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Tiivistelma

» Kalvosarja tiivistaa kesalla 2024 kaytettavissa olleet tutkimustulokset vaikutuksista, kun
uutavara- ja hakeyhdistelmien kokonaismassa nostetaan yli 76 tonniin. Paaosa =
utkimusaineistosta on keratty HCT-kokeiluissa mukana olléista ajoneuvoyhdistelmista, joiden

kokonaismassa on 84—104 tonnia.

* Yksityiskohtaisempi yhteenveto tutkimuksista l0ytyy Metsatehon raportista Venalainen ja Poikela 2024.
* Tuloksia HCT-tutkimuksista on koottu myds sivulle www.metsateho.fi/hct.

+ HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa
* 84 000—-206 000 puutavara- ja 36 000—130 000 hakekuormaa
« 2-44 milj. € puutavaran kuljetuskustannuksia (parhaimmillaan 8—-12 % per m3 100-300 km:n kuljetusmatkalla)
« 3-8 mil. litraa_puutavarakuljetusten polttoaineen kulutusta (kulutuksen ja CO,-paastojen vahentyminen 4—-11%
per tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla)

+ Tierasitustutkimusten mukaan suuretkaan HCT-yhdistelmat eivat lisda paksupaallysteisten teiden
uraantumista. Ohutpaallysteisista teista paksuimmilla tierasitus ei kasvane varsinkaan kantavalla
pohjamaalla.Tierasitusten vertailemiseksi on valmistunut myos laskentamalli.

» Ensimmaisen siltarasitustutkimuksen mukaan HCT-yhdistelmat lisaavat rasitusta suurimmillaan yli
10 %. Useimmilla 84-tonnisilla ja lyhyilla silloilla rasitusero jaa tata selvasti pienemmaksi. Ko.
tutkimus perustui vain laskelmiin, ja vuonna 2025 valmistuu siltojen koekuormitustutkimus.

+ HCT-yhdistelmien ei ole tutkimuksissa havaittu tuovan merkittavia eroja liikenneturvallisuuteen.
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1. HCT-yhdistelmat

« HCT (High Capacity Transport)
Yli 76-tonnisia ajoneuvoyhdistelmia (massarajoituksen nosto viimeksi vuonna 2013)
Yli 25,25-metrisia (mittarajoituksen nosto 34,50 metriin tammikuussa 2019)

Yli 76-tonniset ajavat poikkeusluvalla maaratyilla reiteilla
https://www.traficom.fi/fi/likenne/tieliikenne/pidemmat-ja-raskaammat-hct-rekat

Osallistuvat HCT-tutkimukseen

Puutavara- ja hakeyhdistelmien kokeiluita vuodesta on ollut kaynnissa vuodesta 2014
lahtien (yhdistelmat kalvoissa 5—6). Osa kokeiluista on jo paattynyt.

« Ajoneuvoja koskeva lainsaadanto

« Tieliikennelaki 729/2018 (114-117a§)
* Finlex https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/2018/729
» Lisaksi Traficomin taydentavat maaraykset

« Massojen noston valmistelutilanne on auki.
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Soveltuvimmat HCT-yhdistelmat

* Metsateho Oy:n haastattelututkimus (Venalainen ja Poikela 2021)
* Kuljetus- ja metsayhtiot
* Auto-, peravaunu- ja vetolaitevalmistajat

- Haastateltujen kokemukset HCT-yhdistelmista ja nakemykset parhaiksi
koetuista ratkaisuista

» HCT-yhdistelmissa tulee olla valinnanvaraa mm. painoluokkien osalta (yrittajan
toiminta-alueen kannalta toimivin ratkaisu).

+ Haastateltujen nakemykset erosivatkin sen suhteen, minka kokoisia HCT-yhdistelmia pidettiin
toimivimpina.

» Haastatellut olivat paaosin tyytyvaisia niihin HCT-yhdistelmiin, joista niilla oli omaa
kokemusta. Lisaksi ehdotettiin joitakin kokoluokkia, joita ei ole ollut kokeiluissa
mukana.

« HCT-yhdistelmien tehokasta hyodyntamista tukisi uudenlaisten toimintamallien
kayttoonotto (mm. meno-paluukuljetusten ja erillisterminaalien nykyista laajempi
hyodyntaminen).
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2. Polttoaineen kulutus ja paastot

* Metsatehon folttoain__een kulutustutkimuksessa (puutavarayhdistelmien osalta Venalainen 43
Emke!a 2024) on keratty kulutustietoja HCT-yhdistelmista ja niiden verrokkiyhdistelmista ottaen
uomioon mm.

reittityypin (kuljetus metsasta/terminaalista)
vuodenajan

kuorman painon

yhdistelman ominaisuudet ja
kuljetusmatkan pituuden.

» Kulutusfunktioissa on Painotettu uusimmista yhdistelmista kerattya tietoa seka hy('jd%n_nett muuta
Eolttoalneen kulutustutkimusta. Kalvossa 9 esitetyt funktiot eivat kuvaa yksittaisen yhdistelman
ulutusta, vaan ne pyrkivat yleistamaan kulutuksen kehitysta kokoluokan kasvun mukaan.

+ Metsaautot QM) likenngdivat metsien tienvarsivarastoista Iahtien. Terminaaliautot (T) likenndivat terminaalien,
satamien ja tuotantolaitosten valilla.

+ HCT-yhdistelmat vahentavat polttoaineen kulutusta ja siten CO,-paastoja 7—11 %, kun kulutus
lasketaan kuljetettua hyétykuormaa kohden (kalvo 10).

+ Juntusen (2023) tutkimuksen mukaan HCT-yhdistelmat ovat kustannustehokas keino vahentaa
paastoja ainespuun autokuljetuksissa.
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Polttoaineen kulutuksen saasto

Puutavarayhdistelmat (metsa + HCT-ketju)

Ero 76-tonniseen »
100-300 km:n kuljetusmatka, 20
er tuoretonni T serTet
o 15 = = =Suora 84 tn
N N
o 3 SO Y R R R HCT-ketju 94 50%
84M -6,8...-7,1% E N S R HCT-ketju 104 50%
2R L Suora 60 tn
84750 % -4,4...-8,6 % S e
94T50 % -3,5...-8,9 % 23 b S
: e I
104T50 % -4,7...-10,5 % s
-15
M=metsaauto, T=terminaaliauto
Terminaalivaihe: 0 %: kuorma valmiiksi lastattu peravaunuun ja 20
jalkalavalle, 50 %: puolet yhdistelman kuormasta valmiiksi
lastattu, 100 %: HCT-yhdistelmé kuormataan kokonaan maasta R - L0 L 2o - 200

Laskelmiin on oletettu paluukuljetus tyhjalla kuormalla. Kokonaiskuljetusmatka, km
. Venéléinen ja Poikela 2024



Paastotavoitteet

» Keskipitkan aikavalin
ilmastopolitiikan suunnitelman
(Ymparistoministerio 2022)
tavoite

+ Liikenteen paastojen
vahentaminen 50 %:lla vuoteen

2030 mennessa verrattuna
vuoden 2005 tilanteeseen.

» Kuvassa HCT-yhdistelmien
vaikutus paastojen
vahentymiseen, kun on otettu
huomioon vain

* yhdistelmien koko
* kuljetusvolyymi vuonna 2021.

-10%

SAAstot pAdstdissidja padstolustannuksissa verrattuna 76 tonniseen

— st B

Venéléinen ja Poikela 2024
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Vaikutus rautatiekuljetusten kayttoon

e Mallinnus (Lapp ja likkanen 2017’ Lapp Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista %

ym. 2022) 84-tonnisten raakapuu- e B EEEN =
yhdistelmien vaikutuksista
« HCT vahentaisi rautatiekuljetuksia varsinkin o
yhteysvaleilla, joilla ei suoraa ratayhteytta. .
 Arvioitu vahennys puutavarakuljetuksissa on 5— =
7% HCT-yhdistelmien kayttoalueen laajuudesta =~
riippuen.

« Siirtymapotentiaalia pienentanee S AR R R R R R R R R R R

rautatiekuljetusten oman kilpailukyvyn
parantuminen.

+ Selvityksissa ei tuotu esille HCT-yhdistelmien
roolia raakapuun junakuljetusten
alkukuljetuksissa.

* Massojen korotus 2013 ei ole tuonut
muutosta rautatiekuljetusten osuuteen.

W Autokuljetus tehtaalle (%) W Rautatiekuljetusketju (3% W Vesitiekuljetusketju (3%)

% kuljetetuista kuutioista
Metséteho Oy lahteessé Luonnonvarakeskus 2024
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3. Kuljetus-/kustannustehokkuus

« HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa 84 000—206 000 puutavara-
ja 36 000-130 000 hakekuormaa 76-tonnisiin yhdistelmiin verrattuna (kalvo
14).

« Kuormamaaran pieneminen vahentaa mm. likenneonnettomuusriskia.

» Puutavaran osalta kuljetuskustannukset vahentyisivat 2—44 milj. € vuodessa
(parhaimmillaan 7,5-11,9 % per m3 100-300 km:n kuljetusmatkalla) (kalvo
15).

 Vertailuissa on otettava huomioon, etta suurimpien HCT-yhdistelmien hyddyntaminen

edellyttaa uudenlaisia logistisia toimintamalleja, joiden hyotyja ja lisakustannuksia ei
ole kaikin osin arvioitu.

» Metsasta 76-tonnisella yhdistelmalla kuljetettu puu voidaan jattaa terminaaliin
peravaunuun ja jalkalavoille (ks. kalvo 16), jolloin kuorma voidaan nopeasti siirtaa
isompaan HCT-yhdistelmaan ilman puun valikuormausta maahan.

A
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Saasto kuljetuskustannuksissa

Puutavara (metsa + HCT-ketju)

Ero 76-tonniseen %
100-300 km:n kuljetusmatka, e
er m3 30 Suora 84 tn
----- HCT-ketju 84 50 %
EZO ————— HCT-ketju 94 50%
84M _7,7 . __8,5 % é E&:\ ----- HCT-ketju 104 50%
R 610 N
84750 % +3,5...-7,5 % 53 N
€< o \\:\::T; —+
94T50 % +2.4...-8,6 % = T
P e
104T50% 0...-11,9% S i
-20
M=metsdauto, T=terminaaliauto
Terminaalivaihe: 0 %: kuorma valmiiksi lastattu peravaunuun ja
jalkalavalle, 50 %: puolet yhdistelman kuormasta valmiiksi lastattu, = . . - oo o o

100 %: HCT-yhdistelma kuormataan kokonaan maasta
Terminaalivaiheen hydtyja tai meno-paluukuljetuksia ei ole
huomioitu Venéléinen ja Poikela 2024

Kokonaiskuljetusmatka, km



Jalkalavojen hyodyntaminen HCT-terminaalissa

Hannosen HCT-yhdistelmé Moilaspoikien HCT-yhdistelmé
(Kuva: Metséa Group) (Kuva: Metséhallitus Metsétalous Oy)
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4. Lilkenneturvallisuus

» Ajoneuvojen pidentamiseen liittyva liikkenneturvallisuustutkimus

» Oulun yliopisto tutki varsinkin ajoneuvojen stabiliteettia ja kdantyvyytta (Haataja ym.
2018; Pirnes ym. 2018; Tuutijarvi ym. 2018; Strandstrom 2019).

 Aalto-yliopisto tutki mm. ajonopeuksia, ohituksia ja muun liikkenteen jonoutumista
(Heinonen 2017).

« Ajoneuvojen massojen nostoon liittyva liikkenneturvallisuustutkimus

» Oulun yliopisto tutki yhdistelmien jarrutusmatkoja ja -stabiliteettia, yhdistelmien
luistoa ja kiihtyvyytta seka vetoaisoihin kohdistuvia voimia (Pirnes ym. 2018).

« Tahan mennessa tehdyissa tutkimuksissa ei ole havaittu HCT-yhdistelmissa
merkittavia eroja nyKkyisiin yhdistelmiin nahden.
* Yli 25,25-metrisiin yhdistelmiin liittyvat uudet vaatimukset on esitetty
tieliikennelaissa seka Traficomin maarayksissa koskien autojen,
peravaunujen ja ajoneuvoyhdistelmien teknisia vaatimuksia.

A



5. Tie- ja siltarasitus

MENETELMA TIERASITUSTUTKIMUS (HCT vs. 76 t)

Paksupaallysteiset Ohutpaallysteiset Soratiet
maantiet maantiet
Kenttakoe Ei merkittavia eroja Erot urautumisvaikutuksissa PSin ristiriitaisia tuloksia?

urautumisvaikutuksissa’ 4 vaihtelevat paallysteen
paksuuden ja pohjamaan
?minaisuuksien mukaan®- 2 3.

Mallinnus na Kummallakin yhdistelmalla na
(staattinen) yksittaiset korkeat

akselimassat nostavat

kuormitusta.® Jatkotutkimus

kaynnissa.

Winter Premium -konsepti®
Talviaikana tien kantavuus kasvaa moninkertaiseksi kesaaikaan verrattuna.

1=Vuorimies ym. 2018 2=Vuorimies ym. 2019 3=Vuorimies ym. 2023 4=Pekkala 2018 5=Niskanen ym. 2024 6=Isometsé 2024
HCT-yhdistelmien tievaikutustutkimusten ja haastatteluiden tuloksia on koottu myds selvitykseen Knuuti ja Sirvio 2024.

A



Keinoja vaikuttaa tierasitukseen
(Venalainen ja Poikela 2024)

* Olosuhteiden mukaan dynaamisesti
vaihtuvat tien painorajoitukset

 Tien runkojen ollessa jaassa, varsinkin Pohjois-
Suomessa (OY:n ja IL:n Winter Premium -
hanke)

* Yksityisteiden sorateiden
kuljetuskelpoisuusluokitus kuljetusten
ajoitusten suunnitteluun (mm. Solonen ym.
2024).

« HCT-kaytavat ja -terminaalit (ks. kohta 6)

» Rengaspaineiden saatojarjestelmat (Central
Tire Inflation System, CTI)

» Keskipyoraperavaunu (ks. kuva)

A




Siltarasitus

« Siltojen kestavyys HCT-yhdistelmien kannalta
riippuu (Sauna-aho ym. 2018, Kalliovalkama 2022)

« sillan jannepituudesta ja poikkileikkausmitoista

 yhdistelmien ominaisuuksista (kokonaismassa ja -
pituus, akseleiden ja akseliryhmien valinen etaisyys ja
massa, painavimpien akseleiden sijoittuminen
yhdistelmassa).

» TAU:n kotelopalkkisiltojen laskennallisessa
rasitustutkimuksessa (Kalliovalkama 2022)
+ Useissa tapauksissa HCT-yhdistelmat kasvattivat
rasitusta yli 10 %:lla 76-tonnisiin verrattuna.
. E_lrlot_l?livat hyvin pienet joillakin 84-tonnisilla ja lyhyilla
silloilla.

« Laskennallisista tutkimusta on tarpeen taydentaa
koekuormituksilla (mm. mahdollisten jalkijannitysten
huomioon ottaminen).

« Siltarasitusta voidaan vahentaa mm., raioittamalla
samanaikaisten ajoneuvojen maaraa sillalla.

A

Laskennallinen ero HCT-yhdistelmien ja
AA13/76:n mukaisen kuormakaavion
aiheuttamissa siltarasituksissa
vaantomomentin osalta
(Kalliovalkama 2022)

Vaantomom max Vaantomom min

Pitka silta [Lyhyt silta|Pitka silta |Lyhyt silta
T100 17,1% 2,4% 91% -10,6%
H100 12,4 % -4,4 % 1,7% 2,9%
192 10,9 % -1,4% 0,3% -5,9%
HI91 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% 4,2 % 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%




6. HCT-kaytavat
ja -terminaalit

« Toimintamallit painorajoitetuilla silloilla
* HCT-yhdistelmien kuormien siirtokuormaus

HCT-kaytavien avulla liikennointi

voidaan keskittaa yhteyksille, joissa

hyodyt HCT-yhdistelmista ovat
mahdollisimman suuret ja haitat
mahdollisimman pienet.

tai moduulien uudelleenjarjestelyt
* Kiertotiet

» HCT-kuljetusvirtojen suuntaaminen silloista

poispain.

Venéldinen 2017

HCT-kaytavien osat

Merkittavat aines- tai energiapuun kayttokohteet

Merkittaviat aines- ja energiapuun kayttékohteiden ulkopuoli-
set terminaalit

1.
2.

Rautatie-, vesi- ja tiekuljetusterminaalit

Kotimaisen puun hankinta-alueiden keskeiset kuljetusyhteydet
kayttckohteisiin
Osakaytavat

Kuitupuukuljetukset terminaalista kayttokohteeseen
Tukkipuukuljetukset terminaalista kayttokohteeseen
Sivutuotepuukuljetukset sahoilta kdyttokohteeseen
Energiapuukuljetukset terminaalista kayttdkohteeseen
Taydentavat kaytavat: esim. tehtaiden ja terminaalien vali-
set vaihdot (mepa)

Tieinfrastruktuurin taso

Lahtckohtana valta- ja kantatiet & pistot katuverkkoon
Tarvittaessa myos alemman tieverkon yhteys voi muodos-
taa osan HCT-kaytavaa
e varsinkin jos yhteys valttda merkittavan lisamatkan
ylemp&s tieverkkoa pitkin tai alueella ei ole rautatie-
yhteytta.
¢ heikosti kantavien sorateiden osalta kaytté voidaan
rajata routakausiin
84-tonnisten osalta nykyisin 76-tonnisille sallittu tieverkko
Suurten erikoiskuljetusten tieverkko
Kdynnissd oleva tie- ja siltarasitustutkimus tulee tarkenta-
maan tatd kriteerid



Metsasektorin ehdotukset
HCT-kaytaviksi

» Metsateollisuus ry:n jasenkyselyssa ja

® Rautatieterminaalit (top 30)

Metsateho Oy:n osakaskyselyssa S
metsayhtiot ovat alustavasti tunnistaneet WL i s
tarpeita HCT-yhdistelmien kuljetuskaytaviksi

(kuva).

« Lisaksi kaytavia olisi mahdollisuus ulottaa
metsayhtioiden omille yksityisteille, jotka
ovat suoraan yhteydessa valtion
tieverkkoon.

« HCT-reittiehdotuksia ei ole verrattu ko.
yhteyksien tie- ja siltainfrastruktuurin tasoon

(tarkat kantavuustiedot eivat ole julkisia).
Venéléinen ja Poikela 2024
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HCT-terminaalit

 Tarvittaessa puun siirto metsaautosta
HCT-yhdistelmaan

 varsinaisessa tiekuljetusterminaalissa

« kuormauspaikassa, jossa joko

+ lyhytaikainen valmiiksi kuormatun
peravaunun tai jalkalavan sailytys

* puun lyhyt- tai pitkaaikaista varastointia tai

» kaksi yhdistelmaa mahtuu yhta aikaa
siirtokuormauksen ajaksi.

* LUT-yliopiston simulointimallinnuksissa

haettiin optimaalisia sijainteja
puutavaran HCT-terminaaleille
(Korpinen ja Aalto 2017;
Lappeenrannan teknillinen yliopisto

2017).

A
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Korpinen ja Aalto 2017



/. Kuljettajatarve

» Puutavarakuljetuksissa uusien kuljettajien tarve ylittaa alalle valmistuvien
maaran, vaikka kuljettajien kokonaistarve ei kasvaisikaan (Strandstrom ja
Poikela 2020).

* Vuonna 2018 uusia puutavara-auton kuljettajia valmistui vajaat 100, kun arvio uusien
kuljettajien tarpeelle vuonna 2025 oli vahintaan 300.
* Terminaaleihin perustuva toimintamalli

 Lisaa joustavuutta kuljettajaresurssien kaytossa
» Terminaalien valiseen ajoon ei tarvitse kokemusta metsapaan kuljetuksesta.
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