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Tiivistelma

+ Taman selvityksen tavoitteena oli kuvata ns. HCT-tyyppiyhdistelmia, muita yli 76-tonnisia HCT-
yhdistelmia seka yhdistelmien ominaisuuksia 1) tie- ja siltarasituksen, 2) kuljetustehokkuuden ja -
kustannusten seka 3) polttoaineen kulutuksen ja paastojen kannalta.

+ HCT-tyyppiyhdistelmalla tarkoitetaan tassa yhdistelmaa, joka tayttaa nykyisen ajoneuvoja koskevan
saantelyn maksimikokonaismassaa (76 t) lukuun ottamatta.

+ Ko. yhdistelmat olisivat todennakdisimpia ehdotuksia myos pysyviksi ratkaisuiksi, jos massoja nostetaan nykyisesta
pysyvasti.
» Suomen HCT-kokeiluissa on ollut mukana reilut 30 yli 76-tonnista ajoneuvoyhdistelmaa, joita on kaytetty
puutavaran, hakkeen, muun irtotavaran, tuotteiden ja konttien kuljetuksiin.

» Kokonaispainon liséksi yhdistelmien keskeisid ominaisuuksia ovat mm. painon suhde kokonaispituuteen, akseli- ja
telimassat, massakeskittymien sijoittuminen ja paripyorien maara.

* Yhdistelmien vaikutukset samassakin kokonaispainoluokassa voivat siksi olla hyvin erilaisia.

» Selvityksessa ei oteta kantaa HCT-yhdistelmien suositeltuun tai maksimiin kokonaispainoon.
» Eri massa- ja pituusluokkien soveltuvuus riippuu mm. tavaralajin ominaisuuksista ja kuljetusyrityksen toiminta-alueesta.

» HCT-yhdistelmien negatiivisia vaikutuksia tiestoon ja siltoihin voidaan vahentda mm. paripytraakseleilla ja massan
mahdollisimman tasaisella jakautumisella. Rasitusta vahentavat ratkaisut eivat saisi kuitenkaan lisata merkittavasti
hankintahintaa tai polttoaineen kulutusta.

» Kokonaisedullisten HCT-yhdistelmien suunnittelussa tarvitaan mallintamista seka ajoneuvovalmistajien ja
kuljetusyritysten yhteistyota.
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1. Johdanto

* Yli 76-tonnisten HCT-ajoneuvoyhdistelmien kokeiluita on ollut kdynnissa Suomessa vuodesta
2013 lahtien.

+ HCT-tyyppiyhdistelmalla tarkoitetaan tassa yhdistelmaa, joka tayttaa nykyisen ajoneuvoja
koskevan saantelyn maksimikokonaismassaa (76 t) lukuun ottamatta. Ko. yhdistelmat olisivat
todennakoisimpia ehdotuksia myos pysyviksi ratkaisuiksi, jos massoja nostetaan nykyisesta
pysyvasti.

+ Lisaksi voidaan ehdottaa lisayksia telien valimitoiksi ja -massoiksi (ks. liite 1).

« Taman selvityksen tavoitteena oli kuvata HCT-tyyppiyhdistelmia, muita yli 76-tonnisia HCT-

yhdistelmia seka yhdistelmien ominaisuuksia
+ tie- ja siltarasituksen
* kuljetustehokkuuden ja -kustannusten
* polttoaineen kulutuksen ja paastojen kannalta.

« HCT-yhdistelmia on tarkasteltu tassa selvityksessa varsinkin 1) puutavara- ja hakekuljetuksissa,
2) muissa irtotavarakuljetuksissa, 3) tuotekuljetuksissa ja 4) konttikuljetuksissa.

» Selvityksessa ei oteta suoraan kantaa HCT-yhdistelmien sopivimpaan maksimimassaan, vaan
tunnistetaan yhdistelmissa huomioon otettavia seikkoja.
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Selvityksen toteutus

 Selvitys on toteutettu julkisesti saatavilla olevien HCT-kokeiluyhdistelmien
tietojen ja HCT-tutkimustulosten pohjalta.

« HCT-kokeiluita ja -tutkimusta on ollut kaynnissa vuodesta 2013 lahtien, joten
eri aikoina toteutettujen tutkimusten tulokset eivat ole taysin vertailtavissa
toisiinsa.

» Selvityksessa on osin painotettu puutavara- ja hakekuljetusten
tutkimustuloksia.



2. HCT-yhdistelmia yhdistelmatyypeittain

Tassa luvussa on esitelty kokeiluissa mukana olleita yli 76-tonnisia HCT-yhdistelmia
yhdistelmatyypeittain (puutavara, hake, muu irtotavarakuljetus, tuotekuljetus ja kontti).
* Yhdistelmista on julkisesti saatavissa tiedot Iahinna kokonaispainosta ja -pituudesta seka akseleiden
lukumaarasta.

Yhdistelmien ominaisuuksissa on hyva ottaa huomioon se, etta vanhimmat
kokeiluyhdistelmat aloittivat liikenndinnin vuonna 2013.

* Ne eivat valttamatta tayta moniakaan nykyisen saantelyn mukaisia vaatimuksia. Kokeilutulosten
pohjalta yhdistelmat saatettaisiin tana paivana suunnitella muutenkin erilaisiksi kuin alun perin.

» Kokeiluyhdistelmia on osin tarkoituksella suunniteltu selvasti normaaliyhdistelmista poikkeaviksi,
jotta yhdistelmien erojen vaikutukset ovat varmemmin havaittavissa.
Yhteenveto kokeiluyhdistelmista on esitetty kalvoissa 7-8.

« Kalvoihin on merkitty tyyppiyhdistelmiksi tiedetyt yhdistelmat, mutta muiden kuin puutavara- ja
hakeyhdistelmien osalta tyyppiyhdistelmat eivat ole kirjoittajan tiedossa.

+ Liitteessa 2 on listattu Ruotsin yli 76-tonnisia HCT-yhdistelmia.

Eri tavaralajien kuljetusvirtoja Suomessa on tarkasteltu HCT-kaytavaselvityksessa
(Venalainen 2026).
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HCT-yhdistelmia kokeiluissa 2

<25,25m 25,25-30,00 m >30 m

[

80-88 t —
OAK 88 (tuotekuljetukset)

Tarkkonen 84 (sorakasetti) K. Ingman 80 (merikontti) Vahala 88 (raskas k.appal.etavara)
Speed 80 (merikontti)
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ﬂ\ Lapp ja likkanen 2017, internetartikkelit,
Traficomin HCT-raportit

Valokuvat: Ammattilehti, Konepérssi, Pohjaset Oy, VAK Oy



a. Puutavarayhdistelmat

Kokeiluissa on ollut mukana 84—85-tonnisia metsaautoja ja 84—
104-tonnisia terminaaliautoja (ks. tarkemmin Venalainen ja
Poikela 2024).

» Akselimassat ovat nykyisen saantelyn mukaisia.

* Metsaautoilla on ollut kokeiluiden suurimmat tonnia/metri -
suhdeluvut*, koska puutavara on raskasta ja yhdistelmien
pituutta on jouduttu rajaamaan riittavan kaantyvyyden
varmistamiseksi metsateilla.

* Yhdistelmista viisi on ns. tyyppiyhdistelma.

Metsatehon haastattelututkimuksessa (Venalainen ja Poikela
2021) kokeiluihin osallistuneet yritykset pitivat tarkeana, etta
erilaisia HCT-yhdistelmia on tarjolla kunkin kuljetusyrityksen ja
sen toiminta-alueen tarpeisiin.

Sahateollisuuden kyselyssa (Rajajarvi 2026) kiinnostavina
painoluokkina mainittiin 84—-95-tonniset yhdistelmat.

* Myds 80-82 tonnin paino 9-akselisella yhdistelmassa ja
100 t saivat yksittaiset maininnat.

*Yhdistelmén kokonaismassa tonneissa / kokonaispituus metreissé
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HCT-puutavarayhdistelmat, joilla ei eroa

saantelyyn (pl. kokonaismassa)
e 83M* Lamminsivu, 25,3 m, 10 akselia

» 84DM Moilaspojat, 24,5 m, 10 akselia

e 84GM Polliralli, 25,9 m, 10 akselia

* 85M Peltoniemi, 28,0 m, 10 akselia

e 84FT Hannonen, 26,7 m, 10 akselia

* 90T Moilaspojat, 26,7 m, 11 akselia

HCT-puutavarayhdistelmat, joilla on

eroa saantelyyn

» 84AT Hannonen, 26,9 m, 10 akselia
+ 84BM P&A Trans, 25 m, 10 akselia
 84CM Malinen, 24,3 m, 10 akselia

« 84EM P&A Trans, 24,8 m, 10 akselia
* 92T Malmstedt, 32 m, 12 akselia

* 94T Orpe, 31 m, 12 akselia

* 100T Orpe, 31,5 m, 12 akselia

* 104T Ketonen, 33 m, 13 akselia

M = metsésté asti likennbivé auto,
T = tehtaiden ja terminaalien vélillé likennbiva auto
*Konsepti nykykaluston pohjalta, ei mukana kokeiluissa



b. Hakeyhdistelmat

» HCT-kokeiluissa on ollut mukana kymmen-kunta .
84—100-tonnista sivutuotehake-yhdistelmaa. HCT'hakeyhd|Ste|m|a
* Hakeyhdistelma soveltuu myés sahanpurun, kuoren ja

energlahaickeen kuljetuksiin. - 84H, Sammalisto, 27,5 m, 10 akselia
* Akselimassat ovat nykyisen saantelyn mukaisia.

«  Tarkempia tietoja HCT-hakeyhdistelmista on esitetty raportissa » 85H, Wickstrom, 34,0 m, 12 akselia

Venalainen ja Poikela 2024. 90H. K kuliet 28.0 11 akseli
» Kokeiluissa ainoastaan Pohjasten 90-tonninen on RISy EeB areele

ns. tyyppiyhdistelma. * 90H, Pohjaset, 28 m, 11 akselia
Lisaksi 85H:lla ja 92AH:lla on eroa saantelyyn kokonaismassan . .
lisaksi vain peravaunun neliakselisen telin massassa. * 91H, Sammalisto, 29 m, 11 akselia
» Metsatehon haastattelututkimuksessa « 92H*, Wickstrom, 32,8 m, 12 akselia

(Venalainen ja Poikela 2021) HCT- :
hakeyhdistelmien nahtiin soveltuvan sivutuote- ja ¢ 98H, Huhtala, 34,5 m, 12 akselia

energiaha.lkkeen lisaksi eré.i.siin tggﬁek.uljetuksiin. . 100H, Huhtala, 34,0 m, 12 akselia
+ Sahateollisuuden kyselyssa (Rajajarvi 2026) T S

kiinnostavina painoluokkina mainittiin varsinkin Ensimmaisen omapaino oli 34 t ja toisen 30,6 ¢

84—-92-tonniset, mutta myos 100-tonninen

yhdistelma.
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c. Muut irtotavarakuljetusten yhdistelmat

* HCT-kokeiluissa on ollut mukana Irtotavaran HCT-yhdistelmia

S OeIms " rotavarakulielusten -, g3 5 t, Tarkkonen, 24,2 m, 10 akselia
maa-aines

* Yhdistelmien kokonaispaino on ollut ( ) : :

84—92 tonnia * 90 t, VR Transpoint, 33 m, 12 akselia
' kierratysmateriaali

» Tarkkosen HCT-yhdistelman . (92 Ky 9 1)1 ksell
tutkimuksen (Kuukasjarvi 2017) t, Korsu, 29 m, 11 akselia,
mukaan isomman yhdistelman etuina  (Sémentti)
nahtiin Léhde: Lapp ja likkanen 2017, internetartikkelit

+ ylipainon valttaminen raskaan kiviaineksen
kuljetuksissa

« paastdjen vahentaminen

» kustannustehokkuuden parantaminen
kuljetusmatkojen pidentyessa.



d. Tuotekuljetusyhdistelmat

+ Kokeiluissa on ollut mukana viisi HCT- HCT-tuotekuljetusyhdistelmia
tuotekuljetusyhdistelmaa kokoluokissa 88—98
tonnia.
« Lisaksi Konnekuljetuksen 90-tonnista 88, Vahala, 31 m, 11/12 akselia

hakeyhdistelmaa kaytettiin myos
sellukuljetuksissa. (raSkaS kappaletavara)
« OAK:n 88-tonnisella yhdistelmalla paivittais- ¢ 88 t, OAK, 33 m, 11 akselia

tavarakuljetusten kulutus kuormattuna oli 7 % (paivittaistavarakuljetukset)
vahemman eurolavapaikkaa kohden

(Vahakangas 2017). * 90 t, Kesko/Niskala, 35 m, 11 akselia
+ Sahateollisuuden kyselysséa (Rajajarvi 2026) (paivittaistavarakaupan tuotteet)

kiinnostavina painoluokkina mainittiin 84, 85 ja .
100 tonnia. Seka tuote- ettd hakekuljetuksissa * 92 t, DB Schenker, 32,5 m, 11 akselia

kaytettava yhdistelmé sai myds maininnan. (raskas kappaletavara)
* Ruotsissa on tutkittu sahatavarakuljetuksia 80- . . .
tonnisella yhdistelmalla (Guthed 2024). 98 t, Pohjaset, 33 m, 12 akselia (sellu)
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e. Konttiyhdistelmat

» Konttiyhdistelmia voidaan hyddyntaa useiden toimialojen . . - ae
kuljetuksissa, varsinkin osana Kansainvalisia HCT'kontt|Yhd|Ste|m|a
merikuljetusketjuja.

+ Raskaimmissa tavaralajeissa kahden kontin kuljetus + 80t K. Ingman, 29,5 m, 11 akselia
samassa yhdistelmassa ylittda 76 tonnin kokonaispainon. .
Esimerkiksi elintarvikkeiden lampésaadellyissa konttikuljetuksissa 86- « 80t, Speed, 33 m, 11 akselia
t_ol_nnin?.n gdizséezlgw)é toisi lahes 30 %:n vuositason CO,e-paéstosaaston
(Tuoretie Dy 2025). - 90t, Speed, 33,5 m, 11 akselia

34,5-metrisilla yhdistelmilla voidaan kuljettaa kaksi 45 jalan konttia 40
jalan konttien sijasta.

+ Taulukon konttiyhdistelmilla tonnia per metri -suhdeluvut * 91t Kantola & Koramo, 30,2 m, 11 akselia

ovat kokeiluyhdistelmien alhaisimmista paasta, koska

konteille on tarvittu riittdvasti ajoneuvoyhdistelman pituutta. * 80t% 30,7 m, 11 akselia (tyyppiyhdistelma)

+ Konttikuljetuksissa ei tiettavasti ole ollut HCT- « 85 t**, Jarvimaki, 30,5 m, 11 akselia
tyyppiyhdistelmia. Traficom laati tutkimusta varten
yhdistelmaesimerkin, jonka tarkemmat tiedot I6ytyvat « 86 t**, Jarvimaki, 30,5 m, 11 akselia

raportissa Isometsa ym. 2025.

* Sahateollisuuden kyselyssa (Rajajarvi 2026) kiinnostusta | apteet: Isometsd ym. 2025, Kuljetusliike Jarvimaki
oli kahden 40 tai 45 jalan vientikontin yhdistelmaan (esim. . . . ’ ’
85-tonnisena). internetartikkelit

*Traficomin laatima esimerkki konttiyhdistelméstéa

**Ko. yhdistelmista mitoitussuunnitelma, ei kokeiluyhdistelméa
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f. Yhteenveto HCT-yhdistelmista

« Suomen HCT-kokeiluissa on ollut
mukana reilut 30 yli 76-tonnista
ajoneuvoyhdistelmaa.

* Yhdistelmien kokonaismassa on
vaihdellut 80-104 tonnin valilla ja
kokonaispituus 24,2—-35 metrin valilla.

* Lahes kaikki yhdistelmat ovat kuitenkin olleet alle
nykyisen maksimipituuden (34,50 m alle).

* Yhdistelman kokonaispaino jaettuna
kokonaispituudella on vaihdellut 2,4—
3,5 t/m valilla.

A

HCT-yhdistelmat
yhdistelmatyypeittain

* 13 kpl 84-104 t, puutavara

* 9 kpl 84-100 t, sivutuotehake

* 4 kpl, 80—-91 t, kontti

« 5 kpl 88-98 t, tuotekuljetus

* 3 kpl 84-92 t, muu irtotavara
Yhdistelmékokonaisuuksia on ollut &t enemmaénkin,

koska joillakin kuljetusyrityksilld on ollut eri versioita
yhdistelmisté (vetoautoa tai perdvaunua on vaihdettu).



3. HCT-yhdistelmien vertailu

« HCT-kokeiluissa ja -tutkimuksissa tavoitteena on ollut verrata HCT-yhdistelmia ja niiden
vaikutuksia talla hetkella painavimpiin, eli 76-tonnisiin yhdistelmiin.

* Yli 76-tonnisten yhdistelmien tutkimuksissa keskeisia teemoja ovat olleet polttoaineen
kulutuksen ja paastojen, kuljetuskustannusten seka tie- ja siltarasitusten vertailut.

« Kuten edella on kuvattu, HCT-yhdistelmia on suunniteltu eri toimialojen kuljetuksiin, jolloin
niiden ominaisuudet samassakin kokonaispainoluokassa voivat olla hyvin erilaisia.

» Kokeiluyhdistelmia on osin tarkoituksella suunniteltu erilaisiksi, jolloin ratkaisuiden vaikutuksia pystyy
vertaamaan paremmin.
* Yksittaisiin tutkimuksiin on osallistunut vain osa HCT-kokeiluyhdistelmista, joten
tutkimustulokset ovat vain osin sovellettavissa muihin saman kokoluokan yhdistelmiin.
» Osa HCT-tutkimuksesta on tehty luottamuksellisesti niin, ettei niista ole saatavilla julkisia tuloksia.

« Tahan lukuun on laadittu tiivis yhteenveto HCT-yhdistelmien vertailuista paaosin Suomessa
tehdyista tutkimuksista.
* Numeerisia tuloksia on koottu alalukuun 3f.
* Yksityiskohtaisemmin tuloksia on saatavilla mm. Metsatehon HCT-sivustolla www.metsateho.fi/hct.
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http://www.metsateho.fi/hct

a. Polttoaineen kulutus- ja paastovaikutukset

« Hyotykuorman osuuden kasvattaminen yhdistelman kokonaismassasta periaatteessa
vahentaa hyotykuormakohtaista polttoaineen kulusta ja siten CO,e-paastoja.

» Kulutus- ja paastovertailuissa on kuitenkin otettava huomioon mm.
» yhdistelman omamassan osuus kokonaispainosta (hyotykuorman maara, tyhjana ajon kulutus)
* yhdistelman kuormausasteet
 tyhjana ajon osuudet
» ajoymparistot (makisyys, tieluokka, lampadtila, talvikunnossapidon tila).

« HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutustutkimuksissa on tarkasteltu yleensa yhdistelman
kokonais- ja omapainoa seka yhdistelmatyyppia, joten esim. telirakenteiden, akselimaarien
tai rengasmaarien tarkkoja vaikutuksia polttoaineen kulutukseen ei tunneta.

 Polttoaine muodostaa suuren osan ajoneuvoyhdistelman kokonaiskustannuksista, joten
paastosaastot tuovat yleensa kustannussaastojakin.
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b. Kustannusvaikutukset

» Hyotykuorman osuuden kasvattaminen yhdistelman kokonaispainosta parantaa
periaatteessa kustannustehokkuutta kuljetettua hyotykuormayksikkoa kohden.

» Kustannustehokkuuden varmistamiseksi on HCT-yhdistelmissa kuitenkin
otettava huomioon
» kuormausasteet eri lasteille (lisamassan kaytannon hyddynnettavyys)

* laaja hyddynnettavyys (esim. soveltuvuus myos 76-tonnisena kuljetuksiin, soveltuvuus
erilaisille kuljetusreiteille ja kuljetusasiakkaille)

 yhdistelmien ajoneuvojen (vetoauto, peravaunut) hankintahinta ja vaihtoarvo

+ HCT-yhdistelmissakin on hyva tavoitella markkinoilla jo yleisia ratkaisuita. Muutoksia ajoneuvojen
nykysaantelyyn ei nahda tarpeellisiksi kokonaismassaa lukuun ottamatta.

» Kustannustehokkuus vaikuttaa kuljetusyritysten investointiedellytyksiin. Tama
korostuu varsinkin sektoreilla, joilla kuljetusyritykset ovat keskimaarin pienia.
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c. Tierasitukset

« HCT-yhdistelmien tierasitukseen vaikuttavat toisaalta yhdistelmien ominaisuudet
ja toisaalta niiden kayttaman tieinfrastruktuurin ominaisuudet.

+ Kuljetusreittiominaisuuksia on tarkasteltu HCT-kaytavaselvityksessa (Venalainen 2026).
« Tierasituksia on tutkittu seka koekuormituksilla etta mallintamalla.

» Paksupaallysteisilla teilla 76-tonnisten ja HCT-yhdistelmien valilla ei ole havaittu
merkittavaa eroa, osin mittausmenetelmien rajoituksista johtuen, joten tutkimus
on painottunut ohutpaallysteisille teille.

» Tutkimus on painottunut yksittaisten yhdistelmien tierasituksiin, mutta joissakin
tutkimuksissa yhdistelmia on ajanut perakkain.

 Joissakin tutkimuksissa tierasitus on laskettu kuljetettua hyotykuormaa kohden
ja on otettu huomioon tarvittavien kuormien maaran muutos yhdistelman koon
kasvaessa.
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d. Siltarasitukset

+ HCT-yhdistelmien siltarasitukseen vaikuttavat toisaalta yhdistelmien ominaisuudet ja toisaalta niiden kayttaman
siltainfrastruktuurin ominaisuudet.

* Kuljetusreittiominaisuuksia on tarkasteltu HCT-kaytavaraportissa (Venalainen 2026).

« Siltarasituksia on tutkittu Suomessa yhdella siltatyypilla seka laskennallisesti ettd koekuormituksilla. Tutkimuksiin
osallistui vain puutavara- ja hakeyhdistelmia.

« Laskennallisessa tutkimuksessa (Kalliovalkama 2022) HCT-yhdistelmat lisésivat suurimmillaan rasitusta yli 10 % (varsinkin pitkilla
silloilla). Vertailun useimmilla 84-tonnisilla ja lyhyilla silloilla rasitusero jaa selvasti tata pienemmaksi (varsinkin pitkilla yhdistelmill,
jos ne ovat lyhytta siltaa pidempia).

« Koekuormitustutkimuksen (Finerus 2025) 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 ajoneuvoyhdistelmien samantasoisesta kuorman intensiteetista (tonnia per yhdistelman pituuden metri). Siltojen
valitukialueiden rasituksen kannalta tulee valttdad massakeskittymia (esim. useita raskaita akseleita lyhyellad etaisyydelld).
Soveltuvista ajoneuvodimensioista ei voi tdman tutkimuksen pohjalta antaa yksityiskohtaisempia johtopaatoksia.

« Sauna-ahon ym. (2018) mukaan yhdistelmien keskeisia tekijoita eri pituisilla silloilla ovat:
» Pitkat sillat: kokonaismassa, samanaikaisten yhdistelmien kokonaismassa

+ Keskipitkat sillat: kokonaismassa ja pituus, auton viimeisen ja peravaunun ensimmaisen akseliryhman valimatka ja yhteismassa

« Lyhyet sillat: yksittéisten akseliryhmien massat (teli ja aivan sen lahelld olevat yksittaisakselit, esim. kolmiakselinen 24 tonnin teli ja
10 tonnin akseli) tai kaksi lahekkain olevaa yksittaisakselia

» Ongelmallinen voisi olla esimerkiksi 4-akselinen ja 27-tonninen teli.

 Tierumpujen kuormituksen kannalta haitallisin tilanne syntyy, kun kaksiakselisen telin toinen akseli on rummun laen
kohdalla (Haakana ym. 2015).
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e. Muut vaikutukset

« Suomessa HCT-yhdistelmien liikkenneturvallisuusvaikutuksia tutkittiin ennen vuoden 2019
ajoneuvomittojen saantelymuutosta (esim. stabiliteetti, jarrutusmatkat, jonoutuminen,
kaantyvyydet)*.

» Massojen nostaminen suurentaisi yksittaisten ajoneuvojen kokonaispainoa, mutta vahentaisi samalla
tarvittavien ajojen kokonaismaaraa. Taten onnettomuusriskit jopa pienenisivat. (Sauna-aho 2021).

 Varsinkin ahtailla kaupunkialueilla voi olla tarvetta kiinnittaa huomiota likenneympariston
kehittamiseen, mikali massojen nostaminen lisaisi yli 25-metristen yhdistelmien maaraa nykyisesta
(Vilkuna 2025).

+ Massojen nostamisen ei nahda tuovan uusia tarpeita ajoneuvoyhdistelmien ominaisuuksien
saantelyyn.
« Suurempien yhdistelmien on nahty vahentavan kuljettajapulasta johtuvia haasteita.

+ Toisaalta suuremmat yhdistelmat edellyttavat kokeneita kuljettajia ja kuljettajakoulutusta
(International Transport Forum 2019).

+ Toisaalta esim. puukuljetuksissa HCT-terminaaliautojen hyddyntaminen vahentaisi
metsaautokuljetuksen suoritetta.

*Yhteenveto HC T-yhdistelmien liikenneturvallisuustutkimuksista https://www.metsateho.fi/hct/hct-
tutkimus/#turvallisuus
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f. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista

» Seuraavaan kalvoon on koottu eri tutkimustulosten pohjalta yhteenveto keskeisista HCT-yhdistelmien
ominaisuuksista, joilla on vaikutusta infrarasitukseen, paastoihin ja kustannuksiin.

* Yhteenvedossa on otettava huomioon se, etta yksittaisissa tutkimuksissa on kasitelty yleensa vain pienta osaa
yhdistelmista. Toisaalta osasta HCT-yhdistelmia ei ole juuri lainkaan julkaistuja tutkimustuloksia.
+ HCT-yhdistelmaominaisuuksien vaikutuksia on esitetty seuraavasti

+ vihrea = positiivinen vaikutus (esim. akselien maaran lisdaminen vahentaa akselikohtaista massaa ja siten
siltarasitusta)

* punainen = negatiivinen vaikutus (esim. 3—4-akselisten telien lukumaara lisaa tierasituksen summautumisvaikutusta)
* sininen = vaikutus riippuu tilanteesta

» valkoinen = vaikutuksesta ei ole tehty tutkimusta tai vaikutuksen arvioidaan olevan vahainen

* + = vaikutus on kasvattava

» - =vaikutus on pienentava

* Yksittaisilla ominaisuuksilla voi olla seka positiivisia etta negatiivisia vaikutuksia.
* Esim. paripytraakseleiden lukumaaran kasvattaminen vahentaa tierasitusta, mutta se nostaa samalla yhdistelman
omapainoa ja heikentda kustannustehokkuutta.
* Taulukko kokoaa vain osan tutkimustuloksista. Kattavammin tuloksia on esitetty esim. Metsatehon
internetsivulla www.metsateho.fi/hct.
+ Eri yhdistelImatyyppien HCT-tutkimuksia on lueteltu liitteessa 3.
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Vaikutus/
Ominaisuus

Tierasitus

Siltarasitus

Omapaino

Kulutus &
paastot

Kustannus

Tehokkuus

Kokonaismassa 0/+ tierakenteen +/-(Ax. Ka) yahainen,  + 220 kg/lisatonni - 12-20 % kulutus - 10-15 %, + hyotykuorma/
mukaan jos tonnit/m ei per tkm(S9) kulietuskustannus®")  yhdistelma
- kuormien Ikm(S2) kasva(Fi) - kuormien Ikm
Akselien - massa/akseliWa) - massa/akselix) + 1 t per lisdakseli + + + max 11,5 t massaa
lukumaara + (pumppau- per lisdakseli

tumisilmié huonot
tiet)

Kokonaispituus - massan tasainen - massa/m®x) + Ei arvioitu Ei tutkimusta + hankintahinta, + kokonaismassa,
jakautuminen + kokonaismassa - kadantyvyys
Paripyoraakselien - varsinkin ohuilla vahainen(F) + vrt. ykkOspyora- +0,1-0,22 1/100 km  + vrt. ykkospyora- + kokonaismassa,

lkm tierakenteilla(s) akseli ja pyora(sa) aksel - omamassa
3-4-aks. telien +18 % + jos yhdistelman Ei selvitetty Ei tutkimusta Ei selvitetty -
Ikm (summautumis- perassa ja korkea
vaikutus)(s: Ra) akselimassa(F)
Massan - tasainen + massa- - - - Riippuu tavaralajin
jakautuminen jakautuminen keskittymat, ominaisuuksista
akseleille + massa- painavien
keskittymat(is) akseleiden
sij)oittuminen(Fi' K2
Sa
Akselivalit + lyhyissd massa- + lyhyissd massa-  + pitkissa Ei tutkimusta - Riippuu tavaralajin

keskittymat

keskittymat

kokonaispituus
kasvaa

ominaisuuksista

Huom! Siltarasitusta koskevat tutkimukset koskevat vain tiettya siltatyyppid Ax=Axelsson ym. 2024, Fi=Finerus 2025, Is=Isometsd ym. 2025,
Ka=Kalliovalkama 2022, Kn=Knuuti ja Sirvid 2024, Ra=Rahman ja Erlingsson
2022, Sa=Sauna-aho ym. 2018, S6=Sdéderena ym. 2021, Wa=Walter 2023
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4. Vaihtoehtoiset kayttovoimat

* Raskaimmissakin tavarakuljetuksissa on jo kaytdssa vaihtoehtoisia kayttovoimia.

Sataprosenttinen biopolttoaine (HVO) ja tulevaisuudessa sahkopolttoaineet ovat
hyddynnettavissa HCT-dieselyhdistelmissa vastaavasti kuin nykyisissa 76-tonnisissa
dieselyhdistelmissa.
Biokaasukuorma-autoissa talla hetkella painavimmat on 75-tonnisia.
+ Tiedossa ei ole yli 76-tonnisten yhdistelmien kokeiluita.
Tayssahkoisissa sarjatuotantoautoissa suurimmat kokonaismassat ovat talla hetkella 74 tonnia.
* Ruotsin pilottihankkeissa on mukana yli 76-tonnisiakin yhdistelmia (ks. liite 2).

» Suomessa VTT:lla on kdynnissa simulointitutkimus sahkdkuorma-autojen kulutuksesta. Alustavien tulosten
mukaan 90-tonnisen sahkdyhdistelman kulutus on lyhyilla matkoilla 23 % ja pitkilla matkoilla 27 % suurempi kuin
76-tonnisen. (Ranta 2025).

Sahkoakselilla varusteltu vetoauto tai peravaunu (eTrailer)

» Sahkdakselit ovat vahitellen yleistymassa seka diesel- ettd sdhkokayttoisissa vetoautoissa ja peravaunuissa.
Sahkdakselin avulla voidaan lisata auton vetokykya ilman, etta vetoauton moottorin kokoa tarvitsee kasvattaa.

* Ruotsin DHEELS-hankkeessa on tulossa sahkoperavaunu Borjes Logistik & Speditionin yli 80-tonniseen
konttiyhdistelmaan.

Vetykayttoisten kuorma-autojen pilotteja suuremmissa painoluokissa on vasta kaynnistymassa
lahivuosina (esim. Volvo).



5. Johtopaatokset 1

» Tassa selvityksessa on toisaalta kuvattu HCT-kokeiluihin osallistuneita yli 76-
tonnisia yhdistelmia ja toisaalta periaatteita HCT-tyyppiyhdistelmasta, joka
poikkeaisi nykyisesta ajoneuvosaantelysta vain kokonaismassan osalta.

» Suomen HCT-kokeiluissa on ollut mukana reilut 30 yli 76-tonnista
ajoneuvoyhdistelmaa.

« HCT-yhdistelmista on saatavilla julkisesti vain rajatusti tietoa, joten kattavaa kasitysta
kokeiluyhdistelmien soveltuvuudesta tyyppiyhdistelmaksi sellaisenaan tai pienin muutoksin ei
ole.

« Ajan myota 76-tonnisetkin yhdistelmat ovat kehittyneet mm. polttoainetaloudeltaan, joten
alkuvaiheen vertailutulosten ajantasaistaminen on haastavaa.

» Kokeiluista saatujen kokemusten ja tutkimustulosten pohjalta alkuvaiheenkin HCT-yhdistelmat
olisivat todennakadisesti muokattavissa nykysaantelyn mukaisiksi seka kustannus- ja
ymparistotehokkaimmiksi.
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Johtopaatokset 2

» Raportissa ei oteta kantaa HCT-yhdistelmien suositeltuun tai maksimiin
kokonaispainoon.

« Eri massa- ja pituusluokkien soveltuvuus riippuu mm. tavaralajin ominaisuuksista ja
kuljetusyrityksen toiminta-alueesta. Metsatehon aiemmassa haastattelututkimuksessa
nousi esille, etta HCT-yhdistelmia tulisi olla tarjolla erilaisia, jolloin ne voidaan
suunnitella eri toimijoiden tarpeiden mukaisiksi. Nykyinen saantely antaa tahan hyvat
mahdollisuudet.

* Yhdistelman kokonaispainon lisaksi yhdistelmien vertailutuloksiin vaikuttavat mm.
omapaino, yhdistelmien mitat seka akseleiden ja telien lukumaara ja sijoittaminen.
Siten samankin kokoluokan yhdistelmien vaikutukset voivat poiketa selvasti toisistaan.

« HCT-yhdistelmien negatiivisia vaikutuksia tiestoon ja siltoihin voidaan vahentaa mm.
paripyoraakseleilla ja massan mahdollisimman tasaisella jakautumisella. Rasitusta
vahentavat ratkaisut eivat saisi kuitenkaan lisata merkittavasti hankintahintaa ja
polttoaineen kulutusta.



Johtopaatokset 3

« HCT-yhdistelmien kustannustehokkuuden kannalta tarkeita tekijoita ovat mm. ajoneuvon
kustannustehokas mitoitus kuljetettavien tuotteiden ominaisuuksien kannalta. Joillakin
alueilla voi olla tarpeen ajoneuvojen (vetoauton ja peravaunujen) hyodynnettavyys myos
HCT-reitiston ulkopuolella.

« HCT-yhdistelmien vertailuun liittyy useita eri tekijoita, joten vertailuissa olisi tarpeen
hyddyntaa nykyista laajemmin simulointimalleja. Mallinnuksilla voitaisiin tarkastella myos
yhdistelmaominaisuuksia, joita ei ole kokeiluihin osallistuneilla yhdistelmilla.

 Lopulta kokonaisedullisten HCT-yhdistelmien suunnittelussa tarvitaan ajoneuvovalmistajien
ja kuljetusyritysten yhteisty6ta, jota on jo tehtykin paljon HCT-kokeiluyhdistelmien
suunnittelun yhteydessa.

* Viime vuosina uusien kayttovoimien rooli kuorma-autoissa on kasvanut. Pitkien _
kuljetusmatkojen ja laajalti harvaan asutussa Suomessa dieselin osuus kuorma-autojen
kayttovoimana tulee sailymaan merkittavana.

* Mm. jakeluvelvoitteen kiristyminen tulee vahentamaan dieselyhdistelmienkin ymparistovaikutuksista.

* Ruotsissa on kaynnissa yli 76-tonnistenkin tayssahkoyhdistelmien kokeiluita, vaikka tayssahkoiset
autot ovat vasta tuloillaan suurimpiin kokoluokkiin.
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Liite 1. Telien massaluokat nykyisin

* Vetoauton kaksiakselinen teli t
» Akselivalista riippuen: 11,5/16 /18 /19 /20 /21

* Auton kolmiakselinen teli t
» Akselivalista riippuen: 21 /24 | 27

 Peravaunun kaksiakselinen teli t
» Akselivalista riippuen: 11 /16 /18 /20

 Peravaunun kolmiakselinen teli t
« Akselivalista riippuen: 21 / 24

* Peravaunun neli- tai useampiakselinen teli t (muutostarpeita varsinkin néissé)
» Akselivalista riippuen: 24 / 27 / 30 / 36
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_iite 2 HCT-yhdistelmia Ruotsissa

Hakeyhdistelmia Muita yhdistelmia
- 941, 33,5 m (LBC Frakt; sédhko)! - 80t (Schenker)*
- 98t, 34 m (Soderenergi)? - 80t (Braas Akeri; irtotavara)

- >80t (Borjes Logistik & Spedition; kontti,

Puutavarayhdistelmia sahko, myéhemmin sahkdperavaunu)®

- 80t (SCA; terminaali; sahko)
- 90t (Sveaskog; terminaali)?

- 90t (Sveaskog; metsa)*

- 90t (SCA)

- 93t (Sveaskogq)

- 90-110t (Stora Enso; terminaali; sahko)*

1 Simulointi Edlund 2025 (linkki)

2 ETTdemofFlis-projekti (linkki)

3 ETT-projekti (linkki)

4 DUO-trailer -projekti (linkki artikkeliin)
5 DHEEL S-projekti (linkki)

A


https://stsprogrammet.se/wp-content/uploads/2024/01/2406_Erik_Edlund.pdf
https://www.skogforsk.se/cd_20210305110858/contentassets/b0405525798d484eb90019142a2d7291/arbetsrapport-1073-2021.pdf
https://www.skogforsk.se/projekt/arkiv/ettdemo---en-vag-till-ett-biobaserat-samhalle/
https://hvttforum.org/wp-content/uploads/2019/11/Larsson-DUO-TRAILER-AN-INNOVATIVE-TRANSPORT-SOLUTION.pdf
https://closer.lindholmen.se/projekt/dheels

Liite 3 HCT-tutkimuksia toimialoittain ja
yhdistelmatyypeittain

* Energiapuu
* Ruokojarvi 2020 (linkki), Palander ym. 2021 (linkki)
* Hake

* Pohjanen 2018 (linkki), Venalainen ja Poikela 2024 (linkki)
* Ruotsi: Edlund 2024 (linkki), Enstrom ym. 2021 (linkki)

+ Kiviaines
* Kuukasjarvi 2017 (linkki)

» Puutavara

. t(érhé)ym. 2023 (linkki), Palander ym. 2023 (linkki), Venalainen ja Poikela 2024 (linkki), Vaatainen ym. 2020
linkkKi

* Ruotsi: Enstrom ym. 2023 (linkki)

» Sahatavara
* Ruotsi: Guthed 2024 (linkki)

* Tuotekuljetukset
* Massa- ja elintarvikekuljetukset: Vahakangas 2017 (linkki), kappaletavarakuljetukset Ylipukki 2015 (linkki)

A


http://hdl.handle.net/10138/316364
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/2/453
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/149156/Pohjanen_Ville.pdf
https://www.metsateho.fi/puutavara-ja-hakeajoneuvojen-massojen-noston-vaikutukset-2/
https://stsprogrammet.se/wp-content/uploads/2024/01/2406_Erik_Edlund.pdf
https://www.skogforsk.se/cd_20210305110858/contentassets/b0405525798d484eb90019142a2d7291/arbetsrapport-1073-2021.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/131167/IirisKuukasjarviOpinnaytetyo.pdf
https://www.tandfonline.com/eprint/AAGPSNFVMEEFRQGPYE86/full?target=10.1080/14942119.2022.2163871
https://afrjournal.org/index.php/afr/article/view/2992
https://www.metsateho.fi/puutavara-ja-hakeajoneuvojen-massojen-noston-vaikutukset-2/
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14942119.2020.1757324
https://www.skogforsk.se/contentassets/acb0f5cf51dd4eb5b51bb714e23ba507/ap-1170-2023-transportkostnader-och-virkesfloden.pdf
https://triplef.lindholmen.se/sites/default/files/2024-11/Slutrapport%20–%202024.6.2.8%20High%20Capacity%20Intermodal%20Transport%20%28HCIT%29%20–%20effektiv%20och%20konkurrenskraftig%20intermodalitet%20för%20skogsnäringen.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/129398/Vahakangas_Ville.pdf
https://www.theseus.fi/handle/10024/88795
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