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Tiivistelma

Elinkaarikustannusten maarittamiseksi on useampia menetelmid. Suomessa rata-
hankkeiden rahassa mitattavaa yhteiskuntataloudellista kannattavuutta selvitetdan
hyoty-kustannusanalyysilld, joka on yksi elinkaarikustannusten laskentamenetelma.
Taman tutkimuksen tavoitteena on koota kannattavuuslaskennan ongelmia seka pe-
rehtyd elinkaariajattelun sovellettavuuteen ratarakenteissa. Tutkimus perustuu &h-
dekirjallisuuteen ja henkilohaastatteluihin.

Radan kokonaiselinkaaren hallintaa on mahdollista parantaa kunnon kehittymisen
tuntemisella. On tarkeda kyetd maarittamaan eri tekijoiden, kuten akselipainon ja al-
kuperdisen teknisen kunnon, vaikutus radan rakenneosien kunnon kehittymiseen.
Kunnon kehittymisen mallien laatiminen kannattaa toteuttaa jokaiselle komponentille
erikseen yhdistaen kaytannén kokemus kunnossapitdjaltéd seka teoreettinen tutki-
mustieto. Kunnon kehittymisen tuntemisesta saattaa olla apua myods maaritettaessa
optimaalista investointi- ja kunnossapitokustannusten suhdetta.

Ratojen pitkdn kayttdian vuoksi kunnossapidon merkitys on korostunut, mutta nykyi-
sellddn sen painocarvo hankkeiden kannattavuustarkasteluissa on marginaalinen.
Taman johdosta vaikuttaakin siltd, ettd investointikustannusten saasto, eli investoin-
nin teknisen tason lieva tinkiminen, saattaisi usein lisdtd elinkaaritaloudellisuutta
huolimatta kunnossapitotarpeen huomattavastakin suhteellisesta lisdantymisesta.

Kannattavuuslaskennasta tehtyjen havaintojen perusteella menetelméassa on paljon
kehitettdvas. Suurimpina ongelmina voidaan pitda ennusteiden haasteellisuutta ja
vaikutusta laskentatulokseen, kustannusten maarittamiseksi tarvittavien lahtotieto-
jen ja menetelmien puutteita sekd aluepolitiikan merkitysta paatoksen teossa. Epa-
kohtana voidaan nahdd my6s kunnossapitokustannusten jagdminen marginaalisiksi.
Lisaksi tulosten ja paatosten lapinakyvyytta voisi parantaa.



Oona-Lina Koskela: Livscykeltiankande visavi jarnvagsspar och problem med l6nsamhetsbe-
rakning vid jarnvagsprojekt. Trafikverket, infrastrukturteknik. Helsingfors 2011. Trafikverkets
undersékningar och utredningar 8/2011. 69 sidor . ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN

978-952-255-623-3.

Nyckelord: jarnvag, 6kning av axeltryck, livscykeltankande, (6nsamhetskalkyl, hur skenors tills-
tand utvecklas, underhall, livslangd, hastighetsdkning

Sammandrag

Det finns flera metoder med vilka man kan bestdmma livscykelkostnader. I Finland
utreder man den samhallsekonomiska [6nsamheten hos jarnvagsprojekt med hjalp av
kostnads-nytto-analys, som ar en av metoderna for bestimmande av livscykelkostna-
der. Syftet med den har undersdkningen ar att géra en sammanstéllning av problem
inom lonsamhetskalkyl samt en orientering av hur livscykeltdnkandet kan tillimpas
nar det galler jarnvagskonstruktioner. Undersokningen baseras pa kallitteratur och
personintervjuer.

Kontrollen av den totala livscykeln kan forbattras om man kanner till hur skenornas
tillstand utvecklas. Det &r viktigt att man forséker definiera hur olika faktorer, sa som
axeltryck och den ursprungliga tekniska konditionen, paverkar hur tillstandet i de oli-
ka delkonstruktionerna i jarnvagen utvecklas. Det lonar sig att gora upp modeller for
hur tillstandet utvecklas for alla delkomponenter skilt fér sig och kombinera den prak-
tiska erfarenheten hos dem som skott underhallet med teoretiska forskningsresultat.
Kannedom om hur tillstandet utvecklas kan vara till hjalp ocksa da man bestammer
det optimala forhallandet mellan investerings- och underhallskostnader.

Pa grund av jarnvagarnas langa livslangd har underhallets betydelse betonats men
nufortiden ar dess betydelse marginell nar man granskar l6nsamheten hos jarnvags-
projekt. Darfor verkar det som om en besparing i investeringskostnaderna, d.v.s. att
man prutar litet pa den tekniska nivan i investeringen, skulle 6ka livscykelekonomin,
trots en relativt sett betydande 6kning av underhallsbehovet.

Pa basis av de iakttagelser som gjorts om [6nsamhetskalkyl finns det mycket att ut-
veckla inom metoden. De storsta problemen kan anses vara svarigheten att gora pro-
gnoser och prognosernas inverkan pa kalkylresultatet, brister i de ursprungsdata och
metoder som behovs fér att bestamma kostnaderna samt regionalpolitikens betydelse
i beslutsfattandet. Ett missférhallande ar ocksa underhallskostnadernas marginella
betydelse. Dessutom kunde transparensen i bade resultat och beslutsfattande for-
béttras.
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Abstract

There are many methods for determining life cycle costs. In Finland, economic advan-
tageousness of railway track construction projects is analysed with a benefit-cost
analysis which is one accounting method of life cycle costs. The objective of this
study is to collect some problems of the profitability calculation and to study the life
cycle costing in railway track construction. The study is based on literature and inter-
views.

It is possible to improve the control of the lifespan of the track with knowledge of the
degradation of track components. It is important to be able to determine the effect of
various factors, such as axle load and the original technical condition, on the degra-
dation of the components of the track. The models of the degradation should be cre-
ated separately to every component combining theoretical knowledge and a practical
experience from the maintenance operator. It is crucial to know the progress of the
track condition when determining the optimal relation of the investment costs and
maintenance costs.

Due to the long service life of railway tracks the significance of the maintenance has
been emphasised but at present its value in the profitability calculation is marginal.
As a result it seems, that savings of investment cost, in other words degrade slightly
the investment technical level, could often increase the life cycle economy despite the
increase in need for maintenance.

On the basis of the observations that have been done from the profitability calcula-
tion the method contains much to be developed. The biggest challenges include the
traffic prognoses and their effect on the calculation result, lacks of source information
and methods needed to determine costs as well as the significance of the regional
politics in the making of the decision. The marginal effect of the maintenance costs
can also be seen as a slight disadvantage. Furthermore, the openness of the results
and decisions could be improved.



Esipuhe

Tassa tyossa kasitelldan rautateiden elinkaariajattelua ja kannattavuuslaskennan on-
gelmia. Tyo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen
Maa- ja pohjarakenteiden yksiktssa Ratahallintokeskuksen (nykyisin Liikennevirasto)
tilaamana. Tyo on kirjoittajan Oona-Lina Koskelan diplomityo ja osa Elinkaaritehokas
rata -tutkimusohjelmaa.

Tyon alkuselvitysten myota tehtyjen havaintojen perusteella tyén painotus muuttui
alkuperaisesta kannattavuuslaskennan ongelmien selvittimisestd enemman elinkaa-
rivaikutusten selvittdmiseen. Elinkaaren hallinnalle on oleellista kunnon kehittymisen
ymmartaminen, joka on syyta tuntea myos kannattavuuslaskennan taustaksi. Tydssa
jai laajahkojen alkuselvitysten vuoksi suunniteltua vahemman aikaa kannattavuuslas-
kennan ongelmiin, mutta tarkeimmat ongelmat saatiin selvitettya.

Tyota ohjasi Ratahallintokeskuksessa kunnossapitoyksikon paallikkd Risto Heinon-
koski. Kannattavuuslaskennan ongelmista haastateltiin Harri Lahelmaa, Mikko Heis-
kasta, Jussi Lindbergiad sekd Hannu Lehikoista Ratahallintokeskuksesta. Lisdksi haas-
tateltiin Pekka Iikkasta Rambollista sekd Hannu Pesosta ja Heikki Metsdrantaa Strafi-
casta. Tyon tarkastajana toimi professori Pauli Kolisoja ja ty6ta ohjasi tekniikan toh-
tori Antti Nurmikolu Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksi-
kossa.

Helsingissa helmikuussa 2011

Liikennevirasto
Vaylatekniikkaosasto
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Termit ja niiden maaritelmat

Akselipaino  Vaunun tai veturin akselin rataan aiheuttama voima (4; 44).

Brt Bruttotonni tarkoittaa junan kokonaispainoa eli junan, lastin ja mat-
kustajien yhteenlaskettu paino erikseen tavara- ja henkiljunille.

Brtkm Bruttotonnikilometri on junan ja lastin yhteispainon sekd kilometri-
suoritteen tulo.

Kannattavuuslaskelma
Laskelma rahamaaraisiksi muutettujen hy6tyjen ja kustannusten suu-
ruudesta ja suhteesta investointikustannukseen (2).

Korvausinvestointi
Teknisen tai taloudellisen elinkaaren lopussa tapahtuvaa rakenteen,
laitteen tai jarjestelméan uusiminen, jolla palautetaan tai sdilytetaan
vaylan lilkennekelpoisuus (2; 4).

Kunnossapito
Yksi tai useampia toimenpiteitd radan, rata-alueen rakenteiden ja
laitteiden kayttokunnossa pitamiseksi (56).

Raidekilometri
Kilometrin pituinen raide. Esimerkiksi kaksiraiteisella 10 kilometrin
pituisella rataosuudella on 20 raidekilometria (4).

Ratakilometri
Kilometrin pituinen radan osuus, jolloin raiteita voi olla yksi tai use-
ampia (4).

UIC Union Internationale des Chemins de Fer, Kansainvalinen rautatieliit-

to.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Paatoksenteon pohjaksi on tarpeellista tuntea vayldhankkeiden yhteiskuntataloudel-
linen edullisuus. Liikenne- ja viestintdministerié on tehnyt vaylédhankkeiden arvioin-
nista yleischjeen (1), jota tulee hankkeiden vertailukelpoisuuden varmistamiseksi
noudattaa kaikissa Liikenne- ja viestintdministerion toiminta- ja taloussuunnitelmaan
ehdolla olevissa hankkeissa. Lisdksi Ratahallintokeskus on tehnyt ratahankkeita kos-
kevan yksityiskohtaisemman chjeen (2). Hankkeiden arvicinnin yksi osa on kannatta-
vuuslaskenta, jossa hyoty-kustannusanalyysilla selvitetdan hankkeen rahassa mitat-
tavia vaikutuksia ja yhteiskuntataloudellista kannattavuutta (1; 2). Hy6ty-kustannus-
analyysi on yksi elinkaarikustannusten laskentatapa (3).

Suomessa on tehty joitain rautateitd koskevia elinkaaritutkimuksia, mutta vaylia kos-
kien paapaino on ollut teiden elinkaaritutkimuksissa (3). Rautateiden elinkaarikus-
tannuksia ja radan rakenneosien odotettavissa olevaa elinkaarta on tarkasteltu vuon-
na 2004 ilmestyneessd RHK:n julkaisussa (4). Akselipainon- ja nopeudennoston vai-
kutukset olemassa olevaan rautatieinfrastruktuuriin ja elinkaarikustannuksiin eivat
kuitenkaan ole selvilld. Radan elinkaaren kokonaisvaltaisen hallinnan l&htékohta on
radan kunnon kehittymiseen ja elinkaarikustannuksiin vaikuttavien tekijoiden ymmar-
tdminen.

Akselipainon- ja nopeudennostohankkeisiin ei aina sovelleta kannattavuuslaskentaa,
koska seka tarvittavissa ldhtotiedoissa ettd laskentamenetelmissa on puutteita. Vuo-
den 2009 alussa valmistuneessa selvityksessd (5) sovellettiin puutteellisiin osa-
alueisiin Banverketin laskentamenetelmaa (6). Kuitenkin my&s Banverketin mallissa
havaittiin joitain hy&ty-kustannussuhdetta vaaristavia ominaisuuksia (5). Akselipai-
non- ja nopeudennostohankkeet ovat olemassa olevan rataverkon kehittimisen pe-
rusta, joten olisi tdrkeda pystya realistisesti arvioimaan myos naiden hankkeiden yh-
teiskuntataloudellisuutta kannattavuuslaskennalla.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on tuoda esille ongelmia, joita liittyy kannattavuuslaskentaan erityi-
sesti akselipainon- ja nopeudennostohankkeissa. Ratahallintokeskuksen ohjeen mu-
kaisen laskennan lisdksi esitetddan Banverketin tapa arvioida tavaraliikenteen liiken-
nointikustannukset, joiden arvioimiseksi Suomessa ei ole olemassa menetelmaa.
Kannattavuuslaskennan tueksi tehddan hankearvioinneissa yleensa vaikuttavuuden ja
toteutettavuuden arviointi, mutta naiden tarkempi tarkastelu on rajattu tyon ulkopuo-
lelle.

Tyossa kdydaan lapi elinkaariajattelun perusteita painottaen infra-alan nakékulmaa
ja alalle merkityksellisia elinkaaritarkasteluja. Erityistd huomiota kiinnitetasan radan
rakenneosien elinkaareen vaikuttaviin tekijoihin ja kunnossapidon merkitykseen ko-
konaiselinkaaren kannalta. Rakenneosien kunnonkehityksen tunteminen eri kuormilla
(akselipaino ja liilkennemaara) ovat edellytys rakenneosien teknisen tason edullisuu-
den vertailuun. Kannattavuuslaskennan soveltaminen teknisesti erilaisten vaihtoehto-
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jen vertailuun ja elinkaarikustannuksiltaan optimaalisen teknisen tason maarittami-
seksi vaatii vield kehitystd. Tyossa pyritdan hakemaan kunnon kehityksen ymmarta-
misen avulla kannattavuuslaskennan yhteytta teknisten ratkaisujen edullisuustarkas-
teluihin.

Tiedon kerdaminen radan eri osien elinkaaren ja elinkaarikustannusten selvittamisek-
si on aloitettu (7). Kun ratojen elinkaaren hallintaa halutaan parantaa, tarvitaan lisa-
tietoa etenkin radan rakenneosien kulumiseen vaikuttavista tekijoista. Tassa tydssa
on tarkoituksena esitella nykyista tietamysta rakenneosien kunnon kehittymisen arvi-
oinnista.

Tutkimukseen kuuluu kirjallisuustutkimus, jossa perehdytdan sekad kotimaisiin etta
ulkomaisiin ldhteisiin. Monipuolisen kuvan saamiseksi tyossa haastatellaan kannat-
tavuuslaskentaan osallistuvia henkiloitd Ratahallintokeskuksesta ja konsultointiyri-
tyksista. Haastattelujen myota tytéssa pyritddn tuomaan esille myods kaytédnnén on-
gelmia.

Tyo kaynnistda Elinkaaritehokas rata tutkimusohjelman kokonaisedullisuustarkaste-
lut. Tavoitteena on koota nykytietdmys radan elinkaaren kokonaistaloudellisuuteen
vaikuttavista tekijoista ja etenkin tietdmyksen keskeisimmat puutteet. Havaittujen
ongelmien ja puutteiden selvittdmiselld luodaan suuntaa tuleville tutkimuksille, joi-
den tavoitteena on mahdollistaa elinkaariajattelun nykyista parempi huomiointi rata-
teknisissa paatoksentekotilanteissa.
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2 Elinkaariajattelu

2.1 Keskeiset maaritelmat

Elinkaarella tarkoitetaan tarkasteluajanjaksoa, joka kasittaa tuotteen kaikki vaiheet
raaka-aineiden hankinnasta loppusijoitukseen (Kuva 2.1). (8; 9)

elinkaari

kestoiki

kayttoikad

kunnossapitojaksot

i e

ARG 3 U 2 ~oC
P 00’\, . %\'\}9 kaytto ‘o«\\ . O
&\030 ,&d\‘ 5 N o""\o
> ~ o \OQQ
Kuva 2.1. Elinkaariajattelun mddritteitd ja ikdkdsitteitd (10).

Kayttoika on aika, jolloin tuote tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset (9). Kayt-
toian aikana tuotetta voidaan kayttaa (9) ja sitéd on taloudellisesti mielekasta kunnos-
sapitda. Eritoten radoilla taloudellinen kayttoikad voisi olla kuvaavampi termi kuin
kayttoika, koska kayttsian jalkeen rakenteen kunnossapitaminen vaatii suurempia
ty6- ja rahapanoksia. Tama ajanjakso valitaan yleensa elinkaaritaloudellisuuden tar-
kastelujaksoksi (8). Vaylarakenteen kayttoika voidaan kasittda ajanjaksona valmistu-
misesta peruskorjaukseen (9).

Kestoika kasittaa tuotteen vaiheet valmistumisen ja turmeltumisen vélissa (9). Toisin
sanoen se on aika, jolloin tuote on kaytettavassa kunnossa (8). Kuitenkin kestoidn
lopussa (aika kayttoian ja kestoian valilla) tuotteen tekninen kunto on heikentynyt ja
sen kayttamisesta aiheutuu lisdkustannuksia (8; 9). Kestoidn paattyessa tuotetta ei
voida enda kayttaa (8; 9).

LCA (life cycle analysis) eli elinkaariarviointi tarkoittaa tuotteen tai toiminnon elin-
kaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointia. Materiaali- ja paastovirrat maaritel-
33n kaikissa elinkaaren vaiheissa sekéd tunnistetaan merkittdvimmat haittavaikutuk-
set ja niihin vaikuttavat tekijat. (3)

LCC (life cycle cost) eli elinkaarikustannus tarkoittaa kaikkia tuotteen elinkaaren
aikana syntyvia kustannuksia sisaltden rakentamisen, kayton ja yllapidon seka loppu-
sijoituksen kustannukset (11; 12; 13).

LCM (life cycle management) eli elinkaaren hallinta voidaan erdan maaritelman mu-
kaan nahda elinkaaritarkastelumenetelmien ylékasitteena (14). Elinkaaren hallinta on
kestavan kehityksen mukaista kokonaisvaltaista tuotteiden ja palveluiden johtamista,
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jossa yhdistyvat optimoidusti taloudelliset, ymparistolliset ja sosiaaliset ndkokulmat
(14). Kunnossapidolla ja saneerauksella on suuri rooli elinkaaren hallinnassa (14).

Ekotehokkuus tarkoittaa mahdollisimman tehokasta materiaalien kayttéa verrattuna
tuotteesta saatavaan hyétyyn, eli tavoitteena on tuottaa enemman palvelua tai tuot-
teita vahemmalld luonnon tai varojen kulutuksella (15).

MIPS (material input per service unit) arvioi tuotteen tai palvelun aiheuttamaa ympa-
ristépainetta (3; 16). MIPS-luku kuvaa tuotteen valmistamiseen kaytetyn materiaalin
[esim. g, kg,] ja tuotteesta saatavan hyddyn [esim. kpl, hlo-km] suhdetta (16). Esimer-
kiksi radoilla voidaan vertailla vaihtoehtoisten materiaalien kayttoa ekotehokkuuden
parantamiseksi vaunujen runkorakenteessa (16).

2.3 Infra-alan elinkaariajattelu

2.3.1 Perusteet

Elinkaariajattelussa pyritdan tiedostamaan tuotteen koko elinkaari raaka-aineiden
hankinnasta loppusijoitukseen tai kierratykseen asti. Elinkaaritarkasteluissa huomi-
oidaan ekologisuus, taloudellisuus ja toiminnallisuus (8) pyrkien selvittimaan hank-
keiden tai valintojen kokonaisedullisuus. Rakenteen tai tuotteen elinkaarta voidaan
tarkastella ymparistovaikutusten (LCA) tai -kustannusten (LCC) perusteella (3). Maa-
rakentaminen vaatii suuria massoja, joten elinkaaren aikaisia ymparistévaikutuksia
tarkastelemalla voidaan edistada kestdvan kehityksen mukaista toimintaa (3; 14; 17).
Elinkaarikustannuslaskentaa voidaan puolestaan hyddyntaa esimerkiksi kunnossapi-
don optimoinnissa laskemalla korjaustoimenpiteiden kannattavuutta (18).

Infra-alalla elinkaari on oleellisesti pidempi kuin esimerkiksi teollisuuden tuotteilla
(17). Tarkasteluajan kasvaessa myos epavarmuustekijat lisdantyvat. Lisdksi epéavar-
muutta tuovat rakenteen osien eripituiset elinkaaret, jotka esimerkiksi radoilla vaihte-
levat paljon (4). Suurimpien epavarmuustekijéiden ja riskien vaikutuksia elinkaarilas-
kennan tuloksiin selvitetdan herkkyysanalyyseilla (3; 17).

Infrarakenteiden pitkan elinkaaren vuoksi elinkaaritarkastelujen ajanjaksoksi valitaan
usein kayttoika (8; 9). Pitkasta kayttoiasta johtuen kunnossapidon rooli elinkaaritar-
kasteluissa on merkittdava (8; 17). Rakenteen kayttéian tunteminen on tarpeen jo
suunnitteluvaiheessa (18), jotta voidaan kohtuullisen tarkasti ennustaa tulevia kus-
tannuksia ja toimenpiteitd. Rakenteiden kayttoidn maaritys ei kuitenkaan ole yksin-
kertaista ja nykyiset menetelmat vaativat vield kehitysta, jotta kayttoikaa voidaan en-
nakoida luotettavasti (18).

Kayttoian jalkeen rakenteella voi olla jaljelld kestoikaa ja tekniselld parantamisella
rakenteen hytdyntamista (kdyttoa) voidaan jatkaa (14), mutta talléin kayttokustan-
nukset ovat yleensa korkeammat. Vaylarakenteen kestoian voidaan olettaa paattyvan
rakenteen turmeltumiseen ja téastad johtuvaan uudelleenrakentamiseen (9), mutta ra-
kenteen todellinen elinkaari on yleensa kestoikaakin pidempi. Kestoian lopussa kay-
ton jatkamiseksi rakenne olisi uusittava kokonaan (13). Taloudellisesti tarkasteltuna
radan rakenteen tai rakenneosan uusiminen on jarkevampaa toteuttaa jo kayttéian
lopussa, joten kayttoian tarkastelu lienee radoilla kestoikaa merkityksellisempi.
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Elinkaaritarkasteluissa olisi huomioitava myos rakennusmateriaalien ja tuotteiden
loppusijoitus tai kierrdtyskustannukset (17). Infrarakenteiden elinkaaritarkasteluissa
jaannosarvo voidaan olettaa olevan l&helld nollaa tai jopa negatiivinen (13). Kaiken
kaikkiaan infrarakenteiden todelliseen elinkaareen vaikuttaa paljon ulkopuolisia teki-
j6ita, joiden ennakointi on vaikeaa.

2.3.2 Kohti ekotehokkuutta

Tiedostamalla ja tarkastelemalla syvallisemmin tuotteen elinkaaren aikaisia materi-
aalivirtoja voidaan tuotteesta kehittaa tehokkaampi seka taloudellisesti etta ekologi-
sesti (15; 16; 17). Tuottavuuden ja ymparisténakokohtien yhdistaminen on mahdollis-
ta tarkastelemalla ekotehokkuutta, joka voidaan ymmartaa myos elinkaariajattelun
jatkona (16). Ekotehokkaalla rakentamisella ymmarretaan teknisten vaatimusten tayt-
tamista mahdollisimman vahalla ympariston kuormituksella ja luonnonvarojen kayton
minimoimista rakenteen koko elinkaaren aikana (17). Toisaalta ekotehokkuus voidaan
ymmartdd myos kaytetyn materiaalin (panoksen) ja tuotteen (tuloksen) suhteena
(14). Jotta elinkaariajattelua voidaan jatkaa ekotehokkuustasolle, on tunnettava radan
kulumiseen vaikuttavat tekijat tarkemmin kuin mita ne ovat nykyaan tiedossa.

Suomessa infra-alan elinkaaritutkimukset ovat keskittyneet teitd koskeviin tarkaste-
luihin (3), mutta myos rautateitd koskevia tutkimuksia on tehty muutamia. Elinkaa-
riajattelu menetelméana on vanha (17), mutta sen soveltaminen Suomen rataverkkoon
on melko uusi ja kehittyva asia. Elinkaariajatteluun rautateilld perehdytdan tarkem-
min luvussa 2.4.

Tiehallinnolla on tulevaisuudessa pyrkimyksena kadyttaa hankkeiden valintaperustee-
na ekotehokkuutta (8). Kuvassa 2.2 on esitetty Tiehallinnon elinkaariajattelun tavoit-
teet. Lehmuksen et al. (17) maaritelman mukaan kaytettaessa ekotehokkuutta raken-
nuttamisen perusteena tilaaja maarittelee laatuvaatimukset, halutut ominaisuudet
sekd mahdollisesti kdyttoian, mutta ei ota kantaa tekniseen toteutukseen ja kaytetta-
viin menetelmiin. Ekotehokkuusindikaattoreita ja niiden taustalla olevia [ahtétietoja
on tutkittava ja kehitettava ennen kuin ekotehokkuutta voidaan hyddyntaa hankkei-
den valintaperusteena. Lisdksi ennen ekotehokkuusmenetelméan laajempaa kayttoon-
ottoa olisi kyettdva soveltamaan elinkaarikustannusten kayttoa valintaperusteena (8),
joka myos vaatii viela kehitystyota.
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Kuva 2.2. Tiehallinnon elinkaariajattelu tienpidon hankinnoissa (8).

Rakenteen elinkaaren, sisaltden suunnittelun ja rakentamisen, aikana tehtavilld paa-
toksilld maaritetdaan rakenteen kestoika seka elinkaaren aikana syntyvat kokonaiskus-
tannukset (19). Eritoten esisuunnitteluvaiheella on merkittava asema hankkeiden
elinkaarikustannusten muodostumisessa ja elinkaaritaloudellisesti edullisen vaihto-
ehdon valitsemisessa, silld suurin osa elinkaaren aikana syntyvista kustannuksista
maaritetadn esisuunnitteluvaiheessa tehdyilla ratkaisuilla (17). Tarkastelemalla pelk-
kia investointikustannuksia voivat kaytté- ja yllapitokustannukset nousta korkeiksi,
jolloin hankkeen elinkaarikustannukset kasvavat suuremmiksi. Suunnittelija voi va-
linnoillaan vaikuttaa tuotteen elinkaarikustannuksiin esimerkiksi valitsemalla kohtee-
seen parhaiten soveltuvan rakenteen ja materiaalit. Elinkaarikustannusten alentamis-
ta pidetdan maailmanlaajuisesti tarkeana kilpailuvalttina (20). Siihen paasemiseksi
olisi kuitenkin voitava maarittaa kustannukset riittavalla tarkkuudella (8) seka tunnet-
tava kustannuksia synnyttavat tekijat.

2.4 Elinkaarikustannusten laskenta

2.4.1 Laskennan ldhtokohdat

Elinkaarikustannusten tarkasteluissa huomioidaan rakentamisesta, kaytosta, kunnos-
sapidosta ja kierratyksesta elinkaaren aikana syntyvat tarkastelulle oleelliset kustan-
nukset (3; 11). Elinkaarikustannusten laskentaa on sovellettu melko véhan, vaikka las-
kentamenetelmid on ollut jo kauan (17; 21). Tarkastelemalla elinkaarikustannuksia
voidaan optimoida rakenteen laadun ja kustannuksien suhde (20). Elinkaarikustan-
nusten arviointi voidaan kéasittda myos vaihtoehtoisten menettelytapojen arviointikri-
teerina (19).

Elinkaarikustannusten muodostumista voidaan l&hestya eri tavoin. Zoetemanin (19)
mukaan kustannukset voidaan jaotella kolmeen ryhmaan: aineettomiin ja aineellisiin
kustannuksiin, pddomakustannuksiin sekd operoinnin ja omistuksen kustannuksiin.
Lehmus et al. (17) puolestaan nakevat infra-alan elinkaarikustannusten muodostuvan
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kuvassa 2.3 esitetyistd kuudesta luokasta, joissa esimerkiksi yllépito- ja uusimiskus-
tannukset erotellaan eri ryhmaan.

LCC
1 1 1 1
YLLAPITO i'f'r'.\l'_g’n;?éh PERUS-
HANKINTA KAYTTO JA AURICIDEN KORJAUS/ YMPARISTO
KORJAUS KORJAUS UUSIMINEN
Kuva 2.3. Elinkaarikustannusten muodostuminen infra-alalla.

Yhtena elinkaarikustannuslaskennan haasteena on eri aikaan ja eripituisina jaksoina
muodostuvat kustannukset (8; 12). Laskelmia varten esimerkiksi kertaluonteinen in-
vestointikustannus ja jatkuvat kunnossapitokustannukset on muutettava vertailukel-
poisiksi (18; 19) diskonttaamalla kustannukset (12). Toisinaan joidenkin elinkaarikus-
tannuksiin vaikuttavien tekijoiden muuttaminen rahaksi voi olla haasteellista.

2.1.1. Laskentamenetelmia

Elinkaarikustannusten laskentamenetelmat muistuttavat paljon normaaleja investoin-
tilaskelma (3). Laskentamenetelméat ovat usein yksinkertaistettuja ja kustannukset
yleistettyja, jotta kustannuksia voidaan vertailla (12). Morrellin et al. (22) ndkemys
laskennan etenemisestad vaiheittain alkaen vaihtoehtojen maarityksesta ja paatyen
tulosten analysointiin on esitetty kuvassa 2.4 taydennettynd muiden kustannusten
maarityksella.

: . Rakennus- Kunnossapito: Muiden
el kustannusten > kustannusten Kustannusten Llencl
maéritys peta e R analysointi
mdaritys madritys madritys

Kuva 2.4. Elinkaarikustannuslaskennan eteneminen.

Zoetemanin (19) mukaan elinkaarikustannusten laskennassa voidaan erottaa kolme
erilaista laskentamenetelmaa:
1. Kokonaissumman esittdminen: Samaan ajankohtaan diskontatut kustannuk-
set ja tuotot esitetaan kokonaisuudessaan.
2. Sisdisen tuoton esittdminen: Investoinnin kannattavuutta selvitetdan rahoi-
tuksen korkokannan perusteella.
3. Vuotuisen ekvivalentin tai annuiteetin esittdminen: Investoinnin ja kunnossa-
pidon rahoituskulujen summa esitetdan vuosittaisina tasaerina.
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Seuraavaksi esitetdan lyhyesti perustietoa elinkaarikustannusten laskentamenetel-
mista.

Hyoty-kustannusanalyysi

Hyoty-kustannusanalyysissa tarkasteltavalle hankkeelle tai vaihtoehdoille lasketaan
hyotykustannussuhde (3). Menetelmassa pyritddn huomioimaan sekd ymparistonako-
kohdat etta aikaperspektiivi (3). Menetelma on joustava ja se soveltuu hyvin vaihtoeh-
tojen vertailuun (3). Hyoty-kustannusanalyysilld on kuitenkin my&s monia huonoja
puolia, kuten hyotyjen ja haittojen arvottaminen, joka ei ole yksinkertaista ja diskont-
taus voi vaaristaa kustannusten painotuksia (3). Hyo6ty-kustannusanalyysia kasitel-
Gan tarkemmin luvussa 4.

Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa (TPV) valitaan perusvuosi, jonka arvoon kaikki muina vuosina
syntyvat kustannukset diskontataan (kaava 2.1) (3; 12; 23). Suoritusten oletetaan ta-
pahtuvan tarkasteluvuoden lopussa (3; 12). Nykyarvo- ja nettonykyarvomenetelma
kuuluvat yleisimmin kaytettyihin elinkaarikustannusten laskentamenetelmiin (3; 12).
Elinkaarikustannusten nykyarvo saadaan selville summaamalla kaikki nykyarvoksi
muutetut kustannukset investoinnista yllapitokustannuksiin ja vahentdamalld naista
jadannosarvon nykyarvo (3; 12; 24).

n C
TPV = ) ——
T (+ry =

Gi on kaikkien vuonna i tapahtuneiden kustannusten summa
r on diskonttauskorko
i on tarkasteluvuosi

Nettonykyarvoa (NPV) laskettaessa investoinnin aiheuttamat sdastot muutetaan ny-
kyarvoon ja nykyarvoon muutetut investointikustannukset vahennetaan saastoista
(kaava 2.2) (23; 25). Talléin positiivisen tai suurimman nykyarvon saava investointi on
kannattava (24; 26). Tarkasteluajanjaksolla laskentakoron oletetaan pysyvéan vakiona,
mutta kustannusten nousevan vuosittain (23). Nettonykyarvoa olisi kannattavaa tar-
kastella eri korkokannan ja kustannustason nousun yhdistelmilla (23).

n—1 —c
NPV = Z — 2.2)
—(1+7) :
missa
bi on kaikkien vuonna i tapahtuneiden hyotyjen/saastdjen summa

Nettonykyarvomenetelmalld saadaan suoraan selville paljonko tuottoa (sdastoa) in-
vestointi tuottaa vai tuottaako ollenkaan (24; 25) ja taten eri investointien aiheutta-
maa saastota voidaan vertailla. Tuntemalla radan eri rakennevaihtoehdoilla ja materi-
aaleilla saavutettavat saastot voitaisiin niita vertailla nykyarvomenetelmalla. Mene-
telman huonona puolena nahdaan, ettd suuria ja pienia investointeja ei erotella tar-
peeksi (24).
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Nykyarvon laajennuksena nahtavassa annuiteettimenetelméassa korot ja investoinnin
kustannukset muutetaan ensin nykyarvoon, jonka jalkeen kustannukset tasataan an-
nuiteettitekijan avulla samansuuruisiksi eriksi koko tarkastelujaksolle (kaava 2.3) (3;
12; 18; 25; 27). Radoilla tarkastelujakso voisi olla kayttoika.

(I+8)"*i Py

ANN =
(1+i)" -1 =3

Sisaisen korkokannan menetelma

Sisdisen korkokannan menetelmalld etsitdan korkokanta, jolla investoinnin ja sdasto-
jen nykyarvo on nolla (kaava 2.4) (23; 25; 26). Investointi on sitd kannattavampi mita
suurempi sisdinen korko on (25; 26; 27). Toisin sanoen investointi on taloudellisesti
kannattava, jos rahoitusta saadaan tata korkokantaa edullisemmin (23; 25; 27).

—C;

NPV =
Z A+r) @4

Menetelmilld voidaan selvittdad hankkeen kannattavuus (23; 27), mutta se ei sovellu
toisensa poissulkevien projektien arvioimiseen (23). Laskentamenetelma on lisdksi
monimutkainen ja tyolds (27). Taten radoilla menetelméan soveltamisalue lienee pieni.

Takaisinmaksuaikamenetelma

Takaisinmaksuaikamenetelméssa lasketaan nimensd mukaisesti aikaa, jolloin inves-
tointi maksaa itsensa takaisin. Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investointikus-
tannukset vuotuisella nettotuotolla. Takaisinmaksuaikamenetelma korostaa l&hitule-
vaisuudessa saatavien kassavirtojen merkitysta. Menetelma ei kuitenkaan huomioi
takaisinmaksuajan jalkeista aikaa mitenkaan. Menetelma on yksinkertainen ja helppo
laskea. (24; 26)

Takaisinmaksuaikamenetelma on kayttokelpoinen tyokalu laskettaessa rahoituksen
riittdvyytta useiden pienten tai lyhytaikaisten investointien yhteydessa (23). Mene-
telma on hyva myos tuottojen kertymisnopeuden laskemiseen (27). Radoilla tuottojen
kertymisnopeuden tarkastelu ei liene mielekasta, silld kaikkien hyotyjen arvottaminen
on vaikeaa ja usein hankkeiden hyodyt realisoituvat vasta pitkilla ajanjaksolla. Mene-
telman sovellusalue rataymparistossa on siis kapeahko.

2.4 Elinkaariajattelu rautatieymparisttssa

2.4.1 Kunnossapidon merkitys

Rautatiet muodostavat kompleksisen verkoston, jonka toimivuudelle ja kaytettavyy-
delle kunnossapito on tarkeaa (19; 25; 28; 29). Omistajan pddomaa on sitoutunut val-
tavasti radan infrastruktuuriin sekd radan pitamiseen liikenngitdvassa kunnossa (28;
30). Kunnossapito- ja uusimiskustannukset muodostavat huomattavan osan omista-
jalle muodostuvista ratojen elinkaarikustannuksista (14; 20; 31), jolloin pienelldkin
kunnossapidon tehostamisella voidaan saavuttaa suuria sdastoja (30).
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Kunnossapitokustannukset maaraytyvat seka vaurioitumisen aiheuttaman korjaus-
tarpeen etta valittavien toimenpiteiden perusteella (9). Elinkaarikustannusten hallit-
semiseksi on tarkeaa tuntea radan rakentamisen jalkeiset yllapitokustannukset ja nii-
den kohdentumisajankohta (32). Kunnossapidon suunnittelun merkitys teknisesti ja
taloudellisesti on erityisen tirkeda elinkaaren loppuvaiheessa (33), jolloin kunnossa-
pitokustannukset ovat suuremmat kuin elinkaaren alussa (22).

Radan kunnossapito- ja uusimisstrategialla varmistetaan haluttu radan palvelu- ja
turvallisuustaso mahdollisimman pienilld kuluilla (28; 33). Valittu kunnossapitostra-
tegia vaikuttaa materiaalivalintojen ohella koko elinkaaren ajan ehkaisevan kunnos-
sapidon ja uusimisen maaraan (19; 34). Paatokset kunnossapitoa koskien tehdaan
tasapainottamalla taloudellinen ja turvallisuusndkokulma (25). Kestavalla tavalla
suunniteltu kunnossapito huomioi myos radan komponenttien ja osien kuormituksen
keston (33) ja kayttoian. Zoetemanin (29) mukaan kunnossapito on ollut aliarvostet-
tua ja jopa vaheksyttya, vaikka kunnossapidolla on kuvaan 2.5 koottuja positiivisia
vaikutuksia.

{ Lisaa
turvallisuutta

Edesauttaa
plilevien
vikojen
unnistamists

Kunnossapito

Vahentaa
likennointi-
kustannuksisa

Pidentaa
kayttoikaa

Luo
liikenndinti
tehokkuutta

Kuva 2.5 Kunnossapidon positiivisia vaikutuksia.

Optimaalisen kunnossapitotason léytamiseksi on huomiocitava monia asioita eika
kansantaloudellisesti parasta kunnossapitotasoa ole yksinkertaista maarittda (7).
Siirryttdessa reagoivasta kunnossapidosta ehkdisevaan kunnossapitoon voidaan saa-
da kustannussaastoja ja vahentaa lilkkennehairioita, mutta on vaikeaa maaritelld, mika
onh sopiva maara ehkaisevasd kunnossapitoa (19; 28; 31). Ehkaisevalle ja korjaavalle
kunnossapidolle voidaan hahmottaa kuvan 2.6 mukainen taloudellinen optimi (35).
Ehkaisevan kunnossapidon laiminlydnnin seurauksena kunnossapitokustannukset
voivat nousta suhteettoman suuriksi (19). Peruskorjaukseen kaytettavat kustannukset
voivat myts maksaa itsensa takaisin alentuneina kunnossapitokustannuksina (31).
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Kuva 2.6. Ennakoivan kunnossapidon periaatteellinen vaikutus kokonaiskustan-
nuksiin (35).

Ylattavat kunnossapitotarpeet voivat nostaa elinkaarikustannukset moninkertaisiksi
(31). Ylattavien kunnossapitotoimien ja radan virheiden maara voidaan nahda myos
ratainfrastruktuurin laadun ja kunnossapidon mittareina (7; 31). Viat ja hairiot vaikut-
tavat liikkennoinnin luotettavuuteen (19). Taten tasmallisyystilastot ovat oire radan
kunnosta (7). Suomessa henkilokauko- ja tavaraliikenteessd pyritdédn saamaan 90
prosenttia junista tasmallisyyden rajoissa asemalle (36). Vuonna 2008 henkilokauko-
junista tasmallisyyden rajan saavutti 90,6 prosenttia ja tavaraliikenteessa 87,4 pro-
senttia junista (36). Taman perusteella kyseisena vuonna radan kunnossa ei ole ta-
voitteisiin ndhden kovin suurta eroa. Kaikki myohastymiset eivat kuitenkaan ole riip-
puvaisia radan kunnosta vaan myo6s ulkoisilla ja ennakoimattomilla tapahtumilla,
esimerkiksi sdall3, voi olla vaikutusta tasmallisyyteen.

Radan kunnon hucononeminen aiheuttaa vikoja ja lisda kunnossapidon tarvetta (19).
Radan kunnon huononeminen voidaan havaita myos asetetuista liikenteellisista rajoi-
tuksista, kuten paino- ja nopeusrajoituksista (37). Tyypillisesti radan kunnon heikke-
neminen voidaan kuitenkin tunnistaa vasta vuosien kuluttua (37). Kuvassa 2.7 on esi-
tetty periaatteelliset kunnon kehittymisen kayrat (29). Radan rakenneosien kunnon
kehittymisen tunteminen on tarkeaa, jotta voidaan ennustaa tulevia kunnossapito- ja
uusimistoimenpiteitd (19; 29). Kunnon kehittymisen funktioiden tunteminen perustuu
yleensa kunnossapitajan kaytdnnoén kokemukseen (19). Yleensa radan kunnon huono-
neminen on hitaampaa hyvakuntoisella radalla kuin huonokuntoisella radalla (22)
vastaten progressiivistd kunnon kehittymiskayraa kuvassa 2.7. Kunnon kehittymisen
arviointiin ja kunnossapidon ajoittamiseen voidaan hyddyntdad aiemmin havaittuja
kehityssuuntia (19; 22). Radan eri rakenneosien kunnon heikkenemismallien tunte-
mista voidaan pitaa elinkaaritehokkaan radan edellytyksena. Kunnon kehittymismallit
voivat yksinkertaisimmillaan olla kuvan 2.7 mukaisia, mutta kehittyneempinad huo-
mioivat myos kuormituksen, lilkennemaéarat ja rakenneosien teknisen laadun. Itaval-
lassa on esimerkiksi valittu radan kunnon kehittymisen tarkastelun lG@htokohdiksi:
pohjamaa, kuivatus, paallysrakenteen tyyppi, radan geometria, akselipaino, nopeus
seka radan ja sen komponenttien ika (22).
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Kuva 2.7. Tyypilliset kunnon kehittymisen mallit (29).

2.1.2. Kustannusten muodostuminen

Yleisestd elinkaarikustannusten muodostumisesta, joka sisidltas sekd omistajan etta
kayttajan kustannukset, poiketen Tuhola et al. (38) katsovat radan elinkaarikustan-
nuksien koostuvan vain radanpitajan kustannuksista. Nama muodostavatkin suurim-
man osan elinkaarikustannuksista, mutta myos muita tarkeita kustannuseria on. Tar-
kasteluissa tulisi lisdaksi huomioida esimerkiksi lilkkennitsijan kustannukset, matkus-
tajien kustannukset ja ymparistokustannukset (22).

Elinkaarikustannusten arvioimiseksi radan suorituskykyyn vaikuttavat tekijat tulisi
kyeta maarittelemaan vaikutussuhteineen (19). UIC:n maarittelemat radan suoritus-
kyvyn mittarit; saavutettavuus ja kdytettavyys, ratainfran kapasiteetin kaytto ja kus-
tannustehokkuus seka niiden muodostuminen on esitetty kuvassa 2.8 (31). UIC:n tyo-
ryhma seuraa naiden mittareiden kehittymistad vuosittain (31). Vertailemalla radan
suorituskyvyn indikaattoreita kunnon kehittymiseen ja kunnossapitoon voidaan hakea
radan kunnon yhteyttd sen toimivuuteen ja taloudelliseen tehokkuuteen. Esimerkiksi
tuntemalla seka radan kunnon kehitys etta tehdyt matkat tavara- ja henkiléliikentees-
sé voidaan tehda joitain paatelmia radan kunnon vaikutuksista matkustus- ja kulje-
tushalukkuuteen.

Radan suorituskyvyn indikaattorit

I
I 1 - - 1

Saavutettavuus ja kaytettavyys [ Ratainfran kapasitestin kaytto J ‘ Kustannustehokkuus
L3 L g
[ o (" Kunnossapito ja uusimiskulut |
Tohdytmakat - umnines. - (&/ptaraicle kam) €fjuna ko)

L pa ) \ (€/kokonaistonni km) )
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Henkiloliikenteen tarjonta e (yksikkoa/paaraide km) tai  — Kustannusmuutokset
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s

S
Henkilo- ja tavaralikenteen |
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Kaupallisten junien kayttdaste

Kuva 2.8 Radan suorituskyvyn mittarit. UIC:n (31) mukaan.
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Rautateiden kustannuksiin vaikuttavat perusasiat: kunnossapito, peruskorjaus ja in-
vestoinnit ovat tiiviisti kytkeytyneet toisiinsa (Kuva 2.9) (25). Kuvassa 2.9 esiintyvan
kolmion Lliikkuminen jonkin akselin suuntaisesti vaikuttaa myos kahteen muuhun ak-
seliin. Kapasiteetin kasvattaminen heikentaa radan kuntotasoa lisddntyneen kulumi-
sen vuoksi lyhentden samalla radan kayttoikda. Tekniseltd kunnoltaan vanha rakenne
vaatii enemman kunnossapitoa ja kunnossapidon lisédminen parantaa radan kuntoa,
jolloin kayttoika ja kapasiteetti lisdantyvat (25).

Capacity
[Mumber of slots)

£
£
g

r

: -
/ :@T’k‘s

Substance Quality
[Awerage age of {Quality of geometric
infrastructure) paramesters)
Kuva 2.9 Radan kustannuksiin vaikuttavat perusasiat (25).

Tiiviisti toisiinsa vaikuttavien investointi- ja kunnossapitokustannuksien myéta radan
investoinneista halvin tai kallein ei valttamatta ole edullisin huomioitaessa koko elin-
kaari (22). Esittamalld elinkaaren aikaiset kokonaiskustannukset voi paattijien va-
kuuttaminen kalliimman alkuinvestoinnin kannattavuudesta olla helpompaa (22). On-
ko siis parempi tehda kallis ja laadukkaampi investointi vai edullisempi ja enemman
kunnossapitoa vaativa alkuinvestointi? Radan kuntotason ja elinkaarikustannusten
vélista riippuvuutta ei tdysin tunneta eika alhaisten elinkaarikustannusten seurauk-
sena valttamatta ole heikkokuntoinen rata (31). Elinkaarikustannuksia analysoimalla
voidaan maarittaa investoinneille optimaalisin tekninen taso vertailemalla eri tasojen
edellyttamiad investointikustannuksia ja aiheutuvia kunnossapitokustannuksia (19;
22). Elinkaarikustannusten tarkka laskenta edellyttaisi kustannusten tuntemisen li-
saksi turvallisuuteen, ymparistovaikutuksiin ja tydhyvinvointiin liittyvien saantojen ja
rajoituksen huomioimista (19).

2.4.3 Taman hetkinen tieto-taito

Radoilla tdysi ymmarrys kunnossapidon, investoinnin ja rakenteen laadun vuorovai-
kutussuhteesta on vield saavuttamatta (21), vaikka tietdmys ja menetelmat ovat kehit-
tyneet viime vuosina (31). Radan kunnon kehittymiseen vaikuttavat tekijat vaativat
kuitenkin vield lisatutkimuksia (21). Yksityiskohtainen tiedon kerdaminen radan ra-
kenneosista ja komponenteista on tarkeaa, koska kullakin on ominainen kunnon ke-
hittymisprosessi (33).

Suomessa yksityiskohtainen tiedon kerdaminen on aloitettu ratalinjojen ja ratapiho-
jen erillisilld elinkaariselvityksilld (7; 39). Elinkaariselvityksissd on keratty rata-
osakohtaisesti tietoa radan laitteista ja varusteista, kunnossapito- ja uusimishistori-
asta seka kaytetyista materiaaleista (40). Lisaksi selvityksissa on arvioitu rakenneosi-
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en kunnon kehittymista tulevaisuudessa (7). Selvitysten tavoitteena on kunnossapito-
toimien kohdentaminen oikein (39). Nama selvitykset ovatkin oivallinen pohja elin-
kaaren ja kustannusten hallinnalle.

Vihermaa (16) on tehnyt Suomen rautateiden ekotehokkuudesta selvityksen, joka
huomioi varsin kattavasti kdytetyn materiaalin ja tuotetun palvelun suhdetta. Selvitys
onh osa suomalaisten liikennemuotojen ekotehokkuutta tutkivaa FIN-MIPS-liikenne
hanketta, jossa lasketaan ja vertaillaan eri lilkkennemuotojen MIPS (material input per
service level)-lukua. Tutkimuksen mukaan radoilla heikon MIPS-luvun aiheuttivat
esimerkiksi pohjanvahvistus, sadeveden pois johtaminen, varikot ja betonia sisaltavat
rakenteet. Taten kiinnittamalld huomiota maarakennukseen ja energiantuotantomuo-
toon voitaisiin ratojen ekotehokkuutta parantaa. (16)

Suomessa on laadittu kansallinen elinkaarimalli, jonka tarkoituksena on nopeuttaa
julkisten hankkeiden elinkaarisopimuksia (34). Malli on tarkoitettu kaytettavaksi seka
vayla- ettd kiinteistohankkeissa (34). Elinkaarimallissa urakoitsija voi toteuttaa ra-
kentamisen lisdksi rakennesuunnittelun seka vastata kohteen hoidosta ja yllapidosta
sopimuksessa maaritellyn ajan. Rakennusurakoitsijalla on oletettavasti suurempi
kiinnostus optimoida rakenteen tekninen kunto elinkaarikustannuksien suhteen, kun
myos kunnossapito sisaltyy heidan vastuulleen. Suomen kansallisen elinkaarimallin
taustalla olevaan kehityshankkeeseen osallistui monia tilaaja- ja asiantuntijaorgani-
saatioita, joiden joukossa oli myos Ratahallintokeskus (34). Selvityksessa etsittiin
myods mahdollisia hankkeita, joissa elinkaarimallia voitaisiin hyddyntaa (34). Rata-
hankkeita on mainittu kolme; Kokkola - Ylivieska kaksoisraide, Kolarin radan peruspa-
rannus ja kaivosratahankkeet (34). Naistd Kokkola-Ylivieska-rataosuudella jonkin
asteinen elinkaarisopimus toteutunee ja hankkeen valmistelu on alkamassa (41).

Monet maat ovat kehittaneet elinkaarikustannusten maarittimiseksi omia laskenta-
malleja etenkin kunnossapito- ja peruskorjauskustannusten laskentaan. Euroopassa
alan asiantuntijat ovat kehittaneet ECOTRACK ohjelmiston, jonka avulla voidaan op-
timoida mm. kunnossapitokustannukset (28; 33). Alankomaissa Delft:n Teknillisessa
Yliopistossa on kehitetty DSS (decision support system), jolla voidaan arvioida esi-
merkiksi eri suunnittelu- ja kunnossapitostrategioiden elinkaarikustannuksia (19; 28).
Ranskassa RFF (The French Railways Authority) on kehittanyt MOVE -tyokalun, joka
ilmoittaa ensin kokonaislilkennemaaréan perusteella odotetun idn valiten tdman jal-
keen sopivan kunnossapitostrategia ja lopuksi laskee elinkaarikustannukset (21).
Amerikkalaisella TRACKS-mallilla voidaan arvioida kunnossapito- ja peruskorjaus-
kustannuksia radan geometrian, radan komponenttien ja radan kunnon funktiona
(21). Mallilla on tutkittu esimerkiksi raskaiden akselipainojen vaikutusta radan kus-
tannuksiin (21). Tassa tyossa oli mahdollista tutustua vain lyhyesti muutamaan elin-
kaarikustannusten tarkastelumalliin. Niiden tarkempi soveltuvuusarviointi olisi suosi-
teltavaa jatkossa.
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3 Rakenneosien kunnonkehityksen arviointi

3.1 Perusteet

Ratojen sallittujen akselipainojen ja nopeuksien nostot ovat tarkeita eritoten kilpail-
taessa muiden lilkennemuotojen kanssa (28). Rautatiet ovat kilpailukykyisia sdannol-
lisissa ja volyymiltaan suurissa kuljetuksissa, jolloin akselipainon noustessa lisdanty-
nyt kuljetuskapasiteetti ja kohentunut kustannustehokkuus kasvattavat rautatiekulje-
tusten kilpailukykya entisestadn (42; 43). Radan ollessa sopiva raskaalle kalustolle
tekniikan kehittyminen mahdollistaisi suuremmat akselipainot nostaen tehokkaasti
radan kapasiteettia ja vahentden samalla liikennéintikustannuksia, mutta pienemmil-
le akselipainoille suunnitelluilla olemassa olevilla rataosilla raskaan kaluston kayt-
toonotto ei ole ongelmatonta (22; 42). Suomen rataverkollakin akselipainon nosto
vaatii yleensa joitain toimenpiteita (44), jolloin hankkeen kannattavuus ja laajuus tu-
lisi selvittaa. Hankkeiden kannattavuuden selvitysta kasitelldan tarkemmin luvussa 4.

Liikennoitavyyttd parantavien korvausinvestointien, eli akselipainon- ja nopeuden-
nostohankkeiden vaikutuksia ja teknisid vaatimuksia on tutkittu, mutta tutkimustu-
lokset ovat osittain puutteellisia. Luvussa 2 todettiin, ettad radan kaytélla on oleellista
merkitystd radan kayttéikaan (7; 20; 22; 25; 31) ja ulkomailla tehtyjen tutkimusten
mukaan akselipaino ja nopeus vaikuttavat elinkaarikustannuksiin (19; 20; 25; 31). Ra-
dan kayton yleisena mittarina pidetdan junatiheytta ja kokonaisliikennemaéaraa vuo-
dessa (20). Esimerkiksi kulumista ja kunnossapidon tarvetta maaritelldan usein Lii-
kennemaaratonnien mukaan (31). Toisaalta kuormapainon suhteellisen osuuden kas-
vaessa akselipainon nosto saattaa jopa hieman vahentaa bruttoliikennemaaraa (41),
mutta on pohdittava voiko sallitun akselipainon korottaminen kuitenkaan vahentaa
elinkaarikustannuksia tai radan kulumista. Akselipainon noston seurauksia olisikin
syyta kyeta tarkastelemaan muutoinkin kuin bruttotonniperusteisesti, koska oletetta-
vasti akselikuorman lisdykselld on merkitysta ainakin joidenkin radan rakenneosien
kunnon kehittymiseen.

Liikenndinnin erityispiirteet, jona akselipaino voidaan nahda, vaikuttavat yhtena teki-
jana elinkaarikustannuksiin (19). Jotta voidaan selvittda akselipainon ja nopeuden
korottamisen vaikutukset koko elinkaaren aikana syntyviin kustannuksiin, olisi ensin
hyva tiedostaa korottamisten vaikutukset elinkaarikustannusten osatekijéihin. Leh-
mus et al. (17) mukaanhan (Kuva 2.3) elinkaarikustannukset muodostuvat hankinta-,
kaytto-, yllapito-, korjaus-, uusimis- ja ymparistokustannuksista. Elinkaarikustannus-
ten arvioinnin pohjaksi olisi tunnettava radan ja sen rakenneosien suorituskykyyn
vaikuttavat tekijat (19). Tarvittaisiin siis kunnon kehittymisen funktiot radan eri kom-
ponenteille ja rakenneosille (19; 29), joissa huomioidaan my&s akselipainon ja no-
peuden noston vaikutukset. Tiedon kerdys ja kuvaus on tehtava yksityiskohtaisesti ja
tasmallisesti radan eri rakenneosille, silld niilld kullakin on ominainen kunnon kehit-
tymisprosessi ja kunnossapitotarve (33). On kuitenkin huomioitava, ettd kuormitus on
vain yksi kunnon kehittymiseen vaikuttava tekija ja myos rakenneosien ja rakenteiden
alkuperéisella tekniselld tasolla on merkitysta (19).

Esveldin (28) mukaan ORE komitean D141 maarittelema kunnon kehittyminen nou-
dattaa kaavaa 3.1, jossa lasketaan huononemista edellisen kunnossapitotoimen jal-
keen huomioiden kokonaisliikennemaara, akselipaino ja nopeus. Vakioiden K ja X ar-
vot on esitetty taulukossa 3.1. Esveld ei kuitenkaan ole maaritellyt nopeuden vaiku-
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tuksen huomioivan parametrin X eikd verrannollisuuskertoimen k suuruutta. Siten
kaavalla ei nykyisellaan pysty maarittamaan nopeuden muutoksen vaikutusta kunnon
kehittymiseen, mutta oletettaessa nopeuden ja verrannollisuuskertoimen pysyvan
samana voidaan vertailla eri akselipainojen merkitysta esimerkiksi kiskon vasymiseen
ja piirtaa tastd kuvaajat. Nostettaessa akselipainoa samasta (&htotilanteesta suoraan
tarkastelupainoon (esim. 22,5t - 25t ja 30 t) kuvaajaksi saadaan kaksi suoraa, joilla
on eri kulmakertoimet. Talléinkdan kunnon kehittymiselle ei saada varsinaista nu-
meerista arvoa vaan arvio kiskon vasymisen kehittymisesta akselipainon noston myo-
td. Kayttamalla kaavaa 3.1 eri lahtoarvojen vaikutuksen vertailuun saadaan kayria,
jotka noudattavat kuvassa 2.7 esitettdvia radan kunnon kehittymisen malleja. K:n ja
k:n maarittdminen olisi tarpeen kaavan laajempaa hyodyntamista varten. Kaava tarjo-
aa eksaktin ratkaisun sijaan l&hinna suuntaa-antavan kasityksen kunnon kehittymi-
sesta ja tarkempaa tarkastelua varten lienee, vakioiden maarittamisen lisaksi, tarpeen
kaavan laajentaminen kasittamaan myos muita kunnon kehittymiseen vaikuttavia
tekijoita seka tarkasteltavan radan teknisen tason huomioiminen. Lisdksi vakioiden
arvojen soveltuvuuden tarkastaminen Suomen olosuhteisiin on tarpeen.

E=kT*PV’
(3.1)
missa
E on kunnonkehitys uusimisen tai edellisen kunnossapitotoimenpiteen jalkeen
T on kokonaisliikennemaara
P on akselipaino (staattinen + dynaaminen)
\ on nopeus

k, a, B ja y ovat taulukon 3.1 mukaisia vakioita. (28)

Taulukko 3.1.  ORE D 141 ja ORE D 17 komiteoiden mddirittelemdt kunnon kehittymi-
sen vakiot kaavaan 3.1 (28).

Ilmio o B B/ a
Kiskon vasyminen
(rail fatigue) 3 3 1
Kiskon pintaviat i 35 35
(rail surface defect) ’
Muiden radan komponenttien vasymi- 3 3 1
nen (fatigue of other components)
Radan geometrian muutokset i 3 3
(track geometry deterioration)

Kuvassa 3.1 on radan geometrian kunnon kehitykselle tyypillinen periaatekayra (19;
28), jonka arviointi on tarpeen elinkaarikustannuksia maaritettdessa (28). Oikein ajoi-
tetulla kunnossapidolla on mahdollista siirtdd peruskorjausta (kuvan 3.1 pisteviiva),
mutta ajan kuluessa kunnossapidon tehokkuus heikkenee ja peruskorjaus on tarpeen
(19). Liikenteen turvallisuus- ja luotettavuustason sailyttamiseksi tdma peruskorjaus
tulisi tehda ennen Lliikenndintiraja-arvon ylittymistéd (19). Kuvasta voidaan havaita
myos kunnossapitojaksojen lyhentyminen ajan kuluessa, mika ilmentaa kokonaislii-
kennemaaran vaikutusta kunnossapidon tarpeeseen. Kuva ilmentda myos aiemmin
painotettua kunnossapidon merkitysta radan elinkaareen.



26

| Minimum Acceptaple Rough 3ss Level ~ @_gg'Fa_tEﬂai;Li;.}t)

|

E /
Minimum Iss Level

{Maintenance Limit)

Roughness Increase
(Condition Decrease)

\ T
/ \Repiraoement |
r SR SR 1 S A S |
0 30 60 90 120 150 180
Traffic (MGT)
Kuva 3.1. Radan geometrian laadun huononemiselle tyypillinen kéyrd (19).

Tuomisen (4) tyo rautatieinfrastruktuurin elinkaarikustannuksista osoittaa kustan-
nusten arvioinnin moninaisuuden. Esimerkiksi kiskojen elinkaarikustannuksissa on
huomioitava esimerkiksi hankinta-, kierratys-, kunnostamis-, kiskoromu-, hionta-,
kulumis-, yksittaisvaihto-, kunnossapito- ja tarkastuskustannukset (4). Myés tyomaa-
kohtaiset yleiskustannukset on huomioitava (4). Ndiden lisédksi elinkaarikustannuksiin
voidaan olettaa kuluvan myos Ratahallintokeskuksen yleiset ohjaus-, valvonta- ja joh-
tamistyot (7). Naiden kustannusten huomioiminen ja jyvittdminen elinkaarikustan-
nuksiin on haasteellista (7). Tuominen (4) toteaa tutkimuksensa paallysrakennetoi-
den kustannusten olevan varsin suppeasta otoksesta, eikad (&htotietoina tarvittujen
toiden kustannuksia ole kirjattu yhdenmukaisesti. Tyévoiman ja materiaalien hinnat
ovat muuttuneet tyon jalkeen (45). Voisikin olla paikallaan tehda paivitetty selvitys
elinkaarikustannuksista.

Seuraavissa luvuissa pyritddn kokoamaan nykyista tietdmysta radan eri rakenneosien
kunnon kehittymisesta ja sen vaikutuksista elinkaarikustannuksiin. Erityisesti pyri-
taan tarkastelemaan sallitun akselipainon ja nopeuden korottamisen vaikutuksia. Nii-
den osalta oleellista olisi kyetad arvioimaan lyhentavatko nostot oleellisesti kompo-
nenttien kayttéikaa ja miten nostot vaikuttavat kunnossapitokustannuksiin. Taman
tyon puitteissa oli mahdollista kéasitelld akselipainon noston vaikutusta radan eri ra-
kenneosiin lahinna pintapuolisesti kooten talla hetkelld tunnetut oleellisimmat vaiku-
tukset eika aivan kaikkia radan komponentteja ole huomioitu. Tarkastelun ulkopuolel-
le on myds jatetty kalustoon, liikennepaikkoihin ja paastéihin liittyvat vaikutukset.

3.2 Akselipainon noston kokonaisvaikutus

Radan eri rakenneosien kayttéiat vaihtelevat suuresti. Alusrakenteen kayttéikavaati-
mus on 100 vuotta, kun taas routalevyiltd vaadittu kayttéikd on 40 vuotta (46). Rai-
desepelin ja kiskojen vaihtoikaa puolestaan arvioidaan kokonaisliikennemaaraan pe-
rustuen (47; 48). Perusotaksumana akselipainon korotuksen myé&ta radan komponent-
tien vikojen voidaan odottaa lisdantyvan ja ajassa mitatun kayttoian vahentyvan. Sa-
malla paivittdisen kunnossapidon tarpeen otaksutaan lisdantyvan ja peruskorjauksen
ajankohdan lahentyvan (5). Akselipainon noston positiivisina vaikutuksina voidaan
pitaa liikenteellisia etuja, kuten kuljetettua nettotonnia kohden saavutettuja polttoai-
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nesaastoja seka tietyn tavaramaaran kuljettamiseen edellytettyjen vaunujen ja veturi-
en pienempaa lukumaaraa (5). Myos terminaalien tydomaariin ja junien henkilokunnan
maaraan akselipainon nosto vaikuttaa kustannuksia alentavasti (22).

Martlandin (22) ja Stalderin (20) mukaan radan rakenteen kokonaiselinkaarikustan-
nusten voidaan olettaa kasvavan akselipainon noston myota, koska rataan kohdistuu
enemman kuormaa. Kuitenkin painavampien junien seurauksena saavutettavat kapa-
siteetin kasvu ja liikkenngintisaastot ovat merkittavia (22). Oleellista onkin tarkastella
sitd, kuinka paljon operointihydtya on saatava, jotta kulut katetaan (22). Akselipainon
nosto voidaan nadhdd myos strategisena (22) tai poliittisena paatoksena, jolloin kus-
tannusten muutoksella ei ole laajempaa merkitysta. Kaikesta paatellen akselipainon
noston vaikutusta elinkaarikustannuksiin ei ole yksinkertaista maarittaa ja tutkimus-
tietoa aiheesta tarvitaan lisaa.

Akselipainon noston ja aiheutuvien kustannusten suhdetta voidaan Esveldin (28) mu-
kaan laskea kahdelle akselipainolle kaavalla 3.2. On kuitenkin huomioitava, ettd usein
vain pieni osa liikenteesta liikenndi maksimiakselipainolla.

K2 B P2 ple

E‘H 7
missa

P on akselipaino

K. on akselipainoa vastaava kustannus

1

a ja B arvot on maaritelty kokemusperaisesti ja niiden arvot on esitetty taulukossa 3.1.
(28)

Amerikassa on tutkittu FAST-koeradalla akselipainon noston vaikutuksia ja havaittu
akselipainon korottamisen vaikuttavan negatiivisesti koko radan rakenteeseen lisaten
pyora-kisko kontaktin voimia, jotka puolestaan lisdavat paallysrakenteen vaurioita
sekd sepeliin ja alusrakenteeseen valittyvia voimia (5). Sepeliin kohdistuva lisdvoima
kasvattaa epatasaista painumista, joka edelleen lisda pyora-kisko kontaktin dynaami-
sia voimia (5). Naihin tuloksiin vaikuttanee myos radan sallittu tekninen kunto, joka
Amerikassa poikkeaa Suomen vaatimuksista. Kuvasta 3.2 voidaan nahda Esveldin
(28) kasitys nopeuden ja akselipainon nostamisen vaikutuksesta kiskoon kohdistu-
vaan dynaamiseen voimaan (28).
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Kuva 3.2 Akselipainon ja nopeuden noston merkitys kiskoon kohdistuviin

dynaamiseen voimaan (28).

Harjavalta-Mantyluoto-rataosuudella akselipainon nostosta eniten hyotyja on synty-
nyt kuljetuksissa. Lisdksi kunnossapitaja on hyotynyt akselipainon nostoa edeltdneen
siltojen kunnostuksen myota (44). Kiurun (44) mukaan myos Kirkniemi-Hanko-
rataosuudella akselipainon nostolla on saavutettu monia positiivisia liikenteellisid
vaikutuksia: vaunujen ja vaihtotéiden vdheneminen, vaunukapasiteetin tehokkaampi
kaytto, joustavampi ja tehokkaampi tavarankuljetus sekd kuormaamisen ja purkami-
sen tehostuminen Kiskon kulumisen on havaittu lisdantyneen K17-telien myota lu-
kuun ottamatta suurikaarresateisia 60E1-kiskon vaihteita (44). Kiuru (44) kertoo, etta
jo aiemmin huonolaatuinen rakenne, alle 300 metrin kaarreséiteet ja kevyemmat kuin
60E1-kiskot on havaittu ongelmallisiksi Kirkniemen tehdasradalla akselipainojen ko-
rottamisen jalkeen.

Pienet kaarresateet koetaan kiskon nopean kulumisen vuoksi huonoiksi. Kaarresateen
vaikutus Y-voimaan, eli vaunusta kiskoon kohdistuvaan sivusuuntaiseen voimaan,
onkin suuri (28). Kuten kuvasta 3.3 ndhdaan, akselipainolla ja kaarreséateelld on huo-
mattava merkitys vaakasuuntaisen voiman suuruuteen. Kuvaan 3.3 on suhtauduttava
hieman kriittisesti, silla raiteen kallistuksesta kaarteessa ei ole varmaa tietoa. Kuvan
3.3 perusteella kaarresateen lisdksi akselipainon korottamisella voidaan havaita ole-
van merkitysta kaarteissa syntyvaan sivusuuntaiseen voimaan etenkin tekniselta ta-
soltaan heikommilla radoilla, kun taas tekniseltd tasolta parhaimmalla radalla kaar-
resdteen vaikutus on akselipainoa dominoivampi (ilmeten kuvassa suurena kulmaker-
toimena).
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Kuva 3.3 Raiteen kaarresdteen ja radan teknisen tason vaikutus Y-voimaan (28).

3.3 Nopeuden noston kokonaisvaikutus

Nopeuden noston vaikutuksia rataan on tutkittu akselipainon nostoa vdhemman ja
edellytykset nopeuden nostolle rinnastetaan usein akselipainon noston vaatimuksiin.
Toteutettaessa nopeuden nosto henkiljunille, joiden kokonaispaino on huomattavas-
ti tavarajunia pienempi, on myds nopeuden kasvamisesta johtuva rataan kohdistuva
kuormitus vdahaisempaa. Nostettaessa henkiltliikenteen junien nopeutta mahdolliste-
taan aikataulujen uudelleen jarjestely, joka saattaa mahdollistaa suuremman junatar-
jonnan (42). Samalla kuitenkin suurennetaan entisestdan tavara- ja henkiléliikenteen
nopeuseroja. Nostettaessa tavarajunien nopeutta pienenevat henkilo- ja tavaraliiken-
teen nopeuserot, jolloin mahdollistetaan ratakapasiteetin tehokkaampi kaytté (42;
49). Tavarajunien nopeuden noston katsotaan kuitenkin lisddvan kunnossapitokus-
tannuksia (28), silla painavampien junien nopeuden nosto oletettavasti lisda rataan
kohdistuvaa kuormitusta.

Sallittu nopeus vaikuttaa esimerkiksi tukikerroksen mittoihin (47) ja nopeuden noston
yhteydessa ratapenkereen leveys tulisi tarkastaa (4). Jatkuvakiskoraide mahdollistaa
liikennoinnin, kun sallittu nopeus on yli 120 km/h ja sitd suositellaan kaytettavaksi
nopeuden ollessa yli 50 km/h (47). RATO 11:ssa (47) on esitetty taulukot suurimmalle
sallitulle nopeudelle eri paallysrakenteilla seka betoni- ja mantyratapolkyilla varuste-
tuille radoille. Kuvassa 3.4 on esitettyna 2-akseliselle tavaravaunulle sallitut nopeudet
ja akselipainot (47).
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Rata- Suurin sallittw Suurin sallittu Suurin sallittu

Eiskon akselipaine mnopeus V| akselipain  nopeus V| akselipain  nopens V

tunnus | P [EN] [lem/h] o P [EN] [lemyh] o P [LIN] [kermuh]

K30* 225 20 2010 40 160 50

K33" 225 20 2010 40

K43, 250° 10* 225" so* 200" 60"

K438 250 20 225 20 200 o0

KEs0 250 30 223 50

54 E1 250 20 225 120 200 160

60 E1 250 100 225 140 200 200

Kuva 3.4. 2-akselisille tavaravaunuille (250 kN akselipainolla neliakselinen

vaunu) sallitut nopeudet ja staattiset akselipainot eri pddllysrakenteilla
(47).

Radan nopeusrajoitus perustuu geometriaan ja radan tasaisuuteen (22; 37). Nopeu-
den maarittamisen taustalla ovat lisiksi muun muassa radan rakenne, tasoristeykset,
vaihteet ja liikkuva kalusto (37). Nopeus vaikuttaa yhtena tekijana kalustosta rataan
siirtyvaadn ns. Q-voimaan, eli pystysuuntaiseen voimaan, mutta radan geometrialla
voidaan vahentda nopeuden aiheuttaman voiman merkitystd (28). Kuvan 3.5 perus-
teella nahdaan, ettd nopeuden vaikutus erittdin hyvakuntoisella radalla on melko pie-
ni, mutta huono- ja hyvakuntoisella merkittdva (28). Kuvan perusteella voidaan paa-
telld, ettd mikali radan teknisen tason parantaminen on edellytys nopeuden nostolle,
ei nopeuden korottamisella olisi dramaattista vaikutusta syntyviin pystysuuntaisiin
voimiin.

Q [kN] [97.5 %-value)
'} i
Moderale 5> 2mm
150 A
A Good 1<s<2mm
1 Very good
— track quality ~ § <1mm
o Freight wagons BMS
with 22.5f axle
5,
< loads v [kmfh]
T L -
70 80 110
Kuva 3.5 Tavaravaunun (22,5 t) pystysuuntainen dynaaminen pyordvoima

nopeuden suhteen. (28).

Varahtely, jossa ratapenger liikkuu pystysuuntaisesti junan kuormituksen vuoksi, voi
muodostua ongelmaksi nopean liikenteen radoilla (4). Ruotsissa tehdyn tutkimuksen
mukaan ns. kriittinen nopeus turvepohjaisella radalla on 160 km/h ja suurempiin no-
peuksiin siirryttdessa varahtelyn amplitudin kasvu on voimakasta (4). Tekniselta ta-
soltaan heikompikuntoisella radalla kriittinen nopeus voi olla [Ghes sama kuin sallittu
nopeus, kun taas hyvatasoisella radalla sallittu nopeus voi olla huomattavasti kriittis-
té nopeutta matalampi (28).
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Suomessa on tehty vardhtelytutkimuksia Lielahti-Seindjoki-rataosuudella, joka on
asiantuntijoiden mukaan varadhtelyn kannalta kriittisin rataosuus (4). Tutkimus tehtiin
Pendolinolla vuonna 2001 ja lilkennéintinopeutena oli 220 km/h (4). Suuria varahte-
lyongelmia ei havaittu (4). Rataosakohtaisten nopeudennostosuunnitelmien yhtey-
dessa varahtely on kuitenkin hyva tarkistaa paikallisesti (4). On kuitenkin huomatta-
va, ettd nopeus on vain yksi varahtelyyn vaikuttava tekija ja myés pohjamaa seka ak-
selipaino vaikuttavat varahtelyn taajuuteen. Kaytdnnossa tama suurnopeusjunaefekti
voi tapahtua vain pehmeimmilla savilla seka turvealueilla, joissa leikkausaallon nope-
us on suuruusluokkaa 50 m/s tai alle.

Henkiloliikenteen nopeuden nostolla on teknisten- ja liikenndintivaikutusten lisdksi
merkitystd yhdyskuntarakenteen kehittymiseen. Vaikutukset aluerakenteeseen ja
aluetalouteen ovat suoria tai valillisia (50). Suorat vaikutukset ovat aikasaastéija ja
saavutettavuuden paranemisesta johtuvia vetovoiman kasvua (50). Valilliset vaiku-
tukset liittyvat puolestaan muutoksiin aluetalouksien kilpailukyvysséa sekéa alueraken-
teen ja lilkkennemuotojen tydnjaossa (50). Nopea junaliikenne vahvistaa asemapaik-
kakuntien asemaa seudullisena tai alueellisena keskuksena tukien yhdyskuntaraken-
teen tiivistymista (50). Junaliikenne on merkittavassa osassa eritoten ns. keskipitkilla
etaisyyksilla ja nopeasta junayhteydestad suurimman hyddyn saavat ratakaytavan la-
heisyydessa sijaitsevat suuret keskukset ja asemapaikkakunnat (50).

3.4 Paallysrakenne

3.41 Lahtokohdat

Paallysrakenne koostuu tukikerroksesta ja raiteesta (46) sisaltden ratapolkyt, kiskot
ja kiskon kiinnitysosat (47) sekd vaihteet (51). Tukikerroksen materiaalina on rai-
desepeli tai vahaliikenteisilla radoilla raidesora (47). Elinkaaren aikana syntyviin kus-
tannuksiin vaikuttavat esimerkiksi paallysrakenteen tyyppi, liikkenteen kuorma ja lin-
jaus (22). Tuomisen (4) mukaan teknisella ialld on merkitysta paallysrakenteen kun-
nossapitokustannuksiin ja vasta uusitusta rakenteesta aiheutuu vihemman kunnos-
sapitokustannuksia. Kuormituksen lisdamisestad seuraa sepelin ja kiskojen ikaanty-
mista, jotka aikaistavat korvausinvestointeja (4). Kuvassa 3.6 on esitetty paallysra-
kenteen toiden yhteiskustannuksia raidekilometria kohden vuonna 2004 (4). On huo-
mioitava, ettd selvityksen tekemistd on aikaa ja kustannuksissa on voinut tapahtua
muutoksia (45).
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yhteiskustannukset

vahélilkenteisten ratojen kevennetty perusparannus | i
kéytettyjen betonipélkkyjen havitys ] ’_]

kéytettyjen puupolkkyjen havitys :F‘

tayssepel6inti | 1

puclisepel6inti ] 1
polkkyjen hajavaihto (wosikustannus) jrl
kiskonvaihto Geismar-menetelmalld (kierratyskiskot) ] I
kiskonvaihto Geismar-menetelmallé (uudet kiskot) ]| I
polkynvaihto kaivinkonemenetelmélld | |
polkynvaihto raiteenvaihtokoneella |
raiteenvaihto (kiskot ja pélkyt) raiteenvaihtokoneella (kierratyskiskot) ]

raiteenvaihto (kiskot ja pélkyt) raiteenvaintokoneella (uudet kiskot) |
sepelin uusiminen kaivinkonemenetelmalld ]

sepelinpuhdistus seulalla, routaeristys 10 % 1

sepelinpuhdistus seulalla, routaeristys 75 % =

1000€/raidekilometri

Kuva 3.6 Tuomisen laskemat pddillysrakenteen téiden yhteiskustannukset
vuonna 2004 (4).

3.4.2 Kiskot

Suomen paaradoilla on kaytéssa nelja kiskotyyppia: K 30, K 43, 54 E1 ja 60 E1 (47).
Uudet hankittavat kiskot ovat joko 54 E1 tai 60 E1-kiskoja (47). Ratakiskojen kierra-
tykselld paaraiteelta vahaliikenteisemmille raiteille pyritddn parantamaan rataverkon
paallysrakenteen tasoa (47). Kiskon kierrétys on elinkaaritaloudellisesti jarkevaa, silla
lilkennekuormituksen vahentyessa kiskon jaljelld oleva kayttoika pitenee ja taten kis-
kojen kayttoikd maksimoidaan.

Kiskojen elinkaareen vaikuttavat kiskotyyppi seka liikenteen kuormitus, joka aiheut-
taa kiskossa hidasta vasymista ja samalla myo6torajan [Ehestymista (4). Kiskon kayt-
toian ylitys voi ilmetd murtumina ja katkeamina (4). Tuomisen (4) mukaan kiskon ku-
luminen elinkaaren aikana on melko tasaista ja radan paallysrakenteelle tehtavilla
korjauksilla on vaikutusta kiskojen kierratykseen. Kiskoille ei ole maaritelty varsinais-
ta kayttoikaa (4), mutta laskennallinen vaihtoraja eli tekninen vdasymisraja on maari-
telty (Taulukko 3.2) (4; 47). Vaihtorajaa Ghestyvasséa kiskossa kunnossapitotita vaa-
ditaan enemman (4).

Taulukko 3.2 Kiskojen laskennalliset vaihtorajat kiskotyypeittdin (47).

Kiskot i Laskennallinen
Yypp vaihtoraja Mbrt
K30 30
K 43 150
54 E1 300
60E1 450

Levomaen ja Valtosen (52) mukaan akselipainon nosto 300 kN:iin vaatii: 60 E1- kis-
kon tai varauksin 54 E1-kiskon, jatkuvakiskoraiteen, linjalla betoniratapolkyt, vaih-
teissa betoni- tai kovapuupétlkyt, S-tyypin eristysjatkokset tai akselilaskentajarjes-
telman ja suurisateiset vaihteet. Kevyempiin (43 kg/m tai kevyempi) kiskolaatuihin
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akselipainon nosto vaikuttaa kulumisen nopeutumisena ja lisdantyneena kunnossapi-
totarpeena kaarreosuuksilla (52). Akselipainon nosto lisda kiskon kulumista ja kiskon
merkitys kunnossapitokustannuksiin on suuri (jopa 25 %) (52). Taten kunnossapito-
kustannukset voivat kasvaa, mutta materiaalivalinnoilla kustannuksia voidaan hallita
(52). Ruotsalaishavaintojen perusteella akselipainon noston myo6ta kiskonhionta ja
kaarrevoitelu ovat tarkeita toimenpiteita kiskon kulumisen hallitsemiseksi (5). Korke-
ammille akselipainoille sopii parhaiten jatkuvakiskoraide (52). Akselipainon noston
oletetaan vaikuttavan kiskohitsauksiin ldhinna kasvavalla vikatiheydella (52).

3.1.1. Ratapolkyt

Ratapolkkyjen tehtavana on muun muassa jakaa kiskoista valittyva kuorma laajem-
malle alalle tukikerrokseen kohdistuessaan seka antaa kestava ja tasalaatuinen alusta
kiskolle ja kiskon kiinnityksille (47). Suomen rataverkon poélkyt ovat l&hinna betoni-
tai mantypuuratapolkkyja (47). Betoniratapolkyt antavat paremman sivuttaisvastuk-
sen kuin puuratapolkyt, pysyvat paremmin paikallaan ja soveltuvat siten paremmin
jatkuvakiskoraiteille (47). Soraraiteilla ei kayteta betoniratapolkkyja vaan aina puura-
tapolkkyja (47). Elinkaarensa paassa kyllastetyt puuratapolkyt ovat ongelmajatetta
(47). Betoniratapolkyt voidaan puolestaan murskata betonimurskeeksi ja hyodyntaa
terasten erottelun jalkeen esimerkiksi maarakennuksessa (53).

Tihedsti ja suurilla painocilla liikennoitavilla rataosilla kaarteessa sijaitsevien puura-
tapolkkyjen ika voi olla vain 20 vuotta, kun vahaliikenteiselld rataosalla polkkyjen
kayttoika voi olla 40 vuotta (4). Kaarteissa syntyvilla voimilla on ilmeisesti vaikutusta
kiskon kulumisen lisdksi ratapolkkyjen kunnon kehittymiseen. Puuratapélkkyjen on-
gelmana on lahoaminen, jonka seurauksena kiskonkiinnitykset oystyvat (4). Ennen
vuotta 1986 valmistettujen betoniratapolkkyjen kayttoikatavoitteena on 30 vuotta ja
kyseisen vuoden jédlkeen valmistetuilla polkyilld vastaavasti 40 vuotta (47). Vanhalla
menetelmallad valmistetut betoniratapolkyt eivat ole yhta kestavia kuin nykytekniikal-
la valmistetut polkyt, vaan ne saattavat rapautua ennenaikaisesti ja niiden paat saat-
tavat murtua (4).

Asiantuntijoiden mukaan 1986 vuoden jélkeen tehtyjen polkkyjen pitaisi kestaa akse-
lipainon nostamisen vahintdaan 250 kN:iin (52). Kiuru (44) kertoo Ruotsissa tehdysta
tutkimuksesta, jonka mukaan betoniratapolkyt eivat kaytannossa kestaisi 300 kN:in
akselipainoa 50 km/h nopeudella. Tuoreimman tiedon mukaan Ruotsissa akselipai-
non noston vaikutusta pélkkyihin tutkitaan vield (5). Tampereen teknilliselld yliopis-
tolla on alkanut tutkimus betonipolkkyjen vaurioitumismekanismeista, joka tuonee
lisatietoa polkkyjen kunnon kehittymiseen vaikuttavista tekijoista.

USA:ssa FAST- koeradalla tehdyn tutkimuksen mukaan akselipainon nostolla ei ollut
merkittavaa vaikutusta betoniratapolkkyjen kustannuksiin silloin, kun polkyn alapuo-
listen kerrosten ja pohjamaan kantavuus oli hyva (5). Tukemisella voidaankin olettaa
olevan suurta vaikutusta betonipélkkyjen rasituksiin ja hyvalla alustalla oleva polkky
voi kestda raskaamman kuormituksen kuin huonolla alustalla oleva (5). USA:ssa val-
taosa ratapolkyista on puisia (5).

3.1.2. Tukikerros

Tukikerroksella on monia tehtédvid kuten vastaanottaa ratapolkyiltd tuleva liikenne-
kuorma jakaen jannitystd alemmille rakennekerroksille sopivaksi (48). Jotta tukiker-
ros tayttaisi sille asetetut vaatimukset, raidesepelin kiviainekselta edellytetdan mo-
nenlaisia ominaisuuksia, kuten lujuutta ja kulutuksen kestoa (48). Raidesepelin kayt-
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toika on riippuvainen kivimateriaalin lujuudesta (48). Taulukossa 3.3 on esitettyna
raidesepelin kayttoikaarvio iskunkestavyyden suhteen. Pehmedn pohjamaan on ha-
vaittu vahentavan sepelin kayttoikda sepelirakeiden hangatessa toisiaan vasten ala-
puolisen rakenteen jouston seurauksena (54). Tukikerroksen kunnon kehittymisen
kannalta oleellisen jauhautumisen seurauksena tukikerrosmateriaalin raekoko piene-
nee ja hienocaineksen maara kasvaa vahentien jaljelld olevaa kayttoikaa. Hienoaines
heikentaa tukikerroksen toimintaa vahentden vedenlapaisevyytta ja tukemisen tehok-
kuutta (48).

Taulukko 3.3.  Tukikerroksen kestoikd betonipolkkyraiteessa kumulatiivisena liiken-
nemddrdnd (Mbrt) raidesepelin iskunkestévyyden (Los Angeles —luo-

kan) suhteen (55).

Raidesepelin Los Angeles-luokka Kestoika Mbrt
LARrs12 (vastaa vanhaa R2) 350
LARrg16 (vastaa vanhaa R3) 250
LArs20 (vastaa vanhaa R4) 150

Akselipainon korottamisella ei ole tutkimuksissa havaittu merkittavaa vaikutusta u-
jan kiviaineksen jauhautumiseen, mikéali kokonaisliikennemaara ei kasva (48). Betoni-
ratapoélkkyjen on puolestaan havaittu lisdavan jauhautumista (48). Tukemisen vaiku-
tus sepelin jauhautumiseen on suuri, mutta ilman tukemista radan geometria huono-
nee ja talléin dynaamisen kuorman kasvaessa jauhautuminen lisdantyy (48). Nurmi-
kolun (48) mukaan jauhautumiseen vaikuttaa oleellisesti myds raidesepelin raemuo-
to. Etenkin tiheasti lilkkennéidylla rataosalla sepelin laadulla on merkitysta ja lujan
sepelin kalliimmat hankintakustannukset ovat usein pidemman kayttéian johdosta
kokonaistaloudellisesti edullisimmat (52). Tukikerroksen siséltdman hienorakeise-
naineksen maaran saavuttaessa puhdistusrajan hienorakeisenaineksen poistaminen
on elinkaaritaloudellisesti jarkevaa (56). Puhdistus toteutetaan raiteilla kulkevalla
sepelinpuhdistuskoneella (56).

Esveldin (28) mukaan elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa sepeliradalle kilpailuky-
kyisena rakenteena voidaan pitaa kiintoraidetta, jonka etuja ovat esimerkiksi vahai-
nen kunnossapito ja alhainen rakennepaksuus. Kunnossapitokustannukset ovat Es-
veldin (28) mukaan vain 20-30 prosenttia sepeliradan kunnossapitokustannuksista,
mutta investointikustannukset ovat huomattavasti suuremmat (23). Taten kokonaise-
linkaarikustannukset voivat kuitenkin olla kalliimmat kuin sepeliradalla. Suomessa
kiintoraide voisi tuottaa ongelmia esimerkiksi lammaénvaihtelujen ja routimisen vuok-
si. Betonirakenteen huonona puolena voidaan pitaa esimerkiksi mahdollisesti tarvit-
taviin kunnostustoihin vaadittavaa pitkaa aikaa ja suurempaa tydomaaraa (28).

3.1.3. Vaihteet

Vaihteissa liikenne voidaan ohjata raiteelta toiselle ja vaihteita voidaankin pitaa tar-
koituksenmukaisen liikenteen harjoittamisen edellytyksena (51). Vaihteiden tehtava-
nd on yhdessd geometrian kanssa taata turvallinen liikkenne ilman rajoituksia (51).
Vaihteet vaikuttavatkin yhtena tekijana sallittuun nopeuteen (51). Kiskon huomatta-
van suuren kulumisen estamiseksi normaalia raskaammin liikennéityjen rataosuuksi-
en vaihteissa voidaan kayttaa (Empokasiteltyja ja erikoisterdksesta valmistettuja kis-
koja (51). Vaihteiden kriittisia osia ovat kielikisko, kayra vélikisko, risteys ja vastakis-
ko, joiden kulumisesta aiheutuu mittapoikkeamia (52). Vaihteen vaatiessa laajaa kun-
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nostusta se voidaan kierrdttdda vahemman kuormitetulle rataosalle (57). Vaihteen
vaihto voi olla taloudellisesti jarkevaa myos tukikerroksen vaihdon yhteydessa (57).

Raideristeyksid ja vaihteita voidaan pitaa kriittisind komponentteina akselipainon
nostoissa, koska niiden kunnossapitotarpeen katsotaan lisdantyvdan huomattavasti
(5). Akselipainon noston seurauksena vaihteiden tukikerroksen tuenta olisi tarkeaa,
vikatiheyden odotetaan kasvavan ja tarkastuskertoja olisi hyva lisata (52). Lisaksi
vaihteiden kulutusosien nopeutuva vaihtotarve nostaa kunnossapitokustannuksia
(52). Toisin sanoen kunnossapitokustannukset voivat nousta merkittavasti (52). Vaih-
teiden merkitys tukikerroksen ja kunnossapidon kustannuksiin on muutenkin suuri
(20; 25), jopa 15 prosenttia kunnossapidon kokonaiskustannuksista (52). Ruotsissa
vaihteiden osuus kunnossapitokustannuksista katsotaan olevan 13 prosenttia (5).
Myos tihed vaihdevali voi nostaa kunnossapitokustannuksia (25). Kiurun (44) mu-
kaan Harjavalta-Mantyluoto-rataosuuden akselipainon nosto ei ole kuitenkaan paljoa
vaikuttanut vaihteiden kunnossapitotarpeeseen.

3.5 Alusrakenne

Alusrakenteeseen kuuluvat valikerros, eristyskerros ja mahdollisesti suodatinkerros
seka routalevyt (46). Valikerroksen tehtdva on estda tukikerroksen sekoittumista
alempiin kerroksiin muodostaen samalla hyvan alustan tukikerrokselle (46). Eristys-
kerroksen tehtava on routasuojauksen lisdksi valittda kuormat pohjamaalle ja toimia
valikerroksen alustana (46). Suodatinkerros puolestaan estaa eristyskerroksen ja
pohjamaan sekoittumisen (46). Alusrakenneluokka maaraytyy henkilo- tai tavaralii-
kenteen vaatimusten mukaan (44).

Alusrakenteessa suurin vaikutus akselipainon nostosta kohdistuu valikerrokseen ja
erityskerroksen yldosaan (52). Rakenteen kunnon kehittymisen kannalta materiaalin
valintaan eritoten vélikerroksen yldosassa olisi siten syyta kiinnittda huomiota valtta-
en esimerkiksi kuormituskestédvyydeltd heikkoja, rakeisuusjakaumaltaan tasarakeisia
ja rapautumisaltista kiviainesta (52). Vuonna 2001 tehdyssa selvityksessa suositeltiin
kasvattamaan vélikerroksen paksuutta 150 mm:sta (52). Téama on toteutettu ja nykyi-
sin rakenteissa vaaditaan 300 mm valikerros. Alusrakennekerrosten paksuus katso-
taan riittavaksi korkeammille akselipainoille, silld routamitoitus vaatii paksua raken-
netta (52). Kuitenkin vanhojen alusrakenteiden heikkoudeksi katsotaan juuri riitta-
mattomat kerrospaksuudet, joiden seurauksena esiintyy routimista ja routanousun
seurauksena joudutaan kevattalvella asettamaan nopeusrajoituksia (4). Liikenndinti
epatasaisella radalla vaikuttaa negatiivisesti kunnon kehittymiseen ja lilkennéinnin
luotettavuuteen. Lisdkustannuksia aiheuttavat esimerkiksi routanousua loiventamaan
tehtavat routakiilaukset, tarkkailut ja myohastymiset (4). Myos ratapenkereen riitta-
maton leveys katsotaan ongelmalliseksi (4). Riittdva pengerleveys vaikuttaa osaltaan
raiteen pysymiseen oikeassa geometriassa (4).

Nurmikolun (58) mukaan ratojen alusrakenteessa on myés tuotanto-ongelmista kar-
sineitd routalevyija, jotka kostuvat ja rikkoutuvat nykyisenkin akselikuorman alla. Ny-
kyaan radoilla kdytetaan vain kestavyydeltdan parempia suulakepuristettuja polysty-
reenilevyja (58). Akselipainon korottamisen myo6ta levyn pinta voi rikkoutua ja rai-
desepelin jauhautumisen seurauksena pintaan keraantyy kosteutta (58). Kaytannéssa
pinnan on havaittu rikkoutuvan jopa vuodessa (58). Nostettaessa akselipaino 250
kN:iin routalevyjen vaurioituminen voi kasvaa 22-35 prosenttia, mutta vaurioitumisen
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lisdantyminen voidaan estda nostamalla levyjen puristuslujuusvaatimusta 500 kPa:iin
(58).

AAR:n tutkimuksen mukaan hyvalla alusrakenteella radan geometria huononee koko-
naisliikennemaaran eikd akselipainon funktiona (5). Myos huonolla kuivatuksella on
vaikutusta vikojen lisddntymiseen (5).

3.6 Pohjamaa, stabiliteetti ja kuormat

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alla olevaa maata (46). Pohjamaan laadun
katsotaan vaikuttavan ulkoisena tekijana elinkaarikustannuksiin (19). Alkuperdinen
tekninen kunto seka erityisesti pohjamaa ja kuivatus, ovatkin térkeitd kustannusteki-
joita (22). Pohjamaan ominaisuudet ohjaavat radan kayttaytymista ja kunnon kehit-
tymistd. Taten hyvalaatuisia perustuksia voidaan pitda kustannusten optimoinnin
edellytyksena (22).

Suomessa monet rataosuudet on rakennettu pehmealle pohjamaalle. Muutenkin van-
hat radat on suunniteltu nykyistd pienemmille kuormille ja pienemmilld varmuusker-
toimilla (4). Suurimmat ongelmat ovat maan pystysuuntainen kokoonpuristuminen,
eli painuma ja radan heikko stabiliteetti, eli vakavuus massiivista liukupintasortumaa
vastaan (4). Onkin varmistettava, etta rakenteiden painumat ja siirtymat ovat riittavan
pienia radan turvallisen liikenndinnin takaamiseksi (44). Varmuuden sortumista, mur-
tumista ja halkeilua vastaan on oltava riittava (44).

Rakennettaessa uutta rataa tai parannettaessa vanhaa stabiliteettitarkastelut aloite-
taan olemassa olevan tiedon kerdamiselld (44). Stabiliteettilaskennalla tarkastetaan
radan vakavuuden riittdvyys ilman toimenpiteitd (44). Olemassa olevilta ratapenke-
reiltd vaaditaan kokonaisvarmuutta 1,5, joka sallii akselipainon nostamisen (52). Riit-
tavan varmuuden tunteminen sortumista vastaan on tarpeen, silld stabiliteetin voi-
daan olettaa noudattavan melko akillista kunnon kehittymiskayraa, eli penkereen sor-
tumisesta ei useinkaan ole aiemmin havaittavissa merkkeja. Tosin tuntemalla pohja-
olosuhteet voidaan vahvistustarve selvittds eikd sortumista nain ollen paase tapah-
tumaan.

Tuhola et al. (38) ovat kehittaneet ratojen ja teiden alusrakenteen kustannusten maa-
rittdmiseksi laskentamenetelman tutkien erityisesti pohjanvahvistusmenetelmien
kustannuksia. He ovat maarittaneet laskentakaavat eri pohjanvahvistusmenetelmien
elinkaarikustannuksista. Kustannusten syntymiseen ja menetelmien edullisuuteen
vaikuttaa oleellisena tekijan pehmeikkoalueen laajuus ja syvyys sekad penkereen kor-
keus (Kuva 3.7). Pohjarakenteiden elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-
kustannuksista ja nykyhetkeen diskontatuista yll&pitokustannuksista. Radoilla on kui-
tenkin tiukat painumavaatimukset, jolloin korjauskustannuksia ei ole odotettavissa.
Toisin sanoen tdman mukaan pohjarakenteiden valinta tapahtuu investointikustan-
nuksien perusteella. Tuhola et al. (38) mukaan kyseinen elinkaarimalli soveltuu huo-
nosti ratahankkeisiin. (38)
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Rakennuskustannukset H:n funktiona (Z=4)
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Kuva 3.7 Pohjarakennusmenetelmien rakennuskustannukset pengerkorkeuden

(H) funktiona 4 metrié syvdlld pehmeikélla (38). Kustannukset ovat ra-
ta/tiemetric kohden ja penkereen leveydeksi on oletettu 10 metrid (38).

3.7 Sillat

Sillaksi kutsutaan toisen liikennevayldn tai maastoesteen yli johtavaa rakennetta,
jonka tukien valinen suurin etdisyys on yli 2 m (59). Sillan osia ovat alusrakenteet ja
paallysrakenteet (59). Sillan alusrakenteet sisaltavat paalutukset, maatuet, valituet,
holvi- ja kaarisiltojen kantamuurit ja kehasiltojen peruslaatat (59). Sillan paallysra-
kenteisiin sisdltyy puolestaan kannatinrakenne, kansirakenne pintarakenteineen, va-
rusteet ja laitteet, kuten laakerit, liilkuntasaumalaitteet, kuivatusrakenteet, kaiteet
seka kolhaisusuojat (59).

Uusien betoni- ja terdssiltojen kayttoikatavoite on tdman hetkiselld mitoituksella 100
vuotta (59). Siltojen rakenneosille on maaritelty myos erillisia kayttoikatavoitteita,
jotka on esitetty taulukossa 3.4 (59). Tuomisen (4) mukaan vuonna 2004 rautatiesil-
tojen keski-ika oli 33,5 vuotta, jolloin peruskorjausikdna pidettava 35-40 vuotta on
suuressa osassa siltoja jo saavutettu tai ainakin se on l@helld. Nykykunnon sailyttami-
seksi onkin tehtava jatkuvaa huoltotyota (4), jolloin kunnossapitokustannuksien voi-
daan olettaa kasvavan. On arvioitu etteivat nykysillat saavuttaisi niille asetettua 100
vuoden kdyttoikda johtuen esimerkiksi betonirakentamistekniikan tuntemisen puut-
teista ennen 1970-lukua (4). Lisdksi betonirakentamisen kehittymisen aikana 1960- ja
1970-luvuilla rakennetuissa silloissa voidaan havaita materiaalin voimakasta heikke-
nemista seka rapautumista (4).
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Taulukko 3.4  Sillan rakenneosien kéyttoikdtavoitteita (59).

Sillan rakenneosa Kayttoikatavoite
Reunapalkit 35
Betonirakenteen pinnoite 15
Terasrakenteen pintakasittely 30
Vedeneristys 35
Litkuntasaumalaitteet 35
Kumilevy- ja kumipesalaakerit 50

Nostettaessa akselipainoja ongelmia voi syntyva vanhimpien siltojen kantavuudessa
ja siirtymalaattojen kohdalla (4). Akselipainon korottamisen vaikutuksen voidaan
olettaa nakyvan viiveell, jolloin korjaustarpeen realisoituminen voi tapahtua vasta
vuosia korkeamman akselipainon kayttoénoton jalkeen (4). Akselipainon korottami-
selle ei kuitenkaan pitaisi olla estettd seulottaessa huonokuntoiset sillat pois (52; 44).
Kuitenkin joitain huomioita on tehtava. Nostettaessa akselipaino 250 kN:iin jotkin
rakenteet, kuten 1-aukkoinen jannemitaltaan alle 6 m ja I-48 tai vanhemmalla kuor-
makaaviolla mitoitettu terasbetonisilta, saattavat vaatia vahvistustoimenpiteita tai
rakenteiden uusimista (52). Kantavuuden parantamisen lisaksi akselipainon korotta-
minen vaatii Kiurun (44) mukaan:

— Pengerlevityksen kasvattamista

— Rautatiesiltojen hallintaraportissa (2005) esitettyjen korvausinvestointien toteut-
tamista (l&hinna ikddntymisvaurioita)

— Huonokuntoisten siltojen erikoistarkasteluja ja niiden perusteella esitettavia kor-
jauksia (usein ikadntymisvaurioiden seurauksena vaikutusta mm. kantavuuteen)

— Reunapalkkien korotuksia sepelin pysymiseksi sillalla ja ratapolkkyjen paissa.
(44)

Lisaksi vanhat sillat ovat kapeita ja vain noin 20 vuoden ajan on tehty riittavan levyi-
sia siltoja (44). Myos jatkuvaa tai tehostettua seurantaa vaativien siltojen maara voi
kasvaa akselipainon noston myoté (4).

Tuomisen (4) vuonna tekeman selvityksen perusteella peruskunnossapitokustannus-
ten voitaisiin olettaa kasvavan vuodessa 34 prosenttia siltaa kohden, jos jatkuvaa val-
vontaa tarvitsevia siltoja on 7 prosenttia kaikista silloista. Arvioin mukaan sillan ra-
kennuskustannukset nousisivat kuitenkin vain 3 prosenttia, jos varauduttaisiin 30
prosenttia suurempiin akselikuormiin (52).

Myds nopeuden nosto on haaste silloille (4). Korkeamman nopeustason myota asete-
taan siirtymalaatoille tiukat painuman raja-arvot, jolloin nykyisten siltojen siirtyma-
laatat eivat valttamatta tayta painumattomuusvaatimuksia (4). Laajamittaisen nope-
ustason noston vaikutuksista kunnossapitokustannuksiin ei ole tietoa (4).

3.8 Rummut

Rummuksi kutsutaan siltamaista rakennetta, jolla tukien valinen vapaa etaisyys on
enintdan 2 metria (59). Yksi rummun tarkea tehtava on toimivan kuivatuksen mahdol-
listaminen. Suurin osa rataverkon noin 6000 rummusta on 1800-luvulla tai 1900-
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luvun alussa rakennettuja kivirumpuja (Kuva 3.8) (60). Toisin sanoen rumpujen keski-
ikd on korkea (61). Rumpujen ikddntymisen merkitys nousee esiin radan perusparan-
nuksen yhteydessa tai liikenteen asettamien vaatimuksien muuttuessa (61). Vanhojen
rumpujen nykyistd kuntoa ja tulevaa kunnon kehittymista on vaikea arvioida, erityi-
sesti betoniputkilla jatkettujen kivirumpujen sisdosien kunnon maarittdminen on vai-
keaa (52). Rumpujen perustamisen arvioidaan tapahtuneen soralle (52). Rumpurekis-
terissa, jonka arvioidaan kattavan 96 prosenttia kaikista rummuista, ei ole rumpujen
rakentamisvuotta, rakennetietoja tai-mittoja (61). Rakennetietojen vienti rekisteriin
on satunnaista (61). Kirjaamalla sdannéllisten tarkastuksien havaintoja rekisteriin ja
analysoimalla tapahtuneita muutoksia voitaisiin rumpujen kunnon kehityksesta tehda
paatelmia.

Rumputyypit

5770 rumpua

Kivirumpu+ Terasputki

betonikansi—-.,ﬂ 2.5%
6,0 % \ | Ei rekisteritietoa
L \ 14 %
Muovi -

\"'x
0.7% N\ N

*

Betonivalu__ Kivirumpu
6,3 % 31,8%
Teraspeli__— |
0,5 %
Kivi jatkettu
betoniputkilla
19,1 %
—— _Betoniputki
29.8 %
Kuva 3.8. Rumputyypit koko Suomen rautateillé (61).

Kayttoikatavoitteen antaminen vanhoille rumpurakenteille on vaikeaa, silla rakenta-
mismenetelmat ja rakentamisen taso on vaihdellut laajasti (4). Uudempien betonira-
kenteisten rumpujen kayttoikana pidetadn 100 vuotta, kun taas teras- ja muoviraken-
teisilla rummuilla kayttoikd on 50 vuotta (4). Akselipainon ja nopeuden nostamisen
seurauksena rumpujen toiminnallisen ikdantymisen odotetaan nopeutuvan (4). Toi-
minnallinen ikd on muutenkin lyhyempi kuin kayttoiaksi maaritelty 100 vuotta (61).

Akselipainon nostaminen aiheuttaa rumpuihin lisda kuormitusta nopeuttaen vaurioi-
tumista, jonka kasvuksi on arvioitu 1 prosentti vuodessa (4). Akselipainon noston vai-
kutuksen arvioimista rumpujen kayttaytymiseen pidetaan kuitenkin todella hankalana
(52), jolloin tarkastustarpeet kantavuuden heikkenemisen vuoksi kasvavat (61). Kivi-
rummuissa suurimpana teknisend ongelmana pidetdan kivien avoimia saumoja ja
rumpujen pituuden vajaamittaisuutta sekd kantavuusvaurioita ilmentavaa kivien siir-
tymista (4; 61). Betonirakenteissa kantavuusvauriot ilmenevat usein halkeiluna (61).
Ruotsin malmiradalla korkeampien akselipainojen seurauksena kivirumpujen kivet
ovatkin liikkuneet sallien kiviaineksen valumisen rumpuun (52). Malmbanalla akseli-
painon noston on havaittu myos kasvattavan rumpujen vaurioitumista huomattavasti,
silla lilkennoitdessa kymmenen vuotta 22,5 tonnin akselipainolla kuormituksen katso-
taan vastaavan yhta vuotta 25 tonnin akselipainolla ja vain kuukautta 30 tonnin Lii-
kennginnilla (5).
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Akselipainon nosto voi vaatia vahvistus- ja uusimistoimenpiteiden lisdksi myés rum-
pujen pidennysta penkereen levityksen vuoksi (4; 61). Liian lyhyestd rummusta voi
seurata sepelin ja pengermateriaalin valumista ojaan sekd betoniputkien ja reuna-
palkkien siirtymistd, josta seuraa penkereen reikiintymista (61). Lyhyt rumpu ja kivien
liikkuminen aiheuttavat liikenneturvallisuusriskin sekd toimimattomuusongelmia (4;
61). Wuorenjuuri (61) arvioi akselipainon ja nopeuden noston lisdavan tarvetta rum-
pujen parantamiselle ja kantavuuden olevan peruste rummun uusimiselle.

Kuten silloissa, myds rummuissa voidaan akselipainon noston vaikutuksen olettaa
nakyvan viiveelld (4). Kokemusperainen tieto akselipainon noston vaikutuksista rum-
puihin puuttuu, mutta kunnossapitokustannusten oletetaan kasvavan lisdantyneiden
tarkastuskayntien ja mitoituskuormien ylittymisen vuoksi (4). Kaytdnnossa rumpujen
korjaustyot tulisi toteuttaa ennen akselipainon tai nopeuden korottamista (4; 44).
Toisaalta akselipainon noston voidaan olettaa pahentavan olemassa olevia vikoja ei-
ka synnyttavan uusia vaurioita (44). Toimiva kuivatus, jonka oleellinen osa rummut
ovat, on térked edellytys koko radan rakenteen toimivuudelle. TAman vuoksi akseli-
painon ja nopeuden noston vaikutukset rummun tekniseen toimivuuteen ja kunnon
kehittymiseen olisi oleellista tunnistaa. Kaytdnnon havainnot ja kokemukset lienevat
tassa tunnistamisessa merkittavéssa roolissa.
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4 Ratahankkeiden kannattavuuslaskenta

4.1 Taustaa

4.1.1 Menetelma paatoksenteon taustalla

Kannattavuuslaskennassa hankkeelle lasketaan hyoty-kustannussuhde (HK-suhde)
jakamalla hankkeen hytdyista ja jaannosarvosta vahennetyt hankkeen negatiiviset
vaikutukset investointikustannuksilla (1; 2):

HK-suhde = (hyodyt - haitat)/ investointikustannus

Hyoty-kustannusanalyysia on esitelty lyhyesti luvussa 2.3.2 elinkaarikustannusten
laskentamenetelmien yhteydessa. Hyoty-kustannussuhde on kannattavalla hankkeel-
la vahintdan yksi ja mitd suurempi HK-suhde on, sitd kannattavampi hanke on. Kan-
nattavuuslaskentaan liittyvien epdvarmuustekijoiden vuoksi HK-suhteen tulisi olla yli
1,5, jotta hanke voidaan sisallyttad hankeohjelmiin (1). Syntyvia kustannuksia ja hyo-
tyja tarkastellaan rakentamisajan lisdksi 30 vuoden laskenta-ajanjaksolla, jonka aika-
na syntyvat rahavirrat diskontataan kaavan 4.1 mukaisesti. Laskentakorkona kayte-
tdan 5 prosenttia. Diskonttauksen jalkeen jokainen rahavirta (saastot, kustannuserat
ja investointikustannukset) summataan koko tarkasteluajalta yhteen, jonka jalkeen
voidaan laskea HK-suhde. (1; 2)

l *
s K 4.1)
missa
D on diskontattu kustannus
K on kustannusera, saastot tai investointikustannus vuonna t
a on perusvuosi eli laskenta-ajanjakson ensimmainen vuosi
p on korkoprosentti. (2)

Kokonaisuudessaan hankkeiden yhteiskuntataloudellisuuden tarkastelut perustuvat
hankkeiden kuvaukseen sekd vaikutusten arviointiin kannattavuuslaskelmalla seka
vaikuttavuuden ja toteutettavuuden arvioinnilla (1; 2). Taten kannattavuuslaskennan
hyoty-kustannussuhde ei ole ainoa hankkeen toteutuspaatokseen vaikuttava tekija
vaan myos muut, ei rahassa mitattavat ja siten HK-suhteen ulkopuolelle jaavat, nega-
tiiviset ja positiiviset vaikutukset huomioidaan (1; 2; 62). Toisinaan hankepaatoksiin
vaikuttavat aluepolitiikka (62; 63; 64; 65), teollisuuden tarpeet sekd yhdyskuntara-
kenteen kehittdmisen nakokulma. Alueellisten vaikutusten arviointi on osa hankear-
vointia ja niille voidaan paatésenteossa antaa painoarvoa (73).

Suurimpiin  kustannuseriin liittyvien epavarmuustekijoiden vaikutuksista hyoty-
kustannussuhteeseen tehdédan herkkyystarkasteluja (1; 2). Monesti herkkyystarkaste-
lut kohdistetaan kustannusarvioon, lilkkenne-ennusteisiin ja hankkeen kayttéonotto-
vuoteen (1; 2). Herkkyystarkastelujen nykyista tarkempi ohjeistaminen olisi tarpeen
(66).
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4.1.2 Havaittuja epakohtia

HK-suhteen laskentamenetelmé ei ole tdysin yksiselitteinen, jolloin [Bhtdarvojen ja
tarvittavien oletusten muotoilu vaikuttaa lopputulokseen (64). Laskennan ja paatok-
senteon l&pindkyvyydelld voitaisiin vdhentdd tatd ongelmaa (64; 66). Hyoty-
kustannusanalyysin heikkoutena on kyvyttomyys vertailla keskendan nopeita pienia
parannuksia ja isoja hitaampia hankkeita (66).

Aikoinaan maaritellyn laskenta-ajan ja diskonttokoron tarkastamista on ehdotettu
(66). Nykyisin kaytetty 30 vuoden laskenta-aika vastaa melko hyvin monien radan
varusteiden kayttikas, mutta monien radan rakenteiden suunnitteluun kaytetédéan 100
vuoden kayttoikaa. Lisdksi joidenkin radan rakenneosien kayttéika maarittyy kayton
(bruttotonnien) perusteella, jolloin todellinen kayttoika voi vaihdella eri rata osuuksil-
la. Kasvatettaessa laskenta-aikaa nykyisestd oleellisesti myos peruskorjauskustan-
nusten huomioiminen olisi tarpeen. Ratahankkeet ovat pitkavaikutteisia, jolloin 30
vuoden tarkastelujakso ei aina kuvaa realistisesti hankkeiden hy6tyja (67). Tasta hy-
vana esimerkkind on vuonna 2009 valmistunut selvitys Seinajoki-Oulu kaksoisraiteen
yhteiskuntataloudellisuudesta, jossa edullisuuden tunnusluvut olivat selvasti parem-
mat 50 vuoden kuin 30 vuoden tarkastelujaksolla (67). Toisaalta tarkasteluajan kas-
vattaminen lisda ennusteiden vaikuttavuutta, joilla on nykyisinkin suurta merkitysta.

Hankearviointiohjeen mukaan hankkeiden laajempia kerrannais- ja heijastusvaiku-
tuksia ei saa huomioida laskuissa, jotta valtytdan huomiocimasta sama hyoty useam-
paan kertaan (1; 2). Kerrannais- ja heijastusvaikutuksia voivat olla esimerkiksi merki-
tys tyopaikkojen ja yritysten toimintaedellytyksiin ja kannattavuuteen, jotka esitta-
malld voidaan paatoksentekoon tuoda lisdtietoa merkittavista hyoty-kustannus-
analyysin ulkopuolelle jaavista vaikutuksista (67). Myds muut maankayttoon liittyva
vaikutukset jaavat tarkastelun ulkopuolelle (49; 68).

Levidkankaan et al. (67) mukaan hy&ty-kustannusanalyysin kuvitellaan, todellisuu-
desta poiketen, maksimoivan yhteiskunnan hyoddyt. Seindjoki-Oulu-ratahankkeen
yhteiskuntataloudellisuuden (67) selvityksessd hankkeiden kannattavuutta selvitet-
tiin hyoty-kustannusanalyysin lisdksi nettonykyarvomenetelmalld seka sisdisen koron
menetelmalld. Tarkastelemalla kaikkia kolmea kannattavuuden tunnuslukuja saadaan
hankkeiden kannattavuudesta monipuolisempi kuva.

Akselipainonnostohankkeissa yhtena haasteena on maarittada korottamisesta hyoty-
véan litkenteen maara seka raskaammille akselipainoille mahdollisesti tarvittavien ka-
lustoninvestointien suuruus (41; 64; 69). Suuria investointikustannuksia voi olla vai-
keaa perustella, jos saavutettavia hyotyja ei ole yksiselitteisesti maaritettavissa (41;
49; 64; 68). Kannattavuuslaskentaa sovelletaankin harvoin akselipainonnostohank-
keisiin (49; 64; 69) tai muihin normaaleihin korvausinvestointeihin (62). My6s nopeu-
dennostohankkeissa saavutettavat hyédyt voivat olla verrattain pienia investointikus-
tannuksiin nahden. Toisaalta akselipainon korottaminen 25 tonniin on ollut &hinna
strateginen paatos ja korottamisen tarvetta on tarkasteltu koko rataverkolla (49; 64;
68). Taten ei liene mielekasta tarkastella yksittdisen rataosuuden kannattavuutta (49;
68), koska hyodyt ja tarve perustuvat laajempiin vaikutuksiin.
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4.2 Investointikustannukset

Ratojen pitkdn elinkaaren vuoksi kunnossapitokustannusten osuus elinkaarikustan-
nuksista on suuri, mutta investointikustannukset muodostavat merkittdvan eran heti
elinkaaren alussa. Investointikustannuksiin vaikuttaa radan haluttu tekninen taso,
jolloin samalla maaritetdan kunnossapitokustannukset.

Kannattavuuslaskennassa hankkeiden tarkasteluun valitaan vertailuvaihtoehto, johon
muita vaihtoehtoja verrataan (1; 2). Lédhtokohtaisesti vertailuvaihtoehtoon sisallyte-
tdan toimenpiteits, jotka tulisi joka tapauksessa tehda (1; 2). Tavanomaisesti vertailu-
vaihtoehdoksi valitaan joko nykytila (0 -vaihtoehto) tai parannettu nykytila (0+
-vaihtoehto) (1; 2). Hankkeiden vertailussa tarkastellaan vain vertailuvaihtoehdon ylit-
tavia investointikustannuksia, haittoja ja hyotyja (1; 2). Hydty-kustannusanalyysissa
kustannusarvioon perustuville investointikustannuksille lasketaan rakentamisajalta
korkoa (1; 2).

Vertailuvaihtoehdon maarittdminen ei ole yleensa yksinkertaista (62; 63; 64), mutta
sen valinnalla on vaikutusta laskentaan sekd lopputulokseen. Rautateilld monet kan-
nattavuuslaskennan kohteet ovat parannettavia ratoja, jolloin voi olla vaikeaa erottaa
radan nykykunnon parantaminen (0+ -vaihtoehto) peruskunnossapidosta. Ongelma
realisoituu myos akselipainonnostohankkeissa, silld hankkeet tehddan usein halutta-
essa parantaa radan palvelutasoa. Kaytdnnossa hankkeet toteutetaan usein ajankoh-
tana, jolloin radan perusparannus olisi muutenkin tarpeen (68). Kannattavuuslasken-
taa varten voi olla myods haastavaa erotella akselipainon korottamisen osuus hank-
keen kokonaiskustannuksista (68), koska hankkeet ovat usein osana laajempaa koko-
naisuutta, eika kustannuksia ole eroteltu (41).

4.3 Radan kunnossapitokustannukset

4.3.1 Lahtokohdat

Suomen rataverkon rataosuudet jaotellaan kahdeksaan kunnossapitotasoon, joista
jokaiselle on maaritelty omat tekniseen kuntotasoon liittyvat vaatimukset. Kunnossa-
pitotason maardytymiseen vaikuttavat radan liikenteelliset tarpeet, paallysrakenne
seka suurin sallittu nopeus (37). Korkein kunnossapitotaso on 1AA ja matalin 6. Kun-
nossapitotaso maarittelee pitkalti rataosuuden kunnossapitokustannukset. Kunnos-
sapitotason vaikutusta kustannuksiin kasitellddn tarkemmin luvussa 4.3.4. Radan
kunnossapitotoimet maaraytyvat radan tavoitellun kuntotason perusteella (7).

Kansantaloudellisesti edullisimman radan kunnossapitotason maarittamiseksi tulisi
tuntea radan kunnon kehittymiseen vaikuttavat tekijat seka tiedostaa kriittinen radan
kunnon raja, jolloin litkenndinnin luotettavuus ja turvallisuus karsivat. Kunnossapito-
kustannusten ennustaminen on uudellakin radalla haasteellista ja kustannusten ta-
saantuminen ammekadyran (70) muotoon nayttaisi vievan vuosia (65). Kerava-Lahti-
oikoradalla, joka on kunnossapitotasolta Suomen rautateiden korkein 1AA, amme-
kayraa ei ole havaittavissa kolmessa vuodessakaan (65).

USA:ssa kunnossapitokustannukset ovat kolmanneksen Euroopan yleistd kustannus-
tasoa matalammat vaikka kayttéaste (kokonaisliikennemaard) on nelinkertainen ja
USA:n rataverkoston kunto on oleellisesti Eurooppalaista verkostoa heikompi (71).
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Heiddn kunnossapitostrategia on keskittynyt tavaraliikenteen kuljetuksiin, jolloin
korkeat akselipainot matalilla nopeuksilla ovat tarkeitad (71). Léhteesta ei kdy ilmi on-
ko kyseessa kustannukset ratakilometria kohden vai kokonaiskustannukset.

Ranskan valtion rautatieyhtio (SNCF) on tutkinut raiteen lukumaaran vaikutusta kun-
nossapitokustannuksiin (20; 25). Tutkimuksen perusteella yksiraiteisen radan kun-
nossapitokustannusten raidekilometria kohti voidaan olettaa olevan jopa 40 prosenttia
suuremmat kuin kaksiraiteisen radan (20; 25). Suuremmat kulut johtuvat suuremmas-
ta tyopanoksesta raidekilometria kohden esimerkiksi alustavissa toissa (20; 25). Vai-
kutusta lienee myos tychon kaytettavalla ratakapasiteettia syovalld ajalla. Vaite ei
nayttdisi patevdan Suomen rataverkolla, kun tarkastellaan raidekilometria [€/raide-
km] kohden kaytettyd kunnossapitokustannusta kunnossapitoalueilla 1-9 vuosina
2006-2008. Tdhan vaikuttanee yksiraiteisten rataosuuksien kuuluminen usein alhai-
semmille kunnossapitotasoille, joissa kustannukset raidekilometrid kohden tarkastel-
tuna ovat yleensd edullisemmat kuin korkeamman kunnossapidon radoilla. Mutta
huomioitaessa tarkastelussa rataosuudella kulkeva lilkennemaara [€/raide-km/Mbrt],
SNCF:n tutkimustulos nayttaisi patevan myods Suomen rataverkolla. Esitetyt havain-
not Suomen rataverkon kunnossapitokustannuksista perustuvat timan tyon puitteis-
sa tehtyihin tutkimuksiin kunnossapidon kustannuksista, joita kasitellaan tarkemmin
luvussa 4.3.4.

4.3.2 Kunnossapitokustannukset osana kannattavuuslaskentaa

Hyoty-kustannusanalyysissd huomioidaan kunnossapitokustannusten muutos suh-
teessa vertailuvaihtoehtoon seké junaliikenteen ohjauksen kustannuksen muutos (2).
Ohjauksen kustannusten muutosta ei kuitenkaan usein kaytédnnon laskelmissa huo-
mioida (64) eika niiden muodostumista ole tarkemmin esitetty hankearviointiohjees-
sa. Ratahankkeiden kunnossapitokustannukset arvioidaan joko asiantuntija-arvioilla
tai ratainvestointien hankearviointiohjeen taulukolla (2). Hyoty-kustannusanalyysissa
kokonaiskustannuksia ajatellen kunnossapitokustannusten muutos kuvautuu l&hes
marginaalisen pieneksi (49; 62; 64; 68). Voidaankin pohtia esitetdanko hyoty-
kustannusanalyysissd kunnossapito- ja investointikustannuksien suhde realistisena.

Esimerkin 1 avulla voidaan tarkastella investointi- ja kunnossapitokustannusten eroa,
joka on kannattavuuslaskennassa hyvin suuri.

Esimerkki 1:

Kahden erisuuruisen investoinnin kunnossapito- ja investointikustannukset diskonta-
taan perusvuoteen. Laskentaesimerkeissa rakennusajaksi on maaritelty 4 vuotta, jolle
investointikustannuksien oletetaan jakautuvan tasaisesti. Laskentakorko on 5 9%,. Tar-
kasteltavan rataosuuden oletetaan olevan 150 km pitka. Tarkasteluaika on 30 vuotta.
Vaihtoehdon 1 kunnossapitokustannukset perustuvat ratainvestointien hankearvioin-
tiohjeen (2) kunnossapitokustannusten taulukkoon ja vaihtoehdon 2 kustannukset
keskimaaraiseen 13 000 €/raide-km kunnossapitokustannukseen (7), josta raidekilo-
metrikohtaisia kustannuksia on vield hieman suurennettu. Vaihtoehdon 2 investointi-
kustannukset on maéaritelty 10 prosenttia vaihtoehdon 1 investointi-kustannuksia
edullisemmiksi.
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Vaihtoehtoiset tapaukset ovat:
¢ VE1, jossa investointikustannukset ovat 300 M€ ja kunnossapitokustannukset
10 000€/ raide-km/vuosi.
e VE2, jossa investointikustannukset ovat 270 M€ ja kunnossapitokustannukset
15 000€/ raide-km/vuosi.

Laskennan tulokset on koottu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1.  Laskentaesimerkin tulokset.

Kayttoonottovuoteen
diskontattu VE1 VE2
Investointikustannus 3394 305,5
Kunnossapitokustannus 231 346
yht. [M€] 362,5 340,1

Tarkastelun perusteella VE2 olisi taloudellisesti kannattavampi 22 M€ edullisemmilla
kokonaiskustannuksilla. Huomiota on syytad kiinnittda investointi- ja kunnossapito-
kustannusten valiseen suureen eroon. Vaihtoehdossa 1 kunnossapitokustannukset
ovat vain noin 7 prosenttia investointikustannuksista ja vaihtoehdossa 2 kunnossapi-
tokustannukset ovat 11 prosenttia investointikustannuksista. On huomattava, etta
todellisen kannattavuuden selvittdmiseen vain kunnossapito- ja investointikustan-
nusten tarkastelu on riittamaton. Vaihtoehtojen maarittamiseksi tehtavilla valinnoilla
on vaikutusta myds muihin kustannuksiin, mutta investointi- ja kunnossapitokustan-
nusten suuresta erosta johtuen muilla kustannuksilla ei todennakoisesti ole vaikutus-
ta 2 vaihtoehdon kokonaisedullisuuteen. Esimerkin kaltaisen realistisemman tarkas-
telun [Ahtotiedoiksi olisi tarpeen tuntea tarkemmin kunnon kehittyminen tekniselta
tasoltaan erilaisilla radoilla seka kunnossapitokustannuksien muuttuminen ajan suh-
teen.

Ratahallintokeskuksen hankearviointiohjeessa kunnossapitokustannusten muutos
maaritetddn kunnossapitotason perusteella. Kunnossapitokustannusten muutos on
0 €, jos kunnossapitotaso ei muutu. Kunnossapitotasojen kustannuserot seuraavaan
kunnossapitotasoon nahden ovat 1000-2000 €/r-km. Esimerkiksi kunnossapitotason
noustessa 1-tasosta (9000 €/r-km) 1A-tasoon (10000 €/r-km) kustannusmuutos olisi
1000 €/r-km. Talloin esimerkki 1:n pituisella (150 km) rataosuudella tédma tekisi 30
vuoden aikana (perusvuoteen diskontattuna) vain 2,3 M€. Taten on huomattava, etta
esimerkissa 1 esitetty kunnossapitokustannusten ero (5000 €/r-km) on paljon kan-
nattavuuslaskennan menetelman perusteella laskettavaa eroa suurempi, ja silti kal-
liimpi kunnossapitovaihtoehto on edullisempi.

Taten tarkasteltaessa esimerkin kunnossapito- ja investointikustannusten nykyarvoa
voidaan paatelld, ettd olisi taloudellisempaa tehda halvempi investointi, joka vaatii
enemman kunnossapitoa. Tama voi kuitenkin vaikuttaa tdsmallisyyteen ja etenkin
henkiloliikenteen matkustusmukavuuteen ja aiheuttaa kunnossapidon vaatiman ajan
myota kapasiteettiongelmia. Kunnossapitotoimenpiteilld on todennakéisesti vaiku-
tusta etenkin henkiloliikenteen kysyntdan, jos rautatieliikenteeltd odotettavaa tas-
mallisyytta tai matkustusmukavuuteen liitettavaa radan tasaisuutta muutetaan nykyi-
sesta.
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4.3.3 Akselipainon noston vaikutus kunnossapitoon

Noin puolet radan kunnossapitokustannuksista katsotaan olevan riippuvaisia liiken-
teesta ja toisen puolen syntyvdn esimerkiksi ratapihojen, sdhko- ja turvalaitteiden
kunnossapidosta sekd lumitoista (52). Uusimiskustannusten voidaan Stalderin (20)
mukaan olettaa nousevan akselipainon noston my6ta. Tahan lukuun on keratty ha-
vaintoja akselipainon korottamisen vaikutuksista kunnossapitokustannuksiin. Akseli-
painon vaikutuksia radan rakenneosien kunnon kehittymiseen on kasitelty luvussa 3.

Suomessa akselipainon nostaminen 225 kN:sta 250 kN:iin merkitsisi 11 prosentin kas-
vua ja nostaminen 300 kN:iin vastaavasti 33 prosentin kasvua. Amerikassa FAST-
koeradalla tehdyssa testissd 20 prosentin akselipainon korotus (298 kN:sta
357 kN:iin) merkitsi samalla kokonaisliikennemaaralld jopa 72 prosentin lisdysta kun-
nossapidon tyétunteihin (5). Kunnossapitokustannuksissa tydvoimakustannukset
ovat merkittdva kustannuserd (20), joten kustannuksiin syntyisi tdméan perusteella
oleellinen muutos.

Ruotsissa Malmbanalle Zeta-Tech yhtion tekemén arvioin mukaan kunnossapitokus-
tannukset muuttuisivat -4...+13 prosenttia, kun akselipainoa korotettaisiin 250 kN:sta
300 kN:iin, eli korotusta olisi 20 prosenttia (5). Kustannusten lopulliseen muuttumi-
seen vaikuttaisi telien malli ja kiskon hionta (5). Decotrack- mallinnuksilla, jotka pai-
nottuvat paallysrakenteeseen, kunnossapidon kokonaiskustannusten arvioitiin lisdan-
tyvan 14 prosenttia (5).

Kuvassa 4.1 on esitetty Esveldin (28) nakemys akselipainon korottamisen vaikutuksis-
ta kunnossapitokustannuksiin huomioitaessa myos radan tasaisuus ja likkenngintino-
peus. Taman mukaan pidettdessa radan tasaisuus samana akselipainon korottaminen
esimerkiksi 200 kN:stéd 225 kN:iinn nostaa kunnossapitokustannuksia 7-11 prosenttia
riippuen radan tasaisuusluokasta, kun korkeammilla (225 kN) akselipainoilla alkaa
lilkkenn&ida 20 prosenttia junista. Merkittdvampi kunnossapitokustannuksiin vaikutta-
va tekija on kuitenkin haluttu radan tasaisuustaso, silla sitd ilmentdvan o BMS:n
muuttaminen 1 mm:std 2 mm:iin lisda kustannuksia 23 prosenttia (28). Radan tasai-
suuden mitta o BMS jaotellaan radan geometrialle sallitun poikkeaman ¢ avulla kol-
meen luokkaan: erittdin hyvaan (o <imm), hyvdan (1< o <2mm) ja keskinkertaiseen
(o >2mm) (28). Myods nopeuden nostolla on oleellista merkitystd, koska lisdys
80 km/h:sta 100 km/h:iin nostaisi kustannuksia 15 prosenttia (28).
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Kuva4.1. Kunnossapitokustannusten kasvu akselipainon nostamisen seurauk-

sena (28). Vaaka-akselilla nopeuden yksikké lienee kuvassa esitetystd
poiketen km/h.

Suomessa vuonna 2001 valmistuneen tutkimuksen mukaan suurimman sallitun akse-
lipainon noustessa 250 kN:iin liikenteestd aiheutuvien kunnossapitokustannuksien
katsotaan nousevan alle 10 prosenttia (52). Kaiken kaikkiaan radan kunnossapitokus-
tannuksien arvioidaan nousevan teoriassa maksimissaan 5 prosenttia mutta todelli-
suudessa kustannukset vaihtelisivat rataosittain akselipainojakauman mukaan (52).
Kunnossapitokustannusten nousun koskiessa koko rataverkkoa 5 prosentin kustan-
nusnousu tarkoittaisi noin 3,8 M€ lisdkustannusta vuodessa, kun kunnossapitokus-
tannukseksi oletetaan 13 000 €/raide-km. Mikali 5 prosentin kunnossapitokustannus-
ten nousu koskisi 30 prosenttia rataverkosta, niin lisdkustannukset olisivat vuodessa
noin 1,15 ME. Diskontattaessa 1,15 M€:a 5 prosentin laskentakorolla akselipainon ko-
rottamisen ensimmaiseen vuoteen 30 vuoden aikana muodostuisi lisdkustannuksia
noin 17,7 ME. Tasta muodostuva vuosittainen summa vastaa suurin piirtein Seinajoki-
Vaasa-rataosuuden kunnossapidon kustannuksia vuodessa (772). On kuitenkin syyta
huomata, ettéd ennen korotetun akselipainon kayttoon ottamista tarvitaan radan tek-
nista tasoa parantavia investointeja, kuten riskirumpujen ja siltojen korjausta. Akseli-
painon korottamisen hy&tyjen kohdistuessa muualle kuin radanpitdjalle ja rahoituk-
sen pysyessd samana kunnossapitokustannusten muutoksen vaativa summa olisi
pois muusta radanpidosta.

4.1.1. Havainnot kunnossapidon rahoitustilastoista

Tyossa on tutkittu kunnossapitoalueiden 1-9 rataosuuksien kuukausittaista rahoitus-
ta vuosina 2006-2009 (72). Havaintojen tekemisessé on kéaytetty kuitenkin vain vuo-
sien 2006-2008 kustannustietoja, silld vuoden 2009 kustannuksissa oli muutamia
vertailun estavia puutteita. Kunnossapitotaulukot perustuvat kunnossapitajan ilmoit-
tamaan kunnossapitorahoituksen jakautumiseen eri kuukausille (65). Taulukosta ei
ilmene kunnossapitajan katetta, mutta katteen suuruuden ei oleteta vaihtelevan oleel-
lisesti vuositasolla (65). Taten taulukoiden arvot voidaan kasittaa patevina kustan-
nuksina. Tahan lukuun on keratty tarkeimmat kunnossapidon rahoituksesta tehdyt
havainnot.

Tarkasteluja varten on tehty seuraavat oletukset koskien useampia kunnossapito-
tasoja omaavia rataosuuksia: Helsinki-Pasila-rataosuuden kunnossapitotaso on 1A,
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Lielahti-Pori-rataosuuden 1, Tampere-Jyvaskyla-rataosuuden 1 ja Kouvola-Pieksa-
maki-rataosuuden 1. Padsaantoisesti kunnossapitotaso on maaritelty sen mukaan,
mikd kunnossapitotaso on rataosuudella kilometrimaaraisesti pisin. Muutama rata-
osuus on jatetty tietoisesti tarkastelujen ulkopuolelle puutteellisten tai epéaselvien
[Ghtotietojen vuoksi.

Kuvassa 4.2 on esitettynd kunnossapitoalueiden 1-g rataosuuksien keskimaaraiset
kustannukset vuosilta 2006-2008, jossa pistekatkoviivalla on merkitty jokaiselle kun-
nossapitotasolle rataosuuden pituuksia painottaen laskettu keskimaarainen kunnos-
sapitokustannus. Kunnossapitotasojen keskimaaraiset kustannukset raidekilometria
ja bruttotonnia kohden on koottu myos taulukkoon 4.2. Kustannusyksikkona on
€/raide-km/Mbrt/a, joka on saatu jakamalla rataosuuden rahoituksen vuosittainen
summa raidekilometreilld ja edelleen rataosuuden kyseisen vuoden kokonaisliiken-
nemaaralld (Mbrt). Kustannusten hajonta kunnossapitotasojen sisélldkin on melko
suurta. Esimerkiksi kunnossapitotasolla 3 korkeat kustannukset muutamalla rataosal-
la nostavat koko kunnossapitotason keskimaaraisia kustannuksia.

Kunnossapitokustannukset eri rataosuuksilla

E 8 8 8
T

€/raide-km/M br
I
|
1
I
I
I
I

8
|

8

alll ’
> o oot e LT AR AR

1A 2 3 4 5 6
kunnossapitotaso
Kuva 4.2. Pddillysrakenteen ja turvalaitteiden keskimddrdiset kustannukset kun-

nossapitotasojen rataosuuksilla vuosina 2006-2008. Vaaka-akselin
suuntainen pistekatkoviiva ilmaisee kunnossapitotasojen keskimddrdi-
set kustannukset, jotkaon esitetty myés taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2.  Kokonaisliikennemddrdn huomioiva, raidekilometreilld painotettu kes-
kimddrdinen kunnossapitokustannus eri kunnossapitotasoilla.

Kunnosspitotaso 1A 1 2 3 4 5 6

€/r-km/Mbrt/a 1 500 1000 | 2500 | 5500 | 8000 | 9500 | 13 500

Muuttamalla taulukon 4.2 arvot kayraksi saadaan kuvan 4.3 mukainen nouseva kayra,
jonka mukaan bruttotonneihin suhteutettuna kunnossapito korkeimmilla kunnossapi-
totasoilla olisi edullisempaa. Huonoimmalla kunnossapitotasolla 6 kustannukset ovat
lGhes kymmenkertaiset toiseksi korkeimpaan 1A tasoon verrattuna. Taman perusteel-
la alempien kunnossapitotasojen rataosuuksien kunnossapito on kallista suhteutet-
tuna niiden alhaiseen kokonaisliikenneméaaraan.
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Keskimaarainen kunnossapitorahoitus 2006-2008
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Kuva 4.3. Vuosittainen kunnossapitorahoitus rataosuuksien pituudella painotet-

tuna kunnossapitotasokohtaisena keskiarvona raide-kilometrid ja mil-
joonaa bruttotonnia kohden.

Kunnossapitokustannustietoja on tarkasteltu myos raidekilometreittain. Kuvassa 4.4
on esitettyna kunnossapitorahoitus raidekilometria kohden eri kunnossapitoalueilla,
jotka on saatu rataosuuden raidekilometreilld painotettuna keskiarvona. Kayran suun-
ta on painvastainen bruttotonnit huomioivaan kuvaan 4.3 verrattuna, eli raidekilomet-
reittdin tarkasteltuna nayttaisi korkeimman kunnossapitotason olevan kallein kun-
nossapitaa ja matalimman 6 tason radoilla kustannukset ovat puolestaan matalahkot.
Silmiin pistavaa on myos kunnossapitotasojen 2-5 ldhes samat kustannukset, jolloin
kunnossapitotason muutos ei vaikuttaisi syntyviin kunnossapitokustannuksiin juuri-
kaan. Tosin on huomattava, etta tilanne olisi todennakéisesti toinen tarkasteltaessa
tiettya rataosaa, jolla kunnossapitotasoa korotettaisiin.

Kunnossapitotasojen keskiméaarainen rahoitus 2006-2008
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Kuva 4.4. Kuvassa on esitettynd vuosittainen kunnossapitoalueiden rahoitus ra-
taosuuksien pituudella painotettuna keskiarvona raidekilometrid koh-
den.

Tarkastelemalla kunnossapitokustannusten kuukausittaisia summia, raidekilometrit
ja bruttotonnit huomioiden (€/raide-km/Mbrt/kk), havaitaan kustannusten vaihtele-
van melko paljon. Odotetusti suurinta vaihtelu on alemman kunnossapitotason rata-
osuuksilla, mutta myds muutamalla vilkasliikenteiselld 1A-kunnossapitotason rata-
osuudella on havaittavissa suurehkoa kustannusten kuukausittaista vaihtelua. Liséksi
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tarkastelujen perusteella yksi tai useampi kalliimpi kunnossapitoinvestointi vuoden
aikana vaikuttaa oleellisesti vuosittaisten kustannusten suuruuteen ja nain ollen vuo-
sittaisten kustannusten vaihteluun.

Vuositasolla tarkasteltuna kunnossapitokustannusten muutos nayttaisi olevan stabii-
limpaa korkeammilla kunnossapitotasoilla, kuten kuvassa 4.5 voidaan havaita. Kun-
nossapitotasoilla 4-6 puolestaan kustannusten vaihtelu raidekilometria ja kuljetettua
bruttotonnia kohden on ollut melko suuri. Tama voisi johtua heikompikuntoisilla ra-
doilla syntyvista ennakoimattomista vaurioista tai yksittaisistd isommista kunnossa-
pitotoimista.

Kunnossapitoalueiden 1-9 rahoituksen muutos 2006-2008
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Kuva 4.5. Kustannusten muutos eri kunnossapitotasoilla vuosing 2006-2008.

Kunnossapitokustannuksista tehtyjen havaintojen perusteella lilkenneméaaran vaiku-
tus syntyviin kunnossapitokustannuksiin on osittain ristiriitainen. Jollain rataosuu-
della bruttotonnien kasvu lisdsi kustannuksia, kun taas toisella rataosuudella kustan-
nukset saatoivat jopa vahentya. Ehka onkin syyta tarkastella lilkennemaaran vaiku-
tusta vain rataosakohtaisesti eika yleistd kasitysta liilkennemaaran vaikutuksesta kus-
tannuksiin ole tassa tytssa tehtyjen tarkastelujen perusteella mielekdstd muodostaa.
Litkennemaaran vaikutusta syntyviin kunnossapitokustannuksiin ei voi taysin pois
sulkea, mutta kenties muilla tekijoilld on dominoivampi vaikutus. Kuten rataosien ny-
kyisellda kunnolla, joka maaraa tarvittavat kunnossapitotoimet. On myés huomattava,
ettd jonakin vuonna toteutettu isompi polkynvaihto tai muu suurempi yksittdinen
kunnossapitotoimenpide voi nostaa koko vuoden kustannustasoa.

Luvussa 3 esitettya kirjallisuushavaintoa alkuperdisen kunnon vaikutuksesta radan
kunnon kehittymiseen tukee myds havainnot Suomen kunnossapitokustannuksista
vuosilta 2006-2009. Suomessa on mahdollista lilkkennéidad korkeammilla akselipai-
noilla muutamalla rataosuudella, jotka kuuluvat kunnossapitotasoihin 1A (Ri-Tpe), 1
(Lth-Pri) ja 2 (Kr-Hko). Havaintojen perusteella 25 tonnin akselipainon sallivilla rata-
osuuksilla matalamman kunnossapitotason (kunnossapitotasot 1 ja 2) radoilla kus-
tannukset (€/raide-km/Mbrt/a ja €/raide-km/a) ovat kunnossapitotason keskimaarai-
sid kustannuksia korkeammat ja korkeammalla 1A-tasoisella rataosuudella kustan-
nukset ovat jopa keskimaaraisia kustannuksia matalammat. Nama voivat kuitenkin
olla myos yksittaisia tapauksia ja tarkempien havaintojen tekemiseksi tulisi kustan-
nusten rinnalla tarkastella rataosuuksilla tehtyja kunnossapitotoimenpiteita.
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4.4 Kuluttajan ja tuottajan ylijaaman
muutos

4.4.1 Tavaraliikenteessé

Tavaraliikenteessa kuluttajan, eli kuljetuspalvelun ostajien, ylijgdman muutos muo-
dostuu rahtikustannusten ja logististen kustannusten muutoksesta (2). Tuottajan, eli
liikenngitsijan, ylijdgdma muodostuu puolestaan liikenndinti- ja rahtikustannusten
muutoksesta (2). Yleensd kannattavuuslaskennassa tuottajan ja kuluttajan ylijagaman
muutosta kasitelldan yhdessd huomioiden vain tuottajan kustannusten muutos (2;
64). Tarpeen mukaan myos muut kustannusmuutokset voidaan huomioida, jos [&hto-
tietoja on saatavissa (64). Kuluttajan ja tuottajan ylijadman muutoksen arviointiin
tarvittavat lahtotiedot ovat liikesalaisuuksia eikd kustannusten arviointiin ole ole-
massa luotettavia menetelmia (2). Joissain hankkeissa likkenngitsija on arvioinut ke-
hittamistoimenpiteiden vaikutusta kustannusrakenteeseensa, jolloin on saatu luotet-
tava arvio kustannusmuutoksista (773).

Ratojen hankearviointiohjeen (2) mukaan tavarajunien litkenndintikustannuksia voi-
daan arvioida suuntaa antavasti keskimaaraisilla rahtikustannuksilla, mutta (dhinna
kuljetusmatkan pituuteen vaikuttavissa tai ratojen lakkautushankkeissa. Vuonna
2003 maaritetty keskimaarainen rahtikustannus oli 3,5 senttid/tkm (2). Mikali ratain-
vestoinnilla ei ole vaikutusta kuljetustapojen véaliseen kysyntaan, ei kuluttajan ja tuot-
tajan ylijaaman muutoksen maarittamisen katsota olevan laskennan lopputuloksen
kannalta oleellista (2). Esimerkiksi akselipainonnostohankkeet, ovat kuitenkin hank-
keita, joissa kustannusten tunteminen olisi tarpeen eikd liikenngintikustannusten
maarittamiseen voida kayttaa keskimaaraista rahtikustannusta.

Suomessa kaytossa oleva yhteiskuntataloudellinen arviointimenetelma perustuu pe-
riaatteiltaan Ruotsissa pitkddn kaytossad olleeseen menetelmaan (62). Banverketin
liikennointikustannusten laskentamalli ei ole kuitenkaan yleisesti kdytossa Suomessa
(62). Jossain kannattavuuslaskelmissa laskentamallia on kuitenkin sovellettu (5; 62;
64), mutta myos Banverketin mallin on havaittu aiheuttavan epatarkkuuden vuoksi
ongelmia (62). Lisaksi nykyisin myos Ruotsissa on, Suomen tapaan, vaikeuksia saada
liikennoitsijaltd kustannustietoja (64). Ruotsissa on talla hetkelld meneilldan kannat-
tavuuslaskennan laaja kehitystyo (62), jossa todenndkéisesti myos liikenndintikus-
tannusten huomioimista uudistetaan (6). Banverketin liikennointikustannusten las-
kentamalli perustuu matkan pituuteen (kaava 4.2) ja matka-aikaan (kaava 4.3) (6; 74).
Alkuperaisiin kaavoihin on lisatty veturikustannuksiin kerroin veturien lukumaaralle

(5).

Matkan pituuteen perustuvat kustannukset [€/junakm]:
(Asveturien lkm) 4.2)

+2-akselisten vaunujen lkm+(az+lastattujen vaunujen km + as<tyhjien vaunujen lkm)
+4-akselisten vaunujen lkm+(aslastattujen vaunujen Lkm + as+tyhjien vaunujen Lkm)

missa
A on veturien yksikkdkustannukset [€/km],
azja ag on lastattujen vaunujen yksikkdkustannus [€/km]

asjaas on tyhjien vaunujen yksikkdkustannus [€/km] (6; 74).
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Matka-aikaan perustuvat kustannukset [€/junamin]:
(Biveturien lukumaara) +

(b2 2-akselisten vaunujen lukumaéra) (4.3)
(bs* 4-akselisten vaunujen lukumaara)

missa
B. on veturien yksikkokustannukset [€/min],
b-ja bs on vaunujen yksikkékustannus [€/min] (6;74).

Kaavoissa tarvittavat parametrit on koottu alla oleviin taulukoihin 4.3 ja 4.4, joissa
Ruotsin kruunu on kdannetty euroiksi kurssilla 1€=10,4384 SEK (75).

Taulukko 4.3.  Matkan pituuteen perustuvan kaavan 4.1 parametrit euroina ja Ruotsin
kruunuina €/junakm (kr/junakm) vuoden 2006 kustannustasossa (6;

74)-
Parametri sa@hkoveturi Dieselveturi
A: 2,003 (20,906) 2,490 (25,994)
az 0,127 (1,324)
az 0,086 (0,9018)
as 0,156 (1,631)
as 0,110 (1,1513)

Taulukko 4.4.  Matka-aikaan perustuvan kaavan 4.2 parametrit euroina ja Ruotsin
kruunuina €/junamin (kr/junamin) vuoden 2006 kustannustasossa (6;

74).
Parametri Sahko- ja dieselveturi
B, 3,237 (33,791)
bz 0,015 (0,1569)
bs 0,033 (0,3486)

Taulukkojen 4.3 ja 4.4 arvot on syyta paivittds, kun Ruotsin kannattavuuslaskennan
kehitysty® on valmistunut ja arvot on paivitetty sopivaksi katsotulla indeksilla.

4.1.2. Henkildliikenteessa

Henkiloliikenteessa kuluttajan ylijgdma voi olla positiivinen tai negatiivinen riippuen
ratahankkeen vaikutuksesta kuluttajaan, eli joukkoliikenteen matkustajaan, yksityis-
autoilijaan ja kevyen liikenteen kayttajaan (2). YlijaZdman muutokseen vaikuttavat se-
ka laadulliset ettd rahamaaraiset tekijat, jotka maaritellddn matkalippukustannusten,
ajoneuvokustannusten, tydajan aikakustannusten, vapaa-ajan matkojen aikakustan-
nusten seka tyo- ja asiointimatkojen aikakustannusten avulla. (2; 73)

Kustannusten muutoksen arviointia varten matkustajat jaetaan nykyisiin ja uusiin,
muista kulkuneuvoista siirtyviin matkustajiin. Nykyisten matkustajien kustannusten
muutos saadaan kertomalla matkalippu- ja aikakustannusten muutoksen summa ver-
tailuvaihtoehdon matkustajien maaralld. Muista kulkutavoista siirtyvien matkustajien
hyotyja voidaan arvioida puolikkaan sddnnon avulla tai hankkeen vaikutuksesta Lii-
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kennejarjestelmaan tehtyjen analyysien avulla. Analyysien kdytté on suositeltavaa
etenkin hankkeen vaikuttaessa kulkutapojen vilisiin siirtymiin ja matkojen suuntau-
tumiseen. Puolikkaan sdannossa muista kulkutavoista siirtyvan matkustajan olete-
taan hyotyvan puolet nykyisen matkustajan saavuttamasta kuluttajan ylijagdman muu-
toksesta. (2)

Henkiloliikenteessa tuottajalla kasitetaan liikenteen harjoittajia, jolloin tuottajan yli-
jaaman muutos on yrityksen voittoa tai tappiota (2). Maaritettdessa tuottajan ylijaa-
man muutosta huomioidaan lilkennéintikustannusten muutos, matkalipputuotot seka
kysynnan muutos kaikissa ratahankkeen vaikutuspiirissd olevien liikennemuotojen
osalta (2). Kysynnan huomiociminen ja ennusteiden luotettavuus ovat tarkeita kysyn-
ndn muutoksen arvioinnin kannalta (64). Ennusteiden ja kysynnan muutosten vaiku-
tusta laskentaan kasitelldan tarkemmin luvussa 4.4.3.

Kannattavuuslaskelmassa matkalippujen hinnat maaritetdan tapauskohtaisesti Lii-
kenngitsijoiden yleisiin tariffeihin perustuen (2). Lipputuloilla on kuitenkin merkitysta
vain siirtyvan lilkenteen osalta ja tulojen maarittamiseen voidaan kayttda myoés kes-
kimaaraista lippukustannusta henkilokilometria kohti, joka on vuonna 2004 ollut kau-
koliikenteessa 7,1 senttid/hlo-km (2).

Liikennointikustannusten muutos arvioidaan mahdollisimman tarkasti olemassa ole-
vien [&htotietojen ja menetelmien avulla tarvittaessa hyodyntden VR Osakeyhtitn asi-
antuntija-arviota (2). Ratojen hankearviointichjeessa on myos taulukko keskimaarai-
sista liikenndintikustannuksista junakilometrid kohden [€/junakm] (2), mutta taulu-
kon lukujen voidaan katsoa vanhentuneen (49; 62; 68). Iikkasen (64) mukaan taulu-
kon puutteeksi voidaan nahda sen kykenemattémyys huomioida junan pituus, joka
vaikuttaa kustannuksiin. Uusi ja yksityiskohtaisempi taulukko olisi siis tarpeen (49;
68).

Henkiloliikenteen kuluttajan ja tuottajan ylijagdman muutoksen maarittamisen katso-
taan olevan tavaraliikenteen tavoin haasteellista (62), vaikka kaytosséa olevissa mene-
telmissa ei nahda kovin suuria puutteita. Esimerkiksi muutokset junatarjonnassa voi-
vat muokata kysyntda ja matkustustapajakaumaa, jolloin kustannusten maarittami-
nen ei ole enaa yksinkertaista (62). Suurimmat haasteet kohdistuvatkin kysynnan en-
nustamiseen ja litkennditsijan kustannusten muutoksen arviointiin.

Aika- ja ajoneuvokustannusten maarittamiseen on kaytettdvissa Liikenne- ja viestin-
tdministerion vahvistamat yksikkoarvot (2), jotka paivitetdan viiden vuoden vélein ja
seuraava paivitys tapahtuu vuonna 2010 (73). Aikakustannukset ovat yksinkertaistet-
tuja kuvaamaan samalla arvolla koko maata ja kaikkia liikennemuotoja (66). Voidaan
pohtia onko tarpeen ajan arvon mukauttaminen esimerkiksi lilkennemuodon, alueen
tai liikkujaryhman mukaan (66).

Suurimman sallitun nopeuden korottaminen, joka on yksi kannattavuuslaskennan
yleisimmista kohteista (62), vaikuttaa erityisesti kuluttajan ja tuottajan kustannuk-
siin. Imago-kysymyksenakin nahtavissd nopeudennostohankkeissa vain muutaman
minuutin matka-ajan saasto edellyttad yleensa suuria investointikustannuksia (41).
Yhteiskuntataloudellisesti hankkeet voivat olla kannattavaa, koska jo muutaman mi-
nuutin aika sdaston katsotaan lisdavan kuluttajan matkustusmukavuutta kasvattaen
kysyntaa, jolloin lipputuotot lisdantyvat (41; 42).
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4.1.3. Liikennemallit ja -ennusteet

Hankkeiden vaikutusten arvioimiseksi investoinnin toteuttamisen mukaiselle tilan-
teelle seka toteuttamatta jattamisen vertailuvaihtoehdolle laaditaan lilkkenne-ennuste,
joka ulottuu 30 vuoden padhan hankkeen valmistumisesta (2). Rautateille on laadittu
myds yleinen pitkdn aikavalin kehittdmissuunnitelma, joka pohjautuu henkiléliiken-
teen seka tavaraliikenteen ennusteisiin ja sen on tarkoitus toimia radanpidon [&hto-
kohtana (73; 76). Valtakunnallinen ennuste perustuu 1990-luvulla tehtyyn liikenne-
ennustemalliin (62; 76). Kyseinen malli soveltuu tarkasteltaessa matka-ajan ja mat-
kan hinnan muutoksen vaikutusta kysyntaan (76). Padakaupunkiseudulla on olemassa
yksityiskohtaisempi ennustemalli (62). Tavoitteena olisi saada koko Suomen kattava
nykyista tarkempi ja kaikki lilkkennemuodot huomioiva lilkennemalli, mutta sen teke-
minen on haastavaa eika nykyinen 4-5 vuoden valein tehtava henkiloliikennetutkimus
riitd mallin pohjaksi (62).

Henkiloliikenteeseen vaikuttavat ratainvestointihankkeet voidaan kysyntamuutosten
laatimisen kannalta jakaa pieniin laajennusinvestointeihin sekd merkittaviin laajen-
nus- ja uusinvestointeihin. Pienten laajennusinvestointien katsotaan vaikuttavan va-
han liikenteen kysyntaan ja palvelutasoon (matka-aikoihin ja junatarjontaan), jolloin
vaikutukset kulkutapojen valiseen siirtymaan ovat pienia ja kysynnan arviointimene-
telmat voivat olla yksinkertaisia. Laajasti kulkutapajakaumaan vaikuttavissa hank-
keissa suositellaan kaytettdvan liikennemalleja. (2)

Kysynndn muutosta voidaan arvioida myos kysyntajoustolla, joka kuvaa kysynnan
muutosta jonkin rautatieliikenteen ominaisuuden muuttuessa (2). Kysyntajouston
kayttaminen ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta (2). Lisdksi Suomessa ei ole tehty
kattavia kysyntajoustotutkimuksia, vaan ratainvestointien hankearviointiohjeen mat-
ka-ajan ja junatarjonnan kysyntajoustotaulukko perustuu Banverketin tekemaan tut-
kimukseen (2). Kysyntajoustoa ei paljoakaan kaytetd kannattavuuslaskennassa (64;
62). Yhtena syyna on kysyntajoustoa paremmin kilpailevien kulkutapojen ominaisuu-
det ja hankekohtaiset eroavaisuudet huomioiva liilkennemalli (2).

Tavaraliikenteen malleja tarvitaan hankearvioinnissa vaikutusten kuvaukseen ja lii-
kenndintikustannusten seka ulkoisten vaikutusten arviointiin (2). Kysynnan muutok-
sia tarkastellaan usein vain herkkyystarkasteluissa, koska ratahankkeilla ei usein ole
merkittavaa vaikutusta vaikeasti arvioitavissa olevaan kuljetustapojen véliseen siir-
tymaan (2).

Liikenteen ennustaminen 30 vuoden paahan on haasteellista (62). Etenkin tavaralii-
kenteen litkenne-ennusteiden laatiminen on vaikeaa, silld taloudellisilla suhdanteilla
on suuri merkitys tavaraliikenteen kuljetuksiin (62). Esimerkiksi vuonna 2008 alkanut
talouden taantuminen ei ollut ndhtavissd muutamaa vuotta aiemmin, jolloin nykyinen
tavaraliikenteen malli laadittiin (62).

4.5 Jaannosarvo ja litkenteen ulkoiset
kustannukset

4.5.1 Onnettomuus-, paasto- ja melukustannukset

Kannattavuuslaskennassa hankkeen vaikutukset liikkenteen ulkoisiin kustannuksiin,
eli melu-, paasts- ja onnettomuuskustannuksiin, maaritetaan kaikissa ratahankkeen
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vaikutuspiirissa olevissa liilkennemuodoissa (2). Naiden kustannusten maarittamiseen
on Liikenne- ja viestintaministerion vahvistamat yksikkoarvot (2). Mikali matkustajia
tai kuljetuksia siirtyy tieliikenteesta rautatieliikenteeseen, niin ratahankkeen vaikutus
liikenteen ulkoisiin kustannuksiin on yleensa positiivinen. Toisin sanoen, jos rautatie-
kuljetukset lisdantyvat esimerkiksi akselipainon korottamisen myota ja liikennettd
siirtyy teilta rautateille, onnettomuus- ja paastokustannukset vahenevat. Liikenteen
ulkoisiin kustannuksiin ei ole tydon painotuksesta johtuen perehdytty syvallisesti eika
nain ollen ole pystytty muodostamaan jatkotutkimustavoitteita. Nykyisten laskenta-
menetelmien perusteet ja havaitut epakohdat kuitenkin esitetdan.

Onnettomuuskustannukset

Rautateiden onnettomuudet jaotellaan tasoristeysonnettomuuksiin seka ratalinjalla
tapahtuviin junien kohtaamis-, suistumis- ja jalankulkijan yliajo-onnettomuuksiin.
Suistumis- ja kohtaamisonnettomuuksien maaran katsotaan olevan niin pieni, ettei
niita tarvitse laskelmissa huomioida. Ratahankkeiden ei oleteta myoskaan vaikutta-
van jalankulkijan yliajo-onnettomuuksien maaraan, joiden taustalla on usein inhimil-
liset tekijat. Taten hankearvioinneissa huomioidaan vain tasoristeysonnettomuudet.

@

Tilastoihin perustuen laskettuna tasoristeysonnettomuuksien kustannusmuutos saa-
daan tuntemalla poistettavien tasoristeyksien maara seka tilastojen mukainen kesi-
maarainen onnettomuusriski tasoristeysta kohden (2). Tasoristeysonnettomuuksien
seuraukset ovat usein traagisia johtuen junien suuresta nopeudesta ja massasta.
Usein nopeuden noston edellytyksen poistetaan tasoristeyksia ja parannetaan turva-
laitteita, jolloin nopeudennostohankkeiden vaikutus onnettomuusmaariin ja -kustan-
nuksiin on positiivinen (41; 62; 69).

Onnettomuuskustannukset huomioidaan myos siirtyvan liikenteen osalta (2). Arvioin-
ti tehdaan tie- ja katuverkon henkilévahinkojen onnettomuusriskien avulla (2). Rauta-
tieliikenne tapahtuu tieliikennettd vdhemman onnettomuuksia, jolloin rautatieliiken-
teen matkustajien tai kuljetusten lisdantyessa siirtyvan liikenteen kustannusmuutos
on positiivinen.

Paastokustannukset

Paastokustannusten suuruus arvioidaan siirtyvan liikenteen seka rautatieliikenteen
paastéjen ja energiankulutuksen muutokseen perustuen. Tavaraliikenteen energian
kulutus maaraytyy [&hinna bruttotonnien mukaan, mutta myos ratapihoilla tehtavalla
vaihtoty6lla on vaikutusta kokonaiskulutukseen. Henkiléliikenteen energian kulutusta
voidaan arvioida junatyyppien tai bruttotonneihin perustuvien ominaiskulutusten
avulla. (2)

Rautatieliikenteen paastojen maarittamiseen on vahvistetut yksikkoarvot. Vaihtoeh-
toisesti paastot voidaan suurpiirteisesti maarittad henkilo- ja kuljetussuoritteisiin
perustuen LIPASTO:n (liikenteen paastojen ja energiankulutuksen laskentajarjestel-
man) yksikkopaastoilla [g/hlo-km, g/tkm]. Dieseljunaliikenteen yksikkdarvoon vaikut-
taa paasttjen syntypaikka sekd dieseljunille maaritelty likaantumisen yksikkéarvo.
Sahkojunien paasttkustannukset riippuvat energian kulutuksesta, jolloin kustannuk-
set voidaan maarittda sahkotuotannon keskimaaraisen paastokustannuksen avulla.

@
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Liikennemelu ja -tarina

Liikennemelun kustannukset arvioidaan kayttamalla tieliikenteen vahvistettua melu-
haitan yksikkdarvoa, joka maaritetdan melun hairiona kokevaa asukasta kohden (2).
Monissa tutkimuksissa hetkellinen ja matalataajuinen rautatieliikenteen melu koe-
taan vahemman hairitsevana kuin tieliikenteen melu (2; 77). Meluvaikutusten arvioin-
niksi selvitetddn melutason muutokset radan ymparistossa seka hairitsevaksi koetta-
valle melulle alttiiden asukkaiden maara (2). Melun levidminen radan ymparistoén
voidaan selvittdd melumallilla (62; 64). Suomen nykyinen melukustannusten tarkaste-
lu poikkeaa muiden maiden tavasta huomioida melun kustannusvaikutuksia (77).

Nopeuden nosto saattaa lisata melua lisdéntyneen ilmanvastuksen vaikutuksen vuok-
si, mutta akselipainon nostolla ei katsota olevan meluvaikutuksia (41; 69). Akselipai-
non- ja nopeudennostohankkeissa melualtistus on jo olemassa eika melulle altistuvi-
en asukkaiden maara yleensd muutu, jos radan linjaa ei muuteta (41; 64; 69). Melun
hairitsevyyteen liittyy myos psykologinen melun kokeminen ja radalla tehtavien kor-
vausinvestointien jalkeen melu voidaan kokea héiritsevampana vaikka todellisuudes-
sa melutaso pysyisi samana (41).

Usein meluun rinnastettavan tarindn kustannusvaikutuksista ei ole tietoa ja ulkomail-
lakin tutkimuksia vaikeasti arvioitavista tdrindn kustannuksista on tehty vahan (77).
Suomessa térind voidaan katsoa melun tavoin merkittavaksi ongelmaksi, joten olisi
tarpeellista kyetd arvioimaan tarinan kustannusvaikutuksia (41; 69; 77). Tarinan syn-
tymiselle on kuitenkin ominaista tapauskohtaisuus, jolloin yleistad kustannusvaikutus-
ta on erittdin haasteellista maarittaa (77).

4.5.2 Jaanndsarvo

Ohjeellisesti maaritetty jddnndsarvo on 25 prosenttia investointikustannuksista (1; 2).
Oletus jaannosarvosta perustuu keskimaaraiseksi maariteltyyn 40 vuoden pitoaikaan
sekd oletukseen lineaarisesta arvonalenemisesta (1; 2). Suurempaa jaénnoésarvoa ei
voida kayttaa, mutta pitoajan ollessa lyhyempi pienemman jaannosarvon kayttaminen
on sallittua (1; 2). Hyoty-kustannussuhdetta laskettaessa jaannosarvo diskontataan
perusvuoteen ja kasitelldadn hyotyerdana (1; 2). Negatiiviseksi radan jadnnosarvon voi
tehda kaytosta poistamiseksi tehtavat toimenpiteet, kuten maisemointi (64).

Rakenteiden suunnitteluika ja jaannosarvo on osittain ristiriidassa, koska jaannésarvo
maaritetdan 30 vuoden ikdiselle radalle ja valtaosa rakenteista suunnitellaan kesta-
maan 100 vuotta. Levidkankaan et al. (67) mukaan jaannosarvo olisi todellisuudessa
lAhes investointikustannusten suuruinen tai ainakin 70 prosenttia investointikustan-
nuksista. Toisaalta on pohdittu myos jaannosarvon tarpeellisuutta ja muualla onkin
Suomesta poikkeava kaytanto, jossa jadnnosarvoa ei huomioida lainkaan (66). Olisi-
kin syyta selvittda milld perustein jadnnodsarvoa ei joidenkin maiden kannattavuuslas-
kennassa huomioida (66).

Tuntemalla koko radan rakenteen kunnon kehittyminen voidaan jadnnodsarvon suu-
ruus ehka maarittaa tarkemmin. Toisaalta my6s kokonaisliikennemaaralla on oleellis-
ta vaikutusta radan elinkaareen, jolloin eri rataosuuksien elinkaaret vaihtelevat. Ole-
tettavasti 30 vuoden ikidiselle radalle joudutaan tekemaan jotain parannustoimenpi-
teita tavoitteellisen kayton jatkamiseksi, joten radan arvoksi ei voitane olettaa aina-
kaan kovin ldhelld investointikustannuksia olevaa summaa.
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5 Pohdinnat havaituista ongelmista

5.1 Kayttdian ja kestoian erottaminen

Kestoika maaritelldan vaiheiksi valmistumisen ja turmeltumisen valissa (9). Kayttoika
maaritelldaan tuotteen valmistumisesta peruskorjaukseen (8; 9). Korkiala-Tantun et al.
(8) mukaan kestoian lopussa (aika kaytt6ian ja kestoidn valissa) tuotteen kaytto aihe-
uttaa lisdkustannuksia, koska se ei tdyta teknisid vaatimuksia. Radoilla tdma voisi
tarkoittaa alhaisia lilkennointinopeuksia ja rajoitettua liikennéintia sekd korkeita
kunnossapitokustannuksia.

Kayttoian ja kestoidn erottaminen ei ole yksinkertaista. Tehtyjen havaintojen perus-
teella radoilla kayttoika lienee usein kestoikada oikeampi termi, vaikka yleinen kasitys
vaikuttaa olevan painvastoin. Tydssa syntyneen kasityksen mukaan kayttoian jalkeen
turvallisuus on alentunut ja kayton jatkamiseksi monet radan osat uusitaan. Aiemmin
esitetty ajatus "taloudellinen kayttoika” -termin soveltamisesta kayttoian sijaan voisi
selventaa kesto- ja kayttoika termien eron merkitysta. Yhtenaisen raportoinnin vuoksi
termien maaritteleminen rataymparistéon olisi tarpeen, mutta muuten termien tarkka
tunteminen ei liene oleellista.

Tehtyjen havaintojen perusteella rautateilld kayttéian voidaan katsoa loppuneen ja
kestoidn vield jatkuvan, kun radan tekninen taso on oleellisesti huonontunut. Kaytéan-
nossa tama voidaan havaita, kun

— kaytoén (lilkkenndinnin) jatkaminen edellyttaa rajoituksia
— kaytoén jatkuessa normaalisti (ilman toimenpiteitd) turvallisuustaso alenee
— rata/radan rakenneosa ei enda taysin tayta sille asetettuja vaatimuksi.

Kayttoian loppumisen voi havaita kaytosta aiheutuvina kohonneina kunnossapitokus-
tannuksina.

5.2 Radan kunnon kehittymisen
tunteminen

Kunnossapitdja on rataosuutensa kunnon kehittymisen asiantuntija ja tarkeassa
osassa kunnon kehittymisen havainnoissa. Suomen rataverkosta tehdyt elinkaarisel-
vitykset (40) ovat myos oivana apuna ja hyvana lahtokohtana kunnon kehittymismal-
lien tekemisessa. Rataosuuksien elinkaariselvityksissa radan eri komponenteille kay-
tetyt kunnon kehittymisen kdyrat noudattavat kuvan 2.7 huononemiskayria. Vaikka
kayrat olisivat vain suuntaa-antavia, niiden avulla saadaan huononemisen ennusta-
miseen tarvittavat suuntaviivat. Yhdistamalld kdytannon havainnot ja teoreettinen
tieto voidaan kunnon kehityksen ymmartamista parantaa. Radan kunnon havaintojen
ja muutoksien yhtenainen kirjaamistapa parantaa kunnon kehittymiskdyrien muodos-
tamista. Siirrettdessd kunnossapitdjan kaytdnnoén havainnot ja tieto kirjalliseksi
edesautetaan myos ns. hiljaisen tiedon saattamista yleiseen tietoon.

Radan eri komponenttien kunnon kehittymisen arvioimiseksi voitaisiin tutustua maa-
ilmalla oleviin elinkaarikustannusten laskentamenetelmien ratasovelluksiin. Kunnon
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kehittymisen arvioinnin kokonaisvaltaisin lopputulos voidaan saavuttaa yhdistamalla
sovellusten tieto seka kotimainen asiantuntemus. Kuntokayran rinnalle voitaisiin ke-
hittda kaava, jolla voidaan maarittda esimerkiksi liilkennemaaran tai radan teknisen
tason vaikutus komponenttien kayttoikaan. Paallysrakenteen kunnon kehittymiseen
on tarkoitus perehtyd myohemmissa Elinkaaritehokas rata-tutkimusohjelman tutki-
muksissa.

Tuntemalla radan ja radan rakenneosien kunnon kehittyminen voidaan maarittasa ta-
loudellisesti jarkeva kayttoika ja peruskorjausten ajankohta. Budijettiluonteisen rahoi-
tuksen vuoksi peruskorjausta ei aina voida toteuttaa teknisen kunnon kehittymisen
kannalta edullisimpaan ajankohtaan

Kaikki radan osat muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuuden ja yhden osan heik-
kous voi johtaa koko rakenteen toimimattomuuteen. Alkuperainen tekninen taso vai-
kuttaa tehtyjen havaintojen ja tutkimusten perusteella oleellisesti radan kunnon ke-
hittymiseen, mutta my&s materiaalien ominaisuudet sekad ulkoiset tekijat ovat tarkei-
td. Ennakoimattomien ja yllattavien tekijoiden, esimerkiksi luonnonilmididen, vaiku-
tusta radan elinkaareen ja kustannuksiin voi olla [Ghes mahdotonta maarittaa. Tutki-
malla tekniseltd tasoltaan samanlaisia, mutta eri olosuhteissa olevia ratarakenteita,
saataisiin tarkeitd havaintoja kunnon kehittymiseen vaikuttavista tekijéista. Vaihto-
ehtoisesti tutkimuskohteena voisi olla tekniseltd tasoltaan erilaiset radat samoissa
olosuhteissa. Kunnon kehityksen luotettava vertailu edellyttaisi kaikkien eroavuuksi-
en yloskirjaamista. Tasta voisi olla apua myods maaritettdessd optimaalisinta inves-
tointien ja teknisen tason suhdetta.

5.3 Akselipainon ja nopeuden noston
vaikutusten maarittamisesta

Akselipainon- ja nopeudennostohankkeet voidaan ndhda imagokysymyksind (41),
jolloin saavutettavat hyodyt eivat valttamatta ole rahassa mitattavilta osin kannatta-
via (43; 49; 64). Saavutettava todellinen hyoty on riipuvainen myos esimerkiksi kulje-
tettavasta tavarasta, kuten terdskelojen tai paperirullien kokojen suhtautumisesta
korotettuun akselipainoon (78). Verrattaessa saavutettavaa saastoa tarvittaviin inves-
tointeihin ei korottaminen ole kannattavaa, mutta liikennditsijan saavuttama hyoty
voi olla merkittava (43). Yhtena hankkeiden ongelmana onkin kustannusten ja hyoty-
jen syntyminen eri tahoille. Ratahankkeiden kannattavuutta tarkasteltaessa tarkeinta
ei kuitenkaan ole kustannusten jakautumisen epdkohdat vaan yhteiskuntataloudelli-
nen edullisuus. Akselipainon noston merkitysta olisikin syyta tarkastella koko logisti-
sen ketjun kannalta (41) ja nopeuden nostoa myos yhdyskuntarakenteen kehittymisen
kannalta. Toisinaan halu kehittdd maarattya aluetta nostamalla sallittua nopeutta tai
akselipainoa voi kuitenkin olla maardavammassa asemassa kuin koko yhteiskunnan
hyoty.

Akselipainon korottamisen johdosta hyotyja saavutetaan muun muassa liikennéinti-
kuluissa, ahtauksessa ja jatkokuljetuksissa, jolloin suurimmat edunsaajat voivat olla
myos rautatiekuljetusten ulkopuolella. Kuljetusyhtitt saavuttavat todennakoisesti
seka hyotyja liikenndinnin ja henkiloston kustannuksissa etta kuluja kaluston hankin-
nan vuoksi. Radanpitajalle aiheutuu kuluja ennen akselipainon korottamista mahdol-
lisesti tarvittavista radan parannuksista seka lisdantyneiden kunnossapitokustannus-
ten myota, mutta kustannusten muutoksen tarkemmaksi selvittamiseksi olisi tunnet-
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tava nykyista paremmin akselipainon ja nopeuden noston vaikutukset radan kunnon
kehittymiseen. Akselipainon noston my6ta rataverkolla voidaan paikoitellen tarvita
jopa "tuplakehitysta”, kun rataverkkoa parannetaan korkeammille akselipainoille ja
samanaikaisesti olemassa olevan kaluston tarpeisiin pidennetdan liikennepaikkoja

(41).

Akselipainon korottaminen voidaan poikkeuksellisesti sallia myos heikompitasoisella
rataosuudella, mutta talloin suurin sallittu nopeus on huomattavasti muuta liikennet-
téd matalampi (42; 65). Akselipainon korottamiseen liittyy myos epavarmuus toimin-
nan muuttumisesta (62). Oleellisinta akselipainon ja nopeuden korottamisen vaiku-
tuksessa kunnon kehittymiseen lienee saada selvyys lyhentavatko korottamiset oleel-
lisesti radan kayttoikaa aikaistaen korvausinvestoinnin ajankohtaa.

5.4 Kannattavuuslaskennan puutteet ja
suositukset

5.4.1 Hyoty-kustannusanalyysin ongelmat laskentamenetelmana

Kannattavuuslaskennan ongelmia on l&hestytty periaatteella, ettd kannattavuuslas-
kennassa ei ole olemassakaan tdysin ongelmatonta kohtaa (62). Aluksi tdma hiukan
hammensi, mutta ongelmien kartoittamisen jalkeen toteamuksen voidaan todeta pi-
tdvan varsin hyvin paikkansa. Monet ongelmat on esitettynd luvussa 4 hyéty-
kustannusanalyysin menetelmien esittelyn yhteydessa ja tdhan lukuun on keratty
suurimpia ongelmia pohtien niiden merkittavyyttd. Ongelmat on koottu haastattelu-
jen ja kirjallisuuden perusteella. Menetelmissad havaitut ongelmat voidaan jaotella
koko hyoty-kustannusanalyysimenetelmaan kohdistuviin epakohtiin seka erilaisten
kustannusten ja vaikutusten arviointimenetelmien puutteisiin.

Hankkeiden kannattavuuslaskennassa kaytettdvan hyoty-kustannusanalyysin puut-
teet menetelmana ovat sen kykenemattomyys vertailla keskenaan laajuudeltaan eri-
laisia hankkeita sekd kerrannais- ja heijastusvaikutusten huomioimatta jattdminen
(66; 67). Jattamalld tarkastelujen ulkopuolelle kerrannais- ja heijastusvaikutukset
seka vaikutukset alueiden kehittymiseen ja maankadyttoon jatetddn huomioimatta
monia merkittavidkin hyotyja. Tulisikin pohtia kuinka edelld mainitut vaikutukset voi-
taisiin sisdllyttaa laskentaan samalla valttden hy6tyjen huomioimista useassa kohtaa.

Monet havaitut ongelmat patevat myos muiden liikennevaylien yhteiskuntataloudelli-
suuden selvityksiin. Metsarannan (66) kokoamassa muistiossa ehdotettava tilanne-
katsaus kansainvaliseen ohjeistukseen, erityisesti HeatCO:n liikennehankkeiden vai-
kutusarviointikehikkoon, on tarpeen. Taman jalkeen voisi pohtia erityisesti ratojen
kannattavuuslaskennan kehittamista. Suomen kannattavuuslaskenta perustuu pitkalti
Banverketin malliin (62). Heilld on meneilldan kantavuuslaskennan kehitystys (62),
jonka valmistumista kannattanee odottaa ja selvittda sen soveltuvuus Suomeen.

Kaikesta huolimatta hyoty-kustannusanalyysi on talla hetkelld ainut menetelma, jolla
voidaan ohjeistetusti vertailla eri hankkeita keskenaan (66).

5.4.2 Lahtotiedot

Suurin ongelma l&htotietojen puutteessa on tavaraliikenteen liikenndintikustannus-
ten arvioinnissa, jotka ovat liikennditsijan liikesalaisuuksia eikd kustannusten arvioi-
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miseksi ole Suomessa riittavan yksityiskohtaista menetelmaa. Ongelma kulminoituu
myos henkilélilkkenteen likkennéintikustannuksiin. Tavaraliikenteen ongelmaa koros-
taa se, ettei useissa hankkeissa Ghtotietojen puutteiden vuoksi kuluttajan ja tuotta-
jan ylijadmaa yksinkertaisesti kyeta maarittamaan. Luvussa 4.4.1 esitettava Banverke-
tin matka-aikaan ja pituuteen perustuva tavaraliikenteen liikenndintikustannusten
tarkastelu on parempi kuin nykyinen, jossa kustannuksia ei huomioida ollenkaan. Ta-
téd Banverketin menetelmaa voitaneen tapauskohtaisesti soveltaa, kunnes soveliaam-
pi menetelma on kehitetty. Ennen menetelman laajempaa kayttoéénottoa on suotavaa
pohtia parametrien soveltuvuutta Suomen radoille.

Hankearviointiohjeessa on henkiltliikenteen likkenngintikustannusten maarittamisek-
si taulukko eri junatyyppien kilometrikustannuksista, mutta taulukko vaatii asiantun-
tijoiden mukaan paivitystd (49; 62; 68). Banverketin laskentamenetelmaan perehty-
minen voi olla naidenkin kustannusten arvioimisen suhteen tarpeen. Banverket maa-
rittda lilkkennointikustannukset istumapaikkaa tai junaa kohden, jolloin kustannusyk-
sikkéna on kr/junakm tai kr/junamin (74).

Vertailuvaihtoehdon maarittdminen on merkittava tekija laskennan lopputuloksen
kannalta, mutta sen maarittdminen ei ole yksinkertaista. Lahtotilanteen parantami-
seksi ei kuitenkaan oletettavasti ole keinoja, silla vertailuvaihtoehdon maarittdminen
on hankekohtaista eika yleispatevaa ohjetta todennakéisesti kyeta laatimaan.

5.4.3 Menetelmat ja laskentatavat

Jaannosarvon, laskenta-ajan ja diskonttokoron tarkastaminen on otettu esille Metsa-
rannan (66) yhteiskuntataloudellisten arvioinnin kehittamistarpeista kokoamassa
muistiossa. Laskenta-ajan kasvattaminen nykyisesta 30 vuodesta esimerkiksi 50 vuo-
teen kuvaisi paremmin ratahankkeen hyotyja ja saattaa parantaa nykyista investointi-
ja kunnossapitokustannusten suurta eroa, jos oletettavasti tarkasteluajan puitteissa
toteutuva peruskorjaus huomioidaan kunnossapitokustannusten erana. Jaannoésarvon
suuruutta tulee pohtia. Tarkasteluajan kasvattamisen myota jadnnosarvo kuvaa pa-
remmin rakenteen todellista arvoa. Jdannodsarvon maarittamiseksi on myos tarpeen
perehtya syihin, joiden vuoksi jossain maissa jaannésarvoa ei huomioida ollenkaan
(66). Tarvetta arvioida diskonttokoron suuruus uudelleen ei tdman tyén puitteissa
kyeté arvioimaan.

Liikenteen ennustaminen ei ole helppoa ja virheet ovat mahdollisia. Talouden nopeat
muutokset aiheuttavat epavarmuutta etenkin tavaraliikenteen ennusteisiin (62; 64).
Ennusteisiin kohdistetaankin usein herkkyystarkastelu, jotta ndhdaan kysynnan muu-
toksen vaikutus (2). Tarkastelujen vaatiminen nykyistd useammin on tarpeen (66).
Liikenne-ennusteilla ja malleilla on todellista merkitysta lopulliseen HK-suhteeseen.
Jo 1 prosentin vuosittainen kysynnan kasvu voi vaikuttaa oleellisesti hankkeen las-
kennalliseen kannattavuuteen. Laskelmien tekeminen ja tulosten selkea esittely useil-
la kysynnan muutosprosenteilla selventdisi kysynnan vaikutuksen lopulliseen HK-
suhteeseen seka parantaisi laskelmien lapindkyvyytta.

Herkkyystarkastelujen toteuttaminen ja niiden merkitys jaa epéaselvaksi henkilolle,
joka ei ole tehnyt kannattavuuslaskentaa. Huomioimalla herkkyystarkasteluissa eri
kysynnan muutos vdhennetaan kysynnan aiheuttamaa epavarmuutta lopputulokseen.

Kunnossapitokustannusten huomioiminen kustannusmuutoksena vertailuvaihtoeh-
toon nahden tekee kunnossapitokustannuksista marginaalisen pienen summan. Rea-
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listisemman kuvan saamiseksi olisi pohdittava mahdollisuutta huomioida kunnossa-
pitokustannukset toisella tapaa. Epdkohtana kunnossapitokustannusten maarittami-
sessd on myos oletus koko tarkastelujakson ajan samansuuruisina pysyvista kunnos-
sapitokustannuksista (62). Ajan vaikutuksen kuvaamisen taustalla voisi olla kunnon
kehittymisen tuntemisen kautta havaitut radan rakenteen kunnon kehityssuunnat.
Nykyinen oletus nousevista kunnossapitokustannuksista alusrakenneluokan noustes-
sa johtaa osittain harhaan, silld parannettaessa radan tasoa esimerkiksi akselipainon
nostoa varten kunnossapitokustannukset ovat pienemmat heti korjaustoimenpiteiden
jalkeen ja ne nousevat vasta mydhemmin.

Taulukossa 5.1 on esitettyna ratojen hankearviointiohjeen kunnossapitokustannusten
arviointitaulukko ja taulukossa 5.2 esitetaan vastaavasti taman tyon puitteissa tehty-
jen laskelmien tulokset eri kunnossapitotasojen kustannuksista, joiden taustana ole-
via laskelmia ja tuloksia on esitettynd enemman luvussa 4.3.4. Taulukon 5.2 kunnos-
sapitotasojen keskimaaraiset kustannukset on laskettu jokaiselle kunnossapitotasolle
rataosuuden raidekilometreilld painotettuna keskiarvona. Verrattaessa taulukon 5.1
arvoja kannattavuuslaskennan ohjeen taulukkoon voidaan kustannuksissa havaita
eroavaisuuksia. Huomattavimmat eroavaisuudet nykyiseen taulukkoon ovat kunnos-
sapitotasojen 1A, 3, 4 ja 5 kustannuksissa. On kuitenkin huomattava epakohtana tau-
lukossa 5.2 kunnossapitotasojen 2-5 kustannusten vahainen muutos, joka ei vaikuta
taysin totuudenmukaiselta.

Taulukko 5.1.  Ratahallintokeskuksen hankearviointiohjeen kunnossapitokustannus-

ten taulukko (2).
Kilfinassapitotass Radan nopeus Kustannus (1000 €/raide-
(km/h) km)
Sahkoistetty paaraide
- taso1A nopeus > 140 10.0
- taso1 120< nopeus < 140 0.0
- taso2 nopeus < 120 8.0
- taso3 nopeus < 110 6.0
Sahkoistamaton paaraide (3) nopeus < 110 4.5
Paa- ja sivuraiteet ja puolen- 701 < [OBEE & 100 55
vaihtopaikat (4) - )
Paa- ja sivuraiteet (5) 50 < nopeus < 70 6.0
Paa- ja sivuraiteet seka kuor- apEIS S5 4.0
maus- ja seisontaraiteet (6) - '

Taulukko 5.2.  Keskimddrdiset kunnossapitotasojen kustannukset vuosina 2006-
2008. Kustannuksien laskennassa on huomioitu rataosuuden pituus.
Kustannukset ovat kunkin kunnossapitotason keskimddrdiset kustan-
nukset painotettuna rataosuuden pituudella

Kunnossapitotaso 1A 1 2 3 4 5 6
Kustannus €/r-
km/a 16 000| 10500 8 500 9 000 9500 9000 3500

Kunnossapitotasoihin perustuvaa taulukon 5.1 mukaista kunnossapitokustannusten
arviointitaulukkoa tulisi kehittaa (62; 68). Etenkin kunnossapitotasojen 1 A ja 1 kus-
tannusten korottamista taulukon 5.2 mukaisesti voisi pohtia.
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6 Paadtelmat ja jatkotutkimussuositukset

6.1 Paatelmat

Haluttaessa tulevaisuudessa, Tiehallinnon tavoin, soveltaa ratahankkeiden valintape-
rusteena ekotehokkuutta on osaamista ja tietdmysta kehitettava. Ennen ekotehok-
kuuden kayttoonottoa olisi elinkaarikustannusten muodostuminen tunnettava. Elin-
kaarikustannusten maarittamiselle on puolestaan edellytyksena tunnistaa radan kun-
non kehittymiseen vaikuttavat tekijat.

Kunnon kehittymismallien taustaksi tulisi kyetad hyodyntdmaan olemassa olevaa kay-
tédnnon tietoa seka teoreettista tietoa. Tyon puitteissa oli mahdollisuus selvittda muu-
tamien ulkomaalaisten elinkaarikustannusten laskentamenetelmien olemassa olo,
eikd nain ollen menetelmien sisallosta tai hyodyllisyydesta ole kyetty muodostamaan
kattavaa kuvaa. Ohjelmien menettelytapoihin perehtyminen voi auttaa myos kunnon
kehittymismallien tekemistd, mutta eritoten malleista on mahdollista saada apua
elinkaarikustannusten maarittamiseen.

Rataverkon kehittdmiselle oleellisten akselipainon ja nopeuden noston vaikutukset
kunnon kehittymiseen olisi tdrkeda tunnistaa. Tama voi kuitenkin olla haastavaa joh-
tuen osaltaan siita oletuksesta, ettd vaikutukset nakyvat vasta vuosien paasta. Taman
tyon kirjallisuushavaintojen perusteella radan alkuperaiselld kunnolla nayttaisi ole-
van merkitystd korkeamman akselipainon aiheuttamiin vaikutuksiin siten, ettd hei-
kompitasoisella radalla vaikutukset ovat suurempia. Radan geometrialla (suosimalla
suurisateisia kaaria) voidaan kuitenkin vahentda korottamisen seurauksena rataan
kohdistuvaa rasitusta. Teknisen tason vaikutus kunnon kehittymiseen olisi siis oleel-
lista maarittaa. Lisdksi paikalliset olosuhteet ja ulkoiset tekijat olisi kyettava huomi-
oimaan kunnon kehittymisen mallissa.

Vaikka akselipainon ja nopeuden korottamisen merkitys kayttoikaan lienee kiistaton,
on vaikutus moneen radan rakenneosien kunnon kehittymiseen viela epaselva ja tut-
kimustietoa tarvitaan lisda. Vaikutusten tutkiminen voisi olla kiintoisaa yhdistaa kun-
non kehittymisen tutkimuksen yhteyteen, silld vaikutusten tunnistaminen on oleellis-
ta realistisen kunnon kehittymismallin kehittamiseksi.

Rataverkon liikennoitavyyttd parantavien korvausinvestointien (akselipainon ja no-
peuden korottamisen) hyodyt ja kustannukset syntyvat eri tahoille eika kalliita inves-
tointikustannuksia vastaavia sdastoja ole usein selkeasti osoitettavissa, mutta silti
hanke voi olla alueen ja teollisuuden kehittdmisen kannalta tarkea. Yleisesti rata-
hankkeissa ei ole oleellista kenelle hyédyt syntyvat ja kenelle haitat tai kustannukset
syntyvat vaan yhteiskuntataloudellinen edullisuus, jota tarkastellaan hyéty-
kustannussuhteella. Toisaalta akselipainon- ja nopeudennostohankkeiden toteutta-
miseen vaikuttaa usein halu parantaa radan palvelutasoa, jolloin hankkeen mahdolli-
sesti laajalle ulottuvat vaikutukset ja hyodyt koetaan haittoja merkitsevammiksi. Tal-
6in voidaan puhua myos strategisesta paatoksesta.

Kunnossapidon merkitys radan elinkaareen ja sen aikana syntyviin kustannuksiin on
merkittava. Investointikustannukset puolestaan vaikuttavat elinkaaren aikana synty-
viin kunnossapitokustannuksiin. Onkin yllattavaa, ettd kunnossapitokustannukset
jaavat yleensd marginaalisiksi hyoty-kustannussuhdetta laskettaessa. Tehtyjen tar-



63

kastelujen, laskelmien ja havaintojen pohjalta herannee kysymys, ettd teemmeké in-
vestoinneista tekniselta tasoltaan "liian hyvia”? Toisaalta havainnot esimerkiksi akse-
lipainon vaikutuksesta radan kulumiseen puoltavat tekniseltd tasoltaan hyvaa ja suu-
rikaarresateista rataa. Taten radan kunnon kehittymisen tunteminen on tarkea (Ehto-
tieto myos optimaalisen kunnossapidon ja investointikustannusten suhteen maarit-
tédmiseksi. Ennen optimaalisen suhteen maarittamista tulisi pohtia paljonko virheita
tdsmallinen ja turvallinen liikenne sallii. Tulee my6s pohtia onko kuitenkaan mahdol-
lista madaltaa investointien teknista tasoa nykyisestdan. Kansantaloudellisesti jarke-
van kunnossapitotason maarittaminen ei ole yksinkertaista (7).

Kunnossapito- ja investointikustannusten epéarealistinen suhde eivat suinkaan ole
hyoty-kustannusanalyysin ainoa puute vaan tehtyjen havaintojen perusteella epakoh-
tia on monia, joista suurimpina voidaan pitaa:

— Tulevaisuuden ja kysynnadn ennustamisen vaikeus ja haasteellisuus. Ennusteilla
sekd kysynnan muutoksella on kuitenkin suuri merkitys lopulliseen HK-suhtee-
seen.

— Kaytossa olevissa menetelmissa on puutteita etenkin tavaraliikenteen liikennoin-
tikustannusten maarittamisessa.

— Osa ratainvestointien hankearviointiohjeen taulukoista vaatisi paivitysta.

Naiden laskentamenetelman ongelmien liséksi epdkohdaksi voidaan katsoa aluepoli-
tiikka, joka vaikuttaa hankepaatoksiin toisinaan jopa laskentatuloksista huolimatta.

6.2 Jatkotutkimussuositukset

Suositeltavia jatkotutkimuskohteita ovat kannattavuuslaskennassa kaytettavien me-
netelmien kehittdminen sekd kunnon kehittymismallien laatiminen. Molemmat jatko-
tutkimuskohteet sisaltavat paljon pienia osa-alueita.

Kunnon kehittymisen tarkastelut on syyta aloittaa jokaisesta radan komponentista
erikseen ja tulevaisuudessa laajentaa koskemaan mahdollisesti koko rataa. Kunnon
kehittymisen tutkimisen ensimmainen vaihe, jossa hahmotellaan kunnon kehittymi-
sen karkea malli kuvan 2.7 mukaisesti, on monen rataosan komponentin kohdalla to-
teutunut tai lhes toteutunut elinkaariselvityksien my&ta. Seuraavassa vaiheessa olisi
tarkeaa perehtya syvallisemmin eri radan komponenttien kunnon kehittymiseen pys-
tyen huomiocimaan myés ymparistéssa tapahtuvat muutokset. Taydellisimmilldan ra-
dan kunnon kehittymismalli sisaltaisi siis sekd radan rakenneosien ettd koko radan
kunnon kehittymisen ennustamisen. Tarkeaa olisi kyetd yhdistamaan kunnossapita-
jan kaytannon havainnot ja radan rakenneosista tehdyt elinkaariselvitykset kirjalli-
suuslahteiden teoreettisiin malleihin. Rautateiden turvallisuuden takaamiseksi olisi
tarkeda tunnistaa ainakin ne radan rakenneosat joiden kunnon heikkeneminen on
akillista tai edistyvaa (progressiivista).
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Ennen kannattavuuslaskennan yksittdisen (dhtotiedon tai menetelmén suurempaa
kehittdmista lienee syyta tarkastella hoyty-kustannusanalyysida menetelméana pohtien
erityisesti sen epakohtien vaikuttavuutta laskennan lopputulokseen. Metsdrannan
(66) kokoamassa muistiossa ehdotettavat kehityskohteet, kuten laskelmasisallén uu-
delleen arviointi etenkin laadullisten tekijoiden suhteen seka jaannodsarvon tarpeelli-
suus, olisi syytd panna taytantéon. Taman lisdksi tarkeimmiksi kehityskohteiksi ja
lisatutkimisen kohteiksi voidaan maarittaa:

— Olisi syyta pohtia voidaanko Banverketin liikennointikustannusten laskentamene-
telmaa entisestaan kehittda ja kuinka menetelma parametreineen soveltuu Suo-
meen.

— Voitaisiin selvittdsd tuoko muiden kannattavuuden tunnuslukujen, kuten sisdisen
koron ja nykyarvon, tarkastelu HK-suhteen rinnalla laskentaan ja tulosten realisti-
suuteen lisdarvoa.

— Laskennan ja tulosten raportoinnin kehittdmiselld parannettaisiin tulosten ym-
marrettavyytta. Lisdksi laskennan ja paatoksenteon ldpindkyvyyden lisddminen
voi olla tarpeen.

— Herkkyystarkastelumenetelmien esittdminen ja ohjeistaminen tulisi liittda han-
kearviointiohjeeseen.

— Tulisi pohtia kuvautuvatko kunnossapitokustannukset realistisena hyoty-kustan-
nusanalyysissd ja miten ajan vaikutus kunnossapitokustannusten muodostumi-
seen kyetdan huomioimaan.

— Ratainvestointien hankearviointichjeen paivittaminen voisi olla tarpeen, silld mo-
net ohjeessa annetut ohjeelliset kustannukset ja taulukot ovat vanhahkoja.
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