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1 Johdanto

Opinnaytetydssa perehdytéaén tien elinkaaren eri vaiheisiin ja hallintaan erityisesti kus-
tannusten nakokulmasta. Lisaksi tydssa tutkitaan elinkaarimallia, jossa julkinen taho os-

taa tien kayttéonsa palvelusopimuksella yksityiselta toimijalta.

TyOssa selvitetaan, mita elinkaarella yleisesti tarkoitetaan ja mita se tierakentamisessa
tarkoittaa. Elinkaaren maaritelméan jalkeen perehdytaan elinkaaren hallintaan, joka koos-
tuu taloudellisesta nakdkulmasta, ekologisesta ndkdkulmasta ja toimivuudesta. Elinkaa-
renhallinnan onnistuminen tierakentamisessa on avain pitkékestoiseen ja laadukkaa-
seen tierakentamiseen. Elinkaarenhallinnan selvittdmisen jalkeen selvitetédén tien elin-
kaaren aikaisten kustannusten jakautuminen tien rakentamisen ja yllapidon eri vaiheissa

ja kustannusten laskemiseen kaytetyt laskentamenetelmat.

Tien elinkaaren tutkimisen jalkeen perehdytéén tarkemmin yhteen elinkaarimalliin joka
on luotu mahdollistamaan taloudellinen ja innovatiivinen infrarakentaminen. Tassa elin-
kaarimallissa julkinen sektori ostaa tiealueen kaytt6énsa yksityiselta toimijalta. Julkisen
sektorin ja yksityisen toimijan valille solmitaan palvelusopimus, jossa saadetaan laajasti
sopimuksen ehdot. Palvelusopimus sisaltdd muun muassa tielle annetut tekniset kritee-

rit, turvallisuuteen ja laatuun liittyvat maaraykset seka maksujen maaraytyminen.

Tyo6ssa selvitetaan elinkaarimallin sopimuksen sisalttd, hankkeen eri vaiheita ja mallilla
suoritettuja toteutuneita hankkeita seké pohditaan tietomallintamisen hyddyllisyytta elin-
kaarimallin kaytdssa. Lopuksi analysoidaan elinkaarimallin kdytdn tuomia hy6tyja ja hait-

toja.

2 Tien elinkaari

Tiet ovat pitkaikaisia rakenteita, joiden elinkaari ulottuu suunnittelusta rakentamisen ja
yllapidon kautta aina kayttdian loppuun asti. Tiet pyritddn rakentamaan siten, etté niille
annetut laadulliset vaatimukset tayttyisivit mahdollisimman tehokkaasti. Vaatimuksia

ovat tien toimivuus, kustannusten pysyminen mahdollisimman alhaisina, ja mahdollisim-
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man vahaiset ymparistdvaikutukset. Elinkaaren hallinnassa on kyse naiden kolmen teki-
jan tutkimisesta ja toimimisesta siten, etta yksik&aan tekijoista ei laskisi laadullisesti halu-
tun alapuolelle. Elinkaarihallinta kulkee kasi k&dessa elinkaaren kanssa, silla tien yllapi-

taminen ja hallitseminen vaikuttaa sen elinikdan pidentéen sen elinkaarta. [1; 2.]

2.1 Elinkaaren maaritelméa

Elinkaarella tarkoitetaan aikajanaa tuotteen tai rakenteen suunnittelusta, rakentamisesta
ja yllapidosta aina sen uudelleenkéayttéon tai loppusijoitukseen asti. Kuvassa 1 nakyy
tuotteen elinkaari yksinkertaistettuna. Elinkaari alkaa tuotteen raaka-aineen otosta ja
paattyy sen turmeltumiseen ja loppusijoitukseen. Kuvan mukaiset kunnossapitojaksot
ylapitavat tuotteen kuntoa ja nain lisdavat sen kayttoikaa. [1; 2.]
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Kuva 1. Tuotteen elinkaari [9]

2.2 Tien elinkaaren maaritelma

Tien elinkaari koostuu tien suunnittelusta, rakentamisesta, yllapidosta ja lopputuotteesta

huolehtimisesta. Yleensa tien elinkaaresta puhuessa keskitytaan kuitenkin aikavaihee-

metropolia.fi ﬂrMetropolia



seen tien investoinnista kunnossapitoon, koska tie suunnitellaan yleenséa pysyvaksi ra-
kenteeksi jonka kuntoa yllapidetddn sdanndllisellda kunnossapidolla. Kuvassa 2 on neli-
Oityné aika-alue, johon tama tutkimus keskittyy ja jonka aikana tien laatuun pystyy eniten
vaikuttamaan. Kuvan mukaisesti vaihe sijoittuu tien suunnittelusta sen rakentamiseen ja

yllapitoon, joilla on suurin vaikutus sen laatuun ja elinikaan.
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Kuva 2. Tutkimusalue, elinkaari [8]

Kuvan 2 mukaisesti tien kunnossapitojaksot ovat todella tarkea osa tien pitkan kayttéian

ja laadun yllapitamisen kannalta. [1; 2.]

2.3 Tien elinkaaren hallinta

Elinkaaren hallinta (LCM, Life Cycle Management) tarkoittaa tien hallintaa se koko elin-
kaaren aikana. Elinkaaren hallintaa voidaan pitaa ylakasitteena erilaisille elinkaariajatte-
luille ja -tarkasteluille. Yksinkertaisuudessaan silla tarkoitetaan tien hallintaa niin, etta tie
on mahdollisimman ekologinen, taloudellinen ja toimiva. Toisin sanoen elinkaaren hal-
linta on kokonaisvaltainen periaate jolla pyritddn ohjaamaan tien rakentamista ja yllapi-
toa siten, ettd rakentaminen ja yllapito olisivat taloudellisesti, ekologisesti ja toiminnalli-

sesti mahdollisimman ennakoitavaa ja laadullisesti kestavaa.
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Elinkaaren hallinnassa keskitytdan kolmeen tekijaén: ekologisuuteen, taloudellisuuteen
ja toimivuuteen. Tekijat ndkyvat kuvassa 3. Naiden kolmen tekijan kesken tutkitaan eri
vaihtoehtoja rakentamisen ja yllapidon optimoimiseksi siten, ettd yksikdan tekijoista ei
jaisi huomiotta. Naiden kolmen tekijan vertailu ohjaa rakentamista kestavampaan kehi-

tykseen.

Infrarakenteen elinkaaren hallinta
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Kuva 3. Elinkaaren hallinnan osa-alueet [5]

Kuvan 3 mukaisesti ekologisuuden normien tayttdminen, kustannuksista huolehtiminen
ja toimivuuden optimoiminen johtaa toimivaan elinkaaren hallintaan, jolloin tien inves-
tointikulut pysyvat mahdollisimman alhaisina, kunnossapito on optimoitua ja sen kaytolle
annetut vaatimukset tayttyvat.

Paasaantoisesti elinkaaren hallinnan periaatteena on painottaa tien ennakoivaa yllapitoa
ja kunnossapitoa. Elinkaaren hallintaan on olemassa useita erilaisia sovellusalueita joita
tutkitaan kaikista kolmesta nakokulmasta: ekologisuus, taloudellisuus, toimivuus. Sovel-

lusalueita ovat esimerkiksi
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e rakennusmateriaalien laadun ja kayttéian vertailu
e rakennustavan vertailu
e toimintojen heikkojen kohtien analysointi ja parantaminen

e palveluntarjoajien vertailu.

Elinkaaren hallinnassa pyrita&n ennakoivaan ja optimoituun analysointiin, suunnitteluun
ja paatoksentekoon. Nain saadaan yllapidettyd haluttu tien laatu, joka tayttaa yhteiskun-
nan sille asettamat vaatimukset koko elinkaaren ajan hallitulla ja optimoidulla tavalla.
Ennakoivaan laadun varmistamiseen kaytetaan juurikin elinkaaren hallinnan sovellus-

alueita seka liséksi erilaisia riski- ja laatuanalyyseja. [3; 4.]

2.3.1 Taloudellinen nakdkulma

Taloudellinen tienpito onnistuu kun tieverkosto pidetéén laadullisesti halutussa kunnossa
yllapitamalla sen kuntoa oikea-aikaisesti tarkkaan valituilla menetelmilla ja materiaaleilla.

Taloudellisessa naktkulmassa pyritddn minimoimaan koko tien elinkaaren ajalta synty-
vid kustannuksia. Syntyvia kustannuksia tarkastellaan ennen tiechankkeen toteuttamista
koko elinkaaren ajalta, aina raaka-aineiden otosta yllapitoon ja loppusijoitukseen asti.
Naita kustannuksia pyritdan minimoimaan siten, etta tie tayttaa sille asetetut tekniset ja

laadulliset vaatimukset.

Tien elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia ja kestavyytta vertaillaan eri vaihtoehtojen
kesken ja nédin voidaan paatya taloudellisesti jarkevimpaan toteutusvaihtoehtoon. [1; 2;
3]

2.3.2 Ekologinen nakdkulma

Ekologisella nakokulmalla tarkoitetaan tien luonnolle aiheuttamaa haittaa. Haittaa syntyy
esimerkiksi rakentamisen raaka-aineiden hankinnasta, tiealueen rakentamisen aiheutta-
mista muokkaustoimenpiteista ja erilaisista paastoista sekd mahdollisesta rakennusjat-

teesta kayton loppuessa. Syntyvia haittoja ovat esimerkiksi
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e ilmanpéaastot
e melu
e kuormitus maaperdan ja pohjavesiin

¢ maisemalliset vaikutukset.

Tierakentamisessa péadasialliset ekologiset vaikutukset syntyvét tien rakennusvai-
heessa. Talléin tehdyt paatokset vaikuttavat eniten tien ekologisuuteen rakentamisen
aikana ja tulevaisuudessa. Rakennusvaiheen ekologisuutta voidaan lisatd esimerkiksi
jatteiden syntymisen minimoinnilla ja niiden hy6tykaytolla sekd luonnonvarojen kayton

tehostamisella.

Tien rakenteella, sijainnilla ja yllapidolla pystytdéan vaikuttamaan ymparistovaikutuksiin
huomattavasti. Lisdksi haitallisten ymparistévaikutusten minimoimiseksi on tehty erilaisia
toimia, esimerkiksi meluvallien rakentamista teiden varsille ja ymparistoystavallisempien

rakennusmateriaalien kayttoa tierakentamisessa seka tieymparistéjen maisemointia.

Tien rakentamisesta ja yllapitdmisesta aiheutuvia haittoja ymparistolle tutkitaan jo tien
suunnitteluvaiheessa ja pyritdan valitsemaan mahdollisimman ekologinen vaihtoehto

tien rakentamiseksi. [6.]

2.3.3 Toimivuus

Toimivuudella tarkoitetaan tielle asetettujen maardysten tayttymista ja tien toimivuutta
sen tarkoitukseen. Teille asetettuja maarayksia ovat esimerkiksi eri nakyvyysalueiden
riittavyys, eli risteysalueiden, makien ja mutkien nékyvyyden tulee olla tarpeeksi suuri,
seka tien leveyden ja laadun tulee olla tarpeeksi hyva kyseisen tien likennemaaraén ja

ajonopeuteen nahden.

Tieston toimivuus varmistetaan hyvalla suunnittelulla ja oikeilla materiaaliratkaisuilla.
Toimivuus ja siihen siséltyva liikenneturvallisuus ovat tien tarkeimmat kriteerit, ja tdhan
pyritaan kaikella tierakentamisella ja yllapidolla. Toimivuuteen voidaan vaikuttaa tien laa-

dukkaalla rakentamisella ja aktiivisella yllapidolla. [7; 8.]
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2.4 Elinkaaren ajan kustannukset

Elinkaaren ajan kustannukset koostuvat kohteen suunnittelemisesta, rakentamisesta,
kaytosta ja yllapidosta aiheutuvista kuluista. Naita kuluja seurataan joko vuotuisesti tai
niista aiheutuvat kulut lasketaan koko elinkaaren ajalta ja kulujen arvo muutetaan nyky-

arvoksi. Elinkaarikustannuksia lasketaan erityisesti

e suunnitteluratkaisujen vertailuun
e tienhoidon ja yllapidon pitk&n aikavéalin suunnittelun

e vaihtoehtoisten rakennusmateriaalien vertailuun.

Elinkaarikustannusten laskemisella saadaan selvitettya rakentamisen kulut pitkalla aika-

valilla seka pystytdan suunnittelemaan tulevia kustannuksia.

Suunnittelu Kunnossapito ja kaytto Purku
Suuri Rakentaminen mmmm
[ I JETURIRPRIE bbb t
Vaikut 1 1 IPPPTLL L 1
alKutus- - - .
ann®® Elinkaarikust sten k -
mahdollisuudet 1 l___.- inkaari u;ia:;nu en kerty: ]
elinkaari- I »'l ]
kustannuksiin
| | |
1 |
1 1
I |
Pieni [ N R N |
Elinkaarivaiheet

Kuva 4. Elinkaarikustannusten kertyminen [1]

Elinkaarikustannusten jakautuminen on havainnollistettu kuvassa 4. Kuvan mukaisesti
suunnittelun aikana tehdyt paatdkset vaikuttavat huomattavasti eniten elinkaaren ajan
kustannuksiin. Nain ollen suunnittelulla on térkein osa taloudellista rakentamista toteut-
taessa. Elinkaarikustannusten laskenta lahteekin liikkeelle heti suunnittelusta alkaen pyr-

kien varmistamaan elinkaaren taloudellisuuden ja teknisesti kestavan rakentamisen.

Rakentamisen aikana tehtyjen paatdsten osuus elinkaarikustannuksiin on myés melko
suuri, kun taas kunnossapidon aikana elinkaarikustannuksiin ei juurikaan pysty vaikutta-
maan. [1; 10.]
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2.4.1 Suunnittelu

Kuvan 4 mukaisesti suunnittelun aikaiset kustannukset ovat melko matalat verrattuna
rakentamisen ja kunnossapidon aikaisiin kustannuksiin. Kuitenkin suunnittelun aikana
tehtyjen paatoksien vaikutus koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin on suuri. Suunnit-
telun aikana tehdyilla paatoksilla on suora vaikutus koko tien elinkaaren aikana kertyviin

kustannuksiin.

Suunnittelun aikana selvitetdan tien laadulliset tarpeet ja suunnittelun tuloksena maaray-

tyvat esimerkiksi seuraavat tekijat, joilla on suora vaikutus elinkaarikustannuksiin:

e tien linjaus ja sijainti
o alueen ympaéristo ja pohjamaa
e palvelutaso

e rakennekerrokset ja -materiaalit.

Tien sijainti, ymparist0 ja pohjamaa vaikuttavat tarvittavien rakennusmateriaalien ja ra-
kennustavan valintaan. Nailla on suora vaikutus rakentamisen aikaisiin kustannuksiin
seka tuleviin yllapitokustannuksiin. My6s haluttu palvelutaso seké rakennekerrokset ja
-materiaalit vaikuttavat selvasi kustannuksiin. Haluttu palvelutaso ja sen yllapito vaativat
aktiivista tien kunnossapitoa tapauskohtaisesti. Halutun palvelutason takaamiseksi tar-
peelliset huoltotoimenpiteet pyritdan suunnittelemaan mahdollisimman tarkasti etuka-
teen. Rakennekerrokset ja -materiaalit maaraavat rakennusaikaisten kustannusten maa-
raéa seka voivat osaltaan vaikuttaa yllapidon tarpeeseen ja yllapidon aiheuttamiin kustan-

nuksiin.

Suunnitteluvaiheessa pyritaan suunnittelemaan kaikki tielle tehtavat toimenpiteet raken-
tamisesta yllapitoon ja loppusijoittamiseen. Ylldpidolle voidaan suunnitella esimerkiksi

huoltoajat, ennalta valitut vuodet, jolloin tietd huolletaan, ja huoltosuunnitelma.

Suunnittelun pohjana toimivat Liikenneviraston suunnitteluohjeet, normit, rakennusmaa-
raykset seka infraRYL-ohjeistus. Naiden avulla pyritdan varmistamaan tien ja rakentei-

den turvallisuus, toimivuus ja riittdva taloudellisuus. Rakentamisen laatua ohjataan paa-
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asiassa InfraRYL-laatuvaatimuksilla. InfraRYL on painettu teos, jossa kerrotaan infrara-
kentamisen yleiset laatuvaatimukset. Tassa tapauksessa on kyse teoksesta InfraRYL
2010: Infrarakentamisten yleiset laatuvaatimukset, Osa 1 vaylat ja alueet. [1; 11; 12.]

2.4.2 Rakentaminen

Rakentamisen aikana muodostuu suurin menoera tien elinkaaren aikana. Rakentamisen
aikana syntyvien kustannuksien suuruus maaraytyy pitkalti suunnitteluratkaisujen, eli
tien rakennusmateriaalien, tien laadun ja rakennettavan alueen pohjamaan mukaan. Ra-
kentamisen aikana syntyviin kustannuksiin pystyy kuitenkin vaikuttamaan tehostamalla

rakentamista. Rakentamista voidaan tehostaa esimerkiksi seuraavin keinoin:

e suunnittelijan, rakentajan ja tilaajan yhteistydn parantaminen

e rakentamisessa kaytettavien materiaalien tehokkaampi hyédyntaminen, huk-
kamateriaalien minimoiminen

e luonnonmateriaalien tehokkaampi hyddyntaminen

o rakentamisen tehostaminen nykyisen tekniikan ja tiedon avulla.

Rakentamisen tulee tayttda sille annetut kriteerit, joten suunnitelmien seuraaminen on
ensiarvoisen tarkeaa eikd uusille innovaatioille jaa rakennusvaiheessa juurikaan mah-
dollisuuksia rakennustavan tai materiaalien osalta. Rakentamisen tehostaminen uuden
tekniikan ja tiedon avulla on kuitenkin mahdollista. Liséksi paremmalla yhteistyo6lla suun-
nittelijan, rakentajan ja tilaajan valilla voidaan paasta taloudellisesti parempaan lopputu-
lokseen. [1; 10; 12.]

2.4.3 Kunnossapito

Kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, joilla yllapidetaan rakenteen
kuntoa valitun yllapitostrategian mukaisesti. Kustannuksiin vaikuttavat suunnittelun ai-
kana paatetyt yllapitomenetelmat ja haluttu yllapitostandardi eli tielle asetettu laadullinen
kriteeri, joka tulee tayttaa. Yllapitostandardi ja yllapitomenetelmat vaihtelevat tielle ase-

tettujen kriteerien ja laatumaaraysten mukaan.
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Kunnossapidon aikana tien elinkaarikustannuksiin ei pystytd enda juurikaan vaikutta-
maan (ks. kuva 4). Kunnossapitokustannukset syntyvéat tien saannollisesta kunnossapi-
dosta jota suoritetaan, jotta tie sailyttaa halutun laadun. Kunnossapitoa voidaan suorittaa
saénndllisesti ennalta maéaritettyin& vuosina tai tien kunnon laskettua halutun alapuolelle.
Tallaisia suunniteltuja kunnossapitoja on mahdollista ennakoida, ja niiden aiheuttamat

kustannukset elinkaaren aikana voidaan laskea ja minimoida.

Koska kustannukset syntyvét vain tien yllapidosta, kustannuksia voitaisiin pienentaa yl-
l&pidon tarpeen minimoimisella ja ajoittamisella siten, etta hyoty huoltamisesta olisi mah-
dollisimman suuri. Optimaalista ajankohtaa tien huoltamiselle ja yllapidolle on kuitenkin
todella vaikea arvioida. Oikea-aikaisella tien huoltamisella voidaan minimoida syntyvat

huoltokustannukset ja vahentaa tien tulevaa huoltotarvetta. [1; 10.]

2.4.4 Kaytto

Tien kayttokustannuksilla tarkoitetaan tien kayttdjille kohdistuvia kustannuksia. Suo-
messa tieverkon kaytosta ei peritd maksuja, mutta sen kaytté aiheuttaa kustannuksia
autoilijoille. Rahallisesti arvioitavia kustannuksia ovat esimerkiksi aika-, ajoneuvo- ja on-

nettomuuskustannukset.

Aikakustannuksilla tarkoitetaan matkustamiseen kulutettua aikaa, jolle lasketaan tietty
rahallinen arvo. Aikaan voivat vaikuttaa ajoreitilla olevat rakennustyémaat ja tien huono
kunto. Tien kunto ei kuitenkaan harvoin pddsee menemaan niin huonoksi, etta se vai-
kuttaisi matka-aikaan ja nainollen sitd harvoin lasketaan mukaan kayttokustannuksien
aiheuttajaksi. Rakennustydmaat puolestaan voivat vaikuttaa matka-aikaan vilkasliiken-

teisilla teillda aiheuttaen ruuhkia tai mahdollisella ajomatkan pitenemisené.

Ajoneuvokustannuksilla tarkoitetaan ajoneuvon hankinnasta ja yllapidosta aiheutuvia
kustannuksia. Naita ovat esimerkiksi ajoneuvon ostosta ja yllapidosta aiheutuvat kulut.
Tien osalta ajoneuvokustannuksia voi aiheuttaa huonokuntoiset tiet, jotka rasittavat ajo-

neuvoja hyvakuntoisia teitd enemman.

Onnettomuuskustannuksilla tarkoitetaan tiella tapahtuvia onnettomuuksia. Tiealueen

huono kunto lisda onnettomuuksien riskia. Esimerkiksi tien urautuminen voi aiheuttaa
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onnettomuuksia. Teiden yllapito kuitenkin estia tiestda menemasta niin huonoon kun-
toon, ettd ne onnettomuusriskit kasvaisivat, joten onnettomuuskustannuksia ei juurikaan

huomioida tiealueen elinkaaren kustannusten laskennassa.

Kaytonaikaisia kustannuksia pyritddan minimoimaan huolellisella suunnittelulla ja tiealu-
een yllapidolla. Yllapidon suunnittelun merkitys kasvaa sita suuremmaksi, mita vilkaslii-
kenteisempi tie on kyseessa. Hyvin suunniteltu tien yllapito ei valttamatta aiheuta tien

kayttgjille aika- eiké ajoneuvokustannuksia.

Tien operoinnista ja kunnossapidosta vastaa tienpitdja. Tien operoinnilla tarkoitetaan tie-
verkon tilan seurantaa, hairibnhallintaan, liikenteen ohjausta seka liikenteen tiedotusta.
toimenpiteiden suunnittelulla. Esimerkiksi ajoittamalla ty6t vilkkaasti likenndidylla vay-
lalla voidaan vahentaa ruuhkan syntymista merkittéavasti tai suosimalla harvemmin teh-
tavia raskaita toimenpiteita voidaan valttaa tyémaasta aiheutuvia hidastuksia tieosuu-
della. [1; 4; 13]

2.5 Elinkaarikustannusten laskentamenetelmat

2.5.1 Elinkaarikustannuksien laskemisen haasteet

Elinkaarikustannuksien laskemisen tarkoituksena on saada selvitettyd mahdollisimman
tarkka rahallinen arvo joka syntyy tien rakentamisesta ja yllapidosta koko sen elinkaaren
aikana. Elinkaarikustannusten laskentamenetelmét paaosin perustuvat investointilas-
kentaan pohjautuviin laskentamenetelmiin ja vertailuihin. Ongelmana kustannusten las-
kemisessa on kulujen muuttaminen vertailukelpoiseksi eri hetkina rahan arvon muuttu-
essa ja syntyvien kulujen tarkka ennakoiminen. Kulujen vertailuun kaytetdan diskont-
tausta, jonka avulla rahan arvo kunakin aikana pyritadn muuttamaan sen nykyiseen ar-

voon ja nain saadaan laskettua syntyvien kulujen nykyarvo.

Elinkaarikustannuksien laskemiseen on kaytdssa useita menetelmia. Menetelmid ovat

esimerkiksi
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e takaisinmaksumenetelméa

¢ nykyarvomenetelméa

e vuosikustannusmenetelma

e kustannus-hyotysuhde menetelmé

e sjsaisen korkokannan menetelma.

Naista kaytetyin menetelmé tierakentamisessa on nykyarvomenetelma. Menetelmé so-
veltuu parhaiten kaytettavaksi, koska sen avulla saadaan laskettua kulut nykyhetkeen
haluttua korkokantaa kayttamalld, ja se huomioi rahan arvon muutoksen ajan kuluessa.

Elinkaarikustannuksia laskettaessa térmataan ongelmaan tarkastelujakson pituuden va-
linnassa. Yleisesti tarkastelujaksoksi valitaan aikajana, joka vastaa tien teknista kayt-
toikaa. Teknisella kayttoialla tarkoitetaan aikaa, jolloin tie tayttaa sille asetetut vaatimuk-
set suunnitellun yllapidon avulla ilman ylimaaraisia korjaustoimenpiteita. Tien pohjara-
kenteiden tekninen kayttdika on noin 100 vuotta ja tien paallysrakenteiden noin 30
vuotta. Liian lyhyt tarkastelujakson pituus aiheuttaa laskelmiin epavarmuuksia, koska tal-
I6in tien jddnnosarvo tulisi huomioida laskelmissa tarkasti laadukkaiden tulosten saa-
miseksi. Toisaalta liian pitk& tarkastelujakso taas lisda virheen riskid ennakoimattomien

rahan arvon muutosten ja mahdollisten korjaustoimenpiteiden takia.

Jaanndsarvo pyritdan usein jattdmaan nollaksi kustannuksia laskiessa. Jaanndsarvolla
tarkoitetaan rakenteen arvoa tarkastelujakson lopussa. Taman arvon maarittdminen on
erittdin hankalaa, silla rakenteen kayttékelpoisuus tarkastelujakson jalkeen on vaikeaa
arvioida ja aina tapauskohtaista. Mikali pohjarakennetta voidaan hyddyntaa tulevissa ra-
kennustobissa, voi sen arvo olla viela huomattava, mutta mikali se on hyddyton tai aiheut-

taa lisatyota, se voi aiheuttaa myds lisékustannuksia. [10; 14; 15; 16.]

2.5.2 Elinkaarikustannusten laskenta nykyarvomenetelmalla

Nykyarvomenetelma perustuu siihen ajatukseen, etta eriaikaiset kulut diskontataan ha-
luttuun vertailuajankohtaan jota yleensa pidetaan nykyhetkena (kuva 5). Diskonttaus voi-

daan suorittaa kulujen syntymisen mukaan kuukauden tarkkuudella, mutta yleensa dis-
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konttausta yksinkertaistetaan siten, ettd vuoden aikana syntyvat kulut oletetaan tapah-
tuvan kunkin vuoden lopussa, jolloin suorituksen vuotuinen nykyarvo saadaan kerto-

malla kustannus diskonttaustekijalla.

Kuva 5. Kulujen diskonttaus nykyarvoon [17]

Nykyarvot saadaan selvitettya diskonttaamalla tulevat kustannukset nykyarvoon. Nyky-

arvomenetelman laskentakaavana voidaan kayttaa seuraavaa kaavaa:

EKN =IK+KP+YP+TK— JN

jossa

EKN on elinkaarikustannusten nykyarvo

IK on investointikustannusten nykyarvo

KP on vuosittaisten kustannusten nykyarvo

YP on yllapitokustannusten nykyarvo

TK on tienkayttgjan kustannusten nykyarvo

JN on suunnitteluajan lopussa olevan jddnndsarvon nykyarvo

Taten elinkaarikustannusten nykyarvo saadaan diskonttaamalla kunkin vuoden kustan-

nukset erikseen ja laskemalla ne yhteen.

Jotta kaavan mukainen laskutoimitus pystytdén suorittamaan, pitda kaikkien kustannus-
ten kulut diskontata vastaamaan nykyhetken arvoa. Diskonttaaminen tapahtuu seuraa-

valla kaavalla;
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1
T Aty

jossa

Ck on diskonttaustekija vuonna n
i on laskentakorkokanta
n on aika vuosina laskentahetkesta

Diskonttaustekijan arvo voidaan myos selvittaa valmiiksi lasketuista taulukoista jotka voi-
vat helpottaa laskutoimituksen suorittamista. Taulukon avulla nykyarvo lasketaan siten,
ettd valitaan halutun vuoden ja laskentakorkokannan kohdalta l6ytyva luku, ja talla ker-

rotaan halutut kustannukset. Malli diskonttaustaulukosta on liitteena 1.

Jotta diskonttaaminen pystytaan suorittamaan, tarvitaan laskentakorkokantaa. Lasken-
takorkokannan tehtéva on saattaa eriaikaiset investoinnit keskendan vertailukelpoiseksi
nykyarvoon. Laskentakorkokannan vaikutus elinkaarilaskelmien tuloksiin on merkittava,
joten sen valintaan on syyta kiinnittaa erityistd huomiota. Yleisesti laskentakoron suuruus
vaihtelee sen mukaan kuinka suurta tuottoa hankkeelta odotetaan. N&in ollen julkisten
hankkeiden laskentakorko on yleensa pienempi kuin yksityisten hankkeiden. Yleisena
raja-arvona pidetaan kuitenkin sitd, ettd laskentakoron ei tulisi olla pienempi kuin se

korko, jolla investointiin vaadittava padoma on saatu lainattua.

Suomessa, Ruotsissa ja Isossa-Britanniassa tehdyissa julkisissa hankkeissa kaytetyt
korkokannat ovat olleet 4—6 %. [13; 17.]

2.6 Elinkaariajattelun hyddyt

Tien koko elinkaaren huomioiminen suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon aikana te-
hostaa koko tieprosessia. Tietd suunniteltaessa voidaan vaikuttaa tien laatuun, pitk&an

kayttoikaan ja nain taloudellisuuteen. Kun tierakenne on ollessa todella pitkaikainen,
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kauaskantoinen ajattelumalli suunnitteluun ja rakentamiseen mahdollistaa véhaisen tar-

peen tulevaisuudessa syntyville lisdinvestoinneille tien yllapitamiseksi.

Onnistuneessa tiehankkeessa ekologisuus, taloudellisuus ja toimivuus on huomioitu, ja
ne kulkevat kasi kddessa. Nain tiehanke ei aiheuta ymparistélle tahattoman suurta hait-
taa, tie vastaa sille asetettuihin tarpeisiin ja hankkeen investointikulut pysyvat optimaa-

lisina.

3 Elinkaarimalli

Taloudellisen ja innovatiivisen infrarakentamisen kehittamiseksi on luotu elinkaarimalli
joka kulkee kansainvalisesti nimella PPP (Public Private Partnership). Elinkaarimalli on
suomalainen versio PPP-mallista, joka on kehitetty suurten infrahankkeiden toteuttami-
seen, joissa julkinen sektori hankkii infraa kayttdonsa palvelusopimuksen kautta. Palve-
lusopimuksessa sovitaan, ettd tuottaja vastaa infran rakentamisesta ja yllapitamisesta
sopimuksen mukaisessa laadullisessa kunnossa sovitun ajanjakson ajan. Ajallinen pal-
velusopimus antaa rakentajalle vastuun infran rakentamisen laadusta ja yllapidosta. Ra-
kentaja pystyy suunnittelemaan infran rakentamisen ja yllapitamisen kokonaisuudes-
saan, ja nain uudet innovaatiot ja suunnitelmallinen rakentaminen mahdollistuvat entista
paremmin. [18; 19; 20.]

3.1 Elinkaarimallin historia

Ensimmaisia elinkaarihankkeita toteutettiin 1980-luvulla Yhdysvalloissa energiasekto-
rilla. Tuolloin energiasektori ndhtiin riskittdmana toimialana varman kysynnan johdosta.
Yksityiset toimijat hankkivat rahoituksen ja toteuttivat energiasektorin hankkeita paikal-

listason hallinnolle.

Elinkaarihankkeiden edellékavijana on toiminut Iso-Britannia, jossa elinkaarimallia alet-
tiin kayttamaan aktiivisesti 1990-luvulla. Elinkaarihankkeet nousivat suosioon, koska
maassa oli kova tarve liikenneinfrastruktuurin kehittamiseen mutta valtio ei pystynyt ra-

hoittamaan tarpeeksi mittavia investointeja, eika valtio pystynyt toteuttamaan hankkeita
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taloudellisesti. Ratkaisuksi infran rakentamiseen yksityinen sektori otti vastatakseen to-
teutuksen lisédksi myds hankkeen rahoituksen.

Elinkaarimallin mukaisia hankkeita on toteutettu sittemmin ympé&ri maailmaa, mutta edel-
leen erityisen paljon Isossa-Britanniassa. Mittavia hankkeita on toteutettu muun muassa
Australiassa, Irlannissa, Kanadassa, Ranskassa, Saksassa, Portugalissa, Puolassa ja
Etela-Afrikassa. [20; 21.]

3.2 Elinkaarimallin perusteet

Elinkaarimalli on suunniteltu suurten infrahankkeiden toteuttamisen. Elinkaarimallin mu-
kaan julkinen sektori sopii yksityisen tahon kanssa palvelusopimuksen, jossa sovitaan
infrahankkeen toteuttamisesta. Yksityinen taho toteuttaa itse infran toteuttamiseen tar-
vittavan suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon. Julkinen sektori maksaa yksityiselle ta-

holle palvelumaksua tasaisin véliajoin palvelusopimuksen mukaisesti.

rahoitusvastuu

+ pitka hoito- ja
yllapitovastuu

+ rakennus-
suunnittelu

ja tilaajan

KOkbristis kokonais- ELINKAARIMALLI
R rahoitus
ELINKAARIAJATTELU ELINKAARIVASTUU

Kuva 6. Elinkaarimallin kokonaiskuva [18]

Elinkaarimallin perusideana on, ettéa yksityinen projektin tuottaja vastaa infrahankkeesta
kokonaisuudessa aina suunnittelusta, rahoituksesta ja rakentamisesta sen yllapitoon asti

(kuva 6). Infrahankkeelle asetetut laadulliset vaatimukset ja sen yll&pidolle asetettu aika
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selvitetaan palvelusopimuksessa. Elinkaarimallin kayttd antaa yksityiselle projektin tuot-
tajalle paremmat mahdollisuudet suunnitella infran rakentaminen ja yllapitaminen mah-
dollisimman kannattavaksi ja laadukkaaksi. Koska elinkaarimallissa sovitaan, etta yksi-
tyinen palvelun tuottaja vastaa myos hankkeen yllapidosta pitkan erikseen sovitun ajan-
jakson, rakentamisen laatu paranee ja uusien innovaatioiden kaytté mahdollistuu entista
paremmin. [18; 20; 21.]

3.3 Palvelusopimus

Elinkaarihanketta varten perustetaan erillinen yhtio, jota tiehankkeissa kutsutaan tieyhti-
Oksi. Tieyhtion ainoana tarkoituksena on kyseisen hankkeen toteuttaminen. Tieyhtio te-
kee palvelusopimuksen tilaajan kanssa halutuin kriteerein. Tieyhtion omistajina toimivat
paasaantoisesti suuret infra-alan sijoittajat, kuten eldkeyhtiét, infrarahastot ja hanketta
toteuttava paaurakoitsija. Tieyhtid hankkii rahoituksen elinkaarihankkeille pankeilta. Ra-
hoituksen aikaansaamiseksi laaditaan kolmikantasopimus, joka sovitaan tilaajan, tieyh-
tion ja rahoittajan valille. Kolmikantasopimuksessa sovitaan tilaajan, tieyhtion ja rahoit-
tajan asemasta erinaisissa konfliktitilanteissa. Yleisesti rahoituksen saamiseksi riittaa ti-

laajan maksama tuleva kassavirta, eikéd muita erinaisia vakuuksia tarvita.

Kuvassa 7 on esiteltyna Koskenkyla—Kotka-hankkeen sopimusrakenne. Kuvan mukai-
seesti liikennevirasto on sopinut palvelusopimuksen tieyhti Valtatie 7 Oy:n kanssa. Kol-
mikantasopimus on toteutettu Liikenneviraston, tieyhtion ja osakkaiden seka lainoittajien
kanssa. Rakentajana on YIT:n ja Destian muodostama tydyhteenliittyma joka ostaa

suunnittelun, urakoinnin ja alihankinnan muilta palveluntarjoajilta. [20; 21.]
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Lainoittajat
Pohjola Pankki Oyj
Euroopan

Pohjoismaiden

Investointipankki (EIB)

Investointipankki (NIB)

Osakkaat

YIT Rakennus Oy

Destia Oy

Meridiam Infrastructure

Projects S.a.rl
Keskindinen

Eldkevakuutusyhtio

Suunnittelu

lImarinen
Rakentaja
YIT Rakennus Oy:n ja
Destian muodostama
tyoyhteenliittyma
Pulteri
|
| |
Alihankkijat

Sito Oy

Ramboll Finland Oy

Destia Oy

ja urakoitsijat

Kuva 7. E18 Koskenkyld—Kotka-hankkeen sopimusrakenne

3.3.1 Palvelusopimuksen sisaltd

Palvelusopimus toimii elinkaarihankkeen paasopimusasiakirjana. Siind maaritellaan ti-

laajan asettamat ehdot palvelun toteuttamiseksi. Sopimus siséltaa padosin maarayksia

tilaajan ja palveluntuottajan vastuista ja velvollisuuksista. Maarayksia on esimerkiksi me-

nettelytavoissa, laaduntuottamisessa, vahingonkorvauksissa, erinaississa viivastyksissa

ja esteissa, seka vakuuksissa ja vakuutuksissa. Sopimukseen asetetut ehdot ovat usein

normaalia rakennusurakkaa laajemmat sen laajan sisallon ja pitk&n keston takia. [20;

21]
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Merkittdvimpi& palvelusopimuksen sisaltamia liitteita ovat

e maksujen maaraytyminen
¢ hankkeen maaritteleminen
e palvelusopimusta taydentavat ehdot (esim. turvallisuus ja laatu)
o tekniset vaatimukset (suunnittelu, rakentaminen, kunnossapito)

e erindiset projektin raportointiin ja suunnitteluun liittyvat ohjeet.

3.3.2 Palvelusopimuksen maksujen maaraytyminen

Palvelusopimuksessa sovitaan, milla perusteella tilaaja maksaa palvelusta. Suomessa
tehdyissa elinkaarihankkeissa on kaytetty kahta erilaista maksuperustetta. Maksuperus-
teina on ollut likenneméaaraan perustuva palvelumaksu ja tien kaytettavyyteen perustuva

palvelumaksu.

Kaytettavyyteen perustuvan palvelumaksun periaate on, etta liikenteen kaytdssa olevalla
sovitussa kunnossa olevasta tiestd maksetaan taytta palvelumaksua. Palvelumaksun
suuruutta pienennetdan sitd mukaa kuin tielle annetut laatukriteerit eivat vastaa tien kun-
toa. Mikali tie ei ole jostain syysta liikenteen kaytdssa, suoritetaan kaytettavyysvahen-
nystd, ja mikali tie ei tayta sille asetettuja laadullisia kriteereitd, suoritetaan palveluta-
sovahennysta.

Tilaaja maksaa palvelumaksua vasta kun tie on avattu liikenteelle. Palvelusopimuksessa
on sovittu paivahinnasta, jonka tilaaja maksaa palvelun tarjoajalle, kun tie on liikenteen
kaytdssa ja tayttda sopimuksen mukaiset kriteerit. Mikali tie ei ole sopimuksen mukai-
sessa kunnossa, palvelumaksusta vahennetdan ennalta maaratty osuus. Syita palvelu-
maksun vahentamiseksi voivat olla esimerkiksi tien laadullinen heikkeneminen ja no-

peusrajoituksen alentaminen tai pientareen ja tien sulkeminen liikenteelta.

Nailla palvelumaksun vahentamisilla pyritd&n palveluntuottajaa kannustamaan tien aktii-
viseen ja oikea-aikaiseen yllapitoon, jolla voidaan minimoida tien palvelutason laskemi-
nen. [18; 20; 21.]
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3.4 Elinkaarihankkeen vaiheet

Elinkaarihanke jakautuu kolmeen vaiheeseen:

1. Sopimusvaiheessa tilaaja kartoittaa palvelun tarpeen, suorittaa tarjouspyynnon

ja toteuttaa sopimuksen parhaan tarjouksen mukaan.

2. Toteutusvaiheessa toteutetaan suunnittelu ja rakentaminen. Palveluntarjoaja

pystyy itse vaikuttamaan rakentamiseen ja laadullisten kriteereiden tayttymiseen.

3. Kunnossapitovaiheessa tie on valmis ja avoin liikenteelle. Palveluntarjoaja yllapi-

taa tien kuntoa ja tilaaja maksaa palvelumaksua palvelusopimuksen mukaisesti.

3.4.1 Sopimusvaihe

Elinkaarihankkeen toteuttamiseksi tarvitaan palvelusopimus tilaajan ja toteuttajan valille.
Palvelusopimuksen toteuttaminen on pitka prosessi. Prosessi koostuu seuraavista vali-
vaiheista:

o tarveselvitys

e hankesuunnittelu

e tarjouskilpailun valmistelu
e tarjousvaihe

e tarjousten vertailuvaihe

o paatoksentekovaihe

e sopimusvaihe.

Elinkaarimallin hankintatapoina on kaytetty avointa ja rajoitettua menettelya, neuvottelu-
menettelyd, suorahankintaa ja kilpailullista neuvottelumenettelyd. Yleisimmin kaytetty
menettely on kilpailullinen neuvottelumenettely, joka mahdollistaa neuvottelujen jarjes-

tamisen ja hankintalainsaadannon periaatteiden noudattamisen.

Elinkaarihanke aloitetaan tarveselvityksella. Elinkaarihankkeen edellytyksena on palve-

lun tarpeen todentaminen, tulevaisuuden tarpeiden kartoitus ja mahdollisesti syntyvat
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riskit. Tarveselvityksessa selvitetddn edellda mainitut asiat, jotka mahdollistavat elinkaa-
rihankkeen kayttamisen. Tarveselvityksen jalkeen tehdaan hankesuunnittelu, jossa maa-
ritellaédn hankkeen aikataulut, sopimuskauden pituus ja laajuus. Lisaksi selvitetdén alus-

tava kustannusarvio.

Hankesuunnittelun jalkeen suoritetaan tarjouskilpailun valmistelu, jossa valmistellaan
tarjouspyynto ja laaditaan hankintailmoitus. Tarjouspyynnén on oltava selked, jotta sen

pohjalta tehdyt tarjoukset ovat mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia.

Tarjousvaiheessa tilaaja lahettdaa halutuille asiakkaille tarjouspyyntdasiakirjat. Tarjouk-
sista kay ilmi kohteen suunnittelu ja mahdolliset keinot rakennettavan kohteen kaytt6-
kustannuksien minimoimisesta. Tilaaja kdy jokaisen tarjoajan kanssa neuvotteluja, joissa

selvitetaan parhaat keinot projektin I&pivientiin halutulla tavalla.

Kun tilaaja on valinnut parhaan tarjouksen, tehdaén paatoksesta kirjallinen versio jossa
kaydaan lapi paatokseen vaikuttaneet seikat. Hankintapaatoksen valmistumisen jalkeen
voidaan tehd& palvelusopimus tilaajan ja tuottajan valille. [20; 21.]

3.4.2 Toteutusvaihe

Toteutusvaiheessa rakennuttaja keskittyy urakan toteuttamiseen. Rakennuttaja vastaa
suuren projektin organisoimisesta, tehokkaasta tuottamisesta ja laajan kokonaisuuden
hallinnasta. Rakentaja toteuttaa tydvaiheet alihankkijayritysten avulla. Toteutusvaihe py-
ritdan suorittamaan tehokkaasti, jotta tie saataisi mahdollisimman nopeasti liikenteen
kayttéon ja nain tieyhtid alkaisi saamaan korvausta tilaajalta tien rakentamisesta ja ylla-
pitdmisesta. Nopea suunnittelu ja rakentaminen vaativat riittavasti resursseja ja vahvaa
koordinointia tieyhtidltd. Rakentamisen tiukka aikataulu vaatii rakennuttajan tiukan orga-
nisoimisen liséksi tieyhtion aktiivista mukanaoloa. Koska rakennusvauhti on projekteissa
nopeaa, my6s kustannusvolyymit nousevat vauhdilla, joten tieyhtidn on jarjestettava ra-
hoitukset niin ettd rahaliikenne toimi. Tieyhti® vastaa projektin etenemisesta ja rakennut-
tajan tehtavista projektin aikana. Rakentamisen aikana tilaajalle ja rahoittajille raportoi-

daan rakentamisen etenemisesta. [19; 20; 21.]
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3.4.3 Kunnossapitovaihe

Palvelusopimuksen mukaisesti tieosien liikenteelle oton jalkeen alkaa kunnossapito-
vaihe. Kunnossapitovaiheen aikana tieyhtio vastaa tien hoidosta ja yllapidosta. Tien kun-
nossapidolle annetut kriteerit on sovittu palvelusopimuksessa. Mikdli tielle asetetut vaa-
timukset jostain syysta muuttuvat kunnossapitovaiheen aikana, sovitaan muutostdista

erikseen.

Merkittavimpia yllapitotoimia on tien paallysteen uusiminen jonka sykli on suunniteltu jo
sopimusta tehdessa. Tieyhtion pyrkimyksena on optimoida hoitokulut ja aikataulu siten,
ettd mahdollisimman pienella panostuksella saataisiin tie pysymaan annettujen vaati-

musten mukaisessa kunnossa mahdollisimman pitkaan.

Pitkan kunnossapitojakson loputtua selvitetdan eri rakenneosien luovutuskunto. Sopi-
muksen mukaisesti eri rakenteilla tulee olla kayttdikaa riittavasti jaljella. Mikali rakenteet
eivat vastaa haluttua laadullista tasoa sopimuksen lopussa, tieyhtié huoltaa tien luovu-

tuskuntoiseksi yllapidollisten toimien avulla. [19; 20; 21.]

3.5 Elinkaarihankkeet Suomessa

Suomessa elinkaarimallia on kaytetty kolmessa tiehankkeessa. Suomen ja samalla Poh-
joismaiden ensimmainen elinkaarimallilla toteutettu tiehanke on Vt 4 Jarvenpaa—Lahti-
moottoritie. Moottoritien rakentaminen alkoi vuonna 1997, ja palvelusopimuskausi paat-
tyi 2012. Tuolloin tie sai reilusti huomiota, koska se valmistui nopeammin kuin alun perin
odotettiin ja tien turvallisuus lisdantyi merkittavasti. Moottoritie koettiin laadukkaaksi, ja

toteuttajan mukaan hanke oli taloudellisesti kannattava.

Toinen elinkaarimallilla toteutettu tiehanke E18 Muurla—Lohja valmistui vuonna 2009.
Tieosuuden kunnossapitosopimus kestééd vuoteen 2029 saakka, jolloin tieosuus luovu-
tetaan liikennevirastolle. Muurla—Lohja-moottoritiehanke parantaa huomattavasti idan ja
lannen vélista likenndintid ja on tarkea yhteys kansainvalisen liikenteen kannalta. Moot-
toritie on 50 kilometrin mittainen ja sisaltaa yli viisi kilometria tunneleita. Myds tama tie-

hanke saatiin rakennettua huomattavasti alkuperaista arviota nopeammin.
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Kolmas elinkaarimallilla toteutettu hanke on itaiselld E18-osuudella sijaitseva E18 Kos-
kenkyla—Kotka-moottoritie. Myds tdman tieyhteyden valmistuminen liikkenteen kayttoon
toteutui nopeasti. Tieyhteys valmistui vuonna 2014, ja palvelusopimus jatkuu vuoteen
2026 asti. Hankkeeseen perustettu tieyhtio Valtatie 7 vastaa muun muassa tien hoidosta
ja yllapidosta, kuten auraus, liukkauden poisto, ymparistén hoito, valaistus, ja yllapidolli-
sista toimenpiteista kuten paallysteen uusimisesta. [18; 19; 20; 22.]

3.6  Elinkaarimallin hyodyt ja haitat

Elinkaarimallin mukaisesti tieyhti¢ vastaa tien kunnossapidosta pitkaa rakentamisen jal-
keen. Pitk& kunnossapitojakso motivoi ja mahdollistaa tehokkaammin uusien rakennus-
teknisten innovaatioiden syntymisen ja toteuttamisen, kun yritys vastaa rakentamisen
tuloksista pidemp&an kuin normaalissa rakennusprojektissa. Innovaatiot mahdollistuvat
paremmin myds, koska lopputuotetta ei ole maaritella teknisesti yksityiskohtaisesti vaan
lopputuotteen kriteerit ovat sen palvelutasossa ja laadussa. Pitkd kunnossapitojakso
myds kannustaa yritysta laadukkaampaan, kestdvampaéan ja taloudellisempaan raken-
tamiseen ja yllapitoon.

Koska tiestd maksettava palvelumaksu on sidottu likennevaylan kaytettavissa olemi-
seen ja laatuun, palvelutuottaja pyrkii pitaméaén tien hyvassa kunnossa ja avoinna liikken-
teelle ympari vuoden. Pitka kunnossapitojakso my6s kannustaa huoltotoimenpiteiden to-
teuttamiseen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kulujen minimoimiseksi ja tien laa-

dun yllapitamiseksi.

Elinkaarimallilla toteutetut hankkeet ovat valmistuneet nopeasti likenteen kayttoon. Mal-
lin mukaisesti tilaaja maksaa palvelumaksua vasta liikenteelle avatusta likennevaylasta,
joten rakennuttaja pyrkii saamaan tieyhteyden liikenteelle avoimeksi mahdollisimman

nopeasti.

Elinkaarimallin huonoiksi puoliksi voidaan lukea ty6las hankintamenettely sopimuksen
aikaansaamiseksi. Sopimuksen valmisteluun tilaajalta kuluu paljon aikaa monien eri va-
livaiheiden takia, ja palveluntarjoajat joutuvat vastaavasti ndkemaan paljon vaivaa tar-

jouksen laatimiseksi.
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Tilagjalla on mahdollisuus hankkeen vaikuttamiseen |&hinn& vain tarjousvaiheessa.
Tasta syysta tilaajan on méariteltava tarkasti vaylalle asetetut toiminnalliset vaatimukset
jo sopimusvaiheessa, jotta niihin ei tarvitse enaa jalkikateen tehda merkittavia muutok-

sia.

Palvelumaksun maksaminen vasta valmiista tuotteesta voidaan myés ajatella negatiivi-
sena asiana. Palveluntuottaja pyrkii saamaan tien liikennekayttoon Kkiireelld, joka voi

myds vaikuttaa laatuun huonontavasti.

Palveluntuottaja voi myds karsia rakentamisen laatua ajan saastamiseksi ja kustannus-
ten pienentamiseksi. Talloin haluttu laatutaso voidaan saavuttaa kunnossapidon keinoin.
Palveluntarjoajalle voi olla taloudellisempaa yllapitaéa laatutasoa aktiivisella kunnossapi-
dolla kuin laadukkaalla rakentamisella, joka vahentéisi kunnossapidon tarvetta. [18; 19;
20; 22.]

Taulukkoon 1 on koottu elinkaarimallin kéyton hyddyt ja haitat niiden havainnollistamisen
helpottamiseksi.

Taulukko 1. Elinkaarimallin hyodyt ja haitat.
Hyodyt Haitat

Pitka kunnossapitojakso samalla vastuuta-
holla kannustaa laadukkaaseen tyéhon Tyolas hankintamenettely

Tilaajan taytyy maarittaa vaylalle annettavat toi-
Mahdollistaa uusien innovaatioiden kdaytén | minnalliset

lapi vaylan elinkaaren kriteerit jo sopimusvaiheessa

Vaylan kuntoa yllapidetaan aktiivisesti sovi- | Palvelumaksun maksaminen vasta valmiista vay-
tun laatuisena palvelumaksujen sailymiseksi |ldsta saattaa vaikutta tien laatuun

Rakennushankkeet toteutetaan nopeasti ja | Mahdollinen ajan ja kustannusten sddstaminen
tarkasti suunnitellen vaylan laadun kustannuksella

4 Tietomallintaminen

Tietomallintaminen tulee englanninkielisista sanoista Building Information Model, BIM,
joka tarkoittaa rakennuksen tietomallia. Tietomallilla tarkoitetaan digitaalista kolmiulottei-

sessa muodossa olevaa kokonaisuutta, josta kdy ilmi rakenteen muodon lisaksi kaikki
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tiedot rakennuksesta, sen prosesseista ja rakennusosien ominaisuuksista. Tietomalliin
kootaan kaikki rakennuskohteesta tehdyt suunnitelmat ja rakentamisen edetessé kaikki
suoritetut toimenpiteet. Suunnitelmien kokonaisuutta kutsutaan tietomalliksi, ja taméan
avulla kohteen kaikki tiedot ovat helposti saatavilla. Tietomallista saatua tietoa pystytaan

hyddyntaman niin rakentamisen, yllapidon kuin purkuvaiheenkin aikana.

Tietomallin voi liittdd kaiken tarpeellisen tiedon rakentamisesta, kuten aikataulut, tyén
edistyminen, hankinnat ja tiedot kaytetyista rakennusmateriaaleista. Tietomalliin kerattya

dataa hyddyntamalla pystytaan tehostamaan rakennusprosessia koko elinkaaren ajan.

Kayttaja pystyy poimimaan tietomallista vain tarvitsemansa tiedot kayttétarpeensa mu-
kaan. Koska kayttaja pystyy itse valitsemaan haluamansa tiedot esille tietomallista, han
saa tulostettua juuri omiin tarpeisiinsa sopivia piirustuksia kohteesta. Kuvan 8 mukai-
sessa tietomallissa on yhdistetty monen eri suunnittelijan tekemaa suunnitelmaa koh-
teesta. Tietomalliin on suunniteltu esimerkiksi visuaalisia tekijoita, sahkotekniikkaa, kan-
tavuussuunnitelmia ja rakennustekniikkaa. Tietomallista voi halutessaan poimia naky-
ville ainoastaan tarvitsemansa tiedot, esimerkiksi rakenteen sahkodkuvat tai tiedot raken-
teen pohjaelementeista.

Kuva 8. Tietomalli Isoisénsillasta [22]
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Tietomallintamisen tarkoituksena on tehostaa kaikkia elinkaaren aikaisia toimenpiteita.
Esimerkiksi suunnittelun aikana tietomalli mahdollistaa eri alojen suunnittelijoiden aktii-
visen yhteistyon ja helpottaa suunnitelmien vertailua, yhteensopivuutta ja mahdollisten
virheiden havaitsemista. Rakennusvaiheessa tietomalli puolestaan tarjoaa rakentajalle
mahdollisuuden saada juuri sellaisia rakennuspiirroksia kuin tama tarvitsee. Yllapidon
aikana taas mahdolliset korjaustoimet ja vikojen selvitys on helpompaa, kun tietomallista
selvida kaikki tiedot kohteen rakenteista. My6s rakenteiden purkaminen on helpompi
suunnitella tietomallin tarjoamien tietojen avulla, kun kaytetyt rakenteet ja rakennusma-

teriaalit ovat entuudestaan tiedossa. [23; 24; 25; 26.]

4.1 Tietomallin eri vaiheet

Tietomallin haluttu siséltd vaihtelee sen mukaan mihin tarpeeseen sita aiotaan kayttaa.
Koska tietomallia pystyy hyodyntamaan koko rakenteen elinkaaren ajan, tulee sitd myos
paivittdd suunnittelun ja rakentamisen edetessa. Tietomallin tietosisalto lisd&ntyy projek-
tin edetessa tarvehankinnasta toteuttamiseen. Tietomallin sisaltd etenee karkeasti nain:

1) Ensimmaiseksi toteutetaan vaatimusmalli, josta selvidvat hankkeelle asetetut
vaatimukset. Vaatimusmallin tulee olla vahintdaan taulukkomuodossa, ja se sisal-
taa kaikki kohteelle asetut konkreettiset vaatimukset. Naita vaatimuksia peilataan
kaikkiin kohteista tehtyihin suunnittelumalleihin, jotta lopputulos vastaa vaatimuk-

sia.

2) Vaatimusmallin pohjalta toteutetaan varsinaiset suunnittelumallit. Suunnittelu-
malleilla tarkoitetaan eri suunnittelijoiden luomia tietomalleja, kuten arkkitehti-
malli, rakennemalli ja talotekniikkamalli. Namé& suunnittelumallit sisaltavat tiedon

rakenteen geometrisistda muodoista ja ominaisuuksista.

3) Yhdistelmamalli toteutetaan yhdistamalla kaikkein suunnittelijoiden tekemat
suunnitelmamallit. Yhdistelmamallia tutkimalla pystytaan helposti havainnoimaan

suunnitelmien yhteensopivuus ja huomaamaan mahdolliset virheet.

4) Yhdistelmé&mallia hyddyntamalla voidaan tehda rakentamisen aikana kaytettava

tuotantomalli. Tuotantomallia hyddynnetdan rakennusprojektin toteuttamiseen.
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Siihen voidaan sitoa tieto esimerkiksi rakentamisen aikatauluista, tarvittavista re-

sursseista ja sen avulla voidaan havainnollistaa rakentamista.

5) Rakentamisen valmistuttua kaikki toteutunut rakennustieto tallennetaan tietomal-
liin ja naiden pohjalta luodaan yllapitomalli. Yllapitomalliin tallennetaan kohteen
kayton ja yllapidon aikaiset tehtavat, muutokset ja peruskorjaukset. Yllapitomallia

pidetddn ajan tasalla suoritettujen yllapitotoimien toteuduttua. [24; 25.]

4.2 Tietomallintamisen hyddyntaminen elinkaarihankkeessa

Tietomallintaminen mahdollistaa tehokkaan suunnittelun ja toteutuksen koko elinkaaren
hankkeen ajan. Tietomallintamisen avulla kaikki rakennuskohteesta oleva data on yh-
dessa paikassa, ja nain data on helposti kaikkien osallisien saatavilla missa vaiheessa
tahansa. Tietomalliin tallennetaan suunnitelmien jalkeen rakentamisen ja rakennusaika-
taulun toteutuminen, joka auttaa rakennusprojektin aikataulun ja kustannusten seuraa-
mista. Rakentamisen toteuduttua tietomallista selvida rakennustoteutuma kohteesta, ja
voidaan alkaa seuraamaan tehtyja yllapitosuunnitelmia. Toimiessaan tietomallintaminen
tuo nain ollen hyvan mahdollisuuden digitaaliseen viestintaan rakenteen elinkaaren ai-
kana. Tietomalli my6s mahdollistaa tiedon helpon saatavuuden, suunnitelmien keskinai-
sen tutkimisen ja toimivuuden vertailun, rakennusprojektin etenemisen seuraamisen ja

yllapidon suunnittelemisen ja toteutumisen yhteen sahkoiseen muotoon.

Tietomallintaminen on kuitenkin viela melko uusi asia suurelle osalle henkildstosta jotka
rakennusprojekteissa ovat mukana. Nain ollen tietomallintamisen kayttd elinkaarihank-

keessa tuo myo6s haasteita ja osaamistarpeita:

e Koulutuksen puute: tietomallin kaytto ja yllapitdminen vaatii kayttajalta ym-
marrysta ja osaamista mallin kaytosta. Jos mallin kaytt6a ei osata, tiedon ha-
keminen muuttuu aikaa vievaksi ja mahdollisesti turhauttavaksi prosessiksi
eika sita haluta tehda. Kaikkien tietomallista tietoa tarvitsevien pitaisi osata
kayttaa ja paivittaa mallia sujuvasti, jotta mallin kaytto olisi tehokasta. Mallin
yllapito suunnitelmien muuttuessa ja rakentamisen edetesséa on myos ensiar-
voisen tarke&a, jotta sen tietosisélto olisi aina mahdollisimman ajantasainen.
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e Suunnittelijan rooli: suunnittelijan rooli tietomallintamisessa on suuri. Suun-
nittelijan tulisi ymmartaa suunnitteluvaiheessa, mika tieto on oleellista hank-
keen muille osapuolille. Suunnittelijoiden tulisi tietaa tarkasti mallin kayttotar-
koitus ja laajuus. Suunnitelmien tekeminen ja turhan tiedon tarkka mallinta-
minen vie paljon aikaa, ja nain tietomallintaminen voidaan n&hda ajankaytol-
lisesti liian raskaana tyona.

o Kokemuksen puute: tietomallien hyédyntdminen rakentamisessa on melko
uusi innovaatio. Tasta syysta datan kayttajilla ei vieléa ole paljoa kokemusta
mallin kaytdsta, joten kayttd voi tuntua takkuavalta ja hitaalta. Myos asenteet
tietomallia kohtaan voivat olla huonot, koska ei joko haluta opetella uutta tai
tiedon saaminen tietomallista ulos ja tiedon lisadminen tietomalliin tuntuu tyo-
laalta. [28.]

5 Yhteenveto

Suomessa toteutetut elinkaarimallit ovat toteutuneet laadukkaasti, ja nain elinkaarimalli
on osoittautunut toimivaksi. Heikkoutena elinkaarimallissa ovat kuitenkin perinteista mal-
lia korkeammat rahoituskustannukset. Kuitenkin mallin avulla saavutettava kustannuste-
hokkuus ja nopeushyddyt kattavat yksityisrahoituksen aiheuttamat kustannuslisat, kun
mallia kaytetaan oikeantyyppisessa hankkeessa. Esimerkiksi elinkaarimallin ansiosta
Suomessa on voitu toteuttaa sellaisia hankkeita, joiden toteuttaminen valtion toimesta ei

olisi ollut mahdollista tarvittavassa aikataulussa.

Suomessa on vahvaa osaamista elinkaarihankkeen eri osa-alueille, kuten rahoitukseen,
juridiikkaan, rakentamiseen ja kunnossapitoon. Osaamisen yllapitamiseksi, kehitta-

miseksi ja hyddyntamiseksi elinkaarihankkeissa hankkeita pitaisi toteuttaa aktiivisesti.

Uusien tiehankkeiden toteuttamista elinkaarimallia hyddyntamalla ei ole talla hetkella jul-
kaistu, mutta hyvin onnistuneiden hankkeiden, kuten E18:n tieosuuksien, ansiosta elin-
kaarimallin hyddyt tunnustetaan ja mallin kaytt6a harkitaan entistd enemman uusia inf-
rahankkeita suunniteltaessa. Samalla periaatteella rakennettavia elinkaarivastuun sisal-
taviad hankkeita toteutetaan jatkuvasti muun muassa koulurakennusten ja muiden julkis-
ten rakennusten rakentamiseksi. Ensimmainen elinkaarimallilla toteutettu kohde oli Ku-
ninkaantien lukion ja Keski-Espoon uimahallin yhdistetty elinkaarihanke vuonna 2001.
Hyvin toimineen elinkaarihankkeen jalkeen kuntien kiinnostus elinkaarihankkeista kasvoi
ja vuoteen 2017 mennessa toteutettuja kuntien hankkeita oli jo 45 kappaletta (Inspira
2007).
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Tietomallintaminen on askel digitaaliseen kanssakaymiseen suunnittelijoiden ja raken-
nuttajien valilla. Sen hyddyt tunnistetaan ja sita kaytetd&n yha useammissa projekteissa.
Tietomallin kayttd ja mallintamiseen kéaytettavat ohjelmistot kehittyvat kayton ja tarpeen
myo6ta. Tietomallin kayttd toimii erinomaisesti elinkaarimallin mukaiseen rakentamiseen
jolloin suunnitteluty6 halutaan tehd& mahdollisimman tarkasti ja tietomallia voidaan hyo-
dyntéa koko elinkaaren ajan. Tietomallintaminen tulee siksi mité todennakéisimmin ole-
maan olennainen osa rakentamista, siihen liittyvaa tiedon valitysta seka elinkaarimallia

tulevaisuudessa. [23; 27.]
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1(1)
Yhden suorituksen diskonttaustekija
Virca Korko [ 5%) Virca
1] 1 2 3 4 ] [i] g 10 12 14 18 20 20 i)
1 1000 0280 0580 0397 092 0952 0943 098 0909 0833 OB7F 0B322 0833 07882 0714 1
2 1,000 0980 0,961 0943 0925 0907 0290 087 O0Ex2 077 07 0743 0894 0582 0510 2
3 1,000 039™ 0942 095 O08ED 0B84 0840 O7R4  07E1 072 0875  0.8H 05m 0485 0384 3
) 1,000 10,961 0922 0588 oB55 0823 072 0735 06883 0838 05% 058 0482 038 0240 L
5 1.000 0.951 o958 0883 0B22 O0YB4 0747 0881 0,821 087 o059 048 0402 0285 0188 5
[i] 1000 Q0924 0888 023 OF0 O¥4#8 075 0830 054 057 0458 040 0335 0207 0133 8
T 1,000 0933 0E7 0213 0,780 0,711 0885 0583 0513 0452 0,400 034 02m 01858 0095 T
B 1000 08923 085 0723 0T 08yr 0827 0540 0487 0404 03X 035 0233 0123 0pDE8 B
9 1,000 0914 O083F 0788 OF03 06845 0592 0,500 0424 0,381 0,308 0,23 0159 0034 0048 9
10 1.000 0205 08220 0744 ©08™m 0814 0558 0483 0388 0322 03270 0.2y 0182 0073 0035 10
11 1000 0298 0204 OF2 0850 0585 08 0429 0350 0287 02 018 0135 008 0035 11
12 1,000 0BEY 0OTEE 0,701 0825 O055F 0497 0397 0319 0357 03208 0,188 0112 0043 0018 12
13 1000 Q2™ 073 08 0,80 0530 0489 03 0200 0229 0182 0145 0083 0033 0013 13
14 1,000 0870 0,758 0,861 0577 0505 0442 0340 0283 025 0,180 0,125 D078 0025 0009 14
15 1.000 0281 0743 0842 0B85 0481 0417 035 0238 0183 0,140 0,108 0p8s 0020 0,008 15
18 1000 025 O0y22 0823 0534 0458 034 0202 02 07183 0123 0023 0054 0015 00OD5 18
17 1,000 0844 O07F14 0805 0513 0438 0371 0,270 0,198 0,148 0,108 0,080 0o4s 0012 0003 17
18 1,000 0238 0700 0587 D454 0418 0350 0,250 0,180 0130 0095 0083 D038 0005 0002 18
19 1,000 0828 0886 057 0475 0398 0.3 0232 0,184 0118 0,083 0,080 0,031 0007 0002 1
20 1.000 0820 0873 0554 048 037 0312 0Xx5 0149 0104 0073 0,05 0028 0005 DOD1 20
21 1,000 021 0890 053 043 035 024 0199 0135 0083 0084 0044 0022 0004 DO =
22 1,000 0803 084 0522 0422 0342 078 0184 0123 0083 0055 0,035 0,018 0003 0001 22
23 1,000 0785 0834 O05B0F 0408 032 0282 0170 0112 0074 004> 0033 0015 0002 DODD 23
24 1000 oO7F8 0822 0492 0390 0310 0247 0158 0102 0085 0043 0022 0013 0002  DODD 24
25 1,000 0,780 0,810 0,478 037 0288 023 0148 0082 0058 0,038 0,024 0010 0,001 0,000 25
28 1000 Q772 0598 0484 03N 0,281 0220 0135 0084 0053 0033 00N oo 0001 0,000 2
27 1,000 o784 0588 0480 0347 0288 027 0125 0078 0047 0029 0018 0ooy 001 0,000 T
28 1,000 o785 0574 043%F ©0333 0255 O19 O118 0089 0042 O02 0018 O0pDBE 00D 0,000 28
29 1000 0748 0583 0424 0.3A 0243 0185 0107 0083 0037 0022 0014 ©0OO5 000D 0000 29
30 1,000 o742 0582 0412 0308 0,231 0174 0099 0057 0033 0,020 002 0004 0000 0,000 30
31 1000 073 05M 0400 02989 0220 0184 0022 0052 0030 OO0y OO0MD OOO04  ODODDD D000 3
32 1,000 oFIr 05# 0,388 0285 0210 0155 O0085 O004Y O002F 0015 OO0 0003  0D0DD 0,000 a2
33 1,000 0720 0,520 03FF 0274 0200 0148 009 0043 0024 0013 O0OF O0D0OZ 00DD 0,000 33
34 1000 0713 0510 0388 0284 0190 0138 O0OOv3 0032 0021 OD2 0008 O0DD2 0000 DODD 24
35 1,000 0703 0500 0355 025 0181 0,130 0,088 0,036 0019 0010 0,008 0002 000D 0,000 35
38 1,000 0888 0490 034 ©0244 0173 0123 0083 0032 O0D01Y 00 0005 D001 0,000 0,000 £
37 1,000 0882 043 0335 0234 0184 0118 0058 0,028 0015 0,008 0,004 D00 0,000 0,000 =T
38 1,000 0B85 D47 033 ©023% 01857 0103 0054 0027 0013 0007 0004 D001 0,000 0,000 28
39 1000 0878 0482 0318 02197y 014 0103 0050 0024 0012 0008 0003 O00OMM 00D D000 39
a0 1,000 0872 0453 030F 0208 0142 0097 00468 0022 0011 0005 0,003 D001 0,000 0,000 Ei]
41 1,000 0885 D444 D288 0,200 0,135 0082 0043 0,020 0010 0,005 0002 D0 0,000 0,000 &1
42 1000 085 0435 0289 O0193 0129 0087 OO3® OD4M2 OO0 OOD4 OOD2 OODD ODODD DOODD 42
43 1,000 0g8E2 0437 0231 018 0123 0082 O03F O001F ODDE 0004 0002 DODD 0,000 0,000 43
44 1000 0845 0418 0272 O©04A¥8 0117 0077 0034 0015 0007 0003 0.0 o000 000D  DODD 44
a5 1,000 0839 0410 0284 017 0,111 0073 0,031 0014 008 0003 0,001 0,000 0,000 0,000 45
A5 1,000 0833 O0402 O025fr 018 0108 0D 00292 0012 00D5E 0002 0,01 0,000 0,000 0,000 &5
a7 1000 o082 03 0240 0158 01 0035 0027 0,011 0005 0002 0,001 o000 000D  DODD A7
48 1,000 0820 0387 0242 0152 0,098 0081 0,025 0,010 0004 0002 0,001 0,000 0,000 0,000 ]
49 1000 0814 037 0235 014 0052 00 0023 0002 0004 D002 00 ooD0  0Q0DD DODD Bl
50 1,000 0,808 0372 0278 0141 0087 0054 0021 0009 0003 0001 0,001 0,000 0,000 0,000 50
80 1,000 0580 0305 0,17 0095 0,054 0030 0,010 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 a0
70 1000 Q498 0250 0128 0084 0033 0017 0005 0001 0000 OODO OODDD ODDD ODQODD  DODD 70
20 1,000 0451 0205 0084 0pD43 0,020 0,009 0002 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 20
90 1000 Q402 0198 O00F 0020 0012 0005 001 o000 oO0DD OODD OODD  OODD ODODD  DOOD a0
100 | 1.000 037 0,138 005 0020 0,008 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100
150 | 1,000 02236 D05 o012 0003 0001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 150
20| 1000 013 001> OOO3 OOOD OODD OODD OODD Q000D OODO OODD OODD OOODD QQODD QOO0 | 200
300 | 1,000 0,051 0003 0000 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 300
40| 1000 001 OpDO OOOD OOOD OODD OQOD OODD Q000D OODD OOD0 OODD OODD QQODD OQODD | 400
500 | 1,000 0007 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 500
[1] 1 2 3 4 5 [i] 8 10 12 14 hili] 20 30 =0
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