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Tiivistelma

Puurakentamisen lisddantyminen viimeisen vuosikymmenen aikana on ollut vakaata. Suunnitteilla olevien
puukerrostalojen tilastoitu maara Suomessa on kasvanut vuoteen 2019 mennessa yli 85 % verrattaessa
vuoden 2014 lukuihin. Tulevaisuudessa puun merkitys rakennusmateriaalina korostuu entisestdaan sen kay-
ton monipuolisuuden, pitkaikaisyyden seka vahapaastoisyyden vuoksi. Opinndytetydssa tutkittiin CLT tila-
elementtitehtaan sijoittumista seka sielta tapahtuvien asiakastoimitusten jarjestamista.

Tama tyo toteutettiin tilaustyona Saarijarven kaupungin elinkeinojohtajan toimeksiannosta. Opinnaytetyon
tavoitteena oli selvittda mahdollisen CLT tilaelementtitehtaan sijoittuminen Saarijarven alueelta seka arvi-
oida kuljetuskustannuksia tehtaalta asiakkaille logistisesta nakokulmasta.

Rakenteellisesti tyo koostuu kahdesta osiosta: CLT tilaelementtitehtaan sijainnin optimointi ja asiakastoimi-
tukset. Aihealueista kummastakin on maaritetty kaksi tutkimuskysymysta. Kirjallisuuskatsauksessa pereh-
dyttiin CLT tilaelementtitehtaan lopputuotteeseen CLT tilaelementtiin, optimointiin ja paikkatietojarjestel-
mien hyédyntamismahdollisuuksiin seka CLT tilaelementtien toimituksiin liittyviin erikoiskuljetuksiin.

Tutkimuksessa tehtaan sijainnin optimointiin tuotettiin kaksi erillista optimointia. Ensimmainen on asian-
tuntijoille kohdistuva merkittavyystekijaselvitys, taustatietotutkimus ja maastotutkimus. Niista tehtiin
kooste lopullisen optimoidun sijainnin selvittamiseksi. Toinen optimointi tehtiin myos paikkatietojarjestel-
malla hyddyntden asiakkaiden, raaka-ainetuottajien sekd mahdollisten teollisuusalueiden sijainteja kartta-
pisteind. Asiakastoimituksiin liittyvien kustannuksien hahmottelua varten haastateltiin erikoiskuljetuksiin
erikoistuneen yrityksen edustajia.

Tutkimustuloksista havaittiin, etta tehtaan sijainnin optimointiin on syyta hyodyntaa useita optimointimal-
leja, jotta pystytdan ottamaan huomioon useita muuttujia. Paikkatietojarjestelman hyédyntaminen tehtaan
sijoittumisen osalta ndin pienessa mittakaavassa optimointiajojen tuloksia pidettava suuntaa antavina.
Asiakastoimituksiin liittyen havaittiin, etta toimituksien suunnittelussa on kiinnitettava huomiota toimitus-
ten aikataulutuksiin kustannushallinnan nakdkulmasta, silla erikoiskuljetusten kustannusten minimoi-
miseksi on kannattavinta ajaa ne kolmen CLT tilaelementin letkatoimituksina.

Tutkimustulosten perusteella muodostettiin ehdotus optimaalisesta CLT tilaelementtitehtaan sijoittumi-
sesta Saarijarven alueella sekd hahmoteltiin asiakastoimituksista aiheutuvia kustannuksia ja CLT tilaele-
menttien erikoiskuljetuksien erityispiirteiden aiheuttamia rajoitteita.
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Abstract

Growth of timber construction over the last decade has been straightforward. The number of ongoing plan-
ning of wooden apartment buildings in Finland has increased by more than 85 % by 2019 compared to 2014
figures. In future, the importance of wood as a building material will be further emphasized due to its ver-
satility, longevity and low emissions. In this thesis, the location of the CLT modular factory and the organi-
zation of customer deliveries from there was studied.

The thesis was commissioned by the City of Saarijarvi. The aim of the thesis was to find out the location of a
possible CLT space element factory at Saarijarvi area and to study transportation costs from the factory to
possible new customers.

The thesis is divided into two separate sections, namely CLT modular factory location optimization and cus-
tomer deliveries. Two research questions were identified for both topics. In the literature review, the final
product of the CLT modular factory, optimization and the possibilities of utilizing spatial information sys-
tems were studied, as well as special transport related to CLT modules customer deliveries.

Two separate optimizations related to plant location optimization were generated. Firstly, a significance
factor study for experts, a background study, a field study, and the aggregation of studies to produce the
final optimized location were completed. Secondly, the optimization was done utilizing a spatial infor-
mation system. There locations of customers, raw material producers and potential industrial areas were
included in the model.

The results of the study showed that several optimization models are recommended to be utilized in order
to optimize the location of the plant. Thus, one can consider those previously named several variables.
With regard to customer deliveries, it was found out that great attention must be paid to delivery sched-
ules when planning deliveries as transport costs are rather significant when transporting CLT products. To
minimize the cost of a special transport, it is most profitable to run special transport for three CLT modules
at a time.

Based on the results, a suggestion was given for the optimal location of the CLT modular factory at Saari-
jarvi area, as well as the costs of customer deliveries and the constraints caused by the special transport of

CLT modules.
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1 Siirtyminen ymparistoystavallisempaan rakentamiseen

Globaalissa mittakaavassa kdynnissa oleva ajattelutavan muutos ilmastopaastojen vaikutuksiin tu-
lee vaikuttamaan konkreettisesti tulevaisuudessa myds rakennusalaan. Mineraalirakentaminen
aiheuttaa huomattavasti suuremman hiilijalanjaljen kuin kilpailevana rakennusmateriaalina toi-
miva puu, mutta puun kayttamisen yleistyminen rakennusmateriaalina vaatii rakennusteollisuu-
delta suoraviivaisempaa ajattelutavan muutosta. Tutkimuksessa tullaan keskittymaan puuhun ra-
kennusmateriaalina CLT tilaelementtirakentamisen kautta ja aihetta tutkitaan tehtaan
sijoittumisen seka asiakastoimitusten jarjestamisen nakokulmasta. Tutkija haki tilaustydna tehtyyn
tutkimukseen tyohakemuksen kautta oman henkilokohtaisen kiinnostuksen innoittamana aihetta
kohtaan seka jo valmiiksi opitun osaamisen osalta liittyen optimointiin paikkatietojarjestelmia hyo-

dyntaen.

Massiivisten CLT tilaelementtien mittasuhteet ylittavat normaalissa tieliikenteessa sallitut mitat,
jonka seurauksena niiden liikutteluun vaaditaan erikoiskuljetuksia. Erikoiskuljetukset sisaltavat
omia rajoitteitaan, joiden huomioiminen kuljetusten suunnittelussa on olennaista. Tutkimustyon
tilaajana toimineen Saarijarven kaupungin yhtena tavoitteena on tutkimustyon kautta nostaa esille
uusia yritysmahdollisuuksia kaupungin alueelta tavoitteena luoda uusia tyopaikkoja ja tatd kautta
parantaa kaupungin veto- ja pitovoimaa. Saarijarven alueella sijaitsevat Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun bioinstituutti seka CLT rakentamista opettava Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto luo-
vat hyvat edellytykset positiivisille tulevaisuudennakymille puurakentamisen saralla Saarijarvella

koulutetun ammattikunnan I6ytamiseksi.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdaa CLT tilaelementtitehtaaseen liittyvia ongelmia kahdesta eri
ndkokulmasta; mihin tehdas tulisi sijoittaa Saarijarven kaupungin alueella ja mita erityispiirteita
CLT tilaelementtien asiakastoimituksista muodostuu. Asiakastoimituksissa keskitytdan myos selvit-
tamaan kustannusrakenteen muodostuminen CLT tilaelementtien erikoiskuljetusten osalta. Eri-
koiskuljetuksien aiheuttamat kuljetuskustannukset tulevat olemaan merkittavassa asemassa teh-
taan sijoittumisen kannalta ja siksi kulurakennetta sekad suuntaa antavia laskelmia on toteutettava

mahdollisten yrittdjien kiinnostuksen herattamiseksi.



Tutkimuksen pohja-aineistona toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjaston tarjoama kirjalli-
suus tutkimusmenetelmiin, logistiikkaan, rakentamiseen ja matematiikkaan liittyen seka aiheeseen
liittyva verkosta |0ytyva korkealaatuinen ja kattava materiaali. Materiaalikatsaus tullaan suoritta-

maan CLT tilaelementtitehdasta, optimointia ja kuljetuksia koskeviin aihealueisiin.

CLT tilaelementtirakentaminen on jatkuvassa kehityksessa ja ajankohtaisen tutkimusmateriaalin
l6ytaminen vaikeutuu tasta johtuen. Sorrin selvitys “CLT-tilaelementtikerrostalon rakennussuun-
nitteluohjeistus” antaa kattavan katsauksen aiheeseen, jota on kaytetty yhtena tutkimuksen poh-
jamateriaalina. Muista tutkimuksessa hyodynnetyistd pohjamateriaaleista mainittakoon Brandne-
rin artikkelit usean eri tutkimuksen nakékulmista, jotka selvittavat CLT tilaelementtien
erityispiirteita yksityiskohtaisesti. Lahdetietojen luotettavuuden kannalta pohjatietoa on etsitty
myo6s muista suomen- seka englanninkielisistad lahteista ja verrattu tietoja tietojen luotettavuuden

lisaamiseksi.

Tutkimuksessa tullaan toteuttamaan tehtaan sijaintiin liittyen merkittavyystekijaselvitys, teolli-
suusalueiden taustatietotutkimus, maastotutkimus, sovellusoptimointi seka tutkimuksen osien liit-
tdminen yhteen analysoinnin kautta optimaalisen sijainnin maarittamiseksi. Asiakastoimituksia tut-
kittaessa toteutetaan haastattelututkimus erikoiskuljetusyrityksen johtohenkilolle sekd saadaan
toiselta yrityksen johtohenkilolta tarjous CLT tilaelementtien kuljetuksista. Tutkimuksen ulkopuo-
lelle on jatetty markkinatutkimus CLT tilaelementtitehtaan tuotantoa varten jo valmiiksi suuren

tutkimusaiheen takia, ettei tutkimuksen koko paisuisi liikaa.

2 Katsaus tutkimusmenetelmiin

2.1 Tutkimusstrategia

Tutkimuksen aihe maarittelee tutkimussuuntauksen valintaa. Kvalitatiivinen (laadullinen) ja kvanti-
tatiivinen (maarallinen) tutkimusmuoto eroavat toisistaan, mutta eivat sulje toisiaan pois vaan tay-
dentéavat toisiaan. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 135...137) Karkeasti ajateltuna kvalitatiivi-
nen tutkimus on ei-numeraalista tutkimista ja kvantitatiivinen on numeraalista tutkimista.
Rajapinnan I6ytaminen voi kuitenkin olla hankalaa, koska kvalitatiiviseen tutkimus voi sisaltaa

myo6s numeraalista eli kvantitatiivista tutkimista. (Suoranta, Eskola, 2015, Kappale 1)



Kvalitatiivinen tutkimus voidaan nahda vdhemman tieteellisena tutkimusmenetelmana kuin kvan-
titatiivinen tutkimus kun taas toisaalta kvalitatiivinen tutkimus voidaan nahda laadukkaampana
tutkimusmenetelmana (Suoranta, Eskola, 2015, Kappale 1). Kvalitatiivisen- seka kvantitatiivisen
tutkimuksen vastakkainasettelu on kuitenkin harhaanjohtavaa hyvan tutkimustuloksen tavoitte-
lussa. Painoarvona tutkimusmenetelmalle kuuluisikin olla oikean menetelman valitseminen asiaan-
kuuluvaan tarkoitukseen (Suoranta, Eskola, 2015, Tutkittavien nakokulma). Tutkimuksen edetesséa
molempia suuntauksia tullaan hydédyntamaan, mutta suurin painoarvo on kvalitatiivisella tutki-
musmuodolla (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 138). Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa
optimoitu tehtaan sijainti ja toimitukset asiakkaille ja kyseiseen tarkoitukseen kvantitatiivisen-
seka kvalitatiivisen tutkimusstrategia yhdistaminen antaa suurimmat tydkalut saatavilla olevan da-

tan hyodyntamiseksi.

2.1.1 Kuvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimusmuodossa on kiinnitettava huomioita aineistonkeruume-
netelmiin. Kenttatyona toteutettavassa tutkimustydssa on otettava huomioon tutkijan asema tut-
kimustilanteessa, jolloin pyrkimys on olla manipuloimatta tutkimustilanteessa kohdehenkil6ita.
Talla tavoin tutkija pystyy kirjaamaan havainnot tutkittavien omasta ndkdokulmasta (Suoranta, Es-
kola, 2015, Aineistolahteinen analyysi- tutkijan asema). Tarkea osa objektiivisuuden sdilyttamista

tutkimuksen sisalla onkin tunnistaa omat subjektiivisuudet (Suoranta, Eskola, 2015, Monet juuret).

Laadullisessa tutkimuksessa korostuvat aineistonkeruun lisaksi aineiston analysointi, tulkinta ja ra-
portointi (Suoranta, Eskola, 2015, Aineistoldahteinen analyysi- tutkijan asema). Laadullisessa tutki-
muksessa keskitytdan paaosin tekstisisaltoon seka pieneen otantaan tapauksia ja naita pyritdaan
analysoimaan perusteellisesti ja ilman tutkijan omia ennakko-oletuksia. Aineiston valinnan yhtey-
dessa korostuukin tutkijan harkinnanvaraisuus ja kyky luoda tutkimukselle vahva teoreettinen pe-
rusta ilman omien kokemuspohjien tutkimukseen tahatonta tai tahallista liittdmista. Ongelma laa-
dullisessa tutkimuksessa on, ettei aineisto lopu, joten valinnanvaraa on (Suoranta, Eskola, 2015,

Monet juuret-paradigman muutos).

Laadullisessa tutkimuksessa tutkijalla on paljon vapauksia ja mahdollisuus joustavaan tutkimuk-
seen. Paatokset tutkimuksen etenemisesta seka valinnoista on pystyttava tuomaan esille myos ra-

portoidessa tutkittavaa aihetta, jotta lukija pystyy arvioimaan tutkijan aikaansaannosta. (Suoranta,



Eskola, 2015, Kasvatustiede) Laadullisen tutkimuksen toteuttamisessa voi kuitenkin ilmeta ongel-
mia; analyysi tutkimukseen osallistujien vastausten osalta jaa liian pinnalliseksi, vaatimustaso kva-
litatiivisen tutkimuksen toteutukseen on alhaisempi verrattaessa kvantitatiiviseen ja opetus kvali-

tatiivisiin menetelmiin vahdisempaa (Suoranta, Eskola, 2015, Linjoja).

Yleisin tapa kerata kvalitatiivista tutkimusaineistoa Suomessa on haastattelut. Haastatteluita ei
voida pitda ainoastaan osana kvalitatiivista tutkimusta vaan ne kuuluvat myds osaksi kvantitatii-
vista tutkimusta. Ongelmana haastattelun kayttamista tutkimusmuotona on tutkijan objektiivisuu-
den sailyttaminen tutkimuksen sisalla. Haastattelu on tutkijan johdattelemaa vuoropuhelua, mutta
vanhemmasta kysymys-vastaus-haastattelumallista on siirrytty enemman keskustelevaan haastat-
telumalliin. Haastattelut voidaan jakaa moneen eri haastattelumalliin, mutta usein puhutaan syva-
haastattelusta. Kyseisessa mallissa samaa kohdehenkil6a haastatellaan useaan otteeseen alussa
ohjaten haastateltavaa aiheen suuntaan ja haastattelukertojen lisaantyessa syvennytaan itse ai-

heeseen. (Suoranta, Eskola, 2015, Aineiston hankinta- haastattelu)

Haastatteluiden yhteydessa voidaan selvittaa esimerkiksi kyseisia aihealueita; (1) mika tai mita, (2)
haastateltavan arvioihin perustuvat tosiasiat, (3) miksi ndin tapahtuu, (4) asenteet ja arvot aihee-
seen liittyen ja (5) haastateltavan sosiaaliset suhteet. Haastattelu kannattaa nauhoittaa, koska lai-
natessa haastateltavan puheita, ei niitd saisi muuttaa, jolloin kdsin tehtavat muistiinpanot voivat
osoittautua tdssa tapauksessa vaillinaisiksi. Haastattelua suunnitellessa on hyva kiinnittaa huo-
miota haastattelun sijaintiin, koska se vaikuttaa suoraan haastateltavan avoimuuteen asiassa;
haastateltava ei valttamatta avaudu yhta paljon omissa kotiolosuhteissaan, kun esimerkiksi
muussa neutraalissa ymparistdssa. Haastateltava saattaa kokea tilanteen painostavaksi, jos haas-
tattelu tapahtuu esimerkiksi tyottomalle sosiaaliviraston tiloissa. (Suoranta, Eskola, 2015, haastat-

telu)

Haastattelujen rinnalla laadullisessa tutkimuksessa voidaan hyodyntaa jo valmiiksi koottua materi-
aalia. Talla tavoin tutkija voi sddstaa aikaa ja vaivaa hyodyntamallaan sekundaariaineistoa. Onkin
tarkeaa tunnistaa tilanteet, jolloin uuden materiaalin kerdaminen on valttamatonta ja milloin voi-
daan hyddyntaa jo olemassa olevaa dataa. Sekundaariaineisto voi olla; aiempien tutkimusten tut-
kimusaineisto, tilastot, dokumentit, organisaatioiden asiakirjat seka tiedotteet ja kulttuurilliset

tuotokset. (Suoranta, Eskola, 2015, Valmiit aineistot ja dokumentit)



Laadullisessa tutkimuksessa analysointiosiossa pyritdan tiivistamaan koottu aineisto havittamatta
sen sisdltamaa kerattya informaatiota. Yksi analysoinnin tavoitteista on luoda selkea ja helposti
luettava yhtendinen materiaali, joka vastaa todellisuutta. Analysointiin on kiinnitettava suuri huo-
mio tutkimusta tehdess3, silla tutkimuksen mukaan (Suoranta 1995b) yksi ongelmallisimmista koh-

dista laadullisessa tutkimuksessa on aineiston analyysi. (Suoranta, Eskola, 2015, Analyysitavat)

Lahestymistapoja analysointiin laadullisessa tutkimuksessa on kaksi; aineistossa pysyminen ja tul-
kintojen tekeminen omien aineistojen pohjalta seka toisena vaihtoehtona aineiston pitaminen

apuvalineena tutkijan omalle teoreettiselle ajattelulle ja tulkintametodeille.

Tutkijan analyysit eivat ole kiveen hakattua totuutta. Ongelmia analyysien varmistamisessa ilme-
nee, jos tutkimuksen suorittamisesta on kulunut pitka aika ja jos tutkittavat lahtevat myotaile-
maan tutkimustuloksia ilman kriittista ajattelua tai kokevat tulokset loukkaaviksi. Muina ongelmina
voidaan nahda tekstien tulkinnallisuus ja siita pohjautuvat erilaiset johtopaatokset, aineistojen laa-
juus seka kielimuuri tutkijan ja tutkittavan valilla. Siksi tutkimustulokset tulisi ilmaista termistoa
kayttdaen, joka on ymmarrettavaa suurimmalle osalla tutkimukseen osallistuneista seka vastaanot-

tavista osapuolista. (Suoranta, Eskola, 2015, Tulkinnasta ja sen vaikeudesta)

Tulkintojen tekeminen laadullisessa tutkimuksessa on haasteellinen vaihe tutkimuksen tekijalle.
Muodollisten ohjeiden puuttuessa tulkintojen osuvuus on riippuvainen “tutkijan tieteellisestda mie-
likuvituksesta”. Tulkintoja tehdessa taytyisi pystya pitdytymaan aineistolahtoisessa lahestymista-
vassa, joka rajoittaa tutkimuksen pysymaan oikealla kurssilla eikd oma mielikuvitus tule hairitse-

maan tutkimuksen tavoitteita. (Suoranta, Eskola, 2015, Tulkinnasta ja sen vaikeudesta)

2.1.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivinen tutkimus pyrkii vastaamaan kysymyksiin mika, missa, paljonko ja kuinka usein ja
tutkimusmuodolle on yleistd, ettd se perustuu suureen numeroarvoiseen otokseen, jonka pohjalta
pystytdan luomaan kuvaus tutkittavasta aiheesta. Tyypillisimpia aineistonkeruumenetelmia kvanti-
tatiiviselle tutkimukselle ovat erilaiset kyselyt, valmiiksi jasennellyt haastattelut, kokeelliset tutki-
mukset seka jarjestelmallisten havainnointien teko. Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden

kannalta on olennaista keskittyd mittaamaan tutkimuksen kannalta olennaisia asioita, pyrkia mini-
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moimaan systemaattisia virheita seka antamaan todennakoéisia luotettavia tuloksia. Luotettavuu-
den kannalta on myds olennaista, etta tutkija itse kasittelee tuloksia kriittisesti ja tuo tutkimuksen

luotettavuutta alentavat seikat selkeasti esille. (Heikkild, 2014, 6...15)

Yleisimmin kaytettavia tieteellisen paattelyn tapoja maarallisessa tutkimuksessa ovat induktiivi-
nen- seka deduktiivinen paattely. Induktiivisessa paattelyssa pyritdaan |oytamaan yhteisia tekijoita
empiirisen tutkimusmateriaalin taustalta ja luomaan yleistyksia niiden pohjalta. Deduktiivisen
paattelyn tarkoituksena on pistda nama teoriat testaukseen, joita induktiivinen paattely on luonut
ja pyrkia todistamaan niiden totuudenmukaisuutta. (Tietoarkisto, 2021, Teorian rakentaminen ja
teorian testaus) Kaytannon tutkimustydssa nama tutkimustavat lomittuvat usein toisiinsa. (Tieto-

arkisto, 2021, Kaytannon tutkimusprosessi)

Tilastollinen selittaminen on yksi yleinen maarallisen tutkimuksen paattelymuoto, jossa teorioiden
patevyytta pyritaan tarkastelemaan empiirisen- eli kokemusperaisen tutkimusaineiston viitekehyk-
sessa. Sen tuloksena on todennakoisyyteen perustuva johtopadatos, joka ei tule loogisesti perus-
teista vaan sille on maaritettavissa todennakaoisyys. (Tietoarkisto, 2021, Probabilistinen selittami-

nen)

Maarallisen tutkimuksen menetelmia hyédynnettdaessa on otettava myods huomioon tutkijan oma
asema. Esimerkkina voidaan pitaa faktorianalyysin tuottamista, joka voidaan erotella kahteen eri-
laiseen analyysityyppiin; eksploratiiviseen- seka konfirmatoristiseen faktorianalyysiin. Eksploratiivi-
sessa faktorianalyysissd pyritdadn tutkimaan esilla olevaa ongelmaa rajaamatta ulottuvuuksia pois,
kun taas konfirmatoristisessa faktorianalyysissa tutkijalla on jo valmiita oletuksia millaisia ulottu-
vuuksia han olettaa tutkimuksesta |6ytavansa ja taman pohjalta rajaa tutkimustaan. Yksi konfirma-
torisen analyysin muodoista on regressioanalyysi, jossa tutkija paattaa etukateen, mita muuttujia

tutkimukseen sisallytetaan. (Tietoarkisto, 2021, Kaytannon tutkimusprosessi)

2.2 Normit ja etiikka

Tutkimuksessa tullaan huomioimaan tieteellisen tutkimuksen yleiset normit. Normit ohjaavat tut-
kijan omaa toimintaa parempaan seka selkeampaan lopputulokseen. Normien mukaan tutkimuk-

sessa valitettdvien tietojen taytyy olla universaaleja, yhteisoéllisia, puolueettomia ja niissa taytyy
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osata hyodyntaa kriittistd ajattelumallia. Néma sdannot ohjaavat tutkijaa punnitsemaan tutkimus-
tuloksia yleispatevin kriteerein, valitettdvan informaation taytyy olla kansainvalisesti tavoitetta-

vissa ja selkedsti merkittya, tutkijan on pystyttava toimimaan puolueettomana osapuolena hanen
aiempia kokemuksiansa ja tahtotiloja huomioimatta seka tutkimuksen tulee kayda lapi tiedeyhtei-

son kriittisen tarkastelun seula. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 21)

Tutkimusmenetelmien seka -tapojen valinnassa otetaan huomioon eettiset menettelytavat ja peri-
aatteet. Ndiden periaatteiden taustalla on ihmisarvon kunnioittaminen. Tutkimukseen osallistu-
valta henkil6lta on pystyttdava saamaan selkea suostumus heidan osallistumisestaan osaksi tutki-
musta, joka on vapaa pakotuksesta. Tutkimusmenetelmasta huolimatta heidat taytyy informoida
selvasti, mihin tietoja tullaan kayttamaan, mita tutkimuksen aikana tulee tapahtumaan ja millaisia

riskeja tutkimukseen osallistuminen tuo mukanaan. (Mts. 21...25)

2.3 Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksien selvittamista alustettiin ensimmaisessa etapalaverissa ohjausryhman

kanssa. Palaverissa suurimmiksi muodostuneet ongelmat olivat:

e Mitka ovat maaradvat tekijat CLT tilaelementtitehtaan sijoittumiselle?

e Mika on optimaalinen CLT tilaelementtitehtaan sijainti kdytossa olevista vaihtoehdoista?

e Mitd seikkoja CLT tilaelementtien valmistuksessa on otettava huomioon kuljetuksien varalta?
e Kuinka suuret kuljetuskustannukset CLT tilaelementtien asiakastoimituksista muodostuu?

2.4 Tutkimuksen rajaukset

Tehtaan tuotannoksi on rajattu 10 CLT tilaelementtia viikossa. Tehtaan toiminnalle asetettiin raja-
ehdoksi, ettd tuotantomaarien kasvuun on varauduttava suunnittelussa ja se taytyy huomioida
laajennusmahdollisuuksina tehtaan lahiymparistoon seka kuljetusmaarien ja tiheyksien suunnitte-

lussa.

Tutkimuksessa tehtaan sijainniksi on maaritetty Saarijarven alue. Saarijarven ulkopuolisia alueita ei
tulla huomioimaan sijoittumisen suunnittelussa lukuun ottamatta sidostoimintoja, jotka liittyvat

tehtaan toimintaan ja asiakastoimituksiin.
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Tutkimuksen ulkopuolelle on jatetty markkinaselvitys ja oletuksena on pidetty, ettd kysyntaa riit-

taa tuotannolle, jonka suuruus on 10 CLT tilaelementtia viikossa.

3 CLT tilaelementtitehdas

Tassad kappaleessa taustoitetaan tutkittavan tuotantoyksikon eli CLT tilaelementin peruspiirteet,
kuljetusvaatimukset, varastointivaatimukset ja rajoitteet, tilaelementtirakentamisen kustannusten
koostumista seka sen vaikutusta rakentamiseen ja CLT tilaelementtirakentamisen tulevaisuuden-
nakymia. Lisaksi CLT tilaelementtien tutkimisen jalkeen on lisatty osuus CLT-levysta, joka toimii CLT
tilaelementtien raaka-aineena. CLT-levyn tutkiminen auttaa havainnoimaan CLT tilaelementtien

rajoitteita ja sita, mista rajoitteet johtuvat.

3.1 CLT tilaelementti

CLT tilaelementilla tarkoitetaan CLT-levyista valmiiksi koottua moduulikokonaisuutta, jossa seina-,
katto- ja lattialevyt seka erillinen markatilaelementti (katso kuva) on tehtaalla yhdistetty joko val-
miiksi asunnoiksi tai huoneistokokonaisuuksiksi. CLT tilaelementtirakentaminen perustuu tilayksi-
koiden korkeaan esivalmistusasteeseen, toistuvuuteen seka vahaiseen tydmaarakentamiseen, pa-
rantaen valmistus- ja kustannustehokkuutta seka tyonlaatua siirrettdessa tyoé tydmaaolosuhteista

tehdasolosuhteisiin. (Sorri, 2017, 10...82)

Tilaelementtihuoneisto koostuu yleensa yhdesta tai kahdesta tilaelementista. Tehtaalla voidaan
suoraan vieda asennustyot loppuun pintamateriaalien, talotekniikan seka kiintokalusteiden asen-
nuksen osalta, joka poistaa tydkuormaa rakennustyémaalta. (Mts. 10) Lopputuote pystytaan toi-

mittamaan asiakkaalle valmiina ilman suurta jatkojalostustarvetta (Brandner, 2016, 1).
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huom. CLT:n
muksimilevcys

Kuvio 1. CLT tilaelementin rakenne. (Sorri, 2017, 15)

Seind-, lattia- ja kattoelementit varustellaan mahdollisimman pitkdlle ennen tilaelementiksi yhdis-
tamista. Tilaelementin yhdistamisen jalkeen mahdollinen markatilaelementti vieddaan CLT tilaele-
mentin sisdan. Yhdistdmisen jalkeen esivalmiusastetta parannetaan mahdollisimman pitkalle.
Naistd valmistelutdista voidaan nostaa esimerkiksi kelluva lattiavalu, joka valetaan tilaelementin
lattian paalle askeldanieristyksen parantamiseksi. Lattiavalun sisdan voidaan asentaa myos lattia-
[ammitys. Esivalmiusasteen parantamiseksi voidaan parveke rakentaa tilaelementtiin “sisddanve-

dettynd” rakentamisen ollessa halvempaa tehdasolosuhteissa. (Sorri, 2017, 16...73)
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1 Kantava CLT-seina (pitka sivu) 15 Sahko 18 limanvaihto (huoneistokohtainen)
2 Ei-kantava CLT-seiné (lyhyt sivu) 16 Lattialammitys 19 Kayttovesi
3 CLT-lattia 17 Sprinkleri 20 Viemari (kiintokalusteiden sokkelissa)

4 CLT-katto

5 Palokipsilevy

6 Tasoite ja maali
7 Eristelevy

8 Tasoitevalu

9 Askelddneneriste
10 Parketti

11 Tuulensuojapinnoitettu mineraalivilla
12 Koolaus
13 Julkisivuverhous

14 Markatilaelementti

Kuvio 2. CLT tilaelementin rakenteen ja esivalmisteluiden havainnekuva. (Sorri, 2017, 16)

Tilaelementissa kantavia rakenteita ovat pitkien sivujen seinat. Pitkien sivujen seinat pyritaan ra-
kentamaan yhtenaisesta CLT-levysta. Lattia- ja kattorakenteiden muodostaminen yhtenaisesta
CLT-levysta riippuu pitkalti CLT-levyn valmistusmittojen riittavyydesta. Yleisimmat paksuudet CLT-
seinille ovat 100...120 mm, CLT-lattialevyille 100...180 mm seka CLT-kattolevyille 80...100 mm. Kat-
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tolevyn rasitukseen ei lasketa pystysuuntaista rasitusta oman painon ja rakennusaikaisen hyoty-
kuorman lisdksi, koska ylemman tilaelementin lattialevy kantaa valipohjan hyétykuorman. (Mts.

14...15)

3.1.1 CLT tilaelementtirakentaminen

CLT tilaelementteja kaytetdan mm. kerrostalo-, omakotitalo-, toimistotila-, seka koulurakennusten
rakentamiseen. CLT tilaelementeissa kaytettavaa CLT levya voidaan myos hyddyntaa esimerkiksi

siltojen rakentamisessa.

Tilaelementtien asennusjarjestykseen on kiinnitettava suunnittelussa ja tuotannossa suuri paino-
arvo. Tilaelementtien asennusjarjestys vaikuttaa suoraan siihen, mikd on tuotannon rytmitys ja
kuinka pitkalle esivalmiusastetta tilaelementin osalta voidaan vieda. Tilaelementtitalon asennus-
jarjestykseen vaikuttavia tekijoita ovat LVIS-reititys, liitoksien asentaminen, terasosien sijoittelu

seka sadsuojauksen jarjestaminen. (Sorri, 2017, 67...70)

Perusperiaatteena CLT tilaelementtirakentamisessa on, etta kahdesta erillisesta tilaelementista
koostuva huoneisto jaetaan kahteen erilliseen moduuliin, tekniikka- sekd huonemoduuleihin. Tek-
niikkamoduuli sisaltaa markatilat, talotekniset laitteet seka kytkennat, kun taas huonemoduuli ai-

noastaan kuivia huonetiloja. (Mts. 70)

Asennus etenee tilaelementti kerrallaan ja asennuksen jalkeen toteutetaan saumakohtien viimeis-
tely seka taloteknisien ratkaisuiden kytkeminen. Esimerkiksi liitoksien tekeminen on mahdotonta
kahden tilaelementin valiin muiden tilaelementtien asennuksen jalkeen, jonka takia liitokset on

tehtdva ennen seuraavan tilaelementin asentamista. (Mts. 68...90)

Tilaelementtikerrostalon rakentamisessa taytyy huomioida suunnittelusta |dhtien suuri osa vaikut-
tavia tekijoita. Naihin tekijoihin kuuluvat mm. kaavamaarayksien kautta tulevat mittasuhteet mah-
dolliselle rakennukselle, iimansuunnat sekd ndkymat rakennuksen eri seinustoilta. Muita huomioi-
tavia asioita ovat yksittdisen asuinrakennuksen minimoitu tilaelementtien kappalemaara seka

tilaelementtimallien toistuvuus tuotannollisen tehokkuuden lisdamiseksi. (Mts. 76...78)
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P2- luokkaan kuuluvien tilaelementtikerrostalojen julkisivuverhoilussa suunnittelijalla on paljon
valinnanvaraa. Suomalaisessa kulttuurissa on todettu luontevaksi verhoilla puurakenteiset raken-
nukset luonnonlaheiselld puuverhoilulla, kuten lautaverhouksella, mutta julkisivuverhoilun voi
suorittaa myos kuitusementti- tai rappauslevyverhoilulla. Julkisivuverhoilun toteuttaminen voi olla
silti haastavaa, koska verhoilu pyritdaan mahdollisimman pitkalle tekemaan jo tehtaalla, joka vaatii
suunnittelulta ja toteutukselta tasmallisyytta. Julkisivuverhoilun toteuttaminen paikan paalla voi
olla my0ds perusteltua tietyn tyylisen arkkitehtuurin saavuttamiseksi. Verhoilun valinnassa taytyy
huomioida sadolosuhteiden vaikutus esimerkiksi lautamateriaalien halkeiluun ja kdyristymiseen,

johon voidaan vaikuttaa verhouksen laudan paksuudella. (Mts. 84...88)

CLT tilaelementtirakentaminen on huomattavasti nopeampaa kuin verrattavissa oleva betonira-
kentaminen. Tilaelementteja hyddyntamalla rakentamisvaiheen kestoksi arvioidaan noin 2...6 kuu-
kautta, kun samaan tyoéhon betonirakennusvaiheiden kanssa kuluu noin 11...14 kuukautta. Tilaele-
menteilld padstaan hyvin pieniin rakentamisaikoihin, jos hydédynnetaan jo valmiiksi olemassa
olevia tilaelementtikonsepteja, joka vahentaa suunnitteluvaiheen kestoa huomattavasti. (Korho-

nen, R. & Nuutinen, H., 2017, 26)

Asennustoiden aikana sdadolosuhteiden taytyy olla kuivat, joka asettaa suunnittelutyéhon lisahaas-
teita. Elementtien paikalleen asennuksen jalkeen on tehtdva pikainen sadsuojaus, jotta sddolosuh-
teiden muutokset eivat paase vaikuttamaan elementtiin. Suojaus voidaan tehda esimerkiksi vesi-
katolla tai erilliselld sadsuojaelementilla. Tilaelementtien asennustyota ei voida myoskaan
suorittaa tuulisissa olosuhteissa, joten ndma kaksi rajoittavaa tekijaa voivat vaikeuttaa urakoitsijan

aikataulussa pysymista. (Mts. 25...26)

3.1.2 CLT tilaelementtien kuljetusvaatimukset

Tilaelementtien suunniteltua kokoa rajoittavat sen kuljetettavuus ja kasiteltavyys. Naista suurim-
pana rajoittavana tekijana on tilaelementin kuljettaminen tehtaalta asiakkaalle. Tilaelementtien
kuljetukset lukeutuvat erikoiskuljetuksiin, koska tilaelementin leveys ylittda normaalin kuljetuksen
sallitut rajat lahes aina. Ennen rakentamisen aloittamista, on selvitettava, onko tilaelementin kul-
jettaminen mahdollista kdyttokohteeseen vai rajoittaako infra lopputuotteen toimittamista. Tila-
elementtien suunnittelussa ja rakentamisen toteuttamisessa on huomioitava myds, onko loppu-

tuotteen kuljettaminen taloudellisesti kannattavaa. (Sorri, 2017, 61...62)
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Tilaelementtien kuljettaminen vaatii nostokaluston seka tehtaalle ettd tyomaalle. Molemmissa
pdissa taytyy huolehtia nostokaluston nostokapasiteetista nostojen ja siirtojen mahdollistamiseksi.
Tilaelementin suunnittelussa taytyy huomioida myds nostopisteiden sijainti (Mts. 64...67) seka si-
dontapisteiden sijainnit kuljetusta varten (Riipinen 2021.). Tilaelementtien painot vaihtelevat

10 000...20 000 kilogramman valilla (Tuomisto, 2018, 32) (Térmanen, 2020).

Tilaelementtiin sijoitettava markatila on painoltaan huomattavasti suurempi kuin itse ymparilla
oleva tilaelementti, joten useasta osasta koottavat huoneistot tulisi optimoida painon seka mitto-
jen kautta kuljetusmahdollisuuksien mukaisesti. Markatilan sijoittaminen taytyy huomioida myds

kuljetuksessa epatasaisesti jakautuvan painon takia. (Sorri, 2017, 64)

3.1.3 CLT levyjen- ja tilaelementtien varastointi

Elementtien varastointia ohjaa CLT-levyn kosteusprosentin hallinta. Kansallisen SFS 5978 standar-
din mukaan kosteusprosentin ollessa alle 15 %, taytyy suojauksen vastata tasoa ST3, joka tarkoit-
taa sisdolosuhteita tai lammitettya telttasuojausta. Tama taytyy huomioida tyémaa-alueella, jossa

elementeille on jarjestettava vaadittava suojaus. (Korhonen, R. & Nuutinen, H., 2017, 25)

3.1.4 CLT tilaelementtirakentamisen kustannukset

CLT tilaelementtirakentamisessa suureksi kustannuseraksi syntyy suunnittelukustannukset, jotka
ovat huomattavasti korkeammat kuin betonirakentamisessa ilman valmista konseptia. Liitoksien
lukumaara ja akustiikan suunnittelu seka palomitoituksen ja automaattisen vesisammutusjarjestel-
man (vaaditaan yli 2-kerroksisiin puukerrostaloihin) suunnittelu kuormittavat suunnitteluty6ta ja
lisaavat kustannuksia. Materiaalikustannukset CLT tilaelementtirakentamisessa ovat myds suurem-
pia kuin betonirakentamisessa. CLT on materiaalina kalliimpaa kuin terdsbetoni. (Korhonen, R. &

Nuutinen, H., 2017, 27)

Huomattavia saast6ja tilaelementtirakentamisessa syntyy tyokustannuksista. Suunnittelutyo ja val-
mistelu rakentamista varten on siirretty tydmaalta tehtaaseen, joka vahentda tyomaalla tapahtu-
vaa toimintaa useilla kuukausilla. Nain ollen henkilékunnan palkkoihin kuluu vdhemman rahaa.

(Mts. 27)
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Tilaelementtien suunnittelussa tulisi kiinnittda huomioita yksittaisen tydmaan tilaelementtien pai-
noon ja sen maadrittamiseen. Nosturikaluston hinta maardytyy hyvin paljon sen nostokapasiteetin

kautta ja on hyva valttaa tydmaalla turhaa ylimitoitusta nostotarpeiden suhteen. (Sorri, 2017, 64)

3.1.5 CLT tilaelementtien tulevaisuus

CLT:n tulevaisuus nayttaa ennusteissa vahvalta. Tuotantomaarien viimeaikainen suoraviivainen
kasvu ei nayta hidastumisen merkkeja ja yha useammat projektit ovat kaynnistymispisteessa CLT
tilaelementteja hydédyntaen. CLT tilaelementtien avulla on pystytty murtamaan aiempia kasityksia
puurakentamisen rajoitteista ja hyvaksi esimerkiksi voidaan nostaa 14-kerroksinen puukerrostalo
nimeltdan "The Tree”, joka sijaitsee Norjan Bergenissa. (Brandner, Flatscher, Ringhofer, Schickho-

fer & Thiel, 2016, 4)

Elementtien kdyton luotettavuus tulevaisuuden rakentamisessa vaatii selkeiden pelisaantojen
maarittamista alalle. Brandner nostaa esille viisi erilaista aluetta; (1) tuotanto seka laatuvaatimuk-
set, (2) testaus ja arviointi, (3) suunnittelu ja varmistus, (4) rakenne ja kasaus seka (5) liittamistek-
niikat. Tarkkojen saanndksien avulla voidaan luoda CLT elementeille kestava tulevaisuus maail-

manlaajuisissa toimituksissa. (Brandner, 2016, 3)

Suomen Ty0- ja elinkeinoministerion (2012, 2014 & 2015) seka Ymparistoministerion (2017, 2018
& 2019) toimeksiannoista tehdyista puukerrostalohankekannan selvityksista on havaittavissa
trendi, joka puurakentamiseen on kohdistumassa vuosien 2012...2019 valilla. Hankkeet on jaoteltu
varmoihin, todennakaisiin ja mahdollisiin hankkeisiin. Kiinnostus puukerrostalorakentamista koh-
taan on kasvamassa, joka on havaittavissa alla olevista taulukoista. Vuosien 2012...2015 luvut var-
moihin, todennakaisiin ja mahdollisiin projekteihin on johdettu prosentuaalisesti verrattuna vuo-
sien 2017...2019 lukuihin rakennushankkeiden kokonaismaarasta. Alkuperaisissa raporteissa

vuosien 2012...2015 vililld on ilmoitettu ainoastaan kokonaismaara;

Taulukko 1 puukerrostalorakentaminen 2012...2019 k-m?
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2012 2014 2015 2017 2018 2019
Varmat 90598 81689 96939| 108062|  85362| 221213
Todennikikoiset 256728| 231484| 274697| 358002| 380298| 397130
Mahdolliset 185575 167327 198564| 264349| 278503 275912
Yhteensi 532900 480500 570200] 730413] 744163[ 894255
Puukerrostalohankekanta 2012-2019 k-m?
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Kuvio 3. puukerrostalohankekanta 2012...2019

2017 w2018 m 2019

Mahdolliset

Yhteensa

Suomen Valtiovarainministeri Matti Vanhanen odottaa, etta tulevaisuudessa puurakentaminen tu-

lee tekemdaan lapimurron. Paperintuotannon vahentyessa Suomen metsien tarjoama raaka-aine

etsii uutta kayttotarkoitusta ja se voisi olla korkean jalostusasteen ja -arvon tarjoamat tuotteet,

kuten CLT tilaelementti. Suomen paperiteollisuus on luonut maahamme valmiin infran ja logistiik-

kaketjun hyodyntadksemme tehokkaasti metsiemme tarjoamaa raaka-ainetta, samalla suojellen

sen monimuotoisuutta. Ongelmaksi Vanhanen nostaa EU:n lainsdadadannon ja tulevaisuuden ilmas-

totavoitteet, joita kasiteltdessa Suomen metsistd voi ldhitulevaisuudessa tulla Euroopan keuhkot ja

nadin ollen rajoittaa oman uusiutuvan raaka-aineemme kaytt6a. (Laukkanen, 2021)
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3.2 CLT-levy

CLT (cross laminated timber) -levy on puutuote, joka on valmistettu parittomasta maarasta lamelli-
kerroksia. Kerrokset koostuvat puusta ja ne asetetaan valmistusvaiheessa 90° kulmaan toisiinsa
nahden (puun syyt, ks. Kuva 1: Elementin rakenne). (Brandner ym. 2016, 1...2) Levyn lamellikerrok-
set on kiinnitetty toisiinsa vahvalla liimasidoksella, joka tekee siitd lahes joustamattoman. Johtuen
levyn rakenteesta, siihen pystytaan sijoittamaan ovien ja ikkunoiden sijainnit tuotannossa ongel-

mitta. (Brandner, 2016, 1)

(a) single layered structure (b) laminated structure.

Kuvio 4. elementin rakenne (Dong, Cui, Yin, Yang & Guo, 2019, 4)

CLT-levyn koot vaihtelevat asiakkaan tilausten mukaisesti. Yleisina mittarajoina toimivat 12...22
metrin pituus, 3 metrin leveys (Sorri, 2017, 11) ja 300...400 mm paksuus. Levyt voidaan rakentaa
jopa 30 metrin pituisiksi tai 4,8 metria korkeiksi, mutta tdman tyyppisten elementtien toimituk-
sissa ja valmistuksessa taytyy huomioida kuljetusten- ja valmistusprosessin asettamat rajoitteet.

(Brandner ym. 2016, 4)

3.2.1 CLT-levyjen koostumus

Suurin osa CLT-levyista koostuu metsakuusesta. Metsakuusi on mekaanisesti tyostettavaksi puula-

jikkeeksi loistava sen ominaisuuksien ja pehmeyden puolesta. Maailmanlaajuisessa kdytossa on
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myo6s muita puulajikkeita, jotka ovat vaikeammin mekaanisesti tyostettavia kuin metsakuusi. Suo-
messa CLT-levyt tehddan paaasiallisesti kuusi- tai mantylaudoista (Sorri, 2017, 19). Tam&n mahdol-
listaa levyn kiintea rakenne ja lamellilevyjen homogenointi. (Brandner ym. 2016, 5) Tietyissa ta-
pauksissa CLT:n pintakerroksen lamellilevy korvataan eri puumateriaalilla, jos asiakas toivoo

erilaista ulkondkda CLT-levylle. (Brandner, 2016, 5)

Lamellikerroksien paksuus vaihtelee yleisesti 12 ja 45 mm valilla, mutta tyyppihyvaksynnat ovat
saaneet lamellit, joiden paksuus on 4...80 mm. Alle neljan millin paksuisia lamellilevyja ei suositella
kaytettavaksi CLT-levyn kerrosten valisen rasituksen takia. CLT-levyjen valmistuksessa on myds
varmistuttava, etta puumateriaali, joka on kaytetty yhtenadiseen kerrokseen, on tasapaksuista. Ta-
man avulla pystytaan varmistumaan siita, etta CLT-levy saadaan painettua kasaan tasalaatuisesti ja

ettd se ldpadisee vaadittavat testit (liitoksen paksuus 0.1...0.3 mm). (Mts. 4...5)

CLT-levyille on asetettu standardeja lainsadadanndssa, jotta valvonta ja tuotteiden tasalaatuisuus
voidaan varmistaa erityyppisten testausmenetelmien avulla. Ndma lujuusominaisuudet on maari-
tetty EN 338:2016 asiakirjassa, missa erityyppisille valmistusmuodoille on maaritetty omat lujuus-

vaatimuksensa. (Brandner ym. 2016, 5)

3.2.2 CLT-levyjen valmistus

Brandnerin mukaan CLT-levyjen valmistus koostuu viidesta erilaisesta tyovaiheesta; (1) Valmiiksi
kuivattujen lamellilevyjen arviointi ja ominaisuuksien testaus, (2) alueiden poistaminen raaka-aine-
puusta, jotka eivat lapdisseet laatuvaatimuksia (EN 14081-1, DIN 4074-1), (3) lamellilevyjen jakami-
nen ja leikkaus, (4) lamellien ja paneelien kasaus ja liimaliittaminen CLT levyksi ja (5) CLT-levyn lo-

pullinen kustomointi asiakkaan tarpeisiin. (Brandner, 2016, 4)

CLT-levyn kerroksia on myds mahdollista korvata yksittaisilla kerroksilla laminoitua vanerilevya
(LVL), lastulevya (OSB), jalopuuvaneria tai monikerroksista puulevya. Valmistuksessa tulee kuiten-
kin ottaa huomioon erilaisten materiaalien vaikutusta CLT-levyn ominaisuuksiin ja tarkastella, onko
tuote tulossa esimerkiksi kantavaksi rakenteeksi. (Brandner ym. 2016, 5) Esimerkiksi CLT:n pinta-
kerros voidaan korvata jalopuuvanerilla, jotta saadaan huolitellumpi ulkondké. Naiden ratkaisui-

den toteuttaminen on kalliimpaa kuin tavallinen CLT-levyn rakentaminen. (Sorri, 2017, 14)
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CLT-levyn kerroksien lamellilevyt tulee kuivattaa niin, ettad niiden kosteusprosentti on 12 +2 %.
(Brandner ym. 2016, 5) Levyjen sallittu kosteusprosentti on valilld 6...15 %. Tuotannossa taytyy kui-
tenkin ottaa huomioon, ettei kahden vastakkain asettuvan lamellilevyn kosteusprosentti saa erota
yli 5 %. (Brandner, 2016, 19) Prosentin muutos kosteuspitoisuudessa aiheuttaa 0,25 % pituuden-
muutoksen levyn paksuussuunnassa ja pituussuunnassa 0,02 % pituudenmuutoksen jokaista pro-
sentin kosteuspitoisuuden muutosta kohden. Tasta syysta taytyy huomioida, etta kuljetuksen, va-

rastoinnin sekd asennuksen aikana levyt pystytdadan suojaamaan. (Sorri, 2017, 59)

Tuotantokapasiteetti CLT-levytehtaalta ulospdin maaraytyy kaytettavan kaluston mukaan. Puule-
vyjen liittdminen toisiinsa CLT-levyiksi on pullonkaula tuotannossa. Yksittaisen lamellilevyjen toi-
siinsa liittamiseen tarkoitetun pressikoneen vuosikapasiteetti on 25 000 m* yhdessa vuorossa tyos-
kennellessa. Vakuumikonetta kaytettdessa vuosituotanto vuoroa kohden on 5 000 m3. Lamellilevyt
voidaan myd6s yhdistaa naula, ruuvi ja pulttiliitoksilla toisiinsa, joka on investointeja ajatellen kai-
kista halvin tuotantomalli, mutta tdman tuotantomallin kdyttdminen vaatii paljon tietotaitoa.

(Brandner, 2016, 16...17)

CLT-levyihin lisataan usein tehtaalla valmiit sormiliitokset, joiden avulla asennustyo ja tuotteen
laatu seka helppokayttdisyys lisaantyvat. Sormiliitoksille 16ytyy valmiiksi optimoidut ja hyvaksytyt
sormipituudet (EN385, prEN 15497, DIN 1052). Sormipituuksien kasvaessa taytyy ottaa huomioon
liitokseen kohdistuva taitevoima, koska liitoksen pituuden kasvaessa riski murtumiin lisdantyy.
(Brandner ym. 6) Sormiliitoksia on kaytossa kolmea eri mallia, joista kaksi on yleisimmin kaytossa;

vaakasuorat- ja vertikaaliset sormiliitokset. (Brandner, 2016, 7)
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Kuvio 5. sormiliitokset (Brandner, 2013, 9)

3.2.3 CLT-levyjen laatu ja testaus

CLT-levyjen testausta ja laadunvalvontaa ohjaa asetus prEN 16351. Dokumentissa asetetaan vaati-
mukset erilaisilla levymuodoille ja niiden ominaisuuksille. Dokumentissa asetetaan myo6s vaatimuk-
set CLT-levyjen merkinndista ja arviointikriteereista, joiden mukaan ne merkitdan. (European Com-

mittee for Standardization, 2018, CEN - PREN 16351)

Sahatavara maarittaa lujuusluokituksen CLT-levylle, joka on yleensa C24. Valmistajien valilla ilme-
nee kuitenkin eroja materiaaliominaisuuksien seka suunnitteluperiaatteiden puolesta. Erot voivat
johtua esimerkiksi liimaustavasta, valitusta sahamateriaalista seka erilaisista materiaalien kesta-

vyyden madritystavoista. (Sorri, 2017, 13)

Tuotantotilojen [ampotilat ja kosteusprosentit on sdadettava levyjen kasittelylle sopiviksi (liittami-
sen aikana lampotila T> 15°C ja ilman suhteellinen kosteus 40-75 %, kovettamisen aikana T> 18°C
ja ilman suhteellinen kosteus > 30 %). Jokaiselle lamellikerroksille taytyy maarittaa tuotannossa

oma kosteusprosenttinsa ja liittdmisvaiheessa huomioitava, ettei vastakkain asettuvilla lamelleilla

ole yli 5 % ero kosteusprosentissa. (Brandner, 2016, 19)
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3.2.4 CLT-levyjen paloturvallisuus

CLT-levylla on puutuotteeksi paloturvallisia ominaisuuksia. Tulipalon syttyessa massiivipuisen CLT-
levyn pintakerros hiiltyy, eika syty palamaan. Talla tavoin se suojaa CLT-levyn sisdakerroksia palami-
selta ja sdilyttaa tukivoimansa esimerkiksi vahentaen kerrostalopalossa romahtamisriskia. Tasta
huolimatta massiivipuiset kerrostalot on varustettava OH-luokan sprinklereilld. Puujulkisivuja kay-
tettavissa kerrostalorakennuksissa on myos saadetty erillisia palon kulkua hankaloittavia palotur-

vallisuustoimia kuten tuuletusrakojen palonleviamisen estamistoimia. (Lahti, 2017, 26)

Lahden mukaan (2017) CLT levyjen palomitoituksen periaatteita on kolme; (1) CLT voidaan suojata
levytykselld, jotta palotilanteessa CLT-levyn pintakerros ei paase hiiltymaan ja sailyttaa tukikapasi-
teettinsa, (2) suojalevytys suojaa CLT-levyn pintakerrosta vain palon alkuvaiheilla, jonka jalkeen
levyn pintakerros padsee hiiltymaan ja hiiltymattéman CLT-levyn poikkileikkaus kantaa palotilan-
teen kuorman seka (3) CLT-levyn pintaa altistuu palolle ja pintakerros hiiltyy, jonka jalkeen hiilty-

mattédman osan poikkileikkaus kantaa palotilanteen kuorman.

Eurokoodin EN 1995-1-2 (2015) mukaan CLT levyn pintaosan hiiltymisnopeus on Bo = 0,65
mm/min. Hiiltymisnopeus koskee CLT levyn ensimmaista lamellikerrosta, jonka liimapinnan petta-
misen ja lamellikerroksen pois putoamisen jalkeen hiiltymisnopeus kaksinkertaistuu seuraavassa
lamellikerroksessa aina 25 mm:n syvyyteen asti. Taman jalkeen hiiltymisnopeus palaa alkuperai-

seen arvoonsa.

Palotilanteessa CLT-levyjen kantokykya voi parantaa kolmella tavalla; (1) kdyttamalla paksumpaa
CLT:t3, (2) lamellikerrosten lukumaarallinen lisddminen, jotta kantavia lamellikerroksia on enem-
man ja (3) suojaverhouksen lisddaminen. Yleisin suojaverhoilu, mita kdytetaan, on palokipsilevy.

(Sorri, 2017, 43...46)

Vuoden 2021 alusta muuttuneet paloturvallisuusmaaraykset mahdollistavat CLT-levyja hyodynta-
essa helpomman suunnittelun, koska sisdaseindpinnan suojaverhousta ei enda maarata asennetta-
vaksi. Tasta johtuen rakennusten sisalle on mahdollista jattda puupinnat CLT-levyja kaytettdessa.

(Puuinfo, 2021)
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3.2.5 CLT-levyjen kdyttotarkoituksia

CLT-levyjen kayttdkohteita ovat rakenteelliset ja tukevat rakenteet seka suuret seina- ja lattiakayt-
totarkoitukset. Levyn valmistustekniikan puolesta se avaa uusia mahdollisuuksia arkkitehtuurin ja
rakennussuunnittelun puolella. Levyjen keveyden seka kohtisuorien tukiominaisuuksiensa puo-

lesta se vastaa rakennusalan vaatimuksiin ja tarpeisiin. (Brandner, 2016, 1...2)

CLT-levyjen helppokayttoisyys lisda mahdollisia kayttokohteita rakennusalalla, joka on hyvin yksi-
puoleisesti keskittynyt mineraalirakentamiseen. (Brandner ym. 2016, 2) Levyn ominaisuuksien
puolesta se sopii kerrostalo- seka toimistotilarakentamiseen, omakotitalojen seina- ja lattiaele-

menteiksi seka esimerkiksi koulurakennuksien ja siltojen rakentamiseen. (Brandner, 2016, 2)

3.3 CLT-levyn ja tilaelementtien edut ja haitat

Tilaelementtirakentamisen suuri etu tulee pitkalle viedysta esivalmisteluasteesta. Tilaelementtiin
voidaan tehda asennustyot loppuun pintamateriaalien, talotekniikan seka kiintokalusteiden asen-
nuksen osalta, joka poistaa tyokuormaa rakennustydomaalta. (Sorri, 2017, 10) Tdman mahdollisuu-
den kayttoéetuihin voidaan lukea valmiiden porrastettujen asennusohjeiden luonti, korjaustéiden
ja muutostoiden helpottaminen seka eristystdiden ja ilmastoinnin yksinkertaistaminen (Brandner
ym. 3...4). Valmistelutyot tehdasolosuhteissa ovat myoés huomattavasti tehokkaampia, laaduk-
kaampia ja turvallisempia kuin tyémaaolosuhteissa ja CLT-levyjen kosteusongelmien valttaminen
helppoa (Sorri, 2017, 23...24). Esivalmisteluiden etuihin lukeutuu my®s rakennusmateriaalien teho-

kas kaytto, jonka seurauksena materiaalihukka pienenee (Miettinen, 2020).

Tilaelementin esivalmisteluiden ja pohjatdiden huomiointi vahentaa painetta tydmaa-alueelta,
missa pystytysaika on pieni verrattuna mineraalipohjaisiin elementteihin (Brandner ym. 2016,
3...4). Varastoinnin tarvetta tydmaa-alueella tilaelementeille ei ole, koska ne on suunniteltu asen-
nettavaksi suoraan paikalleen. Tyémaalla oleva kaluston tarve on myds vahadisempi, joka tuottaa
saastoja nosturin kustannuksissa. Tilaelementtitekniikalla rakennetut ulokkeet ja sisdanvedetyt
parvekkeet ovat myos kilpailukykyisempia kuin betonirakentamisen vastikkeet. Sisddanvedetyilla
parvekkeilla voidaan myds luoda omaa rauhaa tiiviisti rakennetussa kaupunkiymparistdssa. (Sorri,

2017, 23...73)
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Fysikaalisten ominaisuuksiensa puolesta CLT-levyllda on muihin seindrakenteisiin verrattuna erityi-
sen suuri kosteuden -ja lampdenergian varastointikapasiteetti (Brandner ym. 2016, 3...4). Se toimii
my0s loistavana ilmansulkuna seka lammoneristeena (Sorri, 2017, 14). Naiden ominaisuuksien li-
saksi se on kevyt verrattuna muihin kaytossa oleviin elementteihin, jonka takia sita voidaan hyo-
dyntaa erityisen hyvin rakentamisessa maaperille, jolla on heikot kantavuusominaisuudet (Brand-
ner ym. 2016, 3...4). Rakenteelliset ominaisuudet mahdollistavat ovien ja ikkunoiden suunnittelun
ja sijoittamisen seka valmiiden tukitoimintojen rakentamisen erilaisiin asiakkaan toivomiin kaytto-

tarkoituksiin (Brandner, 2016, 2).

CLT-asuntomoduulien kdayttaminen nopeuttaa rakennustydmaiden toimintaa huomattavasti ja
asuntomoduulit ovat uudelleenkaytettavia. Ne voidaan asentamisen jalkeen purkaa ja asentaa uu-
delleen seuraavalla sijoituspaikalla, joka mahdollistaa rakenteiden kierratyksen seka laskee uuden

rakennuksen rakennuskustannukset 20 %:in alustavasta hinnasta. (Miettinen, 2020)

Massiivipuurakentamisen suureksi eduksi nousee lammityskustannusten laskeminen. Massiivipuu-
elementeista rakennetun kerrostalon lammityskustannukset ovat 30 % pienemmat kuin mineraali-
pohjaisen kerrostalon. Tama johtuu siita, ettd mineraalipohjaiset rakenteet ovat [amp6a johtavia,

kun taas puurakenteiset ovat eristavia. (Mts. 2020)

Haittavaikutuksiin voidaan lukea puumateriaalin turpoaminen ja kutistuminen kosteudesta riip-
puen. Erilaisissa ilmastoissa kaytettdessa taytyy laskelmoida turpoaminen ja kutistuminen kiintedn
puun ominaisuuksien mukaisesti. (Brandner ym. 2016, 3...4) Kosteusmuutoksien lisdksi taytyy huo-
mioida kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset. Puurakenteiden muodonmuutokset ajan
kuluessa voivat hairitd asumismukavuutta vardhtelyiden seka valittyvien danien takia. (Sorri, 2017,

53...59)

Sijoituspaikkojen asettamat yksil6lliset vaatimukset rajoittavat valmiiden kerrostalopakettien kayt-
t63, joka lisaa suunnittelukustannuksia. Tilaelementtikerrostalon porraskdytdavdaan muodostuu tur-

hia neli6ita, joka on pois myytavasta asuinhuoneistopinta-alasta. (Mts. 76...80)

CLT tilaelementtien kaytossa ilmenevat ongelmat kohdistuvat suurimmaksi osaksi tietotaidon

puutteeseen. Tilaelementtitalojen suunnittelussa taytyy pystyd huomioimaan tehdastuotannon
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luomat rajoitteet. Tuotantomenetelmat ovat vuosikymmenia jaljessd normaaliin mineraalirakenta-
miseen verrattuna ja vakiintuneiden ohjeistuksien puuttuminen vaikeuttaa tilannetta. Myos koulu-
tuksen-, kokemuksen- ja toimijoiden puute tilaelementtien parissa jarruttaa kehitysta. Urakkakil-
pailutuksiin on vaikea osallistua korkean suunnitteluasteen CLT tilaelementtitalolla, koska valmiita
kustannusarvioita ja rakenneratkaisuita ei valttamatta ole viela tarjolla. Ratkaisuiden taytyy myds
olla valmiita ennen rakentamisen aloittamista. Yhdeksi suureksi ongelmaksi voidaan myds katsoa
rakennuttajien muutosvastarinta uuden rakennustekniikan vallatessa tilaa mineraalirakentami-

selta. (Sorri, 2017, 24...74)

Negatiiviseksi tekijaksi tilaelementtien kaytossa voivat nousta kuljetuksen hinta ja sen mahdollista-
minen. Valmiiden tilaelementtien kuljetus tehtaalta maaranpaahan voi osoittautua kalliiksi seka
matkalla olevat kulkuyhteydet kayttotarkoitukseen huonoiksi. Tassd opinnaytetydssa keskitytaan
selvittdmaan, mista nama kustannukset johtuvat ja miten suuriksi kuljetuskustannukset voivat kas-

vaa. (Mts. 24...74)

4 Optimoinnin taustaa ja menetelmia

Optimointi on matemaattista ja analyyttistd ongelmanratkaisua. Optimoinnissa kadytettavat funk-
tiot pyrkivat joko maksimoimaan tai minimoimaan halutut muuttuja-arvot toimintaymparistéon
sidottujen rajoitusten ja mahdollisuuksien mukaisesti. Optimoidut ratkaisut saadaan funktioita
hyédyntamalla erotettua mahdollisten ratkaisuiden joukosta ja helpottamaan paatéksentekoa.

(Rardin, 2017, 7)

Optimoinnilla pystytdaan ratkaisemaan ongelmia esimerkiksi tuotantotilojen tai toimipaikkojen si-
jainnin suhteen, kuljetusongelmien ratkaisemiseksi, organisaatioiden tyovuororytmitysten jarjesta-
misessa seka investointipdatosten tekemisessa. Optimoinnin hyédyntamismahdollisuuksia on vai-

kea rajata tiettyyn aihepiiriin, koska sen soveltamisalueita |6ytyy kaikkialta. (Mts. 1)

Erilaisten ongelmien tai tavoitteiden ilmetessa pystytdan rakentamaan matemaattinen malli tai
funktio, joka koostuu ongelmaan kytkoksissa olevista muuttujista ja niiden suhteista toisiinsa.
Muuttujille voidaan luoda haluttu tarkeysaste (herkkyysarvo) funktion sisdan sen painoarvon pe-

rusteella haluttuun lopputulokseen verraten. (Mts. 3)
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Optimointi on syyta aloittaa ongelman tarkastelusta. Ongelma pystytaan pilkkomaan osiin, jotka

ovat (1) mahdolliset paatokset, (2) paatoksia rajoittavat tekijat ja (3) haluttujen lopputulosten tar-
keysjarjestys (min/max). Naiden osatekijoiden selvittdminen auttaa optimoinnissa ymmartamaan
ongelmaa paremmin. Edelld mainittujen kolmen tekijan maarittamisen jalkeen pystytdaan luomaan

ns. standardi malli optimoinnille. (Mts. 4...26)

Optimointi ja toiminnan tutkimusprosessi ovat liitdnnaisia toisiinsa. Toiminnan tutkimuksessa ol-
laan tekemisissa paatoksenteko-ongelmien parissa, jotka johtavat optimoinnista saataviin funktioi-
hin ja matemaattisien mallien tarjoamiin vastauksiin. Toiminnan tutkimuksessa kaytettava malli
muodostaa kehan, joka pyrkii kriittisen ajattelun kautta aina parantamaan lopputulosta. (ks. Kuva

x Operations Reseach Process) (Mts. 3...4)

» s
/ FProblem \J} modelling - Model )

assessment analysis

ff—__ r__—-—\\

inference
Decisions Conclusions
. ¥
I __,_,,_w-"'/ \‘\\h‘___

Kuvio 6. operations reseach process (Brent, 2005, 9)

Optimoinnin ongelmaksi voi koostua funktion tarjoamat tulokset. Tasta syysta tulosten arviointi ja
vertaaminen on tarkea osa optimointia. Tuloksia on tarkasteltava kriittisesti ongelmaa ja huomioi-
tavien muuttujien tarkeysarvoja verraten, koska tehdyssa mallinnuksessa voi ilmeta virheita. Vir-
heiden ilmetessa pystytdan hyédyntamaan toiminnan tutkimuksessa kaytettavaa mallia ja opti-
moinnin sykli alkaa alusta. Alustavien tulosten jdlkeen on optimointiin lisattava vaihtoehtoisia

lukuarvoja, joiden avulla pystytdan tarkistamaan tulosten tasmallisyys. Optimoinnissa kaytettavaa
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funktiota muuttamalla pystytdaan vaikuttamaan muuttujien herkkyysarvoihin ja talla tavoin on

mahdollisuus paasta parempaan lopputulokseen. (Mts. 10...15)

Optimoinnin tulokset eivat yleensa ole tarkkoja vaan suuntaa antavia. Muuttujien vaihtelevien ar-
vojen ja arvoasteikoiden aiheuttamana tulokset pystytaan antamaan ainoastaan heuristisesti eli

mahdollisimman lahelle optimia arvioituina. (Mts. 16)

Optimointimalleja on useita ja niistd on tunnistettava kdyttotarkoitukseen oikea vaihtoehto. (1)
Graafinen ratkaisu taulukkoalueelle tarjoaa nakyman mahdollisista vaihtoehdoista ja selkeyttaa
ndakemysta toiminta-alueesta. Rajaamalla toiminta-alue rajoittavilla muuttujilla pystytaan selvitta-
maan graafisesti toteutettavissa oleva sarja. (2) Laajamittaisten optimointimallien ja indeksoinnin
avulla pystytaan optimointi pitamaan hallinnassa ja ilman ylimaaraista tyokuormaa suuremmissa
muuttujasarjoissa. (3) Lineaaristen optimointien tunnistaminen epalineaarisista optimoinneista
auttaa optimoinnin yksinkertaistamisessa. Lineaaristen optimointimallien muuttujat ovat kaikki
suhteessa toisiinsa lineaarisia, epalineaarisessa mallissa yksi tai useampi muuttuja on epalineaari-
nen. (4) Erillis- tai kokonaislukumallit auttavat optimoinnissa, joiden paatoksentekoon vaaditaan
loogista ajattelua. (5) Monitavoitteelliset optimointimallit auttavat ongelmissa, joissa on tavoite
maksimoida tai minimoida useampi kuin yksi muuttujista. (6) Valmiit tietokonemallit ja ohjelmistot

pystyvat optimoimaan laajamittaisesti ongelmat oikean sovelluksen valitsemalla. (Mts. 23...66)

Optimointi joudutaan tietyissa tilanteissa toteuttamaan porrastetusti, eika kaikkia muuttujia pys-
tyta tulkitsemaan saman yhtalon tai optimointisovelluksen alla. Tammoisistd ongelmista esimerk-
kind voidaan pitda postilaatikoita. Suuri maara postilaatikoita lisda asiakastyytyvaisyyttd, koska ka-
velymatka postilaatikolle on pienempi. Toisaalta se tuottaa yritykselle lisakuluja toimittaa postia
suurempaan maaraan postilaatikoita. Ndiden kahden muuttujan lisddminen samaan yhtaloon
omilla herkkyysarvoillaan voi vdaristaa tulosta tai olla mahdotonta toteuttaa. (Ghiani, Laporte &

Musmanno, 2013, 413)

Optimointi vaatii tuekseen ennustamista, jotta logistinen koneisto pystyy vastaamaan tulevaisuu-
den tarpeisiin vaadittavalla tasolla. Logistinen koneisto ei pysty vastaamaan muutoksiin nopeasti ja

siksi ennustaminen on oleellinen osa optimointia, tuotannonsuunnittelua, varaston hallintaa seka
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kuljetusten jarjestelyd. Ennustaminen on tulevaisuuden tarpeiden maarittamista ennalta esimer-
kiksi valmiiksi tiedossa olevan datan perusteella. Valmiiksi hydodynnettavan datan taytyy osoittaa

johdonmukaisuutta, jotta sita pystytdadan hydédyntamaan. (Ghiani ym. 2013, 44...45)

Ennustamista logistiikassa on kolmea eri tasoa; lyhyen-, keskipitkan- ja pitkdn aikavalinen ennusta-
mista. Logistiikan parissa tydskentelevan tydntekijan tehtaviin kuuluu keskittya lyhyen aikavalin

ennustukseen ja vastaamaan ldhitulevaisuuden kysyntdan. (Mts. 45)

Ennustamiseen on luotu valmiita tietokoneohjelmistoja, joiden hyodyntaminen on kayttotarkoi-
tukseen edullista. Ohjelmistojen avulla pystytdan luomaan ennustusketjuja, joiden avulla pysty-
taan tulkitsemaan organisaation toimintaan vaikuttavat tekijat eri portailla yhden prosessin ennus-
tuksen mukaisesti esimerkiksi myynnin muuttuessa suuremmaksi myos kuljetusmaarat kasvavat.

(Mts. 97...98)

4.1 Paikkatietojarjestelma

Paikkatietojarjestelmat koostuvat tietopankin, datan, ohjelmiston, ihmisten, organisaatioiden seka
institutionaalisia jarjestelyitd yhdistavasta jarjestelmasta. Jarjestelma keras, sailyttaa, analysoi ja
hyoédyntaa erilaisia datapaketteja sidottuna paikkatietoon maapallolla. Paikkatietojarjestelmien
hyodyntaminen on yleisinta logistisissa ongelmissa. (Miller & Shaw, 2001, 3...16) Paikkatietojen
ilmoittamisen apukeinoina voidaan kdyttaa maapallon pituus- ja leveyskoordinaatteja (yleinen) tai

esimerkiksi osoitetta (National Geographic, n.d.).

Paikkatietojarjestelman monimutkaisuus johtuu erilaisten muuttujien suhteista, -eriarvoisuuksista
seka niiden sisaltaman datan monipuolisuudesta. Paikkatietojarjestelmat voivat sisaltaa kaksita-
soista dataa; ensimmainen maarittaa fyysisen- seka loogisen datan. Toisessa kerroksessa muuttu-
jat voidaan havainnoida myo6s “oikean”- tai “virtuaalisen” maailman mukaisesti. Fyysisen- ja loogi-
sen datan seka oikean- ja virtuaalisen maailman yhteen tuonnista saadaan luotua neljaa erilaista

ulottuvuutta hyddyntava taulukko. (Ks taulukko) (Miller & Shaw, 2001, 14...15)
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Logical Physical
Legal definitions Actual facilities
- Route - Highways
- State trunk network - Roads
Real | - County trunk network | - Interchanges
- Street network - Intersections
- Political boundary
Data structures Data values
- Networks - Lines
- Chains - Points
Virtual | - Links - Polylines
- Nodes - Polygons
- Lattices - Attributes

Kuvio 7. paikkatietojarjestelma, datarakenne. (Kayondo, Bax & Togboa, 2011, 5)

Ulottuvuuksien valille syntyy yhteyksia, joiden suhde on yleensa enemman kuin yksi yhteen. Esi-

merkiksi kaksi toisistaan eroavaa reittia saattavat jakaa osan samasta moottoritiestd, mutta kayt-

tavat muilta osin erilaisia tiestdvalintoja urbaanissa ymparistdssa. (Mts. 16)

Paikkatietojarjestelman tarjoama data on pystyttava tuomaan esille kayttajaystavallisesti. Jarjes-

telmien sisalta 10ytyy useita erilaisia vaihtoehtoja datan mallintamiseen ja niiden seasta on pystyt-

tava loytamaan helpoiten tulkittavissa oleva esitysmalli. Vaihtoehtoja on runsaasti, mutta yksin-

kertaisuus lisdd myos kayttajaystavallisyytta. Ndin tulkitseminen helpottuu informaatiota

jaettaessa eteenpadin. Esimerkkina voidaan kadyttaa karttapohjan valintaa, missa kannattaa kasvilli-

suuden variksi valita vihred, koska ihmismieli yhdistaa vihrean kartalla kasvustoon. (Joyce, 2019)

4.2 Datan soveltaminen

Datan hyédyntamistasoja on kolme; (1) konseptitaso, (2) looginen taso seka (3) fyysinen taso. Ylei-

sin datan mallinnuksessa kaytettava hyodyntamistekniikka sisaltda kaikki kolme porrasta ja ne kay-

daan numerojarjestyksessa lapi. Konseptitasolla tieto pyritdan tuomaan kayttajaystavallisesti ja

ymmarrettavasti esille usein “minimaailman” turvin ja helposti luettavissa muodoissa. Loogisen

tason mallinnuksessa kayttajalle tuodaan esille tarkemmin muuttujien ja data-arvojen suhdetta

seka vaikutusta toisiinsa. Fyysisella tasolla pyritdan tuomaan esiin mihin data on tallennettu ja
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mita kautta sitd hyodynnetaan, mutta tdman portaan kayttd on harvinaisempaa tavalliselle jarjes-

telmankayttajalle. (Miller & Shaw, 2001, 17)

Maailmalla jatkuvassa kehityksessa olevan teknologian ja digitalisaation edetessa paikkatietojen
hyédyntamismahdollisuudet lisdantyvat. Paikkatietojen hyodyntaminen yritysten- ja julkisen hal-
linnon tehtavissa on nyt ja tulevaisuudessa tarkeda. Paikkatietojen hyodyntamisen kautta pysty-
taan rikastuttamaan liilketoimintamallia ulkoisella datalla ja |6ytamaan piilossa olevia kytkoksia.

(Esri, n.d.)

5 Toimitukset asiakkaalle

Tassa kappaleessa tarkastellaan kuljetusten yleiskuvaa, sen toimijoita seka haasteita. Kappale kes-
kittyy tutkimaan aiheita CLT tilaelementtien toimituksiin liittyen. Tasta syysta aineisto koostuu tie-
liilkenteen rajoitteisiin, erikoiskuljetuksiin seka kuljettajille maaritettyihin ajorajoitteisiin lainsaa-
dannon puitteissa. Lisdksi lopuksi kdydaan lapi toimituslausekkeiden perusteella jakautuvat

kustannukset toimitusten osalta.

5.1 Kuljetukset

Logistiikkakustannuksista noin puolet koostuu rahdin kuljetuksista tuotantolaitokselta asiakkaalle.
Tasta syysta se on olennainen osa logistiikkapalveluiden suunnitteluprosessia. Tuotteiden saata-
vuus asiakkaalle maarittaa omalta osaltaan palveluntason yritykselle ja luo lisdarvoa tuotteelle.
Suunnittelemalla toimivan ja kustannustehokkaan logistiikkapalveluiden ketjun yritykselle pysty-
taan sen avulla hydodyntamaan pidempia toimitusmatkoja, nopeaa toimitusaikaa ja aina lisaanty-
vaa kilpailua kilpailevien yritysten kanssa globaalissa mittakaavassa. Toimivilla logistiikkapalveluilla

pystytdan luomaan kilpailuetu, joka hyddyttaa kuluttajaa ja tuottajaa. (Ghiani ym. 2013, 318)

Kuljetusten jarjestelyssa pyritaan loytdmaan usein vastaus samaan kysymykseen; kuinka jarjestaa
halvin mahdollinen kuljetus tuotteille kdytettavissa olevilla kuljetuspalveluilla ja -verkostoilla teh-

taalta maaranpaahan? (Mts. 326)
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Tavaraliikenteessa toimii yleisesti kolme erilaista toimijaa; tuotteiden valmistajat, kuljetuspalvelut
seka hallitukselliset toimijat. Tuotteiden valmistajat luovat tarpeen tavararahdille ja joissain ta-
pauksissa hoitavat itse myos tuotteiden toimitukset. Kuljetuspalvelut, jotka tarjoavat palvelua
tuotteiden toimituksiin seka hallitukselliset toimijat yllapitavat, kunnostavat ja saatavat kotimai-

sen-, ulkomaisen- ja globaalin tavarantoimitukset lakipykalia seka infrastruktuuria. (Mts. 318)

Globaalit tavarantoimitusmahdollisuudet avaavat laajan maaran erilaisia rahdintoimitusmuotoja;
putkitoimitus, laiva-, lento- ja junarahti seka kumipyorakuljetus. Joissakin tapauksissa useiden eri-
laisten rahtipalveluiden takia joudutaan tuotetta siirtdmaan kuljetusyksikosta toiseen ja tuotetta
saatetaan sailoa tietyn aikaa valivarastossa, jossa tuotteen siirtdminen tapahtuu. Tall6in rahtipal-

velun nimesta puhutaan intermodaalisena kuljetuksena. (Mts. 318...319)

Kuljetusmuotojen kahtena merkittavana tekija on kaksi muuttujaa; kuljetusaika seka hinta. Kulje-
tuskustannuksiin vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa henkil6sto-, polttoaine-, tulli-, lastaus-,
huolto- sekad satamakustannukset. Kuljetusmuodon valinta vaikuttaa tata kautta toimituksen koko-
naiskustannuksiin. Kuljetuskustannusten maaraan vaikuttaa myds, onko tuotteen toimittaja itse
valmistaja vai toimittaja, koska edeltdavassa tapauksessa ei heidan tarvitse maksaa kuljetusyrityk-
sen ottamaa voittomarginaalia kuljetuksissaan. Toimittajaa kaytettdessa pystytdaan hydédyntamaan
kuljetuskustannuksia laskettaessa heidan julkaisemiaan toimituskustannuksia, jotka vaihtelevat
luokituksen ja painolastien mukaisesti. Kuljetusmuodoista kallein on lentorahti ja halvin on laiva-

rahti. (Mts. 319...320)

Kuljetusaikaan sisaltyy itse liilkkumisen lisaksi lastausasemilla, valivarastoissa seka tavarankasitte-
lyyn kuluva aika. Kuljetusaika on muuttujana vaihteleva, koska siihen vaikuttavat sddolosuhteet,
ruuhkautumisongelmat ja muiden sidostoimintojen sujuvuus. Luotettavin kuljetusmuoto aikatau-

lussa pysymisen suhteen on putkikuljetus ja epaluotettavin laivarahti. (Mts. 320...321)

Rahdintarjoajan valinnassa on otettava huomioon kuljetuksen etdisyydet ja tarvittavat valipysah-
dykset. Pitkdn matkan kuljetukset suorilla yhteyksilla ilman kuljetusmuodon vaihtamista voidaan
jarjestaa kuljetuspalvelun kautta, mutta usein tapauksissa, missa valipysahdyksia ja tuotteiden siir-
telyita vaaditaan, joutuu tuotteen valmistaja olemaan vastuussa tuotteiden siirrosta maaranpaa-

hén itse. Tapauksissa, missa tuotteen tarjoaja huomaa kuljetusinfrastruktuurin olevan kelvoton tai
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olematon, taytyy tama ongelma pystya ratkaisemaan olemassa olevien kuljetusmahdollisuuksien
valitykselld turvautuen kuljetusmaarien suhteen valmiisiin ennusteisiin tai valmiiseen sopimukseen

asiakkaan kanssa. (Mts. 323)

Lyhyen matkan toimituksissa tuotteen valmistaja joutuu kamppailemaan erityyppisten ongelmien
kanssa. Ongelmaksi koostuu tuotteen toimitus asiakkaalle maantieteellisesti pienella toiminta-alu-
eella kdyttdaen hyvaksi omaa toimitusverkostoaan, paikallisesti-, kansainvilisesti- ja globaalisti toi-
mivia kuriiripalveluita seka rahdintoimittajia. Tuotteet siirretdan tehtaalta pienempiin varastoyksi-
kdihin, joista ne jaetaan alueella toimiville asiakkaille. Tuotteet voidaan siirtdaa myds suoraan
tehtaalta asiakkaalle. Lyhyen matkan toimituksissa taytyy ottaa huomioon reititysten optimointi,
ajoneuvojen koko ja -maara seka kuljetustiheys asiakastyytyvaisyyden yllapitamiseksi. Kuljetusliik-
keet voivat joutua paivittamaan ajoreittejaan tiheasti jatkuvasti laskevien toimitusnopeuksien ta-
kia. Edulliset paikannus- ja kommunikointilaitteistot edesauttavat jatkuvaa kehittamista logistisissa

verkostoissa. (Mts. 324...326)

Suureksi haasteeksi kuljetusyrityksille muodostuu reaaliaikaisen optimoinnin jarjestaminen. Dataa
kerdantyy toimituksista jatkuvasti lisda ja ne on pystyttava kasittelemaan saapumisjarjestyksessa
nopeasti. Uusien toimituksien lisdksi data voi sisdltaa esimerkiksi muutoksia toimitusaikatauluihin,
ohjeita ajoneuvojen saapumisesta alueelle tai muita asiakkaan pyynt6ja toimitukseen liittyen. Pai-
kannus- ja kommunikaatioteknologian harppausten ansiosta ajoneuvojen toimituksiin voidaan vai-
kuttaa reaaliaikaisesti, jos se on taloudellisesti kannattavaa tai parantaa palvelutasoa. (Mts.

410...411)

Rahdinkuljetuspalveluille tarkea osa heidan palveluaan on logistisen ketjun rakentaminen. Tavoit-
teena on rakentaa varastojen, tuotteiden valmistajien ja loppuasiakkaiden vilille verkosto, jonka
avulla pystytddan minimoimaan logistiikkapalveluista aiheutuvat kustannukset samalla asiakastyyty-

vaisyydestd huolta pitden. (Mts. 342)

Yksi rahdinkuljetuksissa kohdattavista ongelmista on tuotteiden toimituksen jalkeinen aika. Kun

rekkakuorma on toimitettu maaranpaahan, jad ajoneuvo ilman kuormaa ja joudutaan se ajamaan
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alustavaan pisteeseen noutamaan uusi kuorma, reitittamaan auto poimimaan toinen kuorma toi-
mitusta varten lahialueelta tai ennakoimaan tulevaisuuden kuljetuskysynnan mukaisesti se tietylle

alueelle. (Mts. 350)

Muihin ongelmiin kuuluvat muun muassa rahdinkuljetukseen liittyvissa ongelmissa kuljettajien
ajoajat. Siirtdessaan taysia kuormia esimerkiksi valtiorajojen yli, joudutaan kuljettaja maaritta-
maan koko kuljetuksen aikaiseksi kuljettajaksi. My0s kuljetusmaarien vaihtelut kausittaisesti ai-
heuttavat toimenpiteita kuljetuksissa. Omilla palkkalistoilla olevat ajoneuvot eivat valttamatta
pysty kattamaan vaadittavia kuljetusmaaria ja tdma pyritdan korvaamaan alihankkimalla kuljetus-

apua toisilta kuljetusyrityksilta. (Mts. 342...352)

Suomen sisdisia seka Suomen ja vieraan valtion valisia maantiekuljetuksia sitoo tiekuljetussopi-
muslaki (345/1979). Kansainvalisten kuljetusten erottaminen kotimaisista kuljetuksista on valtta-
matonta, koska maantiekuljetuksia koskevat lainsadadannot eivat ole identtisia Suomessa ja muissa
maissa. Suomen sisaisiksi maantiekuljetuksiksi maaritetaan kaikki Suomen rajojen sisdpuolella ta-
pahtuvat kuljetukset, vaikka kuljetus poikkeaisikin vieraan valtion alueella. Suomen ja vieraan val-
tion vdlinen kauppa taas koskee Suomesta muihin maihin tai painvastoin kohdistuvaa tavaraliiken-

netts. (SKAL, 2019, 8)

Tiekuljetussopimuslaki perustuu CMR-yleissopimukseen (SopS 50/1973), johon useimmat Euroo-
pan maat ovat liittyneet. Muita tiekuljetuksissa yleisesti kaytossa olevia yleissopimuksia ovat TIR-
(tullitakuuasiakirja), ADR- (vaarallisten aineiden tiekuljetus) seka ATP- (helposti pilaantuvien elin-
tarvikkeiden maantiekuljetukset) yleissopimukset. Multimodaalisia kuljetuksia hyoédynnettdessa
tiekuljetussopimuslaki tai CMR-yleissopimus ovat sitovia sopimusmuotoja myo6s esimerkiksi rauta-

tiekuljetuksia yhteensovittaessa, jos kuljetusyksikosta ei pureta mitdan kuljetuksen aikana. (Mts. 9)

Tiekuljetussopimuksen sopivat useimmiten lahettdja ja rahdinkuljettaja. Kuljetussopimus on kui-
tenkin tyypillisimmin kolmikantasopimus, koska vastaanottaja tulee huomioida rahdinkuljettajan
kuljetusasiakkaana. Vaikka vastaanottaja ei olekaan yksi sopimuksen padosapuolista, on hanella

silti sopimukseen sisaltyvia oikeuksia.
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Kansainvalisessa kaupassa tavarasta luodaan rahtikirja (kolme kappaletta), jonka ldhettaja ja rah-
dinkuljettaja allekirjoittavat. Ensimmaisen rahtikirja on ldhettdjan kappale, toinen vastaanottajan
ja kolmannen sadilyttaa rahdinkuljettaja. Samoja periaatteita sovelletaan myds kotimaankuljetuk-
sissa. Rahtikirjan taytyy sisaltdaa kotimaisissa kuljetuksissa lahettdjan, rahdintoimittajan ja vastaan-
ottajan nimet ja osoitteet, tavaran lahtopaikka, paivamaara, maarapaikka, kollien lukumaara ja nii-
den selosteet ja erityismerkinnat, kokonaispaino seka vaarallisten tavaroiden yleisesti hyvaksytty
nimike. Kansainvalisessa kaupassa rahtikirjaan taytyy edella mainittujen lisdksi sisallyttaa rahtikir-
jan tekopaikka ja- aika, tavaralajin nimike, pakkaustapa, rahti-, lisa- ja tullimaksut, muut tavaran
kuljettamiseen liittyvat kustannukset seka rahtikirjassa on merkittava, etta rahdinkuljetuksessa so-

velletaan yleista kansainvalista yleissopimusta. (Mts. 10...11)

Lahettdjan vastuu asiakirjojen luovuttamisen jalkeen on rajoittamaton ja hdn on vastuussa puut-
teellisten tai virheellisten asiakirjojen ohjeistuksien aiheuttamista vahingoista ja kustannuksista
rahdinkuljettajalle. Kansainvalisissa kuljetuksissa rahdinkuljettajan on pystyttava tarkastamaan,
vastaako kuljetettava tuote asiakirjoja. Jos ei vastaa tai tuote on silminnahden vaurioitunut, taytyy
siitd merkita varauma. Kuljetettavan tavaran tarkastukseen on kehitetty IRU:n (Internationat Road
Transportation Union) hyvaksyma CMR-tarkastuslista, jota kuljettava voi kdyttaa apuna. Kotimai-
sissa kuljetuksissa kuljettajan ei tarvitse itse tarkistaa lahettdjan itse pakkaamaa yksikkoa. Lahet-
taja voi vaatia rahdinkuljettajaa tarkistamaan toimitettavan tuotteen kokonaismaaran. Tarkistuk-

sesta aiheutuvat lisakustannukset maksaa lahettdja. (Mts. 11...12)

Tiekuljetussopimuslaki sitoo kaikkia moottoriajoneuvoilla tapahtuvia vastikkeelliseen sopimukseen
sitovia tavaran maantiekuljetuksia. Moottoriajoneuvolla tarkoitetaan kaikkia omalla voimakoneella
eteenpain liikkkuvaa ajoneuvoa tai laitetta (pois lukien kontit). Tavaran kdsite maarittaa kaikki esi-
neet, jotka ovat sopimuksen kohteena, pois lukien kuljetukset, joilla ei ole varsinaista markkina-

arvoa. (Mts. 8)

5.2 Kuljettajien ty6aikalain maaraamat rajoitteet

Kuljetusalan tyontekijoiden tyoaikaa sadntelevat yleinen ty6aikalaki (604/1996), kuorma-autoalan
tyoehtosopimus seka ajo- ja lepoaika-asetus (EY 561/2006). Yrittdjakuljettajat ovat kyseisten ase-
tusten ulkopuolella (pois lukien EU:n asetukset ulkomaankuljetuksissa) ja heidan tyoaikaansa saa-

telee laki yrittdjakuljettajien tydajasta (349/2013).
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Tybajaksi luetaan tyoskentelyaika seka tyontekijalle velvoitettu paikallaoloaika, jolloin hdnen tulee
olla tydnantajan kaytettavissa. Tyodajaksi kuljetusalalla luetaan myds lastaus- ja purkutyo, huolto-
tyot seka asiakirjojen kasittelyyn kuluva aika. TyOajaksi ei paasaantoisesti lueta taukoja, lepoaikaa,

matkustusaikoja, varallaoloaikaa tai odotusaikaa. (Horkko, 2020, 74)

Vuorokautista tydaikaa rajoittaviksi tekijoiksi kuljetuksissa muodostavat lepoaikaa ja taukoja kos-
kevat maaraykset. Yhden kalenteriviikon aikana tapahtuvien ajojen enimmaistuntimaara saa olla
56 tuntia ja kahden perakkaisen kalenteriviikon ajoaika yhteensa enintdaan 90 tuntia. Ajoajaksi lue-
taan aika, joka nakyy ajopiirturin merkinnoista mukaan luettuna ruuhka- ja liikkennevalopysahdyk-

set. (Mts. 74)

Tyontekija saa (1) yhtdjaksoisesti tyoskennelld enintddn 5 tuntia 30 minuuttia ja jokaista sen mit-
taista tyojaksoa kohden tyontekijalle on annettava vahintaan 30 minuutin tauko. Tauko voidaan
jakaa myos kahteen osaan, jolloin yksittdaisen tauon on oltava vahintdaan 15 minuutin mittainen.
Sellaisessa liikenteessa, missa sovelletaan EU:n ajo- ja lepoaikamaadrayksia, saa (2) yhtdjaksoinen
ajoaika olla enintdan 4 tuntia 30 minuuttia ja ajojaksojen valiin jatettava 45 minuutin tauko. Tauko
voidaan pitaa kahdessa osassa, jolloin ensimmaisen tauon pituus on 15 minuuttia ja toisen 30 mi-
nuuttia. Ajo- ja lepoaika-asetusten alaisissa kuljetuksissa taytyy siis soveltaa kahta erillisti asetusta.

(Mts. 76...78)

Kuorma-autoalan tyéehtosopimuksessa maaratdan, etta tydpaivan pituuden saavuttaessa 8 tuntia,
taytyy tyontekijalle mahdollistaa kaksi palkallista virkistystaukoa. Virkistystauot luetaan myos tyo-

aikaan, mutta ei ajoaikaan. (Mts. 78...79)

Lepoaika ja ajoaikasdadannokset maarittavat tydaikojen soveltamismahdollisuudet. Naiden sdaannds-
ten noudattamista valvotaan ajopiirturin avulla, joka on osa ajo- ja lepoaika-asetusta ja tarkemmat
maaraykset |0ytyvat asetuksista ETY 3821, EY 2135/98 ja EY 561/2006. Lepoaikaa ja ajoaikaa voi-

daan soveltaa nailld rajaehdoilla (Mts. 79...80);

1. Tyota ja taukoja 13 tuntia, lepoa yhtdjaksoisesti 11 tuntia.

2. Tyota ja taukoja 15 tuntia, lepoa yhtajaksoisesti 9 tuntia. Voidaan kayttaa enintaan kolme kertaa
viikon aikana.

3. Tyota ja taukoja x maara, lepoa yhtdjaksoisesti 3 tuntia, tydta ja taukoja x maara, lepoa yhtajaksoi-
sesti 9 tuntia.
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Tyontekijalle on myds mahdollistettava yhtdjaksoinen 45 tunnin mittainen viikoittainen lepoaika,
joka voidaan kerran kahden perakkaisen kalenteriviikon aikana lyhentda vahintaan yhtajaksoiseen
24 tunnin vapaaseen. Lepoajan lyhennys on korvattava tyontekijalle viimeistaan kolmen viikon ku-
luessa muiden vahintdaan 9 tunnin yhtajaksoisten lepoaikojen yhteyteen. Viikoittaisten lepoaikojen
valilla ei saa olla yli 6 vuorokauden valia. Viikoittaiset lepoajat on myds mahdollistettava pidetta-
vaksi tyontekijan asemapaikkakunnalla, jos muista jarjestelyista ei ole sovittu. Tydehtosopimuksen
mukaan tyontekijalle on mahdollistettava kaksi vuorokausivapaata tyéviikkoa kohden, jotka voi-

daan jakaa tyontekijan suostumuksesta kahden viikon aikajaksolle. (Mts. 80)

Ty6nantaja voi olla velvollinen maksamaan palkkaa tyontekijalle myds odotusajasta, jolloin vuoro-

kauden ajalta maksettava tuntiméaara voi olla suurempi kuin tydaika. (Mts. 80)

5.3 Tieliikenteessa sallitut mitat ja massat

Tieliikennelaissa ja sen liitteissa on maaritetty suurimmat sallitut mitat ja massat, jotka on joh-
dettu EU-lainsdadannosta. Ajoneuvojen leveys ja korkeus ovat kiinteitd maareita, mutta enimmais-
massat vaihtelevat ajoneuvon akselimaaran, niiden keskinaisen etdisyyden, jousituksen seka yhdis-
telman koostumuksen perusteella ja ajoneuvoyhdistelman enimmaispituus valitun

ajoneuvoyhdistelman mallin mukaisesti. (Logistiikan maailma, Mitat, painot ja yhdistelmatyypit)

Suurimmaksi sallituksi korkeudeksi ajoneuvoille on laissa maaritetty 4,40 metrida. Tama mitta ei saa
ylittya akselinnostolaitteen ollessa yldasennossa. Suurimmaksi sallituksi leveydeksi on maaritetty
2,60 metria, mutta yli 22,00 metrin pituisissa yhdistelmissa suurin sallittu leveys on 2,55 metria,

pois lukien lampderistetyt ajoneuvot (2,60 metria). (Mts. Mitat, painot ja yhdistelmatyypit)

5.4 Erikoiskuljetukset

Erikoiskuljetuksesta puhutaan silloin, kun kuljetuksen mitat- tai massarajat ylittavat normaalit tie-
liilkenteessa sallitut lukemat. Yleisimmin erikoiskuljetuksia tapahtuu jakamattomien esineiden kul-
jetuksissa, missa lopputuotetta ei voida kuljettaa osissa tai sitd ei voida kohtuullisin kustannuksin

jakaa osiin. (ELY-keskus, 2021, Erikoiskuljetukset) Kuljetuksen mitta- tai massarajojen ylitys ei saa
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johtua siita, etta kuljetettavia kappaleita olisi sijoitettu rinnakkain, perdkkain tai paallekkain. (ELY-

keskus, 2010, 4)

Luvanvarainen

erikoiskuljetus \

4,00 m

I 3

2,55-2,60 m

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Normaalilikenteen
mittarajat

Kuvio 8. erikoiskuljetukset. (ELY-keskus, 2010)

Erikoiskuljetuksen kuormausta suunnitellessa on ensisijaisesti pyrittava valttdmaan normaalin tie-
liikenteen sallimien raja-arvojen ylittaminen leveyssuunnassa (Finlex, 786/2012, 17 §). Suunnitte-
lussa taytyy myos varmistua, ettei matkalla ole tien ylapuolella tai sivuilla kulkevia rakenteita, joita
kuljetus voisi vahingoittaa. Myds infran kantavuus kuorman painon osalta on tarkistettava. Muita
erityispiirteita erikoiskuljetuksille ovat erikoiskuljetuksen merkitseminen seka varoitustoimenpi-
teet, joista on annettu maaraykset. Lisdksi yli 4 metria leveat ja/tai yli 4,4 metrid korkeat kuljetuk-

set vaativat erillisen erikoiskuljetusluvan. (ELY-keskus, 2010, 4...8)

Erikoiskuljetuslupia myontaa Suomessa Pirkanmaan ELY-keskus ja Ahvenanmaalla Ahvenanmaan
maakuntaliitto. Lupia myonnetaan valmiiksi maaritetyille reiteille ja/tai reitistoille ja lupahakemuk-
set on tehtdva joko sahkdisen asiointipalvelun kautta, séhkopostitse tai kirjehakemuksena. (ELY-
keskus, 2021, Erikoiskuljetukset) Lupamaksuista ja lupien voimassaoloajoista |6ytyy tiedot alla ole-

vasta tiedotteesta;
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Lupamaksut ja lupien voimassaoloajat

Lupamaksut 1.1.2017 alkaen

Erikoiskuljetusluvat ajoneuvoille tielld yleisesti sallittujen massa-arvojen rajoissa

* Kuljetuksen korkeus on enintdédn 7 metria tai leveys on enintdén 6 metria: 60 €
» Kuljetuksen korkeus on yli 7 metrié tai leveys on yli 6 metria: 100 €

Erikoiskuljetusluvat, kun ylitetdsn vahintaan yksi Tieliikennelain pykalissd 115- 123 ja 133- 137
seka liitteissa 6.1 - 6.7 ja 8.1 -8.4 annettu massa-arvo

» Kuljetuksen kokonaismassa on enintdan 120 tonnia: 120 €

» Kuljetuksen kokonaismassa on yli 120 tonnia, mutta enintdan 200 tonnia: 180 €

+ Kuljetuksen kokonaismassa on yli 200 tonnia: 510 €

» Ennakkopaitds kuljetusmahdollisuudesta: puolet lupamaksusta

» Lupamaksun lisaksi sillan ylittaminen valvottuna kuljetuksena: 375 €

* Peruutettu tai kéyttamatta jaanyt sillan ylittaminen valvottuna kuljetuksena: 188 €
» Kielteisesta lupapaéatoksesta veloitetaan kasittelykustannukset: 50 €

Erikoiskuljetuslupahakemusten késittelysta perittdva maksu perustuu Valtion maksuperustelakiin ja Valtioneuvoston
asetukseen elinkeino-, likenne- ja ympéristokeskusten seké tyd- ja elinkeinotoimistojen maksullisista suoritteista vuonna 2017.
Hinta on reitti / reitistd kohtainen.

Lupien voimassaoloajat 12.1.2021 alkaen

Kuljetusajoneuvo tai -yhdistelma on rekisterdity tai kaytttonotettu EU- tai ETA-valtioiden ulkopuolella: 1 vko
Kuljetusajoneuvo tai - yhdistelma on varustettu siirtoluvalla tai koenumerokilvin: 1 vko

Luvassa on erikoisehto (muu erikoisehto kuin sillanvalvonta): 3 kk

Luvassa on erikoisehto sillanvalvonta : 6 kk

Kuljetuksen kokonaismassa on yli 120 tonnia: 3kk

Kuljetuksen kokonaismassa on enintdan 120 tonnia: 6 kk

Kuljetuksen akseli-, teli- ja kokonaismassat ovat ajoneuvojen kaytosta tielld annetun asetuksen mukaiset ja leveys on
enintdan 7 metrid, tai yhdessa lupapaatoksessa on vahintdan kolme kuljetuslupaa: 12 kk

Ennakkopéaé&tos: 3kk

Kuvio 9. erikoiskuljetusten lupamaksut ja -lupien voimassaoloajat (ELY-keskus, 2017)

Erikoiskuljetuksen varoitustoimenpiteet riippuvat kuljetuksen leveydestd, korkeudesta seka pituu-
desta. Liikenne- ja viestintdministerion asetus erikoiskuljetuksista ja erikoiskuljetusajoneuvoista

maaraa lukumaarallisesti varoitusautojen maarasta;
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Korkeus/m >5
Leveys/m >3 >3 >3,5

Pituus/m <25,25 >25,25 >30
Varoitusajoneuvojen maara/kpl 0 1 1 1 1
Leveys/m >3 >4

Pituus/m >30 >40
Varoitusajoneuvojen maara/kpl 2 2 2

Leveys/m >3 >3,5 >4 >5
Pituus/m >45 >40 >35
Varoitusajoneuvojen maara/kpl 3 3 3 3

Kuvio 10. erikoiskuljetuksen varoitusajoneuvojen lukumaara (Finlex, 786/2012, 27 §)

Lisaksi erikoiskuljetuksissa, jonka leveys ylittda 7 metria, taytyy kayttaa vahintaan 4 varoitusautoa

ja naista neljasta yksi tai useampi voi olla halytysvarusteinen poliisiauto. (Finlex, 786/2012, 27 §)

Erikoiskuljetuksiin kohdistuu nopeusrajoituksia, jos tietyt reunaehdot ylittyvat. Erikoiskuljetuksen
suurin sallittu nopeus on 60 km/h, jos jokin reunaehdoista tayttyy; (1) ”Kuljetuksen leveys on yli
3,5 metria”, (2) "neljalla renkaalla varustettuun akseliin kohdistuva massa on yli 13 tonnia”, (3)
"kahdeksalla renkaalla varustettuun akseliin kohdistuva massa on yli 20 tonnia” tai (4) ”vahintaan
neljalla renkaalla varustettuun vahintaan kahdesta pendeliakselista muodostuvaan akselilinjaan

kohdistuva massa on yli 14 tonnia”. (Finlex, 786/2012, 30 §)

Erikoiskuljetuksen nopeusrajoitus on 40 km/h, jos nama reunaehdot ylittyvat; (1) “ajoneuvon nel-
jalla renkaalla varustettuun akseliin kohdistuva massa on yli 15 tonnia”, (2) “kahdeksalla renkaalla
varustettuun akseliin kohdistuva massa on yli 23 tonnia” tai (3) “vahintdan neljalla renkaalla varus-
tettuun vahintaan kahdesta pendeliakselista muodostuvaan akselilinjaan kohdistuva massa on yli

16 tonnia”. (Mts. 30 §)

Erikoiskuljetusten suunnittelussa on huomioitava myos palveluiden mahdollinen ruuhkautuminen.
Nopeat reagoinnit tydmaan tilauksiin voivat osoittautua vaikeiksi toteuttaa viikon mittaisen lupa-
hakemusjonon seurauksena. Esimerkki ” Hakemustilanne 9.8.2021; Hakemusjonossa on talld het-
kelld 143 hakemusta, joista 81 on sahkoisida hakemuksia. Hakemusten kasittelyyn ottoaika on hake-

musruuhkasta johtuen noin viidesta kuuteen tyopaivaa.”. (ELY-keskus, 2021, Ajankohtaista)
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5.5 Incoterms 2020

Incoterms on kansainvalisesti tunnistettava toimituslausekekokoelma. Toimituslausekkeet maarit-
tavat sopimuksessa syntyvat velvoitteet myyjan ja ostajan valille tavaran toimittamisesta. Naihin
velvoitteisiin kuuluvat muun muassa kuljetuskustannusten jakautuminen, riskit, vienti- ja tuonti-
selvitysten jarjestdminen, tavaran toimittaminen ja vastaanotto, kuljetussopimus ja muut asiakirja-

velvollisuudet. (Logistiikan maailma, Incoterms 2020)

Alla olevasta taulukosta selvida ostajan ja myyjan kustannusten ja riskien jakautuminen toimitus-
lausekkeesta riippuen. Neljaa viimeisinta toimituslauseketta ei voida kayttaa muussa, kuin vesi-

tiekuljetuksissa:

1l

ke RUE BB E & wx g (B BB

Packagingand  Loading Transport Customs Handling Freight Handling Customs  Transportation Unloading
verification export import  to destination

izt
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Incoterms® 2020 ICC | Rules for any mode or modes of transport
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Kuvio 11. incoterms (Tiba Group, 2020)
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6 Tutkimuksen toteuttaminen

Tavoitteena tutkimuksen alkuvaiheessa oli kerata mahdollisimman laajasti tietoa tutkittavasta ai-

heesta ohjausryhman avustuksella ja paasta tutkittavan ongelman sisaan mahdollisimman laaduk-
kailla lahtotiedoilla. Pohjatiedon ja materiaalin kerdaamista oli my6s vaikeuttamassa maailmanlaa-
juinen koronaepidemia, joka esti tehdasvierailut jo olemassa olevissa CLT tilaelementtitehtaissa

laajemman kuvan saamiseksi.

CLT tilaelementtien kdytdssa on kdaynnissa murrosvaihe ja usean eri lahteen mukaan niiden kaytto
tulee yleistymaan lahitulevaisuudessa. Murrosvaihe vaikuttaa myos Iahtokohtaisten tietojen luo-

tettavuuteen alan suurien muutoksien takia seka paikkansapitavyyteen, koska paivitettya materi-
aalia alan toiminnasta on rajallisesti ja jo parin vuoden aikaikkuna voi tehda materiaalista vanhen-
tunutta. Saatavilla olevan materiaalin perusteella tutkimus painottuukin CLT tilaelementtien

erityispiirteisiin vuosien 2017...2020 valimaastoon.

6.1 Tausta aihealueiden analysointiin ja pohdintaan

Tutkimuksen aiheeksi on maaritetty CLT tilaelementtitehtaan sijoittuminen ja toimitukset asiak-
kaalle. Tutkimuksen tilaajana on toiminut Saarijarven kaupunki ja projektin johtohahmona toimi
Saarijarven kaupungin elinkeinojohtaja. Projektia varten luotiin ohjausryhma, jonka tarkoituksena
oli luoda vahva perusta kattavan opinndytetydn luomiseksi. Ohjausryhmaan kuuluivat Saarijarven
kaupungin elinkeinojohtaja, kaksi asiantuntijaa Saarijarven kaupungilta, jotka olivat tehneet pohja-
tyotutkimusta tilaelementtien ymparilla, Jyvaskylan ammattikorkeakoululta kaksi opinnaytetyon
ohjaajaa, joista toinen on erikoistunut rakennusalan tarpeisiin seka kuljetuksiin erikoistunut asian-

tuntija.

Tutkimuksen oletuksiksi on asetettu, etta tilaelementtitehtaan viikoittainen tuotantomaara on 10
tilaelementtid. Markkinatutkimus on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle ja oletuksena on, ettd 10 ti-
laelementin viikkotuotannolle 16ytyy kysyntaa. Tilaelementtitehtaan sijainniksi on maaritetty Saari-

jarvi ja kaupungin ulkopuolisia alueita ei oteta huomioon optimointia suoritettaessa.

Tutkimuksen Idhtokohtaisista tutkimuskysymyksista voidaan erotella kaksi erillistda ongelmaa, joi-

hin tutkimuksen tavoitteena on I6ytaa vastauksia.
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1. Mika on optimaalinen sijainti CLT tilaelementtitehtaalle Saarijarvella?
2. Mita CLT tilaelementtien kuljettaminen vaatii ja kuinka paljon se maksaa?

Tutkimuksen toteutuksessa on kaytetty kvalitatiivisia seka kvantitatiivisia menetelmia. Tehtaan si-
jainnin optimoinnin suhteen on kaytetty eniten luokittelu-, keskustelu- seka fenomenologista ana-
lysointia ja asiakastoimituksien osalta menetelmat ovat yhteisvaihtelu-, aikasarja- seka keskuste-
luanalyysi. Lisdksi tutkimuksen eri vaiheissa on kaytetty tilastollista analyysia esimerkiksi

mahdollisten tulevaisuuden asiakkaiden sijainnin maarittamisiksi.

Tutkimuksen alkupuolella on keskitytty CLT tilaelementtien seka sen raaka-aineen, CLT levyn, luo-
maan viitekehykseen, jotta tutkittavan kohteen erityispiirteet ja vaatimukset voidaan ottaa tutki-
muksen edetessa huomioon. Perustan luonnin jalkeen keskitytdan omina aihealueinaan kysymyk-

seen 1. ja 2., joita tutkitaan teemoina optimointi seka toimitukset asiakkaalle-

6.2 CLT tilaelementtitehtaan sijainnin optimointi

Kuten aiemmin todettu tutkimuksen tarkoituksena on optimoida CLT tilaelementtitehtaan sijainti
Saarijarven alueelle. Optimointi toteutetaan erilaisia optimointimenetelmia hyddyntaen, tuloksia
vertaillen ja analysoiden. Tutkimuksen perusteella esitetdan optimoitui vaihtoehto tehtaan sijain-

niksi.

Optimointi tehdaan porrastetusti, jotta paastdaan heuristiseen lopputulokseen. Tehtaan sijainnin
optimoinnin kannalta on oleellista ottaa huomioon useita oleellisia muuttujia ja siksi porrastettu
optimointi on tarkoituksenmukaisin. Porrastuksen avulla padstaan myos analysoimaan ja vertaile-

maan tuloksia, joiden pohjalta saadaan tulkintoja, jotka auttavat sijainnin valinnassa.

Optimointiin vaikuttavia tekijoita CLT tilaelementtitehtaan sijoittamisen osalta ovat kulkuyhteydet,
raaka-aineiden sijainnit, asiakkaiden sijainnit seka tonttien luomat viitekehykset, rajoitteet ja taus-
tatiedot. Vaikuttavat tekijat ovat tulleet taustatutkimuksen, paikkatietojarjestelman rajoitteiden ja

konfirmatoristisen faktorianalyysin yhteisvaikutuksesta.
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Optimoinnin ensimmaisella portaalla selvitetdan Saarijarven alueella sijaitsevat mahdolliset teolli-
suustontit, joita voidaan pitdda mahdollisina tehtaansijoituskohteina. Seuraavaksi teollisuustonttien
joukosta karsitaan pois tontit, joita ei voida hyédyntaa CLT tilaelementtitehtaan pohjana rajoitta-
vien tekijoiden puolesta. Karsinnan suorittamiseksi selvitetdan, kuinka suuren tehdasalueen ja toi-
mitilat kyseinen CLT tilaelementtitehdas vaatii ja minkalaisia rajoittavia tekijéita teollisuustontit

pitavat sisallaan.

Mahdollisten teollisuustonttien karsinnan jalkeen toteutetaan optimoinnin ensimmaisen portaan
teollisuusalueiden pisteytys, jossa arvioidaan alueiden luomia suhteita erilaisiin muuttujiin kuten
esimerkiksi kulkuyhteyksiin ja asiakkaiden tavoittamiseen. Pisteytyksen jalkeen tuloksia analysoi-

daan ja tulkitaan niiden paikkansapitavyytta pohjatietoihin nojaten.

Optimoinnin ensimmaisen osuuden jalkeen siirrytdan paikkatietojarjestelman hyoédyntamiseen op-
timoinnissa. Jarjestelmaan syotetaan saatavilla olevat tarvittavat paikkatiedot ja toteutetaan erilai-
sia optimointimallien ajoja. Mallinnuksien ajoissa hyddynnetdaan sovelluksen sisaan valmiiksi ra-
kennettuja algoritmeja, jotka auttavat halutun lopputuloksen saavuttamisessa (kustannusten
minimointi). Sovelluksen optimointiajoja toteutetaan tarvittava maara, jotta tuloksia pystytaan
analysoimaan tehokkaasti ja erilaisten muuttujien vaikutuksia lopputulokseen tarkkailemaan. So-
velluksen antamia tuloksia verrataan sen jalkeen optimoinnin ensimmaisessa vaiheessa saataviin

pisteytyksiin optimaalisen ja johdonmukaisen lopputuloksen varmistamiseksi.

Optimoinnin kahden osuuden jalkeen optimointia jatketaan pilkkomalla ongelma osiin. (1) mah-
dolliset paatokset, (2) paatoksia rajoittavat tekijat ja (3) haluttujen lopputulosten tarkeysjarjestys.
Nain pystytadan ymmartamaan lopullista ongelmaa paremmin ja ohjaamaan ajatusmallia oikeaan
suuntaan. Pilkkomisen jadlkeen siirrytdaan tulosten syvempaan analysointiin ja tulkintaan. Talla ta-
voin on mahdollista havaita yhteyksia muuttujien valilla, jotka saattaisivat normaaleilla tulkintame-
todeilla jaada huomioimatta. Kun on selvitetty optimaalisin tehdasalue, siirrytaan vertailemaan
alueella sijaitsevia tontteja yksildina ja vertailemaan niiden luomia edellytyksia toiminnalle. Tont-
tien lopullisen vertailun paatteeksi saadaan optimoitu lopputulos ja mahdollinen CLT tilaelementti-

tehtaan sijainti selville.
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6.2.1 Mahdollisten teollisuustonttien sijainnit

Mahdolliset tontit sijaitsevat alueittain keskittymina. Saarijarven elinkeinojohtaja Jyrki Rahkonen
on lahettanyt kartta-aineiston, mista selvida Saarijarven alueelta kolme potentiaalista vapaiden
teollisuustonttien keskittymaa, joille CLT tilaelementtitehtaan sijainnin suunnittelu on kannustet-
tavaa; Kolkanlahden-, Linnan- seka Tarvaalan vapaat teollisuustontit. Teollisuustontit I0ytyvat
my06s Saarijarven kaupungin sivuilta selkeina kartoituksina. Teollisuustontit nailla alueilla sijaitse-
vat hyvin lahella toisiaan. Muuttujien arvot maaritetaan kullekin teollisuuskeskittymalle erikseen,
mutta yksittdisten tonttien vertailu suoritetaan vasta tutkimuksen loppupuolella. Tutkimuksen al-

kuvaiheessa loydetyt rajoittavat tekijat tullaan kuitenkin ottamaan huomioon.

Rajoittaviksi tekijoiksi CLT tilaelementtitehtaan sijoittumiselle muodostuvat kulkuyhteyksien
kautta tulevat rajoitteet teollisuustonttien saavutettavuudelle, tontin muotoperaiset rajoitteet ra-
kentamiselle ja suunnittelulle, tuotantotilojen ja tehdasalueen luomat kokovaatimukset seka yksit-
taisten teollisuustonttien ymparille luotu viitekehys (rajoitteet, kuten melurajat), joka rajoittaa alu-

een toimintaa.

CLT tilaelementtien massiivisen koon puolesta myds tuotantotilat vaativat suuren pinta-alan val-
mistukseen seka raaka-aineiden ja lopputuotteiden siirtelyyn ja varastointiin. Vertailukohteeksi
tarvittavan tuotantotilojen koon ja tonttipinta-alan puolesta otetaan Elementti Sampo, joka tuot-
taa massiivipuisia CLT tilaelementteja. Heidan tonttipinta-alansa on noin 6000 m? ja toimitilojen
koko noin 1600 m? (mitattu Maanmittauslaitoksen karttapalvelusta). Muiden CLT tilaelementtej3
valmistavien yritysten tehdasalueilla on CLT tilaelementtien valmistuksen lisaksi muutakin toimin-
taa, kuten CLT raakaelementtien valmistusta ja tasta syysta kyseiset tehdasalueet kasvavat huo-
mattavasti suuremmiksi. Tahan tietoon nojaten karsitaan teollisuustonteista pois liilan pieneksi

osoittautuneet tontit (Liiteet 7, 8 ja 9).

Kolkanlahden teollisuustontit (punainen tahti) sijaitsevat Saarijarven keskustasta luoteeseen noin
7 kilometrin paassa (62.748250491082906, 25.187092456641988). Kolkanlahdella sijaitsevista tar-
jolla olevista tonteista soveltuu ldhtotietojen perusteella kdyttoon kaikki paitsi yksi (eteldisin
tontti, Liite 1.), koska se on liike- tai toimistorakennustontti. Muut kahdeksantoista tonttia ovat

teollisuustontteja. Tonttien keskimaardinen pinta-ala on n. 5500 m2 ja rakennusoikeutta on e=0,3.
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(Liite 7.) Alueella on jo valmiiksi puurakentamiseen keskittynyt Syéte-Huvilat Oy, joka keskittyy laa-

dukkaiden hirsirakennusten rakentamiseen.

*éttukangas

Lintupohja

Saarijarvi

Kuvio 12. Saarijarvi, Kolkanlahti

Kolkanlahden teollisuustonttien alueelta karsitaan pois kaikkein pienimmat teollisuustontit (<5500
m?) (liite 7.). Pienet teollisuustontit voidaan ottaa huomioon laajennusmahdollisuuksina, mutta
niita ei oteta huomioon optimoinnin paakohteena. Kolkanlahden teollisuusalueella sorvaajantien
peralla sijaitsevat tontit 14 ja 16 eivat sovellu kayttotarkoitukseen meluhaittojen seurauksena.
Tontti numero 14 sijaitsee juuri hiljaisen rajalla, mutta alueella toimivan yrittdjan kanssa keskustel-
lessa selvisi, etta asutus on liian lahella eikd meluhaittojen tontilla saisi ldheisen asutuksen takia

tapahtua. Tasta syysta tontit karsitaan pois mahdollisista vaihtoehdoista varotoimenpiteena.

Linnan pysakin teollisuustontit (punainen tahti, oikea) sijaitsevat Saarijarven keskustasta kaakkoon
noin 8 kilometrin etaisyydella ja ovat rautatien valittomassa laheisyydessa Terdasmiehentien var-
ressa (62.67683980753213, 25.38449948572202). Mahdollisia teollisuustontteja alueella on viisi
(Liite 2.), joista nelja on huomattavasti kookkaampia kuin Kolkanlahdella sijaitsevat teollisuuston-

tit. Keskimaarainen teollisuustontin koko alueella on noin 29 000 m? ja rakennusoikeutta e=0,2.
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(Liite 8.)
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Kuvio 13. Saarijarvi, Linnan pysakki seka Linnan lisdykset.

Saarijarven elinkeinojohtaja lahetti kartta-aineiston (Liite 3.), josta selvida Linnan teollisuuskeskit-
tymien laheisyydessa keskustan suuntaan (62.678802788074954, 25.362077131837626) sijaitseva
jyvittamaton teollisuustontti (punainen tahti, vasen). Tontti sijaitsee Teboil Saarijarven vieressa ja
on kooltaan noin 5 hehtaaria. Alueen myyntihinta ja rakennusoikeus on sama kuin Linnan muilla

teollisuustonteilla.
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Kuvio 14. Saarijarvi, Linnan lysayksien hahmotelmakuva.

Linnan pysakin teollisuusalueen teollisuustonteilla on useita rajoittavia tekijoita CLT tilaelementti-
tehtaan sijoittamiselle. Rajavartijankujan varressa sijaitseva teollisuustontti on tarkoitukseen liian
pieni (verraten Elementti Sammon toimitila ja tonttikokoon), ja tasta syysta se karsitaan pois. Te-
rasmiehentien varressa sijaitsevat tontit 7 ja 9 ovat vaikeasti tavoitettavissa huonon tiekunnon ja
mutkittelevan tieosuuden puolesta (aiheuttaisi huomattavia kustannuksia kunnostaa tieosuus ton-
teille metsaalueen lapi). Alueella on myds maaritetty luokitus TY-5 (kts. liite 4.), jonka alueeseen
luetaan mukaan terdsmiehentie 5 tontti. Alueelle on turvattava liito-oravien mahdollisuudet ela-
malle ja sailytettava riittavasti puustoa teollisuustonteille niitd hyddynnettdessa. Rakentaminen
seka meluhaitat teollisuustontilta rajaavat kayttotarkoitusta. Tasta syysta Linnan alueen mahdolli-
siksi teollisuustonteiksi voidaan lukea ainoastaan terasmiehentie 4 teollisuustontti, joka sijaitsee
TY-5 alueen ulkopuolella ja on peltotontti, jolloin puuston sailyttamista ei tarvitse miettia. CLT le-
vyjen tyosto tapahtuu pdiosin sisatiloissa, aiheuttaen vahdisen maaran ymparistomelua (keskus-

telu yksittdisen puurakentamisyrittdjan kanssa sahkodpostitse).
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Tarvaalan teollisuustontit (punainen tahti) sijaitsevat Saarijarven keskustan eteldpuolella noin 7
kilometrin etdisyydellda Tuumalantien varressa (62.669252277452344, 25.308317789799144). Tuu-
malantiella sijaitseville tonteille ei ole maaritetty numeroa, joten tutkimuksessa kaytamme ton-
teista termeja Tuumalantie 1,2,3,4 ja 5 (Liite 3.). Tuumalantien varressa sijaitsevat tontit ovat kool-
taan keskikokoisia muihin nahden, mutta kaikista kalleimpia arvoltaan. Keskimaaraisesti tontit
ovat pinta-alaltaan noin 7500 m? ja rakennusoikeutta on e=0,3. (Liite 9.) Tarvaalan teollisuustontit
ovat loistava vaihtoehto melua aiheuttamattomien teollisuusrakennusten (KTY, kts. liite x Tarvaa-
lan lisamaareet) pystyttdmiseen alueelle. Tarvaalan teollisuustonttikeskittyman valittomassa lahei-
syydessa sijaitsee myds JAMK:n Biotalouskampus, jonka mahdollinen yhteistoiminta ja nakyvyyden
lisdys tehtaan toiminnalle on huomioitava. Lisdksi teollisuustonttien eteldpuolella sijaitsee Pohjoi-
sen Keski-Suomen ammattiopisto, jonka opiskelijat ovat osallistuneet ja harjaannuttaneet koke-

mustaan CLT elementtirakentamisen osalta Laukaassa.

e %

Saarijarvi

Leuhu *

Hannila

Kuvio 15. Saarijarvi, Tarvaala.

6.2.2 Mahdollisten teollisuusalueiden pisteytys

Optimoinnin ensimmaiselld portaalla selvitetdan lahtotietojen perusteella olevat pisteytykset teol-
lisuuskeskittymille. Pisteytykset toteutetaan, jotta tuloksia pystytaan vertailemaan optimoinnin

sovellusajojen pohjalta sekd saadaan selvitettyd jo suuntaa antavia toivottuja lopputuloksia.
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Suoritin Excel-taulukkoon tehtavan kyselyn ohjausryhman sisalla, missa selvitettiin tonttivalintoi-
hin vaikuttavia tekijoitda. Ohjausryhman jasenet pisteyttivat muuttujat heidan oman tietamyksensa

mukaan pisteilla 1...6, missa 1 on vahiten merkittava ja 6 erittdin merkittava.

Taulukko 2 merkittavyystekijakysely

1.6

Kulkuyhteydet tehtaalle

Asiakastoimitusten kulkuyhteysmahdollisuudet
Tehtaan tontin maasto/muoto

Tehtaan tontin hinta

Alueen muut toimijat/sidosryhman
Asiakkaiden sijainnit

Vastausten pisteytykset tuotiin yhteen ja kullekin muuttujalle laskettiin ensin keskiarvollinen pis-
teytys ja sen jalkeen kertoja lopulliselle muuttujalle, joka maarittaa alueen lopullisen pisteytyksen.

Kertoja on maaritetty (keskiarvo/yksittdisen vastauksen taydet pisteet).

Taulukko 3 merkittavyystekijakysely tulokset

Nimi ~ |Asiantuntija 1 ~ Asiantuntija 2 ~ Asiantuntija 3 - |Asiantuntija 4 ~ Asiantuntija 5 ~ Asiantuntija 6 ~|Ka - |Kerroin.!
Kulkuyhteydet tehtaalle 6 4 6 4 6 4 5 0,83
Asiakastoimitusten kulkuyhteydet 4 6 5 4 5 5 0,81
Asiakkaiden sijainnit 4 3 6 5 3 6 5 0,75
Alueen muut toimijat/sidosryhman 3 4 4 4 5 3 4 0,64
Tehtaan tontin maasto/muoto 3 1 1 3 2 2 2 0,33
Tehtaan tontin hinta 2 2 2 2 1 1 2 0,28

Lopullisen kertoimen mukaan suodatettuna tulokset osoittavat kulkuyhteyksien olevan tarkeim-

massa roolissa ja tonttien hintaan ja maasto/muotoperusteet kaikkein pienimmassa.

Seuraavaksi on suoritettu tutkimus tonttien yhteyksistda muuttujiin ja luotu omat pisteytykset
maastotutkimuksen pohjalta muuttujille. Pisteet muuttujille on jaettu 1...3, missa 3 on paras vaih-

toehto. Sama lukuarvo on voitu antaa usealle eri alueelle.
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Maastotutkimuksen perusteella on pyritty luomaan pisteytykset tehtaan tontin maasto/muoto
muuttujalle seka kulkuyhteyksiin tehtaalle silmamaaraisesti arvioiden. Vierailin kaikilla kolmella

teollisuusaluekeskittymalla tutkimassa maastoa ja kulkuyhteyksia seka kuvaamassa alueet.

Kolkanlahdella sijaitsevat teollisuustontit vaativat vaihtelevan maaran pohjatyota. Osa tonteista

sijaitsee sivummalla ja ovat hyvinkin umpeen kasvaneita, kun taas osa tonteista sijaitsee paa-

vaylien ldheisyydessa ja ovat hyvin hoidettua metsaa.

Kuvio 16. Saarijarvi, Kolkanlahti, Sorvaajantie 3 ja Laiturinvaihteentie 20 maasto.
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Kuvio 17. Saarijarvi, Kolkanlahti, Veistamonkuja 4 maastoa.

Linnan mahdollinen tarkoitukseen soveltuva teollisuustontti (terasmiehentie 4) tarjoaa mahdolli-
suuden yksinkertaiseen pohjaty6hon ja rakentamiseen. Alueen muut tontit on luettu pois mahdol-
lisista vaihtoehdoista niiden pienen koon, tavoitettavuuden tai ympariston asettamien rajoituksien

seurauksena.
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Kuvio 18. Saarijarvi, Linnan pysakki, Terdsmiehentie 4 maastoa.

Tarvaalan teollisuustontit ovat peltopohjaisia ja erittdin helposti saavutettavia ja pohjatéiltaan yk-

sinkertaisia. Talta osin Tarvaala erottuu muista mahdollisuuksista edukseen.
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Kuvio 19. Saarijarvi, Tarvaala, Tuumalantie 1,2,3,4 ja 5 maastoa.

Maastotutkimuksen tuloksina tontin maastoon liittyvat pisteytykset ovat seuraavat: Tarvaala 3,

Kolkanlahti 2 ja Linna 2.

Kulkuyhteydet teollisuustonteille keskittymien sisalla olivat vaihtelevia, joten tassa tapauksessa
kdytetaan pisteytyksessa parhaiten saavutettavissa olevia tontteja alueella. Kolkanlahdella Laituri-
vaihteentien varressa oleville teollisuustonteille on hyva saavutettavuus. Tie on paallystetty eika
saavutettavuuteen ole rajoittavia tekijoita paitsi tien ylittava sahkolinja (korkeus noin 5 metria).

Pisteita alueen kulkuyhteyksille annetaan 2.
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Kuvio 20. Saarijarvi, Kolkanlahti, Laiturinvaihteentie 20 edusta.

Linnan teollisuusalueella on levea paallystetty tie terdasmiehentien tonteille. Tontti sijaitsee rauta-
tien valittdmassa laheisyydessa suoraan tie numero 13 vieressa ja se lisdda mahdollisuuksia toimi-

tuksille. Tasta syysta pisteita kulkuyhteyksista annetaan 3.
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Kuvio 21. Saarijarvi, Terasmiehentie 4 ja 5 edusta.

Tarvaalan teollisuustontit sijaitsevat vaylan 6304 valittomassa laheisyydessa, lyhyen siirtyman
padssa paavaylasta 13. Tie on hyvakuntoista ja selkedsti tavoitettavaa. Teollisuustonttien ja vaylan
13 vaélisella alueella sijaitsee liikenteenjakaja, joka vaikeuttaa erikoiskuljetuksia. Alueelle annetaan

kulkuyhteyksista pisteita 2.
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Kuvio 22. Saarijarvi, Tuumalantie 1,2,3,4 ja 5 edusta.

Saarijarven kaupungin sivuilla olevasta kartta-aineistosta selvida teollisuustonttien nelidhinta,
josta pystytdaan johtamaan tehtaan tontin hintaa koskevat pisteytykset. Kolkanlahden tontit ovat
hinnaltaan halvimpia noin 0,9 € nelidhinnalla (3 pistettd), Linnan tontit keskihintaisia noin 2 € ne-

liohinnalla (2 pistettd) ja Tarvaalan teollisuustontit kalleimpia 3,5 € nelihinnalla (1 piste).

Tulkittaessa sidosryhmien vaikutusta alueelle on huomioitava, etta Saarijarven pienien etaisyyk-
sien johdosta niiden vaikutus ulottuu kaikille teollisuusaluekeskittymille. Suurina vaikuttavina teki-
j6ina voidaan kuitenkin pitaa Kolkanlahden alueella toimiva Syote-Huvilat seka Tarvaalan alueella
vaikuttava Biotalouskampus. Biotalouskampuksen valitdn laheisyys CLT tilaelementtitehtaalle toisi
nakyvyytta yrittdjien seka investoijien suhteen. Taman takia pisteytykset sidosryhmista jakautuvat

Tarvaala 3, Kolkanlahti 2 ja Linna 2.

Tutkimuksen edetessa on kaynyt selvaksi, ettei alustavien pisteytyksien tulkinnassa tarvitse huomi-
oida asiakkaiden sijaintia teollisuuskeskittymien laheisen etaisyyden takia seka kulkuyhteydet pis-

teytetdan samaan viitekehykseen. Kulkuyhteydet ovat tarkedssa roolissa erikoiskuljetuksissa, joten
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alustavien asiantuntijoiden pisteytyksien perusteella kdytamme kulkuyhteyksiin viittaavista kertoi-

mista suurinta (0,83).

Alustavasti tutkittavien vaikuttavien tekijoiden perusteella muodostui taulukko, jossa on nelja eri-

laista tekijaa, jotka on huomioitava valintoja tehdessa. Taulukon pisteytykset jakautuvat;

Taulukko 4 merkittavien tekijoiden pisteet

Tarvaala Linna Kolkanlahti
Kulkuyhteydet tehtaalle 2 3 2
Alueen muut toimijat/sidosryhman 3 2 2
Tehtaan tontin maasto/muoto 3 2 2
Tehtaan tontin hinta 1 2 3

Asiantuntijakyselyiden perusteella luotujen kertoimien perusteella voimme luoda kokonaisarvosa-
nan kullekin teollisuuskeskittymalle, joita voidaan verrata keskenaan. Luodaan taulukko, jossa an-

netut pisteytykset kerrotaan asiantuntijoiden vastausten perusteella saatujen kertoimien kanssa;

Taulukko 5 lopulliset teollisuusalueiden pisteytykset

Tarvaala Linna Kolkanlahti
Kulkuyhteydet tehtaalle 1,67 2,50 1,67
Alueen muut toimijat/sidosryhmat 1,92 1,28 1,28
Tehtaan tontin maasto/muoto 1,00 0,67 0,67
Tehtaan tontin hinta 0,28 0,56 0,83
Yhteensa 4,86 5,00 4,44

Alustavan maastotutkimuksen ja tonttien viitekehyksen tutkimisen jalkeen suotuisimmaksi pai-
kaksi tilaelementtitehtaan sijoittumiselle toimii Linnan teollisuusalue. Lopullisesta pisteytystaulu-
kosta voidaan kuitenkin tulkita, etta suurimpana vaikuttavana tekijana Linnan alueen suosioon
ovat sen kulkuyhteydet, luoden muihin kilpailijoihin 0,83 pistettad eroa pelkastdaan tassa kategori-

assa. Muiden vaikuttavien tekijoiden kertoimien ollessa pienempi erottuu se selkedsti alueista

edukseen.
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6.2.3 Raakaelementtitehtaiden sijainnit

Suomessa on toiminnassa kolme tehdasta, missa valmistetaan CLT raakaelementteja (Puuinfo,

https://puuinfo.fi/puutieto/insinoorituotteet/monikerroslevy-clt/ ) , joita voidaan hyédyntaa CLT

tilaelementtien valmistuksessa; (1) CLT Plant Oy, joka sijaitsee Kauhajoella (etdisyys CLT Plant Oy-
Saarijarvi 175 km, tehtaan tonttipinta-ala on noin 50 000 m? ja tuotantotilojen koko noin 6000 m?),
(2) CLT Finland Oy, joka sijaitsee Alajarvella (etdisyys CLT Finland Oy-Saarijarvi 90 km, tehtaan ton-
tin pinta-ala noin 15 000 m? ja toimitilojen pinta-ala noin 3000 m?) sek& (3) Oy CrossLam Kuhmo
Ltd, joka sijaitsee Kuhmossa (etdisyys Oy CrossLam Kuhmo Ltd.-Saarijarvi 365 km, tehtaan tontin
pinta-ala noin 17 000 m? ja tuotantotilojen pinta-ala noin 3300 m?). Tehtaiden pinta-alat ja toimiti-
lojen suuruudet on mitattu maanmittauslaitoksen sivujen karttapalvelusta. Saarijarven sijainti teh-
taisiin nahden on keskeinen; Kauhajoen ja Alajarven tehtaat sijaitsevat Saarijarven lansipuolella ja

Kuhmon tehdas itdpuolella. Saarijarven sijainti karttaan merkitty merkilla S;
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Kuvio 23. Saarijarven sijainti raaka-ainetoimittajiin ndhden.

Optimoinnissa kaytettavat tehtaiden koordinaatit ovat; (1) CLT Plant Oy= (62.46288098009477,
22.21174313558229), (2) CLT Finland Oy = (63.02912938310449, 23.857880691374064) ja (3) Oy
CrossLam Kuhmo Ltd. = (64.1345997252321, 29.471302369497412)


https://puuinfo.fi/puutieto/insinoorituotteet/monikerroslevy-clt/
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Saarijarven keskeisella sijainti raaka-ainetoimittajiin ndhden voi tulevaisuudessa vaikuttaa positiivi-
sesti tehtaan toimintaan raaka-aineiden tilauksen hajautuksen kautta seka vaikutuksia voi syntya

my0s raaka-aineiden hintojen suhteen kilpailutuksen kautta.

6.2.4 Asiakkaiden sijainnit

Asiakkaiden sijainnin suunnittelussa on hyddynnetty Puuinfon sivuilla julkaistua “Puukerrostalo-
hankekanta 2019” julkaisua, jonka on tilannut Ymparistoministerio. Julkaisussa tutkitaan suunnit-
teilla ja rakenteilla olevia puukerrostalohankkeita. Hankkeet on jaoteltu varmoihin-, todennakai-
siin- seka mahdollisiin kerrostalohankkeisiin. Kyseisen hankekannan on kasannut kokonaisuudeksi

arkkitehti Janne Tolppanen. (Ymparistoministerio, 4)

Hankekantaa tutkittaessa on tiedostettava, ettei kyseisiin hankkeisiin ole mahdollisuutta paasta
asiakkaaksi. Hankekannan tutkiminen toimiikin tukirankana tulevaisuuden kysynnan ennustami-

selle ja sille, missa kysyntda CLT tilaelementeille tulevaisuudessa on.

Hankekantaa tutkiessa nousee kolme maakuntaa huomattavasti korkeammalle suunnitteilla ja ra-
kenteilla olevien puukerrostalojen sijoittumisessa ympari Suomea; Uusimaa (44,3 %), Pirkanmaa
(21,9 %) seka Kymenlaakso (10,2 %), joiden yhteenlaskettu osuus koko Suomen suunnitteilla ja ra-

kenteilla olevasta puukerrostalorakentamisesta on 76,4 %. (Ymparistoministerio, 140)

Viedaan hankekannasta saadut lukuarvot taulukkoon ja lasketaan niiden pohjalta osuus kyseisesta
kolmesta maakunnasta, joihin asiakkaat luodaan. Kun laskenta osuuksista maakuntien kesken on
suoritettu, kerrotaan osuus kymmenella (10) ja pyOristetdaan taysluvuiksi, jolloin saamme ohjelmaa

varten kaytannollisen maaran asiakkaita kullekin maakunta-alueelle;

Taulukko 6 asiakkaiden sijainnit hankekannasta.



Maakunta Maara Osuus Asiakkaita
Uusimaa 44,3 58 % 6
Pirkanmaa 21,9 29 % 3
Kymenlaakso 10,2 13% 1
yht 76,4 100 % 10
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Palaverissa Saarijarven asiantuntijoiden kanssa paatettiin, ettd huomioidaan Jyvaskylan mahdolli-
set asiakasinvestoinnit laskelmissa ja tasta syysta lisataan yksi asiakas Keski-Suomeen. Lisaksi yksi
asiakas lisatdan Varsinais-Suomeen, koska Turun jattaminen pois laskelmista voisi vaaristaa tule-

vaisuudennakymia rakentamisen saralta suurissa kaupungeissa.

Taulukko 7 asiakkaiden lopullinen sijoittaminen tutkimukseen.

Maakunta Asiakkaita
Uusimaa
Pirkanmaa
Kymenlaakso
Keski-Suomi
Varsinais-Suomi

Yht 12

RlRr|kr|lw|lo

Saarijarven kaupunki sijaitsee Suomen kartalla keskeisella paikalla, mikda mahdollistaa myds toimi-
tukset maan pohjoisempaan osaan. Kyseinen tulkinta voidaan huomioida isommassa mittakaa-
vassa, mutta yksittdisia tehdastontteja tutkimuksen sisalla tutkittaessa jatetdan huomioimatta,

koska mahdolliset sijainnit ovat niin lahella toisiaan.

6.2.5 Kaytettdva sovellus

Tutkimuksessa kaytetaan ArcGIS- paikkatietojarjestelmaa. Sovelluksella pystytdan annettujen paik-
katietojen perusteella analysoimaan ja optimoimaan haluttuja paikkatiedollisia lopputuloksia so-
velluksen sisaisia algoritmeja hyédyntden, I0ytamaan piilossa olevia sidoksia erilaisten paikkatieto-

jen valilla ja visualisoimaan data kartalle seka taulukkoihin. Sen avulla pystytdaan myds



63

vhdistamaan paikkatiedollisia datapaketteja yhdelle alustalle ja luomaan erilaisia valmiita alustoja
sovelluksen avulla tulevaisuuden kayttoétarkoituksia varten (esim. jatkuva yrityksen kayttotarkoi-
tus). Kattava valikoima erilaisia analyysityokaluja helpottaa tydontekoa tilallisen tulkinnan osalta.

Sovelluksen tarjoama laskennallinen data on my6s helposti luettavissa. (Esri, N.d.)

Tutkimuksen tarkoituksenmukaisuuden perusteella hyddynnettavia datapaketteja ovat raakaele-
menttien toimittajien sijainnit, hankinnan kohteena olevat tontit, niiden koot seka hinta ja loppu-

asiakkaiden sijainnit seka kulkuyhteydet tehtaalta eteenpain.

ArcGIS- sovellusta hyodynnetdan kyseisessa tutkimuksessa tehtaan sijainnin optimoimiseen, joten
tassa vaiheessa hyodynnettavia datapaketteja ovat raakaelementtien toimittajien sijainnit, teolli-

suustonttien sijainnit (keskittymina), loppuasiakkaiden sijainnit seka kulkuyhteydet.

6.2.6 Sovelluksen antamat tulokset

Sovelluksen kaytto aloitetaan lisdamalla jo tiedettavat paikkatiedot sovellukseen. Tulosten ja eri-
laisten pisteiden hahmottamisen helpottamiseksi kdaytamme kullekin eri datapaketille erilaista
merkkia. Merkit tutkimuksessa tulevat olemaan; Tehtaan mahdolliset sijainnit = punainen tahti,
raaka-ainetoimittajien sijainnit = sininen nuppineula ja asiakkaiden sijainnit = punainen ympyra.
Lisaksi kartan tulkitsemisen helpottamiseksi lisddmme Saarijarven keskustan merkin oranssilla
nuppineulalla. Kdytan ArcGIS Pro- sovellusversiota, jonka olen ladannut tietokoneelle Esrin sivuilta.

ArcGIS- paikkatietojarjestelmaa pystytdaan hyodyntamaan myos verkon valityksella.

Pisteiden lisdaminen karttatasoon toimii joko valmiin tiedoston lataamalla itse ohjelmaan tai lisaa-
malla pisteet manuaalisesti. Tutkimuksen tapauksessa tarkasti maaritettyja pisteita ei ole, joten

paadyin lisdamaan pisteet manuaalisesti. Pisteiden lisdédminen manuaalisesti tapahtuu seuraavasti;

=

Siirrytdaan ArcGlIS Pro- sovelluksessa valilehdelle "Lisaad"”.

”Karttatasomallit”- otsikon alta valitaan haluttu malli oman pisteen havainnointiin. Tuplapainalluk-
sella saadaan lisattya pohja omiin lisattyihin tiedostoihin.

Oma tietue valittuna siirrytaan valilehdelle “Muokkaa”.

"Kohteet”- otsikon alapuolella valitaan “Luo”.

Valitaan aukeavasta valilehdesta ”"Luo kohteet” haluttu pisteen merkintamalli.

Lisataan pisteet karttatasolle painamalla hiiren vasenta nappainta.

N

oukWw
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Ensimmaisena lisattdvana paikkatietona on tehtaan mahdolliset sijainnit. Tehtaan mahdolliset
tonttisijainnit sijaitsevat ryhmittdin, joten lisatdan kiintopisteet kunkin teollisuustonttikeskittyman
risteykseen, joka on yhteydessa paavaylaan. Karttakuva lisatyista kiintopisteista Saarijarven mah-

dollisista tehtaan sijoituspaikoista on alla;
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Kuvio 24. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, tehdasalueet.

Toisena lisattavana paikkatietona ovat raaka-ainemateriaalitoimittajat, joina tassa tapauksessa toi-
mivat CLT raakalevyjen valmistajat. CLT tilaelementtien valmistukseen tarvittavia raaka-aineita on
hyvin paljon, mutta tutkimus keskittyy lahinna paaraaka-ainetoimittajien sijainnin tutkimiseen.
Jotta raaka-ainetoimittajien sijaintia voidaan tulkita silmamaaraisesti kartalta, lisataan nakymaan

karttakuvaan my0s Saarijarven sijainti;
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Kuvio 25. ArcGis- sovelluksen optimointindkyma, raaka-ainetoimittajat.

Viimeisena lisattava paikkatieto on maaritettyjen asiakkaiden sijainnit. Sijoitettuja pisteita on kak-
sitoista, joista yksi sijaitsee Jyvaskyldssa, kolme Tampereella, kuusi padkaupunkiseudulla, yksi Tu-

russa seka yksi Kotkassa. Tassakin tapauksessa jatdmme nakyviin Saarijarven sijainnin tulkinnan

helpottamista varten;
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Kuvio 26. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, asiakkaat.
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Kun tarpeelliset tietueet on lisatty sovellukseen, voidaan aloittaa itse tehtaan sijainnin optimointi.

Ongelmana projektissa on parhaan sijainnin maarittaminen tehtaalle. Seuraavassa vaiheessa val-

mistellaan sovelluksen optimointiohjelma;

PwnNPE

Avataan valilehti ”Analyysi”.
Otsikon "Tyokalut” ylapuolella I6ytyy "Network analysis”.
Valitaan ”Location-allocation”, jolla pystytdan maarittdmaan paras sijainti.

Sovellus luo ”Location-allocation”- tietueen omien lisattyjen tietueiden joukkoon.
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Kuvio 27. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, kokonaisnakyma.

Seuraavaksi maaritetdaan optimointiparametrien viitaukset aiemmin lisattyihin tietueisiin;

1. ”Location-allocation” valilehden alla siirrytdan kohtaan ”Input data” ja valitaan “Import facilities”.
Tuplapainalluksella saadaan aukeamaan valintaruutu sivun oikeaan laitaan.
2. Valitaan "Input locations”- otsikon alapuolelta lisatyt pisteet "Tehtaat”.
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Kuvio 28. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, tehd
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asaluedatan maarittdminen.

Painetaan ”“Suorita”- nappia valintaruudun alareunasta, jolloin ohjelma lisda tehdaspisteet

mahdollisiksi tehtaan sijoituspisteiksi.

3. Piilotetaan tahtimerkinnat kartalta uusien karttamerkintdjen tielta.
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Kuvio 29. ArcGis- sovelluksen optimointindkyma, tehdasalueet maaritetty.
Seuraavaksi maaritetaan kysyntapisteet, joina toimii asiakkaat;

1. Painetaan "Location-allocation”- valilehdelld "Input data”- otsikon ylapuolelta "Import demand
points”.

Toistetaan sama kuin edellisessa paitsi talla kertaa valitaan ”input locations”- kohtaan Asiakkaat.
Toistetaan sama uudestaan, talla kertaa valitaan "input locations”-kohtaan Raaka-aineet.
Haivytetaan alkuperadiset pisteet.

Voit my6s vaihtaa pisteiden varid pisteiden erottamiseksi toisistaan. Asiakkaat kartassa merkittyna
punaisella, tehdaspisteet violetilla.

ukhown
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Kuvio 30. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, asiakkaat maaritetty.

Seuraavaksi tutkitaan itse optimoinnin parametreja “Location-allocation”- vdlilehden alapuolella.

1. ”Mode”- valintaruutuun valitaan ”Aika rekka-autolla”, koska talléin saadaan kuljetusreitti mukaile-
maan paavaylia.

2. Valitaan "Direction”- valintaruutuun "Away from Facilities”, vaikka raaka-ainetehtaiden materiaali-
virta onkin tehtaalle pdin. Pystymme talld tavoin hyddyntamaan seka asiakkaiden sijainnit, etta
raaka-ainetoimittajien sijainnit samassa optimoinnissa.

3. Avataan "Travel settings”- kohdan oikeasta alakulmasta siirtymaruudusta muokkausvalikko, josta
pystymme muuttamaan vaikuttavia tekijoita. Lisataan rajoituksiin kohdat ”Avoid Limited Access
Roads” ja ”Avoid Stairways”, koska erikoiskuljetusten siirtdminen kyseisia reitteja pitkin voi olla ra-
jallista.
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Kuvio 31. ArcGis- sovelluksen optimointindakyma, rajoitteiden maarittaminen.

"Problem Type”- valilehdella valitaan "Type”- valintaruutuun “Minimize weighted impedance”.
Kyseista laskentaa kaytetaan varaston sijainnin suunnitteluongelmien ratkaisuun ja pyritaan

minimoimaan kuljetuksista koostuvat kustannukset.

4. Visuaalisen tulkitsemisen helpottamiseksi “Output Geometry”- valintaruutuun valitaan ”Straight
Lines, jolloin havainnointi helpottuu.

5. Painetaan ”Analysis”- valilehden alapuolelta "Run” tuloksien laskemiseksi.

6. llman virheiden tapahtumista sovellus pystyy laskemaan annettujen tietojen perusteella optimaali-
simman pisteen vaihtoehdoista.
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Kuvio 32. ArcGis- sovelluksen optimointindakyma, optimointiajo 1.

Kuten ylla olevasta kuvasta voi havaita, sijoitetuista mahdollisista CLT tilaelementtitehtaan sijain-

neista laskennallisesti Linnan alueella sijaitseva teollisuuskeskittyma on optimaalisin kuljetuksien

kannalta.

Testi toistetaan, mutta valintana on tehtaiden mahdollisia sijainteja kaksi kappaletta. Ndin voidaan

verrata, kuinka palvelutarjonta siirtyy yhdesta pisteestda muihin ja tulkita muutoksien siirtymaa.
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Kuvio 34. ArcGis- sovelluksen optimointinakyma, optimointiajo 2 datatarkastelu.

Seuraavaksi ajetaan optimointi lapi vield kaikkia pisteitd hyodyntaen (4 Facilities);
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Kuvio 35. ArcGis- sovelluksen optimointindkyma, optimointiajo 3.

Tulokset eivat muuttuneet kahden pisteen optimoinnista ja tuloksia voidaan pitaa johdonmukai-

sina.

6.2.7 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

CLT tilaelementtitehtaan sijainnin optimoinnin ensimmaisessa vaiheessa tuotettiin kyselytutkimus,
joka kohdistettiin ohjausryhman asiantuntijoille. Tarkeimmat tekijat kyselytutkimukseen ovat joh-
dettu pohjatietoihin ja alan erityispiirteisiin nojaten pyrkien vaikuttamaan juuri kasilld olevaan on-
gelmaan. Alkuperdisen kyselyn vastauskohdista on karsittu pois kaksi niiden liilan samankaltaisen

merkityksen takia.

Tarkeimpia tekijoita tutkittaessa kyselyn sisalta voidaan havaita, etta vastaukset ovat linjassa tois-
tensa kanssa ja jokainen asiantuntija on pitanyt kulkuyhteyksia merkittavimpana tekijana ja sidos-
ryhmien sijaintia toiseksi merkittdvampana. Tama luo tuloksille luotettavuutta, mutta on huomioi-
tava, etta tuloksien luotettavuutta voitaisiin lisata kasvattamalla asiantuntijoiden maaraa.
Kyselytutkimuksen toistettavuus on mahdollista silla kyseisen tutkimuksen asiantuntijat ovat eri

alojen asiantuntijoita ja heidan vastauksensa ovat tasta huolimatta linjassa toistensa kanssa.
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Taulukko 8 merkittavyystekija pisteytys tulkinta.

Nimi Asiantuntija 1 Asiantuntija 2 Asiantuntija 3 Asiantuntija 4 Asiantuntija 5 Asiantuntija 6 [Ka Kerroin

Kulkuyhteydet tehtaalle 6 4 6 4 6 4 5,0 0,83
Alueen muut toimijat/sidosryhman 3 4 4 4 5 3 3,8 0,64
Tehtaan tontin maasto/muoto 3 1 1 3 2 2 2,0 0,33
Tehtaan tontin hinta 2 2 2 2 1 1 1,7 0,28

Tutkimuksessa tuotetun maastotutkimuksen luotettavuus ja tarkkuus pohjautuvat taysin tutkimus-
havaintoihin ja muistiinpanoihin. Maastotutkimuksen luotettavuutta ja tarkkuutta lisaa tutkijan
omien ennakkoluulojen ja alueen kokemuksien puute, jolloin tutkinta on voitu suorittaa neutraa-
lista nakokulmasta seka itse kohteessa vierailu ja tutkimustulosten dokumentointi alueiden erityis-

piirteistd, jolloin alueiden erityispiirteiden analysointi jalkikateen on helpompaa.

Havaintojen perusteella maastotutkimukseen nojaten esille nousi kaksi teollisuusaluetta sen hy-
vien kulkuyhteyksien- ja tonttien helpon kaytén vuoksi; Linnan- seka Tarvaalan teollisuustonttikes-
kittymat. Tieosuudet kyseisille teollisuustonteille ovat erittdin hyvassa kunnossa, lukuun ottamatta

liikenteenjakajaa, joka sijaitsee Tarvaalasta 13 tien suuntaan.

Maastotutkimuksen antamat tulokset ovat toistettavissa, koska tutkittavat matkat eivat ole pitkia,
alueet ovat helposti erotettavissa ja CLT tilaelementtien erityispiirteiden tuominen mukaan maas-
totutkimukseen on helppoa. Maastotutkimusta ei voida kuitenkaan yleistaa vaan taytyy huomi-
oida, etta tutkimus on keskittynyt CLT tilaelementtitehtaan- seka erityiskuljetusten erityispiirteisiin

optimointia tehdessa.

Teollisuustonttien tutkinnan toistettavuus voi vaihdella taustatietoselvitysten pohjalta saatujen
tietojen muuttuessa. Tutkimuksen loppuvaiheilla Tarvaalan teollisuustonttikeskittyman tonttien
hinnat asetettiin 50 % alennukseen maaratyksi ajaksi, jonka huomiointi olisi vaikuttanut selvasti
lopputulokseen. Tassa tapauksessa Tarvaala olisi lopullisissa pisteissa saanut 0,28 pistettd enem-
man ja noussut Linnan ohi optimaalisimmaksi alueeksi. Tutkimustuloksien luotettavuuden kan-

nalta jatetdan alennus huomioimatta, jotta tulos ei vanhene alennuksen poistuessa.

Taulukko 9 tehdasaluepisteytys tulkinta.
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Tarvaala Linna Kolkanlahti
Kulkuyhteydet tehtaalle 1,67 2,50 1,67
Alueen muut toimijat/sidosryhmat 1,92 1,28 1,28
Tehtaan tontin maasto/muoto 1,00 0,67 0,67
Tehtaan tontin hinta 0,28 0,56 0,83
Yhteensa 4,86 5,00 4,44

Tutkimustulosten lopullinen pisteytys nojaa vahvasti alussa tuotettuun asiantuntijakyselyyn sielta
johdetun kertoimen puolesta, joka luo tutkimukseen syvyytta ja luotettavuutta eika hae pohjaa
ainoastaan tutkijan omien maastotutkimuksen seka taustatietoselvitysten kautta saamien nake-
myksien pohjalta. Lopullisista pisteytyksista voidaan huomioida, etta kaikki teollisuusalueet ovat
omalla tutkimusalueellaan parhaassa asemassa, mutta yhteenlasketuissa pisteissa Linnan teolli-

suustontit nousevat parhaaksi vaihtoehdoksi.

Optimoinnin toisella portaalla tehdyssa sovellusoptimoinnissa ArcGIS- paikkatietojarjestelmaa
hyoédyntaen tulosten tarkkuuden analysointi perustuu |ahinna sovelluksen omien vaihtoehtoisten
lopputulosten tulkintaan. Tarkkuuden analysoinniksi taytyisi optimoinnin sisallyttaa toisenkin paik-
katietojarjestelman mukaan tuomisen, joka paisuttaisi tydmaaraa liian suureksi. Lisaksi asiakkai-
den lahtotietojen tiivistaminen kouralliseksi asiakkaita supistaa nakymaa, mutta luo todellisem-
man kuvan yksittaisen tilaelementtitehtaan asiakkaiden sijainneista seka lukumaarasta.
Annettujen ldhtotietojen perusteella optimointia voidaan kuitenkin pitda yleispatevana raskaille

kuljetuksille valittujen parametrien perusteella.

Optimointia suoritettaessa tutkittiin kolmea erilaista tilannetta ”“Location-allocation” optimoin-
tiajon yhteydessa; ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin, mika olisi optimaalisin sijainti yksittaiselle
tehtaalle ottaen huomioon asiakkaiden ja raaka-ainetoimittajien sijainnit. Toisessa ajossa tehtai-
den maara nostettiin kahteen, jotta pystytdan havainnoimaan asiakkaiden jakautumista yhdelta
tehtaalta kahdelle. Koska toisessa ajossa asiakkaiden siirtymista tapahtui, tehtiin viimeinen ajo

kaikkia neljaa pistettd hyodyntaen.

Ensimmaisessa optimoinnissa optimaalisimmaksi pisteeksi valikoitui Linnan teollisuusalue. Toisen
optimoinnin aikana Linnan teollisuusalueen tehtaan "asiakkaista” kaksi siirtyi Kolkanlahden asiak-

kaaksi. Kolmannessa ajossa muutoksia ei tapahtunut toiseen ajoon verrattuna.
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Kaikista ajoista on huomioitavissa, ettd suurin osa asiakkaista on jatkuvasti Linnan teollisuusalueen

asiakkaita.
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Kuvio 36. Optimointiajo tulkinta.

Verrattaessa tuloksia molemmista optimointimalleista voidaan huomata, etta Linnan pysakin alu-
eella sijaitseva teollisuusalue on optimaalisin sijainti CLT tilaelementtitehtaalle. Linnan lisayksia
voidaan myo0s pitda optimaalisena sijaintina tuotantolaitoksen rakentamiselle sen taustatietojen

samankaltaisuuden seka laheisen sijainnin takia.

Saarijarven keskeinen sijainti asiakkaisiin ja raaka-ainetoimittajiin ndhden on huomioitavaa. Koulu-
tetun tydvoiman saanti nykymarkkinoilla on hankalaa ja Saarijarvi kaupunkina tarjoaa CLT tilaele-
menttien osalta ratkaisua tdhdan ongelmaan; Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto pystyy tarjoa-
maan koulutusta CLT rakentamiseen ja Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun bioinstituutin

sijoittuminen alueelle luo mahdollisuuksia tulevaisuutta varten.
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6.3 Toimitukset asiakkaalle

Seuraavassa kappaleessa tullaan tutkimaan CLT tilaelementtitehtaalta kohdistuvia asiakastoimituk-
sia. Kappale on jaoteltu viiteen eri osuuteen; kuljetusyksikon eli CLT tilaelementin mittojen maarit-
tamiseen, kuljetusmuodon valintaan, toimituslausekkeen valintaan, CLT tilaelementtien kuljetus-

kustannuksiin ja kokonaiskuvaan seka tulosten analysointiin.

6.3.1 CLT tilaelementin mitat

Sorrin tutkimuksesta selvidaa kahden tilaelementtitoimijan tuotteiden maksimaalisia mittoja, joista

voidaan hakea suuntaa tuotannossa kaytannéllisiin mittoihin tuotteen osalta.

Taulukko 10 kilpailijoiden tilaelementtikoot.

Valmistaja Pituus Leveys Korkeus Paino
Elementti Sampo Oy 12m 5,5m 3.2m 16 tn
Pyhidnnan Rakennustuote Oy 12 m 5,2m 3.3m 20 tn

Haastattelussa Silvastilla selvisi, etta kaytannollisin ja kustannustehokkain tilaelementtileveys kul-
jetuksien osalta olisi alle viiden (5) metrin leveys. Talloin sdastytdan toiselta varoitusautolta, joka
tuo yksittdista kuljetusta kohden suuret sdaastot. Haastattelussa selvisi my0s, etta Silvastilta [6ytyy
kaytostaan kyseisen tuotteen kuljetukseen sopivia lavetteja, joiden lastauskorkeus on 60 senttia.
Suomen siltojen normaali korkeus on 4,4 metria, joten tasta juontaen maaritin maksimaaliseksi
tilaelementtien korkeudeksi 3,8 metria, leveydeksi 4 metria ja pituudeksi muiden tehtaiden kaytta-

mada 12 metrin pituutta.
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6.3.2 Mahdolliset kuljetusmuodot
Tilaelementtien mitat ylittavat normaalien maantiekuljetusten sallitut rajat, jonka seurauksena toi-
mitukset taytyy suorittaa erikoiskuljetuksina. Erikoiskuljetukset vaativat mittojen mukaiset varoi-

tustoimenpiteet. Tilaelementtien kohdalla mittaylitysta tulee leveyssuunnassa. Alle on koottu tau-

lukko vaadittavien varoitusautojen maarasta (E = vaatii erikoiskuljetusluvan);

Taulukko 11 saattoautojen lukumaara suhteessa leveyteen.

Tilaelementin| Varoitusautojen
leveys maara

<35m
<4m

S5mE
/meE

IA

WIN[FR|O

IA

6.3.3 Kaytettdvat toimituslausekkeet

Ulkomaantoimitusten osalta on alustavassa palaverissa sovittu toimituslausekkeeksi FAS (Free
alongside ship = vapaasti aluksen vierelld). Tama toimituslauseke kuitenkin rajaa toimitusmahdolli-
suudet ainoastaan vesitiekuljetuksiin ulkomaille toimitettaessa, joten toiseksi toimituslausekkeeksi
on otettava kayttoon FCA (Free carrier = vapaasti rahdinkuljettajalla). Toimituslausekkeet vastaa-
vat riskien ja kustannusten osalta toisiaan, mutta FCA:n kdytté mahdollistaa kumipyorakuljetukset
naapurivaltioihin seka raidekuljetukset. FCA:n ero FAS:iin on se, ettd FCA velvoittaa myyjaa toimit-
tamaan tuotteen lyhyen matkaa sovittuun pisteeseen, mista eteenpain ostaja on vastuussa, kun
taas FAS:n ehtona on kuljetus aluksen vierelle, jonka jdlkeen ostaja on vastuussa. Toimituslausek-

keet ovat siis hyvin samankaltaisia, mutta toisen pois jattdminen voi suoraan karsia kysyntaa.
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6.3.4 CLT tilaelementtien kuljetuskustannukset ja kuljetusten kokonaiskuva

Selvittaakseni kuljetuskustannusten kokonaiskuvaa, otin yhteytta Silvastin raskaskuljetusten vara-
toimitusjohtajaan ensin puhelimitse ja sen jalkeen sahkopostilla. Tiedustelin CLT tilaelementtien
kuljetukseen tarvittavan kaluston hintaa, pakollisten saattoautojen kustannuksia seka indikaa-
tiolaskelmaa kokonaiskustannuksista tilaelementtien kuljetuksista kohteisiin. Taman lisaksi olin yh-
teydessa tuttuun Silvastilla toimineeseen ajojarjestelijaan, jonka kanssa puhuimme kuljetuksen eri-
tyispiirteiden luomista rajoitteista, yleisista kdytanndista erikoiskuljetuksissa ja jarkevimmista

toimintatavoista projektiin liittyen.

Sahkopostissa toimitin lahtotiedoiksi optimoidut mitat CLT tilaelementille kuljetukseen (pituus
maksimissaan 12 metria, leveys maksimissaan 4 metria, korkeus maksimissaan 3,8 metria ja paino
maksimissaan 20 000 kg) seka kuvan kuljetettavasta tuotteesta helpottamaan Silvastin paassa ta-
pahtuvaa suunnitteluprosessia tarvittavasta kuljetuskalustosta. Kuljetuksen lahtdpaikaksi maari-

tettiin Saarijarvi ja kuljetuskohteiksi Tampere, Turku seka Helsinki.

Silvastilta tuli tarjous kuljetuksista haluttujen tietojen perusteella. Tarjoukseen oli sisdllytetty
kaikki tiedustelemani kustannukset. Kuljetuskustannukset on tarjouksessa maaritetty yhta tilaele-

menttia kohden. Kuljetuskustannukset Saarijarvelta maaranpaakohteisiin ovat;

1. Saarijarvi—Tampere 1900,00 €
2. Saarijarvi—Turku 2 900,00 €
3. Saarijarvi — Helsinki 2 600,00 €

Tarjouksessa kuljetuksen vaatiman kuljetuskaluston tuntihinnaksi on ilmoitettu 128 €/h seka saat-
toauton tuntihinnaksi 65 €/h. Nadiden tietojen pohjalta pystytdadan luomaan suuntaa antavia laske-
mia, jotka voidaan muuntaa diagrammimuotoon antamaan kuvaa kuljetuskalustosta aiheutuva

kuljetuskustannusten maara ajan suhteen;

Taulukko 12 kuljetuskaluston kustannukset tuntia kohden.
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Tuntia 1 tilaelementti| 2 tilaelementtia 3 tilaelementtiad| 4 tilaelementtia
1 193,00 € 386,00 € 514,00 € 707,00 €
2 386,00 € 772,00 € 1 028,00 € 1414,00 €
3 579,00 € 1 158,00 € 1542,00 € 2121,00 €
4 772,00 € 1544,00 € 2 056,00 € 2 828,00 €
5 965,00 € 1930,00 € 2 570,00 € 3535,00 €
6 1158,00 € 2 316,00 € 3084,00 € 4242,00 €
7 1351,00 € 2702,00 € 3 598,00 € 4 949,00 €
8 1544,00 € 3 088,00 € 4112,00 € 5 656,00 €
9 1737,00 € 3474,00 € 4 626,00 € 6 363,00 €

10 1930,00 € 3 860,00 € 5140,00 € 7 070,00 €

Kuljetuskaluston kustannukset € kuljetusaikaan h suhteutettuna

€7 000,00
€6 500,00
€6 000,00
€5 500,00
€5 000,00
€4 500,00

£4,000,00
£3500,00
£3 000,00
£2 500,00
£2 000,00
£1 500,00
£1 000,00 I I
£500,00 I I I I
€0,00 | I . I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M 1 tilaelementti 2 tilaelementtia MW 3 tilaelementtia ~ W 4 tilaelementtia

Kuvio 37. kuljetuskaluston kustannusten kasvu aikaan suhteutettuna.

Laskelmista nakyy kuljetuskaluston luomat kustannukset yksittaista kuljetusta kohden. Aiemmin
selvitin, ettd nelja metria leveat erikoiskuljetukset vaativat yhden saattoauton seka kaksi ja kolme
yksikkoa sisaltava kuljetus kaksi saattoautoa. Neljdkin erikoiskuljetusyksikk6a voidaan kuljettaa sa-
massa kuljetuksessa, kun kuljetukseen lisataan yksi saattoauto lisda. Kyseiset laskelmat pitavat si-

sallaan tilaelementin kuljetusyksikon (128 €/h) seka saattoauto yksi-kolme kappaletta per kuljetus.

Jotta lukujen vertailu ja kuljetuskustannusten minimointi voidaan suorittaa kuljetuskalustoa kos-

kien, verrataan tuloksista yksittdiseen tilaelementtiin kohdistuvia kuljetuskustannuksia;
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Taulukko 13 kuljetuskaluston kuljetuskustannukset tunnissa per CLT tilaelelementti.

1 tilaelementti| 2 tilaelementtia 3 tilaelementtia| 4 tilaelementtia
€/h/CLT 193,00 € 193,00 € 171,33 € 176,75 €

Yksittdisen tilaelementin kuljetuskustannukset aikaan

suhteutettuna

€2 000,00
€1 800,00
€1 600,00
€1 400,00
€1 200,00
€1 000,00

€800,00

€600,00

€400,00

€200,00 I II

€0,00 I II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M 1 tilaelementti 2 tilaelementtia M3 tilaelementtia W4 tilaelementtia

Kuvio 38. kuljetuskaluston kustannukset per tilaelementti.

Laskelmista on tulkittavissa, etta pelkastaan tilaelementtien kuljetuskaluston kustannuksissa saas-
toa voidaan tehda huomattavasti valitsemalla oikea optimaalinen maara kuljetettavia yksikoita yh-
den kuljetuksen sisdaan. Kun verrataan yhden tilaelementin kuljetuskustannuksia kolmen tilaele-
mentin kuljetuksiin, saadaan kolmen tilaelementin yhteiskuljetuksessa sadstettya 21,67 € (11 %)

jokaista tuntia kohden.

Erikoiskuljetuslupia haettaessa on tiedettava, minka reitistovaihtoehdon valitsee kdytdssa olevista
vaihtoehdoista. Kyseisessa tilanteessa kuljetettava yksikkd on maaritetty kooltaan sellaiseksi, etta
sen korkeus ei ylitd 4,4 metrin rajaa, jolloin pystytdan hyddyntamaan Y80 yleisreitistdd Suomessa
(Y80 Yleisreitistd Suomi: Yhdistelman suurin sallittu kokonaismassa 80,0 t, Mitat enintdan: Korkeus

4,40 m, Leveys 6,00 m, Pituus 40,00 m).
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Reitistoa valittaessa on huomioitava aina asiakkaan sijainti, joka voi olla irrallaan paatiestosta ja
valmiiksi maaritetyista reitistoistd. Ndissa tapauksissa on haettava reittikohtaista lupaa ELY-
keskukselta, joka kuvataan hakemuksessa kayttaen tienumeroita, paikkakuntien nimia seka liitty-

mien nimia. Valmiit valtakunnalliset reitistot |6ytyy ELY-keskuksen sivuilta (https://www.ely-

keskus.fi/erikoiskuljetukset, Millaisen luvan haen?, Reitistévaihtoehdot kartalla (arcgis.com)). Rei-

tistot seuraavat paasaantoisesti paavaylia Suomen valtateilla.

Kuljetettavaksi yksikoksi maaritetty CLT tilaelementti on mittasuhteiltaan yksinkertainen erikois-
kuljetukseksi (erikoislupahakemus 60 €). Tietyissa tapauksissa kuitenkin normaalit tieliikenteessa
sallitut massarajat ylittyvat esimerkiksi kehtolavettia kaytettdessa, jolloin taytyy hakea erikoiskul-
jetuslupaa alle 120 000 kg kuljetukselle (120 €). Tilaelementtitehtaan asiakkaiden todennakdisesti
tilatessa useampia kappaleita tilaelementteja, voidaan yhdelld hakemuksella toimittaa asiakkaan
koko tilaus. Kyseisessa tapauksessa erikoiskuljetusluvan hyvaksymisen jalkeen kuljetuslupa on voi-
massa b6kk eteenpain kyseisesta hetkesta. Erikoiskuljetusyrityksilla on kuitenkin yhteydessa olleen
ajojarjestelijan mukaan jo valmiiksi myonnetyt erikoiskuljetusluvat taman mittasuhteen kuljetuk-

sille, joten ylimaaraisia kuljetuslupia ei tarvitse hakea valtakunnallisia reitistdja kaytettdessa.

Vastaanottamassani tarjouksessa kuljetuksesta hintaan on sisallytetty tiekuljetusvastuuvakuutus,
kahden tunnin lastaus- seka purkuaika, erikoiskuljetusluvat ja varoitusautot sekd kuorman kiinni-
tykset. Kuljetuksien kokonaishintaa havainnoidessa taytyy kuitenkin huomioida, etta rahdinkuljet-
tajien ottamat vastuuvakuutukset eivat valttamatta vahinkotilanteessa korvaa koko summaa, jo-
ten erillisen tavarankuljetusvakuutuksen ottaminen on kannattavaa. Vakuutuksen tiedoista ja
ehdoista yritys voi neuvotella vakuutuksen myontajan kanssa. Nain voidaan turvata yrityksen liike-

toiminta vahinkotilanteissa.

Tarjoukseen on merkittyna kohta ”Erikseen veloitetaan”- osio. Naihin kuluihin kuuluvat arvonli-
savero, lastaus- ja purkunostot, kuorman peittaminen, reittiselvitykset, liikkenne-esteiden poistot,
sillanvalvontakulut, viranomaissaatot ja muut vastaavat sivukulut. Naista kuluista Silvasti laskuttaa
kustannusten mukaisen summan lisattyna 10 % kasittelypalkkion. Reittiselvityksen avulla voidaan
saastaa kuluja esimerkiksi infratdiden osalta, jolloin voidaan saada saast6ja kokonaiskustannuk-

sista maarittamalla toimitusreitti eri kautta.


https://www.ely-keskus.fi/erikoiskuljetukset
https://www.ely-keskus.fi/erikoiskuljetukset
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Kiinteat maksut Kuljettavaan yksikkoon Erikseen veloitettavat
sidonnaiset maksut lisdkustannukset

1 ! 1
YA

Kuorman sidonta Lastaus- ja purkausnostot

Kuljetuskalusto

Kuorman peittiminen
Purku P

X . Reittiselvitykset
Tiekuljetusvastuuvakuutus

Infraty6t
Tavarankuljetusvakuutus

Saattoautot

Muut sivukulut

\ Kuljetusyrityksen osuus )

Erikoiskuljetuslupa

Kuvio 39. kustannusrakenne.

Tilaelementtien kuljetuksille on maaritetty kuljetuksen nopeusrajoitukseksi 60 km/h kuljetettavan
yksikon leveyden takia (leveys yli 3,5 metrid, Finlex 786/2012). Toteutetaan arviointilaskelmia etai-
syyksistd, kuinka pitkia etaisyyksia kuljetuksilla on mahdollista suorittaa yhden vuorokauden ai-
kana. Laskelmissa taytyy huomioida kuljettajien ajoaika, kuljetuskaluston luomat rajoitteet,
kuorma-autokuljetusten keskinopeus noin 72 km/h sekd madallettu keskinopeus erikoiskuljetuk-

sissa, kuljetuskaluston paikalle saanti seka lastaus- ja purkuaika.

Haastattelussa Silvastilla selvisi, ettda normaalimittainen lastausaika on noin kaksi (2) tuntia. Saman
mittainen lastausaika oli merkitty my6s saamaani kuljetustarjoukseen heidan raskaskuljetusten

varajohtajalta. Purkuajaksi tarjoukseen on merkitty myos kaksi tuntia, mutta haastattelussa selvisi
purkuajan olevan noin tunnin mittainen normaaliolosuhteissa. Kuljetettava yksikké on yhtendinen

kokonaisuus, joten tdsta syystd voidaan olettaa, ettd purkuaika on pienempi.
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Kuljetuksen kokonaiskuva tunneissa

= KULJETTAJAN TAUOT YHT KALUSTO PAIKALLE = LASTAUSAIKA = PURKUAIKA = KULJETUSAIKA

Kuvio 40. kuljetuksen aikarakenne.

Kun vahennetdan 15 tunnin kuljettajan tyopaivasta kaluston paikalle saanti, tauot ja lastaus- seka

purkuajat, jaa todellista ajoaikaa vuorokauteen 8 tuntia 30 minuuttia. Toteutetaan laskutoimitus,

mista selvida ajettavat etdisyydet kuljettajan yhden ty6paivan aikana;

Taulukko 14 kuljetusetaisyydet tunneissa.

Tuntia

Ajomatka taynna km

55

110

165

220

275

330

385

440

O ([N/OOjnn|Dh|WIN |

495

[EEY
o

550
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Ajomatka kuljetuksessa

600
500
400
300
200

100

Kuvio 41. kuljetusetaisyydet.

Laskelmien perusteella voidaan arvioida, ettd kuljettajan yksittdisen tyopaivan aikana pystytaan
tilaelementit siirtdmaan noin 450 kilometrin etdisyydelle tehtaasta. Tama edellyttaa kuskin yopy-
mista tien paalla. Huomioon taytyy kuitenkin ottaa matkaa hidastavat tekijat, kuten infratdiden
vaikutus kuljetuksen etenemiseen, joten arvio kuljetettavasta etdisyydesta vuorokauden aikana

voi laskea paljon.

Erikoiskuljetusten erityispiirteiden seurauksena kuljetusten suunnittelutydhon on kdytettava huo-

mattavasti enemman resursseja kuin perinteisiin kumipyorakuljetuksiin. Hyvalla suunnittelutyélla
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ja aikataulutuksella voidaan minimoida kustannukset kuljetuksen sisalla.

Mahdollisten
Kuljetus tehtaalta infratdiden

tyomaalle suorittaminen
matkalla

Aloitus

Saattoautot Purku

Kuljetustilaus paikalle (ulkoistettu)

Kuorman
sidonta

Reitin valinta

Lastaus
(kattokruunu)

Kuljetuskalusto
paikalle

Kuvio 42. kuljetuksien kokonaiskuva.

Kustannuksien minimoimiseen vaikuttavia tekijoita CLT tilaelementtien kuljetuksissa taytyy tarkas-
tella koko kuljetuksen ajalta; kuljetettavan yksikon tulisi olla valmis ja helposti sidottavissa kulje-
tuskaluston paikalle saapuessa. Erillisten kiinnityspisteiden tuotannon jalkeinen lisdaminen voi olla
haastavaa ja tasta syysta kustannuksia voidaan minimoida kuljetuksissa lisaamalla kiinnityspisteet
jo tuotannon aikana kuljetettavaan tuotteeseen. Nain voidaan hallita kuljetuksen lastausvaiheen

kustannuksia.

Aikataulutuksen oikealla rytmityksella lastausvaiheessa voidaan vaikuttaa varsinkin kuljetuskalus-
tosta ja saattoautoista syntyviin kustannuksiin. Saattoautojen tilaaminen kuljetuksen aloituspistee-
seen oikea-aikaisesti suunnitellusti lastauksen jalkeen minimoi kustannuksia. Saamassani kuljetus-
tarjouksessa on merkitty ylittavista ajoista lisdkustannukset kuljetuskalustosta 98 €/auto/h seka
saattoautoista 65 €/auto/h. Alle olen hahmotellut saamani tarjouksen perusteella kustannusten
syntya yksittaisen kuljetuksen aikana tapahtuvaa lastausta verraten normaalia kahden tunnin las-
tausta pidempiin lastausaikoihin. Talldin kustannuksiin on lisatty kuljetuskaluston ja saattoautojen

odotuskustannukset;
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Taulukko 15 kuljetuskaluston lastauksen aikaiset kustannukset.

Tuntia 1 tilaelementti| 2 tilaelementtia 3 tilaelementtid| 4 tilaelementtia
2 256 € 512 € 768 € 1024 €
3 419 € 838 € 1192¢€ 1611€
4 582 € 1164 € 1616 € 2198 €
5 745 € 1490 € 2040 € 2785€
6 908 € 1816 € 2464 € 3372¢€

Kuljetuskaluston lastauksen aikaiset kustannukset
€4 000

€3 500
€3 000

€2 500

€2 000
€1 500
€1 000
= o 4l 1l £}
., W []
2 3 4 5 6

M 1 tilaelementti 2 tilaelementtia ~ W 3 tilaelementtia ~ W 4 tilaelementtia

Kuvio 43. kuljetuskaluston lastauksen aikaiset kustannukset.

Taulukko osoittaa, ettd jo yhden tunnin lastausajan pidentymisestd seuraa yli 50 % lisddantyminen

lastauksen aikaisiin kustannuksiin johtuen odottavasta kuljetuskalustosta seka saattoautoista.

CLT tilaelementtitehtaan asiakkaat sijaitsevat suurissa kaupunkikeskittymissa. Kuljetuksen reitti-
suunnittelulla voidaan valttaa infratdiden tarvetta matkan varrella esimerkiksi liikenteenjakajien ja
liikenneympyroiden valttamiselld. Nain pystytdan minimoida kustannuksia infratdiden kustannuk-

siin ja sujuvoittaa kuljetusta.
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Kuljetuksien suunnittelussa on huomioitava maaranpaan toiminnot. Tilaelementtien liikuttelu tyo-
maalla vaatii nosturia ja purkutoimintojen sujuvoittamiseksi on hyva asemoida tyémaalle saapu-
ville tilaelementeille tilapainen sijoituspaikka, jolloin kuljetuskaluston ei tarvitse odottaa pitkia ai-

koja purun toteutumista.

CLT tilaelementtien kuljetusten kokonaiskuvan hallinta auttaa minimoimaan kustannuksia tehtaan

toiminnasta ja parantamaan kilpailukykya.

6.3.5 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

Asiakastoimitusten kuljetusten jarjestelyyn vaikuttaa itse kuljetettavan yksikoén mittasuhteet ja sen
erityispiirteet. Lahtokohtana oli, etta tutkittavan kuljetusyksikdn erityispiirteet |0ytyivat erilaisten
tutkimustietojen ja kirjallisuuden pohjalta. Kuljetettavalle yksikolle ei ollut maaritetty mittoja tutki-

muksen alussa.

Jotta kuljetusyksikdn mittasuhteet saatiin maaritettya, taytyi tutkia kilpailevien tilaelementtitehtai-
den mittasuhteita CLT tilaelementeille. Kuljetuksien suunnittelussa on pyritty |6ytamaan mahdolli-
sia rajoja tilaelementtien kuljetuksille ja tata kautta hakemaan kilpailuetua markkinoilla. Suuntaa
antavien taustatietotutkimusten jalkeen tuotettiin haastattelu erikoiskuljetuksiin erikoistuneelta
kuljetusyritykseltd. Haastattelussa johdettiin suuntaan, missa pyrittiin minimoimaan kuljetuksista
aiheutuvia kustannuksia. Haastattelussa selvisi erikoiskuljetuksille olennaisia piirteita seka kulje-
tusyksikkdon kohdistuvia erityishuomioita, joilla pystytdan minimoimaan kuljetuksen aikaisia kus-

tannuksia ja optimoimaan kuljetettavan yksikén mittasuhteet sellaisiksi, etta toimitusten toteutta

minen olisi kaikista yksinkertaisinta. Lisaksi olin tiiviissa kontaktissa aiemmin samaisessa
yrityksessa toimineen ajojarjestelijan kanssa, joka ohjasi suunnitteluprosessia ongelmatilanteiden

sattuessa.

Lopullisten mittasuhteiden maarittamiseen kaytin taustatutkimuksessa saatuja tieliikenteen rajoi-
tuksia seka kahden kilpailevan tilaelementtitehtaan maksimaalia tuotantomittoja, jotka selvisivat
Senni Sorrin tuottamasta tutkimuksesta. Pituus maaritettiin samaksi kuin kilpailijoilla eli 12 met-

riin, leveys haastattelututkimuksessa seka taustatutkimuksessa paljastuneisiin kuljetusten opti-
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maalisiin mittasuhteisiin 4 metriin seka korkeus haastattelututkimuksessa selvinneeseen kuljetus-
kalustoon pohjatasoon ja tieliikenteen yleisten siltakorkeuksien vdliseen erotukseen eli 3,8 met-

riin.

Kyseiset mittasuhteet ovat tutkimuksessa painottuneita seka kustannusten minimointiin, etta kil-
pailuedun etsimiseen. Leveys- ja pituusmittasuhteet luovat kuljetusten kustannusten minimointia,
kun taas kuljetusyksikon korkeus luo lisdkustannuksia. Kuljetusyksikon korkeuden muuttuessa pie-
nemmaksi pystytaan kdytettavissa olevien kuljetuskalustojen maaraa kasvattamaan ja kilpailutusta
lisadmaan, joka tuo kuljetuskalustoon kohdistuvia kustannuksia alaspain. Kilpailuedun etsiminen
tilaelementtien korkeussuunnassa voi myds olla mahdotonta kadytettavissa olevien raaka-aineiden
puutteen vuoksi (CLT levyn tuottajat, tuotannonrajoitteet?), mutta ilman innovatiivista ajattelua
voi CLT tilaelementtitehtaalle kohdistuvia mahdollisuuksia jadada kdayttamatta. Pienia tiloja ja asuin-

huoneistoja saadaan tilavamman tuntuisiksi lisdamalla asuintilan korkeutta.

Kuljetusmuodon valinta maaraytyi selkeasti kuljetusyksikon mukaan. CLT tilaelementteja ei voida
kuljettaa Suomen maantiekuljetuksissa ilman erikoiskuljetuksia ja tasta syysta kohderyhma kulje-
tusten tarjoajiksi supistui huomattavasti. Erikoiskuljetusyrityksilla on myos kokemusta vaikeasti

kuljetettavien yksikdiden siirtelystd, joten oli luonnollista suunnata tutkimusta heidan suuntaansa.

Haastattelututkimuksen jalkeen optimoitujen CLT tilaelementin mittasuhteiden jalkeen siirryttiin
kuljetuskustannusten hahmotteluun konkreettisesti. Kuljetettavasta yksikosta tehtiin kuljetuskus-
tannuspyynto erikoiskuljetusyrityksen raskaskuljetusten varajohtajalle, missa tiedusteltiin CLT tila-
elementtien kuljetuskustannuksia asiakkaille kolmeen eri asukaskeskittymaan Suomen sisalla (Hel-
sinki, Turku, Tampere) seka kuljetuskaluston- ja saattoautojen tuntihintoja. Pyynt66n vastattiin
yrityksesta kattavalla tarjouksella, joka sisalsi yksityiskohtaiset tiedot kustannusten synnysta. Tama

auttoi tutkimuksessa hahmottelemaan kuljetuskaluston lisdksi olevien sivukustannusten syntya.

Tutkimuksen perusteella tilaelementtitehtaan sijainniksi tulisi maarittaa Saarijarven alueelta Lin-
nan pysdkin/Linnan lisdysten teollisuusalue ja tehtaalta asiakkaalle kohdistuvissa erikoiskuljetuk-
sissa kuljetettaisiin kolme CLT tilaelementtia yksittdista kuljetusta kohden. Sijainnin maarittami-

sessa tutkija ei ole tuonut omia ennakko-oletuksiaan mukaan tutkimukseen niiden puutteen
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vuoksi, joka luo luotettavuutta tuloksiin ja kuljetusten optimoitu laskelmointi hakee tukea suoraan

erikoiskuljetusten luomista rajoitteista lainsaadannon kautta.

7 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa CLT tilaelementtitehtaan optimoitu sijainti seka tehtaalta asi-

akkaalle kohdistuvien asiakastoimitusten erityispiirteita ja kustannusrakennetta.

Tutkimusta lahestyttiin kahdesta eri nakdkulmasta; mihin tehdas tulisi sijoittaa Saarijarven kau-
pungin alueella ja mita erityispiirteita CLT tilaelementtien asiakastoimituksista muodostuu. Asia-
kastoimituksissa keskityttiin myos selvittdmaan kustannusrakenteen muodostuminen CLT tilaele-

menttien erikoiskuljetusten osalta.

Tutkimustuloksena saatiin maaritettya optimoitu sijainti CLT tilaelementtitehtaalle Saarijarvelta
Linnan pysakin teollisuusalueelle, joka osoittautui kahdella erilliselld optimointimenetelmalla opti-
maalisimmaksi valinnaksi. Tutkimuksessa asiakastoimituksista saatiin hahmoteltua CLT tilaele-
menttien kuljetukseen vaadittavat toimenpiteet, joka tiekuljetusten osalta muodostui erikoiskulje-
tuksiksi. Samalla saatiin selvitettya erikoiskuljetusten erityispiirteita lainsadadannon luomista
viitekehyksista, joihin kuuluu mm. tutkimuksen alla olevan CLT tilaelementin mittasuhteista joh-
tuva 60 km/h nopeusrajoitus maantiekuljetuksissa, kolmen tilaelementin optimoitu kuljetussykli
sekd saattoautojen maara erityyppisissa erikoiskuljetuksissa. Kuljetusmuodon seka vallitsevien olo-
suhteiden kautta pystyttiin hahmottelemaan asiakastoimituksista koituvia kuljetuskustannuksia
kuljetustarjoukseen nojaten seka erityispiirteita, kuten valmiiden sidontapisteiden luonti jo valmis-
tusvaiheessa seka kattokruunun kayton kannattavuus asiakastoimitusten lastausvaiheessa. CLT ti-
laelementtien asiakastoimitusten paapiirteiden hahmottelun perusteella luotiin hahmotelma CLT

tilaelementtien kokonaiskuvasta.

Tutkimuksessa onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin ja luomaan selvia viitekehyksia kus-
tannusten ja erikoiskuljetusten erityispiirteisiin liittyen. Tutkimuksen tuloksista pystyttiin luomaan

myo6s yhtendinen seminaariesitys, joka esitettiin Saarijarvisalissa yrittajille.
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Tutkimuksen ongelmat kohdistuivat alkuvaiheille tutkittavan tilanteen tarkkailussa. Tutkija sekoitti
rakennusalan termiston CLT tilaelementtien ja CLT raakalevyjen osalta tutkittaessa aihetta englan-
ninkielisten lahteiden perusteella. Tama aiheutti sekaannusta ja turhaa ty6ta tutkimuksen alkuvai-
heilla. Lisdksi koronatilanteen aiheuttaman tilanteen vuoksi tehdasvierailut eivat olleet mahdolli-
sia, joiden aikana tutkija olisi voinut kerata hyodyllista tietoa ja kokemusta tutkittavasta aiheesta.
Tutkimuksen jakautuminen kahteen erilliseen osuuteen vaikeutti tutkimuksen tuottamista ja tulos-
ten tulkitsemista seka yhtenaisen raportin laatimista. Toiston valttaminen talla tavoin toteutet-

tuun tutkimukseen osoittautui vaikeaksi.

Erikoiskuljetuksien kustannusten laskennassa taytyy huomioida, etta kuljetettava yksikko vaikuttaa
tiekuljetuslain vaikutuksesta suoraan kuljetuskustannusten syntyyn seka kuljetuskaluston valinnan,
ettd saattoautojen maaran kautta. CLT tilaelementtitehdasta koskevien asiakastoimitusten kulje-

tuskustannuksia voidaan pitaa keskihintaisina erikoiskuljetuksina sen ylittaessa tieliikenteessa salli-

tut mitat yleisimmin vain leveytensa puolesta.

Tutkimustulosten luotettavuutta olisi voitu parantaa nostamalla asiantuntijoiden vastausten maa-
raa seka kuljetustarjousten lukumaaralliselld kasvattamisella kilpailuttamisen kautta. Sijainnin opti-
moinnissa tuotetun asiantuntijaraadin vastaukset olivat linjassa toistensa kanssa, joka loi luotetta-

vuutta merkittavyyskertoimen laskennassa asiantuntijoiden erilaisista taustoista huolimatta.

Tutkimuksessa tuotettuja tuloksia voidaan hyédyntaa suuntaa antavien laskelmien luomiseen eri-
koiskuljetuksien osalta sekd tuotettua sovellusoptimointiohjeistusta voidaan hyédyntaa muidenkin
tehdas-/kuljetusongelmaoptimointien suorittamiseen porrastettujen ohjeistuksien ansiosta. Opti-
mointien suorittaminen ArcGIS-paikkatietojarjestelmalla on mahdollista jokaiselle, koska yritys tar-
joaa ilmaisen kokeilujakson sovelluksen kayttoon ja tutkimuksessa on tuotettu porrastettu ohjeis-
tus yksittdisen optimointimenetelman kayttoon kyseisella sovelluksella. Asiakastoimituksiin liittyen
tutkimuksessa on maaritetty kustannusten minimoimiseksi optimoitu erikoiskuljetusyksikéiden
kuljetusmaara yksittaisen kuljetuksen sisalla, jota voidaan hyddyntdaa myos muiden erikoiskuljetus-

ten toteutuksessa suuntaa antavana laskelmana.

Tutkimuksen tulosten seka seminaarissa esitettyjen kysymysten perusteella havaittiin, etta teo-

reettisen tutkinnan seka suuren/keskisuuren rakennusyrityksen ajatusten yhteen saattaminen
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sekd yhteistoiminta olisivat looginen seuraava askel kohti konkreettista CLT tilaelementtitehtaan
pystytystd. Myos laajamittaisempi CLT tilaelementtitehtaan kustannusten laskenta olisi tarpeel-
lista, jotta kannattavuuslaskelmien luonti mahdolliselle CLT tilaelementtitehtaan yrittajalle olisivat

mahdollisia ja uuden tehtaan valmistuminen ldhempana todellisuutta.
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Liite 2. Linnan teollisuustontit
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Liite 3. Linnan lisaykset
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Liite 4. Linnan lisamadreet

TY-5=" Ymparistohairiota aiheuttamattoman teollisuuden alue. Alueelle saa rakentaa toimintaan
liittyvia toimisto-, liike— ja myymalatiloja. Rakennuspaikalle saa rakentaa asunnon yrittajaa tai yri-
tyksen henkilékuntaa varten. Rakennukset tulee sijoittaa tonteille siten, ettd tuotantorakennukset

suojaavat asuintiloja rautatien meluhaitoilta.” (Saarijarven kaupunki, Linnan pysakin teollisuus-

tonttiesite)

Liite 5. Tarvaalan teollisuustontit
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Liite 6. Tarvaalan lisamaadreet

KTY=" Toimitilarakennusten korttelialue. Alueelle voidaan rakentaa toimistorakennuksia seka ym-
paristohairioita aiheuttamattomia teollisuus- ja varastorakennuksia tai niiden yhdistelmia seka

puutarha- ja kasvihuonerakennuksia.” (Saarijarven kaupunki, Tarvaalan teollisuustonttiesite)

Liite 7. Saarijarvi, Kolkanlahti karsitut teollisuustontit



[~ | [~ | - | - | -

Veistimonkuja 4 62.74840213! 15825 4748 13 293,00 € 0,84 €
Laiturinvaihteentie 20 62.75084924 6640 1992 6706,40 € 1,01€
Vasaratie 2 62.74880836. 6300 1890 51292,00€ 0,84 €
Laiturinvaihteentie 15 62.75149293: 5975 1793 5019,00 € 0,84 €
Sorvaajantie 3 62.74900741! 5785 1736 5842,85€ 1,01€
Sorvaajantie 4 62.74837601! 5645 1694 5701,45€ 1,01€
Sorvaajantie 2 62.74839441! 5640 1692 5695,40 € 1,01€
Hitsarintie4 6274764624 5475 1643 55975€  101€
Vasaratie 3 62.74880836: 5390 1617 4527,60 € 0,84 €
lekarlntle 41 62.74901766! 5205 1562 4372,00 € 0,84 €

Lalturlvalhteentle 18-22 62.75180864: 4150 1245 3 486,00 € 0,84 €

ka 5492 1648 40917,14€ 0,90 €

Liite 8. Saarijarvi, Linnan pysakki karsitut teollisuustontit

Terdasmiehentie 4 62.675236 29355 5871 58710 2

ka 29106 47701 2

Liite 9. Saarijarvi, Tarvaala karsitut teollisuustontit

el el el el il e

Tuumalantie 4 62.669546 8948 2684 31318 3,5 0,3
Tuumalantie 2 62.670246 8147 2444 285145 3,5
Tuumalantie 5 62.669434 7313 2194 25595,5 3,5
Tuumalantie 3 62.670035 6749 2025 23621,5 3,5
Tuumalantie 1 62.670694 6368 1919 22288 3,5

ka 7505 2253 26268 3,5
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0,3
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Liite 10. Haastattelu Erikoiskuljetusyritys

Erikoiskuljetuksien toteutukseen liittyen kavin haastattelemassa erikoiskuljetusyrityksen operatii-
vista johtajaa 21. heindkuuta 2021 kello 9:30 — 10:24. Haastattelu toteutettiin erikoiskuljetusyri-
tyksen toimitiloissa. Haastateltavaa henkil6a ehdotti opinnaytetydni ohjaaja, jolle kyseinen henkilo
oli entuudestaan tuttu. Haastattelusta sovimme puhelimitse opinndytety®n ohjaajan valitykselld,
mutta tarkemmat ajankohdat tapaamisesta sovimme sahkopostitse jalkeen pain operatiivisen joh-

tajan kanssa.

Ennen haastattelun aloittamista varmistin, ettd pystyn hyédyntamaan materiaalia tutkimuksessani
ja nauhoittamaan keskustelun. Alle on tiivistettyna haastattelun padkohdat karsien tekstista tayte-

sanoja ja jattden “small talkin” kokonaan ulos tiivistetysta tekstista.

Ensin voisit kertoa hieman itsestasi, kuka olet ja mita teet Silvastilla?

- Olen XXXXXX ja mulla on kdytanndssa titteli COO eli chief operating officer. Taalla se tar-
koittaa kdytanndssa sita, etta on tama operatiivinen puoli, jossa on projekteja, normaalit
tukitoiminnot kuten taloushallinnot ja myynti. Jos mietitdan naita kolmea, myyntia, tuotan-
toa ja tukitoimia niin tdma on se tuotantopuoli. Taalla tuotanto on jaettu kahtia eli on tuuli-
voimaprojektit ja sitten ndma perinteisemmat eli erikoiskuljetus ja raskaskuljetusprojektit
ja itse vastaan nimenomaan pelkastdan siita tuulivoimasta. Se on 80 prosenttia meidan lii-
kevaihdostamme ja se perinteisempi raskas puoli on pienempi ja sitd vetdaa XXXXXXX. Sitten
tama tuulivoimapuoli on jaettu kolmeen osaan eli on projektien toteutus, ajojarjestely ja
kalustonhallinta seka kunnossapito. Siina on periaatteena, ettda mina olen vastuussa toteu-
tuksesta ja XXXXXXXX vastaa kalustosta. Voin siis sanoa, ettad vastaan projektien hallinnasta
ja etenemisesta ja kannattavuudesta. Mina olen ollut taalla toissa aika laidasta laitaan. Ai-
koinaan olin myymassa myyntimiehena naitad HEVI-kuljetuksia ja silloin en liittynyt tuulivoi-
makuljetuksiin millaan tavalla. Olen myds ollut tydmaapaallikkdna ja juossut siella taalla.

Oikeastaan taloushallintoa lukuun ottamatta olen ollut kaikkea tekemassa.

Minka naet olevan taman yrityksen suurin kilpailuetu muihin verrattuna?
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- Projektien hallinta. Todellisuudessa parasta on se, ettda tdma on projektitalo, jolla on oma
kalusto. Pystytdan tekemaan isoa osaa toimitusketjusta ja pystytaan itse suunnittelemaan
ja toteuttamaan padosin omalla kalustolla, mutta pystymme todella paljon laajentamaan
alihankkijoiden avulla. Olemme kasvaneet pelkkdna kuljetusfirmana toimimisesta semmoi-
seen projektinhallintaan, joka perustuu omaan kalustoon. Tiedetaan laitteet ja tiedetaan

mita tehdaan.

Onko teilla kuinka paljon alihankkijoita?

- On kylla aika paljon ja riippuu sektorista. Me joudumme muokkaamaan infraa, joka on tay-
sin alihankintaa. Kuljetuksista 80 prosenttia omaa tuotantoa. Nostot ovat alihankintana.
Satamaoperaatioissa riippuu paikasta. Voi olla omaa tai taysin ulkoistettua ja laivaukset

ovat ulkoistettuja.

Kuinka paljon teilla on kyseiseen tarkoitukseen soveltuvaa kuljetuskalustoa?

- Talla hetkella erikoiskuljetuksiin |0ytyy jarean paan kuljetustarkoituksiin kalustoa. Jos tar-
vitsee kuljettaa lavaa niin ei l0ydy kalustoa. Kdaytannossa kun mennaan erikoiskuljetuksiin ja
kappaleet ovat jakamattomia kappaleita ja ylipitkia, ylileveita ja ylikorkeita niin kaikkiin tar-
koituksiin 10ytyy kalustoa ja nimenomaan sieltd jaredsta paasta. Mita kevyempaan kuljetus-
tarpeeseen tullaan, sitd enemman sielta sitten |0ytyy toimijoita ja niista ei lahdetd edes

valttamatta kilpailemaan.

Mitka ovat kuvitteelliset maksimi leveys ja kuljetusrajat teilld mitd mietitadn kuljetukseen, jotta se

on vield jarkevasti hallittavissa oleva kuljetus sieltd tehtaalta tydmaalle?

- Rajaavat tekijat tulevat siitd, mita korkeampi se on, niin silloin tulee sillat rajoittamaan kul-
jetuksen reitin valintaa. Mita painavampi niin sitten alkaa painolupien saaminen rajoitta-
maan tekemistd. Mita leveampi niin sitten joudutaan purkamaan enemman ja se aiheuttaa
kuluja. Pituudelle voidaan rakentaa oikeastaan mitd vaan, mutta siellakin sitten alkaa tule-

maan suuria kuluja.
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Lahinna kuljetuksessa tulee olemaan ongelmana leveys niin mika olisi jarkevasti toteutettava le-

veys kappaleen kuljetuksen kannalta?

Periaatteessa kun se ei mahdu normi kadrryyn niin se on aina erikoiskuljetus ja silloin men-
naan lupiin. Sitten tulee mita leveampi se on, sitd enemman tarvitsee saattoautoja ja sita
kautta nousee kulut. Siihen loytyy kulutaulukko, etta miten se leveys kasvaa, niin kuinka
yksikkdjen tarve kasvaa. Jos kuljetuksen leveys ylittaa 3 ja puoli metria ja pituus ylittda 30
metria niin silloin tarvitsee jo 2 saattoautoa. Karkeasti voi sanoo, etta jos se leveys pysyy
alle kolme ja puoli metria ja pituus ei ole mikaan alyton niin silloin parjaa jo pelkastaan re-
kalla ja yhdella saattoautolla. Jos leveys menee yli kolmen ja puolen metrin, niin sitten par-
jaa yhdella saattoautolla, jos pituus pysyy alle 30 metria. Jos leveys on yli 5 metria niin sil-
loin tarvitsee vahintdan sen 2 tai jopa 3 saattoautoa. 4 metria on se hyva leveys missa
pysya et ei kannata vden vakisin lahtee siita leveampaa tekemaan. Jos on rekka ja yks varo-
tusauto niin siind on jo aika lailla 2 saman hintaista yksikkoa kuljetuksessa ja sitten jos jou-
dut viela lisadmaan siihen 2 niin hintakin melkein pelkasta rekasta kolminkertaistuu. Jos ha-
tusta voidaan heittaa arvio niin jos rekka maksaa vaikka 100 € tunnilta niin varotusauto
maksaa 60 € ja siita tulee yllattavan paljon hintaa, kun niitda mattaa Exceliin. Jos meillakin
miettii noita projekteja niin meilld nuo saattoautojen hinnat ovat melkein yhta iso osa bud-
jetista kuin rekat. Pituus kannattaa olla silla tavalla, ettei liikkenneympyroissa tarvitsisi tehda
muutoksia. Leveys kannattaa olla silla tavalla, etta parjattaisiin yhdella saattoautolla ja kor-
keus mieluusti normirekan korkeus. Kriittiset kohdat kuljetuksissa alkaa tulemaan siina

kohtaa, kun menndan yli kuuden metrin korkeuden.

Kun laveteilla ajatte tavaraa niin kuinka matalalle se pohja menee kuljetuksessa?

Normi lavetti on noin metrin verran. Erikoiskuljetuksessa me kdaytamme aika paljon sem-
moista kuin semikérry, joka on 60 senttid ja sitten on matalakehtoja, jotka menevat mel-
kein tien pintaan, mutta niissa ei ole lastaustila kovin iso. Kun pysytdan siind about 4,5 met-
rissa niin ei tule ongelmia, mutta sitten alkaa tulee aika kalliita hankaluuksia, kun aletaan
paljon olla siella rekan hytin paalla ja yli kuuden metrin kokonaiskorkeudeltaan. Siina koh-
taa alkaa ongelmat sédhkdjohtojen kanssa ja sdhkojohtojen purkaminen on villi lansi. Se on

aina mahdollista, mutta se hinta voi olla tonnista puoleen miljoonaan niin sen takia niita
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kannattaa valttaa. Tiivistettyna siis korkeus normirekan korkeus, leveys ei yli 4 metria ja pi-

tuus jos se pysyy 25...30 metria niin se ei ole mikadan temppu viela.

Kuvitellaan tilanne, etta tulevan tehtaan tuotantomaara on 10 elementtia viikossa niin [6ytyyko

teilta kuljetuskalustomahdollisuutta, etta saataisiin aina elementit kuljetettua tyémaalle?

- Joo kylla meilla on ollut sopimuksia, etta on ollut nimetty kalusto tietylle asiakkaalle.

Mites aikataulujen osalta oleva joustovara kuljetuksissa? Joudutaan kuitenkin saadvarauksella teke-
maan kuljetukset koska yksikot vaativat kuivakuljetuksen ja jos sataa niin elementtien kuljetusta

joudutaan siirtamaan?

- Jos miettii tehdassiirtoja niin se miettii ehdoista ja sopimuksista eli jos ei niihin oteta nyt
kantaa ja sinne varataan auto ja sovitaan niin sanotut noutoajat ja perumisajat ja esimer-
kiksi jos sinne pystytaan tekemaan viikoksi suunnitelma ja perutaan tietyilla ehdoilla, niin
kylla se onnistuu. Tuolla paljon tehdaan kuljetussuunnitelmaa ja se sitten perutaan saan

mukaan. Se on vaan, ettd miten ehdot sovitaan.

Mista teidan firmanne kustannukset koostuvat mitka tulevat laskussa tehtaan suuntaan?

- Kaytdannossa mita siind tulee, niin on se, jos inframuutokset ovat pysyvia niin on lupa ja ka-

luston ja saattojen kulut ja mahdolliset perumis- ja yliaikalaskut.

Mites sitten kun etdisyydet kasvavat ja asutaan Suomessa, niin tulee aika pitkiakin kuljetuksia

mahdollisesti niin kuinka paljon vaikuttaa etdisyyksien kasvu siihen hintaan?

- Jos etaisyys pysyy niin, ettei tule kuskille ajoaikataukoa eli jos se pystyy sen yhden tyopai-
van aikana sen tekemaan niin helppo maarittaa. Lahetdan toisesta paasta; jos matkat ovat
tosi lyhyita patkia noin Jyvaskylan alueella niin silloin yleensa sovitaan minimituntivelotus,
mutta sitten kun mennaéan et ajetaan pidempaa patkaa, niin silloin hinta yleensa perustuu
joko kaytettyyn aikaan tai kilometreihin. Se nyt on suhteellisen hallittu, jos ajetaan 50...150

kilsaa, mutta sitten jos se kuski joutuu pitdmaéan sen 9 tuntisen tauon niin sitten se alkaa
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ndkyad. Muutenhan se kasvaa vaan kilsojen mukaan vahasen. Jos se kuski lastaa ja ajaa ja
purkaa niin sittenhdn se ei ole enda niin merkittavaa et ajaako se siind valissa tunnin vai

kaks.

Kun olemme tutkineet, etta CLT tilaelementeilla tarkein markkina-alue on Tampere, Turku ja paa-
kaupunkiseutu niin siina tulee sitten sita ajoaikaakin jo jonkun verran, etta kerkedaako se yhden
vuorokauden aikana kiertdamaan sen reissun? eli Saarijarvelta olisi 1ahté paamaali olisi paakaupun-

kiseutu.

- Voidaan vaan hahmotella mita pitda ottaa huomioon, niin jos nopeasti ynnailldan et auto
on seiskalta lastaamassa, niin siind menee kuskilla tunti ajoaikaa, kun se ajaa sinne. Olete-
taan et se kappale pitdisi saada kyytiin kahdessa tunnissa, joten sitten on mennyt kolme.
Jos se ajaa siitd Helsinkiin niin siita tulee noin 4 tuntia ja sitten on jo 7. Jos se pudotetaan,
niin se on varmaan ihan toteutettavissa. Se on ehka kannattavaa laskea et puhtaalla kie-
kolla aloitetaan paiva ja sitten, kuinka paljon siihen lastaukseen menee aikaa. Aika normi
mika erikoiskuljetushommissa on et siihen lastaukseen menee se 2 tuntia, mutta sitten jos
se pudotetaan kattokruunulla kyytiin niin siindhan ei kauan mene, et enemman aikaa kuluu
sitten siihen sitomiseen. Kaytanndssa ajo ja purku, mutta sitten se kannattaa talla tavalla
ynnailld. Huonoin juttu on sitten se, etta kiekko loppuu vaikka tuntia ennen siihen tehtaan
pihaan ja sitten joudut kdyttamaan erityisehtoja ja ajattamaan kuskia pidemman aikaa niin
sitten sind joudut ottaa sen jostain takasi. Meilldkin tuulivoimakuljetuksissa saattaa kdyda
aina valilla sillein et joudutaan jotain tiettya viikkoa ajamaan enemman niin se sitten taas
potkii takaisin. Ja sitten jos on jatkuvaa niin kannattaa valttaa erityisehtojen kayttamista
koska se sitten vaikuttaa heti seuraavan viikon tekemiseen. Se on sitten todennakoisesti

sille asiakkaalle ja tehtaalle sitten hankalaa.

- Jos nyt ajatellaan et kyseessa olisi kunnon bisneskeissi, niin sitten voitaisiin lahtea laske-
maan ihan oikeita indikaatiolukemia naille eika turvauduta vain minun naihin tammaisiin
maalailuihin. Tarvitsee vaan arvioidut ldhtopaikat ja mitat kuljetukselle niin niilla saisi néama

tehtya tarkemmin.

Mitka ovat suuntaa antavia hintoja rekan hinnalle?
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- kappaleiden mitoista saadaan selville se kalusto. Se voi menna tosi paljon yli tai ali sen 100

€ et kannattaa tsekata se varmaksi.

Enta jos niita letkautetaan niita yksikoita saman kuljetuksen sisdaan, niin mika on raja, etta pysty-

tdan samassa saattoletkassa kuljettamaan?

- Muistaakseni taitaa olla kolme kappaletta Suomessa. Jos ei ole tullut uusia saannoksia tai ei
ole muutoksia tai saddoksia niin se on kolme. Ja jos halutaan per kuljetus halvin niin silloin
niita kannattaa niputtaa ehdottomasti. Jos saattoautoja on vaikka yksittdin ajettuna kolme
ja sitten niita niputetaan samaan letkaan kolme kappaletta ja joudutaan lisédmaan sinne
yks valiin esimerkiksi. Nyrkkisaantona on, etta jos niita pystytaan niputtamaan niin aina
kannattaa. Todennakdisesti halpenee ja se tulee saattojen halpenemisesta. Jos me saamme
paattaa, niin me totta kai niputetaan niita, mutta sitten niitd joudutaan viemaan yksin jos
se tydmaa ei kesta odottaa. Siella kuitenkin tyémaallakin niin pieni osuus mika sadstetaan

saatossa, niin voidaan havita nosturilla sielld tyomaalla.

- Kannattaa laskee optimaaliseksi se et mika on letkan pituus ja montako niita sitten menisi
lyhyen ajan sisaan. Jos sitten joutuukin ajamaan yksin niin mita se tulee maksamaan lisaa.
Sitten se tehtaan paa pystyy suunnittelemaan tai se, joka tekee niita asennuksia, niin se
pystyy hahmottamaan, etta kun mina otan tammaoisen letkan niin se on se halvin tapa tai
sitten jos tilaan yhden ”“pikana”, niin se sitten maksaa taman verran enemman. Lahettava
pda ja vastaanottava paa ei aina naita ihan ymmarra ja sitten ne ihmettelevat, kun joku asia

maksaakin ihan alyttomasti.

Mitenkas sitten kun on suunniteltu et naita CLT tilaelementteja vietaisiin vientina [ahimaihin niin

miten toteutettavissa se on nadiden sopimusten kannalta?

- Ei pitaisi olla ongelmia. Ruotsi on ihan normaali hoidettavissa. Silvastihan on aikanaan aloit-
tanut rataelementtien viennista Venajalle et ne on Idhtékohtaisesti normi juttuja. Et siina
sitten taas tulee, ettd miten sinne paastaan, ettad jos se komponentti mahtuu laivaan niin

kun karryn paalla ja sitten jos ei mahdu niin kiertamalla yldkautta. Ruotsiin ei lahtokohtai-
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sesti kannata siirtolastauksia tehda. Periaatteessa tuonne ulkomaille padsee erikoiskulje-
tusten kautta kahdella tapaa eli joko se kappale on koko ajan siina karryssa ja karry menee
jonnekin tai sitten, miten aika paljon menee et se sitten siirto lastataan laivaan, mutta jos

se menee Ruotsiin ja Vendjalle niin se kannattaa vieda yhtena nippuna.

Mitenka mahdollisena pidat pidemman matkan kuljetuksia esimerkiksi Japaniin?

- Joudun puhumaan omien kokemusten kautta ja tuulivoimakomponenttien kuljetuksesta.
Eli nehan ovat periaatteessa yksittdisia laivoja, jotka on lastattu pohja, keskikerros ja kansi
lastattu tdyteen siipia eli sielld voi olla vaikka 60 niita siipia yhdessa laivassa. Vaikuttavaksi
tekijaksi tulee se, etta volyymi on vaan niin iso, etta saadaan niita kokonaisia laivoja lastat-
tua. Ei pienempienkdan maarien kuljetus varmaan niin tekematon paikka ole, mutta ehka
osaan enemman kuvailla sen ketjun. Osaan kuvailla Iahinna sen ketjun, ettd jos ne lahtisivat
taalta paasta, niin tulisi kuljetus sopivaan satamaan, siella purku varastokentalle, varastoin-
tikulu, lastaus varastointikentalta laivaan, laivaan sidonta, laivaus ja sama toisessa paassa.
Meilla on laivaus porukka, joka hoitaa naita satamakasittelyita ja laivauksia. Siihenkin saa

sitten kylla jonkun indikaation.

Mitenka paljon muuttuu kustannusrakenne, jos ldahdetaan suomen rajojen ulkopuolelle viemaan?

- Jos mietitdan silleen pdin, ettd mita tapahtuu, kun mennaan Ruotsin puolelle ja rekka pysyy
samalla niin rekka ajaa Uumajaan, mahtuu laivaan ja ajaa sinne ja taalla suomen paassa on
erikoiskuljetussaatot eli ndma EKL:t, ruotsin puolella sitten se vaihtuu lainsdadanto et rekka
pysyy samana, mutta sielld vaihtuu PTL:t. Ne ovat aavistuksen kalliimpia kuin ndma suomen
paan, mutta ei pitaisi tulla mitaan eksponentiaalista kasvua siind. Enemman naista tulee
sitten naista yksikoistd. Rekan hintahan periaatteessa pysyy samana ja saattohinta pikku-
sen nousee. Ruotsissa niilla on poliisin oikeudet ja niita koulutetaan enemman, niin ne ovat
sitten vahan kalliimpia. Venajalla aika sama tilanne, mutta ei pitaisi tulla suurta pomppua,

mutta vahan kayra on nouseva niin kauan, kun pysytdaan nadissa maantiekuljetuksissa.

Onko jotain olennaisia asioita vield mielessa mita tulee ndiden CLT tilaelementtien kuljetuksen

suunnitteluun ja ei ole tassa viela tullut esille?
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- Tarkeimmat asiat et paasee yhdelld vedolla, sitten se et mahdollisimman vahan yksikoita
per kuljetus ja miten saadaan ne mahdollisimman hyvin niputettua. Ja sitten jos mennaan
ulkomaille et mahtuuko laivaan vai joudutaanko ajamaan ylakautta Ruotsiin. Jos paasee lai-

vareiteilld niin kannattaa suunnitella et padsee suorinta reittia.

- Komponentin koko ja karry, jos pysyvat normimitoissa niin paasee halvemmalla kalustolla.
Jos pituus ja leveys ei aiheuta suuria inframuutoksia niin siita ei tule kalliita kuluja. ja sitten
letkauttaminen. Jos nama kaikki toteutuu ja mahdutaan laivaan niin se ei jarkyttavasti eroa.
Jos ei pysyta niin sitten se voi rdjahtaa. Ja sitten jos ei paasta yhden ajovuoron aikana niin
sitten se tuplaantuu se hinta. Jos esimerkiksi tydmaa-ajot kestaisivat 4 kuukautta niin jos ei
paadsta yhdella vedolla niin sitten se kestaakin 8 kuukautta kun se kuski voikin ajaa vaan

joka toinen paiva. Noista ajoajoista voi kasautua katastrofi.

- Monesti aikaa tuhraantuu siihen, etta kappaletta on hankala sitoa. Suunnitteluvaiheessa
kannattaa suunnitella helppo sidottavuus kappaleelle. On kauhea naky, kun vilkkuautot sei-

soo pihassa.

Liite 11. Kuljetustarjous erikoiskuljetusyritykselta
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Elmo Nenonan
elmo.nenonan@hoimail com

Kitgmme tarjouspyyrndstanne ja tarjpamme Teille palveluitamme seuraavasti

Lahtbpaikka: ‘\Vapagesti autossa Searijgnd
M3srapaikka: ‘'apaasti autossa Tampere | Turku / Helsinki

Kuljetusajankohta: 2021

Kuljetettava esine P x L x K [cm] - Massa [kg] Kuljetushinta [EUR]

1 kpl tilzebermentt 1 200 x 400 x 380 cm - 210 000 kg

Tamperselis 1900, 0d
Turkuun 2:800,00
Hedzinkiin 2 600,00

Lisatietoja
- Hinta perushug armetiuinin kol limilioibin. Mitlojen @ massajen muutiuessa piditimme olauden irmarmuuteksiin,

Tuniihirrmat:
Euljeluskalisio: 128 €7 h
Saanoaulo: 65 € h

Hintaan siciltyvil

-2 lastauesias ja 2 h purkusilas, yiajalts veloilus 08 €/autah, varcitusauisile 85 €/auah
- Tandltawal erikoiskuljetushval j& vaniusaist

- Kuarhian Kirsilykset j sidorral lbeIbiin csaittarnista sidonlskaheista

- Tiekuljetusvastuvahuiue

Erikseen veloitetaan

= Lain kulloinkin edellyitimi anoniisivero

- Lastaue-ipurkausnostol, kuamman peittminen

- Raitlisetvitysel, iikerme-asisidan paitol, Slbnvabventaoubl, viraromassasiol j& muul vastaaval shvukulul veloitamme aleutunsden
kustarmusien mubaisesh [ESiynd 10 % kisiltaypalkkiolla

Sutrimmma kaikkl iimaksiannal Pohjosmasen Spodintandiiton yission masrSysien (PSYM 2015) mulaan lukuun otamatta 25 §:558 mainiiua vakusttamsvabaiatia
S0kl 7 in 2 19 on muaista alalupaust. PEYM-ghdot oval saatailla osoimoosm win.sivasiLoom. Autnkudehuisin sovoletan Skl pussopimusiakia ja CMA-
sopimisia. Muissa idetuisize Smimme ainoastaan pakeiun WSHSANS Inimoksiantjan [ rahinkul jomajan ) muun pabkelun ssoitiajan v, Konausvasthsmma
mAsrSytyy PSY-chinjen vaIHAjn vastuula Koskevien madriysion mukaan. Koska Evaran mahdol sossa vahinkoapauises s PSYM-ahdot i must sovalictavat
SA3nNGkset voival rajoitiaa yhiimmea tal pakoiun Suonmajan konausvasiuut, suositidemma Totd vakustiamaan Svaran kufjouksen kst

Tarjouksomme pensius Emanhoskisin dosutelsiin, sEnnustasoon [ valatiakurssohin St coolytad, ol Wanomatsat mydnisa kulgiuksen tarvisomat lueat
sumniciula reitiia [@ oh kuljous voidaan suoritiaa esieatiomil, ajokoiroksila, andtavat kan Evuudet omaavila iefld. [Imomamamme kulgiusaja ovat ohjgolisia.
limoiiem.a arvinitua poriloudoaiiaa [ETA) o pideld alialpauisona. Maksuohio on nul paivad netio @ flakakoko 16 %. Tanouksomma on voimassa 30 phvad san
pébeyksastd
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