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Tiivistelma

llmaston lampenemisen myota leudommat talvet pidentavat kelirikkoaikoja ja
puunkorjuuseen tarvitaan uusia ratkaisuja maaperan vahvistamiseksi eri menetelmin.
Suomessa on toteutettu ja on suunnitteilla suuria metsateollisuusinventointeja, jotka osaltaan
lisaavat paineita ymparivuotiseen puunkorjuuseen. Tahan sahkoiseen artikkelikokoelmaan on
koottu CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting)
-hankkeessa toteutettuja toimia ja tuloksia artikkelimuotoon.

Hankkeen paatoteuttaja toimi Lapin ammattikorkeakoulu ja osatoteuttajina Suomen
Metsakeskus, Kemin Digipolis Oy ja Luonnonvarakeskus. Artikkelikokoelma on suunniteltu
hankeen tyopakettien mukaisesti, joissa paateemoina olivat levyjen kaytdon suunnittelu,
tuotesuunnittelun johtaminen, levyjen testaus ja kustannuslaskennat levyjen kaytolle.
Hankkeen kokonaisbudjetti oli 482 418 euroa ja toteutusaika 1.10.2020-31.8.2023. Hanketta
rahoittaa Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.
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Anne Saloniemi

Rakennuksista tutut CLT-levyt suometsien puunkorjuussa

Ympaérivuotisen puunkorjuun turvaamiseksi tarvitaan uusia ratkaisuja ja menetelmia
maaperan vahvistamiseen. limastonmuutos on vaikuttanut lauhojen ja lyhenevien talvien
yleistymiseen, ja sadolot vaikuttavat pehmeiden maiden kantavuuteen. Kansallisen
Metsastrategian 2035 mukaan, noin neljannes Suomen puuntuotannon metsamaasta on
suometsia, joiden hoito on tarkeaa muun muassa ilmaston ja monimuotoisuuden kannalta.
Lapissa reilu viidesosa hakkuumahdollisuuksista on turvemaiden metsissa (Metsdkeskus
2020). Turvemaiden osuus metsdmaasta on suurin Lounais-Lapissa Simossa, jossa
turvemaan osuus on 46 prosenttia (Hiltunen & Palander 2020, 47).

Uudet investoinnit lisaavat puun kayttda ja puun hyva saatavuus on yksi keskeinen edellytys,
jotta uudet investoinnit toteutuvat. Uusien ratkaisujen kehittamisella voidaan vastata
ilmastonmuutoksen asettamiin haasteisiin. (Kansallinen metséastrategia 2035, 15.) Suomessa
on toteutettu ja on suunnitteilla suuria metsateollisuusinventointeja, jotka osaltaan lisaavat
paineita ymparivuotiseen puunkorjuuseen. Tulevaisuudessa puuta hankintaan lisdantyvan
puunkayton takia nykyistd enemman myos turvemailta (Hiltunen & Palander 2020, 48).

Pitkdaikaiset puutuotteet, kuten CLT (Cross Laminated Timber) -levyt, toimivat hiilen
varastona ja korvaavat uusiutumattomien materiaalien kayttoa. Hiilivarastojen nakdkulmasta
on liséksi olennaista, ettd puutuotteiden elinkaari on mahdollisimman pitkd (Maa- ja
metsatalousministerio 2023). CLT-levyt tunnetaan parhaiten rakennusten kantava rakenteena,
mutta maan pinnan kantavuuden parantamisena sita ei ole Suomessa testattu eika juurikaan
tutkittu.

Hankkeen idea innovaatiotyopajasta

Ajatus CLT-levyjen kaytosta puunkorjuussa sai alkunsa vuosina 2018-2020 toteutuneessa
ROSEWOOD (European Network of Regions on Sustainable Wood Mobilisation) hankkeessa,
jossa Suomesta mukana olivat Luonnonvarakeskus ja Lapin ammattikorkeakoulu. Hankkeen
paaajatuksena oli kartoittaa uusia, innovatiivisia ja kestavia keinoja Euroopan puuraaka-
aineen liikkeelle saamiseksi. Hankkeessa jarjestetyissa innovaatiotyOpajoissa etsittiin uusia
ideoita puuraaka-aineen hyodyntamiseen ja liikkeelle saamiseksi myds korjuuolosuhteiltaan
haastavista kohteista. Aihe CLT-levyjen kaytdsta ymparivuotisen  puunkorjuun
mahdollistajana nousi ROSEWOOD-hankkeen innovaatioehdotusten pisteytyksessa
karkipaikalle ja sita alettiin jatkokehittamaan pienryhmatoiminnan avulla.

Idea ristiinlaminoitujen massiivipuulevyjen kaytosta maan kantavuuden ja leimikon
saavutettavuuden parantamisessa tuli Kemin Digipolis Oy:n puurakentamisen asiantuntijalta.
Kemin Digipolis Oy:n CLT-tuotetuntemus perustuu EU-rahoitteisiin innovatiivisten



puurakenteiden tutkimus- ja tuotekehityshankkeisiin, joita on toteutettu vuodesta 2013 lahtien
paaasiassa yhteistydssa Ammattiopisto Lappian CLT-oppimisympariston toimijoiden kanssa.
CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting) -hanke
sai rahoituksen Euroopan aluekehitysrahastosta Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta
vuonna 2020. Hanke osaltaan vastasi myos Lapin Metsaohjelman tavoitteisiin, joissa yhtena
kehittdmiskohteena on metsien saavutettavuus.

Kuva 1. CLT-levyt kdytossa puunkorjuukohteella (Kuva Harri Lindeman)

Levyjen suunnittelusta rakennetekniseen analyysiin

CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa- hankkeessa tutkittiin CLT-
levyjen kayttéa pehmeiden maiden puunkorjuussa. Hankkeessa kerattiin tietoa maan
kantavuuteen liittyvista haasteista ja vaikutuksista puunkorjuuseen, kartoitettiin potentiaalisia
kohteita maastotestien toteuttamiseen yhteistydssa mm. Metsahallituksen kanssa,
maariteltiin levyille optimaalinen koko seka nostoratkaisut, valmistetuttiin levyt, toteutettiin
maastotestit, tehtiin rakennetekninen analyysi ja laskettiin puunkorjuun arvoketjun
kannattavuutta. Hanke nayttaa suuntaa sille, miten CLT-levyja voidaan kayttaa tilapaisesti
maan pinnan kantavuuden parantamiseen huonosti kantavilla mailla ja myos pienten ojien
ylityksessa.



Levyjen suunnittelusta vastasi rakennustekniikan DI Risto Airaksinen ja jotta levyt vastaisivat
kayttajien tarpeisiin, osallistettiin metsakoneyrittdjia ja metsaalan toimijoita suunnittelutyon
alkuvaiheessa tyopajojen muodossa. Ensimmaisia levyja paastiin testaamaan kesan
kynnykselld 2021 ja viimeisia syksylla 2022. Luonnonvarakeskus kerasi aineistoa niin levyjen
maaperavaikutuksista kuin levyjen kayton ajanmenekista.

CLT-levyjen kantavuusvaikutusten simuloinnilla mahdollistettiin CLT-levyjen mallintaminen
maastossa ja ennustettiin maastoon jaavaan uran syvyytta seka levyn alle muodostuvaa
painetta. Naita tuloksia kaytettiin CLT-levyjen dimensioiden suunnitteluun.

Kuva 2. Yleisodemonstraatiot Hirvaalla Lentokonejangalla syksylla 2022. (Kuva Anne Saloniemi)

Viestintaa kohderyhmille ja aiheesta kiinnostuneille

Hankkeen aikana testien liséksi toteutettiin kaksi demonstraatiota (kuva 2), joissa mukana oli
metsaalan toimijoita, koneyrittajia ja opiskelijoita. CLT-Levyjen kayttoa esiteltiin yleisolle
syksylla 2022 Metsahallituksen kohteella Rovaniemella Lentokonejankalla. Yleisolle esiteltiin
levyjen toiminnallisuutta suonotkon ylityksella aidolla puunkorjuukohteella ja pienen ojan
ylityksessa. Levyjen paalta ajettiin tdydella kuormalla, jonka avulla havainnollistettiin levyjen
kantavuutta. Samalla keskusteltiin uudenlaisista liiketoimintamahdollisuuksista CLT-levyja
hyodyntaen. Demonstraatioihin osallistuneet saivat myos vastata kyselyyn, jonka avulla
kartoitettiin osallistujien ndkemyksia levyjen toimivuudesta.



Hankkeen toimenpiteita ja tuloksiin liittyvaa viestintda suunnattiin metsaalan toimijoille,
metsakonepalveluyrityksiin sekd hankkeen aihepiiriin kuuluviin sidosryhmiin ja kohderyhmien
edustajiin. Hankkeen vaikuttavuutta edistettiin yhteistydlla kdynnissa olevien vastaavaan
aihepiiriin liittyvien hankkeiden kanssa, kuten esimerkiksi ROSEWOO0D4.0- ja Yksityisteiden
Puuinfra- hankkeiden kanssa jarjestetyssa webinaarissa maaliskuussa 2022.

Hankkeessa tuotettiin esittelyvideo, jossa kerrotaan levyjen kaytettavyydesta ja
liikuteltavuudesta.

Hankkeesta kirjoitettiin artikkeleita ja julkaistiin uutisia eri verkostoissa mm. Puumies-
lehdessa, Puuinfon nettisivuilla, CLT Finland Oy Hoiskon nettisivuilla, Lapin
ammattikorkeakoulun Pohjoiset tekijat- blogisivustolla, ja Metsakeskuksen sivuilla.
Hankkeessa julkaistiin myds uutiskirjetta hankkeeseen ja aihealueeseen liittyen. Hankkeen
materiaaleja  ja  dokumentteja  |0ytyy  hankekohtaisesta  tietopankista  Lapin
ammattikorkeakoulun sivustosta.

CLT:n soveltaminen maan pinnan kantavuuden parantamisen ratkaisuna ja
uudelleenkaytettavana kulkuvaylana kiinnosti Suomessa muitakin kuin metsaalan toimijoita.
Tama selvisi Metsakeskuksen tekemissa haastatteluissa, joissa haasteltin  mm.
kaivosteollisuuden, pelastustoimen ja puolustusvoimien edustajia. Hankkeessa pilotoitava
menetelma on herattanyt spontaania mielenkiintoa sellaisissa pk-yrityksissd, joiden
liilketoiminta perustuu siihen, ettda maastoon tulee paasta raskaalla kalustolla mahdollisimman
vahan jalkia jattamatta. Levyja kayttamalla voisi paasta hyvinkin nopeasti haasteellisiin
kohteisiin aikaa saastaen.

Hankkeella lisattiin vahabhiilista taloutta tukevaa tutkimus- ja innovaatiotoimintaa pehmeiden
maiden puunkorjuussa. Taman kokoelmateoksen artikkeleissa pohditaan menetelman
kaytettavyytta, kestavyytta ja kannattavuutta. Hankkeen toteuttajat olivat Lapin
ammattikorkeakoulu, Kemin Digipolis Oy, Suomen Metsakeskus ja Luonnonvarakeskus.
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Anu Hilli ja Helena Pahkala

Toimijoiden nakemyksia CLT-levyn suunnitteluun puunkorjuussa ja
levyjen kayttokohteista valiaikaisessa maanpinnan vahvistamisessa

Puunkorjuuseen tarvitaan uusia ratkaisuja seka leimikoiden suunnitteluun etta maaperan
kantavuuden vahvistamiseen. Aktiivisella metsanhoidolla suometsiin on saatu huomattavat
puuvarat, joita tullaan hyoddyntamaan metsateollisuuden uusien investointien myo6ta
ymparivuotisesti. CLT-levyt tarjoavat mahdollisuuden ymparivuotisen puunkorjuun
lisaamiseen.

Turvemaan pintakerroksen kantavuuteen vaikuttaa kasvilajisto ja aluskasvillisuuden seka
puuston tiheys. Tarkein kantavuuteen vaikuttava tekija on puuston maara, jonka tulisi olla
vahintdan 120 m3/ha. Muita kantavuuteen vaikuttavia tekijoitda ovat mm. turvekerroksen
paksuus ja laatu, pohjaveden pinnan syvyys ja korjuuajankohdan sddolosuhteet. Suometsissa
puunkorjuu ajoittuu paaasiassa talvikauteen, jolloin routa lisda maaperan kantavuutta. Kun
routaa ja maanpintaa suojaavaa lumikerrosta ei ole, kantavuus on heikkoa. (Hiltunen &
Palander 2020; Lehtonen ym. 2018, Tapio 2023.) Suometsissd kantavuutta joudutaan
parantamaan esimerkiksi kokoojaurilla ja varastopaikkojen l|aheisyydessd, ajourien
kosteimmilla kohdin seka ojien ylityksissa. (Tapio 2023).

Suometsien puunkorjuussa kantavuutta on parannettu paddasiassa havutuksella ja kuitupuun
sijoittamisella ajouralle. Lisaksi kantavuutta voidaan parantaa metsakoneiden
varusteratkaisuilla, kuormakokoa rajoittamalla, ajamalla eri raiteilla seka ajouria leventamalla
(Karha, Poikela & Keskinen 2010; Tapio 2023). Muita ratkaisuja, joita on kokeiltu ja tutkittu ovat
mm. ajosillat, pitkospuu- ja kumimatot (Kontinen 2014; Rossi & Savorin 2015).

Suometsien kesdaikaisessa puunkorjuussa kantavuutta ja sitd parantavia ratkaisuja tulee
arvioida jo leimikon suunnittelun yhteydessd (Hiltunen & Palander 2020). Korjuun
suunnittelussa voidaan hyoddyntaa Suomen metsakeskuksen sivustolla saatavilla olevia
korjuukelpoisuuskarttoja  (Suomen metsdkeskus 2021) ja turvemaille laadittua
kantavuusluokitusta (Hognas, Kumpare & Karha 2011).

CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting) -
hankkeen tavoitteena oli testata ristiinlaminoituja levyja pehmeiden maiden puunkorjuussa.
CLT-levyjen suunnittelun lahtokohdaksi asetettiin niiden rakenteellinen kantavuus
metsakoneiden alla. Lisaksi levyjen tuli olla kasiteltavissa metsatraktorin ja puutavara-auton
kuormaimella. Tassd tydssa selvitettin metsdalan toimijoiden ndkemyksida CLT-levyjen
suunnittelun tueksi puunkorjuussa sekd muiden toimijoiden n&dkemyksida CLT-levyjen
mahdollisista kayttokohteista maanpinnan kantavuuden vahvistajana.


https://metsakeskus.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=ede3c15b78da423bb15e3b62af5ce85f

Haastattelut, kyselyt ja tydpajat suunnittelun taustalla

Koneyrittdjien ja muiden metsaalan toimijoiden nakemyksia levyjen suunnitteluun kerattiin
hankkeessa jarjestetyilla tyopajoilla. Tyopajoissa selvitettiin muun muassa levyjen sopivaa
kokoa ja nosto-ja liittdmisratkaisuja seka levyjen kuljetusratkaisuja varastopaikalta leimikoille
seka mahdollisia kayttokohteita puunkorjuussa.

Kyselytutkimuksen avulla kartoitettiin yrittdjien ja toimijoiden nakemyksia CLT-levyjen
kaytettavyydesta leimikko-olosuhteissa. Kyselytutkimus suoritettiin maasto-
demonstraatioiden yhteydessa. Kyselyssa selvitettiin ndkemyksia CLT-levyjen kantokyvysta ja
pinnankestavyydesta seka nosto- ja asennusratkaisujen sujuvuudesta. Vastaukset annettiin
asteikolla 1-5, jossa 1=heikko ja 5=erinomainen.

Lisaksi avoimilla kysymyksilla selvitettiin levyjen kaytettdvyytta havutukseen ja
kuitupuumattoon verrattuna seka levyjen liiketoimintamahdollisuuksia ja sopivia
kayttokohteita. Kyselyyn vastanneissa oli puunhankinnan ketjussa olevia toimijoita ja yrittajia,
oppilaitoksen edustajia sekd muita aiheesta kiinnostuneita. Kyselyyn vastasi 88 prosenttia
demonstraatiossa kayneista.

Puunkorjuun lisdaksi myds muilla aloilla esiintyy valiaikaista kulunparantamistarvetta
maastossa. CLT-levyjen mahdollisuuksia maaperan kantavuuden vahvistajana muilla aloilla
selvitettiin haastatteluilla.

Metsaalan toimijoiden nakokulmat levyjen suunnitteluun

Levyjen kooksi esitettiin 1,5 x 4,5 metrig, jolloin niiden kasiteltavyyttd kuormatraktorin
kuormaimella pidettiin viela hyvana. Levyjen lahikuljetuksessa koneyrittdjat eivat nahneet
ongelmia, mikali levyjen maksimikoko olisi 2,5 x 5 metria.

Metsakoneyrittajat totesivat, etta levyjen kaukokuljetus joudutaan suorittamaan erikseen, silla
lavettien kantavuus ei riita metsakoneen ja levyjen kuljettamiseen samanaikaisesti. Mydskaan
levynippua ei ole luvallista kuljettaa laidattomalla lavetilla, silla voi kuljettaa yksittdisen
yhtendisen kappaleen (Tieliikennelaki 2018). Puutavara-auto nahtiin todennakdisimpéana
vaihtoehtona levyjen kuljetukseen leimikoille.

Levyjen nostoratkaisuksi toimijat esittivat erilaisia vaihtoehtoja, kuten vaijeria seka teraksella
vahvistettua kahvaa. Osa metsakoneyrittajista arvioi teraksisen vaijerin sotkeutuvan teloihin.
Koneyrittajien mukaan nostokahvoja tuli olla véhintdan kahdella sivulla (kuva 1).

Levyjen liittdmistarve tuli esille seka tyOpajoissa ettda maastotestien yhteydessa tehdyssa
kyselyssa. Osa katsoi, etta liittamistarvetta ei ole, silla raskaat levyt tulevat pysymaan
paikoillaan riittdvan hyvin. Toiset olivat sita mielt, etta levyt tulisi saada liitettya toisiinsa, silla
levyjen pelattiin nousevan pystyyn koneen ajaessa levyn reunalle, jolloin ne voisivat vaurioittaa
renkaita tai konetta. Levyjen liittdminen toisiinsa tulisi olla mahdollista kuormatraktorista
kasin. Liittamisratkaisuksi esitettiin metallista ketjua tai vaijeria.
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Kuva 1. Teraksella vahvitettuCLT-Ievyn nostoratkaisu. (Kua Jari Lindblad)

Suunnitteluvaiheessa osa metsakoneyrittdjista epaili levyjen olevan liukkaita ilman
pinnoitusta. Aiemmissa testeissd telan levyisten, kapeiden puisten ajosiltojen ja
pitkospuumattojen on todettu olevan liukkaita, jolloin kuormatraktori pyrki liukumaan sivulle
pdin (Kontinen 2014). My0s maastotesteissa levyn pinnoittaminen kumimatolla kulku-uran
kohdalta nousi esiin kehittamisehdotuksena. Koneyrittdjat totesivat, ettda kumimatot ja
harjaterastangot liukuesteena eivat tule kestamaan telojen alla. Pinnoitteeksi koneyrittajat
esittivat yhtenaista pinnoitetta, johon tela ei tartu.

CLT-levyjen kestavyys on lautojen yhteen liimauksen ansiota parempi, kuin esimerkiksi
pulttaamalla yhteen liitettyjen levyjen kestévyyteen verrattuna (Sterling Solutions LLC 2023),
joten tarvetta nyt testattujen levyjen pinnoittamiseen ei katsottu tarpeelliseksi. Pinnoite olisi
nostanut levyjen painoa seka lisdnnyt kustannuksia.

CLT-levyjen kaytettavyys maastossa ja liiketoimintamahdollisuudet

Puunkorjuussa heikko kantavuus aiheuttaa raiteistumista ja maastovaurioita, joita CLT-levyilla
voidaan estdd. CLT-levyjen kayttokelpoisuus pehmeilla mailla nahtiin hyvaksi, silla 86
prosenttia vastaajista arvioi kayttokelpoisuuden hyvaksi tai erinomaiseksi. Levyjen kantokyky
puolestaan arvioitiin yli puolessa vastauksista erinomaiseksi ja loputkin vastaajista arvioi sen
vahintaan tyydyttavaksi. Yli puolet vastaajista arvioi levyjen nostoratkaisut hyvéksi (kuva 2).
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Kuva 2. Vastaajien arviot levyjen nostoratkaisujen toimivuudesta asteikolla 1-5, jossa 1= heikko ja
5=erinomainen.

Levyjen sujuvan asennuksen ja purun onnistumiseksi nahtiin levyissa vield kehittdmisen
varaa. Levyjen asennus maastoon ja levyjen kokoaminen ajouralta koettiin suhteellisen
sujuvaksi. Lahes puolet vastanneista arvioi asennuksen ja levyjen purun sujuvan hyvin.
Vastaajista 16 prosenttia epaili ratkaisun toimivuutta ja antoi arvion heikko tai tyydyttava (kuva
3).
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Kuva 3. Vastaajien arviot levyjen sujuvasta asennuksesta ja levyjen kokoamisesta ajouralta,
asteikolla 1-5, jossa 1= heikko ja 5=erinomainen.



CLT-levyn pinnankestavyys arvioitiin keskimaarin hyvaksi (kuva 4). Pinnankestavyyteen
toivottiin metsakoneiden teloja kestavia kehittamisratkaisuja.
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Kuva 4. Vastaajien arviot levyjen pinnankestavyydesta, asteikolla 1-5, jossa 1= heikko ja
5=erinomainen.

Vastaajien mukaan CLT-levy oli kaytettavyydeltaan parempi kuin havutus tai kuitupuumatto
ainakin kohteissa, joissa on paksu turvekerros. Useammassa vastauksessa tuotiin esille, etta
CLT-levyt nahtiin toimivana maanpinnan kantavuuden vahvistamisen ratkaisuna, jos levyjen
koko toimitusketju varastolta leimikolle saadaan kuntoon ja kustannukset eivat nousisi liian
korkeaksi.

Levyjen kayton kannattavuus heratti myos kysymyksia. Kannattavuuden parantamiseksi
esitettiin muun muassa levyjen keventamisesta ja eripaksuisten levyjen kulutustesteja.
Levyjen paksuuden osalta eri toimialoilla ja kdyttokohteissa voi olla erilasia tarpeita.

Suurin  osa vastaajista piti  CLT-levyjen vuokrauspalvelua potentiaalisimpana
liiketoimintamahdollisuutena. Vuokraus voisi olla tdyden palvelun paketti tai esimerkiksi
kuljetus ja nouto leimikolle tai tien varteen, totesivat vastaajat. Pari vastaajaa naki levyjen
olevan mahdollinen kilpailuvaltti, jos talvileimikoita saadaan kesaleimikoiksi.

CLT-levyjen mahdolliset kayttokohteet puunkorjuussa

CLT-levyjen suunnitteluvaiheessa mahdollisina kayttokohteina nahtiin  kokoojauran
kantavuuden vahvistaminen ja pienien ojien ja purojen ylitykset. Myos lyhyiden suojuottien
ylitykset, joiden kantavuutta jouduttaisiin parantamaan tehdylla kuitupuulla, sopisivat levyjen
kayttokohteiksi. Erityisesti levyilla olisi kayttda kohteissa, joissa lahikuljetusmatkaa saadaan



lyhennettya huomattavasti tai talvileimikko kesakorjuukelpoiseksi. Myos varastopaikkojen
kantavuuden vahvistaminen puutavara-autoille nahtiin yhtena kayttokohteena.

Maastotestauksissa levyjen parhaina kayttokohteina nahtiin lyhyiden suoalueiden ylitykset.
Esimerkiksi kesaleimikoilla levyjen kaytto voi lyhentaa lahikuljetusmatkaa huomattavasti, jos
levyjen avulla kohteelle paasee lyhyempaa reittia. Vastaajien mukaan kohdevalinnassa oli
tarkeaa huomioida leimikon riittava koko, jotta levyjen kaytto olisi kannattavaa.

Pienialaisten purojen ja ojien ylityksessa levyt voisivat olla vastaajien mukaan toimiva
ratkaisu. Lisaksi potentiaalisina kayttokohteina nahtiin herkdt kohteet, kuten
metsalakikohteiden laheisyydessa olevat alueet ja muutoin kulutukseltaan tai lajistoltaan
herkat alueet. Useampi vastaajista nosti esiin myds levyjen kayttomahdollisuudet
siltaratkaisuissa. Parissa vastauksessa esille nousi levyjen kaytto vaikeasti saavutettavilla
kohteilla tai tarve paasta nopeasti maastoon haastavissa olosuhteissa.

CLT-levyjen mahdolliset kayttokohteet muilla toimialoilla

Sahkoyhtidilla levyjen kayttokohteina nahtiin pehmeiden alueiden kantavuuden parantaminen
sahkoverkkojen rakennusvaiheessa. Ongelmaksi arveltiin levyjen suurta maaratarvetta.
Tarvetta pehmeikolla liikkkumiseen arvioitiin tulevaisuudessa olevan yhda enemman talvien
muuttuessa leudommiksi ja johtojen rakentamisen jatkuessa.

Palo- ja pelastustoiminnassa osassa kohteita voi olla tarvetta maanpinnan kantavuuden
vahvistamiselle, esimerkiksi kun tarvitaan valiaikainen laskeutumisalusta helikopterille ja
maastopaloissa. Myds osassa rakennuspalokohteista tulee tarvetta padsta rakennuksen
taakse ja talloin kantavuus ei valttdmatta riita raskaille ajoneuvoille, jolloin esimerkiksi CLT-
levyt voisivat olla ratkaisu.

Puolustusvoimilla CLT-levyja ei ole toistaiseksi kaytetty maanpinnan kantavuuden
vahvistajana, vaan kaytdossa ovat terds- ja terasbetonirakenteet. Ylikulun
varmentamisratkaisuissa voisi CLT-levyillda olla kayttomahdollisuuksia. Puu né&htiin
saatavuuden ja huoltovarmuuden nakokulmasta hyvana vaihtoehtona.

Esiin nousivat myos mahdolliset kayttokohteet virkistys- ja ulkoilualueiden rakenteissa.
Virkistyskayttoalueiden ja -reittien sekd monkija- ja moottorikelkkailureittien siltaratkaisuna
CLT voisi olla kayttokelpoinen ratkaisu. Myos suojelualueiden ja perinnebiotooppien
ylityksessa levyilla voitaisiin turvata kohteen lajiston sailyvyys.

Johtopaatokset

Metsatraktoreiden kuormatilan koko vaihtelee, sisamitta on yleisimmin 2,5-2,7 metria ja
isommissa levitettavissa kuormatiloissa jopa nelja metria. Levyjen koko tuli suunnitella niin,
etta ne ovat kuljetettavissa myds metsatraktoreilla, joissa ei ole levitettavaa kuormatilaa.



Lisaksi levyjen suunnittelussa oli huomioitava, ettd levyja saadaan puutavara-autossa
kuljetettua mahdollisimman tehokkaasti. Puutavara-auton ja metsatraktoreiden kuormainten
nostokyky rajaa yksittaisen levyn maksimipainon noin 1000 kiloon.

Metsaalan toimijoiden nakemysten mukaan CLT-levyja voidaan hyoddyntda maanpinnan
vahvistamisessa puunkorjuussa, mikali koko ketju varastopaikalta leimikolle saadaan
toimivaksi ja taloudellisesti kannattavaksi. Myos muilla aloilla on useita erilaisia tarpeita
maastossa liikkkumiseen ja maaperan kantavuuden vahvistaminen voi olla tarpeen. Tallgin
puusta tehdyt ratkaisut tarjoavat ekologisen ja huoltovarman ratkaisun.
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Tytti Ahoranta, Risto Airaksinen ja Anu Hilli

CLT-levyjen suunnittelu huonosti kantavien maiden puunkorjuuseen

CLT (Cross Laminated Timber) on monikerroslevy, jonka raaka-aineena kaytetdan
lujuusluokiteltua, sormijatkettua ja hoylattya kuusi- tai mantysahatavaraa. Levy koostuu
paallekkaisistg, toisiinsa ndhden ristikkaisista, 90 asteen kulmassa toisiinsa olevista, yhteen
liimatuista lautalevykerroksista. CLT-levyjen kerrosmaara on yleensa pariton. Tavallisesti
lautakerroksen eli lamellin paksuus on 20 mm, 30 mm tai 40 mm, mutta myoés 50 mm ja 60
mm lamellipaksuuksia kaytetaan. CLT-levyn paksuus voi olla 60—-400 mm, leveys 2950-4800
mm ja pituus 12-20 metrida valmistajasta riippuen. (Puuinfo 2023.) Levyn kerrosten
lukumaaraan ja vahvuuteen vaikuttaa levyilta vaadittava kantavuus ja kayttoétarkoitus.

Levyjen lujuusteknisen liitoksen muodostaa lautalevykerrosten vililla oleva liimaus (Mylly
2022, 11; Puuinfo 2022). Lappeen suuntaisen liimauksen lisdksi lamellikerroksen laudat voivat
olla myds syrjistdaan liimattuja tai syrjaliimaamattomia. Syrjaliimatussa CLT-levyssa
lamellikerroksen laudat on ensin liimattu syrjistdan yhtenaiseksi levyksi ja taman jalkeen
levykerrokset liimataan ristikkain. (Puuinfo 2023.)

Syrjaliimauksella estetaan levyn pintalamellien lautojen vélisten saumojen kutistuma.
Kosteusvaihteluista johtuva kutistuma voi kuitenkin aiheuttaa syrjdliimatun pintalamellin
halkeilua. Sen sijaan syrjdlimaamattomassa levyssa lamellien kutistuminen voi nakya
lautojen valisina rakoina. Kutistumaan voi vaikuttaa kayttamalla raaka-aineena riittavan kuivaa
puutavaraa. CLT-levyn valmistusohjeen mukainen puuaineen kosteus on tehdastoimitettuna
10-12 prosenttia. (Puuinfo 2023.)

CLT-levyt ovat tiettyyn kohteeseen suunniteltuja insinddripuutuotteita ja yleisimmin niita
kaytetdan rakennusten kantavina pysty- ja vaakarakenteina. CLT-levyt voidaan jattaa
rakennuksen nakyvaksi pinnaksi, mikali palomaaraykset eivat ole esteena. Levyn pinnan
laatuluokitus on valmistajakohtainen. Tavallisesti laatuluokat ovat hiottu nakyva laatu,
teollinen nakyva laatu ja ei-nakyva laatu. Visuaalisesti heikompilaatuista materiaalia voidaan
kayttaa levyjen valikerroksissa, jolloin raaka-aine tulee hyddynnettya tarkkaan. (Puuinfo 2019;
Puuinfo 2023.)

CLT-levyjen hinta muodostuu suunnittelutyosta, raaka-aineesta eli kaytetyn sahatavaran
maarasta, laadusta ja hinnasta seka valmistukseen liittyvista kustannuksista. Esimerkiksi
lamellikerrosten ja tyostojen maara vaikuttaa levyjen hintaan, myos mahdollinen pintakasittely
ja reunojen viimeistely lisddvat kustannusta. (Puuinfo 2023; Sahateollisuus 2022.)

CLT-levyja ei ole aiemmin Suomessa kaytetty puunkorjuussa. CLT-levyt maanpinnan
kantavuuden vahvistajana (CLT Access Matting) - hankkeessa tavoitteena on tutkia levyjen
hyddynnettavyytta pehmeiden maiden puunkorjuussa.



Hanketta rahoitti Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta. Tassa
artikkelissa selvitetaan CLT-levyjen rakennesuunnittelun lahtokohtia puunkorjuun tarpeisiin.
Lisaksi selvitettiin lujuusluokitellun etta -luokittelemattoman sahatavaran kdytt6d maanpintaa
vahvistavien CLT-levyjen materiaalina.

Levyjen suunnittelun lahtokohdat

Lujuusluokittelemattoman sahatavaran hyodyntamisen selvittamiseksi ja siita valmistetun
levyn lujuusvertailua varten tilattiin CLT-levyja kaksi erda: A-sarjan eli CE-merkittya EU-
vaatimusten mukaisesti valmistettu era ja B-sarja eli lujuusluokittelemattomasta puutavarasta
valmistettu era. Edellytys tuotteen CE-merkinnalle on, etta rakennustuotteella on voimassa
oleva harmonisoitu EN standardi (tuotestandardi) jonka ylimenoaika on umpeutunut tai
eurooppalainen tekninen hyvaksynta (ETA 18/0621). CLT:lIa ei ole viela CE-merkint&a.

Nyt kaytetyssd B-sarjan eli lujuusluokittelemattomassa sahatavaramateriaalissa oli vajaa
sarmaa, sinistymaa, vahaista lahoa seka suuria, ettd kuivia oksia ja lievia mittaheittoja.
Alustavien tutkimusten mukaan sahatavaran lujuusluokka ei vaikuta CLT:n murtolujuuteen.
Sahatavaran lujuusluokkaa pienentamalla saadaan valmistuskustannuksia alemmaksi.
Liséksi sahatavan saatavuus paranee. (Houtsonen ym. 2017). Sahatavaran hintavaihtelut
vaikuttavat siitd valmistettujen jalosteitten hintaan. Kuusisahatavaran vientihinnat ovat
vaihdelleet vuosien 2021-2022 vililla 180-325 €/m?3 (kuva 1).
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Kuva 1. Sahatavaran vientihinta Suomesta (Sahateollisuus 2022)



A-sarjan levyt valmistettiin kevaalla 2021. Sahatavaran hinta ja kysynta oli korkealla vuonna
2021 (Metsa Group 2022, Sahateollisuus 2022), joten lujuusluokittelemattoman sahatavaran
saaminen oli haasteellista. B-sarjan levyt saatiin valmistettua kevaalla 2022 ja B-sarjan
levyihin kaytetyn hylkysahatavaran hinta oli 180 €/m3. Halvimmillaan hylkysahatavaraa voi
saada 100-120 €/m3.

B-sarjan levyt pyrittiin toteuttamaan A-sarjan rakennesuunnitelman mukaisesti. B-sarjan
levyjen valmistuksen raaka-aineeksi kaytettiin jareampaa sahatavaraa A-sarjan levyjen
valmistukseen verrattuna. Koska A- ja B-sarjan levyjen ulkomitat haluttiin pitaa
mahdollisimman samanlaisina, jouduttiin B-sarjan levyjen suunnittelussa poikkeamaan A-
sarjan levyjen kerrosmaarista.

CLT-levyjen suunnittelun lahtdkohta oli, etta niiden tulee kantaa puunkorjuussa kaytettavat
metsakoneet alustalla, jonka maapera ei kanna metsdkonetta sulan maan aikana.
Puunkorjuussa kaytettavien kuormatraktoreiden omapaino on yleisimmin 14 000-20 000 kg
ja kantavuus 9000-20 000 kg (John Deere 2023, Komatsu 2023, Ponsse 2023). Toisena
lahtokohtana oli, etta levyjen tuli olla nostettavissa puutavara-auton ja kuormatraktorin
kuormaimella, joiden nostokykyyn vaikuttaa myoOs ulottuvuus. Levyjen maksimipainoksi
asetettiin 1000 kg, jotta levyt olisivat nostettavissa yleisimmilla nosturityypeilla (Kesla 2016,
Ponsse 2022).

Kantavuuslaskelmissa metsdakoneen kokonaismassaksi oletettiin 40 000 kg, josta suurempi
osuus tulee kuormatilan alle ja kuorma jaettiin levyjen kokonaisleveydelle mitoituksessa.
Levyille laadittiin lujuuslaskelmat ja levyjen yksittaiselle kokonaispainolle asetettiin 1000 kilon
raja. Levysuunnittelun tueksi CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana -hankkeessa
jarjestettyjen tyopajojen tuloksissa korostui, etta levyt tulee olla siirreltavissa puutavara-auton
tai kuormatraktorin ohjaamosta poistumatta.

Tyopajoissa nousi esiin CLT-levyjen liittaminen toisiinsa. Levyjen liittdamismahdollisuutta
esitettiin, koska ajateltiin levyjen pysyvan talléin paremmin paikoillaan. Metsatraktoreiden
kuormaimella toimivaa levyjen yhteen liittamisratkaisua selvitettiin, mutta sita ei ollut helppo
toteuttaa.

Levyjen nostoratkaisuksi on useita vaihtoehtoja. Puutavara-auton tai kuormatraktorin
kuormaimella levyja voidaan nostaa vaijerista, paksusta nailonkdydesta, metallisesta ketjusta
tai levyyn suunnitellusta kahvasta tai rivasta. Levyihin suunniteltiin kaksi erilaisia
nostoratkaisua.

Levyjen yli ajettavissa metsdkoneissa on paasaantodisesti telat ja hokit, jotka uppoavat
helposti pehmeaan havupuusta valmistettuun pintalamelliin. Sen takia lujuuden sailymisen ja
pitkdaikaisen keston kannalta on tarkeaa, etta metsakoneella levyjen yli ajettaessa levyja
kulutetaan aina samalta puolelta. (Saloniemi & Ahoranta 2022.)



Levyjen rakennesuunnittelu

Puunkorjuuseen paadyttiin suunnittelemaan pituudeltaan 4000 mm levyja, joiden leveys oli
1600 mm (kuva 2) tai 2500 mm, silld ne sopivat seka kuormatraktorissa eli ajokoneessa etta
puutavara-autossa kuljetettavaksi. Naihin levyihin tuli viisi 30 mm lamellikerrosta.

Lisaksi ojien ja pienien purojen ylitykseen valittiin 5000 mm pituinen levy, joissa oli seitseman
30 mm lamellikerrosta. Tallaisella levylla voidaan tilapaisesti ylittda leveydeltaan
maksimissaan kahden metrin oja tai puro, jotta levya jaa riittavasti penkalle varmistamaan
turvallinen ylitys.
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Kuva 2. CLT-levyn rakennepiirros 1600 mm Ieveés’lté ja 4000 mm pitkasta A-sarjan levysta. (Kuva Risto
Airaksinen).

Nostoratkaisuja suunniteltiin kaksi eli 4000 mm pitkiin A- ja B-sarjan levyihin teraksella
vahvistettu levyyn tyostettava 200 mm x 700 mm nostoaukko ja 5000 mm pitkiin A- ja B-sarjan
levyjen pintaan kiinnitettdava 60 mm x 40 mm x 700 mm nostoripa. Aukko vahvistettiin
kuumasinkitylla teraslevylla (S355) ja nostamista varten levyn pintaan kiinnitetty tehtiin
samasta materiaalista.



Leveydeltaan 1600 mm levyihin suunniteltiin tyostetty nostoaukko toiselle pitkalle sivulle.
Leveydeltdan 2500 mm levyihin aukko suunniteltiin molemmille pitkille sivuille, jotta levyjen
kaytto olisi helpompaa (kuva 3).

Kuva 3. Kdytdssa 2500 mm levyisid CLT-levyja nostoratkaisuineen. (Kuva Anu Hilli)

Pienten purojen ja ojien ylitykseen tarkoitetun levyn nostoratkaisuksi suunniteltu ripa
kiinnitettiin sinkitetylla kierretangolla ja muttereilla. Nostoripa suunniteltiin 5000 mm pitkan
levyn molemmille pitkille sivuille (kuva 4). Sinkitysta terdksestad valmistettu 700 mm pitka
nostoripa nahtiin naissa raskaissa 5000 mm pitkissa ja 1600 mm leveissa levyissa
nostoaukkoa turvallisempana ratkaisuna. Seitseman kerroksisia levyja voitiin kayttaa
maksimileveydeltaan kahden metrin ojan tai puron valiaikaiseen ylitykseen.
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Kuva 4. CLT-levyn rakennepiirros 1600 mm leveasta, 5000 mm pitkasta ja 210 mm vahvuisesta A-
sarjan levysta. (Kuva Risto Airaksinen)

Luokittelemattomasta sahatavarasta valmistetiin pituudeltaan ja leveydeltaan samankokoiset
levyt kuin lujuusluokitellusta sahatavarasta. Naiden B-sarjan levyjen lamellikerrosten maaraa
vahennettiin 4000 mm pitkien levyjen osalta yhdella kerroksella, silla valmistukseen kaytettava
sahatavara oli vahvempaa kuin lujuusluokitellusta sahatavarasta valmistetuissa A-sarjan

levyissa.

B-sarjan levyissa lamellikerroksen paksuus oli 40 mm, joten 4000 mm pitkissa levyissa
kerroksia oli nelja (kuva 5) ja 5000 mm pitkissa levyissa kerroksia on viisi (kuva 6). Nain A- ja
B-sarjan levyjen vahvuusero saatiin pidettya 10 millimetrissa.
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Kuva 5. CLT-levyn rakennepiirros 4000 mm pitkasta ja 2500 mm leveasta lujuusluokittelemattomasta
sahatavarasta valmistetun B- sarjan levysta. (Kuva Risto Airaksinen)



BLS: CLT 40/40/40/40/40

A - A

n 4 x810 SINKITTY KIERRETANKD LAP] RHS Gow4tes | =700 5235)R /4 =410 SINKITTY KIERRETANKD LEPL.
PHS_EO:40xd_L700 523508 f ALUSLEVYT #50 mp. + HIO MUTTERTKILNNITYS mp. ALUSLEVTT #50

=T
FOLERHIN FUOLIN HOLEHHEH PUDLIN o 17 Thie nuggmx'["]jﬂmms e
i mﬁm{ [ I

2150 ) 700 \ 2150

i W KUVAUSSLUNTA
V1 VI _—

/
[/
1600
1600

=8
SIMEITTY
TAKKIPULTT] mp.
0 3 3

U210=T5x6. & L =700

S235IR KUUMASTHEITTY

1 7Gx =T "
Lot S335R KUURRSTNKTTTY 4:410 LED

SINELTTY
gOO TAKKIPULTTL mp.
| g

1 il LAMELLIT VALMISTETAAN
"EPAKURANTISTA " SAHATAVARASTA.
ATHIOT 44x225

DET 1:10

W osa iy 1T Tor thel Tl Tontli W ra Viroorol san varten
=700 & 9 10 SIHKITTY KIERRETSNKO LEPL FrirueRalefi Todk. e
—————— B R 35|IJR | ST 850 :1]: TUTKIMUS Rokennep irustus
\ ¢+ M10 MUTTERTKTTNNLTYS mp. T Priruztulan =1 WEtramat
T BL9 1:20
Acces Matting CLT 200 L7s 40/40/40/40/40
UZ10x T5x6. O L=T00 e i EEELT Jan mini. g Ja oLLgkir Joi Bs P, Swm Halda, Hn mmero [o pllriskkzen wsrg Tube
5235)R KUUMASTHKITTY RISTO ALRAKSIMEN. DI -
VAN
TRKKIPULTTL mp. ROVAN[EMT L RAK 0000 12
25.01.2022

Kuva 6. CLT-levyn rakennepiirros 5000 mm pitkdasta, 1600 mm leveasta ja 200 mm vahvasta 5-
kerroksisesta Ilujuusluokittelemattomasta sahatavarasta valmistetusta levysta. (Kuva Risto
Airaksinen)

Hankkeessa suunniteltujen levyjen hankintahinnat

Levyjen prototyypit valmistutettiin tehtyjen suunnitelmien pohjalta ostopalveluina, johon
kuuluivat prototyyppien elementtisuunnittelu ja valmistus seka heloitukset. Levyjen valmistus
ja heloitus kilpailutettiin.

Hankkeen aikana valmistettujen levyjen hinnat vaihtelivat 1050—-1660 euroon (taulukko 1).
Levyjen valmistuksen kustannukset olivat ennakoitua suuremmat poikkeuksellisen suuren ja
globaalin sahatavaran hinnan nousun takia.



Taulukko 1. Hankkeen tarpeisiin valmistettujen CLT-levyjen hankintahinnat heloituksineen

Levy Leveys, mm | Pituus, mm Kerrokset Paksuus, mm | Hinta €/kpl
CLT-levy AL4 | 1600 4000 5 150 1050
CLT-levy AL6 | 2500 4000 5 150 1510
CLT-levy AL8 | 1600 4000 7 210 1380
CLT-levy AL9 | 1600 5000 7 210 1660
CLT-levy BL4 | 1600 4000 4 160 1080
CLT-levy BL6 | 2500 4000 4 160 1510
CLT-levy BL9 | 1600 5000 5 200 1520
Johtopaatokset

CLT:lle tyypillisella lautakerrosten ristiin liimauksella saadaan lisattya merkittavasti
massiivipuisen rakenteen lujuutta. Ristiin limaamalla levysta saadaan jaykka, mittansa pitava
ja kantava levy. (Sirkka & Pirttinen 2017.) Lisédksi levyn kosteuseldaminen on
kasittelemattomaan puuhun verrattuna vahaista (Puu-info 2023.)

Hankkeen kayttoon paadyttiin hankkimaan lujuuslajitellusta sahatavarasta valmistetut viisi- ja
seitsemankerroksiset CLT-levyt, joissa lamellin paksuus on 30 mm, silla 30 mm puutavaran
saatavuus katsottiin olevan varmempaa.

Covid19-pandemian takia sahatavaran kysyntd nousi globaalisti ennatystasolle ja
kaikenlaisesta sahatavarasta oli Suomessa pulaa. Tasta johtuen lujuuslajittelemattomasta
sahatavarasta valmistettujen levyjen raaka-aineeksi jouduttiin valitsemaan, se mita lopulta
onnistuttiin saamaan. Lujuuslajittelemattomasta sahatavarasta saatiin hoylayksen jalkeen
valmistettua 4- ja 5-kerroksisia CLT-levyja, joiden lamellivahvuus oli 40 mm.

Tuotantoon ja maastotesteihin valittiin levyt, joita tydpajoihin osallistuneet koneyrittajat pitivat
toimivina. Alustavissa suunnitelmissa olleista vaijeri- tai polypropeenikdysikahvoista
luovuttiin, silla aiemmissa tutkimuksissa pitkospuumattojen nostolenkkivaijereiden ja
kumimattojen terdksisen kiinnitysvaijerin on todettu tarttuvan metséatraktorin teloihin. CLT-
levyihin ei suunniteltu liittamisratkaisua, silla levyjen liittdminen toisiinsa olisi vaatinut
kasityota ja siten se olisi metsaolosuhteissa haastavaa.
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Tytti Ahoranta, Juha Kinnunen, Martti Mylly, Anne Saloniemi, Matti Yliniemi

CLT-levyt ajoalustana pehmeiden maiden puunkorjuussa -
Rakennetekninen analyysi olosuhteiden vaikutuksista CLT-levyjen
lujuuteen

CLT-levyt tunnetaan paremmin rakennusten kantavana rakenteena. CLT-levyt maanpinnan
kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting) - hankkeessa levyja testattiin
pehmeilla mailla metsakoneiden ajoalustoina 15 000—40 000 kg:n kuormituksella. Levyille
tehtiin kayton jalkeen rakennetekninen analyysi ja laboratoriotestit Ammattiopisto Lappian
toimesta Kemissa. CLT-levyille tehtiin taivutus-, taipuma- ja liimasaumojen
leikkauslujuustestit kayton vaikutusten selvittdmiseksi. Testien toteutuksesta, tulosten
analysoinnista ja raportoinnista vastasivat Ammattiopisto Lappian puurakenneasiantuntijat
Matti Yliniemi, Juha Kinnunen ja Martti Mylly.
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Kuva 1. Taivutus- ja taipumatestit tehtiin tata varten valmistetulla taivutustestilaitteella ns.
nelipistetaivutuksella Ammattiopiston CLT-oppimisymparistossa Kemissa. (Kuva Matti Yliniemi)

Testauksen kulku

Todellisissa puunkorjuuolosuhteissa toteutettujen kayttotestausten jalkeen tehtiin seka A-
ettd B-sarjan CLT-levyille laboratoriotestit mahdollisen rakenteellisten muutosten



selvittamiseksi. Levyille tehtiin  taivutus- sekd taipumatestit ja liimasauman
leikkauslujuustestit. A-sarjan levyt oli valmistettu lujuusluokitellusta ja B-sarjan levyt
lujuusluokittelemattomasta sahatavarasta. Levyjen kayttotestauksen ja laboratoriotestien
tulokset analysoitiin ja koottiin tekniseksi raportiksi.

CLT-levyjen A-sarja oli valmistettu CLT Finland Oy:n tehtaalla Alajarvella ja B-sarja puolestaan
Ammattiopisto Lappian teollisen puurakentamisen oppimisymparistossa Kemissa.
Testattavaksi valittiin kumpaakin sarjaa mahdollisimman hyvin ilmentavat levyt, jotka |oytyvat
taulukosta 1.

Taulukko 1. Ammattiopisto Lappian teollisen puurakentamisen oppimisymparistossa testatuista A- ja
B-sarjan CLT-levyista

Tunnus H [mm] Valmistustapa Lamellikerrokset Valmistaja
AL4 150 syrjaliimattu L5s 30/30/30/30/30 CLT Finland Oy
AL9 210 syrjaliimattu L7s 30/30/30/30/30/30/30 CLT Finland Oy
BL4 160 syrjaliimaamaton CLT4k 40/40/40/40 AO Lappia
BL9 200 syrjaliimaamaton CLT5k 40/40/40/40/40 AO Lappia

Taivutus- ja taipumatestit suoritettiin tata varten valmistetulla taivutustestilaitteella ns.
nelipistetaivutuksella. Nelipistetaivutuksessa levy tuetaan altapain sen paista ja kuormitetaan
kahdesta kohtaan keskeisesti levyn paalta. Taivutustestit toteutettiin siten, etta levyt
kuormitettiin murtumiseen asti. Saavutetun kuormituksen perusteella maaritettiin levyn
taivutuslujuus. Taivutustestit  tehtiin tarkkuussahattuun CLT-koekappaleeseen
lapetaivutuksena. Testi perustuu standardiin SFS-EN 408. Taipumatestit toteutettiin siten, etta
levyt kuormitettiin EN 1995-1 mukaiseen taipumarajaan asti (L/300 = 9 mm). Saavutetun
kuormituksen perusteella méaaritettiin levyn kimmomoduuli Egmean [N/mm?2]. Taivutustestissa
levyt kuormitettiin murtumiseen asti. Saavutetun kuormituksen perusteella maaritettiin levyn
taivutuslujuus fmda [N/mm?2].

Liimasauman leikkauslujuustesti tehtiin kayttotarkoitukseen hyvaksytylla testilaitteella (kuva
3). Testattavista CLT-levyista leikattiin 40 mm x 40 mm kokoisia kappaleita (kuva 4), jotka
testattiin testikoneella jokaisen liimasauman kohdalta. Lamellien valiseen liimasaumaan
kohdistettiin leikkausjannitys portaattomassa kuormituksessa. Liimasauman
leikkauslujuustestit tehtiin standardin SFS EN 14080 ja FrpEN 16351 Timber structures -
Cross laminated timber — Requiments -mukaan kahden merkitsevan numeron tarkkuudella.
Leikkaustestissa testattiin kappaleen liimasauman kestavyys. Saatuja testituloksia verrataan
ohjearvoihin ja aiemmin testattuihin rakenteellisiin CLT-levyihin.



Kuva 2. Liimasauman leikkauslujuuden testilaite. Kuva 3. CLT-levyista leikattiin 40x40 mm? kokoisia
(Kuva Matti Yliniemi) liimasauman leikkauslujuustestia varten. (Kuva
Matti Yliniemi)

Olosuhteet ja kayttotapa CLT-levyjen rakenteelliseen lujuuteen vaikuttavina
tekijoina

Lautalevykerrosten vdlilla oleva liimaus muodostaa levyjen lujuusteknisen liitoksen. (Mylly
2022, 11; Puuinfo 2022). Syrjaliimauksella ei ole erityistd merkitysta levyn ominaislujuuksiin.

Taivutusjannitykseen ja kimmomoduuliin vaikuttavat lamellikerrokset, joissa kuormitukset
ovat levyn syysuuntaiset.

Myds ymparistotekijat, kuten maaperan kosteus- ja humuspitoisuus, ilmasta tuleva kosteus
(vesi- ja lumisateet) sekd mahdolliset hyonteis- ja muut eloperdiset vauriot heikentavat levyjen
lujuusominaisuuksia ajan myota. Testissa ei kuitenkaan naita tekijoita huomioitu, koska levyt
olivat maastossa suhteellisen lyhyen ajan eikd tarkkoja maapera- ja ilmastotietoja ole
kaytettavissa (vaikutusta ei voi todentaa riittavalla varmuudella).

Taivutuksessa levyjen ylapintaan syntyy levyn pituussuuntainen puristusjannitys ja
vastaavasti alapintaan vetojannitys. Usein rakenteen uloimpien lamellien alueelle muodostuu
suuremmat rasitukset ja siita syysta uloimpiin lamelleihin kaytetdan yleensa korkeamman
lujuusluokan puuta.

Levyjen taivutus- ja jaykkyysominaisuudet heikkenevat jonkin verran maastossa pelkastaan
olosuhteiden vaikutuksesta. Pintakerrokset suojaavat kuitenkin hyvin keskikerroksia, joten



keskikerroksissa ei vastaavanlaista heikennysta tapahdu pintalamellikerroksiin verrattuna.
Myoskaan sahatavaran lujuusluokalla ei ole kaytannossad merkitystd maan kantamisen
vahvistamiseen kaytettavissa levyissa. Tasta voidaan tehda se johtopaatds, etta levyjen
valmistamiseen kannattaa kayttda mahdollisimman edullista sahatavaraa.

Ajopinnan sarkymisella ei ole kovin paljon merkitysta. Kun toinen puoli on ehja, pystyy levyn
alapuolinen osa ottamaan vastaan taivutusjannityksesta aiheutuvaa vetoa. Siihen, kuinka
paljon pintaa voi kuluttaa, kunnes levy on kayttokelvoton, on vaikea vastata. (Ahoranta &
Saloniemi 2022.)
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leikkauslujuustestien l&htotiedoiksi. (Kuva Matti Yliniemi)

Tulokset

Taivutuslujuudeltaan kestavimmaksi levyksi osoittautui 7-kerroksinen AL9-210-levy, jossa
suojaavat pintakerrokset oli yhdensuuntaisesti liimattu (pintalamelli ajosuuntaan néhden).
Toinen lamellikerros sailytti nain kantavuuteensa, vaikka pintakerros oli taysin kulunut
molemmilta puolilta (symmetrinen rakenne). Tall6in taivutuslujuus vaihteli noin 70—-90 N/mm?
(kuva 5). Tata levya oli kuormitettu maastossa pintalamellien suuntaisesti. Mikali vastaavaa
levya kuormitettiin poikittain pintalamelleihin ndhden, tall6in taivutuslujuus oli noin 10 N/mm?.
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Kuva 5. Kuvaaja A-sarjan 7-kerroksisen, 210 mm vahvuisen AL9-210 levyn taivutuslujuuden
mittaustuloksista. Levytyypin taivutuslujuus vaihteli valilla 70—90 N/mm2. Levya oli kuormitettu
maastossa pintalamellien suunnassa. (Kuva Ammattiopisto Lappia)

Lujuusluokitelluissa A-sarjan 150 millimetrin paksuissa levyissa taivutuslujuus oli 10—38
N/mm?2. Myos naissa levyissa oli taivutuslujuudessa hieman eroa, oliko levyja kuormitettu
pintalamellin suuntaisesti vai vastaan. B-sarjan eli lujuusluokittelemattomissa 150 mm ja 200
mm levyissa taivutuslujuus oli 15-40 N/mm?Z.

Kun A-sarjan 150 millimetrin levya kuormitettiin maastossa pintalamellien suunnassa, levyn
kimmomoduuli oli 10 000-25 000 N/mm?. Mikali samaa levya oli kuormitettu maastossa
poikittain pintalamelleihin ndhden, t6l1l6in kimmomoduuli oli T000-7000 N/mm?2. Puolestaan
B-sarjan 160 millimetrin levyn kimmomoduuli oli 10 000 N/mm?, kun levyé oli kuormitettu
maastossa poikittain pintalamelleihin nahden ja vastaava arvo pintalamellin suunnassa
kuormitetulla levyllda oli 3000-23000 /mm?2. A-Sarjan paksuimman levyn (210 mm)
kimmomoduuli oli 50 000 N/mm?, kun levya oli kuormitettu maastossa pintalamellien
suunnassa (kuva 6) ja poikittain pintalamelleihin nahden noin 10 000 N/mm?.
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Kuva 6. Kuvaaja Levyn AL9-210 kimmomoduulin mittaustuloksista. Levyssa 7-kerrosta, joista
alimpana ja ylimpana kaksi saman suuntaista kerrosta vahvuus 210 mm. (Kuva Ammattiopisto

Lappia)

Testien tarkoituksena oli my0s selvittaa lujuusluokaltaan erilaisten sahatavaroiden vaikutusta
CLT-levyjen kimmomoduuliin ja taivutuslujuuteen. Testeissa ei havaittu merkittdvaa eroa
levyjen ominaisuuksien osalta niihin kaytettyjen sahatavaroiden osalta. Syyksi tahan todettiin
sahatavaran heikentavien ominaisuuksien, kuten oksaisuuden, jakaantuminen tasaisesti seka
leveys- (levyvaikutus) ettd paksuussuunnassa (kerroksellisuus).



Keskilamellien kerrosvahvuudella ei ole merkitysta, koska lujuusominaisuudet ovat riittavat
ohuemmillakin lamellikerroksilla. Mita paksumpia suojaavat pintakerrokset ovat, sita
enemman levy kestaa ajokertoja (kuva 7).

Kuva 7. Mita paksumpia CLT-levyjen suojaavat pintakerrokset ovat, sitd enemman levy kestaa
ajokertoja. (Kuva Matti Yliniemi)

Myos nelikerroksinen levy sailyttaa hyvin lujuutensa, jos sita kuormittaa vain yhdelta pinnalta
(poikittaiset pintalamellit). Ongelmana naissa levyissa on se, ettd niiden kayttdika puolittuu,
koska kolme alimmaista kerrosta toimivat kantavana rakenteena eika naita voi kayttaa
molemmilta puolilta.

Lamellikerrosten  suuntaus vaikuttaa levyjen  kestdvyyteen. Liimasaumatestien
mielenkiintoisin tulos saatiin levyille, joiden pintalamellit oli liimattu yhdensuuntaisesti. Naissa
koekappaleissa murtokuormat noudattivat myods CLT-tehtaiden normituotannosta saatavia
arvoja. Testissa liimasaumat kestivat kuormituksen ja murtuma tapahtui puuaineksessa,
mutta murtokuormien hajonta oli pienempaa ja paastiin tuotantostandardin mukaiseen
tyyppiarvoon.

Huonoiten kantavuus ja jaykkyys séilyi levyiss3, joissa pintalamellit ovat kantavina kerroksina.
Naissa levyissa taivutus- ja jaykkyysominaisuudet alkavat heikentya heti pintakerroksen
ohetessa kayton seurauksena. Levyja oli kdaytetty molemmin puolin, jolloin taivutustestissa
alapuolen vetojannityskerros oli metsakoneiden rikkoma, jolloin vetolujuus oli olematon.
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Kuva 8. Kuvassa levy, jonka pintalamellit ovat kantavina kerroksina. Nadissa levyissa taivutus - ja
jaykkyysominaisuudet alkavat heikentya heti pintakerroksen ohetessa kayton seurauksena.
Vetojannityskerros oli metsdkoneiden rikkoma, jolloin vetolujuus oli olematon. (Kuva Matti Yliniemi)

Johtopaatokset

Testissa voitiin ottaa kantaa ainoastaan levyjen taivutus- ja jaykkyysominaisuuksien
sadilymiseen. Koska levyjen kuormituksessa tarkein tekija on levyihin kohdistuva pintapaine,
voi levyt toimia maan kantavuutta parantavana, vaikka niiden lujuusominaisuudet olisivat
heikentyneet. Tata ominaisuutta ei voitu luotettavasti maarittaa tehtyjen testien perusteella.

Lujuuden sailymisen ja pitkaaikaisen keston kannalta on tarkeaa, etta metsakoneella levyjen
yli ajettaessa levyja kulutetaan aina samalta puolelta (Ahoranta & Saloniemi 2022). Levyjen
rakenne kannattaa suunnitella siten, etta pintakerros on ajosuuntaan ndhden mahdollisimman
hyvin kulutusta kestava.

Kuluvan (suoja) kerroksen jalkeen kiinnitetddn huomio kantaviin kerroksiin, erityisesti levyn
alapintaan jaavan vetojannityskerroksen on syyta pysya ehjana. Taivutukselle rasitetun puolen
pitaminen ehjana lisda kayttokertoja. Toisin kuin rakennuksen vaakarakenteissa, taipuma ei



aiheuta haittaa levyjen kaytolle silloin, kun levyja kaytetdan kulkuvayland maan pinnassa.
Maan pinnassa kaytettavista levyistd voitaisiin siis tehdd ohuempia pienentamalla
sahatavaradimensiota tai vahentamalla kerrosten maaraa, kuin nyt testissa olevissa levyissa
on.

Kayttotesteissa A-sarjan levyjen yli ajettiin 160—180 kertaa ja B-sarjan levyjen 120—140 kertaa.
Kuormatraktoreiden telat ja hokit kuluttivat levyjen pintaa 30-40 mm eli yhden
lamellikerroksen verran. Levyt olivat kayttotestien jalkeen edelleen kayttokelpoisia. Levyjen
kayttoikaan vaikuttavat kayttdolosuhteista ja kayttdtavasta johtuva muuttujien joukko. Sita
mika naista muuttujista on kriittisin kayttoikaa arvioitaessa ei pystytty selvittamaan.

Yhdensuuntaisten pintalamellien vuoksi on kosteuseldaminen ensimmaisen liimasauman
lahella pienempaa, jolloin lamelleihin ei muodostu niin helposti rakoja tai halkeamia, jotka
nopeuttavat puuaineksen tuhoutumista. limeisesti myds lamellien reunaliimauksesta on
hyotya pintalamellien yhdensuuntaisissa kerroksissa. Tama havainto vaatii lisatutkimuksia,
koska kyseista ilmiota voitaisiin hyodyntaa CLT-levyn kayttéluokan parantamisessa. Analyysin
perusteella tehtyja havaintoja voidaan hyodyntaa jatkossa maastoon soveltuvan tuotteen
suunnittelutyossa.

Saatuja testituloksia verrattiin molempien levytyyppien osalta CLT-laskentamallien ja CLT-
tuotannosta tehtyjen koekappaleiden arvoihin. Naissa testeissa ei havaittu sahatavaran
lujuusluokalla  olevan  kovin  suurta merkitystda CLT-levyn taivutuslujuus- ja
jaykkyysominaisuuksiin. Keskilamellit sailyttavat nain kantavuuteensa niin kauan, kunnes
pintalamellit ovat taysin kuluneet molemmilta puolilta. Keskilamellien kerrosvahvuudella ei ole
merkitysta, koska lujuusominaisuudet ovat riittdvat ohuemmillakin lamellikerroksilla. Mita
paksumpia suojaavat pintakerrokset ovat, sitd enemman levy kestaa ajokertoja.

Hankkeen toteutusaika oli 1.10.2020-31.8.2023 ja sita rahoitti Pohjois-Pohjanmaan ELY-
keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.
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Anu Hilli, Oiva Hiltunen ja Helena Pahkala

Kuormatraktorin ja puutavara-auton kuljettajien nakemykset CLT-
levyjen kaytettavyydesta puunkorjuussa

llmastonmuutos muuttaa toimintaolosuhteita kantavan tieverkon ulkopuolella. Uudenlaiset
ratkaisut maapohjan kantavuuden vahvistamiseen puunkorjuussa ovat tarpeen, silla
metsatalouden investointien myota puunkysyntd kasvaa tulevaisuudessa. Uusien
innovaatioiden kayttoonotossa tarvitaan tutkimus- ja kehitystyotd seka kayttajien
kokemuksia.

Suometsien lisdantyneiden hakkuumahdollisuuksien ja korjuuvaatimusten my6ta pehmeiden
maiden puunkorjuuseen sopivaa kalustoa on kehitetty. Nykyisin suometsien puunkorjuuseen
on saatavilla erikoiskalustoa ja yleiskoneisiin sopivaa lisavarustusta. Tavallista leveammat ja
reunoiltaan pyoristetyt telat ovat yleisimmin kaytetty lisdvaruste suometsien puunkorjuussa.
Kantavuudeltaan hyvin haastavissa olosuhteissa voidaan kayttdaa tela-alustaista
erikoiskalustoa. (Airavaara ym. 2008; Karha, Poikela & Keskinen 2010; Hiltunen & Palander
2020; Tapio 2023.) Maanpinnan kuormitukseen voidaan vaikuttaa muun muassa, akselien
lukumaaralla, telaston pituudella, lisdpyoraratkaisuilla ja rengaskoolla seka -painella. Myos
koneen omapainon keventdminen seka koneen tasapainon ja sivuvakauden parantaminen
vahentavat maanpintaan kohdistuvaa kuormitusta. (Airavaara ym. 2008; Karhd ym. 2010;
Tapio 2023.)

Vaikka ratkaisuja maapohjan kantavuuden parantamiseksi ja kuormituksen vahentamiseksi
on kehitetty, tarvitaan edelleen uusia ratkaisuja metsatalouden tarpeisiin niin puunkorjuuseen
kuin kuljetukseenkin. liImaston muutoksen myoéta lampaotilan nousu, kasvavat sademaarat ja
routajakson lyheneminen heikentavat maapohjan kantavuutta niin metsateilla kuin
leimikoillakin. (Lehtonen ym. 2018). Uusimissa tutkimuksissa selvitetdan tydkoneiden
anturitekniikan hyédyntamista maaperan kantavuusanalyysissa ja erilaisten alustaratkaisujen
vaikutusta tyokoneen ja maaperéan tuottavuuteen (OAMK 2023).

Pehmeiden maiden ymparivuotiseen puunkorjuuseen haettiin ratkaisuja CLT-levyt maapinnan
kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting) -hankkeessa (Metsélehti
2021). Hanketta rahoitti Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.
Hankkeessa testattiin seka lujuusluokitellusta sahatavarasta valmistettuja CLT-levyja (Hoisko
2023), ettd heikompilaatuisesta sahatavarasta valmistettuja levyja erilaisissa leimikko-
olosuhteissa. Hankkeen vuoden 2021 maastotesteissd oli kaytettdvissd vain
lujuusluokitellusta sahatavarasta valmistettuja CLT-levyja (A-sarja). Vuoden 2022
maastotesteissa kaytettiin seka lujuusluokitellusta etta -luokittelemattomasta sahatavarasta
(B-sarja) valmistettuja levyja. Maaperan kantavuutta vahvistavia levyja kaytettiin kokoojaurilla
ja suojuottien ylitykissa. Lisaksi testattiin maksimileveydeltdan kahden metrin ojien ylitykseen
kaytettavia levyja.



Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa CLT-levyja kayttaneiden metsakoneiden ja puutavara-
autojen kuljettajien nakemykset ja kokemukset levyjen kaytosta puunkorjuussa, silla ne ovat
tarkeita levyjen kehittamisen ja kayttoonoton nakokulmasta. Kaikkiaan haastateltiin
seitsemaa levyja kayttanytta kuljettajaa.

CLT-levyjen kasiteltavyys

Kuljettajien mukaan CLT-levyjen kasittely normaaliin puutavaraan verrattuna oli hieman
hitaampaa, mutta sita ei kuitenkaan koettu haasteellisempana. Seka kuormatraktorin etta
kuormaimen koko vaikuttivat siihen, koettiinko levyjen kasittely helpoksi ja nopeaksi. Ojien
ylitykseen kaytettdvat levyt todettiin painaviksi ja ne olivat kaytettavyydeltaan lahella
maksimikokoa (Taulukko 1.), silld osa kuljettajista totesi, etta juuri ja juuri ylsi ottamaan levyn
molemmista reunoista kiinni. Kaksi vastaajista totesi, etta pienemmalla kouralla ei kyseisia
levyja olisi uskaltanut nostaa.

“Levyt olivat raskaita, niita oli hidas kéasitella. Vaatii ison koneen, etta ne saa
oikein asennettua. Ei ollut helppo kasitella.”

Taulukko 1. Hankkeessa kaytossa olleiden CLT-levyjen koot ja maarat. A-sarjan levyt oli valmistettu
lujuusluokitellusta ja B-sarjan levyt lujuusluokittelemattomasta sahatavarasta.

Levy Leveys, mm Pituus, mm Kerrokset Paksuus, mm | Maara, kpl
CLT-levy AL4 1600 4000 5 150 10
CLT-levy AL6 2500 4000 5 150 10
CLT-levy ALS8 1600 4000 7 210 2
CLT-levy AL9 1600 5000 7 210 2
CLT-levy BL4 1600 4000 4 160 4
CLT-levy BL6 2500 4000 4 160 5
CLT-levy BL9 1600 5000 5 200 2

Paaosin nyt kaytossa olleiden kuormatraktoreiden seka nostureiden ja kuormainten todettiin
sopivan CLT-levyjen kasittelyyn niin teholtaan kuin muilta ominaisuuksiltaan (Taulukko 2).
Kaikki vastaajat arvioivat nosturin tehon riittavaksi. Ainoastaan yksi vastaajista totesi, etta
nosturi olisi voinut olla tehokkaampikin. Lisaksi eradssa haastavassa kohteessa liejun alta
levyjen nostaminen oli tuntunut raskaalta.

Taulukko 2. Hankkeessa mukana olleiden kuormatraktoreiden, nostureiden ja kuormainten mallit.

Kuormatraktori Nosturi Kuormain

John Deere 1510 G CF 700-10 S Power Plus 35 Gripper

Komatsu 865 FC Hultdins SuperGrip 360
Ponsse Buffalo K100+ 35

Timberjack 10D10 - Gripen 25
Puutavara-auto Kesla Forester 2010 Kesla




Nostoratkaisuna ajourilla kaytettavissa levyissa toimi teraksella vahvistettu tyostetty aukko
levyssa (kuva 1). Levyja oli kuormatraktoreiden ja puutavara-auton kuljettajien mukaan hyva
kasitelld. Ojien ylitykseen tarkoitetut levyt nostettiin metallisesta nostorivastapkuva 1). Tata
ratkaisua pidettiin huonompana levyyn tyostettyyn aukkoon verrattuna, silla siina nahtiin
riskiksi kuormaimen otteen luistaminen ja siten levyn putoamisen vaara. Taman vuoksi naita
levyja nostettiin yleensa reunoista. Aukko olisi kuljettajien mukaan parempi nostoratkaisu
myos ojien ylitykseen tarkoitettuihin levyihin. Nostoratkaisujen kehittamista kysyttaessa,
nykyisen ratkaisun todettiin toimivan hyvin. Yksi vastaajista esitti, etta levyissa oleva aukko
voisi olla keskemmalla tai molemmissa reunoissa. Talloin levysta saisi tukevamman otteen,
mika helpottaisi asennusta.

“Kiinnikkeet pitaisi saada niin hyvin kiinni, jos sellaisia levyihin suunnittelisi.
Esimerkiksi koukku ja kettinki hidastaisivat toimintaa. Reikéd varmin.”

“Jos lahdetaan kettinkiratkaisuun ym. niin aikaa menee ja tarvitaan kaksi-
kolme henkil6a. Koukkuviritykset eivat valttamatta pysy paikallaan
metsakoneiden alla. Nykyinen nopea ja turvallinen.”

Leveampiin levyihin esitettiin kehittamisehdotuksena kahvaa paatyyn, jotta levya voitaisiin
nostaa tarpeen mukaan milta tahansa syrjalta. Lisdksi nostoaukon korkeus leveammilla
levyilla saisi olla suurempi, se helpottaisi levyjen kasittelya. Tydstot nostavat CLT-levyn hintaa
ja aukot heikentavat levyn lujuutta.

Kuva 1. Kuormauksessa levea CLT-levy, jossa nosto terdkselld vahvistetusta aukosta. Maassa
olevissa, ojien ylitykseen tarkoitetuissa levyissa nosto tapahtuu metallisesta rivasta. (Kuva Anu Hilli)



Levyjen kuormaus kuormatraktorin tai puutavara-auton kuormatilaan sujui paaosin
ongelmitta. Levyt olisi kannattanut kasata tienvarteen jarjestelmallisesti kokojarjestyksessa,
jolloin levyjen lastaus kuormatraktoriin tai puutavara-autoon olisi ollut helpompaa,
sujuvampaa ja kustannustehokkaampaa (3 vastausta). Myds levyjen varastopaikkaan
tienvarressa tulee kiinnittad huomiota. Varastopaikan tulee olla riittdvan tasainen ja riittavan
suuri, jotta seuraava kuljettaja saa levyt helposti kyytiin. Lisaksi todettiin, ettd oli helppo
hahmottaa, miten levyt mahtuivat parhaiten kuormatraktoreiden kuormatilaan.

Kuljettajien mukaan oli hyva, etta testattavana oli useamman kokoisia levyja, niille on omat
kayttokohteensa.  Esimerkiksi  tienpenkan kohdalla pienemmat levyt  todettiin
kayttokelpoisimmiksi. Puolestaan leveammat levyt olivat ajotilanteessa paremmat, koska
kapeammat levyt siirtyivat helpommin pois paikoiltaan.

CLT-levyjen soveltuvuus kuljetukseen

Kaytossa olleiden kuormatraktoreiden kuormatila soveltui hyvin levyjen kuljettamiseen.
Lisaksi todettiin, ettd osassa kuormatraktoreita pankkojen kaltevuus voi aiheuttaa jonkin
verran haasteita leveammilla levyilla. Levyjen optimileveys olisi 1,8—2,0 metria ja kahden
vastaajan mukaan 2,4 metrin leveys oli liian suuri. Kuljettajien mukaan asettelu ratkaisi, miten
paljon levyja sai kyytiin. Lisaksi todettiin, etta pienen harjoittelun jalkeen, levyja sai mahtumaan
enemman kuormatilaan.

"Pienempia levyja oli hieman parempi kuljettaa, mutta isotkaan eivat
tuottaneet ongelmaa.”

Puutavara-auton kuormaan mabhtui juuri ja juuri nyt kdytossa olleet levyt (Taulukko 2). Mikali
nadita levykokoja kaytettaisiin, ehdotettiin, ettd puutavara-auton kuljettajille olisi kuormasta
hyva tehda kartta- tai sivukuva. Kuva kertoisi levyja ensimmaisen kerran kuljettavalle
henkilolle, kuinka levyt saa parhaimmin sopimaan kuormatilaan. Lisdksi todettiin, etta
suurimman levyn kaventaminen helpottaisi levyjen kuormausta.

Puutavara-autossa pankkojen tolppien sisavali maarittda kuormatilan leveyden. Kaytossa
olleessa puutavara-autossa pankkojen sisaleveys oli 2,20 metrig, joten parhaimpia kuljetuksen
nakokulmasta olisivat leveydeltaan levyt, jotka voidaan kuljettaa lappeellaan. Pituudeltaan
nykyiset levyt sopivat hyvin kuljetettavaksi puutavara-autolla.

Levyjen asennuksen ja poiston sujuvuus ajouralle

Levyjen asentamisen ajouralle ja niiden poistamisen ajouralta koettiin padosin olevan sujuvaa
ja helppoa. Kolmen kuljettajan mukaan heidan kayttama kuormatraktori soveltui hyvin levyjen



asennukseen ajouralle ja levyjen kuormaukseen ajouralta. Koneessa, jossa levyja oli
mahdollisuus asentaa ohjaamon yli, kuljettaja totesi:

“Hyvin meni. Noin sen pitdékin onnistua, ettd saa laitettua levyt suoraan
eteen.”

Kolme vastaaja totesi, ettd koneessa olisi pitanyt olla kamera. Kamera parantaisi nakyvyytta
ja samalla levyjen asennus onnistuisi paremmin, silld kyseiselld konemallilla levyja ei voinut
asentaa koneen etupuolelta.

Hankkeen ensimmaisessa maastotestissa levyja testattiin kivenndismaalla. Kivennaismaalla
esiintyi jonkin verran haasteita levyjen asennuksessa: levyt nousivat helpommin ylos
etureunasta levyille ajettaessa ja siirtyivat helpommin paikoltaan. Suolla sen sijaan levyt
pysyivat paremmin paikallaan, vaikka uralta piti kaantya osalla konetyypeista pois uutta levya
asentaessa. Haasteena levyjen kaytolle talla konetyypilla nahtiin se, ettd ajourasta pitaa tehda
normaalia leveampi, etta siltd mahtuu tarvittaessa poikkeamaan asennuksen yhteydessa.
Osalla kohteista kantoja jouduttiin poistamaan levyjen asennuksen helpottamiseksi. Myos
kantojen poistaminen nahtiin haasteena.

Yhden vastaajan mukaan CLT-levyja asensi maastoon ja kuormasi pois nopeammin
verrattuna kapulasiltaan eli kuitupuumattoon, mitd normaalisti vastaavassa tilanteessa
kaytettaisiin.

Levyjen kaytto koettiin turvallisena

Levyjen paalta oli tasaisempi ajaa verrattuna kapulasiltaan, jonka todettiin keinuttavan konetta
levyja enemman. Osalla testatuista suokohteista havaittiin runsasta joustoa, jolloin
ajotuntuma ei ollut kovin vakaa. Levyjen vélien kohdalla tuli hyppays, jonka kuljettajat tunsivat
ohjaamossa. Levyt tuli kuljettajien mukaan asentaa toisiinsa kiinni, valia ei tule jattaa. Mikali
levyjen valissa on tilaa, talléin levyt nousevat helpommin pystyyn levylle ajattaessa.
Kuljettajien mukaan levyjen paalta oli turvallisen tuntuista ajaa ja yhta lukuun ottamatta he
olivat valmiita kayttamaan levyja uudestaan.

Levyjen nosto pitaa pystya suorittamaan turvallisesti, koska levyt ovat painavia ja voivat siten
helposti aiheuttaa vahinkoa. Ojien ylitykseen tarkoitetuissa levyissa huomattiin selvasti
kuormaimen otteen lipsahtamisen vaara, muutoin levyjen siirtely oli kuljettajien mukaan
turvallisen tuntuista. Lisaksi todettiin, etta pienemmalla kouralla naista isoista levyista ei olisi
saanut valttamatta otetta molemmista reunoista, jolloin nostaminen olisi vaikeampaa.
Kokonaisuudessaan levyjen kaytto ja kasittely koetiin turvalliseksi.

CLT-levyjen mahdollisuudet ja haasteet puunkorjuussa

Kuljettajien mukaan CLT-levyille olisi kayttomahdollisuuksia puunkorjuussa. CLT-levyt
mahdollistaisivat kesélla markien kohteiden hakkuun ja lahikuljetuksen.



"Kylla se kesadaikaista hakkuuta parantaisi tietyilla kohteilla. En moitikaan.”

“Tien laitaan olisi tullut dkkia 300 metria lisaa lahikuljetusmatkaa ilman
levyja.”

Kuormatraktoreiden kuljettajat totesivat levyt kalliiksi, joten levyjen hinta ja kayttokustannus
nahtiin merkittavimpina levyjen kdyttoonottoa hidastavina tekijoina. Osa kuljettajista oli valmis
ottamaan CLT-levyt heti kayttoon, mikali niiden kaytdosta maksettaisiin korvaus. Vastaajien
mukaan levyjen hintaa tulisi saada alemmaksi esimerkiksi puutavaran laatua heikentamalla
tai kayttamalla ohuempaa levya, toki kantavuus ei saa heikentya.

Lisdksi yksi vastaajista pohti, johtaisiko levyjen kayttd nykyista haasteellisimpiin
korjuukohteisiin niiden yrittdjien osalta, jotka ottaisivat CLT-levyja kayttoonsa. Myos
vastuukysymykset liittyen levyjen kayttoon, tulisi selvittaa ennen niiden kayttoonottoa.

Tarkeimmiksi kayttokohteiksi mainittiin kohteet, jossa ei haluta maastojalkia tai urapainaumia
seka leimikoissa, jotka saa levyjen ansiosta kesakohteiksi. Yksi vastaajista mainitsi, etta
kohteella saisi olla hieman puustoa, ettd han ei kayttaisi levyja ihan avosuolla. Talléin myods
puiden juuristo toisi lisaa kantavuutta. Lisaksi tuotiin esiin, ettd levyja voisi kayttaa
pinnoitettujen teiden ylityksissa.

Johtopaatokset

Puunkorjuussa maanpinnan kantavuutta parantaville ratkaisuille ndhtiin selkea tarve ja CLT-
levyja pidettiin yhtena mahdollisena vaihtoehtona. Haastatteluissa nousi selvasti esiin tarve
kustannusten alentamiselle, mikali CLT-levyja otettaisiin laajemmin kayttoon. Kustannuksiin
vaikuttavat niin levyjen valmistus- kuin kayttokustannukset. Erityisesti kuljettajat olivat
kiinnostuneita, voisiko ohuempia tai lujuusluokiteltua heikompi laatuisesta sahatavarasta
valmistettuja levyja kayttaa puunkorjuussa. Tama, johtui siita, etta lujuusluokittelemattomasta
sahatavarasta valmistetut levyt olivat kdytdssa vasta hankkeen toisena maastotestikautena.

Kuljettajien kokemusten perusteella levyjen liittdmismahdollisuutta toisiinsa tulisi selvittaa.
Levyjen kiinnitys toisiinsa tulisi tapahtua siten, etta ne paasevat ns. elamaan. Muutoin liitos ei
todennakoisesti tule kestamaan. Nyt testatut levyt soveltuvat vain suoralle reitille, mutkia
ajouralla ei voi olla tai ne tulee olla kantavalla maaperélld. Voidaanko levyja suunnitella
kantavuuden heikkenematta erimallisia, jolloin mutkakin saataisiin katettua? Lisaksi voisi
selvittad ohuempien, esimerkiksi kolmekerroksisen CLT-levyjen mahdollisuuksia
puunkorjuussa.
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Harri Lindeman

CLT-levyt puunkorjuussa — Maastotestausta

Puunkorjuu on totuttu tekemaan talvella, kun routa vahvistaa ja lumi suojaa maanpintaa.
Lampimat ja lyhyet talvet vaikuttavat talvikorjuuolosuhteisiin heikentavasti ja turvemailla voi
olla roudattomia talvia, kun ennen jaatymista satanut lumipeite suojaa maata pakkasilta.
Korjuuolosuhteiden kannalta hyva kuiva kesa voi olla parempi kuin sula ja marka talvi.
Ympaérivuotinen puuntarjonta on tarkeaa puuta jalostavalle teollisuudelle ja ymparivuotinen
puunkorjuu on elintarkeaa puunkorjuu- ja kuljetusyrityksille seka naiden yritysten tyontekijoille.
Kehittamalla sulan maan aikaista puunkorjuuta mahdollistetaan ymparivuotinen kannattava
metsatalous.

Koneellisen puunkorjuun onnistuminen vaatii riittdvad maaperan kantavuutta ja
kulkukelpoisuutta seka koneiden maastoliikkuvuutta. Perinteisesti puunkorjuun kohteet
luokitellaan korjuukelpoisuuden mukaan talvi, kesa- ja kelirikkokohteiksi, joissa
kelirikkokohteet voi korjata milloin vain, kesdkohteet kuivahkolla kesékelilla ja talvikohteet
jaatyneen maan aikaan. Muuttuneissa olosuhteissa luokittelusta on tehtava monipuolisempi
ja herkempi vastaamaan erilaisiin olosuhteisiin. Kuivien kesakelien tehokas hyédyntaminen
vaatii oikea-aikaisuuden lisaksi myos ratkaisuja heikosti kantavan maaperan vahvistamiseen.
Koneiden maastoliikkuvuutta on parannettu rakentamalla useampi pyodréisia koneita ja
varustelemalla renkaita ja teleja ketjuilla ja teloilla (Ala-lloméki ym. 2011). Viimeisen 15
vuoden aikana pehmeiden maiden puunkorjuussa ovat yleistyneet kantavat telat, joilla
metsakoneen maahan kohdistuvaa pinta-alaa on saatu laajennettua merkittavasti. Lisaksi on
kokeiltu erilaisia telakoneita pehmeiden maiden puunkorjuussa, mutta ne eivat ole
saavuttaneet merkittavaa asemaa.

Kuva 1. Metsdkoneiden erilaisilla kantavilla telaratkaisuilla pienennetdan pintapainetta. (Kuva Harri
Lindeman)



Tyypillisesti puunkorjuussa maaperaa on vahvistettu levittamalla hakkuussa kertyvat
hakkuutahteet. Hakkuutdhteiden maara on puustosta riippuvainen ja monesti heikosti
kantavissa kohteissa ja alueilla puustoa on vahan, joten hakkuutdhteiden kertyma jaa
pieneksi. Hakkuutahteiden kantavuuden vaikutukseen vaikuttaa myds puulaji ja
hakkuutahteiden lapimitta. Mannyn oksat ovat hauraampia kuin kuusella seka koivulla, jolloin
kantavuutta parantava vaikutus kestda vahemman yliajoja. Raskaammin kuormitetuilla urilla
ja erityisen heikosti kantavissa kohdissa on kaytetty yleensa kuitupuupdlkyista tehtya telaa,
jossa puutavara asetellaan uralla kantavuutta parantamaan. Kuitupuun kayttdé aiheuttaa
menetyksia puutavaran laadussa ja usein myds maarassa.

Kuva 2. Harvennushakkuussa kertyy rameella melko vahan hakkuutahteita suojaamaan maaperaa.
(Kuva Harri Lindeman)

Maaperan kantavuuden parantamiseen on myos kokeiltu erilaisia levyja ja mattoja. Renkaista
valmistettuja kumimattoja, puusta vaijerilla yhdistettyja pitkospuumattoja seka puisia
ajosiltoja on testattu menestyksekkaasti painumien estamisessa. Puisia ajosiltoja on kaytetty
my0s ojien ylityksessa. (Kontinen 2014). Erilaisten ajosiltojen ja mattojen kaytto on kuitenkin
jaanyt vahaiseksi kaytannon puunkorjuussa.

CLT-levyt (Cross Laminated Timber) on rakenteellisesti jaykkia ristiin liimattuja puulevyja, joita
voi kayttdaa muilla tavoin kiinnitettyjen puulevyjen asemesta kantavuutta parantavana



ratkaisuna. CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access
Matting) - hankkeessa, maastokokeiden tavoitteena on testata CLT-levyjen kaytettavyytta,
kestavyyttd ja maaperad suojaavaa vaikutusta sulan maan aikaisessa puunkorjuussa.
Maastokokeissa tuotetaan aineistoa myos CLT-levyjen kayton kustannuslaskentaan.
Hanketta rahoitti Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

Maastokokeet

Hankkeessa CLT-levyt suunniteltiin tyopaketissa 2 (Tutkimusmenetelman ja -kohteen rajaus)
ja 3 (Tuotesuunnittelut ja prototyypit). Metsdkoneen kuljettajia osallistettiin suunnittelussa,
jotta levyjen kaytettavyys saataisiin toimivaksi. Levyjen kaytettavyytta havainnoitiin kaikkien
kokeiden yhteydessa ja kokeiden yhteydessa keskusteltiin kuljettajien kanssa levyjen
kasiteltavyydesta.

CLT-levyjen  kulutuskestavyytta testattiin  kaikissa  ajokokeissa. Ensimmaisessa
maastokokeessa Hirvaalla levyjen kasiteltavyytta ja kulutuksen kesto kokeiltiin kantavalla
kivennadismaalla. Seuraavat kokeet toteutettiin heikosti kantavilla turvemailla, joissa
kantavuus oli niin heikko, etta operointi metsakoneella ei olisi onnistunut ilman levyja.

Taulukko 1. CLT-levyjen maastokokeet

Aika Paikka Toimenpide

6/21 Hirvas Kasittely ja kesto

8/21 Petdjainen Turvemaan ajokoe

9/21 Narkaus Turvemaan ajokoe

8/22 Lentokonejanka Turvemaan ajokoe ja demonstraatio
9/22 Lentokonejanka Turvemaan ajokoe ja demonstraatio

Maastokohteille suunniteltiin koealoja, kohteen muodosta ja ajotavasta riippuen. Petéjaisen
kohteella testattavana oli noin 32 metrid pitkd turvemaanotkon ylitys, joka jaettiin kolmeksi
koealaksi pituussuunnassa. Narkauksen kohteelle suunniteltiin nelja koealaa noin 250 metrin
lenkille turvemaalla. Koealoista kaksi suojattiin levyilla ja toiset olivat verrokkeina.
Korjuuolosuhteet olivat kuitenkin niin heikot, ettda levyjen testaaminen osoittautui
mahdottomaksi suunnitellulla menetelmall3, jossa osa turvemaasta on vahvistettu ja osa ei.
Erityisesti kantavuus oli heikkoa ajolenkin paassa, jossa olisi pitanyt pystya kaantymaan
metsdkoneella.

Lentokonejangan kohteella suunniteltiin kaksi koeuraa, 66 ja 70 metria pitkina
turvemaanotkon yli. Molemmille testiurille sijoitettiin kolme koealaa pitkittdin. Maaperasta
mitattiin  piikkisiipikairalla leikkausmoduuli  (Ala-loméki 2013) ja penetrometrilla
tunkeutumisvastus. Turvemaan kantavuus perustuu kantavaan pintakerrokseen, jota
vahvistavat puiden ja muun kasvillisuuden juuret. Pintakerroksen lujuutta mitataan



piikkisiipikairalla. Kantavuuden osalta turve on heikosti kantavaa ja sen ominaisuuksia
mitataan penetrometrilla. Metsakoneliikenteen aiheuttamia painumia mitattiin tasolaserin
avulla. Ennen levyjen asentamista, merkattiin pystyyn jadvan puun runkoon taso, josta mitattiin
etdisyys mittauspisteiden lahtokorkeuteen. Kuormitusajojen jalkeen mittaus toistettiin
mittauspisteista ja painuma laskettiin naiden erotuksena.

Tulokset

CLT-levyjen kaytettavyys todettiin kokeissa toimivaksi. Joka kohteella levyt pystyttiin
asentamaan haluttuun paikkaan. Puutavara-autolla levyjen siirtely onnistui hyvin ja
kuormaimen koura sai paaosin otteen levyista. Kuormatraktorilla levyjen kuormaaminen ja
purkaminen onnistui hyvin. Levyjen asentaminen heikosti kantavalle maalle onnistui eri
kuormatraktoreilla vaihtelevasti. Levyt olisi helpoin asentaa suoraan joko koneen ohjaamon
yli eteen tai kuormatilan taakse siten, ettd kuormatraktori pystyy toimimaan kovalta maalta tai
jo asennetuilta levyiltd. Koneen taakse asentamista vaikeuttaa kuormatilassa olevat
asentamattomat levyt. Osalla kuormatraktoreista nosturin liikkuvuus tai nakyvyys ohjaamon
eteen on rajoittunut

Kuva 3. Kuormatraktorin nosturin ulottuvuus ja liikeratojen laajuus vaikuttivat CLT-levyjen kasittelyyn.
(Kuva Harri Lindeman)



CLT-levyjen kulutuskestavyys osoittautui testien osalta riittavaksi, mutta testien aikana
levyihin aiheutui merkittavaa kulumaa. Levyjen kestavyydesta ja kulumisesta raportoidaan
erillisella osaraportilla. Levyjen kulumiseen vaikuttaa silmamaaraisesti arvioiden erittain
merkittavasti metsdkoneen renkaiden ja telien varustelu. Hyvakuntoiset ketjut ja telat
pureutuvat levyyn enemman kuin kuluneet telat. Teloissa erityisesti hokkien kunto ja kulmien
terdvyys vaikuttavat kulumiseen (kuva 4).

Kuva 4. Metsakonetelan hokin jalki uudessa levyssa. Renkaiden ja telien varustelu vaikuttaa CLT-
levyjen kulumiseen merkittavasti. (Kuva Harri Lindeman)

Turvemaakohteiden maapera oli joka kohteella heikosti kantavaa. Kulkukelpoisuus oli niin
heikko, ettei metsakoneilla operointi olisi onnistunut ilman maaperan vahvistamista.
Tunkeutumisvastus oli mittausten mukaan hyvin heikko joka kohteella (taulukko 2).

Taulukko 2. Tunkeutumisvastus mittausten tulokset koealoittain, kPa, 0-40 cm.

Koeala\Kohde | 1 2 3 4

1 0,25 0,30 0,34 0,31
2 0,24 0,38 0,24 0,28
3 0,35 0,35 0,28 0,29
4 0,32

Keskiarvo 0,28 0,34 0,29 0,30




Leikkausmodulissa oli suurehkoja vaihteluita erittain heikosta kohtuulliseen lujuusarvoon
(taulukko 3).

Taulukko 3. Turvemaan pintakerroksen leikkausmoduulin mittaustulokset koealoittain

Koeala\Kohde | 1 2 3 4

1 48,7 66,4 65,4 41,0
2 35,1 165,6 47,2 20,8
3 56,7 93,6 56,8 18,3
4 101,0

Keskiarvo 46,8 106,7 56,4 26,7

Painumien mittaus ja arviointi on erittdin haastavaa, kun kaytetaan CLT-levyjen kaltaisia suuria
ja jaykkien levyja. Kaytannossa levy enimmakseen tasoittaa turvemaan pintaa, ja
mittaushavainnot ovat valilla positiivisia ja valilla negatiivisia. Mattdisen kohtaan aiheutuu
painumia ja painanteet tayttyvat. Keskimaarin painumaa aiheutuu muutaman senttimetrin

verran.

Kuva 5. CLT-levyja kaytettdessa turvemaan pintakerros puristuu ja tasoittuu. Kuvassa levyt olivat
sijoitettuna paikoilleen noin kuukauden ajan. (Kuva Harri Lindeman)



Johtopaatoksia

CLT-levyt ovat kayttokelpoisia vahvistamaan maaperan kantavuutta puunkorjuussa. Levyjen
kantavuus on hyva ja painumat jaivat vahaisiksi. Testikohteissa levyjen kannattavuus oli
riittavaa. Heikoimmin kantavissa kohdissa levyt aseteltiin aluksi liian etaalle toisistaan ja levyt
keinuivat koneen alla. Ongelma korjaantui siirtdmalla levyt lahekkain. Erittdin heikosti
kantavissa olosuhteissa voisi olla apua levyjen yhteen liittamisesta. Levyjen asentaminen oli
osalle kuormatraktoreita haastavaa aiheuttaen ajanmenekkia tai tarvetta aputyovoimalle.
Mikali levyjen kaytto yleistyy, pitaa levyjen kanssa toimivat konemallit selvittaa.

Kaiken kaikkiaan CLT-levyjen kaytolle haasteet Ioytyvat kustannuksista, niin kaytto kuin
valmistus, sekd sovittamisesta puunkorjuun logistiikkaketjuun. Avoimelle suolle
kuormatraktori voi asentaa levyt suoraan, mutta poistettaessa puustoa hakkuukoneella
tarvitaan jo kaksi konetta yhta aikaa tydmaalle haastaen normaalit puunkorjuun rutiinit.
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Jari Lindblad

CLT-levyjen kayton kustannukset puunkorjuussa — kauko- ja
metsadkuljetus ja asentaminen ajouralle

Suomen metsatalousmaasta reilu kolmannes on soita, joilla kasvaa noin neljannes puuston
kokonaismaarasta. Kaikkiaan ojitettujen suometsien maara on yli viisi miljoonaa hehtaaria.
(Luke, Tilastot)

Metsateollisuudessa on tehty runsaasti investointeja viime vuosina. Vaikka investointien
maara on kiivaan vaiheen jalkeen taittumassa, on investointien arvo edelleen korkealla tasolla
(Elinkeinoelaman  keskusliitto). Investointien seurauksena tuotantokapasiteetti on
kasvamassa. Samanaikaisesti puuntuonnin vahentyminen, ja Venajan osalta paattyminen, luo
painetta kotimaisen puun kysynnalle (Metsdsektorin suhdannekatsaus) ja samalla
puunhankinnan ja -korjuun lisdamiselle myds suometsissa. Lisaksi leudommat ja lyhentyvat
talvet ja pidentyvat kelirikkoajat huonontavat edellytyksia pehmeiden maiden puunkorjuussa.

CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa (CLT Access Matting) -
hankkeessa toteutettiin kustannuslaskelmat CLT-levyjen kdytdsta osana puunkorjuuta. CLT-
levyjen kuljettamisessa ja asentamisessa on tarkoituksena kayttda tavallista puutavaran
kuljettamiseen ja kasittelyyn kaytettavaa kalustoa. Hankkeessa tutkittiin puutavara-auton ja
metsatraktorin soveltuvuutta, ajanmenekkia ja kustannuksia CLT-levyjen kaukokuljetuksessa
korjuukohteelle ja edelleen levyjen metsakuljetuksessa ja asentamisessa ajouralle. Hanketta
rahoitti Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

Aineisto ja menetelmat
Kenttakokeet

Hankkeessa toteutettiin erikseen jarjestettyja kenttdakokeita vuosien 2021-2022 aikana.
Kenttakokeiden toteutuspaikoiksi valittiin kohteita, joissa oletettu korjuulohko sijaitsi
lyhyehkon suovyohykkeen tai turvemaan takana, ja CLT-levyja kaytettaisiin puunkorjuun
kokoojauran kantavuuden parantamiseen sen heikosti kantavissa kohdissa.

Vuonna 2022 kenttakokeet toteutettiin Rovaniemen Lentokonejangalla. Kokonaisuutena
kenttakokeisiin sisaltyivat:

1) CLT-levyjen kuljetus korjuukohteille puutavara-autolla,

2) levytettavan ajouran merkinta ja mittaukset,

3) CLT-levyjen asennus ajouralle metsatraktorilla,

4) ajotestit, joissa ajouraa ylitettiin kuormatulla metséatraktorilla,
5) CLT-levytyksen purku metsétraktorilla ja

6) painumamittaukset.



CLT-levyt kuljettiin 2.8.2022 puutavara-autolla Hirvaalta Lentokonejangalle, jossa toteutettiin
kaksi kenttakoetta tekemalla CLT-levyilla vahvistetut ajourat noin 200 metrin etaisyydella
toisistaan (jatkossa Lentokonejankd 1 ja Lentokonejankd 2). Kenttdkokeet ja niiden
toimenpiteet ajoittuivat seuraavasti:

Lentokonejanka 1

o CLT-levyjen asennus metsatraktorilla ajouralle 3.8.2022
o Yliajotesteja kuormatulla metsatraktorilla 16.8.2022
o Yleisotilaisuus ja demonstraatio 17.8.2022

o CLT-levytyksen purku metsatraktorilla ajouralta 6.9.2022

Lentokonejanka 2

o CLT-levyjen asennus metsatraktorilla ajouralle 7.9.2022
o VYliajotesteja kuormatulla metsatraktorilla 7.-8.9.2022
o VYleisotilaisuus ja demonstraatio 8.9.2022

o CLT-levytyksen purku ajouralta ja siirto Hirvaalle syyskuussa 2022 (ei videoitu)

Kenttakokeiden lisaksi CLT-levyja kaytettiin Pohjois-Suomen Metsamarkkinat Oy:n Ranualla
sijainneella todellisella korjuukohteella loka—marraskuussa 2022. Menettelylld saatiin
urakanantajan ja kuljettajien kokemuksia levyjen kaytettavyydestd, ja myos tietoa levyjen
kulutuskestavyydesta.

Aikatutkimus

Lentokonejangan kenttdkokeissa, samoin kuin Ranuan korjuukohteella, CLT-levyjen
kasittelyyn liittyvat tydt suurelta osin videoitiin. Tyot sisalsivat levyjen kuormauksen ja
purkamisen puutavara-autolla, levyjen kuormauksen metsatraktoriin ja asettelun ajouralle
seka lopuksi levytyksen purkamisen ajouralta ja siirron tienvarsivarastoon metsatraktorilla.

Videoita kaytettiin aikatutkimukseen maarittamalla kaikkien edellisten kuormaussyklien
yksittdisten tyovaiheiden (levyyn tarttuminen, levyn nostaminen, levyn asettaminen,
kuormaimen palauttaminen) kestot.

Aikatutkimukseen, eli ns. kellotukseen, kdytettiin Luken Excel-pohjaista TimeStudies -tyokalua,
joka mahdollistaa tyovaiheiden keston tarkan erittelyn ja aikatutkimuksen mittausaineiston
muodostamisen.

Taulukossa 1 on esitetty videoilta maaritettyjen tyovaiheiden lukumaarat tehtavan tyon ja
ajoneuvon mukaan.



Taulukko 1. Aikatutkimuksessa videoilta mitattujen tyévaiheiden lukumaérat (n) ajoneuvon ja
tehtavan tyon mukaan.

Ajoneuvo Tyo Tyovaihe
Levyyn Levyn nosto Levyn Palautus
tarttuminen asettelu

Puutavara- Kuormaus 62 62 59 61
auto varastolla

Purku varastolla 67 67 66 66
Metsatraktori | Kuormaus 86 86 84 72

varastolla

Asennus ajouralle 64 63 72 58

Kuormaus ajouralta 67 65 65 57

Purku varastolla 59 59 60 59

Kustannuslaskentaa varten maaritettiin laskennallisesti yksittdisen CLT-levyn kasittelyn
kuormaussyklin keston keski- ja hajontaluvut jokaista toteutettavaa tyota kohti. Levyjen
kasittelyyn liittyvien tdiden kuormaussyklien kokonaisajat muodostuvat siihen kuuluvien
neljan tydvaiheen (taulukko 1) keston summana. Aikatutkimusaineistossa tyévaiheiden kestot
olivat jakaumiltaan vinoja. Siten esimerkiksi aikatutkimusaineistosta maaritettyjen
aritmeettisten keskiarvojen kaytto keskilukuina ei ollut mielekasta.

Kuormaussyklien keston maaritys tehtiin hydodyntamalla Monte Carlo -simulointimenetelmas,
joka soveltuu moniulotteisiin ongelmaratkaisuihin erityisesti tilanteissa, joissa lahtétiedoissa
on epdvarmuutta (esim. Raychaudhuri, 2008). Maaritys toteutettiin siten, ettd jokaiselle
tyovaiheen kestolle maaritettiin aikatutkimusaineiston perusteella todennakoisyysjakauma.
Naiden vinojen jakaumien muotona kaytettiin kolmiojakaumia siten, etta jakaumien karkina
olivat aikatutkimusaineiston 1, 50 (mediaani) ja 99 prosenttipisteet. Kuormaussyklien kestolle
generoitiin uusi laskenta-aineisto toistamalla 1000 kertaa laskenta, jossa 1) jokaisen
tyovaiheen kestolle poimittiin satunnainen arvo annetusta jakaumasta ja 2) summattiin arvot
kuormaussyklin kestoksi. Nain muodostettu laskenta-aineisto mahdollisti kuormaussyklien
keston todennakoisyysjakauman maarittamisen. Kaytannossa kuormaussyklien kestolle
madritettiin  keskiarvo ja  keskihajonta, joiden perusteella voitin maarittaa
normaalijakaumaoletukseen perustuvat todennakoisyysjakaumat (taulukko 2).

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

Ajoneuvo Tyo Kuormaussyklin kesto (s)
keskiarvo keskihajonta

Puutavara-auto Kuormaus varastolla 38 6
Purku varastolla 37 7

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




Puutavara-auton kustannusperusteet

CLT-levyjen kayton ja logistiikan kustannuslaskennassa hyoddynnettiin Luken muissa
projekteissa kehitettyja puutavaran korjuu- ja kuljetuskustannusten laskentatyokaluja. Costing
models for road, rail and sea transport of roundwood on excelpohjainen laskentatydkalu
puutavaran kaukokuljetuksen kustannuslaskentaan (Vaatdinen ym. 2021). Laskentatydkalun
avulla pystytaan maarittamaan muun muassa puutavara-auton vuositason keskimaarainen
kayttotuntikustannus (€/h). LaskentatyOkalussa kaytetdan taustatietoina kuljetusmatkoja
(keskimaarainen kaukokuljetusmatka ja varastojen véliset siirtymat), tieluokkien jakaumia,
ajonopeuksia, kuormaus- ja purkuaikoja seka polttoaineen kulutuksia. Edellisten lisaksi
laskentatydkalussa otetaan kattavasti huomioon puutavara-auton hankintahinta, elinkaari,
vakuutukset ja muut vastaavat vuosittaisiin kiinteisiin kustannuksiin vaikuttavat tekijat, seka
muuttuvat toiminnalliset kustannukset, joihin sisadltyvat muun muassa polttoainekustan-
nukset.

Kustannustekijoille tehtiin indeksikorjaus vuoden 2022 tasolle. Laskentatyokalun avulla
puutavara-auton taysperavaunuyhdistelmalle maaritettiin kayttotuntikustannus 108 €/h ja
pelkalle vetoautolle kayttotuntikustannus 98 €/h. Naitd kayttotuntikustannuksia kaytettiin
CLT-levyjen kaukokuljetuksen kustannuslaskennassa.

Metsatraktorin kustannusperusteet

Metsatraktorin  kayttokustannusten laskennassa hyodynnettiin Lukessa kehitettya
puunkorjuun  systeemianalyysimallia, joka on konekustannuslaskentaan kehitetty
laskentatyokalu Excel-ymparistossa (Vaatainen ym. 2023). Laskentatyokalu mahdollistaa
puutavaran  korjuun  kustannusten ja suoritemaarien maarittdmisen erilaisissa
toimintaymparistoissd. Laskentamallissa otetaan kattavasti huomioon puunkorjuun
tuotokseen, tuottavuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat, mukaan lukien hakkuutapa- ja
runkokokojakaumat, tuottavuusmallit, korjuutoiminnan parametrit (mm. kokonaisty6ajat ja
tyoajan jakautuminen) ja koneiden kustannustekijat (mm. hankintahinnat, kiinteat
kustannukset, toiminnalliset kustannukset, tyokustannukset). Laskentamalli tuottaa tulokset
yhdelle korjuuketjulle siten, ettd hakkuukone ja metsatraktori edustavat keskimaaraista
yleiskonekokoluokkaa.

Laskennan lahtoparametrit, oleellisesti myds kustannustekijat, oli maaritetty vuoden 2022
lopun tasolle (Vaatdinen ym. 2023). Laskentatyodkalulla méaaritettiin metsatraktorin vuositason
kayttotuntikustannukseksi 94 €/h. Tata kayttotuntikustannusta kaytettiin  CLT-levyjen
metsadkuljetuksen, asennuksen ja muun metsatraktorilla tehtdvan  kasittelyn
kustannuslaskennassa.

Levyjen mitoitus ja kuljetuskapasiteetti

Kenttakokeissa kaytettiin mitoitukseltaan erilaisia CLT-levyja. Levykoot olivat 1600 x 4000
mm, 2500 x 4000 mm tai 1600 x 5000 mm, joista jalkimmaiset suunniteltiin pienten ojien



ylitykseen. Lisaksi levyt erosivat toisistaan kerrosten maarien ja paksuuksien ja siten levyn
paksuuksien suhteen.

Kustannuslaskentaa varten levyjen laskennallinen mitoitus vakioitiin, pyrkimyksena
kuljetuslogistiikan ja kuljetuskapasiteetin kayton kannalta tarkoituksenmukaiset mitat.
Levyjen pituudeksi, joka kaytanndssa maarittaa levyista tehtavan ajouran leveyden, asetettiin
kenttakokeissa kaytettyjen levyjen mukaisesti 4000 mm. Kenttakokeissa saatujen havaintojen
perusteella levyjen leveydet (etenema ajouralla) eivat olleet puutavara-auton kuormatilan
kdyton kannalta parhaita mahdollisia. Kapeammissa levyissd (leveys 1600 mm)
tilavuuskapasiteetin ja kuormatilan leveyden kaytto jai vajaaksi. Toisaalta leveampia levyja
(leveys 2500 mm) ei pystytty asettamaan kuormatilaan lappeelleen. Laskennallisena
leveytena kaytettiin naiden valilta olevaa arvoa 2000 mm. Levyjen oletettiin koostuvan neljasta
40 mm kerroksesta, jolloin levyjen paksuus olisi 160 mm. Laskennassa levyjen ulkomitoiksi
siis muodostui 2000 x 4000 x 160 mm. Lisaksi laskennassa otettiin huomioon kaksi mitoiltaan
300 x 700 mm nostoaukkoa. Kenttakokeiden levyissa nostoaukkojen koko oli 200 x 700 mm,
joka osoittautui tietyissa tilanteissa hieman ahtaaksi.

Mitoiltaan 2000 x 4000 x 160 mm CLT-levyn tilavuus nostoaukot (300 x 700 mm) vdahennettyna
on 1213 dm?3. Jos puuaineen kuivatuoretiheydeksi oletetaan 400 kg/m? ja kosteudeksi (wet
basis) 20 prosenttia, saadaan levyn tuoretiheydeksi 500 kg/m? ja painoksi 606 kg.

Laskelma CLT-levyjen kuljetuskapasiteetista tehtiin kokonaispainoltaan 76 000 kg 9-
akseliselle puutavara-autolle (Tieliikennelaki). Kokonaispainon oletettiin jakautuvan siten, etta
vetoauton kokonaispaino on 35 000 kg (kantavuus nosturin kanssa 16 500 kg) ja perdvaunun
41 000 kg (kantavuus 32 500 kg). Kuormatilan korkeutena kaytettiin 3000 millimetria.

Edellisilla oletuksilla puutavara-autoon olisi tilavuuskapasiteetin rajoissa lastattavissa 3 x 18
levyn nippua, yhteensé 54 levya. Talloin kuorman paino olisi noin 32 700 kg, eli kantavuudesta
jaisi kayttamatta noin 16 200 kg.

Kustannuslaskenta

Kustannuslaskennat toteutettiin tilanteissa, joissa korjuukohteella kaytettdisiin 18 levya
(vetoauton kuorma) tai 54 levya (tdysperdavaunukuorma). Kaukokuljetuksen kustannukset
laskettiin kuljetusmatkan suhteen erilaisilla tyhjana ajon osuuksilla. Kustannuslaskenta
perustui laskentatydkalun (Vaatdinen ym. 2021) avulla maéaritettyihin ajoaikoihin seka levyjen
kuormauksen ja kuorman purkamisen ajanmenekkeihin, ja edellisesta muodostuvaan
kokonaistyoaikaan. Levyjen kasittelyn, siis kuormauksen ja kuorman purkamisen, ajanmenekit
maaritettiin kuljetettavien levyjen maaran ja taulukossa 2 esitettyjen ajanmenekkien
perusteella. Kokonaiskustannuksen laskennassa kaytettiin puutavara-auton kayttotunti-
kustannusta.

Metsatraktorin kustannuslaskenta toteutettiin CLT-levyjen kasittelyyn liittyvien toiden
ajanmenekkien (taulukko 2) ja levyjen metsakuljetuksen ajanmenekkien perusteella



maaritettiin arviot kokonaiskustannuksista. Laskennan muuttujia olivat kuljetettavien levyjen
maara, kuljetusmatka, ajonopeus ja kuorman koko, jota kaytettiin kuormien maaran
laskentaan. Lisdksi laskennassa kaytettiin levyjen kasittelyyn liittyvien téiden kuormaussyklien
ajanmenekkeja, jotka maaritettiin aiemmin kuvatulla tavalla hyodyntaen Monte Carlo -
simulointia. Naiden tietojen perusteella maaritettiin levyjen kayttoon liittyvien toiden, eli
levytyksen asennuksen ja poistamisen, kuormaus-, purku- ja ajoajat ja kokonaisajanmenekit.
Edelleen kokonaiskustannukset maaritettiin kayttdtuntikustannuksen perusteella.

Laskennassa muuttujille annettiin odotusarvot, joiden perusteella pystyttiin tuottamaan
metséatraktorin kdyton kokonaiskustannuksen odotusarvot. Jotta kokonaiskustannukselle
pystyttiin maarittaman arvio todennakoisesta vaihteluvalista, annettiin laskennassa
kaytettdvien muuttujien arvojen vaihdella annetun todennakdisyysjakauman mukaisesti.
Kuten edelld kuormaussyklien kestojen laskennassa (Monte Carlo -simulointi), laskenta
toistettiin 1000 kertaa muodostaen siten laskenta-aineisto levyjen kayttokustannukselle
metsatraktorin osalta. Tuloksena maaritettiin paitsi kustannusten odotusarvot, myos 95
prosentin vaihteluvalit.

Laskennassa metsatraktorin kayttotuntikustannuksena kaytettiin arvoa 94 €/h, jonka annettiin
vaihdella £+10 €/h tasajakauman mukaisesti. Metsatraktorin ajonopeutena kaytettiin arvoa 4
km/h (1 km/h, tasajakauma) ja kuorman kokona 10 CLT-levya (z 3 CLT-levya, tasajakauma).
Kuorman koon vaihtelu vaikutti laskennassa kuormien maaraan vaihteluun, milla on
merkitysta erityisesti metsakuljetusmatkan pidentyessa. Kuormaussyklien kestot poimittiin
odotusarvon ja keskihajonnan perusteella maaritetystd normaalijakaumasta taulukon 2
mukaisesti.

Tulokset

Levyjen autokuljetus

Levyjen autokuljetuskustannukset on laskettu tilanteissa, joissa kuljetettavien levyjen maara
olisi taysi vetoauton kuorma (18 levya) tai tdysi tdysperdavaunukuorma (54 levyd). Kuvassa 1
on esitetty levyjen autokuljetuksen kokonaiskustannukset ja kuvassa 2 yksikkokustannukset
(€/levy) vetoauton kuormalla (18 levya) tai taysperdvaunukuormalla (54 levya) kuljetusmatkan
suhteen. Kuljetusmatka tarkoittaa tdssa yhden suuntaista etéisyytta levyjen varastopaikasta
korjuukohteelle. Kustannus sisdltdaa seka levyjen viennin korjuukohteelle, ettd noudon
korjuukohteelta kayton jalkeen. Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjana ajon
korvautumista muilla, kdytannossa puutavaran, kuljetuksilla. Kuvaaja "ei muita kuljetuksia”
osoittaa tilannetta, jossa paluumatka levyja korjuukohteella vietdessa ajetaan lahtopaikkaan
kokonaisuudessaan tyhjana, ja vastaavalla tavalla menomatka levyja korjuukohteelta
noudettaessa. Kahdessa muussa tilanteessa 50 tai 75 prosenttia tasta tyhjana ajosta
pystyttaisiin korvaamaan puutavaran kuljetuksilla.



Autokuljetuskustannus, €
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Kuva 1. Levyjen autokuljetuksen kokonaiskustannukset vetoauton kuormalla (18 levya) tai
taysperdavaunukuormalla (54 levyd) kuljetusmatkan (yhden suuntainen matka korjuukohteelle)
suhteen. Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjana ajon korvautumista muilla, esim. puutavaran,
kuljetuksilla. (Kuva Jari Linblad)
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Kuva 2. Levyjen autokuljetuksen yksikkokustannukset (€/levy) vetoauton kuormalla (18 levya) tai
taysperdavaunukuormalla (54 levyd) kuljetusmatkan (yhden suuntainen matka korjuukohteelle)
suhteen. Muiden kuljetusten osuus tarkoittaa tyhjana ajon korvautumista muilla, esim. puutavaran,
kuljetuksilla. (Kuva Jari Linblad)




Kun etaisyys korjuukohteelle oli noin 50 kilometria, oli levyjen kaukokuljetuskustannus
tarkastelluissa tilanteissa 400-800 euroa (kuva 1). Jo verraten lyhyellakin kuljetusmatkalla
ajoaika muodostaa suurimman tai vahintadn merkittdvan osuuden kuljetuskustannuksista.
Lahinna tastd syysta levyjen kaukokuljetuksen kokonaiskustannus ei kasva samassa
suhteessa kuljetettavien maaran suhteen. Sama on todettavissa kuvan 2 kuljetuksen
levykohtaisista yksikkokustannuksista; vetoauton kolmanneksen suuruisella levymaaralla
yksikkokustannus oli 2—3-kertainen taysperavaunukuormaan verrattuna. Kuljetuskustannus
kasvoi jyrkasti kuljetusmatkan suhteen, ja toisaalta muiden kuljetusten ketjuttaminen ja
tyhjana ajon korvaaminen vaikuttivat oleellisesti kustannusten tasoon.

Levyjen metsakuljetus ja asennus ajouralle
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Kuva 3. Levyjen metsakuljetuksen kokonaiskustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja 54 levylle
(taysperdavaunukuorma) metsakuljetusmatkan (levyjen siirtomatka tienvarsivarastosta) suhteen.
Kokonaiskustannus sisaltaa levyjen kuormauksen ja kuljetuksen, asennuksen ajouralle, levytyksen
purkamisen ja kuljetuksen tienvarsivarastoon. (Kuva Jari Linblad)

Kuvassa 3 on esitetty levyjen metsakuljetuksen kokonaiskustannukset ja kuvassa 4
yksikkokustannukset (€/levy) 18 levyllda (vetoauton kuorma) ja 54 levylla
(tdysperavaunukuorma) metsakuljetusmatkan suhteen. Metsakuljetusmatka tarkoittaa tassa
levyjen yhden suuntaista kuljetusmatkaa tienvarsivarastosta niiden kayttdpaikalle ajouralla.
Kustannukset sisaltavat levyjen kuormauksen tienvarressa, kuljetuksen, asennuksen ajouralle,
purkamisen ajouralta seka siirtamisen takaisin tienvarsivarastoon. Yhtenaiset viivat osoittavat
kustannusten odotusarvon ja katkoviivat 95 prosentin vaihteluvalin. Voidaan ajatella, ettd 95
korjuukohteella sadasta kustannukset olisivat kyseisella vaihteluvalilla.



Metsatraktorilla tehtavissa toimenpiteissa levyjen kasittely muodostaa selvasti suurimman
ajanmenekin ja siten kustannuksen. 18 levyn tapauksessa kokonaiskustannusten nousu
metsakuljetusmatkan suhteen on selvasti loivempi kuin 54 levyn tapauksessa, jossa
ajomatkaa kertyy suuremman kuormien maadrdn vuoksi enemmaian (kuva 3).
Yksikkokustannukset ovat pienimmillaan 8-9 €/levy tasolla ja kasvavat noin 1 €/levy kun
metsakuljetusmatka pidentyy sadalla metrilla (kuva 4). Yksikkokustannukset kasvavat lahes
lineaarisesti levyjen maaran suhteen.
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Kuva 4. Levyjen metsakuljetuksen yksikkdkustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja 54 levylle
(tdysperdavaunukuorma) metsakuljetusmatkan (levyjen siirtomatka tienvarsivarastosta) suhteen.
Yksikkokustannus sisaltaa levyjen kuormauksen ja kuljetuksen, asennuksen ajouralle, levytyksen
purkamisen ja kuljetuksen tienvarsivarastoon. (Kuva Jari Linblad)

Logistiikan kokonaiskustannukset

Kuvassa 5 on esitetty levyjen kauko- ja metsakuljetuksen kokonaiskustannukset
kaukokuljetusmatkan (etdisyys korjuukohteelle) suhteen tilanteissa, joissa 1) levyjen maara
on 18 tai 54 kappaletta, 2) kaukokuljetuksen tyhjana ajosta voidaan korvata muilla kuljetuksilla
0 tai 50 prosenttia ja 3) metsdkuljetusmatka on 100 tai 500 metrid. 50 kilometrin
kaukokuljetusmatkalla logistiikkakustannukset olivat edellda maaritellyissa tilanteissa 18
levylla 600-800 euroa ja 54 levylla 1000-1400 euroa. Kaukokuljetusmatkan ohella
kokonaiskustannukseen vaikuttaa merkittdvasti se, korvataanko tyhjand ajoa muilla
kuljetuksilla. Lisaksi tyhjana ajon osuus vaikuttaa kokonaiskustannuksen nousun nopeuteen;
jos tyhjana ajoa ei korvata muilla kuljetuksilla (0 prosenttia), kasvoi kokonaiskustannus
kaukokuljetusmatkan suhteen 5-6 euroa/km. Vastaavasti silloin, kun tyhjana ajosta korvattiin
50 prosenttia, oli kasvu noin 4 euroa/km.



CLT-levyjen kuljetus-, asennus- ja purkukustannukset, €
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Kuva 5. Levyjen kauko- ja metsakuljetuksen kokonaiskustannukset 18 levylle (vetoauton kuorma) ja
54 levylle (taysperdvaunukuorma) 100 ja 500 metrin metsakuljetusmatkalla (meku)
kaukokuljetusmatkan suhteen, kun kaukokuljetusmatkan tyhjana ajosta voidaan korvata 0 tai 50
prosenttia muilla kuljetuksilla. (Kuva Jari Linblad)

CLT-levyjen kayton kiinteat kustannukset

Tata hanketta varten suunniteltuja ja valmistettuja CLT-levyja kaytettiin kenttakokeissa ja
yhdella puunkorjuukohteella. Kokonaisuudessaan ns. A-sarjan levyille kertyi noin 160-180
yliajokertaa ja myohemmin valmistetuille B-sarjan levyille 120-140 yliajokertaa. Ajokerrat
muodostuivat paaosin kuormatraktorin ajosta seka kuormattuna ettd tyhjana, ja
hakkuukoneen ajokerroista.

Taulukossa 3 on esitetty arvio levyjen kayton kiinteista kustannuksista elinkaaren aikana,
elinkaaren pituuden suhteen. Elinkaaren pituus on maaritetty yliajokertojen lukumaarana
kayttamalla pienimpana arvona 200 ajokertaa. Arvio elinkaaren aikana levyjen kautta
kuljetettavasta puumaarasta on maaritetty ajokertojen ja metsatraktorin kuormakoon 12 m?
perusteella. Edelleen arvio korjuukohteiden méaarasts, joilla levyja voitaisiin elinkaaren aikana
kayttaa, on maaritetty kuljetettavan kokonaispuumaaran ja korjuukohteelle annetun
puumaaran 300 m? perusteella. Levyjen kappalehintana kaytettiin 1500 euroa, mika vastaa
tata hanketta varten valmistettujen levyjen hintatasoa. Vastaava tarkastelu on esitetty myos
kuvassa 6, jossa on tarkasteltu levyjen kiintead kustannusta elinkaaren teoreettisen
ajokertojen maaran suhteen, kun levyn hankintahinnaksi annetaan 1500 tai 1000 euroa.



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

Levyjen elinkaari Yksikkokustannus, €
Ajokerrat, | Kuljetettava | Korjuukohteet, | kustannus/levy/korjuuko | kustannus/levy/puumaara,
kpl puumaara, kpl hde, €/levy/korjuukohde €/levy/m?
m3
200 1200 4 375 1,25
500 3000 10 150 0,50
1000 6000 20 75 0,25
2000 12000 40 38 0,13
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Kuva 6. Arvio levykohtaisesta kiinteasta kustannuksesta elinkaaren ajokertojen lukumaaran suhteen.
(Kuva Jari Linblad)

Puutavaran metsakuljetusmatkan lyhentamisella saavutettava kustannussaasto

Kuvassa 7 on esitetty arvio puutavaran metsakuljetuksen kustannussaastosta puunkorjuun
tilanteessa, jossa levyjen kaytolla pystyttaisiin Iyhentamaan metsakuljetusmatkaa.
Kustannussaasto on esitetty erilaisilla metsakuljetusmatkan lyhenemilla (100-1500 metria)
kuljetettavan puutavaran kokonaistilavuuden suhteen. Laskennassa kaytettiin samoja
metsakuljetuksen kayttdtuntikustannuksia ja keskimaaraistd ajonopeutta kuin levyjen
metsakuljetuskustannuksiin liittyvissa laskelmissa. Puutavaran kuormakokona kaytettiin 12
kuutiometria. Esimerkiksi noin 600 euron kustannussaasto saavutettaisiin tilanteessa, jossa



puutavaran metsakuljetusmatkan lyhenema on 300 metrid ja kuljetettava puumaara 500
kuutiometria.

Kustannussdastd puumaaran ja metsakuljetusmatkan lyhentymisen suhteen
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Kuva 7. Puutavaran metsakuljetuksen kustannussaastd metsakuljetusmatkan lyheneman ja
kuljetettavan puumaaran suhteen. (Kuva Jari Linblad)

Tulosten tarkastelu

CLT-levyjen kayton logistiikkakustannusten maarittdminen puunkorjuussa perustui
keskeisesti Luken laskentatyokaluilla maaritettyihin puutavara-auton ja metsatraktorin
kayttotuntikustannuksiin. LaskentatyOkaluissa otetaan kattavasti huomioon kayttotunti-
kustannuksen muodostamiseen vaikuttavat tekijat. Laskentatyokalut ovat Luken
asiantuntijoiden laatimia, ja niiden sisdltoon ovat vaikuttaneet ja sisaltoa arvioineet myos
muut tutkimusorganisaatiot ja kaytannon toimijat. Laskentatyokaluissa ja edelleen
kayttotuntikustannuksissa on otettu huomioon viime aikojen voimakas kustannustason
nousu. Kustannuslaskennassa kaytetyt kayttotuntikustannukset ovat todennadkoisesti
todenmukaisella tasolla. Tulosten kayttajat voivat kuitenkin tarvittaessa suhteuttaa esitetyt
tulokset muihin kayttétuntikustannuksiin.

Logistiikkakustannusten maaritys perustui osaltaan levyjen laskennalliseen mitoitukseen ja
edelleen puutavara-auton kuljetuskapasiteetin maaritykseen. Kokonaispainoltaan 76 000 kg:n
puutavara-autolle maaritetty kuljetuskapasiteetti 54 levya on laskennallinen, eika sita
luonnollisesti ollut mahdollista todentaa kenttdakokeissa. 54 levya tayttaisi puutavara-auton
tilavuuskapasiteetin, mutta kantavuutta jaisi kayttamatta. Kantavuuden osalta on syyta
varautua siihen, ettd levyt olisivat merkittavasti oletettua painavampia, mika varsinkin



kosteuden muuttumisen ja levyihin tarttuvan ja kuormaan kulkeutuvan maan ja turpeen vuoksi
on mahdollista.

54 levyllg, joiden leveydet ovat 2000 mm, muodostetun ajouran nimellispituus on 108 metria.
Kaytanndssa ajouran pituus olisi suurempi, silla levyjen asettaminen taysin kiinni toisiinsa ei
ole yleensa muun muassa alustan epatasaisuuksien vuoksi mahdollista. Tarkemmalla levyjen
mitoituksella suhteessa kuljetuskapasiteetin ajouran suurinta nimellispituutta voisi olla piden-
nettavissa yli 108 metrin, mutta ei kuitenkaan todennakoisesti merkittavasti.

Levyjen kaukokuljetuksessa suurimman ajanmenekin ja siten kustannuksen muodostaa
ajoaika jo melko lyhyillakin kuljetusmatkoilla. Aikatutkimuksen tulosten perusteella levyjen
kuormaus ja kuorman purkaminen puutavara-autolla olisi kohtalaisen sujuvaa ja
ajanmenekkien hajonta pientd. Edellisista syista levyjen kasittelyn tehokkuuden
parantamisella on vahainen potentiaali kaukokuljetuksen kokonaiskustannuksen kannalta.
Sen sijaan oleellista olisi pystya korvaamaan tyhjana ajoa puutavaran kuljetuksilla ja
ketjuttamaan levyjen kayttda ja siirtoa korjuukohteelta toiselle.

Metsatraktorilla tehtavissa toimenpiteissa levyjen kasittely muodostaa selvasti suurimman
ajanmenekin ja siten kustannuksen. Kenttakokeiden kokemusten ja aikatutkimuksen tulosten
perusteella kuormaus varastolla ja kuorman purkaminen varastoon ovat verraten sujuvia
tyovaiheita. Sen sijaan varsinkin asennus ajouralle on aikaa vievaa. Lisaksi asennuksen
ajanmenekkiin ja ylipaataan tyon sujuvuuteen vaikuttavat merkittavasti muun muassa koneen
tyyppi, ndkyvyys ja levyjen tartuntaratkaisut.

Metsatraktorilla tehtavien toimenpiteiden kokonaiskustannusten laskennallinen 95 prosentin
vaihteluvali on varsin laaja etenkin 54 levylld, suuruusluokkaa yli +100 euroa (kuva 3).
Vaihtelun taustalla on levyjen kasittelyyn liittyvien ajanmenekkien (kuormaus, asennus, purku,
siirto tienvarteen), ajonopeuden ja kuormakoon vaihtelut; suurella levyjen maaralla vaihtelut
naissa tekijoissa kertautuvat kokonaiskustannuksessa. Vaihteluvali kuvaa suuntaa antavasti
kaluston sopivuuden, kuljettajan tottumuksen ja ylipdataan tydon sujumisen vaikutusta
kokonaiskustannukseen. Levyjen kasittelyyn ja erityisesti asennuksen tehostamiseen liittyvilla
parannuksilla ja ratkaisuilla olisi siten kohtalainen potentiaali kokonaiskustannusten
pienentamiseksi.

Kayttotestien perusteella ei pystytty tarkasti maarittamaan mahdollisten ajokertojen maaraa
levyjen elinkaaren aikana. Levyjen kayton kiinteiden kustannusten tarkastelua varten voidaan
arvioida suuntaa antavasti, etta testattuja levyja olisi voitu kayttaa 2—-3 kertainen ajokertojen
maara toteutuneeseen verrattuna. Suuruusluokkana tama voisi tarkoittaa 300—500 ajokertaa
levyn elinkaaren aikana. Télla ajokertojen maaralla levyjen kiinted kustannus korjuukohdetta
tai kuljetettua puutavaramaara kohti muodostuu huomattavan korkeaksi. Levyjen elinkaarta
pitaisi pystya pidentamaan 5-10 kertaiseksi, jotta kiintea kustannus tasaantuu.

Luonnollisesti levyjen hankintahinta vaikuttaa kiinteisiin yksikkokustannuksiin. Hankkeessa
suunniteltujen levyjen valmistuksen aikana sahatavaran hinta oli pitkan ajan tasoon verrattuna
huomattavasti korkeammalla (Sahateollisuus ry, 2022). Levyjen kayton Kkiinteiden



yksikkdkustannusten kannalta levyjen hankintahinta on oleellinen, mutta miltei tarkeammaksi
kustannuksien ja edelleen levyjen kayttomahdollisuuksien kannalta muodostuu niiden
elinkaaren pituus.

Levyjen kaytolla voitaisiin saavuttaa puunkorjuun suoria kustannussaastoja tilanteissa, joissa
puutavaran metsakuljetusmatkaa voitaisiin lyhentaa merkittavasti ja kuljetettava puutavara-
maara olisi suurehko. Levyjen kayttomahdollisuuksia tulisi pystya arvottamaan ja arvioimaan
suorien kustannussaastdjen lisaksi sulan maan aikaisten korjuumahdollisuuksien
parantamisen kannalta.
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Helena Pahkala ja Anne Saloniemi

LOPUKSI

Suometsien puunkorjuu ajoittuu ensisijaisesti talvikaudelle, mutta leutojen talvien
yleistyminen vahent&a talvikorjuumahdollisuuksia. Etela-Lapin metsdmaasta (puusto kasvaa
vahintdan 1 m3/ha vuodessa) on 22 % turvemailla, joka vastaa kokonaispuuston méaarasta 21
%.  Turvemaiden  kasvatushakkuiden osuus vuosien 2015-2025  kestavasta
hakkuusuunnitteesta on noin 20 %. (Hiltunen & Palander 2020, 47.)

On odotettavissa, etta kasvavan puunkayton vuoksi puunkorjuu lisdantyy tulevaisuudessa
myos turvemailla (Hiltunen & Palander 2020, 47). Tarvitaan uusia ratkaisuja, jotka
mahdollistavat ymparivuotisen pehmeiden maiden puunkorjuun ja paasyn heikosti kantaville
kohteille. Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen Euroopan aluekehitysrahaston kautta
rahoittamassa CLT-levyt maanpinnan kantavuuden vahvistajana puunkorjuussa -hankkeessa
kehitettiin ja testattiin CLT- levyja pehmeiden maiden ymparivuotisessa puunkorjuussa ja
etsittiin uusia ratkaisuja valiaikaisen kulun parantamiseksi metsdssa seka pienten ojien
ylityksessa.

Etela-Lapissa turvemailla ensiharvennuksia VMI11 (valtakunnan metsien inventointi) mukaan
edeltaneeltd 5-vuotisjaksolta on tehty yhteensa 5720 ha (kuva 1). VMI11 mukaan turvemailla
myohassa olevia ensiharvennuksia on kaikkiaan 90 000 ha. Kivenndismaiden ja turvemaiden
pinta-aloihin suhteutettuna myoh&dssa olevien ensiharvennusten maara on turvemailla
kolminkertainen verrattuna kangasmaihin. (Hiltunen & Palander 2020, 47.)
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Kuva 1. VMI11 mukaan Etela-Lapissa toteutuneiden ensiharvennusten sekd harvennusten maara
kankailla ja turvemailla (sininen palkki). Hakkuuehdotukset Iahimmalle 5-vuotiskaudelle (punainen ja
vihred palkki). (Hiltunen & Palander 2020, 47.)



Tarve uusille ratkaisulle ja jatkokehitykselle

Alustavien selvitysten mukaan levyille olisi kdyttoa maanpinnan kantavuuden vahvistajana eri
toimialoilla. Esimerkiksi malminetsinndssa tai ymparistokatastrofien torjunnassa levyja
kayttamalla voitaisiin paasta hyvin nopeasti haasteellisiin kohteisiin. Siirreltavat CLT-levyt
ovat myods ekologinen ratkaisu ja ne edistavat kiertotaloutta. Levyjen kulutuskestavyytta
parantamalla pidennetaan levyjen sailymista hiilivarastoina. Levyjen tekniset ratkaisut ovat
helposti muokattavissa tuleville kayttajakunnille sopiviksi.

Uusilla innovaatioilla luodaan valmiuksia liiketoimintaan. Jotta CLT-levyt saadaan aktiiviseen
kayttoon esimerkiksi puunkorjuussa, tulee niiden kayton olla kannattavaa ja tuoda lisaarvoa
kayttajalleen. Taloudellisen kestavyyden lisaksi on otettava huomioon ekologinen kestavyys.
CLT-levyilla voidaan parantaa maanpinnan kantavuutta ja sddstaa maanpintaa.

Hankkeen aikana levyjen liiketoimintamallin osalta nousi keskusteluihin, omistaako levyt
puuta korjaava yritys, puuta ostava teollisuus vai ulkopuolinen levyja vuokraava yritys.
Kohderyhmille (metsateollisuuden yrityksille, metsépalvelu- ja puunkorjuuyrityksille,
pelastuslaitokselle, puolustusvoimalle ja energiayhtiolle) jarjestettédvissa testitilaisuuksissa ja
kyselyissd esille nousi potentiaaliseksi liiketoimintamalliksi levyjen vuokraus erilaisina
palvelupaketteina. Liiketoimintamalli muotoutuu lopulta kayttajakunnan, kayttokohteiden ja
tarpeen mukaan. Tarkempi paikkatietoanalyysi todellisten korjuukohteiden maarasta seka
selvitys levyjen kayttajakunnasta tukisi leyvjen markkinoille saattamista.

Levyjen kayttokustannuksiin  vaikuttavat mm. kuormaus- ja purkukustannukset,
siirtokustannukset, hakattavan leimikon koko ja levyjen lopullinen elinkaaren pituus. Levyjen
kayton kannattavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti niiden kayttokerrat, joten oleellista olisi saada
levyjen kulutuspintaan ratkaisuja kestavyyden lisadamiseksi. Aiheesta on jo keskusteltu levyja
valmistavien organisaatioiden kanssa.

Hankkeen tulokset on koottu tahan artikkelikokoelmaan jatkohyodyntamista varten.
Hankkeen aikana edistettiin yritysten, tutkimuslaitosten ja oppilaitosten valista yhteisty6ta ja
levyjen jatkokehittelysta ja kayttokohteista on jo keskusteltu.
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