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Tiivistelma

» Kalvosarja tiivistaa alkuvuodesta 2026 kaytettavissa olleet tutkimustulokset vaikutuksista, kun
Fuu_tavara,— 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 10ytyy Metsatehon raportista Venalainen ja Poikela 2026.

* Tuloksia HCT-tutkimuksista on koottu myos sivulle www.metsateho.fi/hct.

« HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain
* 84 000-185 000 puutavara- ja 35 000-124 000 hakekuormaa

+ parhaimmillaan 8—26 milj. € puutavaran kuljetuskustannuksia {13—16 % per m3 100-300 km:n kuljetusmatkalla)
Ja 4-38 milj. € hakkeen Kuljetuskustannuksia (2—-17 % per m> 100-300 km:n kuljetusmatkalla)

* 4-7 milj. litraa puutavarakuljetusten polttoaineen kulutusta (kulutuksen ja COQt-pééstijjen vahentyminen 3—-10

% per tuoretonni 100-300 Km:n kuljetusmatkalla)g'a 2—11 milj. litraa hakekuljetusten polttoaineen kulutusta

(4—20 % per tuoretonni 100—-300 km:n kuljetusmatkalla).

« Tierasitustutkimusten mukaan suuretkaan HCT-yhdistelmat eivat lisaa paksupaallysteisten teiden
uraantumista. Ohutpaallysteisista teista paksuimmilla tierasitus ei kasvane varsinkaan kantavalla
pohjamaalla. Tierasitustén vertailemiseksi on kehitetty myos laskentamalli.

« Siltarasitustutkimusten mukaan yhdistelmien rasitusvaikutuksiin vaikuttaa kokonaismassan lisaksi
mm. yhdistelman kokonaispituus ja siten massan jakautuminen akseleille.

» HCT-yhdistelmien ei ole tutkimuksissa havaittu tuovan merkittavia eroja lilkenneturvallisuuteen.
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1. HCT-yhdistelmat

» High Capacity Transport QHCT) -ajoneuvoyhdistelmien kokonaispaino tai -pituus
on sallittua suurempi, mutta ne eivat ole erikoiskuljetuksia (Traficom 2024).

« HCT-yhdistelmat ajavat poikkeusluvalla maaratyilla reiteilla. Kokeilulupiin liittyy
tutkimusvelvoite.

» Lisatietoa: https://www.traficom.fi/fi/likenne/tielikenne/pidemmat-ja-raskaammat-hct-rekat

» Tassa kalvosarjassa kasitellaan yli 76-tonnisia HCT-yhdistelmia.

. Ajc_meuvqien mittarajoituksia nostettiin tammikuussa 2019, eika merkittavia tarpeita mittojen
lisanostoille ole tiedossa.

« Massojen noston valmistelutilanne on auki.
« Suomen HCT-kokeiluissa on ollut mukana reilut 30 yli 76-tonnista yhdistelmaa (kalvot 7-8).

« Tama kalvosarija tiivistaa alkuvuodesta 2026 kaytettavissa olleet
tutkimustulokseét.
 Raportti painottaa puutavara- ja hakekuljetusten HCT-tutkimuksia, mutta jossain maarin on
kasitelty myos muita toimialoja.

* Yksityiskohtaisempi yhteenveto puutavara- ja_hakekuljetusten tutkimuksista Iétyt%/y _
Metsatehon raportista Venalainen ja Poikela 2026. Tietoa HCT-kokeiluista ja -futkimuksista on
koottu myos sivulle www.metsateho.fi/hct.
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Soveltuvimmat HCT-yhdistelmat

* Metsatehon haastattelututkimuksessa (Venalainen ja Poikela 2021)
selvitettiin yritysten kokemuksia puutavara- ja hakekuljetusten HCT-
yhdistelmista ja nakemyksia parhaimmiksi koetuista ratkaisuista.

» HCT-yhdistelmissa tulee olla valinnanvaraa mm. painoluokkien osalta (yrittajan
toiminta-alueen kannalta toimivin ratkaisu).
* Haastateltujen nakemykset erosivatkin sen suhteen, minké kokoisia HCT-yhdistelmia pidettiin
toimivimpina.
» Haastatellut olivat paaosin tyytyvaisia niihin HCT-yhdistelmiin, joista heilla oli omaa

kokemusta. Lisaksi ehdotettiin joitakin kokoluokkia, joita ei ole ollut kokeiluissa
mukana.

+ HCT-yhdistelmien tehokasta hyddyntamista tukisi uudenlaisten toimintamallien
kayttoonotto (mm. meno-paluukuljetusten ja erillisterminaalien nykyista laajempi
hyodyntaminen).
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HCT-tyyppiyhdistelmat

« HCT-kokeiluiden pohjalta on syntynyt ajatus ns. tyyppiyhdistelmista, jotka
poikkeaisivat Suomen nykysaantelysta vain kokonaispainon osalta.

Metsatehon selvitykseen (Venalainen 2026a) koottiin tietoja eri toimialojen HCT-
yhdistelmista ja yhdistelmaominaisuuksien vaikutuksista.

Eri massa- ja pituusluokkien soveltuvuus riippuu mm. tavaralajin ominaisuuksista ja
kuljetusyrityksen toiminta-alueesta. 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-yhdistelmista on saatavilla julkisesti vain rajatusti tietoa, joten kattavaa kasitysta
kokeiluyhdistelmien soveltuvuudesta tyyppiyhdistelmaksi sellaisenaan tai pienin
muutoksin ei ole.

Kokeiluista saatujen kokemusten ja tutkimustulosten pohjalta nekin HCT-yhdistelmat
olisivat todennakoisesti muokattavissa nykysaantelyn mukaisiksi, joilla oli muitakin
poikkeuksia kuin pelkka kokonaismassa.
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HCT-yhdistelmia kokeiluissa 2
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2. Polttoaineen kulutus ja paastot

+ Metsatehon polttoaineen kulutustutkimuksessa (puutavara- ja hakeyhdistelmien osalta Venalainen ja
Poikela 2026b) on keratty kulutustietoja HCT-yhdistelmista ja niiden verrokkiyhdistelmista ottaen
huomioon mm.

* reittityypin (kuljetus metsasta/terminaalista)
* vuodenajan

* kuorman painon

+ yhdistelman ominaisuudet ja

* kuljetusmatkan pituuden.

» Kulutusfunktioissa on Painotettu uusimmista yhdistelmista kerattya tietoa seka hyodynnetty muuta
polttoaineen kulutustutkimusta. Kalvoissa 107ja 12 esitetyt funktiot eivat kuvaa vain yksittaisen
yhdistelman kulutusta, vaan ne pyrkivat yleistamaan kulutuksen kehitysta kokoluokan kasvun mukaan.

» Metsaautot (M) liikenndivat metsien tienvarsivarastoista lahtien. Terminaaliautot (T) lilkenndivat terminaalien, satamien
ja tuotantolaitosten valilla.

+ HCT-yhdistelmat vahentavat parhaimmillaan polttoaineen kulutusta ja siten CO,e-paastéja 3—-10 %

Euutavarakuljetuks_issa a 4-20 % hakekuljetuksissa, kun kulutus lasketaan kuljetettua hyétykuormaa
ohden (kalvot 11 ja 13;

+ Polttoaineen kulutus vahenisi parhaimmillaan 4—7 milj. litraa vuodessa puutavarakuljetuksissa ja 2—11 mil;. litraa
hakekuljetuksissa.

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

A
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Polttoaineen kulutuksen saasto (puutavarayhd.)
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Polttoaineen kulutusfunktiot (hakeyhdistelmat)
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Polttoaineen kulutuksen saasto (hakeyhd.)
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Paastotavoitteet

Saastot CO,e-pdastoissa ja CO,-padstokustannuksissa
76-tonniseen autoon verrattuna

- Suomen taakanjakosektorin Il I P
(ml. likenne) paastojen 0,500

5%

vahentamisvelvoite on 50 % 1,000
vuosien 2005-2030 valilla. 1,500
« Kuvassa on esitetty HCT- o 2000
yhdistelmien vaikutus 2,500

-15%

puutavarakuljetusten

paastdjen ja padsto-
kustannusten vahentymiseen, 2x 3500
kun on otettu huomioon vain 4,000

* yhdistelmien koko 25% 4,500

° kuljetusvolyyml vuonna 2024. B CO2e-padstdot %  ===CO2-pddstokust. milj. €
Venéléinen ja Poikela 2026a
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Vaikutus rautatiekuljetusten kayttoon

* 84-t0r'miSten HCT-yhdISteImlen v_aikutu ksig : Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista %
rautatlekulbetuksun arvioitiin mallintamalla (Lapp ja : ) P g

likkanen 2017, Lapp ym. : 100% = = B
90 %
* Arvioitu vahennys junakuljetuksissa olisi s0%
» raakapuulla 2,7 milj. t (5-7%) o
« hakkeella ja purulla 0,1 milj. tonnia o
* metsateollisuuden tuotteilla 0,5 milj. t 0%
+ metallilla ja metallituotteilla 0,05 milj. t 30%
« malmilla, rikasteilla ja muilla kaivannaistuotteilla 20%
0,1 ml|j. t. 10%

« Kokonaisuutena kulkumuotosiityma olisi noinyksi ¢ = & 2 z 2 = 5 2 2 g8 § § g
prosenttiyksikko. : N T R
S"rtymapotentiaa”a pienentanee m Autokuljetus tehtaalle (%)  Rautatiekuljetusketju (%) m Vesitiekuljetusketju (%)

° Il . . .
rautatiekuljetusten oman kilpailukyvyn % kuljetetuista kuutioista _ )
parantuminen. Metséteho Oy:n tilastot, joista uusin Strandstrom 2025

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

* Massojen korotus vuonna 2013 ei vahentanyt
junakuljetusten osuutta puukuljetuksissa (kuva).
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3. Kuljetus/kustannustehokkuus

+ HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa 84 000—184 000 puutavara- ja 35
000-124 000 hakekuormaa 76-tonnisiin yhdistelmiin verrattuna (kalvo 17).

» Puutavaran osalta kuljetuskustannukset vahentyisivat 8—26 milj. € vuodessa
(parhaimmillaan 2,5-15,8 % per m3® 100-300 km:n kuljetusmatkalla) (kalvo 18).
* Vertailuissa on otettava huomioon, etta suurimpien HCT-yhdistelmien hyodyntaminen

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, jolloin kuorma voidaan nopeasti siirtaa isompaan HCT-yhdistelmaan ilman puun
valikuormausta maahan.

» Hakkeen osalta kuljetuskustannukset vahentyisivat 4—38 milj. € vuodessa
(parhaimmillaan 1,5-17,3 % per m3 100-300 km:n kuljetusmatkalla) (kalvo 19).

A
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Saasto kuljetuskustannuksissa (puutavarayhd.)

Ero 76-tonniseen metsaautoon
100-300 km:n kuljetusmatka,

er m3

84M —7,7..—83 %
84T50 % +2,0...-9,6 %
94T50 % +0,3...-11,9 %
104750 % —2,5...-15,8 %

M=metsaauto, T=terminaaliauto

Terminaalivaihe: 0 %: kuorma valmiiksi lastattu peravaunuun ja
jalkalavalle, 50 %: puolet yhdistelman kuormasta valmiiksi lastattu,
100 %: HCT-yhdistelma kuormataan kokonaan maasta
Terminaalivaiheen hyotyja tai meno-paluukuljetuksia ei ole
huomioitu
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Saasto kuljetuskustannuksissa (hakeyhdistelma)

Ero 76-tonniseen
100-300 km:n kuljetusmatka,

er m3

84 -14,1...-149 %
85 -1,5...-2,1%

90 -12,4...-13,3 %
91 -16,1...-17,3 %
98 -16,7...-17,3 %
100 -15,5...-16,1 %
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4. Tie- ja siltarasitus

« HCT-yhdistelmien tierasituksia on tutkittu seka koekuormituksilla etta
mallintamalla (viimeisimmat tutkimukset Vuorimies ym. 2023, Isometsa ym.
2025, yhteenveto Knuuti ja Sirvio 2024 ).

» Paksupaallysteisilla teilla 76-tonnisten ja HCT-yhdistelmien valilla ei ole havaittu merkittavaa

eroa, osin mittausmenetelmien rajoituksista johtuen, joten tutkimus on painottunut
ohutpaallysteisille teille.

« Ohutpaallysteisilla teilla tierasitukseen vaikuttavat myos pohjamaan kantavuus, kantavan
kerroksen paksuus ja materiaali seka paallysteen epatasaisuudet ja vauriot. Varsinkin
ohuimmin rakennetuilla ja heikoilla pohjamailla sijaitsevilla teillda HCT-yhdistelmat aiheuttavat
enemman urasyvyyden kasvua kuin nykyiset yhdistelmat.

« Lisaksi tutkittiin roudan vaikutusta tien kantavuuteen ja talviajan erillisten painorajoitusten
soveltamista (ns. Winter Premium -toimintamalli) (Niskanen ym. 2024).

* Yhdistelman aiheuttamaan tierasitukseen vaikuttavat mm. kokonaismassa,
akselien lukumaara, kokonaispituus, paripyoraakseleiden osuus, 3—4-akselisten
telien lukumaara ja akselivalit.

+ Tierasitusta voidaan vahentaa tasaisella massan jakautumisella ja massakeskittymien
valttamisella.



Siltarasitus

+ Siltarasituksia on tutkittu Suomessa yhdella siltatyypilla.
seka laskennallisesti etta koekuormifuksilla. Tutkimuksiin
osallistui vain puutavara- ja hakeyhdistelmia.

» Laskennallisessa tutkimuksessa (Kalliovalkama 2022)
ienimmat rasitusarvot olivat 76- tai jollain 84-
onnisista yhdistelmista (taulukko). Suurimmat arvot
olivat jollain 91- taj 100-tonnisista. Kokonaismassan
lisaksi tuloksiin vaikutti myos Khdls’gelman pituus ja
siten massan jakautuminen akseleille.

» Koekuormitustutkimuksen (Finerus 2025) mukaan
yhdistelman kokonaismassalla oli vain vahainen
vaikutus normaalikuntoisen sillan taipumiin ja
venymiin. Yhdistelmien pienet erot johtuivat
ajoneuvoyhdistelmien samantasoisesta kuorman
intensiteetista (tonnia per yhdistelman pituuden
metri). Siltojen valitukialueiden rasituksen kannalta
tulee yhdistelmassa valttaa massakeskittymia.

. A{'oneuyo hdistelmien keskeisia ominaisuuksia
siltarasituksen kannalta ovat sillan pituudesta riippuen
kokonaismassa, akselien valiset etaisyydet ja
akseliryhmien massat (Sauna-aho ym.2018).

« Pitkilla silloilla vaikuttaa samanaikaisten yhdistelmien
M kokonaismassa.

Ajoneuvoyhdistelmat, joilla oli pienin ja suurin

vaikutus siltarasitustutkimuksessa
(tutkimuksessa yksitoista 84—100-tonnista HCT-yhdistelmaa ja
76-tonninen AA13/76 kuormakaavion mukaan)

Taivutusmomentti MAX

Pitka silta

Lyhyt silta

MIN 84B

MAX 100T

MIN 76

MAX 100T

Leikkausvoima MAX

Pitka silta

Lyhyt silta

MIN 84DM

MAX 91H

MIN 84BT

MAX 100H

Vaantomomentti MAX

Pitka silta Lyhyt silta
MIN 76 MAX 91H MIN 84B MAX 91H
Kalliovalkama 2022




5. Lilkkenneturvallisuus

Yhdistelmien 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 likenteen jonoutumista (Heinonen
2017).
Yhdistelmien massojen nostoon liittyva liikenneturvallisuustutkimus
» 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 nykyisiin yhdistelmiin nahden.
* Yli 25,25-metrisia yhdistelmia koskevat vaatimukset on esitetty tielikennelaissa seka Traficomin
maarayksissa koskien autojen, peravaunujen ja ajoneuvoyhdistelmien teknisia vaatimuksia.

* YhdistelImakoon kasvu vahentaa ajettujen kuormien maaraa (ks. esimerkit kalvo 17), mika
vahentaa liikenneonnettomuusriskia (Lapp ja likkanen 2017).

Ahtailla kaupunkialueilla on tarpeen kiinnittaa huomiota mm. risteyksiin ja kiertoliittymiin,
mikali massojen nosto lisaisi yli 25,25-metristen yhdistelmien liikkenndintia (Vilkuna 2025).

Mo Liikenneturvallisuutta voidaan parantaa mm. HCT-yhdistelmien omilla reiteilla.
%



6. HCT-kaytavat ja -terminaalit

« HCT-kaytavien avulla liikenndinti voidaan M

keskittaa yhteyksille, joilla hyodyt HCT-

yhdistelmista ovat mahdollisimman suuret  42©

ja haitat mahdollisimman pienet. Py
« HCT-kaytavien alueellisessa

maarittamisessa keskeisia ovat 138

* tarve eli alueelliset kuljetusvirrat (ks. kalvo 24) ¢ 4
 yhteiskunnalliset hyodyt (paastojen ja ’

kuljetuskustannusten vahentyminen) 66,4
« toteuttavuus tie- ja siltainfrastruktuurin
ominaisuuksien pohjalta. 18 .4

« HCT-kaytavien alueellisen maarittamisen
periaatteita ja tietopohjaa on kuvattu
Metsatehon raportissa Venalainen 2026b.

A

29,3

Potentiaalisimmat tavararyhmat

HCT-kuljetuksille

Raakapuu

Hake ja puru

Metsateollisuuden tuotteet
Elintarvikkeet

Sora, hiekka, metallimalmit ja rikasteet
Muut massatuotteet (esim. sementti)
Kappaletavara (raskaammat)

Jatteet (pitkat kuljetukset ja teollisuusjate)

Tiekuljetusvolyymi Tilastokeskus 2026, Lapp ja likkanen 2017



Kuljetusvirtoja Suomen tieverkolla
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méara arkisin (KAVLras) Kartta: Suomen

valtateilld ja kantateilld P Yl maantieverkon f
- 1000 o keskeisimmat =
w— 600-1000 : satamakuljetusvirrat
= <600 Aine keskus,
Tielikenteen tavarankuljetustilasto

KAVLras < 600 arvoilla 2017-2023, analyysi: Destia

merkintd on sitd kapeampi,

mita pienempi

likennemaar on. jataaj
y SYKE:n avoin data 2024

Vesistot ja taajamat: \,

SYKE:navoin data 2025 )

Kartat: RT Infra ym. 2025

A METSATEHON TULOSKALVOSARJA 7/2026

24



Metsa- ja sahateollisuuden tavoite

HCT-kaytaviksi

» Kartassa on esitetty alustava HCT-kaytavien
tavoite raakapuun, sivutuotehakkeen ja
sahatavaran kuljetuksille.

» Lahteena on Metsateollisuus ry:n, Sahateollisuus
ry:n ja Metsateho Oy:n kyselyt metsayhtioille.

» Lisaksi maksimissaan 84-tonnisille on

ehdotettu kartassa esitettya laajempaa

verkkoa.
Lisayhteydet vain olosuhteiden salliessa tai
metsayhtididen omilla yksityisteilla (ks. Venalainen

2026b).
Ehdotuksessa ei ole otettu huomioon tieston
ja siltojen kuntotilannetta, koska
kantavuustiedot eivat ole julkisia.

A

B Vientisatamat (TOP-7)
® Tuotantolaitokset

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

Kartta: Riku Tarvainen



HCT-terminaalit

» HCT-terminaalit sijoittuvat HCT-
kaytavien yhteyteen niin, etta niissa
kuorma voidaan tarvittaessa siirtaa
max 76-tonnisesta HCT-yhdistelmaan.
Siirto voidaan tehda

* varsinaisessa tiekuljetusterminaalissa tai

* kuormauspaikassa, jossa kaksi
yhdistelmaa mahtuu yhta aikaa pelkan
siitokuormauksen ajaksi.

* LUT-yliopiston simulointimallinnuksissa
(Korpinen ja Aalto 2017;
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
2017) haettiin optimaalisia sijainteja
puutavaran HCT-terminaaleille
Kaakkois-Suomessa (kuva).

A

Lapivirtaus 1 000 t / vuosi
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/. Kuljettajatarve

» Kuljetusalan yri:%/ksisté jopa 72 %:lla on ollut vaikeuksia rekrytoida kuorma-
autokuljettajia (Salanne ym. 2024).

. Puutavarakul'&etuksissa uusien kuljettajien tarve ylittaa alalle valmistuvien maaran (Strandstrom
a Poikela 2025). Vuonna 2023 uusia puutavara-auton kul Jettc—gla valmistui 72, kun arvio uusien
uljettajien vuosittaiselle tarpeelle vuonna 2030 on 240 tai 340 hakkuumaarasta riippuen
* HCT-terminaaleihin perustuva toimintamalli
* lisaa joustavuutta kuljettajaresurssien kaytossa
» vahentaa tarvetta kuljettajien kokemukselle metsapaan kuljetuksista.

« HCT-yhdistelmat lisaavat ajokohtaista hyotykuormaa 4—-38 % yhdistelman koosta
riippuen (taulukko).

Kuorman kasvu 84-85t 90-92 t 100-104 t
Puutavara 4-15 % 11-19 % 33-38 %
Kuorman kasvu 84-85t 90-92 t 98-100 t
Hake 8-14 % 17-25 % 31-34 %
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