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Alkusanat

Talvikunnossapidon laatu vaikuttaa liikenneturvallisuuden ja tien liikenngitéa-
vyyden lisdksi kuljetusaikoihin. Talvikunnossapitostrategisten muutosten
logistisia vaikutuksia ei ole aikaisemmin laajasti tutkittu. Té&ssé esiselvityk-
sessd on tarkasteltu talvikunnossapidon laadun logististen vaikutusten
suuruusiuokkaa. Esiselvitys on osa tielaitoksen Talvi ja tieliikkenne -tutki-
musprojektia ja se on tehty Tampereen teknillisen korkeakoulun tie- ja
lilkennetekniikan laitoksella.

Esiselvityksen ovat laatineet dipl.ins. Hanna Kalenoja ja lilkenne- ja kulje-
tustekniikan apulaisprofessori Jorma Mantynen. Tutkimusprojektin etene-
mistéd on valvonut tielaitoksessa tyéryhma, johon ovat kuuluneet projekti-
paallikké Anne Leppéanen, dipl.ins. Olli Penttinen, tieinsind6ri Matti Pietild
ja tutkija Sinikka Parkko. Kuopion tiepiiristd tutkimukseen on osallistunut
ins. Eeva-Liisa Ryynédnen.

Kuopion ja Keski-Suomen tiepiirin raskaan liikenteen nopeusaineiston
talvikaudelta 1992/93 on kayttéomme toimittanut dipl.ins. Kimmo Saas-
tamoinen Oulun yliopiston tie- ja liikennetekniikan laboratoriosta, jossa
nopeustietoja on kerdtty suolan kdytén vdhentdmiskokeiluun liittyvdan
likenteen nopeus- ja sujuvuustutkimukseen. Talvikauden 1991/92 nopeus-
tiedot on saatu tielaitoksen tutkimuskeskuksesta. Nopeusaineiston tyJdsta-
miseen on osallistunut myds tekn.yo Jarmo Joutsensaari Tampereen
teknillisestd korkeakoulusta. Piirtdjd Sari Merontausta on osallistunut
esiselvityksen kuva-aineiston tuottamiseen.

Helsingissd 26.5.1993

Anne Leppénen
projektipaallikko



Tiivistelma

Tie- ja liikenneolosuhteiden on tutkimuksissa havaittu vaikuttavan liikenne-
turvallisuuteen ja ajokustannuksiin. Tieverkon ja sen ominaisuuksien
vaikutuksesta kuljetusaikoihin ja logistiikkakustannuksiin sen sijaan ei ole
tarkkaa tietoa. Kuljetusaikoihin vaikuttavat liikenteen ja tieverkon ominai-
suudet, talvikunnossapitotoimenpiteet sekd séda- ja keliolosuhteet. Talvi-
kunnossapidon laadun logististen vaikutusten arvioinnissa ongelmallisinta
on erottaa eri tekijoiden vaikutukset toisistaan.

Tieverkon yhdistdvyyden ja kunnon on todettu vain harvoin asettavan
rajoituksia yritysten logistiikan kehittdmiselle. Logistiikan tirkeimmit
paamadrét liittyvat yrityksissd useimmiten logistiikkakustannusten alenta-
miseen sekd tuottavuuden ja katteen parantamiseen. Myés kuljetusominai-
suuksien laadun parantaminen on térked logistiikan osa-alue. Kuljetus-
nopeuden ja -tdsmallisyyden lisddmiselld on tuotannon tehostumisen lisdksi

vaikutusta varastoon sitoutuneen pddoman alenemiseen. Kaytinndssi tien

kuntoon kohdistettujen investointien on todettu vaikuttavan varastointi-
ma&driin vain vdhan. Talvikeleistd aiheutuvat mydhdstymiset muodostavat
vain osan toimitusten kokonaismyéh&stymisriskista.

Suoritetun kuljetusominaisuuskyselyn mukaan kuljetustdsmallisyyden
arvostus eri alan yrityksissd vaihtelee huomattavasti. Kuljetustasmaillisyy-
den suhteen herkimpid aloja ovat elintarvike- ja rakennusteollisuus. Noin
puolet yrityksistd arvioi yli kolmen tunnin myéhéstymisajan aiheuttavan
huomattavia seurauksia tuotannossa. Mydhédstymisten maaraa ja toistu-
vuutta pidettiin tdrkedmpénd tekijana kuin yksittdisen toimituksen mydhas-
tymispituutta.

Kuopion tiepiirin suolan kaytén vahentdmiskokeilun seurauksena ajo-
nopeudet tiepiirin paateilld ovat jonkin verran laskeneet edellisen vuoden
nopeuksiin ja Keski-Suomen tiepiirin nopeusarvoihin verrattuna. Erityisesti
alhaisten nopeuksien mé&ard on kasvanut. Vaikeissa keliolosuhteissa
raskaan liikenteen vs-nopeustaso eli nopeustaso, jonka 5 % ajoneuvoista
alittaa, on alentunut 6 - 10 % edelliseen talveen verrattuna. Keski- ja
mediaaninopeuksien muutokset sen sijaan ovat olleet pienia.

Suolan kdytdn ja nastarenkaiden maérén vdhenemisen vaikutuksia kulje-
tusaikoihin tutkittiin neljan kuljetusreittitarkastelun avulla. Laskentatulok-
set osoittavat, ettd suolan kadytén vdhentdminen pidentéisi matka-aikoja
1-5 % ja nastojen méadrdn vdheneminen 2 %. Toimenpiteiden yhteis-
vaikutusta ei voi arvioida summaamalla yksittdisten toimenpiteiden vaiku-
tuksia. Suolan kdytdén vdhentdmisen on vuositasolla arvioitu lisddvin
kuljetuskustannuksia 0,05 - 0,5 %. Nastarenkaiden kdytén vdheneminen
lisdisi vuosittaisia kuljetuskustannuksia 0,1 - 0,3 %. Koko valtakunnan
tasolla suolan kdytén vahentdmisestd aiheutuisi keskimairin 10 - 120
milj.mk:n ja nastojen kdytén vdhenemisestd 25 - 75 milj.mk:n kuljetus-
kustannusten kasvu. Vaikutus logistiikkakustannuksiin olisi tarkastelun
mukaan 0,05 - 0,2 %. Talvikunnossapitostrategian muutokset vaikuttavat
kuljetusajan pituuden lisdksi kuljetusnopeuksien hajontaan. Tiesuolauksen
vahentaminen liséd nopeuksien hajontaa kasvattaen talvikeleistd johtuvaa
my6&héstymisriskid 5 - 10 % ja kokonaismyohastymisriskid arviolta
0,5 - 1 %. Matka-aikojen pitenemiselld on merkitystd kdytdnndssi vasta
logistiikan tason kehittyessé siten, ettei logistisessa ketjussa ole pienia
my®&hédstymisiad peittdvaa joustovaraa.




Abstract

Road conditions and properties of traffic have a strong influence on traffic
safety, operating and time costs. The effects of transport network on
transport time are not profoundly identified. Transport time is affected by
conditions of road network and traffic, road maintenance, weather and
road conditions. The most difficult task in determining the logistics effects
of winter road maintenance is to separate one factor from another.

Transport infrastructure has only seldom been considered as a limiting
factor in the development of the logistics system. In industry the most
important targets in logistics development are usually to decrease the
logistics costs and to increase the overall profitability. Improving the
qualities of transport properties such as transport time, speed and costs
have also been considered as one of the most important objectives in
logistics development. The increase of transport speed and reliability
affects on productivity and decreases the capital costs of warehousing. In
practice, the transport infrastructure investments have been found to have
only a minor influence on inventory level. Only a relatively small part of
the risk of delay is caused by road winter conditions.

According to the transport quality inquiry executed in this study the
importance of transport reliability varies in different lines of industry. The
most vulnerable areas regarding transport reliability are food and building
industry. Approximately one half of the enterprises estimated, that over
three hours’ delay will have severe impacts on production. The frequency
of delays has been considered as a more important factor than the length
of the delay.

In Kuopio district an experiment with unsalted roads has been carried out
during the winter 1992/93. The average speed of heavy vehicles was
somewhat lower compared to the previous winter or the Central Finland
district. Especially the amount of very low speeds has increased. In
difficult road and weather conditions vg-values, which show the speed that
5 % of the traffic flow falls below, have been 6 - 10 % lower than
previous year or in Central Finland district. The reduction in average speed
or median speed was very small.

The effects of road winter maintenance on transport time were studied
with four transport route case studies. The changes in transport time
were calculated when the amount of salt is decreased or when the use of
studded tires decreases. The results indicate that using less salt in road
de-icing increases the average transport time by 1 - 5 %. Unstudded tires
increases the transport time by 2 %. Using less salt in de-icing increases
the annual transport costs by 0,05 - 0,5 % and using unstudded tires by
0,1 - 0,3 %. Using less salt would at the national level increase transport
costs annually by 10 - 120 million marks and using more unstudded winter
tires by 25 - 75 million marks. The effect on logistics costs would be
0,05 - 0,2 %. In addition to the transport time, road winter maintenance
has influence on the standard deviation of transport speeds. Using less
salt increases the standard deviation of the transport speed, which reflects
on the risk of delay. The risk of delay caused by winter conditions will
increase by 5 - 10 % and total risk of delay by 0,5 - 1 %, when less salt
is used in winter. The increased transport time would have significance
only when the logistics activities have developed to the level, where small
delays wouldn’t be covered by elasticity in the logistics chain.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Talvikunnossapidon lilkenneturvallisuus- ja nopeusvaikutuksia tutkittaessa
ei matka-aikojen pitenemisestd aiheutuvia logistisia vaikutuksia tavallisesti
ole otettu huomioon. Tieverkon vaikutuksia logistiikkkaan on tutkittu melko
vdhdn. Téssé esitutkimuksessa tavoitteena on ollut selvittda talvikunnossa-
pidon laadun logististen vaikutusten suuruutta. Ensisijaisena tarkastelu-
alueena on ollut pdatieverkko, jolle suurin osa kuljetussuoritteesta sijoittuu.
Talvikunnossapitotoimenpiteistd pddpaino on ollut tiesuolauksessa, jonka
vahentdmismahdollisuuksia on viime aikoina tutkittu monista eri syista.

Tutkimus koostuu kirjallisuusosasta, kuljetusominaisuuskyselystd ja
esimerkkitarkasteluista. Kirjallisuusosassa on selvitetty tieverkon ja sen
kunnossapidon logistisia vaikutuksia késittelevid tutkimuksia Suomessa ja
ulkomailla. Tieverkon logistisia vaikutuksia koskevia tutkimuksia on tehty
melko vdhdn. Talvikunnossapidon laadun merkitysté logistisessa ketjussa
on ndissd tutkimuksissa kasitelty erdana tieverkon ominaisuutena. Viitteitd
talvikunnossapidon vaikutuksia koskevista tutkimuksista etsittiin IRRD-,
TRANSDOC-, TRIS-, Compendex- ja BODIL-tietokannoista. Kirjallisuushaus-
sa kdytettiin osittain apuna VTT:ssa tehtyd Liikenneverkon logistiset
vaikutukset -esiselvitykseen liittyvda kirjallisuushakua.

Talvikunnossapidon laadun vaikutuksia kuljetusaikoihin on tutkittu Kuopion
tiepiiristd keréttyjen tietojen, Ruotsissa tehtyjen MINSALT-tutkimusten ja
saksalaisten taajaman suolaamattomuuskokeilujen perusteella. Kuopion ja
Keski-Suomen tiepiirin raskaan liikenteen nopeustiedot on saatu Oulun
yliopiston tie- ja liikennelaboratoriosta ja tielaitoksen tutkimuskeskuksesta.
Raskaan liikenteen onnettomuustiedot on saatu Kuopion ja Keski-Suomen
tiepiireista.

Kyselytutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd kuljetustdsmallisyyden
arvostusta sekd kuljetusten mydhdstymisten maéarda ja syitd myoéhastymi-
siin. Kuljetusominaisuuskyselyyn vastasi 54 yritystéd eri puolilta Suomea.
Tiesuolauksen maardn vdhentamisen ja kitkatalvirenkaiden yleistymisen
vaikutuksia matka-aikojen pitenemiseen ja kuljetuskustannusten lisdanty-
miseen tarkasteltiin kuljetusketjutarkastelujen avulla. Esimerkkitarkasteluis-
sa ajonopeuden alenemista arvioitiin Kuopion tiepiirin nopeustutkimuksen,
kyselytutkimuksen ja kirjallisuudesta saatujen nopeudenmuutostulosten
avulla.
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2 TALVIKELIEN ESIINTYMINEN JA TALVIKUNNOSSAPITO

2.1 Talvikelien esiintyminen

Talviaikoina ajo-olosuhteet muuttuvat usein nopeasti ja vaikuttavat osaltaan
myo6s kuljetusaikoihin. Vaikka sdd- ja keliolosuhteiltaan vakavia viivytyksia
aiheuttavia ongelmia esiintyykin harvoin, on niiden yhteenlaskettu
kokonaisvaikutus huomattava. Séddolosuhteet vaihtelevat alueellisesti ja eri
aikoina, ja niiden aiheuttamiin keliolosuhteiden muutoksiin ei ole juurikaan
mahdollista ennalta varautua.

Talvikelilld tarkoitetaan yleensd keliolosuhteita, joissa tien pinta on
kokonaan tai osittain irtolumen, pakkautuneen lumen, sohjon tai jdan
peitossa. Suomessa talvikelien esiintymistd ei ole laajasti tutkittu.
Kelitilanteiden esiintymisen on todettu riippuvan ensisijaisesti kunnossapito-
luokasta ja vdyldn maantieteellisestd sijainnista. Liikenteellinen talvikausi
kestd4d Suomessa tavallisesti lokakuusta huhtikuuhun eli 7 kk. /12/

Talvikelien esiintyminen ja sddolosuhteet vaihtelevat huomattavasti eri
puolilla Suomea ja eri vuosina. Taulukossa 2.1 on esitetty arvio pakkas-
péivien ja lumisateisten pédivien keskimaéardisesta esiintymisesté eri puolilla
Suomea.

Taulukko 2.1 Talvisten sddolosuhteiden keskimaarainen vaihtelu Suomes-

sa. /32/
pakkaspdivid lumisadepdivid
maantieteellinen (keskildmpdtila < 0°C) (sadanta > 0,1 mm lunta)
alue
lukumdard osuus talvi- lukumaard osuus talvi-
kaudesta kaudesta
(%] [%]
lounaisrannikko 100 - 120 50 - 60 40 - 90 20 - 40
Keski- ja Itd-Suomi 140 - 160 65 - 80 60-110 30 - 50
Pohjois-Suomi 180 - 200 85 - 95 100 - 160 50-75

Ruotsissa lilkkennesuoritteen on arvioitu jakautuvan eri keleille kuvan 2.1
mukaisesti lokakuun ja huhtikuun vélisend aikana. Talven 1991/92
tutkimuksessa kesdkelien méérén osuus Ruotsissa on kasvanut hieman
aikaisempiin talviin verrattuna. Suomen olosuhteet ovat melko l&helld
Keski- ja Pohjois-Ruotsin keliolosuhteita. /27,39/

Arviot liikkennesuoritteen jakautumisesta eri kelitilanteille vaihtelevat
huomattavasti. Paéatieverkolla lumisen ja jdisen kelin osuus on alhaisempi
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kuin tieverkolla keskimdarin. Vuoden kokonaisliikennesuoritteesta noin
puolet kertyy lokakuun ja huhtikuun vélisend talvikautena. Liukkaan kelin
osuuden on péaatieverkolla arvioitu olevan 20 - 30 % ja alemmalla tie-
verkolla 40 - 60 % koko talven liikennesuoritteesta. Tdman arvion mukaan
10 - 25 % wvuoden kokonaisliikennesuoritteesta ajettaisiin talvikeleilla.
Arvio on pééatieverkon osalta todennédkdisesti suurempi kuin liukkaan kelin
todellinen osuus, silld kunnossapitoluokaltaan korkeatasoisella paatieverkol-
la mérén ja lumettoman tiepinnan osuus talviaikana on huomattavasti
suurempi kuin keskimdardiset arvot osoittavat. Jadin sulamiseen ja
lumettomuuteen vaikuttaa talvikunnossapitotoimenpiteiden lisdksi myés
liikennemdéra. /27,32/

- [%]

| 100 |

% v

eteldosan rannikot keski- ja pohjoisosa koko maa

[ kuiva tienpinta marka tienpinta @ irtolumi tai sohjo
M pakkautunut lumi tai jaa £ ohut jaa

i
t

Kuva 2.1  Liikennesuoritteen jakautuminen eri kelitilanteille lokakuun ja
huhtikuun vélisend aikana keskimaardisend talvena Ruotsissa.
/27,39/

2.2 Talvikunnossapito ja liikennditdvyys

2.2.1 Normaali kunnossapitostrategia

Tien talvihoidolla pyritddn tehokkaasti ja taloudellisesti varmistamaan
tiestén lilkkenneolosuhteiden sailyminen kohtalaisina vaikeissakin sddolosuh-

teissa. Yleisimmat tien talvikunnossapitoon liittyvédt hoitotoimenpiteet ovat
lumenpoisto, liukkaudentorjunta, sohjonpoisto ja polanteiden héyléys.

Tien kunnossapitokustannusten osuus valtion tieliikenteeseen kayttdmista
varoista oli 38 % vuonna 1991. Kunnossapitoon lasketaan tien hoito ja
kunnostus sekd rakenteen parantaminen. Tien hoitoon kuuluvat osatekijit
on esitetty taulukossa 2.2. Liukkaudentorjunnan osuus tienhoidon
kustannuksista on vuosina 1986-90 ollut keskimé&érin 13 %. Liukkauden-
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torjuntaan on kadytetty keskimadarin 107 Mmk/v, joka on alle 2 % tieliiken-
teen kokonaismenoista. Talvihoidon hinnaksi laskettiin vuonna 1991
keskimaérin 6455 mk/tiekm. /43/

Taulukko 2.2 Tien hoidon osatekifat ja niiden kustannukset vuosina 1986-
1990 (Mmk]. /43/

Toimenpide 1986 | 1987 1988 1989 | 1990 ! keskiarvo
1986-30
sorakulutuskerroksen hoito 116 98 92 92 83 97
kevytpasllysteen paikkaus 34 33 31 30 27 31
kestopddllysteen paikkaus 22 19 19 23 20 21
lumity§t 171 177 230 180 196 191
liukkauden torjunta 71 79 116 122 146 107
liikenteen ohjaus 100 105 109 104 116 107
viheraluety6t 35 35 30 30 33 33
muut hoitoty &t 88 106 92 99 1156 100
lautat ja erikoiskohteet 121 17 132 132 130 120
Taulukko 2.5 Teiden talvihoidon kuntoluokitus. /35/
Kuntoarvo 1 2 3 4 5
Muuttuja
1 LIUKKAUS
kitka-arvo 0,00 - 0,15 0,15-0,25 0,25-0,30 0,30 - 0,45 0,45 - 1,00
- tien pinnan kuvaus | padkallokeli | kuiva jaa- tai | karkea jaa- paljas ja mar- | paljas ja
tai muuten lumipolanne | tai lumipolan- | k& tai ajoun- | kuiva
erittéin liukas ne pakkas- en vilissa
saalla polanteet
Il LUMISUUS
pakkaslumi > 50 mm <50 mm <30 mm <20 mm
suojalumi > 40 mm <40 mm <25 mm <15 mm
sohjo > 30 mm <30 mm <20 mm < 10 mm
- kinostuneisuus paikoitellen kielekkeita kielekkeet kielekkeet
kulkuvaikeuk- | ulottuu tien yli | ulottuvat ulottuvat
sia, auto voi | tai ajor. reu- | siella taalla siella taalla
juuttua kinok- | nalla lunta yli ajokaist.; 1,5 m:n etdis,
seen kiinni kohtalaisesti | ajonopeutta | reunaviivasta
- ajonop. pai- | voidaan jou- | tai paall.
koin hiljennet- | tua hilientd- | reunasta; no-
tava maan peutta ei
yleensa tarvit-
se hiljentad
Il TASAISUUS
- urat > 30 mm <30 mm <20 mm < 10 mm
- muu epétasaisuus | polanne hyvin | pol. runsaasti | polanne ta- polannekais-
epét.; mah- syopymia tai | sainen, taleiden pak-
dollisesti héiritsevaa mahd. epa- suus liik.
kynnysmaisia | kuoppais.; tasaisuudet kayttamalla
kuoppia, ajonopeutta | eivat juuri tieosalla
ajonopeutta | paikoin hiljen- | héiritse ajoa <10 mm
hiljennettdva | nettiva
ja epatas.
kohtia varot-
tava
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Tien kuntoa arvioitaessa kdytetddn muuttujina tienpinnan liukkautta (kitka-
arvo), lumisuutta ja tasaisuutta. Talvihoidon kuntoluokitus on esitetty
taulukossa 2.5. Yleiset tiet jaetaan liikeriteellisen merkityksensd mukaan
kunnossapitoluokkiin taulukon 2.3 mukaisesti. Tien kunnossapitoluokan
mukaisen tavoitekunnon alittuessa tie saatetaan vaadittuun kuntoon
taulukon 2.4 mukaisessa toimenpideajassa. /35/

Taulukko 2.3 Kunnossapitoluokat ja niiden kuntotavoitteet. /35/

kunnossapitoluokka kuvaus tavoitekunto liukkaus
(kitka-arvo)
| sk kaksiajorataiset tiet 4 > 0,30

yksiajorataiset tiet

l's KVL > 6000 4 > 0,30
I KVL 1500 - 6000 4 > 0,30
I KVL 200 - 1500 3 > 0,25
1] KVL < 200 2 > 0,15
v kevyen liikkenteen v3ylit 3 > 0,25

Taulukko 2.4 Talvikunnossapidon toimenpideaika eri kunnossapitoluokissa.
Toimenpideaika ilmoittaa, kuinka nopeast/ tavoitekunto on
saavutettava sddolosuhteiden muuttuessa. /35/

Kp-luokka liukkauden- lumenpoisto sohjonpoisto héyldys
torjunta

Isk, Is 2h 2,5h 20h 1 vrk

| 2h 3.0h 25h 1 vrk

] 4 h 40h 40h 3 vrk

] 6 h 6,0h 6,0h 5 vrk

1\ 4 h 40h 40h 2 vrk

Kunnossapitoluokissa | sk ja | s kuntotavoitteet ovat voimassa kaikkina
vuorokaudenaikoina. Luokassa | laatutavoite alenee y6lla erittdin hiljaisen
liikenteen aikaan arvosta 4 arvoon 3. Muissa luokissa tavoitteet ovat
voimassa paddsdantdisesti arkipaivisin klo 6.00 - 22.00 vilisend aikana.
P&atieverkolla, jota pitkin tavaraliikenne enimmakseen kulkee, toimenpi-
deajat ovat myds alhaisten likennema&érien aikaan suhteellisen lyhyitd. /35/

Liukkaudentorjuntamenetelmat voidaan toimintatapansa perusteella jakaa
kemialliseen ja mekaaniseen liukkaudentorjuntaan. Yleisimmin kéytetyt
liukkaudentorjuntakemikaalit ovat natriumkloridi NaCl ja kalsiumkloridi
CaCl,. Tiesuola levitetdan tielle kuivana, kostutettuna tai liuoksena. Suolaa
korvaavista kemikaaleista tunnetuin on CMA eli kalsiummagnesium-
asetaatti. Kemiallisen liukkaudentorjunnan piiriin kuuluvat I-kunnossapito-
luokan tiet. /35/
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Mekaanisia liukkaudentorjuntamenetelmid ovat hiekoitus ja suolahiekoitus.
Hiekoitushiekkaa kdytetddn I-kunnossapitoluokkaisilla teilld pakkasliukkau-
den torjumiseen ja liikenteellisen tarpeen mukaan linja-autopysékeilld ja
levikkeilld. Tiet hiekoitetaan tavallisimmin pistehiekoituksena méaki-, mutka-
ja liittymékohdissa. Hiekkaan sekoitetaan usein suolaa paakkuuntumisen
estdmiseksi ja tiehen tarttuvuuden parantamiseksi. /35/

Lumi poistetaan teiltd kuorma-autolla tai tiehdyldlld. Raskaan liikkenteen
kannalta erityisesti auraus on erittdin merkittdvdna pidetty kuljetusaikoihin
vaikuttava tekija.

2.2.2 Kitkatalvirenkaiden kdytdn yleistyminen

Kitkatalvirenkaissa ajoneuvon pyérén ja tienpinnan valinen kitka voidaan
jakaa adheesiokitkaan ja hystereesikitkaan. Adheesiokitkan osuus jdisella
tien pinnalla on melko pieni, silld jddpinta sulaa renkaan alta jarrutustilan-
teessa. Hystereesikitka johtuu kahden erimuotoisen pinnan muodonmuu-
tosta vastustavista voimista. Hystereesikitkan hallintaa vaikeuttaa tien
pinnan epéatasaisuudesta johtuva kitkavoiman vaihtelevuus. Nastoilla
voidaan lisdtd molempien kitkalajien suuruutta. /3/

Suomessa ldhes 95 %:ssa henkiléautoista on talvisin nastarenkaat.
Kuorma-autoista vain murto-osa kdyttdd nastoitettuja renkaita. Myés
Norjassa sekd Keski- ja Pohjois-Ruotsissa henkildautojen nastarenkaiden
osuus on hallitseva. Tanskassa nastarenkaiden osuus talvirenkaista on vain
4 - 5 %. Nastojen kdyttdé on vdhentynyt Euroopassa viime vuosina ja
siirtymisté kitkatalvirenkaisiin on suunniteltu myds Pohjoismaissa. /32/

Nastojen kdytén merkittdvimpand hydtyna pidetdén liilkenneturvallisuuden
paranemista. Toisaalta nastarenkaat aiheuttavat merkittdvaa tien pinnan
kulumista. Taulukossa 2.6 on esitetty joitakin nastarenkaiden hydty- ja
haittavaikutuksia kitkatalvirenkaisiin ndhden. Nastarenkaiden haittavaiku-
tuksia voidaan vdhentdd pienentdmalld nastojen painoa ja pistovoimaa,
vihentdmalla niiden maards renkaassa ja lyhentdmalld niiden vuosittaista
kdyttdaikaa. Nastarenkaiden kdyton yhteenlaskettujen kansantaloudellisten
vaikutusten on Suomessa ja Ruotsissa arvioitu olevan edullinen. Laskelmat
ovat karkeita arvioita, joihin liittyy paljon epdvarmuustekijéitd. Ruotsalai-
sessa tutkimuksessa on arvioitu nastarenkaiden kdytdstd luopumisen
yhteiskunnallisiksi kustannuksiksi -100 - +400 milj.SEK/v. Kustannusten
kasvu johtuu laskelmassa ldhes yksinomaan onnettomuuskustannusten
lisdsntymisestd. Tielaitoksen Talvi ja tielikenne -tutkimusprojektissa
pyritddn selvittdmadn renkaiden vaikutusta lilkenneturvallisuuteen
kdyttdmalla mm. yksildmalleja, joissa on sovellettu elinajan analyysin
tarkastelumenetelmada. /19,32/
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Nastarenkaiden kdytdn vdheneminen ei aiheuta suoranaisia muutoksia
raskaalle liikenteelle, silld niissd nastarenkaita kdytetddn pdédsdantodisesti
vain erityistapauksissa, kuten esimerkiksi Giseen aikaan tapahtuvissa
sanomalehtikuljetuksissa. Nastarenkaiden k&ytostd aiheutuu kuitenkin
vélillisid vaikutuksia myds raskaalle liikenteelle. Nastarenkaiden nopeutta-
ma péaéllysteen ja tien lumipeitteen nopea urautuminen haittaa kuorma-
autoliikennettd lisddmalld kuljetusvaurioiden riskid ja tieltd tai ajolinjalta
suistumisia. Kitkatalvirenkaiden yleistyminen vaikuttaisi vélillisesti kulje-
tusaikoihin, silld henkildautojen keskim&ardinen ajonopeus alenee nastojen
poistuessa. Nastattomuuden on arvioitu alentavan henkildautojen
keskimadrdistd matkanopeutta 2 - 5 %. Lisdksi kitkatalvirenkaat tasoittavat
lumista ja jdistd tienpintaa, jolloin kitka-arvo pienenee ja liikennevirran
keskimddrdinen ajonopeus vastaavasti alenee. /32/

Taulukko 2.6 Nastarenkaiden hydtyja ja haittoja kitkatalvirenkaisiin
néhden. /32,36/

hy&tyvaikutuksia haittavaikutuksia
* paremmat kitkaominaisuudet jdiselld * nopeuttavat tien pinnan epdtasaista
tienpinnalla kulumista

* lisddvat tienpinnan kitkaominaisuuksia * nopeuttavat lumisen/jdisen tienpinnan
estamadlld jdisen ja lumisen tienpinnan urautumista
kulumista siledksi

* irrottavat tien pinnasta haitallista pSlyd
* liikenneturvallisuuden lisd&ntyminen
* kuluttavat tiemerkintdja
* vdhentdvit tiesuolauksen tarvetta
nostavat rengasmelutasoa

kasvattavat ajonopeutta turvallisuu-
dentunteen lisddntyessd

* pitkd pysdhtymismatka maréll3 tienpin-
nalla

2.2.3 Tiesuolauksen vdahentdminen

Tiesuolaa on kdaytetty liukkaudentorjunnassa jo 1960-luvulta lahtien.
Yleisilld teilld kdytetddn Suomessa talven sddolosuhteista riippuen eri
vuosina 80 000 - 160 000 tonnia natriumkloridia liukkaudentorjuntaan.
Moottoriteilld suolaa kdytetdan keskimaarin 30 t/km, vilkkaimmilla paateilla
15 t/km ja muilla pdateillda 8 t/km. Suolaa kdytetdan eniten Eteld-Suomessa
ja rannikkoalueilla, joissa lampétila on talvisin useimmiten ldhelld natrium-
kloridin kdyttélampdotilaa O - -5 *C. /20/

Suolan kdytdstd aiheutuu kumulatiivisia haittavaikutuksia, joista merkittdvin
on kloridi-ionien kulkeutumisesta johtuva maaperadn, pohjaveden ja
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vesistdjen suolapitoisuuden kasvu. Suolaantumisriski on suurin harjualueilla
ja térkeilld pohjavesialueilla. Muita merkittdvid haittavaikutuksia ovat
ajoneuvojen ja tierakenteiden korroosion lisddantyminen. Talvisuolauksen
haittavaikutuksia on vdhennetty pienentdmalld kdytettdvdd suolamaarda
mm. suolaustekniikkaa kehittdmalld ja ottamalla kdytt66n suolaa korvaavia
aineita. Tiesuolan levidmistd maaperddn ja pohjaveteen on uusissa
tiehankkeissa estetty suojausmenetelmilld, joiden awvulla suolapitoiset
valumavedet johdetaan turvallisiin purkupaikkoihin.

Tiesuolauksella on todettu olevan selked vaikutus ajonopeuksiin. Toisaalta
suolan kayttd rajoittuu ainoastaan ldhelld 0° C lampdétilaa oleville keleille,
jolloin sen vaikutus koko talven ajo-olosuhteita tarkasteltaessa on
suhteellisen pieni. Suolauksella ja liukkaudentorjunnalla yleensdkin on
merkittdvd vaikutus ajonopeuksiin. Ruotsalaisessa taajaman suolaamatto-
muuskokeilussa on vertailtu suolauksen ja hiekoituksen vaikutuksia
ajonopeuteen ja ajoneuvojen aikavdleihin. Tutkimuksessa ei havaittu
merkittdvid eroja eri liukkaudentorjuntatapojen ajonopeusvaikutuksissa.
Ajonopeudet nousivat kummankin toimenpiteen toteuttamisen seurauksena
lahes saman verran. Tosin hiekoitus on toimenpiteend kallimpi ja
hankalampi toteuttaa. /29/

Tiesuolauksen vdhentdmisen kansantaloudellisia kustannusvaikutuksia ei ole
arvioitu tarkasti. Onnettomuus- ja aikakustannuksien on laskelmissa
yleensd oletettu lisddntyvan. Kustannuksia aiheutuisi myds korvaavien
kunnossapitotoimenpiteiden jarjestdmisestd. Saastdja syntyisi ldhinna
ajoneuvojen ja siltojen korroosion vdhenemisestd, ajoneuvojen pesukustan-
nusten pienenemisestd ja ympdristdvaikutusten vdhenemisestd. Ruotsissa
tiesuolauksesta luopumisen kustannusten on arvioitu vaihtelevan 1400
milj.SEK:n sd4stdistd noin 10 milj.SEK:n lisdkustannuksiin. Arvioissa ei ole
otettu huomioon aikakustannusten kasvun logistisia vaikutuksia. /32/

Suolan kdyttéd on viime vuosina vdhennetty ja suolan kdytén lopettamista
on kokeiltu mm. Ruotsissa, jossa padéatieverkolla on tehty ns. MINSALT-
kokeiluja. Monissa Eteld-Ruotsin kaupungeissa suolan kdytéstd on luovuttu
kokonaan. Suolan vdhentdmiskokeilujen tuloksia on esitelty osassa 6.
Tienkdyttdjit ovat suhtautuneet tiesuolan kédyttédn kaksijakoisesti.
Raskaan liikenteen on tutkimuksissa todettu pitdvan suolan kayttéd
tarkednd. Paasddntdisesti henkilbautoilijoiden mielestd suolan kéyttda
voitaisiin vdhent&3 ja siitd voitaisiin luopua jopa kokonaan. Tienkayttéjille
suunnatuissa mielipidetiedusteluissa tosin korostuu se seikka, ettd vastaajat
eivit valttamattad tunne tiesuolan kdytén kaikkia hy6ty- ja haittavaikutuksia.
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2.2.4 Yhdistelméstrategiat

Tulevaisuuden talvikunnossapitostrategia muodostuu todennékdisesti eri
vaihtoehtojen kombinaatiosta ja vaihtelee Suomessa alueellisesti.
Kitkatalvirenkaiden kehittyminen on tehnyt nastojen kdytén vdhenemisen
ajankohtaiseksi erityisesti Eteld-Suomessa, jossa leutoina talvina niiden
tarve on ollut melko vdhdinen. Suolan kdyton vahentdmistd ovat edistdneet
padasiassa ympadristéndkdkohdat. Suolauksesta tai nastojen kaytdstd
tuskin luovuttaneen kokonaan, mutta niiden maéard saattaa olennaisesti
vdhentyd ldhivuosina. Strategiasuunnitteluun vaikuttavat ensisijaisesti
alueelliset erot.

2.2.5 Kelitiedotus ja sddinformaatiopalvelut

Tienkdyttdjien sopeutumista vallitseviin lilkkenneoloihin voidaan helpottaa
sdd- ja keliolosuhteista jaettavalla informaatiolla. Kuljetusten kannalta
informaatiolla on merkitystd I&hinnd niissa yrityksissd, joissa kuljetusaika-
taulujen suunnittelussa on otettu huomioon keliolosuhteet eli jatetty
aikatauluihin ns. kelivaraa.

Nykyisin sdd- ja keliolosuhteista tiedotetaan pddasiassa paikallisradioiden,
teksti-TV:n ja lehtien viélitykselld. Keli-informaatiota on my0ds saatavissa
puhelimitse ja huoltoasemien sddpalvelupisteistd. Toistaiseksi keli-
informaatio tavoittaa vain murto-osan tienkdyttdjistd. Tietotekniikan ja
tiedonsiirtokanavien kehittyessd reaaliaikaista kelitietoa voidaan jakaa
ajoneuvoihin ajon aikana tai ennen matkalle 1&dht6a.
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3 LOGISTIHIKKA JA KULJETUKSET

3.1 Kuljetukset logistiikan osana

Logistiikka-késitettad ei ole yksiselitteisesti madaritelty, vaan se siséltda eri
yhteyksissé erilaisia kokonaisuuksia. Logistiikalla tarkoitetaan yleisimmin
yrityksen toiminta-aluetta, johon kuuluvat kuljetukset, materiaalin muut
késittelyvaiheet, varastointi ja materiaalivirtaa ohjaava informaatiovirta.
Lisdksi logistiikkaan kuuluvat materiaalivirtaan liittyvien taloudellisten
tekijéiden ja toimintariskien hallinta. /17/

Logistiikka tarkastelee koko materiaalivirtaa ja sen kaikkia eri vaiheita
raaka-aineen toimittajalta asiakkaalle. Samalla logistiikka on ensisijaisesti
strateginen ajattelutapa. Yrityksen logistiikkajdrjestelma voidaan yleensa
jakaa hankinta-, tuotanto- ja jakelulogistiikkaan. /25,31/

Logistiikkakustannusten suurimmat osa-alueet ovat kuljetus-, varasto- ja
hallintokustannukset sekd varastoon sitoutuneen pddoman kustannukset.
Suomessa logististen kustannusten on arvioitu olevan keskimaarin 11 %
yritysten liikevaihdosta. Koko kansantaloudessa logistiikkakustannusten
on arvioitu olevan ldhes 80 mrd.mk, joka vastaa noin 18 % osuutta
kansantaloudesta. /25,8/

Logistiikkakustannusten suuruus vaihtelee eri aloilla ja kokoisissa yrityksis-
sd huomattavasti. Teollisuudessa logistiikkakustannusten arvioidaan
olevan keskimaddrin 15 % liikevaihdosta, kaupan alalla 7 % ja rakenta-
misessa 11 %. Suomessa logistiikkakustannukset ovat suhteellisen
korkeat muihin Euroopan maihin verrattuna. Keski-Euroopassa logistiikka-
kustannusten osuuden arvioidaan vaihtelevan vélilld 5 - 7 %. Suurimmat
erot ovat kuljetus- ja hallintokustannuksissa. Logistiikkakustannusten
korkeus Suomessa ei niinkdan johdu logististen jarjestelmien kehittyméatto-
myydestd kuin elinkeino- ja yhdyskuntarakenteesta, joihin liittyvét pitkéat
kuljetusmatkat ja suhteellisen korkea varastointiaste. /25/

Suurin yksittdinen logistiikan osa-alue on kuljetukset, jonka osuus logistii-
kan kokonaiskustannuksista Suomessa on noin kolmannes. Varastotoimin-
tojen ja varastoon sidotun pddoman korkokustannusten osuus on yhteensd
noin kolmannes. /8/

Liikenneministerién ja erdiden suomalaisten yritysten kdynnistdmassa
Suomen logistista tasoa selvittdvédssa tutkimuksessa on tutkittu teollisuu-
den, kaupan ja rakennusalan yrityksien logistisia jarjestelmid. Tutkimuksen
mukaan kuljetuskustannukset muodostavat suurimman osan logistiikka-
kustannuksista elintarvike-, tekstiili-, kemian seké puutavara- ja puutuote-
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teollisuudessa. Ruotsissa kuljetuskustannusten osuuden tuotteen koko-
naiskustannuksista on todettu olevan suurin kiviaines-, elintarvike- ja
paperiteollisuudessa. /25,24/

Suomessa logistiikan kehittdmisen tdrkeimpind pddmaarind pidetdén
logistiikkakustannusten ja logistiseen ketjuun sitoutuneen padoman alenta-
mista sekd toimitusvarmuuden ja tuottavuuden parantamista. Tutkituista
yrityksistd noin kolmannes suunnittelee logistiikkastrategiaa perusteellises-
ti. Eniten strategista suunnittelua tehddan kaupan alalla ja liikkevaihdoltaan
suurissa yrityksissd. Suomalaisten yritysten logistiikan suunnittelussa
eniten vaikuttavia tekijéitd ovat hankintaldhteiden ja varastojen maéri ja
sijainti sekd organisaation vastuualueet. Séahkéteknisten laitteiden ja
instrumenttien valmistuksessa on otettu huomioon eniten logistiikan
kehittdmiseen liittyvia tekijoitd. /25/

Tarkeimmat logistiikan pddmaarat eri aloilla ovat yleensa logistiikkakustan-
nusten alentaminen ja toimitusvarmuuden lisddminen. Kuvassa 3.1 on
esitetty tarkeimpid logistiikan pddmaariad erdissd suomalaisissa yrityksissa.
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Kuva 3.1  Logistiikan pdamdarat erdissd suomalaisissa yrityksissa. /25/
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3.2 Kuljetusominaisuudet
3.2.1 Kuljetusnopeus

Kuljetusten nopeudella on vain harvoin suuri merkitys yrityksen kuljetustoi-
minnoille. Kuljetusaika on yleensd vain murto-osa tuotteen toimitusajasta.
Nykyisiin matka-aikoihin on yrityksissd sopeuduttu ja tuotanto- ja kuljetus-
aikataulut on laadittu niiden mukaisesti. Kuljetusnopeutta tdrkedmpéana
pidetddn usein kuljetusvarmuutta ja -tdsmaéllisyyttd. Matkanopeuden
kasvulla ja silld saavutettavalla matka-ajan lyhenemiselld on kuitenkin
vélitén vaikutus aikaan sidottuihin tyévoimakustannuksiin ja kuljetusten
aikana kuljetusviélineisiin sitoutuneen tavaran pddomakustannuksiin.
Kuljetuksille lasketaan liikennetaloudellisissa laskelmissa aikakustannukset,
jotka koskevat ajoneuvoa ja kuljettajan tydaikaa. Kuljetettavalle tavaralle
sen sijaan ei lasketa ajan arvoa. /22,37,26/

Kuljetuksilta vaadittavaan nopeuteen vaikuttavat ratkaisevasti kuljetettavan
tavaran ominaisuudet, joista tarkeimpid ovat tavaran arvo, ajankohtaisuus
ja jatkokdsittelytoimenpiteet. Kalliilla ja ajankohtaisilla tavaroilla kuljetusno-
peus on tarked padoma- ja korkokustannuksia pienentdva tekija. Kuljetus-
nopeus on tarked ominaisuus tavaroille, jotka ovat herkésti pilaantuvia tai
jotka on muista syistd saatava jatkokdsittelyyn tai myyntiin nopeasti.
Téllaisia tuotteita ovat esimerkiksi elintarvikkeet ja sanomalehdet. Nopeus
ei tavallisesti ole merkittdva kuljetusominaisuus, silld tuotteen koko elinkaa-
resta kuljetusajat muodostavat vain murto-osan. Tuotannossa tavaran
varastointi-, kadsittely- ja valmistusprosessit ovat yleensd moninkertaisia
kuljetusaikoihin verrattuna. /23,11/

Matkanopeuden kasvaminen pienentdd yleensd matka-aikojen vaihtelua,
jolloin aikatauluun sidottujen kuljetusten suunnittelutoleransseja voidaan
pienentdd. Talloin kuljetus- ja kdsittelytehtdviin varatun kaluston maaraa
voidaan vdhentdd. Kuljetusten nopeutuminen vaikuttaa osaltaan varas-
tointitarpeen pienenemiseen ja tuotannon kehittdmiseen. Tdma mahdollis-
taa tuotannon erikoistumisen ja varastoon sitoutuneen pddoman maéaéaran
vdhenemisen. Vuonna 1992 tehdysséa logistiikan tason tutkimuksessa kol-
mannes yrityksistd oli sitd mieltd, ettd toimitusaikojen lyhentdminen on
tarked logistiikan kehittdmisen pdamaara. /25,16/

Kuljetusnopeutta ja toimitusaikojen lyhentdmistd arvostetaan eniten raken-
nusteollisuudessa, kemian teollisuudessa, polttoaineteollisuudessa seké
sahkoteknisten laitteiden valmistuksessa. Vdhiten tdrkedd se on metsa-
teollisuuden yrityksille. Toimitusajan lyheneminen on tarkeintd niisséa
yrityksisséd, joissa kuljetettavan tavaran arvo on korkea, silld tall6in myds
tavaran siirroissa kertyvat pddomakustannukset ovat suurimmat. Kuljetus-
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nopeuden keskimédérdinen merkitys kuljetusten valinnassa on esitetty
kuvassa 3.2. /25,16,37/

Kuljetusnopeudella on suurin merkitys jakelukuljetuksissa, joissa kuljetetta-
van tavaran jalostusaste on korkea. Jakelulogistiikassa kuljetusmuotojen
muuttaminen kuljetusten nopeuttamiseksi on ollut melko yleinen toimenpi-
de erityisesti vientid harjoittavissa yrityksissd. Raaka-ainetoimituksissa tai
tuotannon sisdisissé kuljetuksissa nopeudella ei tavallisesti ole yhtd suurta
merkitystd. Vastaavasti pitkilld kuljetusmatkoilla ja toistuvissa kuljetuksis-
sa, kuten tavaralinjaliikenteessd, nopeus on merkittdvé kuljetusten valinta-
peruste. Lyhyilld kuljetusetéisyyksilld toimitusajan oletetaan olevan lyhyt,
eikd nopeus tavallisesti ehdi muodostua merkittdvéaksi kuljetusominaisuu-
deksi. Kuljetusnopeus on merkittdva tekijd myds kertaluonteisissa tilaus-
kuljetuksissa, joissa esimerkiksi tuotannon jatkuminen riippuu tietyn
toimituksen saapumisesta. Oman erityisalueensa muodostavat pika- ja
kuriirikuljetukset, joissa kuljetusnopeus on olennainen osa kuljetusliikkeen
tarjoamaa palvelua. /25/

3.2.2 Kuljetuskustannukset

Kuljetuskustannusten alentaminen on usein yrityksen logistiikan kehittami-
sen tdrkeimpid pddméarid. Kuljetuskustannusten merkitys korostuu, jos
tarkastellaan kuljetussuoritetta. Kuvassa 3.2 on esitetty tiekuljetusten
ominaisuuksien merkitys kuljetussuoritteella ja tavaran arvolla painotettuna
vuonna 1985. YIli puolelle kuljetussuoritteesta hinta on ollut térkein
kuljetusominaisuus. Jos sen sijaan tarkastellaan kuljetusten arvoa, on
hinta kolmannekselle kuljetettavan tavaran arvosta térkein tekija. /37/

kuljetussuoritteella painotettu tavaran arvolla painotettu
merkitys merkitys

34%

51% €] nopeus
varmuus/saannéllisyys
[ kustannukset

Kuva 3.2 Tiekuljetusten ominaisuuksien merkitys Suomessa vuonna
1985. /37/
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Tarkeimpéna kuljetuksiin liittyvdnd ominaisuutena kustannuksia pidetdan
maa-ainesten ja metsateollisuustuotteiden kuljetuksessa. Kustannusten
alentaminen on térkeé logistilkkan pddmaéara erityisesti metalli- ja elintarvike-
teollisuudessa. /37,25/

Kustannusten osuus korostuu raaka-ainetoimituksissa, joissa tavaran hinta
ja jalostusaste ovat alhaiset. Kuljetuskustannuksilla on eniten merkitysta
pitkilld ja usein toistuvilla kuljetusmatkoilla. Kertaluonteisissa erikoiskulje-
tuksissa kustannukset eivat ole yleensa tarkeéd kuljetusten valintakriteeri.

3.2.3 Kuljetustdsmaillisyys ja -varmuus

Kuljetustasmallisyys ja toimitusten luotettavuus on erds tarkeimmistéa
logistiikan kehittdmiseen liittyvistd tekijéistd. Kuljetusnopeus ja kuljetus-
varmuus ovat edellytyksid niin tuotannon kehittamiselle kuin varastojen
pienentamiselle. Kuljetusnopeutta tdrkedmpi ominaisuus on usein kulje-
tusaikojen hajonta, jonka avulla myo6hdstymisriskid voidaan arvioida.
Viimeaikaiset tuotanto- ja varastointistrategiset muutokset ovat lisdnneet
kuljetustasmallisyyden merkitystd. Kdytdannosséa kuljetusajan lyhenemisen
ja toimitusvarmuuden lisddntymisen on havaittu vaikuttavan varastointiin
vain vdhan, silld vain pienen osan varmuusvarastoista arvioidaan johtuvan
kuljetusten epdvarmuudesta. Varmuusvarastojen tdrkeimman tehtdvén on
ruotsalaisessa tutkimuksessa todettu olevan kysynnan vaihteluihin varautu-
minen. /23,16/

Kuljetusten varmuuden ja sdannéllisyyden merkitys kuljetusten valinnassa
on esitetty kuvassa 3.2. Kuljetusvarmuuden merkitys korostuu, kun
painotetaan kuljetettavan tavaran arvoa. Kuljetustdsmallisyys ja -varmuus
ovat tdrkeimpid kuljetusten ominaisuuksia juuri niiden tuotteiden osalta,
joiden jalostusaste tai arvo ovat korkeita. Téllaisia tuotteita ovat esi-
merkiksi elintarvikkeet sekd korkealle jalostetut metalli- ja elektroniikka-
teollisuuden tuotteet. Toimitusvarmuuden merkitys korostuu tilaustuotan-
nossa, jossa raaka-aineilta, alihankintatuotteilta ja valmiilta tuotteilta
edellytetddn yleenséd oikea-aikaista toimitusta. Toimitusvarmuuden lisdami-
sen on suomalaisessa kyselytutkimuksessa todettu olevan vahiten tarkeata
metséteollisuudelle, jonka yrityksistd noin 15 % piti toimitusvarmuutta
tarkednd tavoitteena. Toimitusvarmuus on erityisen tdrkedad vahittadis-
kaupalle, jonka yrityksistd 60 % pitda sitd tarkeimpana logistiikan kehitta-
misen paamaarana. /25,37/

Kuljetustasmallisyytta arvostetaan eniten jakelukuljetuksissa, joissa valmis
tuote siirtyy asiakkaalle. Asiakkaana voi olla tukkuliike, véhittdiskauppa tai
kuluttaja, jolloin asiakas ei tavallisesti voi varautua tuotteen loppumiseen
riittavallda puskurivarastolla. Téasmallisyyden suhteen vaativimpia ovat
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luonteeltaan sellaiset tuotteet, joita ei voi varastoida pitkdan sdilyvyytensa
tai ajankohtaisuutensa vuoksi. Tyypillisimpid esimerkkejd ovat elintarvik-
keet, sesonkituotteet tai mallistoltaan usein uudistuvat tuotteet.

Kuljetustdsméllisyyttd edellytetddn eniten usein toistuvilta lyhyiltd kuljetuk-
silta. Yritysten tuotanto tai kauppojen tavaratoimitukset on usein jarjes-
tetty siten, ettd tavaralajit saapuvat médardpaikkaan tietyssa keskindisessa
jarjestyksessd. Talldin tuotanto voi jatkua keskeytyksettd ja ruuhkat
saapuvien tavaratoimitusten osalta voidaan valttda. /40/

Tavaralinjaliikenteessd kuljetusvarmuus ja toimitusten tdsmadllisyys on
tarked tekijd. Linjaliikenteessd kuorma voi koostua useista eri kuljetuksista
ja linja monista terminaaleista, jolloin tavaratoimitusten kumulatiiviset
pienet epatarkkuudet saattavat aiheuttaa merkittdvid mydhastymisia.

3.3 Turvallisuus

Onnettomuusriskid ja sen aiheuttamaa kuljetusten myéhadstymista ei tavalli-
sesti oteta huomioon tehtdessd kuljetuskustannusarvioita. Tieinvestointei-
hin liittyvissa lilkkennetaloudellisissa laskelmissa onnettomuuskustannukset
lasketaan onnettomuusasteen ja onnettomuuden keskimaardisten kustan-
nusten avulla. Erityisen riskialttiissa kuljetuksissa on onnettomuusriski
otettu huomioon. Vaarallisten aineiden kuljetuksissa kuljetusreitti on usein
suunniteltu siten, ettd onnettomuusriski ja onnettomuudesta aiheutuvien
seurauksien riski on pienempi kuin muilla kuljetuksilla.

Onnettomuuksia sattuu liikenteessa suhteellisen harvoin. Tieliikenteessa
tapahtuvat onnettomuudet aikaansaavat usein myohastymisid, jotka
johtuvat onnettomuustilanteen lisdksi likenteen pysdhtymisesta tai hidastu-
misesta onnettomuuspaikalla. Kuorma-autojen ja jakelulikenteessd olevien
pakettiautojen onnettomuusriski on pdateilld suhteellisen pieni. Onnetto-
muusaste heijastaa vayldn likennemaéaraa, liikenteellistd tasoa, kuntoa sekd
sda- ja keliolosuhteita. Raskaan liikenteen osuus tieliikenteen kokonaislii-
kennesuoritteesta vuonna 1991 oli noin 6,5 %. Henkilévahinkoon johta-
neita liikenneonnettomuuksia sattui noin 10 200 vuonna 1990. Kuorma-
autot olivat osallisena yhteensa noin 750:sséd henkildvahinkoon johtanees-
sa onnettomuudessa, mikd vastaa noin 7 % kaikista henkilévahinkoon
johtaneista onnettomuuksista. Kuorma-autoliikenteen onnettomuusaste oli
vuonna 1990 keskimdaéarin 0,26 onn./milj.autokm. Myds henkiléautojen
onnettomuusaste vuonna 1990 oli keskimdéarin 0,26 onn./milj.autokm.
Pakettiautojen onnettomuusaste on viime vuosina ollut suurempi kuin
henkild- ja kuorma-autojen. Pakettiautot olivat vuonna 1990 osallisena
yhteensd noin 980:ssd henkilévahinkoon johtaneessa onnettomuudessa, ja
niiden onnettomuusaste oli keskiméarin 0,34 onn./milj.autokm. Paatiever-
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kolla onnettomuusaste on huomattavasti alempi kuin alemmalla tieverkolla.
/121,38,24/

Kuljetusvaurioiden merkitys on suurin kalliilla ja jalostusasteeltaan korkeilla
tavaroilla. Kuljetusten aikana syntyvien vaurioiden mééré on suhteellisen
pieni, silld suurin osa vaurioista syntyy tavaran késittelyn yhteydessé
terminaaleissa ja tavaran lastaus- ja purkupaikoilla. Eniten kuljetusvaurioita
syntyy kevdisin, jolloin tien kunto on tavallisesti huonoin. Talvisin kuljetus-
vaurioita aiheutuu liukkauden, lumisen tienpinnan ja polanteiden aiheutta-
mista ojaanajoista ja ajoneuvon heittelehtimisesta. /18/

Tavaran vaurioituminen kuljetuksen ja siirtojen aikana pyritdan tavallisesti
estdmdadn pakkausteknisilld keinoilla, kuljetusmuodon ja -tavan valinnalla,
siirtokoneiston valinnalla ja varoituslipukkeilla. Kuljetusvaurioiden syntyyn
vaikuttavat monet seikat, jotka riippuvat kuljetettavasta tavaralajista.
Hyvékuntoinen tie vdhentda kuljetusvaurioiden ja pakkaustarpeen maaraa.
Toisaalta kuljetettava tavara on aina pakattava kuljetusreitin huonokuntoi-
simman osuuden vaatimalla tavalla, joten liikkenneverkon hyvédkuntoisten
osuuksien merkitys pakkauskustannuksiin ei ole ratkaiseva. /24/

Erityisid vaatimuksia kuljetuskalustolle vaativat esimerkiksi kylmésailytysta
vaativat tuotteet, suurikokoiset tavarat ja tuotteet, joiden pakkaus tai
sidonta on vaikeaa ja kallista. Pakkauskustannusten osuus logistiikkakus-
tannuksista on keskimé&arin 10 - 15 %. Eri tuotteilla kustannukset vaihtele-
vat huomattavasti. Erikoiskuljetuksista aiheutuu yrityksille talvisin yliméaa-
rdisid kuorman sidonta- ja pakkauskustannuksia. /25,41/

3.4 Varastointi- ja terminaalitoiminnot

Varastoilla voidaan tasoittaa raaka-aineiden ja vadlituotteiden saannin, kulje-
tusten sekd kysynndn vaihteluita ja taata tuotannon tai yrityksen muun
toiminnan jatkuvuus poikkeusolosuhteissa. Yrityksen kuljetusvaatimukset
riippuvat suuresti hallitsevasta varastointistrategiasta. Varastointikustan-
nusten suuruuden on Suomessa arvioitu olevan keskimadarin 3 % yritysten
liikevaihdosta. Kustannukset vaihtelevat aloittain ja tuotantotavasta ja
-paikasta johtuen. Varastointikustannusten osuus on kuljetuskustannuksia
merkittdvampi mm. sdhkdteknisten tuotteiden, metallituotteiden, koneiden
ja laitteiden tuotannon sekéd kaupan logistiikkakustannuksissa. /25/

Toimitusvarmuuden ja kuljetusten luotettavuuden paraneminen on erityisen
tarkedd JOT-tuotannossa, jossa varmuusvarastoinnin osuus on erittdin
pieni. JOT-tuotannossa ldhetys- ja vastaanottotoiminta on tehostunut ja
kuljetettavan tavaran terminaali- ja varastointiaika on lyhentynyt. /1/
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Terminaalitoimintojen kannalta toimitusvarmuus ja -luotettavuus ovat
tdrkeimpid kuljetusominaisuuksia. Terminaalin toiminta vaikuttaa osaltaan
kuljetusten sujuvuuteen ja kuljetuskustannuksiin.

3.5 Logistiikan kehityksen vaikutus talvikunnossapidon laatuvaati-
muksiin

JOT-toimintaperiaatteen eli juuri oikeaan tarpeeseen -ajattelun yleistymisen
on arvioitu lisddvan kuljetusaikaan ja -tdsmallisyyteen liittyvia vaatimuksia
tuotannossa. JOT-toimintatapaan kuuluvat pienet, sddnndlliset ja tiheét
kuljetukset suoraan tuotantolinjoille parhaassa tapauksessa ilman mink&aan-
laista vélivarastointia. JOT-tuotannossa kuljetuksissa tapahtuvat héiriét
heijastuvat vélittdmasti tuotantoon tai tavaran jatkokasittelyyn. Tieverkon
ominaisuuksien ja liikenneolosuhteiden on Japanissa havaittu vaikuttavan
selvdsti JOT-tuotannon toimintaan. JOT-tuotannossa kuljetuskustannusten
osuus logistiikkakustannuksista kasvaa, vaikka logistiikkakustannusten
pienenevéat. /34,30/

Kansainviélisten kuljetusten lisdantyminen vaikuttaa osaltaan kuljetusajan
ja -tdsmallisyyden arvostuksen kohoamiseen. Mygdhastymisriskin merkitys
korostuu, kun kuljetuksen laatu on ratkaiseva kilpailutekiji. Kansainvélisty-
minen tuo muutoksia myds mm. logistisiin vastuukysymyksiin, jolloin
tienpitdjd saattaa joutua osaltaan vastaamaan myohdstymisista ja kuljetus-
vaurioista. Tien kunnon taloudellinen merkitys on talléin jouduttava
arvioimaan uudelleen. /1/

Logistiikan tehokkuuden lisddntyminen asettaa vaatimuksia myés kuljetus-
ten tehokkuudelle ja ajankdytélle, silld kuljetuskustannusten osuus logistiik-
kakustannuksista on suhteellisen suuri. Logistiikan tehokkuutta on Euroo-
passa lisdtty esimerkiksi ostamalla logistiikkapalveluja ulkopuolisilta logis-
tilkkkatoimintoihin keskittyneiltd yrityksiltd. Muita logistiikan tehokkuutta
lisdaviad tekijoitd ovat paperittoman tiedonsiirron yleistyminen, jakelukanavi-
en tehostuminen, laatujdrjestelmédn kehittyminen ja varastointistrategian
muutokset. /34,42/

Varastointistrategian muutokset muuttavat kuljetustoimintoja merkittdvas-
ti. JOT-tuotannon ja materiaalikierron optimoinnin seurauksena varastojen
ma&aréda on voitu vdhentdd huomattavasti. JOT-ajatteluun perustuu myds
Lean-tuotanto, jossa varastointi on tuotannon kaikissa vaiheissa optimoitu
mahdollisimman pieneksi. Lean-tuotannossa lyhyet ja tdsmalliset toimituk-
set ovat avainasemassa. Logistiikan kehittyminen vaikuttaa erityisesti
kuljetustdsmadllisyys- ja nopeusvaatimusten sekd kuljetusten laatuvaatimus-
ten lisddntymiseen, jotka osittain kohdistuvat my6s talvikunnossapidon
laatuun.
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4 TIEVERKON VAIKUTUKSIA KULJETUSOMINAISUUK-
SIIN

4.1 Tieverkon yhdistdvyys ja kunto

Kuljetusominaisuuksilla tarkoitetaan tdssd yhteydessa kuljetusten laatuun
vaikuttavia tekijoitd, kuten kuljetusnopeutta, -kustannuksia sekd kuljetus-
ten varmuutta ja sdanndllisyytta.

VTT:n liikkenneverkon logistisia vaikutuksia selvittdvdn tutkimuksen mukaan
liikenneverkko ei télld hetkelld ole yritysten keskeisin logistinen ongelma.
Useissa eri maissa tehtyjen selvitysten mukaan varastojen maarda tai
kokoa ei mainittavasti voi vdhentda kuljetusaikoja lyhentamalla. Liikenne-
verkolla ei havaittu mydskédan olevan niin merkittdvid logistisia vaikutuksia,
ettd lilkkenneinvestointien kannattavuuslaskelmien laskentaperusteita olisi
syytd huomattavasti muuttaa. Logistiikan kehittdmisen suurimpana
esteend ovat yritysten ndkdkulmasta toiminnalliset ja organisatoriset
rajoitteet seka riittdméattomat informaatiojarjestelmat. Puutteellista infra-
struktuuria, kuten esimerkiksi tieverkon riittdmattomyyttd, on pidetty
logistiikan kehittdmisen esteend vain poikkeustapauksissa. /25,22/

Tieverkon laatu vaikuttaa ajokustannusten lisdksi vélillisesti kuljetusten
laatuun ja varastointitarpeeseen. Liikenneverkolla olevat puutteet voivat
olla luonteeltaan jatkuvia, sddnndllisia tai tilapdisid. Jatkuvia esteitd ovat
mm. painorajoitetut sillat tai puuttuvat yhteydet. Saanndllinen este voi olla
esimerkiksi aamuruuhka tai kevdinen kelirikko. Tilapdisid esteitd ovat
tietdistd, sddolosuhteista tai onnettomuudesta aiheutuvat liikennevéylan
tukkeutumiset. /22,30/

Iso-Britanniassa teollisuuden edustajat ja liikenteen harjoittajat ovat luoki-
telleet liikkenneverkolla olevat puutteet kolmeen eri ryhméan. Ensimmadisen
ryhmédn muodostavat todelliset puuttuvat yhteydet eri paikkakuntien
véliltd. Toisen ryhman muodostavat tieverkon pullonkaulat, kuten erédét
vilkkaasti liikenndityjen moottoriteiden tunneli- ja siltaosuudet. Kolmas
ryhmaé on lilkkennevéylien parantamis- ja uudelleenrakennustdiden aiheutta-
ma kapasiteetin aleneminen pdavaylilld, joissa kiertotien mahdollisuutta ei
ole. Lisaksi balvelujen puuttumisen uusilta pdateiltd on havaittu aiheutta-
van hankaluuksia reittien valinnassa. Péaéatieverkon tasoa olisi teollisuuden
ja liikenteen harjoittajien ndkemyksen mukaan nostettava siten, etta
ammattimaista liikennettd koskevat rajoituksista, kuten ajoneuvojen painoa
ja korkeutta koskevista rajoituksista, voitaisiin luopua. /40/

Tieverkon riittdméattdmyyden on Iso-Britanniassa nédhty aiheutuvan teolli-
suuden ja tieinvestointien suunnittelun erilaisesta aikavélistd. Teollisuuden
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investoinneissa suunnitteluaikajaksona on yleensd 5 - 10 vuotta, kun
tieinvestoinneissa aikavélind on tavallisesti 15 - 20 vuotta. /40/

Reitin valintaan vaikuttavista tekijoista tarkeimpid ovat reitin pituus, ajoaika
ja tien kunto. Ruotsalaisessa tutkimuksessa 75 % kuljetusliikkeistd, 80 %
teollisuusyrityksistd ja 70 % kaupan yrityksistd ilmoitti valitsevansa
mieluummin hyvédkuntoisen ja korkeatasoisen pidemman reitin kuin lyhyen
ja huonokuntoisen reitin. /11/

Tieverkon kattavuutta tai puuttuvia yhteyksid ei Suomessa nihdé logistiik-
kaan merkittdvasti vaikuttavina tekijéind. Tieverkon kunnolla arvioidaan
olevan suhteellisen suuri vaikutus kuljetusaikoihin ja liikenteen sujuvuuteen.
Suurimpina tien kuntoon liittyvind ongelmina on pidetty teiden liukkautta
talvella sekd teiden kuoppaisuutta ja urautuneisuutta. Kuljetusliikkeiden
ndkdkulmasta jakeluliikenteen lastauspaikat taajamissa muodostavat erdan
ongelmakohdan. /22/

4.2 Liikenteen maard, koostumus ja palvelutaso

Liikenneolosuhteet vaikuttavat ajonopeuteen ja liikenneturvallisuuteen.
Liikennemé&érén kasvaessa ajonopeus yleensé laskee, palvelutaso alenee ja
ajoneuvojen viéliset aikavdlit lyhenevat. Ruuhkautuneilla tieosilla matka-
nopeudet alenevat, mistd aiheutuu aikakustannusten kasvua sekd myo6hés-
tymisid. Yllattdvd toimituskatkos, joka voi johtua esimerkiksi liikenne-
ruuhkasta, dkillisestd lumisateesta tai lauttaliikenteen seisahtumisesta, voi
pysdyttdd tuotannon ja aiheuttaa huomattavia kustannuksia. /42/

Suomessa teiden ruuhkautuminen ei ole ollut merkittdvd matka-aikoihin
vaikuttava tekijd taajamia ja erditd vilkkaimmin liikenndityjd osuuksia
lukuunottamatta. Kuljetusten kannalta haitallisimpia ovat &killiset h&irioti-
lat, joiden aiheuttamiin myohé&stymisiin ei ole tavaran vastaanottopaikassa
varauduttu. Yllattavid ruuhkia aiheutuu vaikeissa sdéolosuhteissa, onnetto-
muustilanteissa ja lilkenteen satunnaisvaihtelujen seurauksena.

Suuret liikennemdérdt ja niistd aiheutuvat ruuhkat vaikeuttavat eniten
lyhytmatkaista jakelulikennettd taajamissa. Matka-ajan lisddntymisen
lisdksi nopeuden alenemisella on energiankulutusta lisddva vaikutus, miké
osaltaan lisda kuljetuskustannuksia.

4.3 Séa- ja keliolosuhteet

Keliolosuhteiden on todettu vaikuttavan kulkumuotojakaumaan ja tehtévien
matkojen madardan. Kuljetusmuodon valintaan tai kuljetustapahtuman
suorittamiseen sda- ja keliolosuhteilla sen sijaan on melko vdhainen vaiku-
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tus. Hankalissa keliolosuhteissa ajoneuvojen nopeuksien on havaittu
alenevan ja aikavidlien pitenevaén, jolloin liikennevdyldn kapasiteetti laskee
huomattavasti. Na&issd olosuhteissa tienkdyttdjdt valitsevat erityisesti
taajama-alueilla vaihtoehtoisia reittejd, mikéli sellaisia on tarjolla. Toisin
kuin taajamissa lilkenne pédéatieverkolla hakeutuu epdsuotuisissa keliolosuh-
teissa alemmalta tieverkolta aikaisemmin pdavdaylille. /29/

Poikkeuksellisen hankalat keliolosuhteet aiheuttavat tavallisesti mydhésty-
misid ja jopa tuotannon pysdhtymisid. Toisaalta erittdin hankalia keli-
olosuhteita esiintyy suhteellisen harvoin ja niiden kokonaisvaikutus on
suhteellisen pieni. Normaalin yritystoiminnan katsotaan pystyvédn katta-
maan ne riskit, jotka aiheutuvat harvoin tapahtuvista ennalta arvaamatto-
mista myo6hédstymisistd. Mydskddn JOT-tuotannossa harvoin sattuvat
myo6hédstymiset eivdt aiheuta vakavia seurauksia. /24/

Suomessa keliolosuhteet ovat huomattavasti talvisemmat ja vastaavasti
valmiudet selviytyd talvisemmista olosuhteista paremmat kuin Keski-
Euroopassa, jossa talven &killinen ja lyhytaikainen kylmeneminen aiheuttaa
yleensd tieverkon ruuhkautumista, kuorma-autokaluston jddtymistd ja
likenteen taydellistd pysdhtymistd. Iso-Britanniassa tutkittiin vuoden 1987
tammikuussa sattuneen &killisen lumisen ja jdisen kelin vaikutuksia kulje-
tuksiin. Yli puolet haastatelluista kuljetusyrityksista ilmoitti ajoissa toimi-
tettujen tavaratoimitusten maérén olevan alle viidenneksen kokonaiskulje-
tuksista. Noin puolet yrityksistd arvioi kuljetustoimintojen héiriytyneen
dkillisen talvikelin vaikutuksesta huomattavasti. Péaéatieverkolla ongelmat
eivdt muodostuneet yhtd suuriksi kuin huonosti auratuilla alemmalla
tieverkolla, taajamissa ja piha-alueilla. /40/

Talviolosuhteiden vaikutus tiekuljetuksissa vaikuttaa ensisijaisesti kuljetus-
liikkeen toimintaan ja vasta toissijaisesti teollisuuden toimintaan. Ruotsa-
laisessa tutkimuksessa yli puolet kuljetusliikkeistd arvioi talviolosuhteiden
vaikuttavan toimintaansa alueen péétielld. Teollisuusyrityksistd sen sijaan
20 % arvioi talviolosuhteiden vaikuttaneen yrityksen kuljetustoimintoihin.
Kevain kelirikon aiheuttama tien kunnon heikkeneminen koetaan haitalli-
seksi kuljetusliikkeiden, teollisuuden ja kaupan ndkdkulmasta. Teollisuu-
dessa ja kaupan alalla tieston kevétolosuhteita pidetddn jopa merkittdvam-
pané kuljetustoimintaan vaikuttavana tekijand kuin talviolosuhteita. /11/

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan lumisateen ja liukkauden aiheuttamasta
matkan hidastumisesta kérsii ensisijaisesti pitkdmatkainen kuorma-autolii-
kenne. Alle kahden tunnin mittaisia pysdhtymisid arvioitiin talvella
1983/84 aiheutuneen kaksi kertaa miljoonaa ajoneuvokilometrid kohti.
Suomessa tdma tarkoittaisi keskimdadrin 900 yksittdistd talvikeleista
johtuvaa pysdhdysta talvikautta kohden. /11/
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4.4 Talvikunnossapitotoimenpiteiden merkitys
4.4.1 Matkanopeus ja -aika

Vuodenajan on todettu vaikuttavan keskimaardiseen ajonopeuteen.
Keliolosuhteista riippumatta keskinopeuden on talvella havaittu olevan noin
3 km/h alhaisempi kuin muina vuodenaikoina. Keskinopeuden on myds
havaittu riippuvan selvasti keliolosuhteista. Jéiselld tienpinnalla keski-
nopeus on paateilld 5 - 10 % ja lumisateessa jopa 20 % alempi kuin
kuivalla tienpinnalla. /29,18/

Lilkennevirran, ajonopeuden ja ajoneuvojen vélisen aikavélin on todettu
riippuvan toisistaan kuvan 4.1 mukaisesti.

nopeus
keli
liikkennevirta aikavali

V\\\\‘___/’,/"

Kuva 4.1  Litkennevirran, nopeuden, ajoneuvojen vdélisen aikavalin ja
kelin yhteys. /29/

Henkildautojen matka-aikojen on yhteispohjoismaisessa tutkimuksessa
todettu talvikeleilld pitenevdn merkittdvasti. Vuosina 1985-86 tehdyisséa
tutkimuksissa ldhes 60 % henkildautoilijoista ilmoitti matka-aikojensa
pidentyvan talvikeleilld. Talviolosuhteiden todettiin vaikuttavan myds
kulkumuotojakaumaan. /7/

Liikennevirran nopeuden on tutkimuksissa todettu alenevan huomattavasti
liukkaissa keliolosuhteissa. Nopeuden aleneminen on suurinta vilkkaan
liikenteen aikana, sen sijaan hiljaisen liikenteen aikana nopeuksissa ei ole
mainittavia eroja. Myds nopeuksien hajonta kasvaa keliolosuhteiden
huonontuessa. Liikennemadédran pienentymistd sen sijaan on havaittavissa
vasta erittdin huonoissa keliolosuhteissa. Kuvassa 4.2 on esitetty kadulla
mitattu keskinopeus Géteborgissa kuivalla tienpinnalla sekd lumisella tai
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jaiselld tienpinnalla. Keskinopeuksien aleneminen on selkeintd ruuhka-

aikoina. /29/
)
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kuiva tienpinta
jdinen tai luminen tienpinta

Kuva 4.2  Ajonopeudet kadulla kuivalla tienpinnalla ja talvikelilld Gote-
borgissa. Kuvaajat osoittavat, kuinka suuri osuus ajoneuvois-
ta on alittanut kuvaajan osoittaman ajonopeuden. /29/

Myds pééteilld ajonopeuden on todettu alenevan talvikeleilld jonkin verran.
Tiesuolauksen on todettu vaikuttavan erityisesti raskaan liikenteen ajo-
nopeuksiin, joiden on arvioitu kasvavan 5 - 10 % suolauksen vaikutukses-
ta. Norjassa raskaan liikenteen keskinopeuden on tiesuolauksen vaikutuk-
sesta arvioitu kasvavan makisilld osuuksilla jopa 10 - 20 %. /41/

Eri liukkaudentorjuntamenetelmien nopeusvaikutuksista ei ole olemassa
yksiselitteistd tutkimustietoa. Taajamaolosuhteissa suolauksen ja hiekoi-
tuksen on havaittu vaikuttavan nopeuksiin likimain yhtd tehokkaasti.
Paateilld hiekoituksen nopeusvaikutuksen sen sijaan on todettu olevan
hieman pienempi ja melko lyhytaikainen. Tieosuuksilla, joissa suolaus on
vaihdettu hiekoitukseen, on havaittu hieman enemman lilkkenteen pyséhty-
misid ja ruuhkautumista hankalissa keliolosuhteissa. /29,41,18/

Teiden liukkautta talvella ja varsinkin y6lld ennen suolauksen aloittamista
pidetddn erddné liikenneverkon pahimpana ongelmana raskaan liikenteen
kannalta. /22/

Taajaman nopeustutkimuksissa on ajoneuvojen vilisten erittdin lyhyiden
aikavélien maédrén havaittu liukkaalla kelilld vdhenevan kuivan tienpinnan
tuloksiin verrattuna. Sen sijaan keskimaéardinen aikavali ei lyhene merkit-
tavisti keliolosuhteiden huonontuessa. Aikavélin pituus vaikuttaa ensisijai-
sesti onnettomuusriskiin. /29/
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Saksalaisessa tutkimuksessa aikakustannusten on jdiselld suolaamattomalla
tiella todettu olevan 1,7-kertaiset kuivaan tienpintaan verrattuna. Suolatun
tien aikakustannukset ovat tutkimuksen mukaan 1,3 kertaa niin korkeat
kuin kuivalla tienpinnalla. /4/

4.4.2 Energiankulutus

Jéiselld tai pakkautuneella lumella peittyneelld tienpinnalla polttoaineenku-
lutuksen ei ole havaittu poikkeavan méran tai kuivan tienpinnan kulutukses-
ta. Polttoaineen kulutuksessa tai renkaiden kulumisessa ei myoskdan ole
havaittu eroja suolatun tai suolaamattoman tien pinnan viélilld. Talvikeleis-
ta irtolumella tai sohjolla peittyneen tienpinnan on tutkimuksissa todettu
vaikuttavan ajoneuvojen polttoaineenkulutukseen eniten. Ruotsalaisessa
tutkimuksessa henkilé- ja kuorma-autojen polttoaineenkulutuksen on
lumipeitteiselld tienpinnalla arvioitu kasvavan taulukon 4.1 mukaisesti
kuivaan tienpintaan verrattuna. /41,9/

Taulukko 4.1 Polttoaineenkulutuksen muutos kuivaan tienpintaan verrat-
tuna. /9/

lumipeitteen paksuus henkildauto kuorma-auto, KATP

nopeus 90 km/h

nopeus 70 km/h

1cm
3cm

+ 9%
+21%

+ 7%
+ 21 %

Tienpinnan lumi- tai vesipinnalla on polttoaineenkulutusarvioissa havaittu
olevan huomattavasti suurempi merkitys kuin tien pinnan pienilld epatasai-
suuksilla tai tuulen voimakkuuden lisdéntymiselld. Tienkdyttsjat sen sijaan
pitdvét tien pinnan epatasaisuutta ja urautumista suurempana haittana kuin
lumipeitteisyyttd. Ruotsalaisessa maksuhalukkuustutkimuksessa havaittiin,
ettd huomattavaa maksuhalukkuutta alkaa esiintyd vasta lumipeitteen
ollessa suhteellisen paksu (8-10 cm). /9,33/

Suomessa polttoaineenkulutuksen on arvioitu huonosti auratulla tielld
olevan noin 10 % korkeampi kuin kesédkeleilld. Pelkilld talvikunnossapito-
toimenpiteilld polttoaineenkulutusta ei kuitenkaan voida olennaisesti
pienentda, silld polttoaineenkulutus on alhaisissa lampdétiloissa korkeampi
kuin kesdkelilld. Energiankulutuksen kasvun lisdksi talvella kuljetuksille
aiheutuu lisdkustannuksia mm. jarrujdrjestelmien jddtymisestd, polttoaineen
ja voiteludljyjen juoksevuuden pienentymisestd ja moottorin lammityksesta.
12,18/




32 Talvikunnossapidon laadun logistiset vaikutukset
TIEVERKON VAIKUTUKSIA KULJETUSOMINAISUUKSIIN

4.4.3 Liikenneturvallisuus ja kuljetusvauriot

Lilkenneonnettomuuksien tilastoinnissa talviolosuhteiden indikaattoreina
kdytetddn tien pinnan lumisuutta, sohjoisuutta tai jdisyyttd. Taulukossa
4.2 on esitetty talviolosuhteiden esiintymistiheys henkilévahinko-onnetto-
muuksissa. Suomessa lahes neljdnnes henkildvahinkoon johtavista onnet-
tomuuksista tapahtuu talviolosuhteissa. Talvikelien tilastointitavoissa on
eroja, joten eri kelien edustavuus tilastoissa ei ole tdysin luotettava. /38/

Taulukko 4.2 Talviolosuhteiden esiintyminen henkilévahinkoon johtaneissa
tieliikenneonnettomuuksissa vuonna 1990.

tien pinta HEVA-onnettomuuksien osuus kaikista

maara HEVA-onnettomuuksista
luminen 297 3%
sohjoinen 412 4 %
jdinen 1648 16 %
yhteensd 2357 23 %

OECD-maissa 10 - 15 % taajaman ulkopuolisista likenneonnettomuuksista
sattuu talvikeleilld systemaattisesta talvikunnossapidon ohjelmoinnista
huolimatta. Onnettomuusasteen on Saksassa tehdyn tutkimuksen mukaan
todettu jaiselld kelilld riippuvan tiesuolauksesta kuvan 4.3 mukaisesti. /4/
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Kuva 4.3  Onnettomuusaste ennen suolan levitysta ja suolauksen jal-

keen. /10/
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Ruotsalaisessa onnettomuusriskitutkimuksessa on vertailtu suolatun ns. A-
tieverkon ja alemman hiekoitettavan tieverkon onnettomuusriskid. Taulu-
kossa 4.3 on esitetty onnettomuusriskin suuruus A-tieverkolla ja muulla
tieverkolla, kun eldinonnettomuuksia ei oteta huomioon. A-tieverkolla
padasiallinen liukkaudentorjuntakeino on suolaus. Muulla tieverkolla
kdytetddn ensisijaisesti mekaanista liukkaudentorjuntaa. Suolattavan
tieverkon onnettomuusriski on tutkimuksen mukaan talvikeleilld suurempi
kuin alemman tieverkon. Ero ei kuitenkaan johdu niinkd&n talvikunnossapi-
tostrategiasta, vaan liikkennemdarien erilaisuudesta. Tutkimuksen mukaan
onnettomuusriski talvikeleilld on eteldssd huomattavasti suurempi kuin
pohjoisessa. /27/

Taulukko 4.3 Onnettomuusriski [onn./milj.ajon.km] talvella suolattavalla A-
tieverkolla ja hiekoitettavalla muulla tieverkolla. /27/

tienpinta A-tieverkko muu tieverkko
kuiva tienpinta 0,3 0,3

mark3 tienpinta 0,4 0,3

irtonainen lumi/loska 3 1,5

luminen tai jdinen pinta 2 0,5

musta jaa 2,5 1

kaikki tienpintaclosuhteet

yhteens3 0,6 0,5

Suomessa onnettomuusriskin on todettu olevan jiiselld kelilld 10 - 20 -
kertainen kuivaan tienpintaan verrattuna. Onnettomuusriski eriasteisella
tieverkolla vaihtelee samansuuntaisesti kuin ruotsalaisessa tutkimuksessa.

Onnettomuusriskin ei ole tutkimuksissa todettu merkittdvésti vaikuttavan
reitin valintaan. Sen sijaan kuljetusvaurioiden syntymisen ehk&iseminen on
tarked reitin valintaan liittyva tekijd. Vaurioitumisen vélttdmiseen soveltu-
vat osittain samat keinot kuin ajokustannusten vdhentdmiseen ja nopeuden
lisddmiseen, silld kuljetusvaurioita syntyy véhiten korkealuokkaisilla paéateil-
1d, jotka useimmiten takaavat nopeimman ja edullisimman reitin. Kulje-
tusvaurioiden maéardan ei juurikaan voida vaikuttaa tieverkkoa kehittamalla.
122,11/

Suurin osa kuljetusvaurioista tapahtuu kuormaus- ja purkutoimintojen
yhteydessd. Tien heikosta kunnosta aiheutuvien vaurioitumiskorvausten
madrédksi on arvioitu 10 - 20 % tieliikenteen kokonaiskorvausmé&éaréasta.
Pakkauskustannusten osuus kasvaa kuljetusvaurioriskin lisddntyessa.
Térked tekijd on myods tieverkon yhdenmukainen kunto, silld kuljetus-
vaurioriskiin on varauduttava koko kuljetusreitilld, vaikka vain yksi tieosuus
olisi huonokuntoinen. /22,24/
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5 KULJETUSOMINAISUUSKYSELYN TULOKSIA

5.1 Kyselyn tavoitteet ja suoritus

Kuljetusominaisuuskyselylld kerattiin tietoa eri alojen yritysten ja kuljetus-
liikkeiden kuljetustdsmallisyyden arvostuksesta. Lisdksi tiedusteltiin
talvikunnossapidon ja keliolosuhteiden merkitystd kuljetustoiminnoissa.
Kysely jakaantui kahteen sarjaan, joista ensimmainen suunnattiin yritysten
kuljetuspéaallikéille tai kuljetus- ja materiaalitoiminnoista vastaaville henki-
I6ille. Toinen kyselysarja oli suunnattu kuljetusliikkeille ja -terminaaleihin.
Yrityksille suunnattu kyselysarja on esitetty liitteessd 1 ja kuljetusliikkeille
ja -terminaaleihin suunnattu kyselysarja liitteessd 2. Kyselyn tuloksia
tarkennettiin muutamilla henkil6haastatteluilla.

Kyselyjé ldhetettiin yhteens3 72 kappaletta, joista 56 ldhetettiin yrityksiin
ja 16 kuljetusliikkeisiin tai -terminaaleihin. Yrityskyselyistéd palautettiin 42
kappaletta ja kuljetusliike/terminaali -kyselyistd 12 kappaletta. Vastaus-
prosentti molemmissa kyselyissé oli 75 %. Taulukossa 5.1 on esitetty
palautettujen lomakkeiden aloittainen jakauma.

Taulukko 5.1 Palautettujen lomakkeiden maaré ja aloittainen jakauma.

palautetut lomakkeet [kpl]

YRITYSKYSELY 42
mets3- ja puutuoteteollisuus 5
elintarviketeollisuus ja maatalous 15
kemian teollisuus » 5
metalliteollisuus 8
sihkdtekniset laitteet ja instrumentit 4
rakennusteollisuus 3
muut alat 2

KULJETUSLIIKE- JA

TERMINAALIKYSELY 12
kuljetusliikkeet 7
terminaalit 5

5.2 Yrityskysely

5.2.1 Kuljetusominaisuuksien merkitys

Yritysten nakékulmasta tdrkein kuljetusominaisuus on kuljetusten varmuus
ja saanndllisyys. Kuljetusvarmuudelle annettu painoarvo on 41 %, kustan-
nuksille 35 % ja kuljetusnopeudelle 24 %. Kuljetusominaisuuksien arvos-
tus vaihtelee huomattavasti eri aloilla. Eniten kuljetusvarmuutta arvoste-
taan elintarvike-, rakennus- ja kemian teollisuudessa. Kuljetuskustannukset
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ovat yrityskyselyn mukaan térked tekija kemian teollisuudessa sekd metsa-
ja metalliteollisuudessa. Kuljetusnopeutta arvostetaan eniten siahk&tekni-
sessé teollisuudessa ja metalliteollisuudessa. Kuvassa 5.1 on esitetty eri
ominaisuuksien arvostus aloittain. Kuvasta selvidd myds Teollisuuden
tieinvestointitutkimuksessa vuonna 1985 saatu tulos vastaavien kulje-
tusominaisuuksien arvostuksesta eri aloilla. Kuljetusnopeuden arvostus on
suurempi ja kuljetusvarmuuden merkitys pienempi kuin aikaisemmassa
tutkimuksessa. Kuljetuskustannusten osalta tulokset ovat ldhes samankal-
taiset metséateollisuustuotteita lukuunottamatta. Eroihin vaikuttaa ldhinna
tdssé tutkimuksessa tehdyn kyselyn pieni aloittainen otanta.

yrityskyselyssa saatu tulos Teollisuuden tieinvestointitutkimuksen
tulos vuodelta 1985
ominaisuuksien merkitys [%] ominaisuuksien merkitys [%]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10

metséateollisuus-

tuotteet

rakennusala

metalliteollisuus

kemian teollisuus

metséteollisuus-

tuotteet

rakennusala

metalliteollisuus

kemian teollisuus

slintarvike-
teollisuus

elintarvike- |
teollisuus |

sahkotekninen

maatalous
teollisuus i R o 0 FEEEEEEEEEl
muut polttoaineet |-
nopeus
sekalainen

B varmuus/saanndllisyys kappaletavara |:
kustannukset :

muut

Kuva 5.1  Kuljetusominaisuuksien arvostus eri aloilla yrityskyselyn
mukaan ja Teollisuuden tieinvestointitutkimuksen mukaan
(vuonna 1985).

Kuljetusnopeuden, -varmuuden ja -kustannusten lisdksi térkeind kulje-
tusominaisuuksina pidettiin kuljetuksen aikaista séilytysldmpétilaa ja
kuljetuskaluston sopivuutta kuljetettavalle tavaralle ja reitille.
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5.2.2 Kuljetusten mydhdstyminen ja mydhdstymisen syyt

Kuljetustasmallisyyttd on yrityksissd pidetty l&dhes poikkeuksetta tdrkedna
kuljetuksiin liittyvdnd ominaisuutena. Mydhdstymisen merkitys ei kaikilla
aloilla tai kaikissa tavaratoimituksissa ole yhtd suuri. Yksiselitteista
toimituksille sallittavaa myodhéstymisen pituutta ei ole mahdollista maérit-
taa, silld se riippuu ensisijaisesti tavaran ja tuotannon ominaisuuksista.
Yrityskyselyssa tiedusteltiin keskimaardistd arviota toimitusten aikatole-
ranssista. Ldhes puolet yrityksistd arvioi alle kolmen tunnin mydhéstymi-
sestd aiheutuvan huomattavia seurauksia tuotannossa tai tavaran jatko-
késittelyssd. Toisaalta noin neljannes yrityksistd sietdd jopa yli vuoro-
kauden mittaisia toimituskatkoja. Kuvassa 5.2 on esitetty huomattavia
seurauksia aiheuttavat mydhédstymisajat kaikkien alojen osalta.

1-3h 35%

<1h 10%
3-12h 10%

12-24 h 20% 1-2d 20%

Kuva 5.2 Huomattavia seurauksia tuotannossa tai tavaran jatkokasitte-
lysséd aiheuttavan mychastymisen pituus kyselytutkimuksen
mukaan.

Pitkid yli vuorokauden pituisia mydhdstymisid sallitaan pad&asiassa metsa-
teollisuudessa, kemian teollisuudessa ja metalliteollisuudessa. Rakennus-
teollisuudessa jo alle tunnin myShdstyminen on haitallinen. Yli kolmen
tunnin myohdstymisen arvioitiin aiheuttavan haittoja sdhkéteknisessé
teollisuudessa, elintarviketeollisuudessa ja jakelukuljetuksissa.

Myé&héstymisen pituutta tdrkedmpi tekijd on usein my6hdstymisen toistu-
vuus, joka kuvaa paremmin mydhastymisriskin suuruutta. Pitkillakaan
my6hédstymisilld ei ole merkittévid haittavaikutuksia, jos niitd sattuu vain
poikkeustapauksissa. Noin puolet yrityksistd arvioi lyhyitd alle tunnin
my6hédstymisid voivan tapahtua keskimaéarin kerran vuorokaudessa.
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Kolmannes yrityksista sallisi pienid mydhdstymisid tapahtuvan korkeintaan
kerran viikossa. Myds pidempia yli kolmen tunnin myéhastymisia sallittai-
siin noin 40 %:ssa yrityksistd kerran vuorokaudessa. Ldhes puolet yrityk-
sistd oli kuitenkin sitd mieltd, ettd pitkid myohastymisid saisi tapahtua
kerran kuukaudessa, muutaman kerran vuodessa tai vield harvemmin.
Kuvassa 5.3 on esitetty eripituisten myohdstymisten sallittu toistuvuus
kyselyyn osallistuneissa yrityksissa.

Pieni (< 1 h) myohastyminen Suuri (> 3 h) myéhéastyminen

30%

28%
B monta kertaa vuorokaudessa [ kerran kuukaudessa
=] kerran vuorokaudessa 1 - 2 kertaa vuodessa
(X kerran viikossa ] jokin muu taajuus

Kuva 5.3  Lyhyiden alle tunnin ja pitkien yli kolmen tunnin mydhasty-
misten sallittu toistuvuus kyselyyn osallistuneissa yrityksissa.

Mydhédstymisten toistuvuudessa on suuria aloittaisia eroja. Rakennusteolli-
suudessa pienidkin myohdstymisid saisi tapahtua korkeintaan kerran
kuukaudessa. Elintarviketeollisuudessa pienet myodhdstymiset voisivat
toistua viikottain, mutta suuria myéhdstymisid sallittaisiin vain muutaman
kerran vuodessa. Kuljetusten mydhastymisille asetetaan vahiten vaati-
muksia metalliteollisuudessa, jossa pienid my6hédstymisid voisi tapahtua
paivittdin ja suuria korkeintaan kerran viikossa.

Yritysten kuljetustoiminnassa tapahtuu kyselyn mukaan nykyisin suhteelli-
sen vdahdn myohédstymisid. Kesdaikana kuljetukset myodhédstyvat keskimaa-
rin kerran kuukaudessa. Talvisin mydhdstymisid arvioidaan tapahtuvan
kerran viikossa. Kuvassa 5.4 on esitetty arvio mydhastymisten maarasta
yritysten kuljetuksissa eri vuodenaikoina. Péivittdisten my6hdstymisten
maéara on talvisin ldhes 2,5-kertainen kesdaikaan verrattuna. Kesalld suh-
teellisesti useimmin myodhadstymisid tapahtuu metalliteollisuudessa, jossa
kuljetukset mydhdstyvat keskimdaarin kerran viikossa. Talvisin kuljetukset
mydhédstyvat kyselyn mukaan eniten rakennus- ja metsateollisuudessa,
joissa kuljetusten arvioidaan mydhéastyvan useita kertoja viikossa.
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mydhastymistaajuus kesalla myohéastymistaajuus talvella 1

23%

42%

Il monta kertaa vuorokaudessa
[Z] kerran vuorokaudessa

&4 kerran viikossa

["] kerran kuukaudessa

Kuva 5.4  Myohéastymisten toistuvuus eri vuodenaikoina.

Merkittdvimpana syyna kuljetustoiminnassa tapahtuneisiin myohastymisiin
oli yritysten mielestd oman tuotannon hidastuminen tai keskeytyminen.
Lahes puolet yrityksistd piti tuotannollisia syitd merkittdvimpadnd myo6hasty-
mistd aiheuttavana tekijand. Kuljetukset oli toiseksi suurin tuotteen
toimituksen viivdstymistd aiheuttava tekija. Kuvassa 5.5 on esitetty
tuotteen myodhédstymiseen johtaneita syitd kyselyyn osallistuneissa yrityk-
sissd. Metséateollisuudessa kuljetuksista aiheutuvia mydhastymisid arvioi-
tiin olevan véhiten. Kemian teollisuudessa ja elintarviketeollisuuden
yrityksissd kuljetusaikojen pitenemistd pidettiin merkittdvdmpana syyné
mydhédstymisille kuin tuotannollisia tekijoita.

oman tuotannon keskeyty-
minen tai hidastuminen 49% T

raaka-ainekuljetusten
mydhastyminen 26%

SIS
muu syy 6%
"""" tuotekuljetusten

mydhastyminen 19%

Kuva 5.5  Merkittdvimmat syyt yritysten toimittaman tuotteen myohas-
tymiseen.
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5.2.3 Talvikunnossapidon vaikutus kuljetusaikoihin

Kuljetusaikataulujen laadinnassa ei yleensa ole otettu huomioon talvikelien
aiheuttamaa mahdollista matka-aikojen pitenemistd. Yli puolet kyselyyn
osallistuneista yrityksistd ei ole lisdnnyt kuljetusaikoihin talvikeleisté
johtuvaa matka-ajan pitenemistd huomioon ottavaa kelivaraa. Joka viides
yritys varautuu talvikeleihin kuljetuskohtaisesti ilman varsinaista ennakko-
suunnittelua. Osa yrityksistd on ottanut huomioon matka-ajan pitenemisen
lisddmaélld kuljetusajan pituutta huonoilla keleilld. Joissakin yrityksissa
kysynnén ilmoitettiin talvella olevan pienempi kuin muina vuodenaikoina,
jolloin myds kuljetusmaéréat ovat normaalia pienempid. Kuvassa 5.6 on
esitetty keliolosuhteisiin varautuminen kyselyyn osallistuneissa yrityksissa.
Eniten keliolosuhteisiin on varauduttu rakennus-, metsa- ja kemian teolli-
suuden yrityksisséa.

kuljetusaikoihin ei
ole lisétty kelivaraa 54%

- kuljetusaikaan on
SN lisétty kelivaraa 7%

keliolosuhteet on otettu
huomioon tapauskohtaisesti  19%

Kuva 5.6  Talvikeleihin varautuminen kyselyyn osallistuneissa yrityk-
S/iSSa.

Tiestdén kunnolla tai talvikunnossapitotoimenpiteilld ei yritysten nakemyk-
sen mukaan ole kovinkaan merkittdvaa vaikutusta kuljetustdsmallisyyteen
tai kuljetusaikoihin. Kuvassa 5.7 on esitetty tiestdn talviaikaisen kunnon
merkitys kuljetuksille kyselyyn osallistuneissa yrityksissi. Kolmannes
vastanneista yrityksistd oli sitd mielts, ettd tien kunnolla on vihidinen
merkitys tai ei lainkaan merkitysté kuljetustdsmallisyyteen. 40 % piti tien
kunnon merkitystd huomattavana vain poikkeuksellisen vaikeissa keliolo-
suhteissa. Noin kolmanneksen mielestd tien talvikunnon merkitys on
huomattava kaikilla talvikeleilld.

Rakennus- ja elintarviketeollisuudessa tiestdn kunnolla arvioitiin olevan
huomattava vaikutus kuljetustoimintaan. S&hké&teknisessad ja kemian
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teollisuudessa tiestdn kunnon merkitys arvioitiin vahdiseksi tai vain poik-
keuksellisesti huomattavaksi.

poikkeuksellisen vaikeissa keli-
olosuhteissa huomattava
merkitys 39%

___véhéinen merkitys 22%

ei merkitystd 7%

suuri merkitys aina
talviaikoina 17%

huomattava merkitys
usein talviaikaan 15%

Kuva 5.7  Kyselyyn osallistuneiden yritysten ndkemys tiestén kunnon
merkityksestd kuljetustismallisyyteen ja -aikoihin talvikeleilla.

Teollisuudessa ollaan kyselytutkimuksen mukaan suhteellisen tyytyvadisia
nykyiseen paatieverkkoon ja sen kunnossapitoon. Talvikunnossapidon
laadun parantamista toivottiin l&hinna taajamissa ja alemmalla tieverkolla.
Varsinkin auraukseen ja hiekoituksen tehostamiseen liittyvid toivomuksia
esitettiin runsaasti. Tiesuolan kdyttédn suhtauduttiin eri yrityksisséd eri
tavoin. Osassa vastauksista suolan kdyttdd pidetddn tarkednd ja osassa
sen kayttda oltaisiin valmiita vdhentdmaén huomattavasti. Kuopion piirin
alueella on joillakin yrityksilld talvikaudella 1992/93 ilmennyt suolauksen
vdhentdmisestd johtuvia myodhdstymisid. Yrityksissd toivotaan nopeaa
talvikunnossapitotoimenpiteiden kdynnistymistd poikkeuksellisissa ke-
liolosuhteissa. Talvikunnossapidolla arvioidaan myds olevan vaikutusta
kuljetusvaurioiden syntymiseen erityisesti elintarvikekuljetuksissa. Kaiken
kaikkiaan talvikeleistd johtuvaa mydhéstymisriskid pidetddn yrityksissa
melko vihiisend ja sen arvioidaan muodostavan vain pienen osan kuljetus-
ten myodhédstymisen kokonaisriskista.

5.3 Kuljetusliike- ja terminaalikysely

5.3.1 Kuljetusajan ja -tdsmallisyyden arvostus eri kuljetuksissa

Kuljetusliikkeiden ja -terminaalien ndkemyksen mukaan myodhéstymiselle
herkimpid tavaralajeja ovat elintarvikkeet, sekalainen kappaletavara ja
kaupan kuljetukset. Taulukossa 5.2 on esitetty kuljetustdsmallisyyden
suhteen herkimmat tavaralajit. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin yritys-
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kyselyssd saadut tulokset kuljetusajan suhteen herkimmistd teollisuu-
denaloista.

Taulukko 5.2 Kuljetustasmallisyyden suhteen herkimmat tavaralajit kyse-
lyyn osallistuneiden kuljetusliikkeiden ja -terminaalien néke-
myksen mukaan. Keskimaardinen sijaluku ilmoittaa yritysten
tavaralajeille antamien sijalukujen (1 - 5) keskiarvon.

tavaralaji keskimadardinen
sijaluku
elintarvikkeet 1.4
kaupan kuljetukset 2,5
maataloustuotteet 2,5
sekalainen kappaletavara 2,6
rakennusaineet ja -tuotteet 3,7
metalliteollisuustuotteet 4,0
kemian teollisuuden tuotteet 4,0
jatteet 4,0
metséteollisuuden tuotteet 4,5

Sijaluku kuvaa eri tuotteiden kuljetustdsmallisyyttd. Sijaluku 1 kuvaa
kuljetusliikkeen ndkdkulmasta kuljetusten myShdstymiselle herkint3 tuotet-
ta, sijaluku 2 toiseksi herkintd jne.

5.3.2 Kuljetusten mydhédstyminen eri vuodenaikoina

Kuljetusten arvioitiin kesdaikana myG6hédstyvdn suhteellisen harvoin.
Talvisin pienid mydhdstymisid sattuu hieman useammin kuin kesdaikoina.
Kuvassa 5.8 on esitetty kuljetusliikkeiden ja -terminaalien arvio myodhédsty-
misten yleisyydestd eri vuodenaikoina. Kuvassa esitetyt mydhdstymis-
taajuudet ovat yksittdisten kuljetusliikkeiden ja -terminaalien havaintoja
mydhédstymisten yleisyydestd. Kuvassa on esitetty kaikki mydhastymiset
erottelematta myohadstymisten syitd. Talvisin mydhdstymistaajuus on
selvdsti suurempi kuin kesdaikana. Erityisesti pdivittdin tapahtuvien
myo&hdstymisten maédrdn on talvisin arvioitu olevan huomattvasti suurempi
kuin kesdaikoina. Pitkid yli kolmen tunnin mydhdstymisid esiintyy enim-
makseen talvisaikaan.

Keliolosuhteita pidetddan merkittdvimpana syyna kuljetusten mydhastymi-
selle kuljetusliikkeissd ja -terminaaleissa. My0s tuotannossa tapahtuvat
myohdstymiset ovat usein syynd mydhdstymisiin. Tien rakenteellisen
kunnon tai liikenneolosuhteiden sen sijaan ei ole arvioitu olevan yhtd
yleinen mydhdstymisid selittdva tekija.
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Kuva 5.8  Kuljetusten myohastymisen yleisyys eri vuodenaikoina.

5.3.3 Talvikunnossapidon ja tien kunnon vaikutus kuljetuksiin

Paateiden kunnolla talvisin on kuljetusliikkeiden ndkdékulmasta huomattava
merkitys kuljetusaikoihin. Kyselyn mukaan paikallisteiden kunnolla on
padateitd huomattavampi vaikutus kuljetusten tdsmadllisyyteen. Tama
johtunee pasasiassa siitd, ettd paatieverkon kuntoon ja kunnossapitoon
ollaan melko tyytyvdisia.

Tiesuolaus vaikuttaa kuljetusliikkeiden ndkemyksen mukaan kuljetusaikoihin
huomattavasti poikkeuksellisen vaikeissa keliolosuhteissa. Kolmannes
vastanneista yrityksistd piti suolauksen vaikutusta huomattavana tai
suurena aina talvikeleilla.

Huonon kelin takia kuljetusaikoihin ei lisdtd kelivaraa. Suurimmassa osassa
vastanneista kuljetusliikkeistd ja terminaaleista keliolosuhteet otetaan
huomioon tapauskohtaisesti.
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6 TIESUOLAUKSEN LOGISTISIA VAIKUTUKSIA

6.1 Kuopion piirin suolaamattomuuskokeilu
6.1.1 Raskaan liikenteen nopeustarkastelu

Kuopion piirin alueella on talvella 1992/93 kokeiltu tiesuolauksen vdhenta-
mistd. Kokeilualueella sijaitsevilta tielaitoksen automaattisen mittausjar-
jestelmén (LAM) mittausasemilta on keratty liikkennemé&éiri-, nopeus- ja
likenteen koostumustietoa. Tédssd tutkimuksessa on tarkasteltu raskaan
likenteen nopeuskehitystd kolmessa Kuopion piirin ja yhdessid Keski-
Suomen piirin LAM-pisteessé talvina 1991/92 ja 1992/93. Kuopion piirin
nopeuskehitystd on verrattu Keski-Suomen piirissd tapahtuneeseen kehi-
tykseen ja vertailutalveen 1991/92.

Tarkasteltavina on kuvassa 6.1 esitettyjen LAM-pisteiden raskaan liiken-
teen tuntikeskinopeudet. Taulukossa 6.1 on esitetty tien ominaisuudet
mittauspisteiden kohdalla. A&nekosken ja Suonenjoen mittauspisteiden
kohdalla tielld on loiva alaméki. Siilinjarven ja Leppévirran mittauspisteet
sijaitsevat suoralla ja tasaisella tieosalla. Mittauspisteiden kohdalla talvi-
nopeusrajoitus on 80 km/h.

803
Siilinjérvi

KUOPIO

Adnekoski

Kuva 6.1 Nopeustutkimuksen LAM-pisteiden sijainti.

Nopeustarkastelussa vertailtin raskaan liikenteen nopeuksia talvina
1991/92 ja 1992/93. Lisdksi vertailtiin keskimé&arsisid nopeuksia ja
nopeuksia poikkeuksellisen vaikeissa keliolosuhteissa, jolloin liuos- tai
raesuolaa jouduttiin kdyttdmaan myds Kuopion piirin alueella.
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Taulukko 6.1 Tien ominaisuudet mittauspisteiden kohdalla.

mittauspiste tie KVL tien poikkileikkauksen
[ajon./d] leveys [m]
Kuopion piiri
801 Leppévirta VT 5 5500 8,5
803 Siilinjarvi VT 5 7400 9.5
821 Suonenjoki VT 9 3400 8,0
; Keski-Suomen piiri
| 902 Anekoski VT 4 4200 10,0

Nopeustarkastelussa on tutkittu nopeuksien summafrekvenssid, joka

| osoittaa nopeuksien jakauman. Esimerkiksi 85-prosentin nopeudella eli vg5-

i nopeudella tarkoitetaan nopeutta, jonka 85 % ajoneuvoista alittaa. Mit-
taustulosten mukaan talven vgs-, Vgo-, Vis- j@ Vg-nopeudet ovat eri pisteissa

taulukon 6.2 mukaiset. Talven 1991/92 osalta mittaustulokset sisaltavat
loka-, marras-, joulu-, ja maaliskuun tuntikeskinopeudet. Talven 1992/93

osalta kdytettdvissd on ollut lokakuun ja helmikuun véliset nopeustiedot.
Eri vuosien vertailuaineisto eroaa siis toisistaan tammi-, helmi- ja maalis-

kuun osalta.

|

|

|

Taulukko 6.2 Raskaan liikenteen tuntikeskinopeuksien summafrekvenssin
Ves Viso Vis J@ Vs-arvot eri pisteissé talvina 1991/92 ja

1992/93.
mittauspiste Vg Vig Vo Ves

(km/h] [km/h] [km/h] [km/h]

91/ 92/ muu- | 91/ 92/ muu- | 91/ 92/ muu- | 91/ 92/ | muu-

92 93 tos 92 93 tos 92 93 tos 92 93 tos

(%] [%] [%] (%]

Kuopion piiri
Leppévirta 78,4 |77.2 |-1,5 |80,7 |80,2 -0,6 |[83,7 {838 +0,1 (86,6 [86,3|-0,3
Siilinjarvi 76,3 |74,0 |-3,0 |78,2 | 76,8 -1,8 | 80,9 |809 |0 84,5 |850| +0.6
Suonenjoki 81,0 (78,7 |-2,8 |83,0 |81,7 -1,6 (858 848 |-1,2 88,4 |87,4 |-1,1
Keski-Suomen piiri
Aéanekoski 74,0 | 75,6 | +2,2|76,7 | 78,0 +1,7(80,4 |81,1 | +0,9 | 83,6 |83,5|-0,1

Siilinjarved lukuunottamatta Kuopion piirin keskinopeudet ovat talvikaudella
1992/93 olleet korkeampia kuin Adnekoskella. Vertailu edelliseen vuoteen
osoittaa, ettd nopeuskehitys Keski-Suomen ja Kuopion piirissd on ollut
erisuuntainen. Raskaan liikenteen nopeustarkastelujen mukaan tuntikes-
kinopeudet ovat Keski-Suomen piirissd kasvaneet. Huomattavin muutos on
tapahtunut alhaisten nopeuksien kohdalla. Kuopion piirissd sen sijaan
tuntikeskinopeudet ovat jonkin verran alentuneet. Mediaaninopeuden (vso)
muutokset ovat pienid, mutta alhaisten nopeuksien maard on kasvanut
suhteellisen paljon. Kehitys Kuopion piirissd poikkeaa selvésti Ainekosken 1



Talvikunnossapidon laadun logistiset vaikutukset 45
TIESUOLAUKSEN LOGISTISIA VAIKUTUKSIA

tuloksista. Kuvissa 6.2 - 6.5 on esitetty tuntikeskinopeuksien jakauma
mittauspisteissa talvina 1991/92 ja 1992/93.

Leppdvirralla raskaan liikenteen nopeuksien ero perdttdisind talvina on ollut
suhteellisesti pienin. Alhaisia nopeuksia on kuitenkin kokeilutalvena
1992/93 ollut selvdsti enemmaén kuin edellisend talvena.

100% 7
90% 1
80% t
70% T
60% T
50% 1
40% T
30% T
20% T
10% t

0%

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
tunnin keskinopeus [km/h]

Kuva 6.2 Nopeuskehitys Leppavirran LAM-pisteessa Kuopion tiepiirissa.

Siilinjarvelld on kokeilutalvena esiintynyt eniten alhaisia nopeuksia edelli-
seen talveen verrattuna. vg,-nopeus sen sijaan on kasvanut edellisen
talven arvoihin verrattuna.

100% T
90% T
80% T
70% 1
60% T
50% t
40% T
30% t
20% 71
10% 1

0%

64 66 68-70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
tunnin keskinopeus [km/h]

Kuva 6.3 Nopeuskehitys Siilinjdrven LAM-pisteessa Kuopion tiepiirissa.



46 Talvikunnossapidon laadun logistiset vaikutukset
TIESUOLAUKSEN LOGISTISIA VAIKUTUKSIA

Suonenjoella raskaan liikkenteen nopeudet ovat laskeneet tasaisesti kaikissa
nopeusluokissa kokeilutalvena. Suonenjoella erittdin alhaisten nopeuksien
maéard on kasvanut suhteellisesti eniten. Suonenjoen mittauspisteessé
liikennemd&darad on vain noin puolet Siilinjdrven liikennemaéaarasta.

100% T
90% +
80% +
70% +
60% +
50% 1
40% +
30% t
20% t
10% +

0%

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

tunnin keskinopeus [km/h]

Kuva 6.4 Nopeuskehitys Suonenjoen LAM-pisteessa Kuopion tiepiirissa.

Adnekosken mittauspisteen nopeuskehitys on tdssd tutkimuksessa edusta-
nut normaalia nopeuskehitystd, joka kuvaa nopeuksien muutosta talvikun-
nossapitostrategian sdilyessé muuttumattomana. Aénekoskella tuntikeski-
nopeudet ovat kasvaneet jonkin verran. Erityisesti mediaaninopeutta
pienemmat nopeudet ovat suhteellisesti kasvaneet.

100% T
90% 7
80% T
70% T
60% T
50% T
40% T
30% T
20% 7
10% 7

0%

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

tunnin keskinopeus [km/h]

Kuva 6.5 Nopeuskehitys Adnekosken LAM-pisteessé Keski-Suomen tiepiirissa.
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Erot raskaan liikkenteen tuntikeskinopeuksissa ovat melko pienid ja niihin
vaikuttavat tien kunnossapidon lisdksi mm. liikennemé&éré, tien leveys,
liittymétiheys ja pituuskaltevuus. Nopeuksien absoluuttista muuttumista
ei ndiden neljdn pisteen perusteella voi yksiselitteisesti maérittdd. Tulokset
kertovat kuitenkin nopeusmuutosten suunnan ja suuruusluokan. Kuvassa
6.6 on esitetty vs - vgs -nopeuksien keskimadrdinen muutos eri mittaus-
pisteissd. Tulosten mukaan nopeustaso, jonka 5 % raskaan liikenteen
ajoneuvoista alittaa, on alentunut Kuopion piirin LAM-pisteissd 1,5 - 3 %.

muutos edelliseen talveen [%]

Aénekoski

0 — - ....'..'--‘-- ........ .
I Leppavita ____.---==""77 et TTTITe e
.1 I~ --;._'--“.'— .“. ....................
2 [T e i Suonenijoki
I ,"’ ------- Siilinjarvi
4 4 ] ; 1
s "1s Ys0 Vs,

Kuva 6.6 Nopeuksien muutos tarkastelluissa LAM-pisteissd talveen
1991/92 verrattuna.

Kaikkien mittauspisteiden tuntikeskinopeuksien summafrekvenssit on
koottu kuvaan 6.7. Summafrekvenssin nopeusarvot ovat tarkastelupistei-
den liikkennemadaéralld painotettuna laskeneet Kuopion piirissd edelliseen
talveen ja Keski-Suomen piiriin verrattuna seuraavasti:

Vs '4,7 %
V16 '3,1 %
Vso '1 ,2 %

Vgs +0,04 %

Kuopion piirissd on liukkaudentorjunnassa kédytetty suolaa myds kokeilutal-
vena erittdin liukkaissa keliolosuhteissa, joissa suolaus on ollut ainoa
tehokas liukkaudentorjuntavaihtoehto. Loka- ja joulukuun viélissd on
Kuopion tiemestaripiirissd kadytetty tiesuolaa 10 pdivand, joista 5 pdivdna
on kéytetty raesuolaa ja 5 pédivdnd liuossuolaa. Tammi- ja maaliskuun
vélisend aikana suolaa on levitetty tieverkolle 14 pdivand, joista 4 pdivdna
on liukkaudentorjunnassa kdytetty raesuolaa ja 10 pdivdnd suolaliuosta.
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Néiden péivien aikana liukkaudentorjunta on Kuopion piirissd kdynnistynyt
myohemmin kuin niilld alueilla, joilla suolaa on kdytetty tavalliseen tapaan.
Raskaan liikenteen nopeuksia on tarkasteltu erikseen naiden keliolosuhteil-
taan erityisen vaikeiden vuorokausien suhteen.

100% 7 : S
90% + talvikausi 1991/92

80% T

70% T

60% 71 il e Agnekoski
so%r ] e Siilinjarvi
40% T

30% t ) Leppévirta
20% 1 A ~ Suonenjoki
10% T ’_',"///// ’
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100% T
90% | talvikausi 1992/93 '
80% 1 iy
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40% +
30% + e
20% +
10% 1 ;

0% +—tmrmpmpmpapmfip ot
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R Ainekoski
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Kuva 6.7 Raskaan litkenteen tuntikeskinopeuksien summafrekvenssi
tarkastelupisteissa talvina 1991/92 ja 1992/93.

Kuvassa 6.8 on esitetty tuntikeskinopeuksien summafrekvenssi vaikeissa
keliolosuhteissa. Aé&nekoski edustaa tdssé tulossarjassa pistettd, jossa
talvikunnossapitostrategiassa ei ole tapahtunut muutoksia. Alhaisten
nopeuksien osuus on Kuopion piirissa ollut selvasti suurempi kuin Adnekos-
kella. Eniten alhaisia nopeuksia on ollut Siilinjarvelld, jossa likennemaéra
on vertailupisteistd korkein.
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Kuva 6.8 Raskaan liikenteen tuntikeskinopeuksien summafrekvenssi
erittdin liukkaissa keliolosuhteissa (24 vrk) talvella 1992/93.

Edellisen talven keskimaééréisiin nopeuksiin verrattuna huonon kelin nopeus-
tulokset ovat Kuopion piirissd selvésti alemmat. Kuvassa 6.9 on esitetty
Vs-Vgs -Nopeuksien keskiméaardinen muutos edellisen talven nopeusarvoihin
verrattuna. Tuloksissa korostuu erityisesti alhaisten nopeuksien méaran
kasvu. Siilinjarvelld vs-nopeus on jopa 10 % alhaisempi kuin edellisen
talven keskimé&ardinen arvo. Mediaaninopeus on Kuopion piirissd ollut
suhteellisesti 3 - 4 % alempi kuin Keski-Suomen piirissa.
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Kuva 6.9 Nopeuksien muutos tarkastelluissa LAM-pisteissa erittdin liuk-
kaissa keliolosuhteissa (24 vrk) talvella 1992/93 edeltaneeseen
talvikauteen verrattuna.



50 Talvikunnossapidon laadun logistiset vaikutukset
TIESUOLAUKSEN LOGISTISIA VAIKUTUKSIA

Nopeustarkastelu osoittaa, ettd raskaan liikenteen keskimd&ardinen ajo-
nopeus on suolan kdytén vdhentdmisen seurauksena alentunut vain vahan.
Sen sijaan tulokset osoittavat, ettd alhaisten nopeuksien lukumé&ard on
lisddntynyt huomattavasti. Suurin ero on ollut Kuopion ja Keski-Suomen
piirin liukkaan kelin nopeusarvoissa, joissa Kuopion piirin tulokset osoittau-
tuvat huomattavasti alemmiksi verrattaessa nopeuksia edellisen vuoden
arvoihin. Erittdin alhaisten nopeuksien méaéaralld on vaikutusta kuljetusten
myohdstymisriskiin, jonka voidaan Kuopion piirin tulosten perusteella
arvioida kasvavan 5 - 10 % suolauksen madaran vdhentdmisen seuraukse-
na.

6.1.2 Raskaan liikenteen onnettomuuskehitys

Kuopion piirissd on tapahtunut viime vuosina 20 - 40 onnettomuutta,
joissa on ollut osallisena raskaan liikenteen ajoneuvo. Kuopion piirin
onnettomuuksien méaaran kehitystad on tdssé verrattu Keski-Suomen piiriin,
jossa raskaan liikenteen onnettomuuksia on vuosittain tapahtunut 30 - 60.
Vertailussa on tutkittu raskaan liikenteen onnettomuusmaéadrdd viitena
perédttdisend talvena vuosina 1988 - 1993. Tarkastelu on rajattu talvikau-
tena eli lokakuun ja huhtikuun vélisend aikana tapahtuneisiin onnettomuuk-
siin, joissa védhintddn yksi osallinen on ollut raskaan liikenteen ajoneuvo.

Kuvassa 6.10 on esitetty raskaan liikkenteen onnettomuusmaéarédn kehitys
Kuopion ja Keski-Suomen piirissd. Onnettomuusmaééran kehitys on kahte-
na edellisend talvena ollut molemmissa piireissd samansuuntainen.
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Kuva 6.10 Raskaan liikenteen onnettomuusmaaran kehitys Keski-Suomen
Jja Kuopion piirissa lokakuun ja maaliskuun valisend aikana
vuosina 1988 - 1993.
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Henkildvahinkoon johtaneita raskaan liikenteen onnettomuuksia on Kuopion
piirissa talvikausina tapahtunut alle 10 kpl/v ja Keski-Suomen piirissé alle
20 kpl/v. Henkilévahinkoon johtaneiden onnettomuuksien mééran kehitys
on esitetty kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11 Raskaan liikenteen henkilévahinkoon johtaneiden onnetto-
muuksien méaardn kehitys Keski-Suomen ja Kuopion piirissa
lokakuun ja maaliskuun vélisend aikana vuosina 1988 - 1993.

Raskaan liikenteen piirikohtaiset onnettomuusmaééréat ovat niin pienié, ettei
onnettomuusmadrien kehityssuuntaa ja kehityksen syytéd voi niiden perus-
teella paatelld. Onnettomuudet ovat suhteellisen harvinaisia ja niiden
maadrdan vaikuttavat monet tekijat. Pienessé otoksessa satunnaisvaihtelu-
jen osuus korostuu, mikd on huomattava erityisesti henkildvahinkoon
johtaneiden onnettomuuksien maaréa tarkasteltaessa. Onnettomuustulok-
set osoittavat kuitenkin, ettd raskaan liikkenteen onnettomuuksien maara ei
ole muuttunut merkittavéasti tiesuolan kdytén vahentymisen seurauksena.

6.1.3 Kuljetusterminaalikyselyt

Kappaleessa 5 esiteltyjen yritys- ja kuljetusliikekyselyjen lisdksi kuljetustés-
mallisyyttd koskevaa tietoa kerattiin suurimpien kuljetusliikkeiden ter-
minaaleista ja Postin jakelukeskuksesta. Tavoitteena oli selvittdad suolaa-
mattomuuskokeilun vaikutuksia kuljetusaikoihin Kuopion piirissa.

Mydhédstymisten maédrdssa ja kuljetustdsmallisyydessa ei Kuopion seudun
kuljetusliikkeiden terminaaleissa ole viime talvena tapahtunut mainittavia
muutoksia edellisiin talviin verrattuna. Tamaéan arvellaan osin johtuneen
talven sddolosuhteiden suosiollisuudesta. Suolauskokeilulla ei ole havaittu
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olevan suurta merkitystd myohastymisten madrdan tai pituuteen. Kulunee-
na talvena merkittdvid myoéhdstymisid on sattunut vain muutama. Tosin
mydhédstymisten méadrda ei vime talvena ole erityisesti tarkkailtu.

Kuljetusaikojen ja -aikataulujen suunnittelussa ei jatetd erityistad kelivaraa
talviolosuhteissakaan. Kuljetustdsmallisyyttd arvostetaan, mutta kriittisen
myd6hédstymisen pituus riippuu ensisijassa kuljetettavasta tavarasta, tavaran
jatkokésittelytoimenpiteestd ja asiakkaasta. Terminaalien tehokkaan
toiminnan kannalta my6hédstymisid ei aikataulujen pitdvyyden takia saisi
sattua juuri ollenkaan. 30 - 60 minuutin myS8hastymisestd on jo haittaa
jatkoyhteyksien ja jatkokdsittelytarpeen kannalta. 2 - 3 tunnin my&hésty-
misestd on yleensd haittaa aina. Talvisin keliolosuhteista johtuvia mydhés-
tymisié arvioitiin sattuvan noin 1 - 2 kertaa kuukaudessa.

Suhtautuminen suolan vdhentdmiskokeiluun on ollut péadsdantdisesti
myodnteistd. Suolauksen merkitystd péateilld pidetddn suhteellisen véhaise-
nd. Suolauksen merkityksen ajo-olosuhteita parantavana tekijdnd arvioi-
daan rajoittuvan vain ddrimmdisiin sddolosuhteihin. Eniten keliolosuhteista
johtuvia ongelmia aiheutuu taajama-alueilla ja paikallisteilld, joilla talvikun-
nossapidon laatu on usein varsin huono. Varsinkin aurauksen mé&aran
vidheneminen taajamissa on haitannut raskaan liikkenteen sujuvuutta.
Jakeluliikenteen kannalta taajaman talvikunnossapito on erittdin tarkeaa.

Talvikunnossapidon laatua pidetddn terminaaleissa tdrkednd kuljetustdsmal-
lisyyteen vaikuttavana tekijand. Suolaamattomuuskokeilusta on tullut
padasiassa positiiviSta palautetta, vaikkakin suolaamattomuuden arvioidaan
hidastaneen kuljetuksia jonkin verran. Erityisesti nopeat lampétilan vaihte-
lut ovat aiheuttaneet tilanteita, joissa kuljetusajat ovat pidentyneet.
Merkittdvid mydhdstymisia ei kuitenkaan ole sattunut. Suolauksen merki-
tys on suuri kriittisissd keliolosuhteissa ja makisilld tieosuuksilla, normaa-
leissa hyvissé talviolosuhteissa merkitystd on vdhdinen. Tadmé& ndkemys
perustuu l&hinnd talviolosuhteissa ajamiseen yleensd, eikd niinkddn suolaa-
mattomuuskokeiluun.

6.2 Ruotsissa tehdyt suolan vihentamiskokeilut

Ruotsissa Ostergdtalandissa kokeiltiin vuosina 1980-83 péétieverkolla
suolatonta liukkaudentorjuntaa alle 50 km:n pituisilla koeosuuksilla.
Kokeilussa poliisin tietoon tulleiden onnettomuuksien maéré kasvoi kokeilu-
teilld 1dhes 30 %. Raskaan liikenteen ajonopeudet alenivat kokeilun aikana
melko vahidn, alenema oli enimmillddn 20 - 25 %. Kokeilun yhteydessa
tutkittiin myds raskaan liikenteen etenemistd mékisilld tieosuuksilla, joilla
suolan kdyttoa oli vahennetty. Pysadhtelyistd johtuvan matka-ajan kasvun
todettiin olevan suhteellisen lyhyt, eiké silld arvioitu olevan suuria taloudel-
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lisia vaikutuksia. Tarkastelluissa yldma&issd mitattiin 6 - 67 tunnin vuosit-
taisia viivytyksid, joista 70 % arvioitiin kohdentuvan raskaalle liikenteelle.
145/

Raskaan liikkenteen kuljettajien asenne suolan kdytén vdhentdmiseen oli
tutkimuksen mukaan myodnteisempi kuin henkiléautoilijoiden. Raskaan
liikenteen kuljettajien mukaan suurimpia suolaamattomuudesta aiheutuvia
ongelmia jaiselld tiepinnalla ovat jarruttaminen ja ohjaaminen alaméessé
sekd etenemisvaikeudet yldmadessad. Makisilld ja kaarteisilla teilld suolaa tai
sitd korvaavia liukkaudentorjuntamenetelmia olisi kuljettajien ndkemyksen
mukaan kdytettdvd. Ongelmia oli aiheutunut myds ohitustilanteissa, joissa
kuorma-auto joutui jarruttamaan ohittavan auton palattua lilan nopeasti
oikealle kaistalle. Léhes kolmannes raskaan lilkenteen kuljettajista ilmoitti
kdyttdvansd kiertoteitd valttddkseen suolaamattomia osuuksia. 10 %
kuljettajista valitsi mieluummin pidemman kiertotien kuin suolaamattoman
kokeilutien. 10 % kuljettajista ilmoitti suolaamattomuuden takia siirtdneen-
sd matkansa alkuajankohtaa tai odottaneensa keliolosuhteiden parantu-
mista. Neljdnnes haastatelluista kuljettajista oli kokeilun aikana joutunut
pysdhtelemaan keliolosuhteiden takia. /45/

Puolet kuljettajista suhtautui myodnteisesti suolaamattomuuskokeilun
jatkamiseen. Ehdottoman kielteisesti suhtautui kolmannes kuljettajista.
Tutkimuksessa kysyttiin myds raskaan liikenteen kuljettajien ndkemystéd
talvikunnossapitostrategioiden soveltuvuudesta. Suolan kdytdn suhteen
kuljettajien mielipiteet jakautuivat kahteen ryhmaan. Suolan kédyttdon
kielteisesti suhtautuvat pitivdt suolaamattomia teitd turvallisempana, koska
suolaamattomalla tielld roiskuvan loskan mééara vdahenee ja tienkdyttdja on
tietoisempi tien pinnan liukkaudesta. Suolan kdyttéd kannattavien kuljetta-
jien mielestd ajo suolatuilla teilld on turvallisempaa kuin suolaamattomilla.
Heiddn ndkemyksensd mukaan tieliikenteeltd kerdttavat verot edellyttavat,
ettd tie pidetddn ajo-ominaisuuksiltaan parhaassa mahdollisessa kunnossa
myds talvella, ja ettd ajo-olosuhteiden parantaminen on kuljettajilla rinnas-
tettavissa tydsuojeluun. /45/

Gotlannissa on kokeiltu suolan kdytén vdhentdmistd vuodesta 1986
ldhtien. Gotlannin MINSALT-tutkimuksessa suolan kdytté lopetettiin koko-
naan yleisilld teilld (392 km) ja Visbyn katuverkolla. Gotlannissa liikenne-
onnettomuuksissa loukkaantuneiden kokonaismé&érad on vdhentynyt kokei-
lun aikana. Péaéteilld onnettomuuksien méaéard on hieman lisdantynyt. Sen
sijaan aikaisemmin vahan suolatulla B-tiest6lld onnettomuuksien méaaré on
ennakkotietojen mukaan vdhentynyt. Loukkaantuneiden jalankulkijoiden ja
polkupydrdilijdiden sekd yksittdisonnettomuuksien maard on hieman
lisdadntynyt. /44/
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Gotlannissa tienkdyttdjien suhtautuminen suolan vdhentdmiseen on ollut
erittdin myonteinen. Kokeilun yhteydessd on haastateltu myés ammattiau-
toilijoita, jotka ovat suurimmaksi osaksi olleet kuorma-autojen tilauskeskuk-
sen tai yksittdisen kuljetusliikkeen palveluksessa ja linja-autonkuljettajia.
Raskaan liikenteen kuljettajat ovat pddsdantdisesti olleet suolan kdytdn
vdhentdmisen kannalla. Ensimmadisend kokeilutalvena 1986 suolan kdyton
lopettamista kannatti 25 % haastatelluista kuljettajista. Seuraavina talvina
suolan kdyton lopettamista kannattavien osuus oli kasvanut 60 - 65 %:iin
kaikista kuljettajista. Alle 10 % kuljettajista piti suolan kdyttéa erittdin
hyvédna liukkaudentorjuntamenetelmdna. Padateilld voitaisiin kuljettajien
mukaan luopua ldhes kokonaan suolan kdytdstd. Ldhes 70 % kuljettajista
oli haastatteluissa sitd mieltd, ettd suolan kdyttd voidaan paateilld lopettaa
kokonaan ja noin 25 %:n mielestd vain hankalat tiekohdat pitéisi suolata.
Kuljettajat eivdt suhtautuneet mydnteisesti nopeusrajoituksen alentamiseen
suolaamattomilla paéteilld. Gotlannissa nastarenkaiden kdytté on kokeilun
aikana vdahentynyt henkildautoissa ja raskaissa ajoneuvoissa. /44/

Viésterbottenin 1d3dnissd suolan kdytdn lopettamista on kokeiltu 50 km:n
osuudella valtatielld E4 Uumajan ja Skelleftedn vililld. Kokeiluvuosina
olivat talvet 1987/88 ja 1988/89. Raskaan liikenteen osuus lilkkennevirras-
ta koeosuudella oli noin 10 %. Raskaan liikenteen nopeudet eivat tutki-
muksen mukaan alentuneet koeosuudella. Onnettomuuksien maarad kasvoi
koetielld noin 30 %, jos eldinonnettomuuksia ei oteta huomioon. Raskaan
likenteen kuljettajat suhtautuivat suolan kdytén vdhentdmiseen kielteisesti;
suurin osa kuljettajista halusi suolausta jatkettavan pdateilld tai piste-
maisesti. Noin 25 % kuljettajista oli kokeilutalvien jdlkeen valmis luopu-
maan suolauksesta kokonaan. Nopeuden alentamiseen kuljettajat suhtau-
tuivat kielteisesti. Aikaisemmat kokeilut ovat osoittaneet, ettd suolaus
lisdd raskaiden ajoneuvojen likkenndintikykya erityisesti makiosuuksilla.
146/

Kopparbergin lddnissd alennettiin suolattavan tieverkon pituutta 1450
km:sta 450 km:iin talvella 1987/88. Talvella 1988/89 kokeilua jatkettiin
korvaamalla osa alunperin kdytetystad suolasta hiekalla, johon on sekoitettu
hieman suolaa. Tutkimustulosten mukaan henkiléautojen nopeus laski
suolaamattomilla paateilld jdiselld tai lumisella kelilld. Onnettomuuksien
maard kasvoi kokeilun aikana paéateilld 5 % - 23 % riippuen kontrollitie-
verkon valinnasta. Kuljettajakyselyssd 40 % kuljettajista suhtautui myén-
teisesti suolauksen lopettamiseen. Henkiléautonkuljettajista 1dhes kaksi
kolmasosaa kannatti suolauksesta luopumista. Tienk&dyttdjat arvioivat
ajonopeuksiensa alentuneen merkittdvasti kokeiluteilld. Kolmannes raskaan
liikenteen kuljettajista ilmoitti ldhteneensd kokeilun takia aikaisemmin
matkalle. Suolaamattomalla tieverkolla esiintyi myds jonkin verran enem-
mén liikenteen pyséhtelyd ja ajonopeuden epédtasaisuutta kuin muulla
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tieverkolla. Suolaamattomilla osuuksilla esiintyi tienkdyttdjakyselyn
mukaan huomattavasti enemman sivuluisuja, ojaan ajoja ja etenemis-
vaikeuksia yldméaesséd kuin suolatuilla teilld. /28/

6.3 Saksassa tehdyt taajaman suolaamattomuuskokeilut

Saksassa on pyritty tiesuolan kdytén vdhentdmiseen erityisesti taajama-
likenteessd. Hessenissd kdynnistyi vuonna 1981/82 kokeilu, jossa ainoas-
taan aurauksella hoidettavan katuverkon osuutta kasvatettiin ja suolan ja
hiekoituksen maarda vdhennettiin. Onnettomuusma&drdn kasvun takia
kokeilu keskeytettiin ja paadyttiin tulokseen, ettd talvikunnossapitotoimen-
piteitd ei voi vdhentda vaylilld, joilla likennema&arad on yli 2000 ajon./d.
Seuraavina talvina kokeilua jatkettiin valitsemalla kokeilureiteiksi kaupungin
ulkopuolella sijaitsevia teitd, joilla liikennemaéard oli alle 2000 ajon./d.
Teiden valinnassa pyrittiin valttdmaan reittejd, joilla on linja-autoliikennett.
Kokeilureittien pituus talvella 1984/85 oli yhteensd 340 km. /5/

Lilkkennema&éran todettiin vdhentyneen liukkaalla kelilld kokeiluteilld, minka
arvellaan johtuvan tienkdyttdjien muuttuneesta reitin tai kulkumuodon
valinnasta. Tienkdyttédjien havaittiin valitsevan jopa huomattavasti pidem-
pid kiertoteitd vélttddkseen suolaamattomat tieosuudet. Jaiselld kelilld
ajonopeudet alenivat keskiméaarin 10 %. Myds Berliinisséd tehdyisséd suolan
vahentdmiskokeiluissa nopeuden muutokset olivat samansuuntaisia.
Aurauksen todettiin nostavan ajonopeuksia selvasti. Liukkaalla kelilla
ajonopeuksien olisi oltava huomattavasti alempia, jotta saavutettaisiin
sama liikenneturvallisuusaste kuin kuivalla tienpinnalla. Liukkaan kelin
onnettomuusasteen on tutkimuksessa arvioitu olevan 1,5 - 2,1 -kertainen
kuivan tienpinnan onnettomuusasteeseen verrattuna, jos verrataan tien
pinnan kitka-arvoja ja jarrutusmatkan pituuksia. Suolatun tienpinnan
onnettomuusasteen on vastaavasti arvioitu olevan 1,1 - 1,3 -kertainen
kuivaan tienpintaan verrattuna. /5,13,14,15/

Tutkimuksessa on myds madritetty liukkaan kelin aiheuttama ajokustannus-
ten kasvu. Aikakustannukset kasvavat ajonopeuden alenemisen ja kierto-
tien aikaansaaman matkan pitenemisen vaikutuksesta. Ajokustannusten
kasvuksi on arvioitu 7 - 8 %. Kokonaiskustannuksia kasvattaa lisdksi
onnettomuuskustannusten kasvu. Hessenin alueella suolan kdytdén vahen-
tdmisen arvioitiin vuonna 1985 aiheuttavan 0,79 - 1,25 milj.DEM:n vuosit-
taiset lisdkustannukset. /5,10/
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6.4 Esimerkkitarkasteluja talvikunnossapidon laadun vaikutuksesta

6.4.1 Laskentamenettely

Laskennallisessa tarkastelussa on tutkittu kitkatalvirenkaiden yleistymisen
ja tiesuolan kaytdén vdhenemisen vaikutusta kuljetusaikoihin. Tarkastelta-
vat kuljetukset on valittu aloilta, joilla kuljetustdsmallisyydelld on suuri
merkitys. Talvikunnossapitotoimenpiteiden muutokset vaikuttavat kulje-
tusaikoihin vain védhan, silld talvikelien osuus kokonaisliikennesuoritteesta
on suhteellisen pieni. Taman vuoksi tarkastelukohteet edustavat kuljetus-
ten myohéstymisille herkimpid alueita, jotka indikoivat kuljetusajan muutos-
ten vaikutuksia myds muilla aloilla logistiikan tehokkuuden lisddntyessa.

Laskennassa on esimerkinomaisesti tarkasteltu kuljetusajan muutoksia
elintarvikkeiden siirtokuljetusten, sanomalehtikuljetusten ja metalliteollisuu-
den JOT-kuljetusten osalta. Tarkastelu koskee talviajan liikkennettéd ja
suolauksen osalta suolan kdyttopéivid. Tarkastelu on rajattu paatieverkol-
le, jolloin taajamien ja alemman tieverkon talvikunnossapidon on oletettu
séilyvdn muuttumattomana. Nastattomuuden ja suolan kdytén vdahenemi-
sen yhteisvaikutusta ei ole tutkittu.

Nastattomuuden yleistymisen ja talvisuolauksen on arvioitu vaikuttavan
ajonopeuksiin taulukossa 6.3 esitetylld tavalla. Nastattomuuden yleisty-
mistarkastelussa kitkatalvirenkaiden osuuden on oletettu kasvavan
80 %:iin kaikista henkildautojen talvirenkaista. Raskaan liikenteen keski-
nopeuden on téllSin oletettu alenevan 2 km/h henkildautojen keskimaarai-
sen ajonopeuden alentuessa ja tien pinnan kitkaominaisuuksien huonon-
tuessa. Suolan kdytén vdhentdmisen ja nastattomuuden yleistymisen
samanaikaisen toteuttamisen vaikutuksia ei voi arvioida laskemalla yhteen
vaikutuksia, silld molempien toimenpiteiden yhteisvaikutusta ajonopeuteen
ei tunneta. /32/

Taulukko 6.3 Raskaan liikenteen ajonopeus nastattomuuden yleistyessa ja
talvisuolauksen maarén vahentyessa eri tieluokilla (km/h].

tarkastelutilanne valtatiet kantatiet muut maantiet

nykytilanne 85 81 65

nastattomuuden yleistymi-
nen henkilautoissa 83 79 63

talvisuolauksen madran

vdheneminen
minimivaikutus 84 80 64
maksimivaikutus 81 77 61
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Talvisuolauksen vaikutusta ajonopeuteen on arvioitu Kuopion piirin mittaus-
tulosten ja kirjallisuudesta I6ytyneiden arvojen avulla. Norjalaisessa tutki-
muksessa raskaan liikenteen nopeuden on suolauksen vaikutuksesta
arvioitu lisddntyvan keskimadarin jopa 5 - 10 %. Suolauksen vdhentdmisen
paétieverkolla ei kuitenkaan Kuopion piirissd ja MINSALT-kokeiluissa ole
havaittu alentavan keskimdéardistd ajonopeutta ndin huomattavasti.
Huonolla kelilld liukkaus ei ole ainoa ajonopeuksia alentava tekija, vaan
nopeus alenee usein myds muiden keliolosuhteiden kuten lumisateen
vaikutuksesta. Tédssd tarkastelussa ajonopeuden on suolauksen véhentdmi-

sen seurauksena oletettu alenevan 1 - 4 km/h keliolosuhteista riippuen.
141/

Talvikunnossapitostrategian muutoksiin on kuljetusaikataulujen laadinnassa
mahdollista varautua ottamalla huomioon ajonopeuden aleneminen.
Esimerkkitarkasteluissa 1dhtokohtana on ollut, ettd kuljetusaikatauluja ei ole
tiesuolauksen vdhentdmisen tai nastattomuuden yleistymisen takia muutet-
tu, jolloin matka-ajan muutos ndkyy vélittdmasti kuljetuksen myéhéstymi-
send.

6.4.2 Maitotuotteiden kuljetukset

Esimerkkitarkastelussa tutkittiin maitojalosteiden siirtokuljetuksia Sotka-
mossa sijaitsevasta meijeristd terminaaleihin.  Siirtokuljetusreitit ovat
seuraavat:

Sotkamo - Oulu - Rovaniemi

Sotkamo - (Vaasa) - Seindjoki - Tampere - (Pori) - Turku

Sotkamo - Kuopio - Jyvédskyld - (Helsinki)

Sotkamo - Joensuu - Lappeenranta - Kouvola - (Helsinki)

Kuljetettavat tuotteet ovat maitojalosteita, jotka siirtokuljetuksilla kuljete-
taan tuoretuoteterminaaleihin. Reitit ajetaan terminaaleista tulleiden
tilausten mukaan. Kuljetusten tdsmallisyys ei siirtokuljetuksissa ole yhté
merkityksellistd kuin elintarvikejakelussa, silld siirtokuljetukset ajetaan
usein disin, jolloin ne ovat pienistd myéhastymisistd huolimatta terminaa-
leissa ennen pdivan jakelun aloittamista. Terminaalit tasaavat kuljetus-
tdsmallisyydessa ilmenevid puutteita toimien erdédnlaisena lyhytaikaisena
puskurivarastona.

Kuvassa 6.12 on esitetty siirtokuljetusreiteilld tapahtuva matka-ajan
muutos nastattomuuden vyleistyessd ja talvisuolauksen véhentyessa.
Matka-ajan muutos ei lyhyilld reiteilld ole merkittdvas. Pitkilld reiteilld
matka-aika kasvaa pahimmassa tapauksessa noin 30 minuutilla, jos suo-
lauksesta luovutaan. Nastattomuuden vaikutus sen sijaan olisi tarkastelun
mukaan alle 30 minuuttia. Matka-ajat pitenevéat suolan kdytdén vdhenemi-
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sen seurauksena 1 - 5 % ja nastarenkaiden osuuden vdhentyessd 2 - 3 %.
Aikatoleranssi terminaalikuljetuksissa on yleensd 1 - 2 h, joten tiesuolauk-
sella tai nastattomuudella ei ole merkittdvaa vaikutusta tarkasteltavina
olevien siirtokuljetusten kuljetustdsmallisyydelle.

Taulukossa 6.4 on esitetty kuljetusajan pitenemisestd aiheutuvia kustan-
nusvaikutuksia. Jéisen ja liukkaan kelin osuuden on oletettu olevan 25 %
koko talven ja 12 % koko vuoden liikennesuoritteesta.

N = nastaton lilkenne

S mig Suolan kiytdn vihentami
minimivaikutus
['S | oF Suolan kiyton vahentdmi
' maksimivaikutus
Rovaniemi
N +7 min
S min +3 Min
S max+14 min
N +3 min Oulu
S min+1 Min <>
6 min
S muxtS N +3 min
S min +2 min
N +8 min Setame S max+7 min
S min s TN N +4 min
S max+15 min S mun +2 min
Vaasa Kuopio S max+8 min
Seindjoki
N +8 min benbuu
S min+4 Min Jwéskyla
N +8 min
S 1 i
wecF 7 H-+6/min S min +4 min
S pin-+3 min S max+15 min
max
Pori S max+12 min
N +13 min
i
S min +6 Min Tampere Lappeenranta g ;:‘ :-“4 ':nln
S max*+27 Min Kouvola Sper+18 min
N +16 min g m,_f/
S min+8 min | < N'¥10 min N +12 min
S max+32 mMin Smin+5 min | |Smin+6 min
Helsinki  [S max+22 Min | |S max+23 Min

Kuva 6.12 Maitotuotteiden kuljetusreiteilld Sotkamosta siirtoterminaalei-
hin tapahtuvat saapumisajan muutokset nastarenkaiden osuu-
den tai tiesuolauksen maardn vdhentyessa.
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Taulukko 6.4 Maitotuotteiden siirtokuljetusajan pitenemisestd aiheutuva
kuljetuskustannusten kasvu jaiselld kelilld ja vuositasolla [%].

jdiselld kelilld [%/d] vuosittain [%/a]
Nastaton liikenne + 0,8 % + 0,1 %
Suolan kdytén vdheneminen
minimivaikutus + 0,4 % + 0,04 %
maksimivaikutus + 1,6 % + 0,2 %

Tiesuolauksen ja nastojen kdyton vdhenemisen vaikutus kuljetuskustannuk-
siin on tdssd tapauksessa erittdin pieni. Kustannusten kasvua arvioitaessa
ei ole otettu huomioon terminaalissa odotuksesta tai viivdstymisestd
kertyvid kuluja, silld viivdstymiset ovat pitkillikin reiteilld alle oletetun
toleranssin.

6.4.3 Lihatuotealan kuljetukset

Esimerkkind kuljetustdsmillisyydeltddn vaativista elintarvikkeiden tavaralin-
jakuljetuksista tutkittiin liha-alan kuljetusta pddkaupunkiseudulla sijaitse-
valta ldhettdmadltd Keski- ja Pohjois-Suomessa sijaitseville jakelualueille.
Oletettu kuljetusreitti on seuraava:

Helsinki - Jyvédskyld - Raahe - Oulu - Kemi - Rovaniemi

Lihan ja lihajalosteiden kuljetuksissa tdsmallisyys, kuljetusnopeus ja séily-
tysldmpdtila ovat tavaran sdilyvyyden ja jatkokésittelytarpeen vuoksi
erittdin tdrkeitd ominaisuuksia. Téasmallistd toimitusta vaativat mm.
suurkeittidét. Aikatoleranssiksi on liha- ja lihajalostekuljetuksissa arvioitu
30 - 60 min. Jakelukuljetuksissa tasméllisyysvaatimus on vieldkin suurem-
pi.

Kuvassa 6.13 on esitetty kuljetusreitti ja matka-ajan piteneminen eri
pysdhtymispisteissd nastojen kédyton ja tiesuolauksen vdhentyessd. Matka-
aika pitenee tarkastelun mukaan enimmillddn noin 30 min (4,7 %), joten
tuotteiden kuljetusnopeus tai -tdsmaéllisyys eivdt muutu merkittdvasti.

Taulukossa 6.5 on tarkasteltu kuljetuskustannuksissa tapahtuvia muutok-
sia. Kustannusten muutokset ovat vuositasolla erittdin pienid ja saman-
suuntaisia kuin maitojalosteiden siirtokuljetuksissa tapahtuva kustannusten
muutos. Toleranssin ylittyessd kustannuksia aiheutuu tuotteen tilaajalle
toiminnan pysdhtymisesté ja tavarakuljetuksen odotusajan pitenemisesta.
Laskenta-arvoilla saatava matka-ajan piteneminen ja kuljetusnopeuden
aleneminen on kuitenkin pahimmassakin tapauksessa niin vdhdistd, etta
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ongelmia ei aiheudu tuotteiden sdilyvyyden tai asiakkaan tdsméllisyysvaati-
musten suhteen.

Taulukko 6.5 Lihan ja lihajalosteiden kuljetusajan pitenemisestd aiheutuva
kuljetuskustannusten kasvu jéiselld kelilld ja vuositasolla [%].

jdiselld kelilld [%/d] vuosittain [%/a]
Nastaton liikkenne + 0,8 % + 0,1 %
Suolan kdytén vdheneminen
minimivaikutus + 0,5 % + 0,05 %
maksimivaikutus + 1,6 % + 0,2 %
N = nastaton lilkenne
S i suoian kiytdn vihentidminen,
minimivalkutus
S mad suolan kiytén vihentiminen,
maksimivaikutus
Rovaniemi
N +15 min
S min +8 Min
Kemi S hax+31 min
N +13 min
S min +6 Min
" |S max+26 min Oula
N +11 min
Raahe
N +10 min :"“"*23'“";
S min +5 min max*9 1N
S max+20 min
Jyviskyld
N +5 min
S min +2 Min
S max+10 min
(&
% Helsinki

Kuva 6.13 Lihan ja lihajalosteiden tavaralinjaliikenteessa tapahtuvat
saapumisajan muutokset reitilld Helsinki-Rovaniemi nasta-
renkaiden osuuden tai tiesuolauksen maaran vahentyessa.
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6.4.4 Sanomalehtikuljetukset

Suomessa yli neljd kertaa viikossa ilmestyvien sanomalehtien yhteenlasket-
tu nettolevikki on ldhes 2 800 000. Sanomalehtikuljetukset poikkeavat
kuljetusajaltaan, kuljetusmaéariltdan sekd nopeus- ja tismaéllisyysvaatimuk-
siltaan tavanomaisista kuljetuksista huomattavasti. Kuljetukset tapahtuvat
padsaantdisesti Oisin ja sijoittuvat valtakunnallisesti melko tasaisesti.
Lehtikuljetuksissa jo 5 - 15 minuutin mydhdstyminen aiheuttaa odotusaiko-
jen pitenemisté ja jakelun viivdstymista.

Laskelmassa on tarkasteltu Sanoma Oy:n Varkauden painon Helsingin
Sanomien runkokuljetuksia alueellisten lehtien tai postin jakelukeskuksiin.
Varkauden painon jakelualueena on Pohjois- ja Itd-Suomi sekd Keski-
Suomen itdosat. Kuljetukset ldhtevat Varkaudesta klo 23.30 - 0.30.

Kuvassa 6.14 on esitetty kuljetusreitit ja niilld tapahtuva kuljetusajan pi-
teneminen eri médrdpaikoissa nastattomuuden yleistymisen ja suolan
kdytén vdhenemisen seurauksena. Matka-ajat pitenevét kaikilla reiteilld alle
20 min. Suurin matka-ajan muutos tapahtuu pisimmalla reitilld Varkaus-
Rovaniemi, jolla suolauksen vdhentdminen pidentdisi matka-aikaa 5 - 20
min. Nastattomuus pidentdisi télla reitilld matka-aikaa 10 min. Matka-ajat
pitenevdt suolan kdyton vahenemisen seurauksena 2 - 5 % ja nastarenkai-
den osuuden vdhentyessd 2 - 3 %. Sanomalehtikuljetusten aikatolerans-
siksi on arvioitu O - 15 min. Taman ajan ylittyessa jakelu viivédstyy ja
aiheuttaa lisdkustannuksia. Kuvassa 6.14 on osoitettu rasteroinnilla alue,
jolla aikatoleranssin ylitys on tarkastelussa ollut niin suuri, ettéd jakeluhdiri-
6itd saattaa esiintya.

Kuljetuskustannusten muutos on esitetty taulukossa 6.6. Kustannusten
laskennassa on otettu huomioon ajokustannusten kasvun lisdksi my&hésty-
misistd kertyvdn odotusajan aiheuttamat aikakustannukset. Jakeluhdiri6i-
den muita taloudellisia vaikutuksia ei ole laskennassa otettu huomioon.

Taulukko 6.6 Sanomalehtien kuljetusajan pitenemisesta aiheutuva kustan-
nusten kasvu jaiselld kelilld ja vuositasolla [%].

yhteenlaskettu matka- kustannusten kasvu
ajan piteneminen
jaiselld vuosittain jdiselld vuosittain
kelills [h/a) kelilld [%/a)
[min/d] [%/d]
Nastaton liikenne 67 48 +23% + 0,3%

Suolan kdytdn viheneminen
minimivaikutus 30 22 + 1,1 % +0,1%
maksimivaikutus 132 95 + 43 % + 0,5 %
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Kuva 6.14 Saapumisaikofen muutokset sanomalehtikuljetusten runkolin-
Joilla Varkaudesta jakelukeskuksiin nastarenkaiden osuuden tai
tiesuolauksen maaran vdhentyessa.

6.4.5 Metallituoteteollisuuden JOT-kuljetukset

Tiesuolauksen ja nastattomuuden vaikutusta metalliteollisuuden JOT-
kuljetusten kuljetustdsmallisyyteen on tarkasteltu teoreettisen kuljetus-
ketjun avulla. Tarkastelussa on vertailtu eri puolila Suomea sijaitsevien
metallituoteteollisuuden alihankintayritysten kuljetuksia Tampereella
sijaitsevaan kokoonpanoyksikké6n. Alihankintayritykset sijoitettiin Jyvés-
kylddn, Seindjoelle ja Nurmekseen. Aikatoleranssiksi JOT-kuljetuksille on
asetettu 30 min, jonka ylittyessd tuotanto kokoonpanoyksikdsséd keskey-

tyy.
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Kuvassa 6.15 on esitetty matka-aikojen piteneminen nykytilanteeseen
verrattuna tiesuolauksen vdhentyessd tai nastattomuuden yleistyessa.
Kuvaan on myds merkitty raja, jonka ulkopuolella sijaitsevien yritysten
tuotekuljetusten tdsmallisyys ylittdd asetetun aikatoleranssin. Laskelman
ldhtdarvoilla tuotekuljetusten mydhdstyminen ylittdd aikatoleranssin
ainoastaan erittdin pitkilld kuljetusmatkoilla.

N = nastaton liikenne

S mif suolan kiytdn vihentéminen,
; minimivaikutus
|'S maZ SUOlaN kilytdn vihentiminen,

| maksimivaikutus

Alue, jolta lahteviat
alihankintakuljetukset
ylittdvét liukkaalla
kelill4 aikatoleranssin

Jyvéskylé
N +3 min

S min +1 min
S max+5 min

Kuva 6.15 Saapumisaikojen muutokset metallituoteteollisuuden JOT-
kuljetuksissa eri alihankintayrityksistd Tampereelle nastaren-
kaiden osuuden tai tiesuolauksen mé&éarén véhentyessa.
Matka-ajat pitenevdt 1 - 5 %.

Kuljetuskustannukset lisddntyvat matka-aikojen pidentyesséd taulukon 6.7
mukaisesti. Matka-ajat pitenevét ja kustannukset kasvavat erittdin vahan.
Kustannuksia laskettaessa on otettu huomioon myds odotusajoista johtuva
aikakustannusten lisdys tuotteiden vastaanottopaikalla.
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Taulukko 6.7 Kuljetusajan pitenemisestd aiheutuva kustannusten kasvu
metalliteollisuuden alihankintaketjussa jaiselld kelilld ja vuosi-
tasolla [%].

kustannusten kasvu
jdiselld kelilld [%/d] vuosittain [%/a]

JYVASKYLA
Nastaton liikenne 1.9 % 0,2 %
Suolan kdytén vdheneminen

minimivaikutus 0,6 % 0,07 %

maksimivaikutus 3.0 % 0,3 %
SEINAJOKI
Nastaton liikenne 1.5 % 0,2 %
Suolan kdytén vaheneminen

minimivaikutus 0,5 % 0,06 %

maksimivaikutus 3,0 % 0,3 %
NURMES
Nastaton lilkkenne 1,5 % 0,2 %
Suolan kdytdn vdheneminen

minimivaikutus 0.9 % 0,10 %

maksimivaikutus 3.2 % 0,4 %

Kuvassa 6.16 on esitetty mydhdstymisen suuruus kuljetusetdisyyden
funktiona suolauksen vdhentdmisen tai nastarenkaiden méadrdn vihentymi-
sen seurauksena. Tassd tapauksessa alihankintayrityksen kuljetukset eivét
toteuta aikatoleranssirajoitusta, jos kuljetusetdisyys on yli 750 km.
Alihankintayritysten sijainnin kannalta tiesuolauksella tai kitkatalvirenkaiden
yleistymiselld ei tdll6in juurikaan ole merkitystd, silld kuljetuskustannussyis-
td alihankkijat sijaitsevat yleensé yritysten ldhialueilla.
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Kuva 6.16 Matka-ajan pitenemisen riijppuvuus kuljetusmatkasta tie-
suolauksen vdhentamisen tai nastattomuuden lisdantymisen
seurauksena.
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6.5 Tiesuolauksen vaikutukset kuljetuskustannuksiin

Yrityksisséa talvikunnossapidon laadun vaikutusta kuljetusaikoihin pidetdan
normaaliolosuhteissa melko védhédisend. Toimitusten my6hdstymiseen ovat
useimmiten syynd tuotannolliset seikat. Tiesuolauksen merkitystd koroste-
taan yrityksisséd ja kuljetusliikkeissé ldhinnd hankalien keliolosuhteiden ja
vaikeiden tieosuuksien liukkaudentorjuntakeinona. Tiesuolauksen nopeus-
vaikutuksista esitetyt arviot vaihtelevat suuruusluokaltaan huomattavasti.
Raskaan liikenteen nopeuksien on erittdin vaikeissa keliolosuhteissa ja
makisessd maastossa todettu alenevan jopa yli 20 %. Kuopion piirin
suolauksen vdhentdmiskokeilun ja Ruotsissa tehtyjen MINSALT-kokeilujen
nopeustulokset eivdt ole osoittaneet merkittdvdd nopeuden alenemista
paatieverkolla. Adrimmadisten keliolosuhteiden osuus talven kokonaisliiken-
nesuoritteesta on pieni, ja sen vaikutus kuljetuskustannuksiin vuositasolla
on melko vdhdinen. /45,28/

Tieliikenteen tavarankuljetusten kokonaiskustannusten on vuonna 1990
arvioitu olevan lahes 25 mrd.mk. Tiesuolauksen kdytén vdheneminen lisési
esimerkkitarkasteluissa yritysten kuljetuskustannuksia 0,05 - 0,5 %. Jos
kaikissa tavarakuljetuksissa mydhastymisten maaré lisddntyisi vastaavasti,
aiheutuisi talvikunnossapitostrategian muutoksesta vuosittain laskennalli-
sesti 10 - 120 milj.mk:n kuljetuskustannusten kasvu. Kitkatalvirenkaiden
yleistyminen aiheuttaisi 0,1 - 0,3 % kuljetuskustannusten kasvun, mika
vastaa 25 - 75 milj.mk:n vuosittaista kasvua. Kuljetuskustannuksia
laskettaessa on otettu huomioon ainoastaan ajokustannusten ja odotus-
ajasta aiheutuvien aikakustannusten lisdantyminen. Jos tarkasteltaisiin
myd&hdstymisten aiheuttamia vaikutuksia koko logistiselle ketjulle, olisivat
vaikutukset huomattavasti suuremmat. Suolauksen vdhentdmisen vaiku-
tukset koko maassa olisivat todennédkdisesti arvioitua suuremmat, silld
Kuopion tiepiirissd suolan merkitys talvikunnossapidossa ei ole niin suuri
kuin Eteld-Suomessa ja rannikolla. N&in ollen esitetyt arvot edustavat
valtakunnallisella tasolla suolan kdytén vahentdmisen vahimmaisarvoja. /6/

Matka-ajan ja kuljetuskustannusten vahdiselld kasvulla on merkitysta
kdytdnnOssad vasta logistiikan tason kehittyessa siten, ettei muualla logisti-
sessa ketjussa ole endé joustovaraa. Nykyisin pienten mydhdstymisten
vaikutukset hadvidvat usein muiden tuotannollisten epédtarkkuuksien jouk-
koon, eikd niiden taloudellisia vaikutuksia tavallisesti voida arvioida. Logis-
tilkkkakustannusten osuudeksi bruttokansantuotteesta on arvioitu noin 80
mrd.mk. Tiesuolauksen vahentdminen lisdisi esimerkkitarkastelujen mu-
kaan logistiikkakustannuksia enimmillddnkin vain 0,2 %. Ongelmallisilla
keleilld ja onnettomuustilanteissa kuljetuskustannukset saattavat hetkelli-
sesti kasvaa merkittdvasti, mutta vuositasolla niiden merkitys jda pieneksi.
Huomattavia kustannuksia aiheutuu yksittdistapauksissa kuitenkin esimer-
kiksi tuotantokatkokseen johtavista toimitusten pysahtymisista. /8/
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Talvikeliolosuhteita on pidetty matka-aikaa pidentdvana ja liikkenneturvalli-
suutta vdhentdvana tekijdnd. Keliolosuhteiden vaikutusmekanismia kulje-
tusaikoihin ei tarkalleen tunneta. Talvikeleilld ajoneuvojen nopeuksien on
todettu jonkin verran alenevan ja nopeuksien hajonnan kasvavan kuivan
tienpinnan olosuhteisiin verrattuna. Ajonopeuksien muutokset johtuvat
useista keliin ja liikenteeseen liittyvistd tekijdistd ja vdyldn paikallisista
ominaisuuksista. Tutkittaessa tiesuolauksen vaikutusta kuljetusaikoihin on
ongelmallista erottaa eri kelitekijdéiden vaikutus ajonopeuteen. Ajonopeuk-
siin vaikuttavia suolan kdytdstd riippumattomia kelitekijéitd ovat liukkauden
lisdksi lumi- ja rdntdsade.

Talvikunnossapidon merkitys on erittdin suuri tien liikennditdvyyden ja
toimitusvarmuuden kannalta. Talvikunnossapidon laatu on yritysten
kuljetustoiminnan kannalta riittdvd, jos saavutetaan haluttu nopeus-,
varmuus- ja kustannustaso. Vaikka kuljetusaikatauluihin ei talviolosuhteita
ajatellen tehdd muutoksia, on matka-aikojen pitenemiseen usein varauduttu
hyvdksymalld talvisin suurempi mydéhdstymisriski kuin kesdkeleilld. Talvi-
kunnossapidon aiheuttamaa myohdstymisriskid pidetddn teollisuudessa
ldhes poikkeuksetta melko vdhédisend, ja sen arvioidaan muodostavan vain
pienen osan toimitusten epavarmuudesta.

Kuljetusominaisuuskyselyn mukaan paatieverkon kuntoon ja palvelutasoon
ollaan yrityksissd nykyisin ldhes poikkeuksetta tyytyvdisid. Suhteellisten
pitkienkdan myodhdstymisten ei arvioida aiheuttavan vakavia seurauksia
toiminnassa. Vain 10 % yrityksistd ilmoitti alle tunnin mygéhadstymisten
haittaavan toimintaa huomattavasti. Yli kolmen tunnin myd6hédstymisia
voisi yritysten mukaan sattua keskimaarin kerran viikossa, jolloin niista ei
vield olisi merkittdvdd haittaa. Varastoinnin ja tuotannon jarjestelyjen
sallima joustovara kattaa ldhes tdysin pienet mydhdstymiset. Mydhédsty-
misten merkittdvimpand syynad pidettiin tuotannon hidastumisesta tai
keskeytymisestd aiheutuvaa toimintahdiriotd. Vasta toissijaisena syynd on
kuljetustoiminnassa tapahtuva mydéhdstyminen.

Eri keliolosuhteiden osuutta liikennesuoritteesta ei ole selvitetty tarkasti.
Liukkaan kelin osuuden pdédtieverkon kokonaisliikennesuoritteesta on
arvioitu oleva 10 - 20 %. Tavaraliikenteen osalta osuus on jonkin verran
suurempi. Keliolosuhteet vaihtelevat huomattavasti talvikausittain ja
alueellisesti. Talvikunnossapitotoimenpiteiden tarve, laatuvaatimukset ja
vaikutus kuljetusaikoihin vaihtelevat keliolosuhteiden mukaisesti. Poik-
keuksellisen hankalissa keliolosuhteissa kuljetustoimintojen hetkellinenkin
pysdhtyminen voi aiheuttaa tuotantokatkoksia.
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Ruotsalaisessa MINSALT-kokeilussa ja Saksassa tehdyissd taajaman
suolaamattomuuskokeiluissa keskimdardisten ajonopeuksien todettiin
alenevan tiesuolan kdytdn vdhenemisen seurauksena suhteellisen vahén.
Sen sijaan alhaisten nopeuksien m&ird on suolauksen vahentdmisen
vaikutuksesta kasvanut. Kuopion tiepiirin alueella tehtyjen raskaan liikken-
teen nopeusmittausten tulokset olivat samansuuntaisia. Mediaaninopeus-
taso eli nopeustaso, jonka puolet raskaasta liikenteesté alittaa, on kokeilun
tuloksena alentunut noin 1 % edelliseen talveen ja Keski-Suomen tiepiiriin
verrattuna. vgs-nopeustaso eli nopeustaso, jonka 5 % liikennevirrasta
alittaa, on alentunut enimmillddn noin 5 %. Erittdin vaikeissa keliolosuh-
teissa vs-nopeustaso on alentunut 6 - 10 %. Nopeustason keskimé&éardinen
alenema on niin vahdistd, ettd se ei vaikuta kuljetusaikoihin merkittdvésti
kuljetustdsmallisyydelle erityisen herkkié aloja lukuunottamatta. Kuljetus-
tasmallisyyttd vaativillakin aloilla kuljetusajat pitenevat merkittavésti vasta
suhteellisen pitkilld kuljetusetéisyyksilla.

Tiesuolauksen vaikutuksesta ajonopeuksiin on kirjallisuudessa esitetty
huomattavasti suurempia arvioita, jotka koskevat Idhinnd korkeusvaihteluil-
taan huomattavia tieosuuksia ja tiesuolauksen kayton lopettamista koko-
naan. Paéatieverkolla ajonopeuksien aleneminen ei ole normaaleissa talvi-
olosuhteissa merkittdvda, sen sijaan nopeuksien hajonnan kasvu lisda
kuljetusten myodhdstymisriskid jonkin verran. Kuopion tiepiirin nopeustulos-
ten perusteella talvikeleistd johtuva mydhastymisriski kasvaa tiesuolauksen
vdhentdmisen vaikutuksesta 5 - 10 %. Talvikelien esiintyvyyden ja kysely-
tutkimuksen mukaan talvikelien osuus koko mydhédstymisriskistd on noin
10 %. Tiesuolauksen vdahentdminen kasvattaisi talléin myohastymisriskid
0,5 - 1 %. Nastarenkaiden maardan vdhentymisen nopeusvaikutukset ovat
samansuuntaisia, mutta oletettavasti jonkin verran pienempid kuin tie-
suolan kdyton vdhenemisen. Nastattomuus kasvattaisi télldin kuljetusten
myodhastymisriskid 0,5 - 0,8 %.

Kuljetuskustannusten on laskennallisesti arvioitu vuosittain kasvavan
0,05 - 0,5 % tiesuolauksen madardn vdhentdmisen seurauksena. Tama
tarkoittaisi koko valtakunnan tasolla 10 - 120 milj.mk:n vuosittaista
kuljetuskustannusten kasvua. Vastaavalla tavalla laskien nastarenkaiden
osuuden vaheneminen lisdisi kuljetuskustannuksia 0,1 - 0,3 %, mika
tarkoittaisi 25 - 75 milj.mk:n kustannusten kasvua. Arviot suolauksen
vaikutuksesta kuljetuskustannuksiin perustuvat Kuopion tiepiirissd saatui-
hin nopeudenmuutostuloksiin. Arviot edustavat valtakunnallisesti vahim-
madisarvoja, silld suolauksen vdhentdmisen vaikutukset olisivat Etela-
Suomessa ja rannikkoalueilla suuremmat kuin Kuopion tiepiirissd, jossa
suolauksen merkitys talvikunnossapidossa on pienempi.
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Lasketut kustannuslisdykset ovat todellisia vain, jos kuljetuksissa ei ole
lainkaan joustovaraa. Kuljetusajan pitenemisestd aiheutuu kuljetuskus-
tannusten kasvun lisdksi kustannuksia muualla logistisessa ketjussa.
N&iden kustannusten arvioinnissa tarvittaisiin nykyistd tarkempaa tietoa
yrityksistd. Kaytdnndssd pienistd myohdstymisistda ja matka-aikojen
vihéisestd pitenemisestd ei aiheudu merkittdvid seurauksia, silla pienet
hairiét kuljetuksissa hdvidvat yleensd tuotannollisten epatarkkuuksien jouk-
koon. Logistisen ketjun tehokkuuden kasvaessa myds talvikunnossapitoon
liittyvien tekijoiden merkitys kasvaa.
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1. Yrityksille suunnattu kuljetusominaisuuskysely
2. Kuljetusliikkeille ja -terminaaleihin suunnattu
kuljetusominaisuuskysely
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YRITYKSILLE SUUNNATTU
KULJETUSOMINAISUUSKYSELY

Autokuljetukset

Yrityksen kuljetustoimintaa koskevat kysymykset

1. Yrityksen nimi ja sijainti

Kyselyyn vastaajan nimi ja tehtdvd yrityksessd

2. Lyhyt kuvaus yrityksen toimialasta, vuosittaisesta tuotanto- tai
myyntivolyymistd ja markkina-alueesta

3. Miti raaka-aine- tai tuotekuljetuksia yrityksenne toimintaan sisaltyy?

raaka-aine kuljetustiheys omalla  vieraalla kalustotyyppi
tai tuote toimitusvolyymi kalustolla kalustolla pakettiauto PA
esim. t/vrk kuorma-auto,

- ilman perdvaunua KAIP
- puoliperdavaunu KAPP
- tdysperdvaunu KATP

0o o o o
O 0o 0 0O

Kysymykset 4 - 5 liittyvdt merkittdvimp@in kuljetettavaan tavaralajiinne, joka

on

4. Liittyykd tavaratoimituksiin seuraavia kuljetusketjuja?

O  auto - juna [0 auto - vesitie - auto
O  juna - auto [0 juna - vesitie

0  auto - juna - auto O vesitie - juna

0  auto - vesitie 0 vesitie - juna - vesitie
O  vesitie - auto O muu, mika?
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Miten kuljetusmatkat suunnilleen jakautuvat pituudeltaan ?

alle 50 km %
50 - 99 km %
100 - 199 km %
200 - 400 km %
yli 400 km %

Kuljetusten tismillisyyttd koskevat kysymykset

6.

Kuinka tirkeitd seuraavat ominaisuudet ovat yrityksenne kuljetuksille?
Arvioi tirkeys siten, ettd ominaisuuksien painoarvojen summaksi tulee
100 %, esim. nopeus 30 %, kustannukset 40 % ja kuljetusvarmuus 30 %:

30 % 40 % 30 %

nopeus kustannukset varmuus/

saanndllisyys .

painoarvo

a) nopeus %

b)  kustannukset (edullisuus) %

¢)  kuljetusvarmuus/sdannollisyys %
(oikeaan aikaan ja ehjani perille)

d) jokin muu, miki? %

yhteensé 100 %

Kuinka suuri kuljetusten mydhéstyminen aiheuttaa huomattavia seurauksia
tuotannossa tai muussa tavaran jalkikasittelyssa?

alle 1 tunti

1 - 3 tuntia

3 - 12 tuntia

12 - 24 tuntia
1-2vrk

2-7vrk

yli viikko

jokin muu aika, mika?

oooooooa

Kuinka usein pienid (alle 1 h) myohdstymisid voisi sattua, ettei niistd vield
olisi haittaa yrityksenne toiminnalle?

monta kertaa vuorokaudessa
kerran vuorokaudessa
kerran viikossa

kerran kuukaudessa

1 - 2 kertaa vuodessa
jokin muu taajuus, miki?

guoopn
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10.

11.

12,

13,

14.

Kuinka usein suuret (yli 3 h) myShéstymiset voisivat toistua siten, etteivat
ne vield haittaisi toimintaa?

monta kertaa vuorokaudessa
kerran vuorokaudessa
kerran viikossa

kerran kuukaudessa

1 - 2 kertaa vuodessa
jokin muu taajuus, mika?

ooooao

Kuinka usein tavaratoimitukset ja muut yrityksenne toimintaan liittyvat
kuljetukset arvionne mukaan myohastyvit nykyisin eri vuodenaikoina?

kesdkeleilld talvikeleilld
monta kertaa vuorokaudessa O O
kerran vuorokaudessa O d
kerran viikossa O a
kerran kuukaudessa O a

Onko talvikelien mahdollisesti aiheuttama kuljetusten my6hdstyminen otettu
huomioon kuljetusaikataulujen laadinnassa?

0O  kuljetusaikoihin ei ole lisitty kelivaraa

0O  keliolosuhteet otetaan huomioon tapauskohtaisesti

O talvisin on varauduttu matka-ajan pitenemiseen jattimalla
kuljetusaikaan kelivaraa min/h/ %

Miki on mielestdnne merkittdvin syy toimittamanne tuotteen
myO6hastymiselle?

O  raaka-ainekuljetusten my6hdstyminen

0 oman tuotannon keskeytyminen tai hidastuminen
O tuotekuljetusten my6hdstyminen

O  muu syy, mika?

Kuinka suuri merkitys tieston kunnolla talvisaikaan on mielestinne
kuljetusten tismallisyyteen ja kuljetusaikaan ?

ei merkitystd

vahdinen merkitys

poikkeuksellisen vaikeissa keliolosuhteissa huomattava merkitys
huomattava merkitys usein talvisaikaan

suuri merkitys aina talviaikoina

oopoooo

Onko teilld jotakin muuta sanottavaa talvikunnossapidon laadusta ja sen
merkityksestd kuljetusaikoihin kuljetuspalvelujen kiyttdjin nikdkulmasta?

(jatka tarvittaessa kaintopuolelle)
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KULJETUSLIKKEILLE JA -TERMINAALEIHIN
SUUNNATTU KULJETUSOMINAISUUSKYSELY

Kuljetusliikkeet

1. Yrityksen nimi ja sijainti

|
!
|
Autokuljetukset
|
|
l

Vastaajan nimi ja tehtdvd yrityksessd

2. Kaluston maird, erikoistuminen, toiminta-alue

raaka-aine tai tuote

3. Miti raaka-aineita tai tuotteita pidasiassa kuljetatte?

kuljetustiheys
toimitusvolyymi
esim. t/vrk

kalustotyyppi
pakettiauto PA,
kuorma-auto:

- ilman perdvaunua KAIP
- puoliperdavaunu KAPP

- tiysperdvaunu KATP

4, Miten kuljetusmatkat suunnilleen jakautuvat pituudeltaan?

alle 50 km
50 - 99 km
100 - 199 km
200 - 400 km

yli 400 km

%

%

%

%

%
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Kuinka usein arvioitte eripituisia my6hdstymisid tapahtuvan kesdaikaan?

monta kerran kerran kerran 1-2 kertaa
kertaa paivassd viikossa  kuukaudessa vuodessa
pdivissd

alle 1 tunti a Od | ] O

1 - 3 tuntia O ] O | O

3 - 6 tuntia O d O a a

6 - 24 tuntia O O a O O

1-2vrk d O O O Od

muu taajuus,

mika? O a ) O 0

Kuinka usein arvioitte eripituisia mydhastymisid tapahtuvan talviaikaan?

monta kerran  kerran kerran 1-2 kertaa
kertaa  piivdssd viikossa kuukaudessa vuodessa
pdivassa

alle 1 tunti O O O O O

1 - 3 tuntia O O ad O O

3 - 6 tuntia O O O O O

6 - 24 tuntia O d Od O O

1-2vrk O O O O O

muu taajuus,

mika? O O O O O

Miki on mielestinne merkittdvin syy tavarankuljetusten my6hastymiselle?

tuotannossa tapahtuneet myohdstymiset
litkenneruuhkien aiheuttama kuljetusajan piteneminen
keliolosuhteiden aiheuttama kuljetusajan kasvu

tien kunnosta aiheutuva pidentynyt matka-aika

muu syy, mika?

ooooo

Kuinka suuri merkitys paiteiden ja paikallisteiden kunnolla talviaikaan on
mielestinne kuljetusten tisméllisyyteen ja kuljetusaikaan ?

paitiet paikallistiet
ei merkitystd O a
vahdinen merkitys a O
poikkeuksellisen vaikeissa keliolosuhteissa
huomattava merkitys = O
huomattava merkitys usein talvisaikaan O O
suuri merkitys aina talviaikoina a O

Kuinka paljon tien paljaana pitdminen (suolaus) mielestinne vaikuttaa
kuljetusaikoihin?

ei merkitystd

vahdinen merkitys

poikkeuksellisen vaikeissa keliolosuhteissa huomattava merkitys
huomattava merkitys usein talvisaikaan

suuri merkitys aina talviaikoina

opooo
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10. Onko talvikelien mahdollisesti aiheuttama kuljetusten myGhastyminen otettu
huomioon kuljetusaikataulujen laadinnassa?

O  kuljetusaikoihin ei ole lisatty kelivaraa

O  keliolosuhteet otetaan huomioon tapauskohtaisesti

O  talvisin on varauduttu matka-ajan pitenemiseen jattimalld
kuljetusaikaan kelivaraa min/h/ %

11. Mitkd kuljettamanne tavaralajit ovat nikemyksenne mukaan herkimpia
kuljetusten mydhéstymiselle? (numerointi tirkeysjarjestyksessd 1:std 5:een)

O sora, hiekka ja muut maa-ainekset (O metalliteollisuustuotteet
0 puuraaka-aineet O tekstiiliteollisuustuotteet
O  metsateollisuustuotteet O muovi- ja

O maataloustuotteet kumiteollisuustuotteet
O elintarviketeollisuustuotteet O jatteet

O polttoaineet O sekalainen kappaletavara
0 rakennusaineet ja -tuotteet O eldimet

O kemian teollisuuden tuotteet O muu tavaralaji, mika?
O kaupan kuljetukset

12. Onko teilld jotakin muuta sanottavaa talvikunnossapidon laadusta ja sen
merkityksestd kuljetusaikoihin kuljetusliikkeen nakokulmasta?
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