkaimpia. HCT-yhdistelmien ei nahty juurikaan olevaan paras ratkaisu energiapuun kul-
jetuksiin. Kyselytuloksen tulkinnassa on hyva ottaa huomioon, ettd vain pienelld osalla yritta-
jistd on omakohtaista kokemusta HCT-yhdistelmista.

Metsatehon raportti 279 (5. valiraportti) 22.4.2026 12



Samassa kyselyssa selvitettiin yrittdjien nakemyksia tieverkon eri osien soveltuvuudesta eri
kokoisille yhdistelmille. Paikallisten ja metsateiden seka siltojen nahtiin olevan huonosti sovel-
tuvia maksimissaan 76-tonnisillekin yhdistelmille (puolet tai yli puolet vastaajista oli eri mielta
soveltuvuudesta). Yli 76-tonnisten yhdistelmien osalta soveltuvuus nahtiin selvasti heikom-
maksi.

2.4 HCT-tyyppiyhdistelmat

HCT-tyyppiyhdistelmilla tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelmia, jotka poikkeavat nykyisesta saan-
telysta vain kokonaispainon osalta. Tall6in tarpeet lakimuutoksille olisivat mahdollisimman pie-
net ja HCT-yhdistelmissa voitaisiin hyédyntaa jo markkinoilla olevia ajoneuvoratkaisuita.

Tyyppiyhdistelmia ovat kokeiluyhdistelmista ainakin puutavarayhdistelmat 84DM, 84GM, 85M
ja 84T ja Pohjasten 90-tonninen hakeyhdistelma, joka ei ole taman raportin tarkasteluissa
mukana. Tyyppiyhdistelmia on kasitelty yksityiskohtaisemmin ja myds muiden toimialojen kuin
metsasektorin nakokulmasta raportissa Venalainen 2026b.
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3 YHDISTELMIEN MASSOJEN NOSTON VAIKUTUKSIA
3.1 Kuormien maara

Valtakunnallisissa vertailuissa oletettiin taulukon 1 mukaiset vuoden 2024 kuljetusvolyymit, ja
ettd menokuljetus on aina tdynna ja paluukuljetus on tyhja. Lisaksi oletettiin, ettad kaikki koti-
mainen puu kuljetettaisiin ko. kokoluokan yhdistelmilla. Ajoneuvoyhdistelmien kokoluokan
kasvaessa tarvittavien kuormien maara vahenee, mika vahentaa kuljetuskustannuksia, polt-
toaineen kulutusta kuljetettua tuoretonnia kohden, ruuhkia varsinkin toimituskohteiden Iahella
seka liikenneonnettomuuksien riskid. 84—85-tonnisilla metsaautoilla vahennettaisiin vuosit-
taisten ajojen maaraa lahes 84 000-98 000:lla 76-tonnisiin verrattuna (kuva 7). HCT-kokei-
luissa mukana olleet terminaaliautot vahentaisivat puolestaan vuosittaisten ajojen maaraa
75 000-184 000:lla (kuva 8). HCT-hakeyhdistelmat vahentaisivat kuormien maaraa 76-tonni-
siin nahden 35 000—-124 000:lla vuodessa (kuva 9). Puutavarakuljetuksissa HCT-yhdistelmilla
voidaan kuljettaa nelja puunippua kerralla, kun 76-tonnisilla nippuja on kolme.

Ainespuukuormien lkm vuodessa
(kaikki metsaautoilla)

800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000

200 000

100 000

76M 84M 85M

Kuva 7. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumaéra, kun kaikki kotimainen autolla kuljetettava
ainespuu kuljetettaisiin ko. kokoluokkien metséautoilla (omapainoihin siséltyy 4 tonnin kuor-
main).
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Ainespuukuormien lkm vuodessa
(kaikki terminaaliautoilla)
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Kuva 8. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumd&érd, kun kaikki kotimainen autopuu kuljetet-
taisiin ko. kokoluokkien terminaaliautoilla.

Sivutuote- ja energiapuukuormien Ikm vuodessa
600 000

500 000
400 000
300 000
200 000

100 000

68H 76H 84,5H 84H 85H 90H 91H 92H 98H 100H

m Sivutuote W Metsdhake ®Kuori ®Puru ®Puutihdehake

Kuva 9. Vuosittaisten kuormien lukumé&éré, kun kaikki kotimainen sivutuote- ja energiapuu-
hake kuljetettaisiin ko. kokoluokkien hakeautoilla.

3.2 Kuljetustehokkuus

Kuljetustehokkuudella tarkoitetaan tassa puutavara- ja hakeyhdistelmien kuormatilan hyédyn-
tamisen tehokkuutta. Kuljetuskustannuksia ja tarvittavia ajojen maaraa on tarkasteltu erikseen
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omissa luvuissaan. Ainespuu- ja hakekuljetuksissa ajoneuvojen kuormausasteet ovat korkeita
(kuva 10), joten kokonaispainoltaan isompien yhdistelmien kapasiteettia voidaan hyddyntaa
tehokkaasti.

Kuljetusajoneuvojen kuormausaste
kotimaan liikenteessa (%)
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Kuva 10. Puun autokuljetusten kuormausasteet (Tilastokeskus 2026a).

Ajoneuvoyhdistelmien kuormausasteeseen vaikuttavat puun tuoretiheyden vaihtelut vuoden-
aikojen mukaan seka pydrean puun eri katkontapituudet. Ajoneuvojen pituuksien vaikutuksia
koskeneessa selvityksessa (Venalainen 2019) tuotiin esille, ettd pelkka pituuksien nosto ei
monissa puutavaran ja hakkeen kuljetuksissa parantaisi niiden kuljetustehokkuutta.

HCT-yhdistelmilld hydtykuorman osuus kokonaispainosta on padosin suurempi kuin niiden
verrokeilla (kuva 11). Tutkituista yhdistelmistd suurin hyétykuorman osuus on 84-tonnisella
terminaaliautolla (75 % kokonaispainosta). Hakeyhdistelmilla on hakkeen purkulaitteiden takia
suhteessa korkeampi omapaino kuin puutavarayhdistelmilla.

Suurimmalla osalla HCT-yhdistelmista hyétykuorman kasvuprosentti on suurempi kuin oma-
painon kasvuprosentti 76-tonnisiin vertailuyhdistelmiin nahden (kuva 12). Suurin hydtykuor-
man kasvu-% verrattuna omapainon kasvu-%:iin oli 91-tonnisella Sammaliston hakeyhdistel-
malla ja Hannosen 84-tonnisella terminaaliyhdistelmalla. Metsaautoista suurin hydtykuorman
kasvu verrattuna omapainon kasvuun oli P&A Transin uudemmalla 84-tonnisella yhdistel-
malla.

Eri kokoisten yhdistelmien tehokkuutta ei voi suoraan paatelld ndiden laskelmien perusteella,
koska kokoluokittain kokeiluissa on korkeintaan muutamia yhdistelmia. Yhdistelmille ei ole
valttamatta myonnetty niita massoja, joille yhdistelma on suunniteltu. Tehokkaimmissa yhdis-
telmissa kaytettyja ratkaisuja kannattaa kuitenkin ottaa huomioon HCT-yhdistelmien jatkoke-
hityksessa.
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HCT-yhdistelmat ja verrokit
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Kuva 11. Omapainojen osuus tutkimusyhdistelmien kokonaispainosta (%).
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Kuva 12. Hyétykuorman ja omapainon kasvu verrattuna 76-tonniseen vertailuyhdistelmiin
(kuormainten painoja ei ole otettu huomioon).

3.3 Vaikutus rautatiekuljetusten kayttoon

Vaylaviraston tutkimuksissa (Lapp ja likkanen 2017, Lapp ym. 2022) selvitettiin HCT-kuljetus-
ten potentiaalia eri tavaralajien kuljetuksissa sekd HCT-kuljetusten vaikutuksia
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rautatiekuljetusten kayttéon. Raakapuun osalta tarkastelussa oli mukana vain 84-tonniset yh-
distelmat. Niiden arvioitiin vahentavan rautatiekuljetuksia varsinkin yhteysvaleilla, joilla suoraa
ratayhteytta ei ole (esimerkiksi Parkanon alueelta Raumalle, Pohjois-Savosta Aénekoskelle
seka Pohjois-Savon pohjoisosista ja Pohjois-Savon eteldosista Lappeenrantaan, Joutsenoon
ja Imatralle). Raakapuun rautatiekuljetusten arvioitiin vahentyvan 5-7 % HCT-yhdistelmien
kayttdalueen laajuudesta riippuen. Uusimman tarkastelun mukaan tama tarkoittaisi 1,4 tai 3,7
miljoonaa tonnia skenaariosta riippuen. Siirtymapotentiaalia pienentanee kuitenkin rautatie-
kuljetusten oman kilpailukyvyn parantuminen. Haketta kuljetetaan junalla vain 0,2-0,3 mil;.
tonnia vuodessa (Lapp ja likkanen 2017). Aiemman selvityksen mukaan HCT-ajoneuvoilla ar-
vioitiin olevan suuri kayttopotentiaali hakekuljetuksissa. Selvityksissa ei tuotu esille HCT-yh-
distelmien roolia raakapuun junakuljetusten alkukuljetuksissa. Myéskaan puutuonnin loppu-
mista Venajalta ei ole tarkasteltu.

Edellinen ajoneuvomassojen korotus vuonna 2013 ei aiheuttanut muutosta rautatiekuljetusten
osuuteen puukuljetuksissa (kuva 13). Puutuonnin Venajalta paatyttya kevaalla 2022 pitkille
kuljetusmatkoille soveltuvien rautatie- ja vesikuljetusten osuus on pikemminkin kasvanut.
Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista %
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Kuva 13. Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista 2010-2024 (% kuljetetuista
kuutioista vuodessa) (Metséteho Oy:n tilasto, joista uusin Strandstrém 2025).

3.4 Kuljetuskustannukset

Kuljetuskustannuksia verrattiin ensin yksittaisten yhdistelmakokojen ja kuljetusketjujen valilla.
Lisaksi arvioitiin HCT-yhdistelmien vaikutusta valtakunnallisiin puu- ja hakekuljetusten kustan-
nuksiin. Tassa raportissa kaytetaan vuoden 2025 kustannustasoa.

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)
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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).

Kustannuslaskelmien keskeiset tekijat on koottu taulukkoon 4 ja keskeiset oletukset tauluk-
koon 5. 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 tekijdiden vaikutusta vertailutuloksiin.
Laskelmiin lisattiin my6s esimerkkeja tilanteista, joita tutkituilla yhdistelmilla ei ole ollut kokei-
luissa kaytossa. Laskelmissa 76-tonnisina vertailukohteina on kaytetty vain yhden omapaino-
luokan yhdistelmia (ks. luku 2.2). Tutkimusyhdistelmien verrokkeina on ollut osin omapainol-
taan naitad suurempia yhdistelmia, joihin verrattuna kustannussaasto olisi tassa esitettya suu-
rempi.

Taulukko 4. Kuljetuskustannuslaskelmien kustannustekijét.
Keskeisimmat kustannustekijat

Auton kustannustekijat Suoritetiedot
Hankintahinta Kuljetusmaara
Renkaat Ka. ajomatka
Pitoaika Ajosuorite
Vaihtoarvo Kuormat
Korot, vakuutukset, hallinto, korjaukset ja
yllapito
TyOkustannukset
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 5. Keskeiset kustannuslaskelmien oletukset.

Kuormat: Ei vajaakuormia, ei kerailyajoa
Ainespuu: havupuu 70 %, lehtipuu 30 %
Hake: sahahake 100 %

Tyhjana ajoa tasan 50 % (taysi meno ja tyhja
paluukuljetus, paitsi erillisissd meno-paluulas-
kelmissa)

Yhdistelmien kayttoaika: autot taystydllistettyja
(47 vkiv, 5 pv/vk, 19 h/pv); kuljettajien ajoaika-
maaraysten vaikutuksia eri kuljetusmatkoilla ei
ole otettu huomioon

Alkukuljetusmatka: HCT-ketjulaskelmissa on
oletettu alkukuljetusmatkaksi metsasta termi-
naaliin 25 km

Korjaus- ja huoltokustannukset: Vetoauton
km-kohtainen huoltokustannus sama HCT- ja
76-tonnisella yhdistelmalla. Terminaaliautoilla
kuormaimen puuttumisen takia noin 10 %
alempi k&h-kustannus kuin metsaautolla. Pera-
vaunun (1 tai 2 kpl) huoltokustannus puolet ve-
toauton kustannuksesta. Rengaskerron kesto
(km) n. 20 % pidempi, kun verrataan terminaali-
autoa ja hakeautoa metsaautoon.

Ajonopeudet: kokonaispaino ei vaikuta ajono-
peuteen, ajonopeus = F(ajomatka, ajovaihe)*

Kuormaus ja purku:

Metsdautot kuormataan omalla kuormaimella
Kayttopaikassa autot puretaan kayttépaikan ka-
lustolla yli 70 km:n ajomatkoilla ja tata lyhyem-
milla matkoilla omalla kuormaimella.
Terminaalissa puutavara-auto joko kuormataan
kokonaan maasta (100 %:n siirtokuormaus),
kuormataan puoliksi ja loput kuormasta tulee
valmiiksi lastattuna perdvaununa (50 %) tai
kuorma on valmiiksi lastattu peravaunuun ja jal-
kalavalle (0 %).

Sivutuotehakeyhdistelman kuormauksen kesto
32—-43 min ja purun kesto 33—42 min yhdistel-
man koosta riippuen.

Puutavara-auton kuormaus- ja purkukustan-
nukset: Terminaalin ja kayttdpaikan kalustolla
suoritetun kuormauksen ja purkamisen kustan-
nus 0,30 €/m3/kasittelykerta + auton odotuskus-
tannus (ks. tarkemmin Poikela ja Venalainen
2017).

*Keréttyja ajonopeustietoja kdytetdén lahinna poissulkemaan aineistosta kuljetuksia, joihin siséltyy pit-
ki& taukoja. Ajonopeuksiin vaikuttavat yhdistelmén ominaisuuksien liséksi kuljetusreittiominaisuudet,

eikd néiden vaikutuksia ole arvioitu.

Edellisessa taulukossa (5) on mainittu tilanne, jossa kuorma on lastattu terminaalissa valmiiksi
peravaunuun ja jalkalavalle. Tama on ollut kaytéssa vain 76- ja 84-tonnisilla yhdistelmilla.
Hannosella jalkalava-asema sijaitsi yhtion omassa terminaalissa (kuva 14). Moilaspojilla ol
puolestaan kaytdssa siirrettava jalkalava-asema (kuva 15).
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Kuva 14. Jalkalavaa kyytiin otftava HCT-auto Hannosen terminaalissa (Metséa Grodp).

Kuva 15. Moilaspoikien HCT-auto on jéttényt tyhjén jalkalavan terminaaliin ja ottaa kyytiin val-
miiksi lastatun (Metséhallitus Metsétalous Oy).
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3.4.2 Yksittaisten yhdistelmien kustannusvertailut

Erilaisten HCT-kuljetusketjujen seka metsaautoilla tehtyjen suorien kuljetusten kustannuksia
verrattiin eri kuljetusmatkoilla (kuljetettua kuutiota kohden). Laskelmissa on mukana myos sel-
laisia yhdistelmakokojen ja siirtokuormaustapojen yhdistelmia, joita ei ole ollut kaytdssa tutki-
tuilla ajoneuvoyhdistelmilld. Uusimmat paivitykset laskelmissa tehtiin osana ACE-hankkeen
raporttia (Venaldinen ja Poikela 2026).

Verrattaessa kustannuksia suoriin kuljetuksiin 76-tonnisilla metsaautoilla 84-tonninen
metsdauto tuo 8 %:n kuljetuskustannussaaston (kuvat 16 ja 17).> HCT-terminaaliautojen
kuljetusketjuissa*

e 84-tonninen yhdistelma tuo saastoja noin 125 km:n ja sitd pidemmilla matkoilla (sdasto
0,8 %—9,6 % 125-300 km:n matkalla).

e 94-tonninen on kustannustehokkaampi yli 125 km:n kuljetusmatkoilla (s&astdé 2,6—
11,9 % 125-300 km:n kuljetusmatkalla).

e Myds 104-tonninen on kustannustehokkaampi jo 100 km:n matkalla (saasté 2,5—
15,8 %100-300 km:n kuljetusmatkalla).

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

4 Kuljetusketjuihin siséltyy aina my&s alkukuljetus. Ks. eri siirtokuormaustapojen kuvaus (0 %, 50 % ja 100 %) taulukossa 5
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Kuva 16. Pyéredn puun kuljetusketjujen kustannusvertailut (€/m®) (Venéldinen ja Poikela
2026).
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Kuva 17. Pyéreén puun kuljetusketjujen kustannusvertailut kuljetettua kuutiota kohden (erotus
suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmélla, %) (Venéléinen ja Poikela 2026).
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Siirtokuormauksia yhdistelmien valilla tehdaan osin jo nyt eri syista (esim. kelirikkovarastointi
tai kuljetusyrityksen oma halu kayttda terminaalia resurssien kayton tasaajana). Terminaali-
vaiheesta voi olla puun kuljetusketjulle kustannus- tai toimintavarmuusetuja, joiden rahallista
merkitystd on vaikea arvioida. Terminaalien erilaisia kayttotilanteita tunnistettiin Metsateho
Oy:n ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston (2017) terminaalitutkimuksen yhteydessa.

Hakeyhdistelmilla ei ole tarvetta kuorman siirtoon kuljetusketjussa, joten HCT-yhdistelmien
kustannuskustannukset kuutiota kohden ovat matalammat kaikilla kuljetusmatkoilla (kuvat 18
ja 19). HCT-yhdistelmien kustannusetu on paaosin noin 15 %. Eri painoluokkien valiset kus-
tannuserot eivat olleet hakeautoilla yhta loogisia kuin puutavara-autoilla. Tama johtuu ainakin
osittain polttoaineen kulutustiedoissa esiintyneista epajohdonmukaisuuksista, joille ei 16ytynyt
selitysta.

Eur/m3

+ +
150 200 250 300

o
w
o
e

(=]
Q

Kuljetusmatka, km

Kuva 18. Hakekuljetusten kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m®) (Venéléinen ja Poi-
kela 2026).
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Kuva 19. Hakekuljetusten kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua kuutiota kohden
(erotus kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelméllé, %) (Venéléinen ja Poikela 2026).

Energiapuukuljetusten kustannusvertailuita laadittin BEST-hankkeen yhteydessa (Korpi-
lahti 2015) (kuvat 20 ja 21). Energiapuun matalan tiheyden takia HCT-yhdistelmat sopivat
parhaiten hakkeen ja rankapuun kuljetuksiin. Vuonna 2020 metsahakkeesta 36 % haketettiin
terminaaleissa (Strandstrom 2021). Isotkin HCT-yhdistelmat sopivat terminaaleista lahtevan
hakkeen kuljetuksiin. Koska terminaalihaketuksella on hakkeen laatua ja toimitusvarmuutta
parantavia vaikutuksia, terminaalin kautta ajo ei tuo HCT-yhdistelmalle laskettavia lisdkustan-
nuksia. Metsateiden kaantopaikat saattavat tuoda haasteita ajoneuvokoon kasvattamiselle
tienvarsihakkeen kuljetuksissa (Strandstrém 2018).

Metsatehon raportti 279 (5. valiraportti) 22.4.2026 25



Transport costs of logging residue chips, €/MWh
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Kuva 20. Hakkuutdhdehakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta
terminaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).
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Kuva 21 Rankapuuhakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta ter-
minaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).

HCT-yhdistelmista Orpella oli 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 entisestdan parantaa HCT-yhdistelmien tuomaa tehokkuushydtya.

3.4.3 Valtakunnalliset kustannuslaskelmat

Valtakunnalliset kustannuslaskelmat perustuvat luvun 2.1 kuljetusvolyymeihin. Laskelmissa
on oletettu, etta kaikki kuljetukset hoidetaan ko. kokoisella kalustolla. Valtakunnalliset laskel-
mat on tehty 100 km:n kuljetusmatkalla. Laskelmissa ei ole otettu huomioon, ettd HCT-yhdis-
telmat ovat taloudellisempia keskimaaraistd pidemmilld kuljetusmatkoilla. Aiemmassa
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selvityksessa (Venalainen ja Poikela 2024) on esitetty kustannusvaikutukset, kun laskelmassa
on kaytetty valtakunnalliseen kuljetusoptimointiin perustuvaa kuljetusmatkajakaumaa.

Suorissa metsasta tehtaalle kuljetuksissa 84-tonniset HCT-yhdistelmat voivat tuoda yli 26 milj.
euron vuosittaisen kustannussaaston (kuva 22). HCT-terminaaliyhdistelmista vain 104-tonni-
sen kuljetusketju toisi saastda jo100 km:n kuljetusmatkalla (kuva 23). Hakeyhdistelmat toisivat
kaikissa kokoluokissa saastdéa 100 km:n kuljetusmatkalla (kuva 24).

Metsdautojen kuljetuskustannukset (€/v),
100 km:n kuljetusmatka

400 000 000
350 000 000
300 000 000
250 000 000
200 000 000
150 000 000
100 000 000

50 000 000

0
76M_S 84M_S

Kuva 22. Valtakunnalliset py6reén puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, suora
kuljetus metsédautoilla tehtaalle, kuormain 4 t siséltyy omapainoon).
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Terminaaliautojen kuljetuskustannukset (€/v),
100 km:n kuljetusmatka
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Kuva 23. Valtakunnalliset pybredn puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, ter-
minaaliautot). Prosenttiluku kuvaa terminaalissa maan kautta kulkevan puukuorman osuultta.
76-tonnisen osalta kéytetty metsdautoa terminaaliauton sijasta (oletettu tasséa, ettei kuljetusyrityksilla
ole vélttdmétta aina kevyempié terminaaliautoja kédyt6ssa)

Hakeautojen kuljetuskustannukset (€/v),
100 km:n kuljetusmatka

250000000

200000000 . . .

150000000

100000000
50000000
0

W Sivutuote  ® Metsdhake Kuori ®Puru ™ Puutidhdehake

Kuva 24. Valtakunnalliset hakkeen kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v).

3.5 Ajoneuvojen kestavyys

Yhdistelman koon kasvaminen lisda ajoneuvojen eri osien rasitusta. Rasitustasojen luotetta-
vampi arvioiminen vaatisi yhdistelmien vield pidempaa ja useampaa yhdistelmaa koskevaa
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seurantaa. Seuraavaksi on kuvattu Oulun yliopiston HCT-yhdistelmien vetolaitteita ja renkaita
koskeneita tutkimuksia.

3.5.1 Vetolaitteet

Vetoajoneuvon ja hinattavan ajoneuvon valisia kytkentdja koskevat vaatimukset on kuvattu
Traficomin (2023) maarayksessa. Kytkentalaitteiden tulee olla direktiivin 94/20/EY ja E-sdan-
non n:o 55 mukaisesti ko. massoille tyyppihyvaksyttyja. HCT-kokeiluyhdistelmien laitteet eivat
paaosin ole ko. vaatimusten mukaisia, mutta markkinoilla olevat laitteet ovat kehittyneet ko-
keiluiden aikana.

Oulun yliopisto (Pirnes ja Haataja 2018) tutki Ketosen 104-tonnisen sekad P&A Transin ja Ma-
lisen 84-tonnisten yhdistelmien peravaunujen vetoaisoihin kohdistuneita voimia. Vertailukoh-
teena oli 76-tonninen yhdistelma. Mittaus suoritettiin vetoaisoihin kiinnitetyilla 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-yhdis-
telmien voimat jakaantuvat laajemmalle alueelle kuin 76-tonnisen yhdistelman (esimerkki ku-
vassa 25). Korkeampitaajuisissa voimissa yhdistelmien valilld ei havaittu merkittavia eroja.
Matalataajuisissa, yhdistelman kiihdytyksissa ja hidastuksissa ilmenevissa voimissa oli jonkin
verran eroja. HCT-yhdistelmissa 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 ja Haataja
2018).
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Kuva 25. Mitatut aisavoimat valta- ja kantateilld 84-tonnisella (ylempi rivi) ja 76-tonnisella
(alempi rivi) yhdistelmaélla (Pirnes ja Haataja 2018).

3.5.2 Renkaat

Oulun yliopisto (2016) seurasi Ketosen 104-tonnisen yhdistelman renkaiden kulumista ren-
gasuria mittaamalla (kuvat 26—28). Kuluminen kiihtyi kesaa kohden (teiden sulamisen myéta).
Renkaiden kulumisessa oli akselikohtaisia eroja (nopeimmin kuluivat vetoauton renkaat ja hi-
taimmin taysperavaunun 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 26. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén vetoauton renkaiden urasyvyyksien keskiarvo akse-
leittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016). Neljdnnen akselin renkaat oli vaihdettu/pin-
noitettu kaksi kertaa. Vetévien akselien renkaat vaihdettu kerran talvirenkaista kesérenkaisiin.
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Kuva 27. 104-tonnisen HCT-yhdistelméan 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 28. 104-tonnisen HCT-yhdistelman 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 seka kuljetuskustannuksiin etta kuljetusten ympa-
ristdvaikutuksiin. Tassa raportissa on tarkasteltu Iahinna yhdistelman koosta seuraavia saas-
téja hydtykuormakohtaisissa polttoaineen kulutuksissa ja paastdissa. Luvussa 3.6.2 on tar-
kasteltu kuljetusreitin vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.

Metsatehon HCT- ja verrokkiyhdistelmien polttoaineen kulutusfunktioiden laatimisessa hyo-
dynnettiin ajokohtaista tietoa (ks. tarkemmin kuva 29):

e polttoaineen kulutuksesta

o reittityypista (ajo metsasta/terminaalista)

e ajovaiheesta (tyhjana/kuormattuna)

e ajomatkan pituudesta

¢ yhdistelman ja kuorman painosta ja

e paivamaarasta (talvi’kesa).
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YHDISTELMA REITTI KUORMA MUUTA

eEuro-luokka e Reittikoodi eKuormamadara 0/t ePdivamaara (F**)
eRekisterointivuosi e Metsasta/terminaalista eKokonaispaino (F) eKuljettaja
«Moottorin teho (F)
eOma paino ePituus (F)

*Nopeus*

@

Polttoaineen kulutus per ajo

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

Kuva 29. 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. Yhdistelmien tiedonkeruuta toteutettiin
seka kesa- etta talvikausilta, jotta eri ajankohtien vaikutus polttoaineen kulutukseen voitiin ero-
tella (seurantajaksot liitteessa 2). Polttoaineen kulutustiedot ja ajonopeudet kerattiin paaosin
ajoneuvojen hallintajarjestelmista (taulukko 6).

Raportin funktiot ja laskelmat eivat sellaisenaan kuvaa yksittaisten HCT- tai verrokkiyhdistel-
mien kulutustasoja, vaan ne ovat useamman yhdistelman kulutustietojen pohjalta tehtyja ar-
vioita. Kulutustietoja on tarpeen jatkossakin paivittda aivan uusimpien yhdistelmien kulutus-
seurannalla tai simuloinneilla.
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Taulukko 6. Polttoaineen kulutustietojen kerdysmenetelmét.

Yhdistelma Tiedonkeruutapa

Ketonen (104T)

HCT Scania Fleet Management & rajapintadata*
Verrokki Scania Fleet Management
Orpe
HCT (94T%) Volvo DynaFleet
Verrokki Volvo DynaFleet

HCT (100T) Volvo Connect
Moilaspojat (90T) Volvo DynaFleet/Connect

Hannonen
HCT (84AT) Econen
Verrokki Econen & osin kuljettajaseuranta
HCT (84FT) Kuljettajaseuranta
P&A Trans
HCT (84BM) Scania Fleet Management & rajapintadata®
Verrokki Volvo DynaFleet

HCT (84EM) Scania Fleet Management & rajapintadata*
Malinen (84CM)
HCT&verrokki | Volvo DynaFleet

Peltoniemi

HCT (85M) Mapon

Verrokki Scania Fleet Management & rajapintadata®
Konnekuljetus (90H) Volvo DynaFleet/Connect
Huhtala

HCT (98AH) Mapon

HCT (100H) ABAX Equipment Control

Verrokki ABAX Equipment Control
Wickstrom (85H)

HCT (92BH) Mapon

HCT (85H) Kuljettajaseuranta
Verrokki Kuljettajaseuranta
Sammalisto
(91H/84H)
HCT Scania Fleet Management & rajapintadata*
Verrokki Scania Fleet Management

*Rajapintadata on ajoneuvon CAN-véyldsta saatua kulutusdataa

3.6.2 Kuljetusreitin vaikutus polttoaineen kulutukseen

Taulukossa 7 on esitetty tutkittujen HCT-yhdistelmien paareitit. Reiteillda on merkittavia eroja
mm. maantieteellisen sijainnin, keskikuljetusmatkan ja eri tieluokissa® ajon osuuden osalta.
Kunkin ajon reitti on koodattu Metsatehon tutkimusaineistossa omaksi reitikseen. Mikali yh-
distelmalla on hyvin monia reitteja (useilta eri tienvarsivarastoilta lahtevat metsaautot), reitti-
koodi on muodostettu toimituskohteen ja kuljetusmatkan mukaan.

5 Puutavarayhdistelmien osalta tieluokkien vaikutusta polttoaineen kulutukseen on tutkittu mm. lahteissa Anttila ym. 2023 ja Pa-
lander ym. 2021
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Taulukko 7. Tutkittujen HCT-yhdistelmien pdakuljetusreitit.

Alue Reitit

Pohjois-Suomi ¢ Ketonen — Mm. Inarin alueen terminaaleista Rovaniemen rautatie-

terminaalille 4-tieta pitkin

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

e P&A Trans B* — Tienvarsivarastoista kayttékohteisiin ja VR:n termi-
naaliin reiteillda Rovaniemi—Inari, Kemijarvi-Pelkosenniemi ja Kuu-
samo—Kemijarvi

¢ Malinen — Tienvarsivarastoista Oulun, Kuhmon ja Joensuun tuotan-
tolaitoksiin

¢ Moilaspojat — Terminaalista Oulun ja Kemin tuotantolaitoksiin

¢ Peltoniemi — Tienvarsivarastoista Lapin tuotantolaitoksiin ja Rova-
niemen rautatieterminaaliin

e Polliralli* — Inari — Rovaniemen rautatieterminaali, Pelkosen-
niemi/Kuusamo — Kemijarvi
Keski-Suomi ¢ Konnekuljetus — Mantta-Vilppula/Soini/Jyvaskyla — Adnekoski, Soini

— Rauma/Mantta-Vilppula
Kaakkois- ja Itd-Suomi e Orpe A + B* — UPM:n tehtaiden (Savonlinna, Kouvolan Kymi, Ristii-
nan Pellos) valiset tiet
e Hannonen A + B* — Pohjois-Karjalan terminaaleista paaosin 6-tieta
pitkin Metsa Groupin tehtaille (Lappeenranta, Joutseno ja Simpele)
o Wickstrom A — UPM:n Pelloksen tehtaalta Kaukaalle Lappeenran-
taan ja Kymille Kouvolaan, B:lla*ja C:lla lisaksi Kouvola — Lappeen-
ranta
e Malmstedt — Saimaan ympariajo (Savonlinna—Kouvola—Mikkeli) ja
Savonlinna—Joensuu
Lansi-Suomi e Huhtala A + B — UPM:n Seikun sahalta (Pori) UPM Raumalle
e Sammalisto — UPM:n Korkeakosken sahalta Rauman, Kouvolan ja
Lappeenrannan tehtaille
*Ei polttoaineen kulutusseurantaa tasséa raportissa

Kuljetusreittien ominaisuuksien vaikutusta polttoaineen kulutukseen on kuvattu taulukossa 8.
Keskikuljetusmatkan vaikutus kulutukseen on poistettu tdman raportin laskelmissa arvioimalla
keratyn datan pohjalta polttoaineen kulutus kaikille kuljetusmatkoille.
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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) Epéatasainen ajo lisda kulutusta

Paluukuljetusten osuus Mahdollisuus paluukuljetuksiin vahentaa tyhjana ajon

kulutusta ja pienentavat siten lastiyksikkda kohden las-
kettua kulutusta

Eri tieluokat (metsaautotiet, alempi ja Tieluokka vaikuttaa ajonopeuteen ja ajon tasaisuuteen
ylempi tieverkko, kadut) ja siten polttoaineen kulutukseen

Tien kunto (epatasaisuudet ja talvihoidon | Alemman tieverkon huono kunto tai puutteellinen talvi-
tilanne) 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. Die-
selin talvilaatu otetaan Pohjois-Suomessa Etela-Suo-
mea aikaisemmin kayttéon.

3.6.3 Polttoaineen kulutusfunktiot

Taman raportin laskelmissa kaytetyt puutavarayhdistelmien kulutusfunktiot 76-tonnisille ja
HCT-yhdistelmille on esitetty kuvassa 30 ja hakeyhdistelmien kulutusfunktiossa kuvassa 31.
Funktioiden viimeisin paivitys toteutettiin ACE-hankkeen raportin (Venalainen ja Poikela 2026)
yhteydessa. Hakeautojen osalta kuljetusmatkan vaikutusta polttoaineen kulutukseen ei pys-
tytty tarkasti arvioimaan, koska yksittaisten yhdistelmien kuljetusmatkoissa oli hyvin vahan
vaihtelua. Toisaalta keskikuljetusmatkat vaihtelivat eri painoluokan yhdistelmien valilla paljon.
Tama saattoi osaltaan vaikuttaa siihen, etta eri painoluokkien valisissa kulutuksissa oli epa-
johdonmukaisuutta.

Malmstedtin 92-tonnisen, terminaalien valilla ajavan puutavarayhdistelman keskikulutus oli
erillisen tutkimuksen (Karha ym. 2023) mukaan 100 km:n kuljetusmatkoilla 72,4 1/100 km (1,12
|/ per kuljetettu t) ja 300 km:n matkoilla 70,1 1/100 km (3,32 I/t). Saman tutkimuksen 76-tonni-
sen yhdistelman keskikulutus oli 100 km:n matkalla 1,34 litraa / kuljetettu tonni. 300 km:n mat-
kalla 76-tonnisen kulutus oli 3,14 I/t, joka oli muista tutkimuksista poiketen vdhemman kuin
HCT-yhdistelmalla. Tyhjana 92-tonnisen yhdistelman keskikulutus 122 km:n keskimatkalla ol
ilman kuormainta 44,3 I/100 km ja kuormaimen kanssa 47,5 1/100 km (Malmstedt 2024).
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matkoilla (Venéléinen ja Poikela 2026).
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3.6.4 Kuljetusten polttoaineen kulutusvertailut

Suorien puutavarakuljetusten laskelmissa on otettu huomioon kuormaus-, ajo- ja purkuvaihei-
den polttoaineen kulutus ja ketjukuljetuksissa myds siirtokuormauksen osuus polttoaineen ku-
lutuksesta. Terminaalista eteenpéin kuljettava auto joko kuormataan kokonaan maasta
(100 %), kuormataan puoliksi ja loput kuormasta tulee valmiiksi lastattuna perdvaununa
(50 %) tai kuorma on valmiiksi lastattu perdvaunuun ja jalkalavalle (0 %). Tdman raportin ver-
tailuissa on esitetty vain 50 %:n uudelleenkuormauksen tilanteita.

84-tonniset metsaautot tuovat 76-tonnisiin yhdistelmiin ndhden noin 7 %:n saaston polttoai-
neen kulutuksessa tuoretonnia® kohden (kuvat 32 ja 33). Terminaalin kautta kulkevissa, va-
hintdan 100 km:n kuljetusketjuissa 84- ja 94-tonnisen yhdistelman tuoma saasté on 3-9 %
per kuljetettu tuoretonni ja 104-tonnisella 5-10 %. Hakeyhdistelmilld kulutuserot ovat samat
kuljetusmatkasta riippumatta, koska siirtokuormaukselle ei ole tarvetta. Kulutussaasto on yh-
distelmasta riippuen 5-20 % (kuvat 34 ja 35).

Laskelmissa ei ole otettu huomioon meno-paluukuljetuksia, joita on ollut Orpella, Sammalis-
tolla ja Konnekuljetuksella. Ajettaessa kuormattuna kumpaankin suuntaan myds polttoaineta-
loudellisuus paranee nykyisestd kummankin kuljetussuunnan osalta. Jos paluusuunta on
tyhja, polttoainetaloudellisuus heikkenee ko. suunnan osalta.

8 Tuoretonni = tonni pydre&a puuta tai haketta kuljetuskosteudessa
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Kuva 32. Puutavaran Kkuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut (litraa/tuoretonni) (Ve-
néléinen ja Poikela 2026).
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Kuva 33. Puutavaran kuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut (erotus suoraan kulje-
tukseen 76-tonnisella yhdistelmélla, % per kuljetettu tuoretonni) (Venélainen ja Poikela 2026).
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Kuva 34. Hakekuljetuksen polttoaineen kulutuksen vertailut (litraa/tuoretonni) (Venélainen ja
Poikela 2026).
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Kuva 35. Hakekuljetuksen polttoaineen kulutuksen vertailut (erotus kuljetukseen 76-tonnisella
yhdistelmalla, % per kuljetettu tuoretonni) (Venélainen ja Poikela 2026).
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3.6.5 Ajovastusmittauksiin ja simulointiin perustuvat kulutus- ja paastolaskelmat

Sauna-ahon ym. (2018) ajovastustutkimukseen osallistuivat Orpen HCT- ja verrokkiyhdistel-
mat. Tutkimus perustui testiradoilla tehtyihin mittauksiin, joiden pohjalta simuloitiin ajoneuvo-
jen energiankayttdé Helsinki—-Oulu-reitilla ja tehtiin laskennallinen COz-paastoarvio. 94-tonni-
nen HCT-yhdistelma kulutti polttoainetta 14 % vahemman kuin 76-tonninen yhdistelma (kulje-
tettuihin tonneihin verrattuna; laskelmaan ei ole sisallytetty tyhjaa paluukuljetusta) (taulukko
9). Taulukossa 10 on laskettu polttoaineen kulutuksia per tkm raakapuun irtotilavuusmassan
mukaan.

Taulukko 9. 94- ja 76-tonnisen puutavarayhdistelmén polttoaineen kulutus (Sauna-aho ym.
2018).

Kulutus | / 100 km Kulutus | / 100 tkm

Yhdistelma Tyhjana Puolitdynna Taynna Puolitiynna 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 ja Sauna-aho teoksessa Sauna-aho ym. 2018).

Akselit Raakapuun Kokonaismassa Polttoaineen Polttoaineen

irtotilavuusmassa t kulutus kulutus

1/100 km 1/100 tkm
10 200 451 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
11/10 470 1,50 1,21 0,78

VTT:n tutkimuksessa (Séderena ym. 2021) simuloitiin ajoneuvoyhdistelman polttoaineen ku-
lutusta eri kuormamaarilla. Simulointi tehtiin hyédyntden mitattua kulutusdataa 76-tonnisesta,
kappaletavaraa kuljettavasta yhdistelmasta, joka ajoi Helsinki—Oulu-valia. Simuloinnissa yh-
distelman kokonaispaino oli valilld 64-92 tonnia. Yhdistelman omapainoksi oli oletettu kaikilla
kokonaispainoilla 37 t. Simulointitulosten mukaan 84 tonnia painavan yhdistelman kulutus per
tkm oli 12 % ja 92 tonnia painavan yhdistelman 20 % pienempi kuin 76 tonnia painavan yh-
distelman (kuva 36). Simulointimallinnusta ei tehty puutavarayhdistelmalle.
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Kuva 36. CO,-pééstét per tkm ajoneuvoyhdistelmén kokonaispainon mukaan (Séderena ym.
2021).

3.6.6 Valtakunnalliset kulutus- ja paastdlaskelmat

EU-velvoitteiden mukaan Suomen taakanjakosektorin, johon liikenne kuuluu, paastéja tulee
vahentaa vuoteen 2030 mennessa 50 % vuoden 2005 tilanteeseen verrattuna. Suomen ilmas-
tolain (423/2022) mukaan ilmastopaastojen tulee vahentya vuoteen 2030 mennessa vahin-
taan 60 %, vuoteen 2040 mennessa vahintadan 80 % ja vuoteen 2050 mennessa vahintaan
90 % (vertailuvuoteen 1990 nahden).

Valtakunnallisissa laskelmissa HCT-yhdistelmien vaikutuksista puutavara- ja hakekuljetusten
hiilidioksidipaastoihin ja paastokustannuksiin kaytetaan seuraavia oletuksia:
e kuljetusvolyymit ja keskikuljetusmatkat ovat vuoden 2024 mukaiset (ks. taulukko 1)
e taysi menokuljetus ja tyhja paluukuljetus
e ajoneuvojen kulutustasot ovat aiemmin esitettyjen Metsateho Oy:n kulutusfunktioiden
mukaiset
e polttoaineen hiilidioksidipaastokerroin on arviolle vuodelle 2025 (2,99 kg COze/diesel-
litra) (Ojala ym. 2025)
e hiilidioksidin paastdkustannus on vuoden 2022 mukainen (128 €/paastétonni; Vayla-
virasto 2025).

HCT-kuljetusten vaikutukset polttoaineen kulutukseen

Siirtyminen 76-tonnisista metsaautoista 84-tonnisiin puutavarayhdistelmiin vahentaisi vuo-
dessa yli 7 milj. litraa dieselin kulutusta (kuva 37). Pelkastaan keskimatkan mukaan lasket-
tuna (ottamatta huomioon, ettd suuremmat HCT-yhdistelméat ovat taloudellisempia keskimaa-
raista pidemmilla kuljetusmatkoilla) ja ilman oletusta meno-paluukuljetuksista, 84-tonninen ter-
minaaliauto vahentaisi polttoaineen kulutusta 4, 94-tonninen 5 ja 104-tonninen 7 milj. litraa
vuodessa (kuva 38). HCT-hakeautot vahentaisivat kulutusta 2—11 mil;. litraa vuodessa yhdis-
telman koon mukaan (kuva 39).
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Kuva 37. Valtakunnallinen pyéreé puun kuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan
(milj. I/v, suora kuljetus metsédautoilla tehtaalle, kuormain 4 t siséltyy omapainoon).
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Kuva 38. Valtakunnallinen pybreéan puun kuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan
(milj. I/v, terminaaliautojen kuljetusketjut).
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Kuva 39. Valtakunnallinen hakekuljetusten polttoaineen kulutus kalustokoon mukaan (milj.
).

HCT-kuljetusten vaikutukset paastéihin

Kuvassa 40 on esitetty, miten paljon HCT-yhdistelmat vahentaisivat puutavarakuljetusten
paastoja 76-tonnisiin yhdistelmiin nahden. Vertailulla voi karkeasti arvioida sitd, missa maarin
edelld kuvattu paastévahennystavoite vuodesta 2005 vuoteen 2030 voitaisiin puutavara- ja
hakekuljetuksissa saavuttaa pelkastaan ajoneuvojen kokoluokkaa suurentamalla. HCT-yhdis-
telmilla saastettaisiin vuosittaisia CO2e-paastdja 200 000-260 000 tonnia puutavarakuljetuk-
sissa ja 130 000-160 000 tonnia hakekuljetuksissa. Paastokustannuksia saastettaisiin 1,2—
6,9 milj. euroa (kuljetusten keskimatkalla laskettuna).

Paastévahennystavoitteen vertailuvuonna 2005 puutavarakuljetuksissa kaytettiin 60-tonnisia
yhdistelmia, joiden polttoaineen kulutus oli Vakevan ym. (2004) tutkimuksen mukaan 56,8 | /
100 km (kun tyhjana ajon osuus 50 %). Mikali HCT-yhdistelmien kulutusta ja paastoja verrat-
taisiin 60-tonnisiin yhdistelmiin, olisivat sdastot tdssa raportissa esitettyja laskelmia suurem-

pia.
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Kuva 40. Sééstét vuosittaisissa hiilidioksidip&éstoissé (%) ja pééstékustannuksissa (milj. €/v),
mikéli kaikki py6reé puu tai hake kuljetetaan ko. yhdistelmilld 76-tonnisen yhdistelmén sijasta.

3.6.7 Eri paastovahennyskeinojen hyédyntaminen HCT-yhdistelmissa

Paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi myds raskaassa tielikenteessa on otettu ja ol-
laan ottamassa kayttéon erilaisia paastdévahennyskeinoja. Ruotsissa on kdynnissa tayssah-
kdisten HCT-yhdistelmien kokeiluita metsateollisuudessa ja muilla sektoreilla:

o SCA:lla on kdynnissa 80-tonnisen tdyssahkoisen puutavarayhdistelman kokeilu yksi-
tyisteillda (SCA 2026).

e Stora Enson ja LBC Fraktin kokeilussa liikkenndi 94-tonninen tayssahkoinen hakeyh-
distelma sahan ja kartonkitehtaan valilla (Skogforsk 2025).

e Stora Ensolla kaynnistyy 90—110-tonnisten puutavarakuljetusten kokeilu tdyssahkaoi-
sella yhdistelmalla. Yhdistelma asioi sataman, terminaalin ja tuotantolaitoksen valilla.
(CLOSER 2025).

e Berndt Mattssons Akeri tulee testaamaan yli 80-tonnisen tayssahkdisen konttiyhdistel-
man liikenndintid Goteborgin sataman ja Borasin valilld (CLOSER 2025).

Edella mainituista yhdistelmista ei ole viela esitetty vertailutuloksia, mutta VTT:n alustavien
simulointitarkasteluiden (Ranta 2025) mukaan 90-tonninen sahkdinen kappaletavarayhdis-
telma kuluttuisi pitkilld ajomatkoilla 27 % enemman sahkda kuin 76-tonninen, mika olisi enem-
man kuin yhdistelman kokonaismassan kasvu (18 %).
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Sveaskogin 90-tonnisessa puutavarayhdistelmassa on tavoitteena kokeilla myéhemmin sah-
koista peravaunua (eTrailer). (CLOSER 2025). Vetoautojen ja peravaunujen sahkoisella ak-
selilla voidaan helpottaa suurienkin yhdistelmien sahkoistamista, koska se vahentaa auton
moottorilta vaadittavaa tehoa.

Suurin biokaasukayttdinen puutavarayhdistelma on talla hetkelld 75-tonninen. Raskaampia
vetykayttdisid kuorma-autoja on tulossa markkinoille tdman vuosikymmenen lopulla, mutta nii-
den kokonaismassat jadnevat viela selvasti alle 76 tonnin.

HCT-yhdistelmissa voidaan hyddyntaa biodieselia, 100 %:sti uusiutuvaa HVO-dieselia ja syn-
teettisia RFNBO-polttoaineita vastaavasti kuin muissakin painoluokissa. Myés kuorma-auto-
jen moottoreita, rakenteita, materiaaleja ja aerodynaamisuutta koskevia kehitystoimia voidaan
hyédyntaa HCT-yhdistelmissa. Erilaisia keinoja vahentda puun autokuljetusten polttoaineen
kulutusta ja paastdja on tarkasteltu Metsatehon tutkimuksessa (Venalainen ja Poikela 2026).

Juntusen (2023) opinnaytetydssa vertailtiin 84-tonnisen HCT-yhdistelman ja erilaisten paas-
tovahennyskeinojen (uusiutuva diesel, dieselin biopolttoaineosuus, 69-tonniset kaasukayttoi-
set yhdistelmat, aerodynaamiset ratkaisut, taloudellinen ajotapa ja kuljettajaa opastavat jar-
jestelmat seka teiden kunto) vaikutuksia ainespuukuljetusten paastdihin ja kustannuksiin. Nor-
maaliin dieselkayttdiseen puutavarayhdistelman nahden kustannuksia vahentavat eniten
HCT- ja kaasuyhdistelmat (100 km:n kuljetusmatkalla HCT-yhdistelma 8 % kuljetettua kuutiota
kohden ja kaasuyhdistelma 3 % kuutiota kohden). Paastoja tonnikilometria kohden laskettuna
vahentavat eniten 34 %:n bio-osuus dieselissa, rengaspaineen seurantajarjestelma ja HCT-
yhdistelma. Tulokseen vaikuttivat ko. tutkimuksen aikaiset jakeluvelvoitetavoitteet ja paasto-
kertoimet. Vertailulaskelmaa onkin tarpeen paivittaa.

3.7 Tie-ja siltarasitus
3.7.1 Tiet

HCT-yhdistelmien vaikutuksia tierasitukseen on selvitetty kenttatutkimuksena Oulun yliopiston
(Pekkala 2018, Pekkala ja Haataja 2019) ja Tampereen yliopiston (Vuorimies ym. 2018,
2019a, 2019b ja 2023) koordinoimissa tutkimuksissa. Laskennallisia tarkasteluita ovat Liiken-
neviraston selvitys (Sauna-aho ym. 2018) seka Tampereen yliopiston mallinnukset (Isometsa
2024, Isometsd ym. 2024 ja 2025 seka loppukesasta 2026 valmistuva mallinnus). Lisaksi Ou-
lun yliopiston ja limatieteen laitoksen hankkeessa (Niskanen ym. 2024) tutkittiin Winter Pre-
mium -mallia massojen noston mahdollistamiseksi routa-aikana.

HCT-yhdistelmien tierasitusvaikutuksia on verrattu nykyisiin yhdistelmiin eritasoisilla teilla.
Paksupaallysteisilla teilld isojenkaan HCT-yhdistelmien ei ole havaittu aiheuttavan merkittavia
urautumisia, tai HCT-yhdistelmien aiheuttama urautuminen oli samaa tasoa nykyisiin yhdis-
telmiin verrattuna. Ohutpaallysteisilla teilld urautumisvaikutusten erot vaihtelivat ja ovat paljolti
kiinni tien ja yhdistelmien ominaisuuksista. Aivan ohuimmin rakennetuilla ja heikoilla pohja-
mailla sijaitsevilla teilld HCT-yhdistelmat aiheuttivat enemman urasyvyyksien kasvua kuin ny-
kyiset yhdistelméat. Sorateilld eri tutkimusten tulokset poikkesivat jossain maarin toisistaan
(johtuen myds yhdistelmien eri akselimaarista).
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3.7.1.1 Kenttékokeiden tulokset

Kenttakokeisiin perustuvia tierasitustutkimuksia on tehty valtion paallystetyilla ja sorateilla
seka yksityisilla sorateilla. Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto mittauksiin perustuneista
tierasitustutkimuksista (osa tutkimustuloksista on koostettu myds raportteihin Vuorimies ym.
2019b seka Knuuti ja Sirvio 2024). Osassa tutkimustuloksia on otettava huomioon, etta tutki-
musten toteutuksen ulkoiset hairiét vaikuttivat tulosten luotettavuuteen.
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Taulukko 11. Yhteenveto urautumistutkimuksista. Tutkimusten toteutustavoissa oli eroja, joten tulokset eivét ole tdysin keskendén vertailtavia.
Osassa tutkimuksia on otettava huomioon, etté tutkimusten toteutuksen ulkoiset héiriot vaikuttivat tulosten luotettavuuteen.

TAU1 Karstula Kyyjarvi?
(200 mm) (30—40 mm)
Ei merkittavaa urautumista 7- 2*7-akselisella suuremmat urasyvyydet kuin 9-
eika 2*7-akselisella akselisella
- Simo Kyyjarvi Ranuas
(110 mm)? (30—40 mm)?

2*7-akselisella urat
kasvoivat, 7-
akselisella ei

Ei eroja urasyvyyksissa

vaikutusta
TAU3 - Karstula Karstula Karstula
(30—60 mm) (10—60 mm) (10—50 mm)
Turve? Siltti/savi4 Kantava+*
Ero 75- ja 92-tonnisen 92-tonnisella
yhdistelman eduksi vaihtui pienempi uran
tutkimuspaivan mukaan kasvu per t kuin 75
(oikean uran ja akselin tonnisella
keskikohdan korkeuseron
kumulatiivisessa kasvussa
kokonaismassan tonnia
kohden)
(o) 4| Vuojarvi Rovaniemi Vuotso
(900 MPa) (290 MPa) (190 MPa)
7-,10- ja 13- Ei mitattu 7-, 10- ja 13-akselisilla urasyvyyksissa ei voitu
akselisilla urasyvyyksia osoittaa eroja
urasyvyyksiss
a ei voitu

osoittaa eroja

"Mittauksia myés Inarissa (70-90 mm) 10-akselisella yhdistelmélld eri kuormaméérilld. *Mittauksia myés TAU1:ssé, mutta tuloksia jouduttiin
hylk&émaén *Kulutuskerros 100 mm, kantava kerros 100 mm ja vanha jakava/kantava kerros 250 mm *Pohjamaa °Mittauksia héiritsi muu raskas

liikenne tiella, joten tuloksia ei esiteta taulukossa

2*7-akselisella

suuremmat

urasyvyydet kuin 7-akselisella

Yiikiiminki
(100 MPa)

10-akselisen
"kuoppa’suhtees
sa hyoty-
kuormaan 1,8—
2,9-kertainen
verrattuna 7-
akseliseen
Jaatila,
Rovaniemi
(150 MPa)
5

Kuhmo
(79 MPa)

10-akselisen
“kuoppa”
suhteessa
hybétykuormaan
0,8—0,9-kertainen
verrattuna 9-
akseliseen
Jaatila,
Rovaniemi
(100 MPa)
5
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Nykyisen Vaylaviraston ohjeessa (Liikennevirasto 2018) luokitellaan valtion paallystetyt tiet
taulukon 12 ja soratiet taulukon 13 mukaisesti. Valtion tieverkko (78 000 km) jakaantuu eri
tieluokkiin seuraavasti: valtatiet 11 %, kantatiet 6 %, seututiet 17 % ja yhdystiet 65 % (Tilasto-
keskus 2026b). Teista 30 %:ssa on kestopaallyste, muissa on dljysora- tai sorapaallyste. Kun-
tien katuverkko on 26 000 km, joka koostuu seka paallystetyista etta sorateista. (Vaylavirasto
2026). Toteutetut tierasitustutkimukset ovat kohdistuneet eri tasoisille teille.

Taulukko 12. Valtion paéllystettyjen teiden kuormitusluokat ja kantavuustavoitteet (Liikennevi-
rasto 2018) sekéa suoritetut tierasitustutkimukset.

Kuormitusluokka Paallystekerrosten Kantavuus- Tierasitus-
(milj. akselia vuo- kokonaispaksuus tavoite tutkimukset*
dessa) (mm) (MPa) (tieluokka)
60 160-240 540/545 OY1: Vuojarvi
(valtatie, varalasku-
suora)
25 120-200 470/520 TAU1: Karstula (kan-
tatie)
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, ny-
kyinen katu)
TAUS3: Karstula (tur-
vepohjamaa)

0,3 40 130-170 TAU1: Kyyjarvi
(yhdystie)
TAU 3: Karstula ("ki-
vennaismaapohja”)

SILLAT 80 TAU4: Useita kohteita
laskennallisessa tar-
kastelussa
PUTKISILLAT ko. tien mukaan -

*Kantavuuden mukaan

Taulukko 13. Valtion sorateiden kantavuustavoitteet ja suoritetut tierasitustutkimukset (Liiken-
nevirasto 2018).
Kuormitusluokka Ohjeellinen kantavuus Tierasitustutkimukset
kulutuskerroksen paalta
(MPa)
Soratie 80 Sr, yleinen tie, pal- 80
jon raskaita ajon., tarkea
asema tieverkossa
Soratie 70 Sr, yleinen tai yksi- 70 TAU2: Ranua (yhdystie)
tyinen tie, paljon raskaita
ajon., ei asemaa tieverkossa
Soratie 60 Sr, yksityinen tie, 60 -
vahan raskaita ajon., ei ase-
maa tieverkossa
Metséatieohjeiston lisdaineistossa (Strandstrém 2017b) kuvataan metsétieluokat ja niiden ta-
voitekantavuudet (taulukko 14). Yksityisen tieverkon kattavuus on 350 000 km. Verkko koostuu
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paaosin paallystamattémista sorateista. Tierasitustutkimukset ovat kohdistuneet korkeimpien
luokkien metsateihin.

Taulukko 14. Metséteiden p&éllysrakenneluokat, tavoitekantavuudet ja suoritetut tierasitustut-
kimukset Jaatila poislukien (Strandstrém 2017b).

Paillysrakenneluokka Tavoitekantavuus (MN/m? Tierasitustutkimukset
1 Kevat: 80 (=>Kesalla 100) OY1: Ylikiiminki
2 Kevat: 60 (=>Kesalla 75) OY1: Kuhmo
3 Kesa: 60 -
4 Kesa: 50 -

Yksityisteiden nykyisista kantavuuksista on vain rajoitetusti tietoa saatavilla. Maalaiji tien alu-
eella antaa karkean kuvan tien peruskantavuudesta (taulukko 15). GTK:n tarkempi maalajiai-
neisto on saatavissa vasta puolesta tarkastelun aineistosta.

Taulukko 15. Eri maalajien kantavuus ja osuus yksityisillé sorateillé (heikoin maalaji 100 metrin
tieosuudella) (Strandstrom 2017a, Arbonaut Oy:n ja 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 3
Sekalajitteiset Vaihtelee 58 0
Kartoittamaton Ei tiedossa 0 50

Tampereen yliopiston ensimmaisessé tutkimusraportissa (Vuorimies ym. 2018) esitettiin
tulokset vuosien 2015-2017 tierasitustutkimuksista (kuvat 41-42). "HCT-yhdistelmana” kay-
tettiin kahta perakkain ajavaa 7- tai 9-akselista yhdistelmaa, joiden toisistaan poikkeavat ajo-
linjat vaikuttivat paljon urasyvyyksiin (takana tulleet renkaat siloittivat aiempien renkaiden syn-
nyttdmia uria). Runsas liikenne tutkimustielld aiheutti tien rakenteen tiivistymista, mika myods
vaikutti mittaustuloksiin. Karstulan, tutkimuskohteista paksurakenteisimmilla (200 mm), tiella
eri kokoisten yhdistelmien vaikutukset ja niiden erot olivat pienet. Kyyjarven ohutrakenteisella
(30—40 mm) tiellda 2*7-akselisen yhdistelman vaikutukset olivat suuremmat kuin 9-akselisella
(kuorman maara, ylitysmaarat ja ylitysten valiset tauot huomioon ottaen). Simon tutkimuskoh-
teen tuloksia hairitsi muu liikenne tielld, joten sen mittaukset toistettiin Tampereen yliopiston
toisessa tutkimuksessa.
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Uran kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen tonnia kohden

Kyyjarvi
31.5.-17
1,2 (2*7-aks)
1,0 Ranua
12.10.-16
(9-aks)

o
(o]

o
~

Uran kasvu ylitykselld, pm/tn
o o
N (9)]

Kyyjarvi
20.10.-16
(9-aks) Kyyjérvi
30.5.-17
(7-aks)
Simo
Karstula (123*;0ak 15(;
21,;10'-1q<ar5t‘—'|3 Karstula Karstula
(2*9-aksR5.4.-1716 5.-1717.5.-17
(7-aks) (7-aks) (2*7-aks)
0,0 .

Kuva 41. Urakasvut kuormitusajoneuvon massaan suhteutettuna (Vuorimies ym. 2018). Muun
liikenteen aiheuttaman tien héiriintymisen takia Simon tutkimus toistettiin toisessa tutkimuk-
sessa.

Pysyvan siirtyman kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen

tonnia kohden Kyyjarvi
20.10.-16 Ranua

< 1,6 (9-aks) 12.10.-16
= (9-aks)
b 1,4
-
Iy
= 1,2
>
=]
% 1,0
X E Karstula
s E 0,8 25.4.-17

= 7-aks
E, 06 Simo : :
— ’
£ 27.4.2017
2 0,4 Simo  (7-aks) . ..o Karstula—Karstula
'3 13.10.2016 21.10.-16 16.5.-17 17.5.-17
> 0,2 (2*9-aks) (2*9-aks) (7-aks)(2*7-aks)
>
& g0 [ [

Kuva 42. Pysyvien siirtymien kasvu kuormitusajoneuvon massaan suhteutettuna (Vuorimies
ym. 2018). Muun liikenteen aiheuttaman tien héiriintymisen takia Simon tutkimus toistettiin toi-
sessa tutkimuksessa.

Tampereen yliopiston toisessa tutkimusraportissa (Vuorimies ym. 2019a) on esitetty vuo-
den 2018 mittaustulokset. Vertailukohteina oli yksi 7-akselinen ja kaksi perakkain ajavaa 7-
akselista.
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e Simon ohutpaallysteisella (noin 110 mm), hiekkaisen pohjamaan tielld yhdistelmien ai-
heuttamissa urasyvyyksissa ei havaittu eroja kevaalla 2018. Simossa kaytettiin yhdis-
telmien ajolinjojen hallittua muuttamista urien vahentamiseksi. Kosteusprofiilit pysyivat
muuttumattomina, joten kosteuden pumppautumista kuormitusten aikana ei havaittu.

e Ohutrakenteisimmassa kohteessa (Kyyjarvi syksylla 2018, paallysteen paksuus 30—40
mm) 2*7-akselinen yhdistelma aiheutti urasyvyyden kasvua ja 7-akselinen yhdistelma
pienensi tai vahintaan 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 yksittédinen 7-akselin yhdis-
telma. Kosteusprofiilissa ei havaittu kosteuden pumppautumista tierakenteessa.

Tutkimustulosten pohjalta on todettu, etta edella kuvattu AASHO-teoria pitanee paikkansa kan-
tavilla pohjamailla sijaitsevilla paallystetyilla teillda sekd paksupaallysteisilla teilld, joiden paal-
lysteen paksuun on yli 200 mm. Tallin 9—14-akseliset yhdistelmat eivat todennakdisesti ai-
heuta enempaa urautumista kuin 7-akselisetkaan yhdistelmat.

Tampereen yliopiston kolmannessa tutkimuksessa (Vuorimies ym. 2023) tutkittiin ohut-
paallysteisen tien urautumista ja kosteustilan muutoksia 75- ja 92-tonnisilla puutavarayhdistel-
milld. Tutkimus kohdistui Karstulassa sijaitsevan maantien 697 kolmeen poikkileikkaukseen,
joista ensimmainen oli paksulla turvealueella, toinen hienorakenteisella, siltti/savipohjaisella
pohjamaalla ja kolmas kantavammalla pohjamaalla. Tutkimuksessa tarkasteltiin tien urautu-
miskehitysta laserkeilauksella ja kosteustilan muutoksia maatutkauksella. Mittaustuloksia hai-
ritsi jossain maarin tutkimuksen aikainen viereisen kaistan liikenne.

Erot 75- ja 92-tonnisen yhdistelman urautumisvaikutuksissa olivat paaosin vahaiset (kuvio 43,
jossa vaikutukset on suhteutettu yhdistelmien massoihin). Syyna tassa arveltiin osin olevan
92-tonnisen alemmat keskimaaraiset akselipainot suuremmasta akselimaarasta johtuen seka
75-tonnisen selvasti suuremmat vetavien akseleiden massat ja vetavien akselien kapeammat
renkaat. Varsinkin kantavimmalla pohjamaalla erot yhdistelmien vaikutusten valilla jaivat mit-
taustarkkuuden rajoitusten takia todentamatta.

Tien urautumiskehityksessa havaittiin puolestaan selvia eroja pohjamaan mukaan. Turvepoh-
jamaalla vaikutukset olivat selvasti suuremmalla kuin kahdessa muun pohjamaan tapauk-
sessa. Turvepohjamaalla havaittiin myds kummallakin yhdistelmalla ns. pumppautumisilmiota,
jossa palautuvat pystysiirtymat kasvavat suhteessa akselimassaan kuormitusten maaran
noustessa. Kyseissa kohteessa ilmion ei kuitenkaan havaittu aiheuttavan tierakenteen kos-
teuspitoisuuden muutosta.

Taman ja aiempien tutkimustulosten pohjalta tutkijat toteavat, etta tierasituksia tulisi tarkastella
tierakenteen kokonaisjaykkyyden (paallysteen ja tierakenteen paksuus ja pohjamaan kanta-
vuus) kannalta. Lyhytkestoisissa tierasitustutkimuksissa kantava pohjamaa hidastaa ohutpaal-
lysteisenkin tien vaurioitumista. Toisaalta turvepohjamaallakin tierakenteen urautuminen voi-
daan havaita vahaiseksi, jos paallyste on tarpeeksi paksu ja tierakenne jarea.

Urasyvyyden maksimimuutosta mitattiin laserkeilauksella. Urasyvyyden muutokset nain mitat-
tuna olivat hyvin pienia ja menetelman mittaustarkkuuden rajoissa.
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Kuvio 43. Kuormitussarjasta kumulatiivisesti kertynyt oikean uran ja akselin keskikohdan kor-
keusero kuormitusajoneuvojen kokonaismassan tonnia kohden (Vuorimies ym. 2023)

Tutkimuksen tulosten analysointia vaikeuttivat eniten yhdistelmien ajourien vaihtelut seka yh-
distelmien erot mm. rengastuksissa ja akselimassoissa. Ensimmaiseen haasteeseen ratkai-
suna voisi olla automaattinen kuorma-auto, jolla ajolinjat saataisiin pysymaan vakiona. Toiseen
haasteeseen ratkaisuna olisi HCT-yhdistelma, joka toimisi myds 76-tonnisena verrokkina pe-
ravaunun poistamisen tai vaihtamisen my6ta. Taman tutkimuksen aineistoa ja tuloksia on hy6-
dynnetty tierasitusten laskentamallin kehittdmisessa (ks. tarkemmin luku 3.7.1.2).

Oulun yliopiston (Pekkala 2018) ensimmdisessd tierasitustutkimuksessa paallystettyjen
teiden tutkimuksiin osallistui 7-, 10- ja 13-akselisia yhdistelmia ja sorateiden tutkimuksiin 7-, 9-
ja 10-akselisia yhdistelmia. Kaikissa tapauksissa vertailukohteena ei ollut 9-akselista yhdistel-
maa, joka on talld hetkelld yleisin puutavarakuljetusten yhdistelmakoko. Tierasitusta kuvaa
keskeisimmin urasyvyys ja sen kasvu. Muut mittaukset lahinna tuottavat lisdtukea urasyvyys-
kehityksen tulkintaan.

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 ensim-
maisten yhdistelmien aiheuttamia uria.

Kosteusprofiili

Paksurakenteisella paallystetylla tielld ei havaittu merkittdvaa kosteusprofiilien muutosta. So-
ratiellda havaittiin jonkin verran kosteusprofiilin kasvua rakenteen ohuimmissa kohdissa. Yksit-
taisten yhdistelmien ja niiden aiheuttamien kosteusprofiilin muutosten valille ei pystytty maa-
rittdmaan riippuvuuksia.
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Huokospaine (koskee vain sorateita)

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 ollut merkittavaa eroa.

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

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

"Kuoppa” suhteessa hybtykuormaan

Laskettaessa "kuopan” tilavuutta suhteessa hydtykuormaan otettiin huomioon kunkin tutkimus-
yhdistelman kuorman paino tutkimushetkelld. Paaosin hydtykuormaan suhteutettu "kuopan”
tilavuus oli pienempi HCT-yhdistelmilla kuin verrokkiyhdistelmilla (taulukko 16).

Taulukko 16. Kuoppa suhteessa hydtykuormaan (Pekkala 2018)

Tutkittu tie Yhdistelmien viliset erot

Vuojarvi (900 mm paallyste) 13- ja 10-akselisilla 0,7-0,8; 7-akseliseen verrattuna

Vuotso (190 mm paallyste) 13-akselisella 0,8-0,9; 7-akseliseen verrattuna
10-akselisella 0,9; 7-akseliseen verrattuna

Ylikiiminki (100 mm soratie) 10-akselisella 1,8—-2,9; 7-akseliseen verrattuna

Kuhmo (79 mm soratie) 10-akselisella 0,8-0,9; 9-akseliseen verrattuna

Taulukkoon 17 on koottu tuloksia Oulun yliopiston toisesta tierasitustutkimuksesta (Pek-
kala ja 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 hyétykuormien paino oli sama. Tutki-
mus tehtiin yhdella soratielld, jolla oli seka moreeni- etta turvepainotteiset osuudet. Tulosten
tulkintaa vaikeuttivat tien rakenteiden tiivistyminen lanauksen jalkeen, tien epatasainen painu-
minen ylimaaraisen liikenteen aiheuttamana seka kuivuuden aiheuttama tien kovuus ja pélyi-
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 yhdistel-
miltd mitattuja urasyvyyksien kasvuja ei voida pitaa vertailukelpoisina.
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Taulukko 17. Yhteenveto Oulun yliopiston toisen tierasitustutkimuksen tuloksista Jaatilassa
(tietyyppien perdssé osuuden kantavuus (MN/m2) ja tutkimusajoneuvojen akseleiden luku-
maéérét ko. tutkimuskohteessa) (Pekkala ja Haataja 2019).

Jaatila, Kesakuu 2018 Jaatila, Kesakuu 2018

Soratie (moreeni) Soratie (turve)
(150; 7, 9, 2*7) (100; 7, 9, 2*7)
Urasyvyyden kasvu  7-akselisella 1,5 mm, 9-akseli- | 7-akselisella 8 mm, 9-akselisella
(samalla yhteenlas- sella 2 mm ja 2*7-akselisella | 13 mm ja 2*7-akselisella 1 mm*
ketulla nettokuor- 0,8 mm*

malla)*
Kosteusprofiilin Mittausviikon mittausolosuhteissa ei havaittu merkittdvia muutoksia
muutokset tien kosteusprofiiliin tien rakenteissa

Muut tutkimukset Tutkimuksessa testattiin tien pintamateriaalien siirtymaa maahan
upotettujen kuulien ja niiden maatutkauksen avulla seka tiehen syn-
tyvan harjanteen mittaamista. Naiden mittausten tuloksia ei kuiten-
kaan pidetty ko. menetelmilla toteutettuna tarpeeksi luotettavina.

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

3.7.1.2 Laskennallisten tarkasteluiden tulokset

AASHO-teorian mukaisissa laskelmissa verrattiin eri kokoisten yhdistelmien kuormaa yh-
distelmien ekvivalenttiakseleita’ kohden. Teoria soveltuu teille, jotka on rakennettu tiesuunnit-
teluohjeiden ja laatuvaatimusten mukaan. Laskelmassa on otettu my6s huomioon se, etta
isompi ajoneuvo vaatii vahemman ajokertoja saman kuormamaaran kuljettamiseen (tierasitus
samalle kuormamaaralle on sita pienempi, mita suurempi kuorma per ekvivalenttiakseli on tau-
lukossa 18). Laskennallisesti 3+4+5-akselisen ja 94-tonnisen puutavarayhdistelman tierasitus
on 74 % 77-tonnisen tierasituksesta. 12-akselisella ja 100-tonnisella puutavarayhdistelmalla
hydtykuormaan suhteutettu tierasitus kasvaa 76-tonniseen verrattuna, jos puun irtotilavuus-
massa on alle 300 kg/m? (taulukko 19). Tata painavammalla puulla tierasitus vahenee 76-ton-
niseen verrattuna. (Sauna-aho ym. 2018).

Taulukko 18. Tiekuormituksen méérédytyminen puutavarayhdistelmien ominaisuuksien mu-
kaan (Sauna-aho ym. 2018

Ajoneuvo Kokonaismassa Akselit Pyoérat Ekvivalentti- Kuorma per ekvi-
c akselit valenttiakseli t

Verrokki 77 9 32 4,61 11,23

HCT 94 12 42 4,35 15,09

7 Yksi ekvivalenttiakseli tarkoittaa tiekuormitusta, jonka ns. yksikkoakseli eli yksi paripy6rin varustettu akseli, jonka massa on 10
t, aiheuttaa tiehen
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Taulukko 19. Puutavarayhdistelmien tiekuormitus raakapuun irtotilavuusmassan mukaan
Koskinen ja 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

Tierasitusten laskentamallinnuksissa (Isometsa 2024, Isometsa ym. 2024 ja 2025) hyddyn-
nettiin edella kuvatun Tampereen yliopiston kolmannen tierasitustutkimuksen oletuksia ja tu-
loksia. Yhdistelmien mallinnukset koskivat Karstulan ohutpaallysteisen tien hienorakenteisen
pohjamaan osuutta, jolloin eri yhdistelmien erot tulevat paremmin esille. Mallinnus on laadittu
kahdeksalle 75—100-tonniselle yhdistelmalle.

Rakenteiden kestavyyden kannalta olennaisimmat rasitukset liittyvat asfaltin alapinnan veny-
miin ja kantavan kerroksen deviatorisiin muodonmuutoksiin (tulokset tarkemmin taulukoissa
20-21).

Taulukko 20. Yhdistelmien mallinnetut vaikutukset ohutp&éllysteisellé tielld, jolla on hienora-

kenteinen pohjamaa (Isometsé 2024, Isometsd ym. 2024 ja 2025).

Kuormitusvaste

Tulokset

Asfalttipaallysteen alapinnan
vetomuodonmuutos

- Kaikilla yhdistelmilld noin 400-600 um/m:n venyman huip-
puarvo (merkittava)

Pohjamaan pystysuuntainen
puristusmuodonmuutos

- Kaikilla yhdistelmilla maltilliset muodonmuutokset rakentei-
den paksuudesta johtuen.

- Suurimmat arvot painavimpien akseleiden ja telien kohdalla

- Yhdistelmien oikealla puolella arvot olivat korkeampia tien
sivukaltevuudesta johtuvan suuremman pyoérakuorman
vuoksi

Kantavan kerroksen ylaosan
pystyjannitystila (0,18 m:n
SYVyys)

Paallystekerroksen ohuudesta johtuen pystyjannitykset oli-
vat kaikilla rengastuksilla suuria — erityisen suuria yksik-
képydrien alla

Kantavan kerroksen deviato-
rinen muodonmuutostila

-Keskiarvoiset muutokset pysyivat kaikilla yhdistelmilla paa-
saantoisesti alle 1 000 ym/m:n, mutta arvo ylittyi painavim-
milla yksikkoakseleilla.

Akselimassan suhteen nor-
malisoidut keskiarvoiset
muodonmuutokset

-Suurimmat vaikutukset tulivat teleista, joissa oli ykkdspyo6-
rat.

-Kantavassa kerroksessa yksikkdpyorista aiheutui noin 50—
60 % suurempi muodonmuutos kuin paripyorilla. Paksuilla
paallysrakenteilla rengastuksen vaikutus pohjamaan vastei-
siin oli vahainen.
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Taulukko 21. Ajoneuvoyhdistelmien mallinnetut ekvivalenttikertoimet akseleittain ja yhteensa,
30 mm:n asfalttipééllyste (Isometsd ym. 2024 ja 2025).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ESALyht
76M metsiauto 2 s 1,2 1,5 7,6
84M metsdauto 1,8 1,8 1,4 8,3
92T  puutavara, terminaali 1,7 2,3 1,1 8,5
100T puutavara, terminaali 2,2 1,1 1,9 1,5 2,4 16,1
80K merikontti 16,8

85K  merikontti, kylmakoneisto 18,2
86K  merikontti, kyimakoneisto 2,21 9,7

Kehitetty laskentamalli on staattinen eika se pysty kaikilta osin ottamaan huomioon useiden
akseleiden vaikutusten kertymaa. Dynaamisella mallilla voitaisiin ottaa huomioon mm. teliak-
selien vaikutusten kertymista. Myo6s renkaiden leveyksia olisi tarpeen ottaa tarkemmin huomi-
oon. Tyén mallilla lasketut tulokset erosivat AASHTO-teorialla lasketuista ekvivalenttikertoi-
mista. AASHTO-teoria ei todennakoisesti pida paikkansa ohutpaallysteisilla asfalttiteilld. Mal-
linnustulosten pohjalta ohutpaallysteisen tien urautumisriskia voidaan eniten pienentaa:

e paksummalla asfalttipaallysteella

¢ massan tasaisella jakautumisella eri akseleille

¢ yhdistelman paripyoraakseleilla
e kolmiakselisilla teleillda akselivalia pidentamalla.

Parhaillaan on kdynnissa Vaylaviraston tilaama mallinnusty® tien rakenneominaisuuksien vai-
kutuksesta urautumisriskiin.

3.7.1.3 Winter Premium -toimintamallin tutkimus

Oulun yliopiston ja limatieteen laitoksen Winter Premium -hankkeessa (Niskanen ym. 2024)
tutkittiin toimintamallia, jossa tiestdn painorajoituksia nostettaisiin tieston ollessa roudassa.
Vastaavia toimintamalleja on kaytéssa erdissd muissa maissa.

Tutkimuksessa selvitettiin asfalttitien (vt 5 Sodankylassa) ja soratien (Javarus Kemijarvella)
roudan ja kantavuuden kehittymista jatkuvatoimisilla mittauksilla:
e Perco-aseman avulla tierakenteen jaatymis- ja sulamistilanne
o llmatieteen laitoksen ja erikseen asennettujen sadasemien avulla mm. lampdétilan ke-
hittymista
e Routaputkiloiden avulla tierakenteen lampdtilan ja siten roudan syvyyden etenemista
0—20 cm:n syvyydessa.
Tutkimukseen osallistuivat 76-, 84- ja 85-tonniset puutavarayhdistelmat.

Routa-ajan kantavuus

Talviolosuhteissa seka paallystetyn ettd soratien kantavuus kasvaa moninkertaiseksi kesaai-
kaan verrattuna (taulukko 22).

Taulukko 22. Tutkimusteiden kantavuus (MPa) kesélld ja talvella (keskiarvo mittaussuoran
matkalla) (Niskanen ym. 2024).

Ajankohta Sodankyla (paallystetty tie) Javarus (soratie)
Kesa 337 198
Talvi 13 528 7 306
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Routa-ajan tierasitustutkimukset maanpainemittausten pohjalta

Eri kokoisten yhdistelmien vaikutusta tierakenteeseen tutkittiin teihin asennetuilla maanpai-
neantureilla. Antureiden avulla saatiin myo6s eroteltua tulokset yhdistelman akselimaaran mu-
kaan. Tierakennevaikutusta arvioitiin yhdistelman aiheuttaman painekuopan tilavuudella ja sita
verrattiin tierakenteen jaatymisen tilanteeseen. Tuloksissa kiinnitettiin erityisesti huomiota ti-
lanteisiin, joissa tie oli jaatynyt vahintdan 30—40 cm:n syvyyteen asti eika tien pinta ollut sulanut
vastaavalle syvyydelle. Sodankylassa tutkimustie jaatyi ko. syvyyteen lokakuun 2021 loppu-
puolella. Tien pinta suli hetkellisesti ko. syvyyteen maaliskuun lopulla ja pysyvasti huhtikuun
puolivdlissa. Vuoden 2022 lopulla tie jaatyi pysyvasti ko. syvyyteen (ilman etta tien pinta oli
samaan aikaan sulanut samaan syvyyteen) marraskuun alkupuolella.

Maanpainekuopan tilavuus pieneni em. ajanjaksona selvasti seka 9- ettd 10-akselisilla yhdis-
telmilla (liite 4). Tilavuus puolestaan kasvoi nopeasti kevaan edetessa. Tuloksiin ei ollut yhdis-
tettavissa yhdistelmien painotietoja, joten 10-akselisen tuloksissa oli vain painavia puulasteja
kuljettaneen yhdistelman tiedot, kun taas 9-akselisilla on voitu kuljettaa hyvin eripainoisia las-
teja. Myoskaan ajoneuvojen ajolinjoja ei voitu seurata. Tasta syysta yhdistelmien valisia eroja
on vaikea arvioida.

Routa-ajan méaérittdminen

Tutkimuksessa selvitettiin erilaisia tietolahteita routa-ajan ja siten tien mahdollisen painorajoi-
tuksen nostamisen maarittamiseksi. Tien jaatymista voi seurata lampdsummien, routamittaus-
ten perusteella maaritettavan routakartaston avulla tai kantavuusmittauksilla. Haasteita roudan
maarittamiseen tuovat syksy- ja kevatjaksot, jolloin tien vuorottainen jaatyminen ja sulaminen
on tyypillistd. Winter Premium -mallista saisikin suuremman hyddyn, jos sen voisi toteuttaa
dynaamisesti lyhyenkin ajanjakson tilanteet huomioon ottaen. Tutkimuksessa ei arvioitu routa-
ajan sallimaa painorajoituksen nostoa, vaan se vaatisi erillisen mallinnustyon.

Omana erillistarkastelunaan Winter Premium -hankkeessa oli ajoneuvosta kerattavan datan
analysointi (Pirnes ym. 2023). Tutkimusajoneuvoihin kiinnitettiin liiketila-anturit, ja ajoneuvosta
kerattiin kiihtyvyystietoja ja Fleet Management System (FMS) -jarjestelman tuottamia tietoja.
Vuodenaikaisvaihtelua havaittiin varsinkin etuakselin pystykiihtyvyyden tuloksissa. Vaihtelu oli
selvempaa tyhjilla kuin kuormatuilla yhdistelmilla. Vaihtelut olivat Iampdtilariippuvaisia, mutta
niiden pohjalta ei pystynyt tulkitsemaan Winter Premium -mallin edellyttdmaan tien jaatymista.
Ajoneuvodatan hyddyntamiseksi on tarpeen jatkotutkimus, jossa mm. otetaan tarkemmin huo-
mioon ajoneuvon nopeudet ja massat.

limatieteen laitoksen osiossa (Sukuvaara ym. 2023) analysoitiin tietoja, joita kerattiin Winter
Premium -hankkeen ulkopuolisiin ajoneuvoyhdistelmiin jo asennetuilla anturoilla ja kameroilla
seka hankkeen omiin tutkimusteihin asennetuilla antureilla. Hankkeen aikana keratty havain-
toaineisto ei ollut kuitenkaan riittdva tiekohtaisen kelirikkomallin selvaksi kehittamiseksi. llma-
tieteen laitos jatkaa sorateiden tiesaamallin kehittdmistd muiden hankkeiden yhteydessa.

3.7.1.4 Kirjallisuus- ja haastatteluselvityksen tulokset

HCT-yhdistelmien tievaikutusten kirjallisuus- ja haastatteluselvityksessa (Knuuti ja Sir-
vio 2024) tierasituksille herkiksi kohteiksi mainittiin tiet, joissa:
e paallyste on alle 150 mm

e pohjamaana on turve tai pehmea savi (sulan maan aikaiset vaikutukset)
e pohjamaan on siltti tai hieno hiekka roudan sulamisen aikana

e tie tai sen piennar on kapea

e on tietyt risteys- tai likenneympyratilanteet

e soratie on toteutettu huonosti.
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Selvityksessa on esitetty osa luvun 3.7.1.1 tutkimusten tuloksista seka tuloksia eraista ulko-
mailla tehdyista tutkimuksista. Selvityksessa on esitetty myds haastatteluiden perusteella ajo-
neuvojen vaikutuksia tieston kuntoon, mutta niista ei kay aina selvasti ilmi, millaisista yhdistel-
mista ja tiestdn osista kulloinkin puhutaan. Selvityksessa esitetddan massojen noston arviointia
varten tieverkon ongelmakohtien tunnistamista, tarvittavien toimenpiteiden ja niiden kustan-
nusten arviointia seka tieosien pitkaaikaisten tierasitustutkimusten kaynnistamista. Selvitys
esittagd HCT-reittien toimintamalleiksi a) sallittujen reittien heikkojen kohteiden tunnistamista ja
korjaamista tai b) tiestén mahdollisen nopeamman vaurioitumisen sallimista ja tien rappeutu-
mismallin hyédyntamista toimenpideajankohtien maarittamisessa. Nykyisesta infrastruktuu-
rista tulisi selvittdd HCT-yhdistelmille soveltuvat tiet (paallysteiden paksuus ja pohjamaan
laatu) seka risteysten ja likenneympyrdiden soveltuvuus.

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 yliopisto ja limatieteen laitoksen Winter Premium -hankkeessa?® tutkittiin ajoneuvojen
painojen noston mahdollisuuksia teiden ollessa roudassa (ks. tarkemmin luku 3.7.1.3). Winter
Premium -malli yhdistettynd HCT-kaytaviin mahdollistaisi sen, ettd routa-ajan ulkopuolella
HCT-yhdistelmat ajaisivat vain erikseen maaritellyilla HCT-kaytavilla ja vain routa-aikana kay-
tavien ulkopuolella.

Kuljetuskelpoisuusluokitus

Metsasektorin kuljetusten suunnitteluun on tavoitteena saada korjuukelpoisuusluokitusta vas-
taava tydkalu, joka paikkatietojen, tien rakentamistietojen ja saatietojen pohjalta arvioisi yksi-
tyisten sorateiden kuljetuskelpoisuutta eri ajankohtina (mm. Solonen ym. 2024). Tyokalua hyo-
dyntadmalla kunkin alueen kuljetuksia voitaisiin paremmin kohdentaa niille ajanjaksoille, jolloin
riski tien rikkoutumiseen on pieni. Tyokalun kehittdminen on viela kesken.

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 siirretdan metsaau-
tosta HCT-terminaaliautoon. Terminaalien ja kuormauspaikkojen hyddyntamista HCT-kuljetus-
ketjuissa on tarkasteltu tarkemmin luvussa 3.8.3).

Rengaspaineiden sééatéjarjestelmét (Central Tyre Inflation System, CTI)

CTl-jarjestelmia on talla hetkelld Suomessa kaytdssa puutavaran kuljetuksissa (ks. tarkemmin
Siekkinen ja Korpilahti 2015). Jarjestelman kayttd rengaspaineen alentamiseksi ajomatkan ai-
kana pienentda ajoneuvon tiehen aiheuttamia urautumia. Ruotsalaisessa tutkimuksessa
(Bergqgvist ym. 2025) vertailtin normaalien ja alennettujen rengaspaineiden vaikutusta hiljat-
tain rakennetulla metsatiellda. Alempi rengaspaine vahensi selvasti urautumista, kun metsatie
oli kuiva ja tiivistynyt (kuva 44). Selvasti maralla tielld CTl:n kaytdlla ei ollut vaikutusta.
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Kuva 44. Tavallisen ja CTl-jarjestelmalla varustellun puutavarayhdistelméan urautumisvaikutus
hiljattain rakennetulla, jo tiivistyneelld metsétielld (Bergqvist ym. 2025).

3.7.3 Sillat

Siltojen kestavyys HCT-yhdistelmien kannalta riippuu sillan jannepituudesta ja poikkileikkaus-
mitoista sekd ajoneuvoyhdistelmien ominaisuuksista (kokonaismassa ja -pituus, kuorman in-
tensiteetti eli tonnit yhdistelman pituusmetria kohden, akseleiden ja akseliryhmien valinen etai-
syys ja massa seka painavimpien akseleiden sijoittuminen yhdistelmassa). Varsinkin pitkilla
silloilla voisi tulla tarpeelliseksi rajoittaa samanaikaisten HCT-yhdistelmien maaraa. (Sauna-
aho ym. 2018, Kalliovalkama 2022, Finerus 2025).

Tampereen yliopiston diplomitydssa (Kalliovalkama 2022) tutkittiin laskennallisesti yhdentoista
eri HCT-yhdistelman aiheuttamaa rasitusta valituille terasbetonisille kotelopalkkisilloille. Ko.
tyyppi on yleinen pitkien janteiden silloissa. Vaikutusviivatarkastelussa havaittiin, ettd HCT-
yhdistelmien aiheuttamat rasitukset eivat nouse samassa suhteessa massojen kasvun kanssa.
Useissa tapauksissa HCT-yhdistelmien aiheuttamat rasitukset olivat yli 10 % suuremmat kuin
76-tonnisen kuormakaaviossa (varsinkin maksimi vaantémomentti pitkilla silloilla; taulukko 23).
Joissakin tapauksissa erot HCT-yhdistelméan ja vertailukaavion valilla olivat kuitenkin hyvin
pienet (pienimmilldan 84-tonnisilla ja lyhyilla silloilla). Kaikkiaan pienimmat rasitusarvot olivat
76- tai jollain 84-tonnisista yhdistelmista (taulukko 24). Suurimmat arvot olivat jollain 91- tai
100-tonnisista. Kokonaismassan lisaksi tuloksiin vaikutti myos yhdistelman pituus ja siten mas-
san jakautuminen akseleille.
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Taulukko 23. Laskennallinen ero HCT-yhdistelmien ja AA13/76:n mukaisen kuormakaavion
alheuttamissa siltarasituksissa vdédntémomentin osalta (Kalliovalkama 2022)

Vaantémom max Vaantémom min

Pitki silta |Lyhyt silta|Pitki silta |Lyhyt silta
T100 17,1 % 2,4 % 9,1% -10,6%
H100 12,4 % -4,4 % 1,7% 2,9%
T92 10,9 % -1,4 % 0,3% -5,9%
HI1 18,4 % 9,0 % 11,6 % 8,1%
T90 13,3% 1,0% 8,9% 6,6 %
H90 14,2 % -0,1% 8,9 % 6,0 %
M85 9,2% -2,7% 42 % 1,5%
M84C 7,0% 3,7% 3,9% 2,5%
M84D 8,5% 53% 53% 3,9%
H84 4,6 % -0,1% 0,0 % -1,9%
T84 4,0% -5,9% 3,8% 2,5%

Punaisella merkitty yli 7,5 %:n erotukset ja vihreélla alle 2,5 %:n erotukset.

Taulukko 24. Ajoneuvoyhdistelmaét, joilla oli pienin ja suurin vaikutus siltarasitustutkimuksessa
(Kalliovalkama 2022)

Taivutusmomentti MAX

Pitka silta Lyhyt silta

MIN 84B MAX 100T MIN 76 MAX 100T

Leikkausvoima MAX

Pitka silta Lyhyt silta

MIN 84DM | MAX91H | MIN 84BT | MAX 100H

Vaantomomentti MAX

Pitka silta Lyhyt silta

MIN 76 MAX 91H MIN 84B MAX 91H

Tydssa tehtiin myos erillinen kuormituslaskelma 91-tonniselle hakeyhdistelmalle ja 84-tonni-
selle puutavarayhdistelmalle 84D, jolla oli suurimmat siltarasituserot AA13/76:n kuormakaavi-
oon verrattuna (ks. taulukko 25). Lisatarkastelussa lyhytta ja pitkaa siltaa kuormitettin HCT-
yhdistelmilla, AA13/76:n mukaisella kuormalla ja 4,5 kN/m?3:n pintakuormalla. Rasituksissa sil-
loille ja taipumissa siltojen palkeille 94-tonnisen ero 84-tonniseen vaihteli valilla —1...3 %. 84-
tonnisen ero 76-tonniseen nahden vaihteli valilla -5...3 %. 91-tonnisen ero 76-tonniseen nah-
den vaihteli valillad —4...6 %. Suurimmat erot HCT-yhdistelmilld 76-tonniseen nahden oli pidem-
man, kolmikoteloisen sillan vaantdmomentissa.
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Tyon loppuun laadittiin ehdotus siltojen koekuormituksista, joilla voitaisiin varmentaa ja tay-
dentaa laskennallisia tuloksia. Laskelmissa ei pystytty ottamaan huomioon mm. siltojen mah-
dollisia jalkijannityksia.

Vaylaviraston tilaamassa koekuormitustutkimuksessa (Finerus 2025) tarkasteltiin 92-tonnisen
hakeauton, 85-tonnisen metsaauton ja kahden 76-tonnisen puutavara-auton siltarasituksia
kahdella eri kotelopalkkisillalla. Tutkimuksen mukaan yhdistelman kokonaismassalla oli vain
vahainen vaikutus sillan taipumiin ja venymiin. Merkittavasti halkeilleessa sillan osassa HCT-
yhdistelman vaikutus oli kuitenkin suurempi. Yhdistelmien pienet erot johtuivat ajoneuvoyhdis-
telmien samantasoisesta kuorman intensiteetista (tonnia per yhdistelman pituuden metri). Sil-
tojen valitukialueiden rasituksen kannalta tulee valttda massakeskittymia (esim. useita raskaita
akseleita lyhyelld etaisyydelld). Soveltuvista ajoneuvodimensioista ei voi tutkimuksen pohjalta
antaa yksityiskohtaisempia johtopaatdksia mm. eri siltojen toisistaan poikkeavan kayttaytymi-
sen takia.

Tutkimuksessa verrattiin siind kehitettyjen kotelopalkkisiltojen rakennemallien ja koekuormi-
tusten tuloksia keskenaan. Mallien ja koekuormitusten tulokset olivat keskenaan vertailukel-
poisia, ja rakennemallien todettiin soveltuvan riittdvan hyvin kotelopalkkisiltojen tarkasteluun.
Tuloksissa havaittiin myds eroja mm. siltojen halkeamakohdissa ja raskaammissa kuormitus-
tilanteissa. Myds rakennemallien mukaan eri ajoneuvoyhdistelmien taipumavaikutusten erot
olivat pienia. Jatkotutkimustarpeena nostettiin esille mm. ajoneuvojen sysaysvaikutusten tutki-
minen (koekuormitusten toteuttaminen tata tutkimusta korkeammilla ajonopeuksilla).

Suomen metsakeskuksen kartoituksen mukaan yksityisteilla on noin 13 000 siltaa. Kattavaa
tietoa siltojen kantavuuksista ei ole, mutta tietojatpainorajoituksista on saatavissa Digitraffic
Road Networkissa (entinen Digiroad) ja kuntoarviotietoa Metsakeskuksen Yksityistiet-kartta-
palvelussa®. Metsahallitus Metsatalous Oy:n omien teiden siltoja koskeneessa tutkimuksessa
85-tonnisen ja 28-metrisen HCT-yhdistelman rasitus tyyppisillalla Ble |l jai kantavuuslaskelman
mukaan pienemmaksi kuin 76-tonnisen yhdistelman (Sweco 2020). Yksityisteiden sillat ovat
yleensa lyhyita, jolloin HCT-yhdistelman paino ei kohdennu sille kokonaan.

Vaylaviraston kirjallisuus- ja haastatteluselvityksessa (Knuuti ja Sirvio 2024) ehdotetaan HCT-
yhdistelmien siltarasitusvaikutusten arvioinnin helpottamiseksi siltojen parametrisoituja mallin-
nusmenetelmia, siltojen anturointia ja HCT-yhdistelmien vaikutusten seurantaa.

Siltarasituksen vahentamisen yhtena keskeisena keinona ovat digitaaliset ratkaisut, joilla tar-
vittaessa rajoitetaan HCT-kuljetuksia varsinaisten painorajoitusten sijasta tai rinnalla. Esimer-
kiksi siltojen anturointia ja sdhkdisia nayttétauluja (tai ilmoituksia kuljetusten suunnittelujarjes-
telmiin) hyddyntamalla voidaan ilmoittaa kuljettajille vaadittava aika tai etaisyys HCT-yhdistel-
mien valillda. HCT-kokeiluiden ajan on ollut myds kaytéssa valiaikaisia likennevaloja, joilla es-
tetdan silloilla muu liikenne samaan aikaan HCT-yhdistelman kanssa (kuva 45). Ruotsissa on
testattu geoaitaamista ajoneuvoyhdistelmien nopeuksien madaltamiseksi siltoja ylitysten
ajaksi (Andersson ym. 2023). Toimintamalleja, joilla voidaan vahentaa painorajoitetuista sil-
loista johtuvia rajoitteita HCT-kuljetuksille, on kuvattu seuraavassa luvussa.

9 Linkki palveluun: https://www.metsakeskus.fi/fi/metsan-kaytto-ja-omistus/yksityistiet
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Kuva 45. Jeesibjoen sillan /iikennevalot estivat muun liikennéinnin sillalla saman aikaan HCT-
yhdistelmén kanssa (Kuva: Ari Siekkinen). Liikennevalot ovat nyt samassa kéytdssé Kitisen-
Joen sillalla.

3.8 HCT-kaytavat ja -terminaalit

3.8.1 HCT-kaytavien maarittaminen

Liikenne- ja viestintdministerion (2018) muistion mukaan "nykyista suurinta sallittua yhdistel-
mamassaa (76 tonnia) ei ole mahdollista korottaa kuin vain rajatulla tieverkolla”. HCT-kayta-
vien avulla liikenndinti voidaan keskittaa yhteyksille, joilla hyédyt HCT-yhdistelmista ovat mah-
dollisimman suuret ja haitat mahdollisimman pienet.

Metsatehon selvityksessa (Venalainen 2026b) kuvataan yli 76-tonnisten ajoneuvoyhdistelmien
HCT-kaytavaverkon tarpeeseen, sijoittumiseen ja toteutettavuuteen vaikuttavia tekijéitd seka
ehdotetaan periaatteita HCT-kaytavaverkon maarittdmiseen. Selvityksessa on otettu huomi-
oon metsasektorin lisdksi muidenkin toimialojen tarpeita. Kuvan 46 kartoissa on esitetty ras-
kaan liikenteen ja erikseen satamiin liittyvat keskeiset kuljetusreitit.
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Kuva 46. Kuljetusvirtoja Suomen tieverkolla (RT Infra ry ym. 2025)

Kaytavaverkon alueelliseen sijoittamiseen ja kattavuuteen vaikuttavat ainakin (Venalainen
2026b):
e tie- ja siltaverkon soveltuvuus eri kokoluokan HCT-yhdistelmille
o erilaisilla HCT-yhdistelmilla saavutettavat hyddyt kuljetuskustannuksissa ja kuljetusten
paastodissa
e erilaisten HCT-yhdistelmien tie- ja siltarasitusvaikutukset seka naista syntyvat infra-
struktuurin kehittamis- ja kunnossapitokustannukset.

Metsatehon selvityksessa on kuvattu em. tekijoiden nykyista tietopohjaa.

HCT-yhdistelmat ovat yksi Metsateollisuuden kuljetusten ilmastotiekartan toimenpiteita (AFRY
Management Consulting 2025). Metsateollisuus ry:n ja Sahateollisuus ry:n jasenkyselyissa
seka Metsateho Oy:n osakaskyselyssa metsayhtiot ovat alustavasti tunnistaneet tarpeita HCT-
yhdistelmien kuljetuskaytaviksi (kuva 47). Kaytaviin sisaltyisivat kaikki valtatiet ja erdat muut
keskeiset yhteydet tuotantolaitoksiin. Lisaksi kaytavia olisi mahdollisuus ulottaa metsayhtiti-
den omille yksityisteille, jotka ovat suoraan yhteydessa valtion tieverkkoon. Kartassa on esi-
tetty myds keskeiset metsasektorin vientisatamat ja junakuljetusten raakapuuterminaalit,
koska. HCT-yhdistelmia on hyddynnetty myds osana multimodaaleja kuljetusketjuja. HCT-
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reittiehdotuksia ei ole verrattu ko. yhteyksien tie- ja siltainfrastruktuurin tasoon (siltojen tarkat
kantavuustiedot eivat ole julkisia tietoja). (Venalainen 2026b)

Yksittdisen metsasektorin tuotantolaitoksen ja kuljetusyrityksen nakdkulmasta potentiaalisia
HCT-kaytavia ovat ne, joita pitkin tehtaalle on sdanndllisesti kuljetuksia. HCT-kuljetusten hyo-
dyntamisen kannalta ehdoton vahimmaisvaatimus on, etta yksittaista kaytavaa pitkin kuljete-
taan HCT-kuormia 1-2 HCT-yhdistelman kapasiteetin verran (keskimaarin noin 85 000-
170 000 kuutiota/vuodessa).
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B Vientisatamat (TOP-7)
® Tuotantolaitokset

B Rautatieterminaalit (TOP-30)
— HCT-kaytavat (valtatiet)
- - - HCT-kaytavat (kantatiet)

Kuva 47. Alustavasti ehdotettuja HCT-kdytavia raakapuun, sivutuotehakkeen ja sahatavaran
kuljetuksiin (Venéléinen 2026b).

Lisdksi maksimissaan 84-tonnisille on ehdotettu tdssa esitettyéd laajempaa verkkoa (tarvitta-
essa vain olosuhteiden salliessa tai vain metséayhtibiden omilla yksityisteilla).
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HCT-kéaytdvit Ruotsissa

Ruotsissa 74-tonnisille ajoneuvoyhdistel-
mille on vuodesta 2018 lahtien ollut kay-
tossd BK4-tieverkko. Verkko sisaltaa val-
tion teita ja kuntien katuverkkoa. Yksityistiet
sisaltyvat verkkoon niilta osin, kuin teille ei
ole erikseen asetettu painorajoitusta.

Vuonna 2029 BK4-verkon on tarkoitus kat-
taa 70-80 % Ruotsin raskaan liikenteen
strategisesta tieverkosta. Alueellista verkon
toteutussuunnitelmaa (mm. Trafikverket
2025) paivitetdan ja seurataan vuosittain.
Verkon laajentuminen riippuu Ruotsin par-
lamentissa tehdyista infrastruktuurin inves-
tointipaatoksista. BK4-verkon ajantasainen
tilanne loytyy Trafikverketin karttapalve-
lusta ("barighet” NVDB pa karta -palve-
lussa).

Skogforskin mallinnuksen (Hofsten ym
2021) mukaan vuoden 2020 lopulla Ruotsin
puukuljetusvolyymista 55 %:lla oli paasy
BK4-verkkoon (ks. kuva 48).

3.8.2 Yhdistelmien joustava kayttéo HCT-kaytavaverkolla

Mottagare2020

*
B4 2020

Kuva 48. Ruotsin metséteollisuuden tuotantolai-
tokset ja terminaalit seké BK4-verkko vuoden
2020 lopulla (Hofsten ym 2021).

Metsateho Oy:n haastattelututkimuksessa (Venalainen ja Poikela 2021) selvitettiin kuljetus- ja
metsayhtidiltd seka laitevalmistajilta ndkemyksia siitd, miten yli 76-tonnisia HCT-yhdistelmia
voitaisiin hyddyntaa rajoitetullakin HCT-kaytavaverkolla. Keskeisina keinoina haastatteluissa

mainittiin:

e HCT-metsdautolla ajaminen alkumatkan ajan 76-tonnisena (kuorman taydentdminen
leimikon kantavan tieosuuden yhteydessa, siirtokuormauspaikassa tai HCT-terminaa-

lissa).

o 84-tonnisella HCT-yhdistelmalla ajaminen 76-tonnisena HCT-reitistén ulkopuolella
(omapainon oltava erityisen kevyt ajotalouden varmistamiseksi tai kyseessa oltava

kuormattu paluukuljetus jollain kevyemmalla tuotteella)

e Yhdistelmalld ajaminen 76-tonnisena tai HCT-painoisena tiestdon kantavuuden vaihte-

lun mukaan (ks. tarkemmin Winter Premium -malli)

e 76-tonnisen yhdistelman kasvattaminen HCT-kokoon kuljetusreitin varrella vetoautoja

ja peravaunuja vaihtamalla tai peravaunuja lisdamalla.

Yksittaiset painorajoitetut sillat eivat valttamatta esta HCT-kaytavien tehokasta hyédyntamista.
Tienvarsivarastojen, terminaalien ja toimituskohteiden sijainneista riippuen 76-tonninen
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yhdistelma voidaan taydentdd HCT-painoiseksi painorajoitetun sillan jalkeen tai osa lastista
voidaan purkaa ennen siltaa. Taydentaminen tai painon vahentdminen voidaan hoitaa siirto-
kuormauksilla 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 valttdmiseksi voi 10y-
tya toimiva kiertoreitti. HCT-kaytavilla, joiden varrella on useampia puun kayttokohteita, on tar-
jolla kuljetusvirtoja, joiden ei tarvitse ylittaa painorajoitettua siltaa. Painorajoitetut sillat ja lossit
joudutaan jo talld hetkelld ottamaan huomioon puukuljetusten suunnittelussa. (Siekkinen
2020).

3.8.3 HCT-terminaalit

HCT-terminaalien hyddyntaminen laajentaa HCT-kaytavien toiminta-aluetta ja potentiaalista
kuljetusvolyymia mahdollistaessaan kuormien siirron 76-tonnisten ja HCT-yhdistelmien valilla.
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 yhdistelma&a mahtuu yhta aikaa siirtokuormauksen ajaksi.

HCT-kokeiluiden osallistuneiden yritysten haastatteluissa (Venalainen ja Poikela 2021) yli 76-
tonnisiin yhdistelmiin siirtyminen lisdisi HCT-terminaalien kayttdtarvetta. Uusia terminaaleja
tarvittaisiin varsinkin Pohjois-Suomeen. Muualla riittda osin nykyisten terminaalien kehittami-
nen. Terminaali-investointitarpeiden ei ndhty muodostuvan suureksi, ja terminaaleja on mah-
dollista hyddyntaa kuljetuksissa 76-tonnisillakin yhdistelmilla (mm. kelirikkoajan varastointi).
Terminaalien tehokasta hyddyntamista edesauttavat valmiiksi kuormatut ajoneuvoyksikét ja
jalkalavat (ks. kuvat 14—15) seka lastauspalvelu.

LUT-yliopiston simulointitutkimuksissa (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2017 seka Korpi-
nen ja Aalto 2017) on tunnistettu tiekuljetusketjuihin sopivien HCT-terminaalien potentiaalisim-
pia sijoittumispaikkoja Kaakkois- ja I1t&-Suomessa (kuvat 49-50). Tarkastelut indikoivat sa-
malla potentiaalisten HCT-kaytavien sijoittumista ko. alueilla. Tarkasteluita onkin tarpeen laa-
jentaa muillekin alueille Suomessa. Tietoja alueellisista puuterminaaliselvityksistd on koottu
sivustolle www.metsateho.fi/terminaali.
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Kuva 49. Kaakkois-Suomen puun kéyttépaikat ja HCT-terminaalien I&pi virtaaman kuitupuun
maééréa skenaariossa, jossa on 30 HCT-ajoneuvoa, 86 metsédautoa, 14 terminaalia ja oletettu
terminaalikustannus 0,50 €/t (Korpinen ja Aalto 2017).
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Kuva 50. Itd4-Suomen HCT-kuljetusvirrat ja nykyiset puuterminaalit (Lappeenrannan teknillinen

yliopisto 2017).
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3.8.4 HCT-kuljetusten seuranta- ja rajoitusjarjestelmat

Jotta HCT-kuljetukset rajoittuisivat vain HCT-kaytaville, esilla on ollut mm. HCT-yhdistelmien
painojen ja reittien seuranta (esim. massojen seuranta liikkkuvista ajoneuvoista Weigh-in-Mo-
tion/WiM-jarjestelmilld). Ruotsissa on tarkasteltu HCT-yhdistelmien paasyn alykasta rajoitta-
mista (Intelligent Access, |A) (Asp ja Wandel 2023). |A-ratkaisuilla estetdan teknisesti HCT-
yhdistelmien liikkuminen niille sopimattomilla reiteilld, jolloin varmistetaan infrastruktuurin kun-
non ja liikenneturvallisuuden sailyminen. Ruotsissa on testattu myds kuorma-autojen geoai-
taamista, jolla pudotetaan kuorma-auton nopeutta sillan ylityksen ajaksi (Andersson ym. 2023).

Suomessa puu- ja hakekuljetusketjuissa kuorman paino mitataan kuormainvaaoilla (tienvarsi-
varastot, kuljetusyritysten omat terminaalit) ja siltavaaoilla (tehtailta lahtevat sivutuote- ja vaih-
topuukuljetukset). Kuormapainotietoja siirretaan kuljetusketjussa mm. LogForce-jarjestelman
avulla, joka olisi helposti muokattava ratkaisu myds viranomaisten painoja koskeviin tietotar-
peisiin.

3.9 Liikenneturvallisuus

Yli 76-tonnisten HCT-yhdistelmien ei ole havaittu olevan merkittdvasti muita yhdistelmia hei-
kompia liikenneturvallisuuden kannalta. Suuremmat yhdistelmat voivat jopa parantaa liikenne-
turvallisuutta, koska kuormamaarat vahenevat (Lapp ja likkanen 2017). Suurempien yhdistel-
mien hyvan liikenneturvallisuuden takana voi olla myds se, etta niilla ajetaan keskimaaraista
paremmilla teilld, kuljettajat ovat kokeneita ja yhdistelmissd on enemman liikenneturvallisuutta
parantavaa ajoneuvotekniikkaa. (Knuuti ja Sirvio 2024). Yli 25,25-metrisia yhdistelmia koske-
vat vaatimukset on esitetty tieliikennelaissa seka Traficomin maarayksissa koskien autojen,
peravaunujen ja ajoneuvoyhdistelmien teknisia vaatimuksia.

Massojen noston osalta keskeisia liikenneturvallisuutta koskevia tutkimusaiheita Suomessa
olivat ajoneuvojen stabiliteetti, liikkuvuus, kiihtyvyys ja jarrutusmatkat. Oulun yliopiston tutki-
muksessa (Pirnes ym. 2018) verrattiin 84- ja 104-tonnisten HCT-yhdistelmien luistoa, kiihty-
vyytta ja jarrutusmatkoja 76-tonniseen yhdistelmaan (taulukot 30-32). Maantiella talviolosuh-
teissa suoritetuissa tutkimuksissa yhdistelmien liikkkuvuus (luisto) oli tavanomaisen liikenteen
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-tonni-
sella. Kesdolosuhteiden taysjarrutuskokeiden toteutus jouduttiin keskeyttdmaan puukuormien
siirtymisriskin takia. Kummankaan HCT-yhdistelman jarrutusstabiliteetissa ei havaittu ongel-
mia.
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Taulukko 30. Tuloksia yhdistelmien liikkuvuutta ja kiihdytyksid koskevista tutkimuksista talvi-
olosuhteissa (Pirnes ym. 2018).

Yhdistelman koko Liikkuvuus (luisto) Kiihdytys
(0=>50 km/h)

84t Kuormattuna harvoin luistoa kiihdytysti- = Ei mitattu

(P&A Trans tai lanteessa. Hetkellistd luistoa lahinna

Malinen) metsaautoteilld liikkeellelahdossa.

Yleisempaa oli vetavien pydrien luisto
yhdistelman ollessa kuormaamaton.

104 t Kuormattuna merkittavaa, hetkellista | 56 sek eli 56 % kau-
(Ketonen) pyorien luistoa liikkeellelahdodissa ja sa- emmin kuin 76-tonni-
tunnaisesti Magneettimaessa. sella (jonka kiihdytys

Kuormaamattomana ei havaittu luistoa. 36 sek)

Taulukko 31. Oulun yliopiston ensimmaisen keséolosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes
ym. 2018).

Ajoneuvo- Aloitusnopeus  Jarrutusmatka [m] Keskimaardinen
yhdistelma [km/h] 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 ammattiopisto 77 31 0,752

Taulukko 32. Oulun yliopiston toisen kesé&olosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes ym.
2018).

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

Ajoneuvojen pidentdmisen osalta tutkimuksia tehtiin koskien ajoneuvojen kaantyvyytta ja
muun liikenteen ohituskayttaytymista. Keskeisia tuloksia koskien stabiliteettia, kaantyvyytta ja
ohituskayttaytymista on koottu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia koskevaan selvityk-
seen (Venaldinen 2019). Ajettujen kuormien lukumaara laskee ajoneuvoyhdistelman hyoty-
kuorman kasvaessa (ks. luku 3.1). Tama vahentaa onnettomuuden syntymisen riskia.

Aalto-yliopiston tutkimuksessa (Heinonen 2017) vertailtin HCT-yhdistelmien ja verrokkien ohi-
tustilanteita. HCT-yhdistelmien ohittaminen kesti keskimaarin 0,8—1,3 sekuntia kauemmin kuin
verrokkien. Yhdistelmia ohitettiin keskimaarin samoilla ajonopetuksilla, mutta nopeusrajoitus-
ten ylitykset olivat yleisempia verrokki- kuin HCT-yhdistelmien ohittamisessa. HCT-yhdistel-
mien takana oli hieman enemman muiden ajoneuvojen jonoutumista kuin verrokkiyhdistelmilla.
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Ahtailla kaupunkialueilla on tarpeen kiinnittda huomiota mm. risteyksiin ja kiertoliittymiin, mikali
massojen nosto liséisi yli 25,25-metristen yhdistelmien liikenndintia (Vilkuna 2025). Liikenne-
turvallisuutta voidaan parantaa mm. HCT-yhdistelmien omilla reiteilla.

3.10 Kuljettajatarve

Tehokkaammat kuljetukset vahentavat kuljettajien tarvetta (taulukko 26), mita ei kuljettajapu-
lan takia pideta kuitenkaan ongelmana. Kuljetusalan yrityksista jopa 72 %:lla on ollut vaikeuk-
sia rekrytoida kuorma-autokuljettajia (Salanne ym. 2024).

Taulukko 26. Kuormakoon kasvu puutavara- ja hakekuljetusten HCT-yhdistelmilla

Kuorman 84-85t 90-92 t 100-104 t
kasvu

Puutavara 4-15 % 11-19 % 33—-38 %

Kuorman 84-85t 90-92 t 98-100 t
kasvu

Hake 8-14 % 17-25 % 31-34 %

Puutavarakuljetuksissa uusien kuljettajien tarve ylittda alalle valmistuvien maaran. Vuonna
2023 uusia puutavara-auton kuljettajia valmistui 72, kun arvio uusien kuljettajien vuosittaiselle
tarpeelle vuonna 2030 on 240 tai 340 hakkuumaarasta riippuen (Strandstréom ja Poikela 2025).
Kuljetuksissa, joissa puukuorma siirretdan metsaautoista HCT-yhdistelmiin, voidaan HCT-kul-
jetusosuudella hyddyntaa kuljettajia, joilla ei ole metsapaan kuljetuskokemusta. Tama lisda
kuljettajaresurssien joustavaa hyddyntamista.
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4 JOHTOPAATOKSET

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 ovatkin kattaneet hyvin eri mas-
saluokkia 84 ja 104 tonnin valilla. Kaikilla HCT-puutavara- ja hakeyhdistelmilla on ollut nykyisin
sallittua (76 tonnia) korkeampi paino. Pelkalld pituuksien nostolla saavutettiin puutavarakulje-
tuksissa vain rajattuja hyotyja. Kaikkiaan Suomen HCT-kokeiluissa on ollut mukana yli 30
HCT-yhdistelma3, joiden kokonaismassa on yli 76 tonnia.

Seuraaviin taulukoihin (27 ja 28) on koottu erikokoisten HCT-yhdistelmien vaikutuksia puuta-
vara- ja hakekuljetuksissa. Suuremmat ajoneuvoyhdistelmat vahentavat puutavarakuormien
maaraa 84 000-184 000:lla ja hakekuormien maaraa 35 000-124 000:lla vuodessa. Puutava-
ran kuljetuskustannukset vahentyisivat yhdistelmakoosta ja -tyypista riippuen 8-26 milj. eu-
rolla vuodessa (parhaimmillaan 3-16 % per m® 100-300 km:n kuljetusmatkalla, joissakin ta-
pauksissa matkan oltava yli 100 km saaston saavuttamiseksi). Polttoaineen kulutus laskisi
puutavarakuljetuksissa 4—7 milj. litralla vuodessa (3—10 % per tuoretonni 100—300 km:n kulje-
tusmatkalla). Hakekuljetuksissa polttoaineen kulutus laskisi 2—11 mil;. litralla vuodessa (4—20
% per tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla). Tassa raportissa esitetyt tulokset koskevat
vain kokeiluluvan saaneita HCT-yhdistelmia. Kokeiluiden yhteydessa on todennakoisesti syn-
tynyt kehitysideoita, joilla yhdistelmista saataisiin tassa esitettya kustannustehokkaampia ja
toimivampia.

HCT-yhdistelmien ja verrokkien polttoaineen kulutustietoa on keratty pitkan ajanjakson ai-
kana, jolloin kuorma-autojen polttoainetehokkuus on kehittynyt. Tama heikentaa eri aikoina
keratyn kulutustiedon vertailtavuutta. Metsatehon laskelmissa on siksi painotettu uusimmista
yhdistelmista kerattya tietoa. Myds VTT:n simulointimallilla tehdyn tarkastelun mukaan suu-
remmat yhdistelmat vahentavat hyétykuormakohtaista polttoaineen kulutusta. Simulointimal-
leilla tehdyilla tarkasteluilla voidaan vahentaa paitsi ajoneuvokehityksen, mutta myds esimer-
kiksi kuljettajan ja kuljetusreitin ominaisuuksien vaikutuksia tuloksiin.

Suurimpien HCT-puutavarayhdistelmien osalta kustannusvertailua hankaloittaa se, etta ko.
yhdistelmat edellyttavat metsastd saapuvan kuorman siirtokuormausta HCT-yhdistelmaan.
Tasta syntyy kuljetusketjuun lisdkustannuksia, mutta toisaalta terminaalivaiheella voidaan saa-
vuttaa monia toimintavarmuus- ja muita hyétyja, joiden kustannusvaikutuksia ei ole arvioitu.
Sivutuotehakkeen, terminaalissa haketetun energiapuun ja tehtaiden valisen vaihtopuun kul-
jetuksissa suuria HCT-yhdistelmia voidaan hy6dyntaa ilman siirtokuormauksesta syntyvaa li-
sakustannusta.

Liikenneturvallisuustutkimuksissa ei ole havaittu HCT-yhdistelmissa merkittavia eroja ny-
kyisiin yhdistelmiin ndhden. Suuri osa HCT-yhdistelmista simuloitiin niiden stabiliteetin osalta
jo HCT-kokeiluluvan hakuvaiheessa.
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Taulukko 27. Yhteenveto HCT-yhdistelmien ja -kuljetusketjujen vaikutuksista puutavarakuljetuksissa (kulutuksen osalta verrattuna 76-tonniseen
metsé- tai terminaaliautoon ja kustannusten osalta 76-tonniseen metsdautoon). Vaikutusarviot perustuvat raportin laatimishetkelléd kdyt6ssa ollei-
siin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin.

Vaikutus 84T, 50 % 94T, 50 % 104T, 50 %

Ajot 1 000 -98 -84 -75 -104 -94 -135 -163 -184
kpliv

Kuljetus- -26 * +7 * * +1 * -8
kustannuk-

set milj. €/v

(100 km:n

keskimatka)

Kuljetus- -7,7...-8,3 % * +2,0...-9,6 % * * +0,3...-11,9 % * -2,5...-15,8 %
kustannuk-

set per m?

(100-300

km)

Polttoai- -7,2 * -3,8 * -0,9*** -5,1 * -6,6
neen kulu-

tus milj. I/v

(101 km:n

keskimatka)

Polttoai- -6,8...-7,1 % * -2,8...-8,0 % * -1,2 %*** -3,2...-8,5 % * -4,7...-10,4 %
neen kulu-

tus per tuo-

retonni

(100-300

km)

Tierasitus Paksupd&allysteiset tiet: Tierasitus ei kasva suurillakaan HCT-yhdistelmilla.

Ohutpééllysteiset tiet: Paksuimmilla teilla tierasitus ei kasvane, mutta eri kokoisille HCT-yhdistelmille sopivien teiden maarittdminen
vaatii tarkentamista.
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Soratiet: HCT-kuljetukset koskisivat todennakdisesti korkeintaan 84-tonnisia ja 10-akselisia yhdistelmia. Johtopaatosten tekemista
varten lisatutkimukset ovat tarpeen.

SiltaraSitUS *kkk *kkk kkkk *kkk *kkk *kkk

Liikennetur- | Liikkuvuus (luisto): Maantiella talviolosuhteissa 104- ja 84-tonnisilla tavanomaisen liikkenteen vaatimusten mukainen, vaikka luistoa
vallisuus havaittiin tietyissa tilanteissa.
Kiihdytys: 104-tonnisella 56 sek (eli 56 % kauemmin kuin 76-tonnisella) (Pirnes ym. 2018).
Stabiliteetin, kdéntyvyyden ja muun liikenteen ohituskayttaytymisen osalta tutkimustuloksia on koottu ajoneuvojen pidentamista
koskevaan selvitykseen (Venalainen 2019).

Ajoneuvon 104- ja 84-tonnisten vetolaitteiden aisavoimissa ei merkittavia eroja 76-tonnisiin verrattuna. (Pirnes ym. 2018).

kestavyys
*Ei lasketa ko. kokoluokalle erikseen, muftta ko. kokoluokasta keréttyja tietoja on hyddynnetty téssé esitetyissé muiden kokoluokkien laskelmissa
**Mukaan lukien vain ne kuljetusmatkaluokat, joilla syntyy sdéastda.
***Keskikulutus keskimééréisella (ei siis tdydelld) kuormalla Kérhdn ym. 2023 mukaan ja keskikulutus tyhjéné (ilman kuormainta, 122 km:n kes-
kimatkalla) Malmstedtin 2024 mukaan. Ko. kulutustasot eivét ole téysin vertailtavissa taulukossa esitettyihin muihin kulutuslukemiin.
****Ks. tarkemmin taulukot 23 ja 24 (tulokset vaihtelevat mm. sillan pituuden mukaan)
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Taulukko 28. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista hakekuljetuksissa verrattuna 76-tonniseen yhdistelmééan. Vaikutusarviot perustuvat ra-
portin laatimishetkelld kdytéssé olleisiin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin.
Vaikutus 84H 85H 90H 91H 92H 98H 100H ‘

Ajot 1 000 -56 -35 -88 -98 -83 -115 -124
kpliv

Kuljetuskus- -32 -4 -28 -36 * -38 -35
tannukset

milj. €/v (100

km:n keski-

matka)

Kuljetuskus- -14,1..-149%  -15..-21%  -124..-133% -16,1...-17,3 % * -16,7...-17,3% -15,5...-16,1 %
tannukset per

m3 (100-300

km)

Polttoaineen -2,2 -5,1 -7,7 -11,0 * -10,7 -9,1
kulutus milj.

Ilv (107/90

km:n keski-

matka)

Polttoaineen -4.1...-3,6 % -89..-93%  -14,2...-142% -19,6...-20,1 % * -19,2...-194 % -16,4...-16,1 %
kulutus per

tuoretonni

(100-300 km)

Tierasitus Ks. Puutavarayhdistelmia koskeva taulukko

Siltarasitus ** *x *x >k **

*Ei lasketa ko. kokoluokalle erikseen, mutta ko. kokoluokasta keréttyja tietoja on hyddynnetty téassé esitetyissd muiden kokoluokkien laskelmissa
**Ks. tarkemmin taulukot 23 ja 24 (tulokset vaihtelevat mm. sillan pituuden mukaan)
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HCT-yhdistelmien tierasitusvaikutuksia on tutkittu erilaisissa kohteissa ja erilaisilla yhdistel-
milla. Tierasitusta on tutkittu seka koekuormituksilla ettd mallintamalla. Paksupaallysteisilla
teillda HCT-yhdistelmat eivat aiheuta tien urautumista tai ero nykyisiin yhdistelmiin on hyvin
pieni. Aivan ohuimmin rakennetuilla ja heikoilla pohjamailla sijaitsevilla teillda HCT-yhdistelmat
aiheuttavat enemman urasyvyyksien kasvua kuin nykyiset yhdistelmat. Sorateilla eri tutkimus-
ten tulokset poikkesivat jossain maarin toisistaan (johtuen myos yhdistelmien eri akselimaa-
rista). Tierasitukseen vaikuttaa yhdistelman kokonaispainon lisdksi mm. massakeskittymat ja
paripyorien lukumaara.

Winter Premium -hankkeessa tutkittiin toimintamallia, jossa teiden painorajoituksia nostettai-
siin, kun tierakenne on jaatynyt 30-40 cm:n syvyyteen asti. Hankkeessa todettiin roudan kas-
vattavan sekd paallystetyn ettd soratien kantavuuden moninkertaiseksi. Toimintamallin hyd-
dyntamista heikentaa syksy- ja kevatkausina tyypillinen tien vuorottainen jaatyminen ja sula-
minen. Vaihtoehtona onkin mallin kehittaminen dynaamiseksi olosuhteiden vaihtumisen mu-
kaan. Hankkeessa ei maaritelty roudan mahdollistamaa massan korotuksen maaraa. Hank-
keessa kehitettiin kelirikon ennustemallia, jota jatkokehitetddn muiden hankkeiden yhtey-
dessa.

Puutavarakuljetusten tierasitusten vahentamiseksi on tassa raportissa kuvattu eri keinoja
(ajantasainen teiden kuljetuskelpoisuusluokitus, rengaspaineiden saatojarjestelma (CTI),
HCT-kuljetusten tekniset seuranta- ja rajoitusratkaisut). Ko. keinoja kayttdonottamalla tierasi-
tusta ja tievaurioita voidaan vahentaa myds nykykokoisissa yhdistelmissa.

Ensimmainen siltarasitustutkimus HCT-yhdistelmien vaikutuksista rajoittui kotelopalkkisiltoi-
hin ja niiden laskennallisiin tarkasteluihin. Suurimmillaan HCT-yhdistelmat lisdsivat rasitusta
yli 10 % (varsinkin pitkilla silloilla). Vertailun useimmilla 84-tonnisilla ja lyhyilla silloilla rasitusero
jai selvasti pienemmaksi. Laskelmissa ei pystytty ottamaan huomioon mm. siltojen mahdollisia
jalkijannityksia.

Siltojen koekuormitustutkimuksen mukaan yhdistelman kokonaismassalla oli vain vahainen
vaikutus sillan taipumiin ja venymiin. Yhdistelmien pienet erot johtuivat ajoneuvoyhdistelmien
samantasoisesta kuorman intensiteetista (tonnia per yhdistelman pituuden metri). Siltarasituk-
sen kannalta tulee ajoneuvoyhdistelmissa valttaa massakeskittymia (esim. useita raskaita ak-
seleita lyhyella etaisyydelld). Tutkimuksen pohjalta ei voi antaa yksityiskohtaisempia johtopaa-
toksia soveltuvista ajoneuvodimensioista mm. eri siltojen toisistaan poikkeavan kayttaytymisen
takia.

Paallystettyjen teiden osalta HCT-kuljetukset on ajateltu rajoitettavan vain erikseen maariteltaville
HCT-kaytaville. Nain taataan kaytavien sopivuus HCT-yhdistelmille ja toisaalta priorisoidaan tar-
vittavat infrastruktuuri-investoinnit yhteysvaleille, joilla hyddyt HCT-yhdistelmille ovat suurimmat.
Puutavara- ja hakekuljetusten osalta HCT-kaytavia tarvitaan:

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

valille
e HCT-terminaalien ja suurimpien raakapuun rautatieterminaalien valille ja
e metsasektorin tiettyjen tuotantolaitosten valille (vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset).

Metsasektori on laatinut oman ehdotuksensa HCT-kaytavaverkosta. Paallystettya HCT-kay-
tavaverkkoa taydentaisi metsayhtididen omien, suoraan yleisiin teihin yhteydessa olevien
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yksityisteiden tieverkko. Metsateho on tarkastellut HCT-kaytavien tarpeita myds muilla sekto-
reilla sek& kuvannut kaytavien maarittdmisessa tarvittavaa tietopohjaa. Kaytavaehdotusten
viimeistely edellyttaa elinkeinoeldaman ja infraomistajien valista yhteistyota.
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LITE

Liite 1A. Tarkasteltujen puutavarayhdistelmien tiedot 1/3

Yhdistelmat KetonenT Verrokki Orpe™ Verrokki™
Merkki Scania Scania Volvo Volvo Volvo
Kokonaispaino, t 104 76 94 100 76
Omapaino, t 28,2 21,1 27,5 27,26/27,2 24
Hyo6tykuorma, t 75,8 54,9 66,5 72,74/72,8 52
Kokonais- 33 24 31 31,5 23
pituus, m

Leveys ja korkeus, m 2,55/4,35 2,55/4,35 2,55/4,35 2,55/4,35 2,55/4,2
Akselit ja renkaat, 12/

kpl 13/46 9/32 12/42 38 tai 40 9/30
Moottorin teho, hv 730 620 700 750 700

Moottorin Euro-
paastoluokka

Ensirekisterdintivuosi 2015 2014 2014 2019 2014

*Sama vetoauto kuin HCT-yhdistelmélla

6 5 5 6 5
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LITE

Liite 1A. Tarkasteltujen puutavarayhdistelmien tiedot 2/3

Yhdistelmat Hannonen™ Hannonen™ Verrokki™ Ve{;ﬂ!‘ = Verrokki Malinen™ Verrokki
Merkki Scania Scania Scania Scania Scania Scania Volvo Scania Scania
Kokonaispaino, t 84 84 76 76 84 84 76 84 76
Omapaino, t 21,3 21 20,4 21 23,0+3,6* 22,5+4,3* 22,3+3,6* 22,8+4,0* 23,3+4,0*
Hyotykuorma, t 62,7 63 55,6 55 61/57,4  61,5/57,2 53,7/50,1 61,2/57,2 52,7/48,7
Kokonaispituus, m 26,9 26,7 23,5 26,7 25,0 24,8 25,0 24,3 23,6

Leveys ja korkeus, m 2,55/4,4 2,55/4,35 2,55/4,4 2,55/4,4  2,55/4,4 2,55/4,4 2,55/4,3 2,55/4,4 2,55/4,4

- 10/

Akselit ja renkaat, 10/34 o/ 9/32 30" tai  10/34 10/34 9/32 10/34 9/32
kpl 30** tai 34 34

Moottorin teho, hv 730 730 730 730 730 650 750 730 730
Moottorin Euro- 6 6 6 6 6 6 6 6 6
paastoluokka

et e s | 2 e 2019 2014 2019 2014 2020 2014 2016 2016

*Kuormaimen paino
**Q0sa leveitd ykkdspyorid
***Sama yhdistelmd kuin B-HCT-yhdistelmd

Liite 1A. Tarkasteltujen puutavarayhdistelmien tiedot 3/3
Yhdistelmat Moilaspojat™™ Malmstedt™* Peltoniemi" VerrokkiV Polliralli™
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Merkki
Kokonaispaino, t
Omapaino, t
Hyobtykuorma, t
Kokonaispituus, m
Leveys ja korkeus, m
Akselit ja renkaat, kpl
Moottorin teho, hv
Moottorin Euro-
paastoluokka

Ensirekisterointivuosi

*Kuormaimen paino

Volvo
90/84
24,8/23,8***
65,2/60,2
26,7/24,5
2,55/4,2
11/36 / 10/34
650
6

2018

**Toimii tarvittaessa myés metsdautona
***Toimii vain siirtoautona, joten ei kuormainta

Sisu
92
27,95+3*
64,05/61,05
32,0
2,55/4,4
12/42
625
6

2018

Scania
85
25,2+4*
59,8/55,8
28
2,55/4,4
10/34
650
6

2021

Scania
76
24,72+4*
51,28/47,28
23,5
2,55/4,4
9/32
730
6

2019

Scania
84
22,95+4,5*
61,05/56,55
25,89
2,55/4,4
10/34
660
6

2025

LIITE
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LITE

Liite 1B. Tarkasteltujen hakeyhdistelmien tiedot 1/2

Yhdistelmat Huhtala"? Huhtala"®’ VerrokkitA Verrokki"®  Wickstrom"®  WickstromHc WickstromHA
Merkki Scania Scania Volvo Scania Scania Scania Scania
Kokonaispaino, t 100 98 68 76 92 92 85
Omapaino, t 33,54 33,2 23,8 26,0 34,0 30,58 31,7
Hydtykuorma, t 66,46 64,8 442 50,0 58,0 61,42 53,3
Kokonaispituus, m 33,97 34,5 25,25 25,25 32,77 32,75 33,97
Leveys ja korkeus, m 2,55/4,4 2,55/4,4 2,55/4,2 2,55/4,2 2,55/4,4 2,55/4,4 2,55/3,84
ﬁ‘r')‘lse”t Ja renkaat, 12/46 12/46 8/20 9/32 12/38 12/38 12/30
Moottorin teho, hv 730 770 345 650 650 650 730

Moottorin Euro-
paastoluokka

Ensirekisterdintivuosi 2017 2022 2013 2015 2019 2023 2017

*Yhdistelman vetoauto vaihdettu uuteen 2023

6 6 5 6 6 6 6
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Liite 1B. Tarkasteltujen hakeyhdistelmien tiedot 2/2

Sammalisto"”

SammalistoHE

Verrokkit”

VerrokkiHE

LITE

Konne-

kuljetus™”

Yhdistelmat Verrokki'
Merkki Scania
Kokonaispaino, t 64
Omapaino, t 23,54
Hydtykuorma, t 40,46
Kokonaispituus, m 25,25
Leveys ja korkeus, m 2,55/4,4
Akselit ja renkaat, kpl 8/20
Moottorin teho, hv 580
Moottorin Euro- 6
paastoluokka

Ensirekisterdintivuosi 2015

*Lisadksi tuotekuljetusta (sellupaaleja)

Scania
91
29
62
29

2,55/4,2
11/34
730
6

2017

Scania
84
27,8
56,2
27,5
2,55/4,2
10/30
730
6

2017

Scania
76
27,2
48,8
25,3
2,55/4,2
9/28
730
6

2016

Scania
76
27,2
48,8
25,3
2,55/4,2
9/28
730
6

2016

Volvo
90
29,5
60,5
28,0
2,6/4,3
11/34
750
6

2018
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Liite 2. Yhdistelmien polttoaineen kulutuksen seurantajaksot.

LITE

Ketonen' VerrokkiV Orpe' (94 t) Orpe™ (100 t) Verrokki™
7.10.2015- 1.3.2014- 1.10.2015- 7.4-29.6.2022 1.10.2015-
30.9.2016 28.2.2015 30.9.2016 30.9.2016
Hannonen™ Hannonen™ Verrokki™ Verrokki™
13.6.2016- 1.3.2021- 13.6.2016- 1.7-15.8.2022
31.5.2017 27.6.2022 25.11.2016
P&A Trans“A P&A Trans"“® Verrokki" Peltoniemi" Peltonleﬂ;l
verrokki
1.6.2016- 1.-30.4.2022, 22.8.2016- 1-18.9.2025, 1.4.2022-
14.6.2017 1.6—15.7.2022 10.8.2017 4-28.11.2025 15.7.2022
Malinen" Verrokki Moilaspojat’ Malmstedt”
1.1.2017- 24.1.2017- 4.5.2018- .
31.7.2017 4.12.2017 31.3.2019
Huhtala®A Huhtala™® VerrokkitA Verrokkit® Konnekuljetus"
1.5.2017- 1.11-19.12.2022 19.6.2017- 1.3.2018- 3.9.2018-
10.4.2018 28.11.2017 28.2.2019 30.3.2019
Sammalisto"® | Sammalisto"® VerrokkiH8 WickstromHA Wickstrom*®
12.1-30.9.2018 13?61925001187- 15.12.2017- 1.7.2017- 15-26.9.2025,
1.11-19.12.2022 31.3.2018 4.6.2018 3-28.11.2025
*Erillinen tutkimus (mm. Kéarhd ym 2023)
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