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Tiivistelma

Kuormatraktoreiden kdyton aiheuttamat juuristovauriot ja urapainumat ovat todennékdinen riski
suometsien puunkorjuussa. Suometsien puunkorjuussa oleellista on soveltuvan korjuukaluston
valinta. Tydtapaan kuuluu yleensé havutuksen kéytto ajourien vahvistamisessa. Erilliset maaperian
vahvistamisratkaisut, kuten erityyppiset ajosillat ja kumimatot, ovat jaddneet 1dhinné kokeiluas-
teelle. Projektissa kehitettiin puutavara-autolla ja kuormatraktorilla késiteltdvét ja siirrettavit
CLT-levyt (cross laminated timber). CLT-levyjé kdytettdisiin kuormatraktorin kokoojaurien ja
varastopaikkojen vahvistamiseen heikosti kantavilla turvemailla. CLT-levyjen rakenneratkaisuiden
lisaksi tutkittiin puutavara-auton ja kuormatraktorin soveltuvuutta, ajanmenekkid ja kustannuksia
CLT-levyjen kisittelyssa ja siirroissa. Logistiikkakustannusten maéritys perustui levyjen kisit-
telyn tydaikatutkimuksella maéritettyyn ajanmenekkiin sekd kuljetuskapasiteetin osalta levyjen
laskennalliseen mitoitukseen. Kokonaispainoltaan 76 000 kg:n puutavara-auton laskennallinen
kuljetuskapasiteetti oli 54 CLT-levyd, joista pystyttdisiin rakentamaan nimellispituudeltaan 108
metrin pituinen ajoura. Kuorma tayttdisi puutavara-auton tilavuuskapasiteetin, mutta kantavuudesta
jéisi kdyttdmaéttd noin 16 000 kg. Kenttdkokeiden kokemusten ja aikatutkimuksen tulosten perus-
teella levyjen kuormaus (kuormaussykli noin 40 s/levy) ja kuorman purkaminen (kuormaussykli
noin 35 s/levy) puutavara-autolla ja kuormatraktorilla oli kohtalaisen sujuvaa ja ajanmenekkien
hajonta pientd. Sen sijaan varsinkin levyjen asennus ajouralle oli aikaa vievdd (kuormaussykli
noin 100 s/levy). Tydn sujuvuuteen vaikuttivat merkittdvasti muun muassa kuormatraktorin
tyyppi, nédkyvyys ja levyjen tartuntaratkaisut. Kun levyjen kaukokuljetusmatka korjuukohteelle
oli noin 50 kilometrid, oli levyjen edestakaisen autokuljetuksen kokonaiskustannus vetoauton
kuormalla (18 levyéd) yli 500 euroa ja tdysperdavaunukuormalla (54 levyd) alle 800 euroa. Kulje-
tuskustannus kasvoi jyrkésti kuljetusmatkan suhteen, ja toisaalta muiden kuljetusten ketjuttaminen
ja tyhjani ajon korvaaminen muilla kuljetuksilla vaikuttivat oleellisesti kustannusten tasoon.
Levyjen metsdkuljetuksen ja asennuksen yksikkdkustannukset olivat pienimmilldén 8-9 €/levy
ja kasvoivat noin 1 €/levy kun metsékuljetusmatka kasvoi sadalla metrilld. Levyjen médrén vai-
kutus yksikkokustannukseen oli vdhéinen. Levyjen kdytolld voitaisiin saavuttaa puunkorjuussa
suoria kustannussddstdjd tilanteissa, joissa puutavaran metsikuljetusmatkaa voitaisiin lyhentda
merkittavisti ja kuljetettava puutavaramaéra olisi suurehko, véhintdén 500-1000 kuutiometrid.
Tilanteissa, joissa korjuulohkon sijainti on heikosti kantavan maapohjan takana, voitaisiin levyjen
kéytollda mahdollistaa korjuun ajoittaminen sulan maan ajalle.
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1 Johdanto

Suomen metsédtalousmaasta runsas kolmannes, ja puuntuotannon metsdmaasta noin neljdnnes, on
soita (Luonnonvarakeskus 2023b). Kaikkiaan ojitettujen suometsien mééri on yli viisi miljoonaa
hehtaaria, mikd on noin puolet turvemaiden kokonaispinta-alasta (Luonnonvarakeskus 2023c).
Suomen metsien puuston kokonaistilavuudesta ja kasvusta suometsissd on noin neljannes (Luon-
nonvarakeskus 2024).

Ojitettujen suometsien madrdssd ja merkityksessd puuntuotannolle on suuria alueellisia
eroja. Qjitettujen suometsien osuus puuntuotannon metsidmaasta on osassa Pohjanmaata, Meri-
Lappia, Kainuuta ja Pohjois-Karjalaa jopa 4050 prosenttia (Luonnonvarakeskus 2024). Soiden
osuus metsétalousmaasta, johon luetaan puuntuotannon metsédmaan lisiksi kitu- ja joutomaat, on
Eteld-Suomessa 28 prosenttia ja Pohjois-Suomessa 41 prosenttia. Soiden osuus metsitalousmaasta
on Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla selvisti yli 50 prosenttia ja Eteld-Pohjanmaalla ja Kainuussa
noin 45 prosenttia. Soiden osuus — kymmenen prosentin molemmin puolin — on pienin Uusimaalla,
Péijat-Hameessd ja Ahvenanmaalla (Luonnonvarakeskus 2023b). Puuston tilavuudesta soilla on
Eteld-Suomessa noin 23 prosenttia ja Pohjois-Suomessa 30 prosenttia. Pohjois-Pohjanmaalla noin
44 prosenttia puuston tilavuudesta on soilla (Luonnonvarakeskus 2023d).

Metsiteollisuudessa on tehty runsaasti investointeja viime vuosina. Vaikka investointien
maiiréd on kiivaan vaiheen jilkeen taittumassa, on investointien arvo edelleen korkealla tasolla
(Elinkeinoeldmin keskusliitto 2023). Investointien seurauksena tuotantokapasiteetti on kasva-
massa. Samanaikaisesti puuntuonnin selvd vdhentyminen, ja Vendjdn osalta padttyminen, luo
painetta kotimaisen puun kysynnélle (Luonnonvarakeskus 2023a; Viitanen ym. 2023) ja samalla
puunhankinnan ja -korjuun lisddmiselle my0s suometsissa.

Maailmanlaajuisella ilmastonmuutoksella on vaikutuksensa Suomen ilmastoon, ja pidem-
méllé ajalla my6s puunkorjuuolosuhteisiin. Suomessa keskildmpdtila on noussut noin kaksi astetta
1880-luvun jilkeen. Kesélld lampotila on noussut noin yhden asteen, mutta talvella limpeneminen
on ollut voimakkainta, 2—3 astetta (Mikkonen ym. 2015). Vaikka [dmpd&tilan muutos on voimak-
kainta pohjoisessa, tulee talven pituus lyhentyméén erityisen nopeasti Eteléd-Suomessa. On arvioitu,
ettd 2020-luvun aikana terminen talvi lyhentyy Pohjois-Suomessa 4—5 péivda ja Eteld-Suomen
rannikkoalueilla jopa yhdeksédn pdivda (Ruosteenoja ym. 2020). Leudommat ja lyhentyvit talvet
ja pidentyvit kelirikkoajat huonontavat edellytyksid pehmeiden maiden puunkorjuussa. Maan
roudaton ajanjakso tulee pidentymaén (Jylhd ym. 2012) ja siten suometsien puunkorjuuseen luon-
taisesti sopivin aika lyhentyy.

Ojitettu suometsd on vesitaloudeltaan labiili ekosysteemi, johon vaikuttaa muun muassa
ojaverkoston kunto, ojien syvyys ja sarkaleveys (Pdivdanen 2007). Toisaalta suometsén puuston
tilavuus vaikuttaa veden latvuspidéntdén ja haihduntaan; mitd suurempi on puuston tilavuus, sitd
syvemmadlle vedenpinnan taso asettuu. T4td kautta metsinkésittely ja hakkuut sindnsé vaikuttavat
suometsien vesitalouteen (Sarkkola ym. 2013; Leppa ym. 2020). Ojitetulla suolla pohjaveden pinta
suon pinnasta on suuruusluokkaa 30—60 senttimetrin syvyydelld. Ojittamattomalla suolla veden
pinta on tavallisesti ldhelld suon pintaa (Pdivénen 2007).

Kuormatraktoreiden kdyton aiheuttamat juuristovauriot ja urapainumat ovat olennainen riski
lahtokohtaisesti ympéarivuoden mérkien suometsien puunkorjuussa (Metsdnhoidon suositukset
2020). Suomen metsékeskuksen ohjeessa ajourapainumaksi lasketaan yli kymmenen senttimetrin
syvyinen ja vdhintdén yli 1 metrin pituinen painuma (Tarkastusohje 2023).

Eeronheimo (1991) esitti kdytdnnon havaintoihin perustuvana arviona, ettd talvikaudella
noin 20 senttimetrin routakerros tai 40 senttimetrin lumikerros ovat edellytyksend kuormatrakto-
rilla tehtdvélle puutavaran metsidkuljetukselle. Vdhisateisina vuosina keséajan korjuuolosuhteet
voivat kuitenkin olla jopa paremmat kuin leutona talvena. Heikko kantavuus on otettava huomi-
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oon puunkorjuun ja erityisesti metsikuljetuksen suunnittelussa. Osa suunnittelua on sulan maan
puunkorjuuseen soveltuvien korjuukohteiden valinta, missd voidaan kayttdd apuna turvemaiden
kantavuusluokitusta, Suomen metsédkeskuksen korjuukelpoisuusluokitusta ja -karttoja ja muita
kantavuutta ilmentédvia tekijoitd (Metsdnhoidon suositukset 2020; Suomen metsékeskus 2021).
Oleellinen suometsien kantavuuteen vaikuttava tekija on puuston juuristo. Suometsien puiden juuret
ovat ldhelld maanpintaa ja suurin osa juurista on ojitetuissakin suometsissé alle 30 senttimetrin
syvyydelld (Laiho ja Finér 1996).

Suometsien puunkorjuussa on keskeistd soveltuvan korjuukaluston valinta ja kdyttd. Pehmei-
den maiden puunkorjuuseen on olemassa erikoiskalustoa, kuten jaykélla ja kiintedlld telaratkaisulla
varustettuja kuormatraktoreita ja kaivinkonepohjaisia metsékoneita (Metsdnhoidon suositukset
2020). Toisaalta my0s niin sanottuja yleiskoneita voidaan varustaa soveltuvuutta parantavilla
erikoisvarusteilla. Koneiden maastoliikkuvuutta on parannettu levedammilla renkailla, pidemmilla
teleilld ja lisdakseleilla ja varustamalla koneita kantavilla teloilla, joilla maanpintaan kohdistuvaa
pintapainetta on pystytty alentamaan merkittavasti. Telojen kéyton haittapuolena on niiden taipumus
leikata maan pintakerrosta (Ala-Iloméki ym. 2011).

Suometsisséd puunkorjuun tydtapaan kuuluu havutuksen ja latvusten seka tarvittaessa puuta-
varan kaytto lisddméssa ajourien ja heikosti kantavien maastonkohtien kantavuutta (Metsénhoi-
don suositukset 2020). Sen sijaan muut vahvistamisratkaisut ajourilla tai varastopaikoilla ovat
jadneet pitkalti kokeiluasteelle ja myds tutkimus on ollut kohtalaisen véhiistd. Kontinen (2014)
tutki ajosiltojen, kumimattojen ja niin sanottujen pitkospuumattojen kéyttdd ojien ylittdmisessé
ja ajourien vahvistamisessa. Blinnin ym. julkaisussa (1998) on kartoitettu joukko kantavuuden
vahvistamisratkaisuja silloisten parhaiden kayténtojen 10ytdmiseksi ja tutkimus- ja kehittdmistar-
peiden tunnistamiseksi.

CLT (cross laminated timber) on monikerroslevy, joka koostuu ristiinliimatuista lautaker-
roksista. Tavallisesti kerroksia on kolme, viisi tai seitsemén, mutta kayttotarkoituksen vaatimusten
mukaisesti niitd voi olla enemmainkin. Tuotteena CLT on 1990-luvulta asti kehitetty niin sanottu
insinddripuutuote, jonka tavallisimpia kéyttokohteita ovat kantavat seini- ja lattiarakenteet. CLT
on ominaisuuksiltaan luja ja jaykkd, muotopysyvyydeltddn hyvi, ja ominaisuuksiinsa nihden
verraten kevyt tuote. CLT:een liittyvad tutkimus- ja kehitysty0, tuotanto ja kdyttd ovat nykyisin
maailmanlaajuisia. (Brandner ym. 2016; Puuinfo 2024)

CLT Acces Matting -projektissa tutkittiin CLT-levyjen kéyttdd heikosti kantavien maiden,
esimerkiksi turvemaiden ja soiden, kantavuuden parantamisessa puunkorjuussa. Kayttokohteet
olisivat 1dhinnd kokoojaurien ja varastopaikkojen heikosti kantavissa kohdissa. CLT-levyjen
kuljettamisessa ja asentamisessa kéytettiisiin tavallista puutavaran kuljettamiseen ja kisittelyyn
kéytettdvad kalustoa. Projektissa suunniteltiin puunkorjuussa kéytettdvien CLT-levyjen rakennerat-
kaisut, valmistettiin levyjen testisarja ja toteutettiin kenttdkokeet, joissa tutkittiin puutavara-auton
ja kuormatraktorin soveltuvuutta CLT-levyjen kisittelyssé ja siirroissa.

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli maarittad logistiikkakustannukset CLT-levyjen kiytolle
maaperin kantavuuden parantamisessa osana puunkorjuuta. Yksityiskohtaiset tavoitteet olivat:

1. Madrittdd puutavara-auton ja kuormatraktorin ajanmenekit CLT-levyjen késittelyssi,
mukaan lukien kuormaus ja kuorman purkaminen, levyjen asentaminen ajouralle ja
levyjen poistaminen ajouralta.

2. Madrittdd CLT-levyjen puutavara-autolla tehtivén kaukokuljetuksen kustannukset kor-
juukohteelle

3. Madrittdd CLT-levyistd kuormatraktorilla tehtdvian ajouran asennus- ja purkukustan-
nukset.
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2 Aineistot ja menetelmiit

2.1 Kenttikokeet

Projektissa suunniteltiin ja valmistettiin kenttékokeita varten mitoitukseltaan erilaisia CLT-levyja.
Levykoot olivat 1600 x4000 mm, 2500 x 4000 mm tai 1600 x 5000 mm, joista jalkimmaéiset suun-
niteltiin pienten ojien ylitykseen. Liséksi levyt erosivat toisistaan kerrosten méérien (4—7 kerrosta)
ja paksuuksien ja siten levyn paksuuksien (150-210 mm) suhteen. Kaikkiaan levyja valmistettiin
35 kappaletta. Kuvassa 1 CLT-levyt ovat asetettu ajouralle.

Projektissa toteutettiin erikseen jarjestettyja kenttikokeita vuosien 2021-2022 aikana. Kentté-
kokeiden toteutuspaikoiksi valittiin kohteita, joissa oletettu korjuulohko sijaitsi lyhyehkon suovyo-
hykkeen tai turvemaan takana, ja CLT-levyja kdytettdisiin puunkorjuun kokoojauran kantavuuden
parantamiseen sen heikosti kantavissa kohdissa.

Vuonna 2022 kenttdkokeet toteutettiin Rovaniemen Hirvaan kyldn Lentokonejéngilla.
Kokonaisuutena kenttédkokeisiin siséltyivit:

*  CLT-levyjen kuljetus korjuukohteille puutavara-autolla,

* levytettdvin ajouran merkinté ja mittaukset,

* CLT-levyjen asennus ajouralle kuormatraktorilla,

* ajotestit, joissa ajouraa ylitettiin kuormatulla kuormatraktorilla,

*  CLT-levytyksen purku kuormatraktorilla.

CLT-levyt kuljettiin 2.8.2022 puutavara-autolla Hirvaalta Lentokonejdngélle (kuva 2),
jossa toteutettiin kaksi kenttidkoetta tekemilld CLT-levyilld vahvistetut ajourat noin 200 metrin
etdisyydella toisistaan (jatkossa Lentokonejénka 1 ja Lentokonejankéd 2). Molemmat ajourat olivat
noin 70 metrid pitkid. Kenttdkokeet ja niiden toimenpiteet ajoittuivat seuraavasti:

Kuva 1. Kantavuuden parantamiseen suunnitellut ja valmistetut CLT-levyt asennettuna ajo-
uralle. Kerrosten mddrd CLT-levyissé oli 4-7. Tartunta-aukot oli vahvistettu metallilla. Kuva:
Anu Hilli / Suomen metsékeskus.
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Kuva 2. CLT-levyt kuljetettiin korjuukohteille puutavara-autolla. Taysperdvaunukuormaan
pystyttiin lastamaan kaikki kdytettédvissd olleet 35 CLT-levyé. Kuva: Helena Pahkala / Suomen
metsékeskus.

Lentokonejénka 1

*  CLT-levyjen asennus kuormatraktorilla ajouralle 3.8.2022

*  Yliajotestejd kuormatulla kuormatraktorilla 16.8.2022

*  Yleisotilaisuus ja demonstraatio 17.8.2022

*  CLT-levytyksen purku kuormatraktorilla ajouralta 6.9.2022

Lentokonejénka 2

*  CLT-levyjen asennus kuormatraktorilla ajouralle 7.9.2022

*  Yliajotesteja kuormatulla kuormatraktorilla 7.-8.9.2022

*  Yleisotilaisuus ja demonstraatio 8.9.2022

*  CLT-levytyksen purku ajouralta ja siirto varastoon Hirvaalle syyskuussa 2022

Kenttékokeiden liséksi CLT-levyjé kéytettiin Pohjois-Suomen Metsdmarkkinat Oy:n Ranualla
sijainneella todellisella korjuukohteella loka—marraskuussa 2022. Menettelyllé saatiin lisdaineistoa
aikatutkimukseen, urakanantajan ja kuljettajien kokemuksia levyjen kiytettavyydestéd, ja myds tietoa
levyjen kulutuskestiavyydestd. Korjuukohteella oli kaksi noin 30 metrid pitkdd suonylitysté, joille
rakennetuilla kokoojaurilla CLT-levyjé kéytettiin. CLT-levyjen kéytolld pystyttiin lyhentdméin
metsdkuljetusmatkaa 600—700 metrid verrattuna siihen, ettd ajoura olisi linjattu kantavan maan
reittid. Levytettyd ajouraa pitkin kuljetettiin kuormatraktorilla 28 kuormaa.

CLT-levyjen kuljetuksen ja késittelyn kenttédkokeilla ja korjuukohteella toteuttivat
puunkuljetuksen ja -korjuun yritykset. Liséksi Lentokonejéngélla suuren osan kuormatraktoreilla
tehtévistd operaatioista toteutti Rovaniemen koulutuskuntayhtymé (REDU). Kuormatraktoreiden
kuljettajia kenttékokeilla ja korjuukohteella oli yhteensd neljé; kaikki kokeneita, ja kaksi heisté
lisdksi koneellisen puunkorjuun kouluttajia REDU:ssa.

CLT-levyjen siirrossa sekd Hirvaan kenttdkokeille ettd Ranuan korjuukohteelle kiytettiin
9-akselista Mercedes-Benz -puutavara-autoa, joka oli varustettu Kesla Forester 2010 -nosturilla
(kuva 2). Kenttidkokeella Lentokonejéankd 1 CLT-levyjen siirto ja asennus ajouralle tehtiin John
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Kuva 3. CLT-levyt asennettiin ajouralle kuormatraktorilla. Kuvassa rakennetaan ajouraa
vajaan 70 metrin levyisen suokaistaleen yli kenttdkokeella Lentokonejénka 1. CLT-levyt nostet-
tiin kuormatilasta ja asennettiin ajouralle kuormatraktorin eteen. Kuva: Jari Lindblad / Luon-
nonvarakeskus.

Deere 1510 G -kuormatraktorilla (kuva 3). CLT-levytyksen purku kenttdkokeelta Lentokonejénka 1,
sekd edelleen siirto ja kaikki tyovaiheet kenttédkokeella Lentokonejénké 2, tehtiin Ponsse Buffalo
-kuormatraktorilla (kuvat 4 ja 5). Ranuan korjuukohteella kéytettiin Komatsu 865 -kuormatraktoria.

Kuva 4. CLT-levyisti tehdyt ajourat purettiin kuormatraktorilla. Kuvassa nostetaan CLT-levyé
kuormatraktoriin kuormatilaan kenttikokeella Lentokonejankd 1. Kuva: Jari Lindblad / Luon-
nonvarakeskus.
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Kuva 5. CLT-levyisté tehty ajoura kenttidkokeella Lentokonejénka 2 ajotestien ja yleisddemon-
straation jdlkeen. 70 metrin pituinen ajoura ulottui hyvin kantavalta tienvarsivarastolta kiven-

ndismaan korjuulohkolle. Levytetyn ajouran keskivaiheilla oli siltalevyilld tehty puronylitys.
Kuva: Jari Lindblad / Luonnonvarakeskus.

2.2 Aikatutkimus

Lentokonejéngin kenttikokeissa, samoin kuin Ranuan korjuukohteella, CLT-levyjen késittelyyn
liittyvét tyot videoitiin. Tyot sisdlsivét levyjen kuormauksen ja purkamisen puutavara-autolla,
levyjen kuormauksen kuormatraktoriin ja asettelun ajouralle seké lopuksi levytyksen purkamisen
ajouralta ja siirron tienvarsivarastoon kuormatraktorilla.

Videoita kéaytettiin aikatutkimukseen maérittdmélld kaikkien edellisten kuormaussyklien
yksittdisten tyovaiheiden kestot. Tydvaiheet olivat levyyn tarttuminen, levyn nostaminen, levyn
asettaminen ja kouran tuonti takaisin.

Aikatutkimusaineiston muodostamiseen, eli niin sanottuun kellotukseen, kdytettiin Luon-
nonvarakeskuksen (Luke) Excel-pohjaista TimeStudies -tydkalua, joka mahdollistaa tydvaiheiden
keston tarkan erittelyn ja aikatutkimuksen mittausaineiston muodostamisen. Taulukossa 1 on esitetty
videoilta méadritettyjen tyovaiheiden lukumairét tehtavin tyon ja ajoneuvon mukaan.

Taulukko 1. Aikatutkimuksessa videoilta mitattujen tydvaiheiden lukuméérit (n) ajoneuvon ja tehtdvén tyon mukaan.

Ajoneuvo Tyo Tyovaihe
Levyyn tarttuminen ~ Levyn nosto Levyn asettelu Palautus
Puutavara-auto Kuormaus varastolla 62 62 59 61
Purku varastolla 67 67 66 66
Kuormatraktori Kuormaus varastolla 86 86 84 72
Asennus ajouralle 64 63 72 58
Kuormaus ajouralta 67 65 65 57
Purku varastolla 59 59 60 59
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Kustannuslaskentaa varten maédritettiin laskennallisesti yksittdisen CLT-levyn késittelyn
kuormaussyklin keston keski- ja hajontaluvut jokaista toteutettavaa tyotéd kohti. Levyjen késittelyyn
liittyvien toiden kuormaussyklien kokonaisajat muodostuvat sithen kuuluvien neljan tyévaiheen
(taulukko 1) keston summana. Aikatutkimusaineistossa tyovaiheiden kestot olivat jakaumiltaan
huomattavan vinoja oikealle. Siten esimerkiksi aikatutkimusaineistosta mééritettyjen aritmeettisten
keskiarvojen kaytto keskilukuina ei ollut mielekésta.

Kuormaussyklien keston maééritys tehtiin hyddyntdmédlld Monte Carlo -simulointi-
menetelméi, joka soveltuu moniulotteisiin ongelmaratkaisuihin erityisesti tilanteissa, joissa 1dhto-
tiedoissa on epdvarmuutta (esim. Raychaudhuri 2008). Madritys toteutettiin siten, ettd jokaiselle
tydvaiheen kestolle médritettiin aikatutkimusaineiston perusteella todennikoisyysjakauma. Naiden
vinojen jakaumien muotona kdytettiin kolmiojakaumia siten, ettd jakaumien kérkind olivat aika-
tutkimusaineiston 1, 50 (mediaani) ja 99 prosenttipisteet. Kuormaussyklien kestolle generoitiin
uusi laskenta-aineisto toistamalla 1000 kertaa laskenta, jossa 1) jokaisen tydvaiheen kestolle poi-
mittiin satunnainen arvo annetusta jakaumasta ja 2) summattiin arvot kuormaussyklin kestoksi.
Naiin muodostettu laskenta-aineisto mahdollisti kuormaussyklien keston todennidkdéisyysjakauman
madrittimisen. Kédytdnndssd kuormaussyklien kestolle maédritettiin keskiarvo ja keskihajonta,
joiden perusteella voitiin madrittdid normaalijakaumaoletukseen perustuvat todennidkdisyys-
jakaumat (taulukko 2).

2.3 Puutavara-auton kiyttotuntikustannus

CLT-levyjen kdyton ja logistitkan kustannuslaskennassa hyddynnettiin Luken muissa projek-
teissa kehitettyja puutavaran korjuu- ja kuljetuskustannusten laskentatyokaluja. Costing models
for road, rail and sea transport of roundwood on excelpohjainen laskentatyokalu puutavaran
kaukokuljetuksen kustannuslaskentaan (Vaétdinen ym. 2021). Laskentatydkalun avulla pystytdan
madrittimain muun muassa puutavara-auton vuositason keskimddrdinen kéyttdtuntikustannus
(€/h). LaskentatyOkalussa kdytetdén taustatietoina vuosittaisia tydtunti- ja ajoméadrid, kuljetusmat-
koja (keskimiardinen kaukokuljetusmatka ja varastojen viliset siirtymat), tieluokkien jakaumia,
ajonopeuksia, kuormaus- ja purkuaikoja sekd polttoaineen kulutuksia. Edellisten liséksi laskenta-
tyokalussa otetaan kattavasti huomioon puutavara-auton hankintahinta, elinkaari, vakuutukset ja
muut vastaavat vuosittaisiin kiinteisiin kustannuksiin vaikuttavat tekijat, sekd muuttuvat toimin-
nalliset kustannukset, joihin sisdltyvdt muun muassa polttoainekustannukset. Laskentatydkalun
tekijat olivat pdivittidneet laskentatydkalun siten, ettd kustannustekijit noudattivat vuoden 2022
kustannustasoa.

Laskentatydkalun avulla puutavara-auton tdysperdvaunuyhdistelmille mééritettiin kaytto-
tuntikustannus 108 €/h ja pelkélle vetoautolle kdyttotuntikustannus 98 €/h. Naita kayttotuntikustan-
nuksia kéytettiin CLT-levyjen kaukokuljetuksen kustannuslaskennassa.

2.4 Kuormatraktorin kiyttotuntikustannus

Kuormatraktorin kéyttokustannusten laskennassa hyddynnettiin Lukessa kehitettyd puunkor-
juun systeemianalyysimallia, joka on konekustannuslaskentaan kehitetty laskentatydkalu Excel-
ympéristossé (Vaatdinen ym. 2023). Laskentatydkalu mahdollistaa puutavaran korjuun kustannusten
ja suoriteméérien médrittimisen erilaisissa toimintaymparistdissd. Laskentamallissa otetaan kat-
tavasti huomioon puunkorjuun tuottavuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat, mukaan lukien
hakkuutapa- ja runkokokojakaumat, tuottavuusmallit, korjuutoiminnan parametrit (mm. koko-
naistydajat ja tydajan jakautuminen) ja koneiden kustannustekijat (mm. hankintahinnat, kiinteét
kustannukset, toiminnalliset kustannukset, tyokustannukset). Laskentamalli tuottaa tulokset yhdelle
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korjuuketjulle siten, ettd hakkuukone ja kuormatraktori edustavat keskiméérdistd yleiskone-
kokoluokkaa.

Laskennan lahtoparametrit, oleellisesti myos kustannustekijét, oli maaritetty vuoden 2022
lopun tasolle (Vaitdinen ym. 2023). Laskentatyokalulla mééritettiin kuormatraktorin vuositason
kéyttotuntikustannukseksi 94 €/h. Téta kayttotuntikustannusta kéytettiin CLT-levyjen metsékuljetuk-
sen, asennuksen ja muun kuormatraktorilla tehtdvan késittelyn kustannuslaskennassa.

2.5 Levyjen mitoitus ja kuljetuskapasiteetti

Kaikki projektissa valmistetut CLT-levyt (35 kappaletta) pystyttiin lastaamaan yhteen puutavara-
auton tdysperdvaunukuormaan, jolloin kuormatila oli kdytdnnossa taysi. Levyjen toisistaan eroavat
mitat, ja ennen kaikkea levyjen leveydet (etenema ajouralla) eivét olleet puutavara-auton kuorma-
tilan kdyton kannalta parhaita mahdollisia. Kustannuslaskentaa varten levyjen laskennallinen
mitoitus vakioitiin, pyrkimyksend kuljetuslogistiikan ja kuljetuskapasiteetin kéyton kannalta
tarkoituksenmukaiset mitat. Levyjen pituudeksi, joka kéytdnnossd madrittdd levyistd tehtdvéin
ajouran leveyden, asetettiin kenttdkokeissa kdytettyjen levyjen mukaisesti 4000 mm. Kapeam-
missa levyissd (leveys 1600 mm) tilavuuskapasiteetin ja kuormatilan leveyden kaytto jii vajaaksi.
Toisaalta levedmpid levyja (leveys 2500 mm) ei pystytty asettamaan kuormatilaan lappeelleen.
Laskennallisena leveytend kéytettiin ndiden véliltd olevaa arvoa 2000 mm. Levyjen oletettiin
koostuvan neljastd 40 mm kerroksesta, jolloin levyjen paksuus olisi 160 mm. Laskennassa levyjen
ulkomitoiksi siis muodostui 2000 x 4000 x 160 mm. Lisdksi laskennassa otettiin huomioon kaksi
mitoiltaan 300 x 700 mm nostoaukkoa. Kenttikokeiden levyissd nostoaukkojen koko oli 200 X
700 mm, joka osoittautui tietyissa tilanteissa hieman ahtaaksi.

Mitoiltaan 2000 x 4000 x 160 mm CLT-levyn tilavuus nostoaukot (300 x 700 mm) véhen-
nettynd on 1213 dm?. Jos puuaineen kuivatuoretiheydeksi oletetaan 400 kg/m? ja kosteudeksi (wet
basis) 20 prosenttia, saadaan levyn tuoretiheydeksi 500 kg/m? ja painoksi 606 kg.

Laskelma CLT-levyjen kuljetuskapasiteetista tehtiin kokonaispainoltaan 76 000 kg 9-akseli-
selle puutavara-autolle (Tieliikennelaki 729/2018). Kokonaispainon oletettiin jakautuvan siten,
ettd vetoauton kokonaispaino on 35000 kg (kantavuus nosturin kanssa 16 500 kg) ja perdvaunun
41000 kg (kantavuus 32 500 kg). Kuormatilan korkeutena kéytettiin 3000 millimetria.

Edellisilla oletuksilla puutavara-autoon olisi tilavuuskapasiteetin rajoissa lastattavissa 3 x
18 levyn nippua, yhteensé 54 levya. Talldin kuorman paino olisi noin 32 700 kg, eli kantavuudesta
jéisi kdyttamattd noin 16200 kg.

2.6 Kustannuslaskenta

Kustannuslaskennat toteutettiin tilanteissa, joissa korjuukohteella kéytettéisiin 18 levya (vetoauton
kuorma) tai 54 levya (tdysperdvaunukuorma). Kaukokuljetuksen kustannukset laskettiin kuljetus-
matkan suhteen erilaisilla tyhjani ajon osuuksilla. Kustannuslaskenta perustui laskentatydkalun
(Vaatdinen ym. 2021) avulla mééritettyihin ajoaikoihin seké levyjen kuormauksen ja kuorman
purkamisen ajanmenekkeihin, ja edellisestd muodostuvaan kokonaistydaikaan. Levyjen késittelyn,
siis kuormauksen ja kuorman purkamisen, ajanmenekit mééritettiin kuljetettavien levyjen mééran
ja aikatutkimuksella (kohta 2.2) méiritettyjen ajanmenekkien perusteella. Kokonaiskustannuksen
laskennassa kaytettiin puutavara-auton kayttotuntikustannusta.

Kuormatraktorin kustannuslaskenta toteutettiin CLT-levyjen kisittelyyn liittyvien téiden
ajanmenekkien (kohta 2.2) ja levyjen metsdkuljetuksen ajanmenekkien perusteella méiritet-
tiin arviot kokonaiskustannuksista. Laskennan muuttujia olivat kuljetettavien levyjen méaara,
kuljetusmatka, ajonopeus ja kuorman koko, jota kéytettiin kuormien méarian laskentaan. Liséksi
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laskennassa kaytettiin levyjen késittelyyn liittyvien tdiden kuormaussyklien ajanmenekkejé, jotka
maédritettiin aiemmin kuvatulla tavalla hyodyntden Monte Carlo -simulointia. Ndiden tietojen
perusteella méadritettiin levyjen kdyttoon liittyvien tdiden, eli levytyksen asennuksen ja poistamisen,
kuormaus-, purku- ja ajoajat ja kokonaisajanmenekit. Edelleen kokonaiskustannukset mééritettiin
kéayttotuntikustannuksen perusteella.

Laskennassa muuttujille annettiin odotusarvot, joiden perusteella pystyttiin tuottamaan
kuormatraktorin kiyton kokonaiskustannuksen odotusarvot. Jotta kokonaiskustannukselle pystyttiin
maarittdman arvio vaihteluvalistd, annettiin laskennassa kéytettdvien muuttujien arvojen vaihdella
annetun todenndkdisyysjakauman mukaisesti. Kuten edelld kuormaussyklien kestojen laskennassa
(Monte Carlo -simulointi), laskenta toistettiin 1000 kertaa muodostaen siten laskenta-aineisto
levyjen kéyttokustannukselle kuormatraktorin osalta. Tuloksena médritettiin paitsi kustannusten
odotusarvot, my0s 95 prosentin vaihteluvilit.

Laskennassa kuormatraktorin kéyttdtuntikustannuksena kéytettiin arvoa 94 €/h, jonka annet-
tiin vaihdella 10 €/h tasajakauman mukaisesti. Kuormatraktorin ajonopeutena kiytettiin arvoa
4 km/h (£1 km/h, tasajakauma) ja kuorman kokona 10 CLT-levyé (+3 CLT-levy4, tasajakauma).
Annetut jakaumat ovat arvioperusteisia. Kuorman koon vaihtelu vaikutti laskennassa kuormien
midrddn vaihteluun, milld on merkitystd erityisesti metsékuljetusmatkan pidentyessd. Kuor-
maussyklien kestot poimittiin keston odotusarvon ja keskihajonnan perusteella méiaritetysta nor-
maalijakaumasta (kohta 2.2).

3 Tulokset
3.1 Levyjen autokuljetus

Taulukossa 2 ovat esitetty aikatutkimukseen ja kohdassa 2.2 esitettyyn laskentamenetelméain perus-
tuvat kuormaussyklin keston keskiarvot ja -hajonnat. Kuormaussykli tarkoittaa yhden CLT-levyn
kasittelyaikaa kuormattaessa tai kuormaa purettaessa, mukaan lukien levyyn tarttuminen, levyn
nostaminen, levyn asettaminen ja kouran tuonti takaisin. Kuormaussyklin keston keskiarvon ja
keskihajonnan maérittimééa normaalijakaumaa kaytettiin edelleen autokuljetuksen ajanmenekkien
ja kuljetuskustannusten méérittamisessa.

Levyjen autokuljetuskustannukset on laskettu tilanteissa, joissa kuljetettavien levyjen maara
olisi tiysi vetoauton kuorma (18 levyai) tai tdysi tdysperdvaunukuorma (54 levyd). Kuvassa 6 on
esitetty levyjen autokuljetuksen kokonaiskustannukset ja kuvassa 7 yksikkokustannukset (€/levy)
vetoauton kuormalla (18 levyd) tai tdysperdvaunukuormalla (54 levyi) kuljetusmatkan suhteen.
Kuljetusmatka tarkoittaa tdssd yhden suuntaista etéisyyttd levyjen varastopaikasta korjuukohteelle.
Kustannus sisiltdd sekd levyjen viennin korjuukohteelle, ettd noudon korjuukohteelta kéyton jil-

Taulukko 2. Yhden kuormaussyklin keston keskiarvot ja keskihajonnat ajoneuvon
ja tehtdvin tyon mukaan.

Ajoneuvo Tyo Kuormaussyklin kesto (s)
keskiarvo keskihajonta

Puutavara-auto Kuormaus varastolla 38 6
Purku varastolla 37 7

Kuormatraktori Kuormaus varastolla 41 8
Asennus ajouralle 98 25
Kuormaus ajouralta 76 16
Purku varastolla 35 6

10
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Autokuljetuskustannus, €
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Kuva 6. Levyjen autokuljetuksen kokonaiskustannukset vetoauton kuormalla (18 levyd) tai
tadysperdvaunukuormalla (54 levyd) kuljetusmatkan (yhden suuntainen matka korjuukohteelle) suhteen.
Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjand ajon korvautumista muilla, esim. puutavaran, kuljetuksilla.

keen. Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjand ajon korvautumista muilla, kdytdnndssa puuta-
varan, kuljetuksilla. Kuvaaja ei muita kuljetuksia” osoittaa tilannetta, jossa paluumatka levyja
korjuukohteella vietdessd ajetaan lahtopaikkaan kokonaisuudessaan tyhjéna, ja vastaavalla tavalla
menomatka levyja korjuukohteelta noudettaessa. Kahdessa muussa tilanteessa 50 tai 75 prosenttia
tastd tyhjénd ajosta pystyttéisiin korvaamaan puutavaran kuljetuksilla.

Kun etéisyys korjuukohteelle oli noin 50 kilometrid, oli levyjen kaukokuljetuskustannus
tarkastelluissa tilanteissa 400—800 euroa (kuva 6). Jo verraten lyhyelldkin kuljetusmatkalla ajoaika
muodostaa suurimman tai véhintddn merkittdvan osuuden kuljetuskustannuksista. Kaukokuljetuk-
sen kokonaiskustannus ei kasva lineaarisesti kuljetettavien levyjen miiridn suhteen. Sama on
todettavissa kuvan 7 kuljetuksen levykohtaisista yksikkokustannuksista; vetoauton kolmanneksen
suuruisella levymaérilla yksikkokustannus oli 2—3-kertainen tiysperdvaunukuormaan verrattuna.
Kuljetuskustannus kasvoi jyrkéasti kuljetusmatkan suhteen, ja toisaalta muiden kuljetusten ketjut-
taminen ja tyhjéni ajon korvaaminen vaikuttivat oleellisesti kustannusten tasoon.

3.2 Levyjen metsikuljetus

Taulukossa 2 ovat esitetty aikatutkimukseen ja kohdassa 2.2 esitettyyn laskentamenetelméién
perustuvat kuormaussyklin keston keskiarvot ja -hajonnat. Kuormatraktorilla kuormaussyklien
keston keskiarvo kuormatessa CLT-levyjé oli korkeampi kuin kuormaa purettaessa. Seké keski-
arvot ettd keskihajonnat olivat verraten ldhella puutavara-auton vastaavia keskilukuja. Sen sijaan
ajanmenekki oli selvésti suurempi CLT-levyjen asentamisessa ajouralle ja kuormattaessa ajouralta.

Kuvassa 8 on esitetty levyjen metsikuljetuksen kokonaiskustannukset ja kuvassa 9 yksikko-
kustannukset (€/levy) 18 levylld (vetoauton kuorma) ja 54 levylld (tdysperdvaunukuorma)
metsdkuljetusmatkan suhteen. Metsékuljetusmatka tarkoittaa tdssé levyjen yhden suuntaista kulje-
tusmatkaa tienvarsivarastosta niiden kéyttopaikalle ajouralla. Kustannukset sisdltivit levyjen
kuormauksen tienvarressa, kuljetuksen, asennuksen ajouralle, purkamisen ajouralta seka siirtdmisen
takaisin tienvarsivarastoon. Yhtendiset viivat osoittavat kustannusten odotusarvon ja katkoviivat
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Autokuljetuskustannus / levy, €/levy
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Kuva 7. Levyjen autokuljetuksen yksikkokustannukset (€/levy) vetoauton kuormalla (18 levyéd) tai
tdysperdvaunukuormalla (54 levyd) kuljetusmatkan (yhden suuntainen matka korjuukohteelle) suhteen.
Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjidna ajon korvautumista muilla, esim. puutavaran, kuljetuksilla.

95 prosentin vaihteluvilin. Voidaan ajatella, ettd 95 korjuukohteella sadasta kustannukset olisivat
kyseiselld vaihteluvalilla.

Kuormatraktorilla tehtiavissi toimenpiteissd levyjen késittely muodosti selvisti suurimman
ajanmenekin ja siten kustannuksen. 18 levyn tapauksessa kokonaiskustannusten nousu metsékuljetus-
matkan suhteen oli selvésti loivempi kuin 54 levyn tapauksessa, jossa ajomatkaa kertyy suuremman
kuormien méérin vuoksi enemmin (kuva 8). Yksikkokustannukset olivat pienimmilldan 8-9 €/levy
tasolla ja kasvoivat noin 1 €/levy kun metsikuljetusmatka pidentyi sadalla metrilla (kuva 9).
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Kuva 8. Levyjen metsékuljetuksen kokonaiskustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja 54 levylle
(tdysperdvaunukuorma) metsikuljetusmatkan (levyjen siirtomatka tienvarsivarastosta) suhteen. Koko-
naiskustannus sisiltdd levyjen kuormauksen ja kuljetuksen, asennuksen ajouralle, levytyksen purka-
misen ja kuljetuksen tienvarsivarastoon.
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Kuva 9. Levyjen metsikuljetuksen yksikkokustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja 54 levylle
(tdysperdvaunukuorma) metsdkuljetusmatkan (levyjen siirtomatka tienvarsivarastosta) suhteen.
Yksikkokustannus siséltdd levyjen kuormauksen ja kuljetuksen, asennuksen ajouralle, levytyksen
purkamisen ja kuljetuksen tienvarsivarastoon.

3.3 Logistiikan kokonaiskustannukset

Kuvassa 10 on esitetty levyjen kauko- ja metsdkuljetuksen kokonaiskustannukset kaukokulje-
tusmatkan (etdisyys korjuukohteelle) suhteen tilanteissa, joissa 1) levyjen médrd on 18 tai 54
kappaletta, 2) kaukokuljetuksen tyhjdnd ajosta voidaan korvata muilla kuljetuksilla 0 tai 50

CLT-levyjen kuljetus-, asennus- ja purkukustannukset, €
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Kuva 10. Levyjen kauko- ja metsdkuljetuksen kokonaiskustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja 54 levylle
(tdysperdvaunukuorma) 100 ja 500 metrin metsékuljetusmatkalla (meku) kaukokuljetusmatkan suhteen, kun kauko-
kuljetusmatkan tyhjana ajosta voidaan korvata 0 tai 50 prosenttia muilla kuljetuksilla.
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prosenttia ja 3) metsékuljetusmatka on 100 tai 500 metrid. 50 kilometrin kaukokuljetusmatkalla
logistiikkakustannukset olivat edelld maéritellyissa tilanteissa 18 levylld 600-800 euroa ja 54 levylla
1000-1400 euroa. Kaukokuljetusmatkan ohella kokonaiskustannukseen vaikuttaa merkittavasti se,
korvataanko tyhjana ajoa muilla kuljetuksilla. Lisdksi tyhjané ajon osuus vaikuttaa kokonaiskustan-
nuksen nousun nopeuteen; jos tyhjéni ajoa ei korvata muilla kuljetuksilla (0 prosenttia), kasvoi
kokonaiskustannus kaukokuljetusmatkan suhteen 5—6 euroa/km. Vastaavasti silloin, kun tyhjana
ajosta korvattiin 50 prosenttia, oli kasvu noin 4 euroa/km.

3.4 CLT-levyjen kiyton kiinteat kustannukset

Tété projektia varten suunniteltuja ja valmistettuja CLT-levyja kéytettiin kenttékokeissa ja yhdelld
puunkorjuukohteella. Kokonaisuudessaan ns. A-sarjan levyille kertyi noin 160—180 yliajokertaa ja
my6hemmin valmistetuille B-sarjan levyille 120—140 yliajokertaa. Ajokerrat muodostuivat padosin
kuormatraktorin ajosta sekd kuormattuna etti tyhjéna, ja hakkuukoneen ajokerroista.

Taulukossa 3 on esitetty arvio levyjen kdyton kiinteistd kustannuksista elinkaaren aikana,
elinkaaren pituuden suhteen. Elinkaaren pituus on maééritetty yliajokertojen lukumédriana kayt-
tamaélld pienimpéné arvona 200 ajokertaa. Arvio elinkaaren aikana levyjen kautta kuljetettavasta
puumadristd on médritetty ajokertojen ja kuormatraktorin kuormakoon 12 kuutiometrid kiintotila-
vuutta perusteella. Edelleen arvio korjuukohteiden méédrésté, joilla levyja voitaisiin elinkaaren aikana
kayttdd, on madritetty kuljetettavan kokonaispuuméérin ja korjuukohteelle annetun puumaérin
300 kuutiometrid kiintotilavuutta perusteella. Levyjen kappalehintana kaytettiin 1500 euroa, mika
vastaa tdtd hanketta varten valmistettujen levyjen hintatasoa. Vastaava tarkastelu on esitetty myds
kuvassa 11, jossa on tarkasteltu levyjen kiintedd kustannusta elinkaaren teoreettisen ajokertojen
madrin suhteen, kun levyn hankintahinnaksi annetaan 1500 tai 1000 euroa.

3.5 Puutavaran metsiikuljetusmatkan lyhentidmisellii saavutettava kustannusséisto

Kuvassa 12 on esitetty arvio puutavaran metsikuljetuksen kustannussiastosta puunkorjuun tilan-
teessa, jossa levyjen kaytolla pystyttiisiin lyhentdméén metsikuljetusmatkaa. Kustannussiastd on
esitetty erilaisilla metsdkuljetusmatkan lyhenemilld (100—1500 metrid) kuljetettavan puutavaran
kokonaistilavuuden suhteen. Laskennassa kéytettiin samoja metsékuljetuksen kayttotuntikustannuk-
sia ja keskiméddréistd ajonopeutta kuin levyjen metsikuljetuskustannuksiin liittyvissa laskelmissa.
Puutavaran kuormakokona kéytettiin 12 kuutiometrid. Esimerkiksi noin 600 euron kustannusséaasto
saavutettaisiin tilanteessa, jossa puutavaran metsédkuljetusmatkan lyhenema on 300 metrié ja kulje-
tettava puumadrd 500 kuutiometria.

Taulukko 3. Arvio levykohtaisista yksikkokustannuksista (kiinted kustannus) elinkaaren aikana, elinkaaren
pituuden mukaan.

Levyjen elinkaari Yksikkokustannus, €
Ajokerrat, Kuljetettava Korjuukohteet, kustannus/levy/korjuukohde,  kustannus/levy/puumaéira,
kpl puuméird, m3 kpl €/levy/korjuukohde €/levy/m?
200 1200 4 375 1,25
500 3000 10 150 0,50
1000 6000 20 75 0,25
2000 12000 40 38 0,13
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Levyn kiintea yksikkdkustannus
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Kuva 11. Arvio levykohtaisesta kiintedstd kustannuksesta elinkaaren ajokertojen lukuméérin suhteen.
Kustannussadstd puumaaran ja metsdkuljetusmatkan lyhentymisen suhteen
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Kuva 12. Puutavaran metsékuljetuksen kustannusséddstd metsidkuljetusmatkan lyhenemén ja kuljetettavan puuméérian
suhteen.
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4 Tarkastelu

CLT-levyjen kayton logistiikkakustannusten méérittiminen puunkorjuussa perustui keskeisesti
Luken laskentatydkaluilla méaritettyihin puutavara-auton ja kuormatraktorin kayttétuntikustan-
nuksiin. Laskentatydkaluissa otetaan kattavasti huomioon kéyttdtuntikustannuksen muodostami-
seen vaikuttavat tekijat. LaskentatyOkalut ovat Luken asiantuntijoiden laatimia, ja niiden sisdltoon
ovat vaikuttaneet ja sisdltod arvioineet myds muut tutkimusorganisaatiot ja kdytinnon toimijat.
Laskentatyokaluissa ja edelleen kéyttotuntikustannuksissa on otettu huomioon viime aikojen
voimakas kustannustason nousu. Kustannuslaskennassa kéytetyt kayttotuntikustannukset ovat
todenndkoisesti todenmukaisella tasolla. Tulosten kayttdjat voivat kuitenkin tarvittaessa suhteuttaa
esitetyt tulokset muihin kéyttdtuntikustannuksiin.

Tehdyissé kenttikokeissa puutavara-auton tdysperdvaunukuormassa pystyttiin kuljettamaan
kaikki kéytettévissd olleet 35 CLT-levyd. CLT-levyjen erilaisten ja kuljetuskapasiteetin kédyton
kannalta osin epitarkoituksenmukaisten mittojen vuoksi logistiikkakustannusten méiritys toteu-
tettiin levyjen laskennallisella mitoituksella ja edelleen puutavara-auton kuljetuskapasiteetin
madritykselld. Menettelylla pyrittiin oleellisesti parantamaan tulosten yleistettavyytta siten, ettei
muun muassa kaytettdvissd oleva CLT-levyjen miérd tai mitat rajoittaneet tulosten laskentaa.
Kokonaispainoltaan 76000 kg:n puutavara-autolle mééritetty kuljetuskapasiteetti 54 levyd on
laskennallinen, eikd sitd luonnollisesti ollut mahdollista todentaa kenttdkokeissa. 54 levyé tayttiisi
puutavara-auton tilavuuskapasiteetin, mutta kantavuutta jiisi kéyttdmattd. Kantavuuden osalta
on syytd varautua siihen, ettd levyt olisivat merkittavisti oletettua painavampia, mika varsinkin
kosteuden muuttumisen ja levyihin tarttuvan ja kuormaan kulkeutuvan maan ja turpeen vuoksi
on mahdollista.

54 levylla, joiden leveydet ovat 2000 mm, muodostetun ajouran nimellispituus on 108 metrié.
Kéytinndssi ajouran pituus olisi suurempi, silld levyjen asettaminen tdysin kiinni toisiinsa ei ole
yleensd muun muassa alustan epitasaisuuksien vuoksi mahdollista. Tarkemmalla levyjen mitoituk-
sella suhteessa kuljetuskapasiteettiin ajouran suurinta nimellispituutta voisi olla pidennettévissa
yli 108 metrin, mutta ei kuitenkaan todennédkoisesti merkittiavasti.

Levyjen kaukokuljetuksessa suurimman ajanmenekin ja siten kustannuksen muodostaa
ajoaika jo melko lyhyilldkin kuljetusmatkoilla. Aikatutkimuksen tulosten perusteella levyjen kuor-
maus ja kuorman purkaminen puutavara-autolla olisi kohtalaisen sujuvaa ja ajanmenekkien hajonta
pientd. Edellisistd syistd levyjen kisittelyn tehokkuuden parantamisella on vdhdinen potentiaali
kaukokuljetuksen kokonaiskustannuksen kannalta. Sen sijaan oleellista olisi pystyd korvaamaan
tyhjéni ajoa puutavaran kuljetuksilla ja ketjuttamaan levyjen kdyttdd ja siirtoa korjuukohteelta
toiselle.

Kuormatraktorilla tehtdvissd toimenpiteissd levyjen késittely muodostaa selvdsti suurim-
man ajanmenekin ja siten kustannuksen. Kenttidkokeiden kokemusten ja aikatutkimuksen tulosten
perusteella kuormaus varastolla ja kuorman purkaminen varastoon ovat verraten sujuvia tyovaiheita.
Sen sijaan varsinkin asennus ajouralle on aikaa vievdd. Lisdksi asennuksen ajanmenekkiin ja
ylipdétddn tyon sujuvuuteen vaikuttavat merkittdvasti muun muassa koneen tyyppi, nikyvyys ja
levyjen tartuntaratkaisut.

Kaikki kuormatraktoreiden kuljettajat olivat kokeneita ammattilaisia. Téstd huolimatta
heilld ei luonnollisesti ollut tottumusta CLT-levyjen kisittelysti kenttiakokeissa toteutetulla tavalla.
Kenttiakokeiden aikana tehtiin runsaasti subjektiivisia havaintoja CLT-levyjen kisiteltdvyyden
ja tybtapojen parantamismahdollisuuksista, jotka my0s erikseen kartoitettiin projektin muissa
tehtévissd. Oleellinen, tyon sujuvuuteen ja ajanmenekkiin vaikuttava ja toistuvasti esille tullut
seikka oli ndkyvyys; kisiteltdessd CLT-levyja kuormatraktorin perédn yli kuormatilan takana olisi
kamerandyttd miltei valttdmaton.
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Kuormatraktorilla tehtavien toimenpiteiden kokonaiskustannusten laskennallinen 95 prosen-
tin vaihteluvili on varsin laaja etenkin 54 levylld, suuruusluokkaa yli £100 euroa (kuva 8).
Vaihtelun taustalla on levyjen késittelyyn liittyvien ajanmenekkien (kuormaus, asennus, purku,
siirto tienvarteen), ajonopeuden ja kuormakoon vaihtelut; suurella levyjen méarélla vaihtelut niissa
tekijoissd kertautuvat kokonaiskustannuksessa. Laskennassa kdytetyt kdyttotuntikustannusten,
ajonopeuksien ja kuormakokojen vaihtelut odotusarvojen ymparilla olivat arvioperusteisia. Loppu-
tuloksena maidiritetty kokonaiskustannusten vaihteluvili kuvaa suuntaa antavasti kaluston sopi-
vuuden, kuljettajan tottumuksen ja ylipadtdan tyon sujumisen vaikutusta kokonaiskustannukseen.
Levyjen késittelyyn ja erityisesti asennuksen tehostamiseen liittyvilld parannuksilla ja ratkaisuilla
olisi siten kohtalainen potentiaali kokonaiskustannusten pienentdmiseksi.

Kayttotestien perusteella ei pystytty tarkasti méarittimaédn mahdollisten ajokertojen mééraa
levyjen elinkaaren aikana. Levyjen kdyton kiinteiden kustannusten tarkastelua varten voidaan
arvioida suuntaa antavasti, ettd testattuja levyja olisi voitu kdyttdd 2-3 kertainen ajokertojen
maiara toteutuneeseen verrattuna. Suuruusluokkana tima voisi tarkoittaa 300—500 ajokertaa levyn
elinkaaren aikana. Téll4 ajokertojen maarélla levyjen kiinted kustannus korjuukohdetta tai kulje-
tettua puutavaramaird kohti muodostuu huomattavan korkeaksi. Levyjen elinkaarta pitdisi pystya
pidentdméén 5—-10 kertaiseksi, jotta kiinted kustannus tasaantuu.

Luonnollisesti levyjen hankintahinta vaikuttaa kiinteisiin yksikkokustannuksiin. Hankkeessa
suunniteltujen levyjen valmistuksen aikana sahatavaran hinta oli pitkdn ajan tasoon verrattuna
huomattavasti korkeammalla (Sahateollisuus ry 2022). Levyjen kédyton kiinteiden yksikkdkustan-
nusten kannalta levyjen hankintahinta on oleellinen, mutta miltei tirkedimmaéksi kustannuksien ja
edelleen levyjen kayttomahdollisuuksien kannalta muodostuu niiden elinkaaren pituus.

Levyjen kaytolla voitaisiin saavuttaa puunkorjuun suoria kustannussadstojé tilanteissa, joissa
puutavaran metsékuljetusmatkaa voitaisiin lyhentdd merkittavésti ja kuljetettava puutavaramairi
olisi suurehko. Mahdollisesti suoria kustannussiastojé tarkedmpéd olisi arvioida levyjen kaytto-
mahdollisuuksia sulan maan aikaisten korjuumahdollisuuksien parantamisen kannalta. Levyjen
kayttd voisi tietyissd tilanteissa — esimerkiksi silloin, kun korjuulohko sijaitsee huonosti kantavan
maaperin, ojan tai noron takana tai korjuuseen liittyy vesistdhaitan riski — mahdollistaa talvileimi-
koiden korjuun sulan maan aikana. Tima osaltaan mahdollistaisi tasaisemmat puunkorjuumaérian
ja tydomahdollisuudet korjuuyrityksille ja kuljettajille.

Olennainen kysymys on, kuinka suuri levyjen kédytostd johtuva lisékustannus puunkor-
juulle voitaisiin kohdentaa tilanteissa, joissa levyjen kéyttd olisi puunkorjuun mahdollistaja.
Koneellisen puunkorjuun yksikkdkustannus, mukaan lukien hakkuu ja metsékuljetus, oli keski-
madérin 11,02 €/m3 vuonna 2021 (Luonnonvarakeskus 2021). Esimerkkind, jos levyjen kiytolle
olisi kohdennettavissa 2 €/m3 kustannus (noin neljdnneksen lisdys uudistushakkuulla ja noin
kymmenyksen lisdys ensiharvennuksella), tulisi korjuukohteella korjattavan puuméirin olla
suuruusluokkaa yli tuhat kuutiometrid, luonnollisesti kdytettdvien levyjen méérdn ja niiden
kuljetusmatkan suhteen muuttuen. Edellisessé tilanteessa levyjen hankintahinnan ja elinkaaren
pituuden tulisi muodostua sellaisiksi, ettd levyjen kustannus korjattua puutavaran maardd kohti
olisi suuruusluokkaa 0,05 €/levy/m3.

Eeronheimon (1991) mukaan turvemailla toteuttavan koneellisen puunkorjuun mahdol-
listavan kauden vuosittainen pituus oli eteldisimméssd Suomessa noin 60 pdivéa ja Lapissa yli 160
paivéa. Lehtonen ym. (2019) pédtyivét tasoltaan samaan tulokseen vuosien 1981-2010 vertailu-
jaksolle tehdyissa laskelmissa. Jakson 2021-2050 loppuun tultaessa koneellisen puunkorjuun mah-
dollistavan vuosittaisen kauden pituus tulisi lyhentyméain noin kuukaudella. Ilmastonmuutokseen
liittyvén kehityksen vuoksi pehmeiden ja sulien maiden puunkorjuuseen liittyvét ratkaisut tulevat
entisestddn korostumaan.
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