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Rahtialusten suurentuessa myos satamiin johtavia vaylia on tarpeellista syventaa ruop-
paamalla. Ruoppaustyon kaytannon toteutukseen tarvitaan erilaisia tydmenetelmia ja
aluksia, joiden valintaan vaikuttavat mm. vaylan syvyys, kuljetusmatkat ja maalajien
ominaisuudet. Samat asiat vaikuttavat suoraan myds ruoppaustydn kustannuksiin.

Tassa tyossa oli tavoitteena tutustua ruoppaushankkeen kustannuksiin vaikuttaviin teki-
j6ihin seka selvittaa, ovatko kustannusten laskentamenetelmat riittavia myds pitkalle tu-
levaisuuteen. Tyon tarkoituksena oli kehittda ruoppaustyon kustannuslaskentaa myos
niin, etta tyon tarkennuksilla selkeytetaan tulevia urakkatarjouspyyntdja. Nain saadaan
etukateen tarkempaa tietoisuutta kustannusarvioon liittyvista tekijoista.

Opinnaytetyossa kaytettiin apuna Kokkolan satamavaylalla kaynnissa olevaa ruoppaus-
hanketta. Satamavaylan syventamishankkeessa on tarkoituksena laivavaylan syventa-
minen metrilla, jolloin rahtilaivojen kuormakapasiteettia saadaan kasvatettua. Opinnay-

tetyo oli laadittu Rambollin eli rakennuttajan tilauksesta ja tyo tehtiin Vaylalle.

Tyon sivutuotteena valmistui massalaskentataulukko, jossa laskenta tapahtuu kohde-
kohtaisesti (liitteet 1-6) yksikkohinnoittelulla. Tallaista yleissuunnitteluvaiheen laskenta-
taulukkoa voi kayttda pohjana seka tarjousvaiheen laskennassa etta lisa- ja muutostoi-
den laskennassa.

Tutkimuksessa perehdyttiin ruoppausalaan liittyvaan kirjallisuuteen, kdynnissa olevan
hankkeen tydmenetelmiin ja liikkenneviraston (1.1.2019 alkaen Vayla) julkaisuihin seka
haastateltiin ruoppausalan ammattilaisia. Opinnaytetyoprosessin aikana kaydyt haastat-
telut ovat luottamuksellista tietoa ja niita ei ole kirjattu raporttiin. Erillisena liitteena oleva
massalaskentataulukko jaa pelkastaan opinnaytetydn toimeksiantajalle.
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ABSTRACT

Oulun ammattikorkeakoulu
Oulu University of Applied Sciences, civil engineering

Niko Bonsdorff

Developing cost accounting for dredging
Supervisor: Jarmo Erho

Spring 2019

Barchelor’s thesis 38 pages + 6 appendices

As cargo ships get bigger, it is also necessary to deepen the ducts leading to ports. The
practical implementation of dredging requires different working methods and vessels.
the depth of the fairway, the transport distances and the characteristics of the painters.
The same things also have a direct impact on dredging costs.

The aim of this work was to get acquainted with the factors influencing the cost of the
dredging project and to consider whether the cost calculation methods are working as
well for the future. The purpose of the thesis was also to develop the cost calculation of
dredging work so that the clarifications of the work clarify future requests for contract
tenders. This will provide a better understanding in advance of the costs involved.

The dredging project on the Kokkola harbor fair was used as a basis for this thesis. The
project to deepen the shipping lane by one meter will increase the cargo capacity of
cargo vessels. The thesis was commissioned by Ramboll, the developer, and was done
for the fairway.

As a by-product of the thesis, a mass spreadsheet was completed, where the calcula-
tion is done on a target-by-item basis (appendices 1-6.) With unit pricing. Such a gen-
eral planning phase spreadsheet can be used as a basis for both the tender phase cal-
culation and the calculation of additional and modifications.

The research methods were based on literature, interview studies, on the working meth-
ods of the ongoing project and on the publications of the Finnish Transport Agency. The
interviews conducted during the thesis process are confidential information and have
not been recorded in the report. The mass attachment lock, which is attached sepa-
rately, remains solely with the client of the thesis.

Keywords: Dredging project, harbor fairway, cost calculation
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ruoppaustoiden kustannuksien muodostumi-
siin vaikuttavia tekijoita. Raporttiin valittu tarkasteltava rakennushanke on nimeltaan
Kokkolan vaylan ja sataman syventaminen. Alue sijaitsee nimensa mukaisesti Kokkolan
satamassa. Hankkeen paaurakointi toteutetaan kahden vesirakennusalan yrityksen tyo-
yhteenliittyman kautta ja lisaksi kaytetaan aliurakoitsijoita.

Edellda mainittu vesirakennushanke on jaettu kahteen erilliseen urakkaan, joista on tehty
erilliset urakkasopimukset Liikenneviraston (kohde1) ja Kokkolan sataman (kohde 2)
kanssa. Kummatkin urakat ovat paaosin kokonaishintaperusteisia kokonaisurakoita.
Kohteen 1 urakkasopimuksessa on liséksi yksikkdhintaperusteisesti "kaikkien yli 10 m?3

kokoisten lohkareiden poisto”.

Kokonaisuudessaan hankkeen toteutukseen sisaltyy Kokkolan vaylan ja satama-altaan
ruoppaus/louhinta, lgjitysaltaiden rakentaminen, Igjitysaltaiden tayttd, satama-altaan
eroosiosuojan rakentaminen, viimeistely- ja muita toita, kuten vesivaylan turvalaitteiden

asennuksia. (Liitteet 1-6)

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan ruoppauksessa kaytettaviin resursseihin seka kus-
tannuksiin vaikuttaviin tekijoihin. Lisaksi kaydaan lapi ruoppaustoiden hinnoittelun peri-
aatteita.



2 RUOPPAUSMENETELMAT

Ruoppaajat jaetaan toimintatavan perusteella kauharuoppaajiin ja imuruoppaajiin. Edel-
liset irrottavat mekaanisesti kauhalla tai kauhoilla, joilla maa edelleen siirretdan suoraan
lajitykseen, kuljettimille tai kuljetusaluksen maaruumaan. Imuruoppaajissa on voimakkaat
pumput, joiden avulla ruopattava maa ensin irrotetaan. Samalla se sekoittuu veteen vel-
limaiseksi seokseksi. Seos nostetaan ja siirretdan lopuksi putkistoa pitkin joko suoraan

lajitykseen tai kuljetusaluksen maaruumaan. (2, s. 151.)

Tassa opinnaytetydssa perehdytdaan kauharuoppaajista pelkastaan kuokkaruoppaajaan
ja imuruoppaajista hopperiruoppaajaan. Esimerkkiurakassa on tyoyhteenliittyman kautta

kummatkin ruoppausmenetelmat kaytossa.
21 Kuokkaruoppaajat

Kuokkaruoppaaja on hydraulisen kuokkakauhakaivukoneen vesistdsovellutus. Tydsken-
telytavastaan johtuen ruoppaaja vaatii vahintaan ponttoonien tarvitseman vesisyvyyden,
eika se voi tyoskennelld aivan matalassa vedessa. Kuokkaruoppaajan tyojalki on tasai-
nen. Sen ponttooni on aina kaivujaloin varustettu. Hydraulisesta kuokkaruoppaajasta on
tullut yleisruoppaaja, jota voidaan taloudellisesti kayttaa seka pehmeissa etta kovissa
maalajeissa, vielapa louhetta ja lohkareita ruopattaessa. Kaivusyvyys on valilla 2...20 m.
Suomessa on parikymmenta kuokkaruoppaajaa, joiden kauhakoko vaihtelee valilla 1...14
m3. Samoja koneita voidaan joskus kayttad myods kahmarikauhalla varustettuna. (2, s.
152.)

Ruoppaustyo tehdaan etukateen laaditun jarjestyksen mukaisesti kaivukaistoittain. Tal-
I6in ruoppaaja etenee takaperin siten, etta ponttooni seisoo jalkojen varassa ruoppaus-
kohteen paalla. Kaivuaskeleen pituus on yleensa 5...7 m. Kaivukaistan leveys voi olla

ruoppaajakohtaisesti 15...30 m. (2, s. 152.)

Kuvassa 1 nahdaan kuokkaruoppaaja, jossa on 350 tonnin kaivinkone pultattuna lautan
etutakkiin. Lautassa on kolme laskettavaa mastoa, joilla lautan saa ankkuroitua pohjaan.



KUVA 1. Kuokkaruoppaaja

2.2 Imuruoppaajat

Imuruoppaajat on alun perin suunniteltu pehmean maan ruoppaukseen. Pohjaimuri ja
suihkuimuri soveltuvatkin vain Idyharakenteisen hiekan ja liejun ruoppaamiseen. Viime-
mainitun irrotuskyky on hiukan parempi. Leikkuri-imureilla on maalajien suhteen laajin
soveltuvuusalue. Niilla voidaan ruopata kaikkia hienorakeisia maalajeja, joita leikkuri pys-
tyy irrottamaan. Kivisyys haittaa tyoskentelya ja saattaa tehda ruoppauksen mahdotto-
maksi. Imuruoppaajan ruoppausteho riippuu paaasiassa pumpun ominaisuuksista ja

mahdollisen leikkurin irrotuskyvysta. (2, s. 156-157.)

Ns. hopperiruoppaajat siirtavat suuria massamaaria, jotka koostuvat lahinna hienorakei-

sista silteistd ja hiekoista. Hopperit imevat maan pumppujen avulla omaan maaruu-

maansa. Sen jalkeen ne siirtyvat kuormansa kanssa l3jitysalueelle, jossa ruuma tyhjen-

netaan joko pohjaluukkujen kautta tai pumppaamalla. Ruopattaessa liikkuvien hopperei-

den toimintaperiaate on sellainen, etta alus kulkee hiljaista nopeutta ja imee samalla poh-

jasta maamassaa ns. vetopaan ja imukarsan valityksella lastiruumaan. Karsa tai karsat
9



sijaitsevat hopperin sivuilla ja niitd kannatetaan vaijerivinssien avulla. Meren pohjaan ei
synny varsinaista kuoppaa. Ylimaarainen vesi johdetaan joko suoraan laidan yli tai aluk-
sen pohjassa olevien putkien kautta mereen. Kivet tukkivat helposti vetopaan, mika hi-
dastaa suuresti hopperin toimintaa. Suomeen trailer-hopperit eivat tasta syysta yleensa
sovellu. (2, s. 156-157.)

Kuvassa 2 esiintyy imuruoppaaja (hopper), tyolautta ja kelluva purkuputki, jota pitkin imu-

ruoppaajan ruumassa olevaa ruoppausmassaa pumpataan lgjitysaltaaseen.

KUVA 2. Imuruoppaaja

2.3 Apukalusto ja -valineet

Kaikki ruoppaajat tarvitsevat tydssaan erilaista apukalustoa. Talla on oleellinen merkitys
koko ruoppaustydssa. Eniten apukalustoa tarvitaan ruoppausmaiden siirrossa. Kauha-
ruoppaajat nostavat ruopatun maan yleensa vieressa olevaan hinattavaan tai itsekulke-
vaan proomuun, joka kuljettaa ja tyhjentaa maan lgjityspaikalle. Kuljetuksessa tarvitaan
tavallisesti useampia maankuljetusproomuja. Yleisimpia ovat hinattavat pohjaluukku-
proomut. Halkeavat proomut sopivat erittain hyvin myos kivisen ja kovan maan siirtoon.

Varsinkin kuokkaruoppauksen yhteydessa kaytetaan yleensa myos n. takakansiproo-
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muja (flat top), jotka puretaan pyérakuormaimilla tai kaivukoneilla suoraan veteen tai pur-
kulaitureiden kautta maihin. Omasta moottorivalikoimasta on etua mm. vedenalaisissa

rakennustdissa, kun lgjitettdvan maan paikka on tarkoin maaritelty. (2, s. 159-160.)

Hinattavien proomujen kasittelya varten tarvitaan luonnollisesti hinaajia. Merella ne ovat
yleensa suurempia kuin sisavesilla. Pohjaan ankkuroitujen vaijerien varassa tydskente-
levan ruoppaajan apuna tarvitaan myos pienehkd hinaaja ankkurilautan kasittelya varten.
Sama hinaaja huolehtii ponttoniputkiston hinauksesta pumppuruoppaajien laivueessa ja
usein miehiston kuljetuksesta maihin. (2, s. 159-160.)

Kauharuoppaajat tarvitsevat apukalustokseen tavallisesti maankuljetusproomuja, hinaa-
jia ja ankkurien kasittelylautan nostureineen. Imuruoppauksessa maa siirretaan proo-
muun tai 1ajityspaikalle paineputkea pitkin. Imuruoppaajan laivueeseen kuuluvat ruoppaa-

jan lisaksi vesi- ja maaputkistot, hinaaja, ankkurilautta, haralautta ja vene. (2, s. 159-160.)

Itsestaan kulkevat proomut ovat hieman nopeampia kulkemaan kuin hinattavat proomut.

Aluksessa olevien potkureiden ansiosta itse Idjitys voidaan tehda tarkempana. (Kuva 3.)

KUVA 3. Itsestéén kulkeva proomu

Hinattavat proomut voivat olla kayttokelpoisempia altaaseen lgjittamisen suhteen kuin it-

sekulkevat. Tama johtuu pienemmasta syvayksesta. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Hinaaja seké hinattava proomu

Hinaajalla/ ty6lautalla voidaan suorittaa myos lanausta, jolla saadaan viimeisteltya ruop-

pausjalkia tasaisemmaksi pinnaksi. Lanaukset pitaa ajoittaa tyynelle merisaalle.

Nostureilla varustetut tyolautat toimivat monessa eri tehtavassa mukana. Naita voivat olla
mm. lanaus, imuruoppaajan kelluvan purkuputken kiinnitys, sukeltajien avustaminen ja

turvalaitteiden asennusty6t. (Kuva 5.)

KUVA 5. Tyblautta

12



3 RUOPPAUSTYOSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA

Ruoppaustyon tarkoituksena on useimmiten tietyn vesisyvyyden saavuttaminen. Tama
syvyys tarkistetaan yleensa haraamalla, jolloin hara ei saa koskea missaan kohdassa
pohjaa. Jotta ruoppausjalki tayttaisi joka kohdassa asetetut vaatimukset ja jotta ei joudut-
taisi kalliisiin jalkiruoppaustoihin, joudutaan kaivamaan “ylisyvaa”. Tata ylisyvaa kutsu-
taan tyOvaraksi. TyOvaran suuruus on yleensa noin 400 mm. (2, s. 160.)

Tyo6vara on otettava huomioon ruoppaustydn kustannuksia laskettaessa. Ruoppaustoista
nimittain maksetaan yleensa teoreettisten poikkileikkausten mukaan laskettujen tydmaa-
rien perusteella. Paksuissa leikkauksissa (>1 m) tydomaarayksikké on m3ktr ja matalissa
leikkauksissa (<1 m) m?tr. Matalissa rintauksissa ja laakeissa ruoppauskohteissa todel-
lista tydbmaaraa kuvaa parhaiten pinta-ala, joka maaritetddn ruoppauksen tyévara mu-

kaan lukien, nk. tyopinta-ala. (2, s. 160.)

Merkinnalla m?tr tarkoitetaan teoreettista 2d pinta-alaa. Tama pinta-ala saadaan suun-
nitteluohjelmistosta massalaskennan tuloksena ja se kertoo sen teoreettisen kaksiulot-

teisen pinta-alan, jolle ruoppaustyd kohdistuu. (1, s. 6.)

Merkinnalla m3ktr tarkoitetaan kiintoteoreettista kuutiota. Tilavuus maastomallin pinnan
ja tavoitteellisen vaylamallin pintojen valilla ilman I16yhtymis- ym. kertoimia. Teoriassa

tarkka ruopattava tilavuus, kaikkien massalaskentojen perustilavuus. (1, s. 6.)

Esimerkkikohteessa haraustyot piti jaksottaa saatilan mukaisesti, koska harausta voidaan
suorittaa pelkastaan tyynella merisaalla. Harauslautassa (Kuva 6.) haratanko lasketaan
haraussyvyyteen, samalla ajaen ruoppausaluetta lapi. Merenpohjan ottaessa tankoon
kiinni on syvyytta lilan vahan. Luiskat harattiin luotaamalla, mika vaikutti onnistuvan niin
hyvin etta ehka tulevaisuudessa siirrytaankin kokonaan luotaamalla tapahtuvaan harauk-

seen.
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KUVA 6. Harauslautta

3.1  Ymparistovaikutukset

Ruoppaustyo aiheuttaa aina veden valiaikaista samenemista, joka tietysti on haitallista
ymparistolle sekin. Viela ongelmallisempi tilanne on, jos pohjan sedimentit sisaltavat ras-
kasmetalleja, PCB-jatteita tai muita ongelmajatteita, niin kuin usein on asian laita. Myds

ruoppaajien melu hairitsee ymparistoa. (2, s. 161-162.)

Suurien ruoppaustdiden yhteydessa veden samentumiselle maaritelladn enimmaisraja-
arvot, joihin urakoitsijoiden on sitouduttava. Veteen saa joutua esim. enintdan 5 % ruo-
patun kiintoaineksen maarasta. Tama on edellyttanyt ruoppaustekniikoiden kehittamista.
Taysi ja suuri kuokkakauha aiheuttaa vahemman samenemista kuin vajaa ja pieni. Kauha
voidaan myoOs varustaa sulkijalaitteella. Kahmariruoppaajien kauha on kehitetty tiiviim-

maksi ja vaakasuuntainen puristus on entista tarkeampi. (2, s. 161-162.)

Hopperiruoppaajien lastiruumaan tuleva vesi ohjataan takaisin imukarsan alapaahan, jol-
loin syntyy suljettu veden kierto. Yleisesti imuruoppaajat aiheuttavat enemman veden sa-
mentumista kuin kauharuoppaajat ehka siitakin syysta, etta edellisilla ruopataan hienom-
paa materiaalia. (2, s. 161-162.)

Kokkolan satamassa on erikseen pilaantuneille maille 13jitysaltaat (liitteet 1-6), joista ei
paase haitallisia aineita takaisin mereen. Esimerkkikohteessa samentuman leviamista
mereen ehkaistiin Idjitysaltaiden purkuputkien eteen asennettavilla silttiverhoilla. Nama

ovat tekstiilia, jotka paastavat veden lapi, pidattden kumminkin hienoainesten paasya ta-
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kaisin mereen. Silttiverhojen ylapaat kelluivat veden pinnalla ja alapaat ankkuroitiin pai-
noilla kiinni pohjaan. Proomuaukoissa kaytettiin kuplaverhoja, joiden tarkoituksena on pi-

dattaa samentuman leviamista altaan ulkopuolelle.
3.2 Massansiirron suunnittelu

Massansiirron suunnittelu kuuluu viela tuotesuunnitteluvaiheeseen. Sen tarkoituksena on
selvittaa erilaisten leikkausmassojen kayttokelpoisuus tehtaviin rakenteisiin seka maarit-

taa massojen siirtotapa. (2, s. 163.)

Yleisena pyrkimyksena on massojen siirtdminen niin, ettd hankkeen kokonaiskustannuk-
set ovat mahdollisimman pienet. Joskus massojen jarjestely on suureksi osaksi ennalta
maaratty. Usein kuitenkin on monta vaihtoehtoista ratkaisua, joista olisi osattava valita
edullisin. Kaikissa tapauksissa massoja kasitellaan massaerind. Massansiirron suunnit-
telun lopputuloksena saatava massansiirtosuunnitelma muodostaa perustan hankkeen
kustannusarviolle ja tydonsuunnittelulle. Muun muassa kaytettavat konetyypit ja koneet

ratkaistaan melko pitkalle jo tassa yhteydessa. (2, s. 163.)

Massansiirtosuunnitelma laaditaan edella mainittuun pyrkimykseen viitaten siten, etta
- kaikki kayttokelpoiset massat tulevat oikein kaytetyksi
- kelvottomia massoja leikataan mahdollisimman vahan
- tarpeetonta massojen kasittelya valtetaan
- massojen valivarastointia valtetaan
- vuodenaikojen vaikutus otetaan huomioon

- alueen muutkin maarakennuskohteet otetaan huomioon (2, s. 163.)
3.3 Kaivuluokitus

Maalajien kaivuluokitusta voidaan pitad maalajiluokituksen eraana alaluokituksena, joka
ottaa huomioon maalajiominaisuudet kaivutapahtuman kannalta. Maalajien kaivuluoki-
tusta tarvitaan tydnsuunnitteluvaiheessa. Tydmenetelmat ja -koneet, niiden kapasiteetti
seka niin ollen myos kustannukset riippuvat ratkaisevasti maan kaivettavuudesta. Tar-
keimpana kaivutapahtumaan vaikuttavana ominaisuutena pidetaan kaivuvastusta eli irro-
tettavuutta. (2, s. 14-17.)
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Maalajien kaivuluokitusjarjestelmassa on tarkoituksena, etta kaivuvastus olisi yhden kai-
vuluokan eri maalajeilla likipitden yhta suuri. Taulukossa 2 on esitetty kaivuluokittain suh-
teellinen kaivuvastus, joka on maaratty siten, etta keskimaarainen kaivuvastus luokassa
K1 on merkitty 100:ksi. Luvut perustuvat koekaivutuloksiin lukuun ottamatta eloperaisia
maalajeja, joiden kaivuvastus on arvioitu ko. maalajien geoteknisten ominaisuuksien pe-
rusteella. Huomattava on, ettad suhteellisen kaivuvastuksen arvot menevat rajakohdissa
jossain maarin paallekkain eivatka muutu jatkuvasti maalajiryhmasta toiseen siirrytta-
essa. (2, s. 14-17.)

Taulukossa 1 on esitetty luonnontilaisten maalajien kaivuluokat ja maaraavat luokituspe-

rusteet.
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TAULUKKO 1. Maalajien kaivuluokitus (2, s. 15)

Maalajirghma Kaivuluokka Maalajit Puisuus | Kivisyys | Lohkareisuus | Kuivairto-
tiheys
Pu% Ki % Lo % ptfm’
E EL Liejut, muta
E2 Turpeet <30
E3 Turpeet =30
H H1 Savet
H2 Siltit
H3 Kuivakuoret
K K1 Higkat
K2 sorat <30
K3 Somero 30..50
Kivikko =50
K M1 Liyhat, kivetttmat tai
kiviset moreenit <30 <10 <19
M2 Keskitiiviit, kivettamat
tai kiviset moreenit =30 <10 1921
M3 Tiiviit moreenit »2,1
Runsaskiviset moreenit =30 <10
Lohkareiset ja runsas-
lohkareiset moreenit 10..50
Louhikot 50

Taulukossa 2 on esitetty suhteellinen kaivuvastus eri kaivuluokissa.

TAULUKKO 2. Maalajien kaivuluokitus (2, s. 16)

Maalajiryhma Kaivuluokka Maalajit Suhteellinen kaivuvastus

E El Liejut, muta 515
E2 Turpeet 10...30
E3 Turpeet 30...40

H H1 Sawvet 15..30
H2 siltit 20...50
H3 Kuivakuoret »50

K K1 Hiekat 50..150
K2 Sorat 50..150
K3 Somero, kivikko 200__300

K M1 Moreenit 150...300
M2 Moreenit 250...500
M3 Moreenit *450
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4 KUSTANNUKSIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Ruoppauksen yksikkohintoja maarittaa erityisesti hankittavan urakan koko. Lahtokohtai-
sesti voidaan todeta, etta mita enemman kaivettavia yksikoita, sita pienempi yksikkdhinta.
Lisaksi yksikkohintaan vaikuttavat selvasti kohteen tavoitesyvyys ja maan kaivettavuus.
(1,s.7.)

41 Maalaji

Maalajien suhteen merkittdvimmiksi tekijoiksi muodostuvat maalajin tiiveys ja kaivetta-
vuus. Ruoppaustydssa koneet ovat yleensa niin suuria, etta eri Idyhan maan kaivuvas-
tuksilla ei ole enaa ratkaisevaa vaikutusta kaivettavuuteen. Suurinta kaivuvastusta esiin-

tyy moreeneilla, lyhenteella M.

Moreenit ovat Suomen yleisin maalaji. Sille on tyypillista, etta se sisaltaa kaikkia raeko-
koja. Moreenit ovat syntyneet yleisimmin niista kallion osista ja entisista maalajeista,
jotka jaivat jaan alle sen hdylatessa ja ruhjoessa Suomen maan kamaraa. Varsinkin jaa-
tikon alle jaanyt ns. pohjamoreeni on erittain lujaa. Raekoostumuksensa ansiosta se on
voinut pakkautua niin, etta tyhjatilaa ei juuri ole. Murskaantuneet sarmikkaat rakeet li-
saavat sen lujuutta. (3, s. 23-24.)

Pohjamoreeni on hyvin tiivista, osittain murskautunuttakin ainesta. Se sisaltaa kaikkia
raekokoja savihiukkasista isoihin lohkareisiin. Savihiukkaset sitovat ainetta yhteen miltei
kuin sementti betonissa. (4, s. 16.)

Koska moreeni on Suomen yleisin maalaji, on Suomessa tapahtuvat ruoppaustyét teh-
tava paaasiassa suurilla ja tehokkailla kuokkaruoppaaijilla, moreenien suuren kaivuvas-
tuksen vuoksi. Taman opinnaytetydn massalaskentataulukossa jaetaan kaivuluokat

kahteen osaan <M2 (I6yhat maalaijit) seka >M2 (keskitiiviit/ tiiviit maalaijit).

Sama maa-aines voi esiintya luonnossa niin tiiviiksi pakkautuneena kuin se koskaan voi
menna, niin I16yhana kuin se vain pysyy koossa tai jossakin tilassa naiden rajojen valilla.

Tiiveimmassa tilassa sen lujuusominaisuudet ovat parhaimmillaan, kokoonpuristuvuus
18



pienimmillaan jne. LOyhimmassa tilassa samat ominaisuudet ovat huonoimmillaan. Poh-
jatutkimuksien eras keskeinen tavoite on aina pyrkia selvittamaan vallitseva tila. (3, s.
51.)

4.2 Lohkareisuus

Monikeilaluotauksella keratdan merenpohjasta syvyyspisteaineistoa, jonka perusteella
maaritellaan lohkareiden maarat ja sijainnit. Menetelmalla ei kuitenkaan havaita koko-
naan merenpohjan sisalla olevia lohkareita ja tarkempi lukumaara selviaa yleensa raken-

tamisen aikana, minka vuoksi lohkareiden poisto on hyva maarittaa yksikkohintaurakaksi.

Esimerkkikohteessa on >10 m? lohkareet poistettava vaylalta syvyydeltd haraustaso —
0,5 metria. Hintaan vaikuttavia tekijoita ovat lohkareiden koko ja maara. <10 m? lohkareet
voidaan paaosin siirtaa proomukuljetuksella 1ajityspaikalle,

eli ne eivat hidasta merkittavasti ruoppaustyota. >10m?3 lohkareet ja varsinkin pyorean

muotoiset joudutaan poistamaan louhimalla, mika tuo lisakustannuksia.

4.3 Kallion laatu

Vedenalaisessa louhinnassa on rajaytettava kallio usein paitsi veden myos irtomaaker-
rosten peittdma. Tallainen louhintaty® poikkeaa seka suunnittelu- etta toteuttamisvai-
heessa tavanomaisesta pengerlouhinnasta. Poraus- ja panostusty0 tehdaan varsinkin
suurilla tydmailla pinnalta kasin sukeltajien kayton rajoittuessa pienehkaihin, pinta-alal-
taan noin 100 m? ja leikkaussyvyydeltaan alle kolmen metrin kallioiden ja kivien louhin-

taan seka erikoistoihin, kuten merimerkkien pohjakaivantojen louhintoihin. (5, s. 131.)

Vedenalaisessa louhinnassa on lopullinen onnistunut louhintatulos saavutettava ehdotto-
masti jo ensimmaisella rajaytyksella, silla rikkojen ja kynsien poraus- ja rajaytystyo on
erittain kallista. Tasta syysta teoreettisen pohjatason alapuolelle ulottuva ohiporaus on
usein paljon suurempi kuin pengerlouhinnassa maan paalla. Rajahdysaineina ovat dyna-
miitti ja tietyntyyppiset emulsiot (Merikemiitit). Ominaispanostus on ainakin niin suuri, ettei
yhden reian tai reikarivin rajahtamatta jadminen vaaranna onnistunutta louhintatulosta.
Sytytyksessa kaytetaan joko erikoisvalmisteisia, veden vaikutusta hyvin kestavia SEA-
sahkonalleja tai yleisimmin NONEL-sytytysta. (5, s. 131.)
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Esimerkkikohteessa kertaalleen louhitut kohteet olivat rikkonaisia ja sen my6ta haasteel-
lisia louhia. Ensin kaivettiin irtolouheet tavoitesyvyyteen asti ja merkittiin samalla koordi-
naatit koviksi jaaneista kohdista, jotka poistettin myohemmin louhimalla. Ehjassa kalli-
ossa tyo oli selkeampaa. Ensin puhdistettiin kallion pinta maa-aineksesta, minka jalkeen

ylimaarainen kallio louhittiin pois.

44 Kohteen sijainti

Esimerkkikohteessa on proomuraporttien mukaan suuria vaihteluita proomujen kulje-

tusajassa. Pitkakestoisin aika kaukaisimmalta kohteelta on hinattavalla proomulla keski-
maarin n. 4-tuntia ja itsekulkevalla proomulla n. 3-tuntia. Lyhin aika lahimmalta kohteelta
on molemmilla muutamia minuutteja. Tahan perustuen voidaan todeta, etta vaylan kau-

kaisimmat kohteet ovat huomattavasti kallimpia ruopata kuin lahimpana olevat.

Taman lisaksi hyvat merisaat voivat olla kaukaisimmilla kohteilla harvassa, mika vai-
keuttaa erityisesti lanausta ja haraamista. Saaolosuhteet vaikuttavat eniten vaylan
ulommaisiin kohteisiin, joilla ei ole suojaa aallokon muodostumista vastaan. Taman

vuoksi pitaa ulommaiset kohteet priorisoida aina hyvan saan aikana tehtaviksi.

45 Kohteen koko

Arvioitaessa jonkin maarakennustyon kestoa ja kustannuksia on aina muistettava, etta
kaikissa projekteissa, myos muilla aloilla kuin maarakennusalalla, on yleensa aloittavia
tydnvaiheita, edistavia tyonvaiheita, yllapitavia tydnvaiheita ja lopettavia tyonvaiheita. (4,
48.)

MyGs opinnaytetyOssa tarkasteltavassa kohteessa on koosta rippumatta kaikki edella
luetellut tyonvaiheet. On siis selvaa, etta tyon kustannukset vahenevat samassa suh-

teessa, kun tydkohteen kokokin kasvaa.
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4.6 Poistettavan kerroksen paksuus

Kauharuoppauksessa suuresta rintamuksesta saa yleensa helpommin ruopattua massaa
verrattuna pieneen ottoon. Pienessa otossa konetta joudutaan siirtdmaan useammin,
minka vuoksi ruoppaustuotanto heikkenee verrattuna suurempaan ottoon. Aiemmissa
ruoppaushankkeissa on todettu ja myos haastatteluissa kavi ilmi, etta pienta ottoa ruopa-
tessa proomujen kuormausajat voivat kasvaa moninkertaisiksi. Imuruoppauksessa pois-

tettavan kerroksen paksuudella ei ole niin suurta merkitysta.

4.7 Kaivusyvyys

Kaivusyvyydella on suuri merkitys kustannuksiin, koska kaivusyvyyden kasvaessa on
myOs ruoppauskaluston koon muututtava suuremmaksi. Syvyys vaikuttaa ruoppaajan
puomin asentoon, milla on vaikutusta koneen tehokkaaseen kayttoon. Taman vuoksi on

suositeltavaa varautua riittavan suureen kalustoon.

48 Lajitystapa ja -menetelmat

Satamarakentamisen yhteydessa massoja lajitetaan muun muassa satama-alueilla sijait-
seville vesildjitysalueille tai niitd kaytetddn satamarakenteissa tai rantojen pengerryk-
sessa. Myds haitallisia aineita sisaltavia sedimentteja on stabiloitu esimerkiksi satamara-
kenteisiin. Satama-alueen laajentaminen on saatettu tehda tayttamalla vesialue ruop-
pausmassoilla. Vaylien ja satamien kunnossapitoruoppausten yhteydessa imuruopattuja
massoja on lgjitetty ranta-alueille rakennettaviin 3jitysaltaisiin. Ruoppauslietteesta sel-

keytynyt vesi on paastetty takaisin vesistdon. (6, s. 20.)

Kustannusedullisin Igjitystapa on laivavaylalla suoraan proomusta veteen lgjitettyna. Ny-
kyaan kuitenkin ruoppausmassat pyritdan ottamaan hyotykayttoon lajittamalla altaisiin,
mika voi lisata huomattavasti kustannuksia verrattuna vapaaseen vesilgjitykseen. Kus-
tannukset ovat korkeimmillaan, jos joudutaan kayttamaan lajityspaikoissa vastaanottoko-

neita ruoppausmassojen uudelleen siirtamiseen.
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4.9 Laivaliikenne kohteen vaikutusalueella

Esimerkkikohteessa oli laivaliikenteen vaikutus kaikessa merivaylalla ja satama-altaalla
tapahtuvassa ruoppauksessa mukana. Taman vuoksi jarjestettiin meri-/ satamaliikenteen
kayttéon liittyvia palavereja, joissa kaytiin ruoppaustdiden ja laivaliikenteen yhteensovi-

tusta lapi.

Suurin laivaliikenteen vaikutus kohdistui Kokkolassa merivaylan louhintatéihin ja sataman
laiturialueen eroosiosuojauksen rakentamiseen. Eroosiosuojaustyot olivat monen eri te-
kijan summa ja ilman laivaliikenteen ja tyon yhteensovitusta tyonteko olisi saattanut muut-

tua mahdottomaksi.

Esimerkkikohteessa oli louhinnan aikana kaytettava valiaikaisia viitoituksia rajaamaan ra-
jaytysaluetta. Louhinnassa oli tiedettava hyvissa ajoin suurien Cape-/ Panamax-luokan
alusten saapumis- ja lahtoajat, koska vaylan oli oltava taydelta leveydelta vapaana ruop-
pausaluksista ja valiaikaisista viitoituksista seka vaylan syvyyden oli oltava vahintaan
kaytdssa olevan kulkusyvyyden mukainen. Oli myds huomioitava rajaytetyn louheen tur-
poamisen vaikutus, joka voi nostaa meren pohjan tasoa liikennoditavaa tasoa ylemmas.
Talloin myos rajaytetty louhe oli poistettava vaylalta ennen valiaikaisten viitoitusten pois-

toa.

Kuvassa 7 esiintyy Panamax-luokan rahtilaiva kiinnitettyna sataman laituriin. Kuvan aluk-

sella on pituutta n. 229 metria.

KUVA 7. Rahtilaiva
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410 Epavarmuustekijat

Esimerkkikohteessa vaikuttavia epavarmuustekijoitd olivat mm. saatilan ennustamatto-
mat muutokset, laivaliikenteen akilliset aikataulumuutokset, vanhan paalle rakentaminen

ja kaytettavan kaluston hajoaminen.

Eras epavarmuustekija ovat myds liian vajaat tiedot pohjaolosuhteista. Tarvitaan todella
luotettavat pohjatutkimukset, jotta riskit poistuisivat kokonaan. Kalliopinnan korkeudet ja
maakerroksetkin on usein esitetty oikein. Se, miten maa kayttaytyy jouduttaessa kaiva-
maan ja likkumaan pohjavesipinnassa tai sen alla, voi tuoda mukanaan yllatyksia. Myos
luiskien pysyvyys voi olla joskus sellainen rajatapaus, etta siitd muodostuu oleellinen ris-

kitekija urakkaa laskettaessa. (4, s. 49.)

Esimerkkikohteessa tuli vastaan tilanteita, joissa pohjamaa oli paikoitellen oletettua tii-
viimpaa. Kuokkaruoppaaijille tama ei ole niinkdan ongelma, mutta edella mainitun mukai-
sesti imuruoppaajat soveltuvat vain I6yhien maiden ruoppaamiseen. Kokemus on osoit-
tanut, ettd kantavan-/ tiiviin pohjan suhteen voi toisinaan ilmeta sekaannuksia. Mm. tiiviilla
ja kuivalla siltilla voi olla suuri kaivuvastus, mika saattaa antaa vaikutelman esim. pen-
gerrakenteen kantavasta pohjasta. Kuitenkin maalajina siltilla on heikosti rakeiden valista
kitkapintaa, joten pengerkuormien alla on olemassa riski pohjan hydrauliselle murtumi-

selle.

MyGs olemassa olevien rakenteiden laatu toi mukanaan yllatyksia. Uudet pengerraken-
teet rakennettiin suunnitelmien mukaisesti vanhojen rakenteiden paalle. Lajitystilan-
teessa huomattiin, ettd vanhoista rakenteista suotautui hienojakoisempaa l3jitysmassaa
lapi. Tama voi johtua pengerrakenteen liian suuresta lohkarekoosta, jolloin lohkareiden
valistd paasee suotautumaan maa-ainesta lapi. Vanhojen rakenteiden paalle rakentami-
sessa voi tulla vastaan yllatyksia mihin kannattaa varautua mahdollisimman kattavilla esi-

selvityksilla.

Laivavaylan ruoppauksessa maaperan ollessa syvalla veden alla on sen silmamaarainen
tarkastelu mahdotonta, minka vuoksi perusteellinen lahtotietojen hankinta on tarkeaa.
Pohjatutkimuksien lisaantyessa yllatyksien maara vahenee, mutta kannattaa myoskin
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varmistua, etta kaytetaan kulloiseenkin tilanteeseen oikeaa tutkimusmenetelmaa. Mah-
dollisimman kattavilla lahtotiedoilla kustannusarvio tarkentuu, voidaan pienentaa lisa-

muutostoiden tarvetta ja tata kautta myos ylimaaraisten kustannusten muodostumista.

Lajitysaltaiden rakentaminen ja niihin ldjittdminen vaikuttavat olevan tata paivaa ja toden-
nakoisesti myos pitkalle tulevaisuuteen ulottuva kaytanto. Altaaseen lgjittdminen on haas-
tavaa verrattuna vapaaseen merildjitykseen. Proomul3jityksella paastaan vain proomun
syvaykseen verrattavaan lgjitystasoon ja lopputaytdista on mietittava muita 13jitysmuo-
toja. Esimerkkiurakassa osoittautuikin imuruoppaajan purkuputki oivaksi valineeksi altai-

den lopputaytoissa.
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5 RUOPPAUSKUSTANNUKSET

51 Massalaskenta

Vaylansuunnitteluohjelmisto tuottaa lopputuotteenaan massalaskentataulukon, jossa
ovat suunnitellun vaylan teoreettiset massat (m3ktr). Hieman ohjelmistosta riippuen
saatavilla voi olla my0s jaottelu kuutio- ja nelidkaivuun eli laskennassa on eroteltu ne
alueet, joilta kaivetaan neliokaivurajaa matalampaa ottoa. Normaalitilanteessa ne-

libkaivurajana pidetaan yhta metria. (1, s. 7.)

Louhinnan kohdalla massalaskennassa kaytetaan tavoitesyvyytena tasoa Hs-0,5 m.
Massat siis lasketaan puoli metria haraussyvyyden alapuolella olevaan vaakasuoraan
tasoon nahden. Laskentatapa johtuu louhintatekniikasta ja se on sovittu urakoitsijoiden
kanssa. Muuten kalliokohteet lasketaan kuten muukin ruopattava, jakovalina neli6- ja

kuutiolouhinnalle pidetdan 1,0 metrin ottoa. (1,s.7.)

Vaylan nimellinen haraussyvyys (Hs) eli varmistettu vesisyvyys tarkoittaa vesisyvyytta,
johon saakka vaylalla on varmistettu olevan vapaata vetta. Yliruoppauksella tarkoitetaan
sita ruoppausta, joka tapahtuu haraussyvyyden alapuolella eli jota ei olisi tarpeen suorit-
taa tyon valmiiksi tekemiseksi. Tilaaja ei edellyta yliruoppausta, eika se ole mukana
massalaskennassa, mutta kaytannossa tyotavat edellyttavat jonkinlaista yliruoppaa-
mista. (1, s. 6.)

Kun ruoppausalueet ovat selvilla, jaetaan alueet selkeiksi kokonaisuuksiksi, ruoppaus-
kohteiksi. Kukin ruoppauskohde on siis oma tyokohteensa, jonka hinta arvioidaan erik-
seen. Kohde on yleensa maantieteellisesti erillinen, yhtenainen alue. Kohde on yhtenai-
nen myos muiden hintaan vaikuttavien ominaisuuksiensa suhteen, niin kaivettavuudel-
taan kuin tavoitesyvyydeltaankin (luiskia lukuun ottamatta). Jos kohteella on kaivetta-
vuudeltaan selkeasti erilaisia massoja, arvioidaan niiden maarat ja kustannukset erik-

seen. (1,s.7.)

Kustannuslaskennan osat muodostuvat kertomalla tyon yksikkohintoja suoritemaarilla.
Kokkolan vaylan syventaminen on jaettu 18 eri ruoppauskohteeseen ja Pommisaaren

25



urakkaan. Taman lisaksi sataman osuus on jaettu kolmeen urakka-alueeseen: Syvasa-
taman Igjitysallas, Hopeakiven urakka-alue seka Syvasataman satama-allas. (Liitteet 1-
6)

Seuraavat yksikkohinnat ovat viitteellisia Liikenneviraston julkaisusta, perustuen toteutu-
neisiin ruoppausurakoihin. Ruoppaustydn yksikkdhinnat on sidottu Tilastokeskuksen
maarakennuskustannusindeksin (2005=100) kokonaisindeksin pistelukuun 143,2 (tou-
kokuu 2019). (7.)

Taulukossa 3 on esitettyna vanha ja uusi maarakennuskustannusindeksin pisteluku.
Uusi indeksi on vaihdettava aina meneillaan olevaan kuukausittain vaihtuvaan pistelu-

kuun. Indeksitaulukoiden tietokantaa yllapitaa tilastokeskus.

TAULUKKO 3. Maarakennuskustannusindeksi

vanha indeksi 139,2
uusi indeksi 143,2

5.2 Pilaantuneiden maiden ruoppaus

Pilaantuneiden maiden ruoppaus toteutetaan yleensa erillisena tyévaiheena ns. kuorin-
taruoppauksena. Kuorintaruoppauksessa voidaan joutua kayttamaan erityiskalustoa
esim. suljettavaa kauhaa. ltse ruoppaus tehdaan normaalisti nelidkaivuna. Massojen |a-
jittamisessa on yleensa erityisvaatimuksia (massojen peittaminen, stabilointi yms.). Kus-
tannusten arvioinnissa kaytettavia yksikoita ovat kuorintaruoppaus m?, pilaantuneiden
maiden peitto puhtailla massoilla m3 seka pilaantuneiden maiden stabilointi m3. (1, s. 7-
8.)

Sataman altaisiin 13jitetdan erikseen
- ylemman ohjearvon (Vna 214/2007) ylittavat massat, jotka tulevat myéhemmin
kuivuessaan stabiloitavaksi
- pitoisuustason 2 ylittavat (Ymparistohallinnan ohjeita 1/2005), mutta ylemman
ohjearvon alittavat, joiden paalle |3jitetaan puhtaampaa massaa.

Taulukossa 4 on esitettyna pilaantuneiden maiden ruoppaukseen liittyvia yksikkdhintoja.
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TAULUKKO 4. Pilaantuneiden maiden ruoppaus (1, s. 10)

Yksikko Hinta €/yks.
Kuorintaruoppaus 1 - 1000 m? 67
Kuorintaruoppaus 1001 - 10 000 m? 21
Kuorintaruoppaus 10 001 - 100 000 m? 15
Lisdhinta pilaantuneiden maiden peittdmisesta ruoppausmassoilla m3 1
Pilaantuneiden maiden stabilointi m? 36

5.3 Lajitysallas

Lajitettaville massoille joudutaan usein rakentamaan vesialueelle ldjitysallas. Penkereen
alta poistetaan ensin ruoppaamalla pehmeat maakerrokset kantavaan kitkamaan pin-
taan asti. Penger rakennetaan louheesta, vedenpinnan alapuolinen osa paatypenger-
ryksena ja ylapuolinen osa kerrospengerryksena taryjyralla tiivistaen. Penkereen sisa-
luiskaan asennetaan suodatinkangas. Kustannusten arvioinnissa kaytettavia yksikoita
ovat pehmeiden maiden poisto rakennettavan penkereen kohdalta m3, pengerrys m3
seka suodatinkangas m?. (1, s. 8.)

Mikali urakka-alueelta ruopattava pohjamaa sisaltaa runsaasti kitkamaata ja louhetta,
voidaan ruoppausmassoja kayttaa hyddyksi pengerrakentamisessa. Tassa tapauksessa
penkereen rakentaminen tulee edullisemmaksi verrattuna rakennusmateriaalin toimitta-
miseen urakka-alueen ulkopuolelta, koska kustannuksia tulee vain vastaanottokoneen
penkereen muotoilusta. Taulukossa 5 olevan pengerryksen yksikkéhinnat koskevatkin

ainoastaan urakka-alueen ulkopuolelta tuotua rakennusmateriaalia.

TAULUKKO 5. Lajitysallas (1, s. 10)

Yksikko Hinta €/yks.
Pehmeiden maiden poisto m3 15
Pengerrys m3 17
(Urakan ulkopuoliset massat)
Suodatinkangas m? 6
louheverhous <1000kg 51
louheverhous >3000kg 62
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5.4 Urakoitsijan yleiskustannukset

Ruoppauskustannukset sisaltavat myos urakoitsijan yleiskustannukset (mobilisointi, tyo-
maan perustaminen jne.). Yleiskustannusten osuus on yleisesti ottaen sita suurempi,
mita pienemmasta hankkeesta on kysymys ja mitd useammanlaista kalustoa tydssa tar-
vitaan. Pienissa hankkeissa yleiskustannuksilla on merkittava vaikutus yksikkokustan-

nuksiin. (1, s. 8.)

5.5 Markkinatilanteen vaikutukset

Tarjoushintoihin vaikuttaa osaltaan myds toteutusajankohdan alan markkina- ja suhdan-
netilanne. Markkinatilanteen vaikutus hintoihin on arvioitava aina tapauskohtaisesti. Vai-

kutus voi olla kymmenia prosentteja. (1, s. 8.)

Taulukossa 6 otetaan markkinatilanne huomioon kayttamalla markkinahintakerrointa,

joka vaikuttaa suoraan kokonaishintaan.

TAULUKKO 6. (1, s. 8)

markkinahintakerroin 0,3 %

5.6 Kauharuoppaajat

Haastatteluihin ja Kokkolan ruoppaushankkeessa tehtyyn havainnointiin perustuen voi
todeta, ettad hitaimmat kaivettavat alueet ovat tiivis maa ja rikkonaiset kallioalueet/ louhi-
kot. Ruoppaukseen kuluva aika voi olla moninkertainen verrattuna I6yhien maiden ruop-
paukseen. Taman vuoksi myos hinnoittelussa pitaa huomioida maalajien kohdekohtainen

kaivuvastus.

Taulukossa 7 on esitetty <M2-luokan maalajien yksikkdhinnat, joissa muuttujina ovat alu-

een koko ja tavoitesyvyys.
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TAULUKKO 7. L8yhat maalajit (1, s. 8)

Alueen koko Hinta €/yks.
1-1000 yks. 36 51 62
1000-10 000 yks. 13 19 19
10 000-100 000 yks. 7 9 12
>100 000 yks. 5 5 6
Tavoitesyvyys 0-6m 6-12 m 12 m<

Taulukossa 8 on esitetty >M2-luokan maalajien yksikkdhinnat, joissa muuttujina ovat alu-

een koko ja tavoitesyvyys.

TAULUKKO 8. Keskitiiviit/ tiiviit maalajit (1, s. 9)

Alueen koko Hinta €/yks.
1-1000 yks. 62 72 93
1000-10 000 yks. 14 22 24
10 000-100 000 yks. 9 19 21
> 100 000 yks. 7 12 12
Tavoitesyvyys 0-6m | 6-12m 12 m<

57 Ruoppaaminen imumenetelmin

Imumenetelmin tehtava ruoppaaminen on yksikkohinnaltaan lahtokohtaisesti kauharuop-
pausta edullisempaa. Imumenetelmien kayttd edellyttdad hyvaa pohjatutkimustasoa, silla
imumenetelmien kohdalla tiividen maalajien ja kivien vaikutus alkaa huomattavasti aiem-

min kuin kauhamenetelmin. (1, s. 9.)

Yleensa imumenetelmia kaytetaan suurten Idyhien kohteiden ruoppaamiseen. Lasken-
nallisena hinta-arviona voidaan pitdd matalilla kohteilla noin 10 €/m3 ja syvilla kohteilla
noin 6 €/m3. Hintariippuvuus syvyydesta johtuu kaytettavan kaluston koon ja kapasiteetin
kasvusta syvemmalla ruopattaessa. (1, s. 9.)
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Taulukossa 9 imuruoppauksen yksikkdhinnat tavoitesyvyyden mukaisesti.

TAULUKKO 9. Imuruoppaus, I6yhat maalajit (1, s. 9)

Tavoitesyvyys Hinta €/yks.
10 m> 10
10 m< 6

5.8 Vedenalainen louhinta

Louhinnan hinnan kannalta maaraavaa on louhittavan kohteen koon ja louhittavan rin-
tauksen korkeuden lisaksi kallion louhittavuus. Louhittavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat
mm. Kalliopinnan rikkonaisuus ja rapautuneisuus, kallion rakoilu ja kallion kivilaji. Erityi-
sesti aiemmin louhittu murskaleinen kallio vaatii hyvin suuria panoksia ja tiheita porauk-
sia, jotta louhinta onnistuu, joten sen hinta on korkeampi. Vastaavasti neitseellisessa kal-
liossa, jossa paastaan louhimaan korkeaa rintausta myos kuutiohintakin painuu huomat-

tavasti alemmas. (1, s. 9.)

Taulukossa 10 on esitetty louhinnan viitteellisia yksikkdhintoja. Louhinnan hinnoissa on

paljon vaihtelua urakoitsijasta ja kohteesta riippuen.

TAULUKKO 10. Vedenalainen louhinta (1, s. 9)

Alueen koko Hinta €/yks.
1-1000 yks. 180 180 309
1000-10 000 yks. 72 72 98
10 000-100 000 yks. 51 51 62
> 100 000 yks. 31 31 36
Tavoitesyvyys 0-6m| 6-12m 12 m<

5.9 Lohkareet

Lohkareiden hintaan vaikuttaa lohkareiden koko. Taulukossa 11 esitetty hinta on lohka-
reen poistolle. Lohkarekokoja on muutettu isommaksi, mita aikaisemmin mainitussa Lii-
kenneviraston ohjeessa on esitetty. Tahan on vaikuttanut ruoppausalusten koon kasva-

minen suuremmaksi.

30



TAULUKKO 11. Lohkareet (1, s. 10)

Koko Hinta €/kpl
10 m3-25 m? 3601
25 m3-40 m3 8230
>40 m? 9773

510 Turvalaitteet

Turvalaitekustannukset sisaltavat turvalaitteiden lisaksi niiden perusvarusteet, poijussa ja

linjatauluissa valolaitteen, kelluvissa turvalaitteissa painot, ketjut ja sakkelit seka asen-

nustyon. (1, s. 11.)

Poijut

Taulukossa 12 on esitetty poijun hinta varusteineen ja asennettuna, sisaltden valolait-

teen.

TAULUKKO 12. Poiju (1, s. 11)

Laji Hinta €/kpl
Jaapoiju 26 747
Poijuviitta 32700

Taulukossa 13 on esitetty poijun hinta siirrolle/ syvyyden muutokselle.

TAULUKKO 13. Poijun siirto

Laji Hinta €/kpl
Poijuviitta 225 mm 2 465
Poijuviitta 500 mm 4930
Poijuviitta 800 mm 7 395
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Viitat
Taulukossa 14 on esitetty viittojen yksikkohinnat varusteineen ja asennuksen kanssa.

TAULUKKO 14. Viitat (1, s. 11)

Laji Hinta €/kpl
Viitta (225 mm valaisematon) 3601
Suurviitta (500 mm valaistu) 18 003

Taulukossa 15 on esitetty viitan siirron/ syvyydenmuutoksen yksikkdhinnat.

TAULUKKO 15. Viitan siirto

Laji Hinta €/kpl

Viitta 225 mm 183

Viitta 500 mm 365

Viitta 800 mm 548
Linjamerkit

Taulukossa 16 on esitetty linjamerkin yksikkdhinnat varusteineen ja maalle rakennettuna.

TAULUKKO 16. Linjamerkit (1, s. 11)

Korkeus | Hinta €/kpl

<6m 25718
6-15m 41 149
15-25m 66 868
>25m 77 155

Veteen rakennettavan linjamerkin hintana voidaan kayttaa seuraavassa kappaleessa esi-

tettya kiintean reunamerkin hintaa. (1, s. 11)
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Kiinteat reunamerkit

Terasrakenteisen kiintedn reunamerkin hinta muodostuu konepajalla valmistettavasta
merkista ja sen asennuskustannuksista. Karkeasti ottaen yksikkohintana uudelle kiinte-
alle reunamerkille voidaan kayttaa 600 000 € asennettuna varusteineen. Olemassa ole-

van reunamerkin ylarakenteen uusimisen yksikkdhintana on 100 000 €. (1, s. 11.)

Taulukossa 17 on esitetty reunamerkin yksikkohinnat varusteineen ja asennettuna.

TAULUKKO 17. Kiintedt reunamerkit (1, s. 11)

Laji Hinta €/kpl
Uusi merkki+ asennus 617 241
Ylarakenteen uusiminen 102 874

511 Rakennuttajan yleiskustannukset

Rakennuttajan yleiskustannukset koostuvat rakennuttajalle urakan valmistelusta, teetta-
misesta (rakennuttajakonsultin kaytosta), valvonnasta ja kayttoonotosta seka mahdolli-
sista seurannoista johtuvista kustannuksista. Yleiskustannuksia voidaan arvioida yhdella
rivilla kustannusosiossa tai se voidaan jaotella ryhmiin, jos tietotaso on tarkempi. (1, s.
12.)

Yleiskustannuksia on perinteisesti arvioitu jonkinlaisella prosenttiosuudella urakan koko-
naishinnasta esim. 7 %. Prosenttiosuus on suurissa urakoissa yleensa pienempi kuin pie-

nissa urakoissa, koska tietyt perusasiat on tehtava urakan koosta riippumatta. (1, s. 12.)

5.12 Kertoimet

Lajitysaltaisiin maaritetdan ennalta tietty tayttdvelvoitetaso, jota pitaa urakoitsijan noudat-
taa. Mikali tayttdvelvoitetaso on ylempana kuin proomujen syvaystaso, joudutaan ruop-
pausmassa siirtdmaan proomusta altaan penkereen yli tai imuruoppaajalajityksella kayt-
taen purkuputkistoa. Tassa tapauksessa altaaseen lgjittaminen yleensa lisdd huomatta-
vasti ruoppauskustannuksia. Tama huomioidaan massalaskentataulukon I3jityskertoi-

milla, jossa on huomioituna myds lajitettdvan massan kuljetusmatka.
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Lajityskerroin-taulukon kertoimet perustuvat tyon suorittamiseen kuluvaan aikaan. Hinat-
tavan proomun keskimaarainen maksimi kuljetusaika kaukaisimmalta kohteelta on n. 2-3
tuntia. Massan siirto proomusta on esimerkkikohteessa vienyt keskimaarin 2-3 tuntia.

TyoOskentelyajat perustuvat seka proomuraportteihin etta urakoitsijoiden haastatteluihin.
Taulukossa 18 on esitetty kertoimia, jotka ovat suoraan suhteessa tyoskentelyaikoihin.

TAULUKKO 18. Léjityskertoimet

Lajitysmenetelma kerroin

Vapaa proomulajitys/ purkuputkella I&jitys 0,9 1 1,1
Massan siirto proomusta 1,1 1,2 1,3
Kuljetusmatka merella 0-5000m | 5000-10 000m | >10000m
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6 POHDINTA

Ruoppaustydssa kustannukset muodostuvat kaytettavasta kalustosta, joiden valintaan
vaikuttavia asioita on paljon. Raportissa perehdyttiin niihin asioihin, joilla on vaikutusta

ruoppaustoiden resurssien suunnitteluun ja sita kautta ruoppauksen kustannuksiin.

Tarkeimpina yksittaisina tekijoina nousi pinnalle Suomen maaperan lujuus ja kallioaluei-
den runsaus, jotka on otettava tarkasti huomioon suunniteltaessa ruoppauskaluston re-
sursseja. Myos hyvin suuria vaikutuksia kustannuksiin vaikuttaisi tuovan |gjitysaltaiden

rakentaminen ja niihin Igjittdminen.

Ruoppaustyon hinnoittelun maarittelyssa nojaudutaan paaasiassa pohjatutkimusten tu-
loksiin, kohdealueiden teoreettisiin massamaariin ja etaisyyksiin. Talloin lopulliset kus-

tannukset muodostuvat luonnollisella tavalla massalaskennan kautta.

Opinnaytetyon sivutuotteena syntyi toimeksiantajalle massalaskentataulukko, joka pe-
rustuu kohdekohtaisiin massamaariin ja yksikkohintoihin. Yksikkohinnat perustuivat pit-
kalle Liikenneviraston julkaisemaan ohjeeseen ruoppaustoiden hinnoittelusta. Hintojen

maaritys kulkee kaytanndssa kasikadessa toteutuneisiin urakoihin perustuen.

Ohjeen hintoja on paivitetty maarakennuskustannusindeksilla tdhan paivaan. Ohjeen hin-
toja vertailtaessa viimeaikaisten urakoiden tarjoushintoihin ne vaikuttavat osuvan yllatta-
van lahelle. Poikkeuksena ovat louhinnan yksikkohinnat. Louhintahinnoittelussa on eni-

ten heittoa, mika johtuu urakkatarjousten laajasta hintahaitarista.

Laskentaa voisi my0s tehda panoshinnoittelulla, jossa rakennusosien kustannukset jae-
taan tyopanoksiin. Mielestani tama voisi soveltua lahinna urakoitsijalle kaytettavaksi las-
kentamenetelmaksi. Urakoitsijan on hyva tietaa konekohtaiset kapasiteetit ajallisen ta-
voitteen arvioimiseksi. Maarakennustyossa kapasiteetit perustuvat yleensa kone-/maala-

jikohtaiseen luokitukseen.

Ruoppausraportteihin perustuen ruoppausaikojen vaihteluvali voi siltikin heitella suuresti,
vaikka kone ja maalaji olisivat samoja, n. 625 m3itd/n — 111 m3itd/h. Tama voi johtua esim.

ruopattavan massan kerrospaksuudesta.
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Tyoteho yleensa vahenee kerrospaksuuden pienentyessa, koska ruoppauslauttaa voi-
daan joutua siitdmaan useammin verrattuna paksumpaan ottoon. Pienessa kerrospak-
suudessa konekohtaiset tehokkuuslukemat voivat suurellakin tyokoneella kaventua pie-
niksi. Ajalliseen tehokkuuteen vaikuttaa myds l3jityspaikkojen tilanne, eli joudutaanko et-

simaan jotain tiettya lajitykseen sopivaa maalajia ja tietyssa jarjestyksessa.

Perustuen mm. edella mainittuihin asioihin on mietittava, onko tyopanoslaskenta tilaajan
tarjousvaiheen laskentatydkaluksi sopiva. Kaiken kaikkiaan kustannusten muodostumi-
nen on tassa raportissakin esitettynd monen tekijan summa ja kustannuksiin vaikuttavia

tekijoita on mietittava aina tapauskohtaisesti.

Koska Ruoppaustyd on voimakkaasti padomavaltaista, on huolellinen esiselvitys ja suun-

nittelu rahansa arvoista. Yllatykset voivat tulla puolin ja toisin kalliiksi.
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TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA

Ruoppaus

Ruopattavat puhtaat maat ruoppauskohteittain.

Dredging Dredging, layer Risk areas, dredging,
site thickness <1 m layer thickness > 1m layer thickness <1 m
m? m? m? m?
name (theoretical)  (theoretical) (theoretical) (theoretical)
RK1a* 45700 6400
RK1b* 61500 8900
RK1c* 56800 2650
RK1d 53500
RKle* 226600 100
RK2a* 146200
RK2b* 64400 350
RK2c* 27450 4350
RK2d* 128550 19900
RK2e* 23550 1300
RK2f* 4500 20
RK3a 40 20
RK3b 11350 300
RK3c 47400 150
RK3d 98700 700
RK3e 121900 600
RK3f 132200 2000
RK4 446700 56200 113900 133200
Total ca. 1697000 56200 113900 181000

LITE 1



TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA
Louhinta
Teoreettisen nelidlouhinnan maarat ruoppauskohteittain ja KV-alueittain.
Rock blasting,

Dredging layer thickness Rock blasting,

site <1lm layer thickness<1m
KV Area KV Area ca.

name m?*(theoretical) | no. m* m’(theoretical)  m®(theoretical)

RK1a* 2900 (1 19250 600 65
2 39100 2300 210

RK1b* 32003 77400 3200 300

RK1c* 2500 | 4 14350 2500 540

RK1d 1400 |5 20950 1400 200

RKle* 0f-

RK2a* 33006 31150 3300 330

RK2Zb* 17007 32100 1690 190
8 1400 10 0

RK2c* 12009 24500 1200 120

RK2d* 550|10 13250 550 65

RK2e* 65011 4250 30 5
12 28950 620 85

RK2* 500]13 7950 500 50

RK3a 10|14 2650 10 0

RK3b 95015 28200 950 80

RK3c 800| 16 8250 800 120

RK3d 2500 (17 13000 1060 140
18 12750 1440 230

RK3e 250019 13900 2350 370
20 1950 150 30

RK3f 0f-

RK4 ol-

Total ca. 24700 395300 3130

LIITE 2



TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA LIITE 3

Pilaantuneet maat

Contaminated Contaminated
Dredging site sediment dredging sediment dredging, layer 0...0,3 m

name m?*(theoretical) m?(theoretical)  m?(theoretical)
RK4 204200 18200 4550




TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA

Allas

Penkereiden louheverhous.

LIITE 4

Structure Heavy slope protection; surface boulders: | Heavy slope protection; surface boulders:
2 3000 kg 2 1000 kg
name m® (theoretical) m” (theoretical)
Quay bund A 18 000 0
Rail bund D 0 11000
Rail bund K 0 10000
End bund L 2000 0
Total ca. 26 000 21000

Penkereiden tasauskerrokset murskeesta.

Structure Crusher-run #0...65 mm Crusher-run #0...150 mm Filter cloth N4

name m? (theoretical) m’ (theoretical) m? (theoretical)
Quay bund A 600 4 000 8 000
Rail bund D 2100 3400 7000
Rail bund K 1700 4200 9000
End bund L 400 0 5500
Total ca. 4 800 11 600 29500




TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA

Lohkareet

LIITE 5

Lohkarekartoituksessa kartoitettujen ja tulkittujen lohkareiden maarat kokoluokittain.

Boulder Boulder
Dredging site Boulder size size size
name 10-25 m? 25-40 m? >40 m?
RK1x 13 0 8
RK2x 29 12 13
RK3x 27 2 2
RK4 0 2 2
Total ca. 69 16 25




TYOMAARAT RUOPPAUSKOHTEILLA

Turvalaitteet

Urakka-
alue

RK1e

RK1e

RK2a

RK2a

REZ2b

REZ2d

REZe

RK3d

RK3d

Hro
44773
44774
44775

A47FT

44778
44778
44782

44783

REIRK4 44784

REM/RE4 44785

K1
K2
K3
K&
K4
K&
K7
K 10
K11
K12

K13

Toimenpide Tyyppi
Uud.asennus P“:i:
Uud.asennus P“:i:
Uud.asennus P“:i:
Uud.asennus P“:i:
Uud.asennus l:;':
Uud.asennus F;;:—
Uud.asennus F;;:—
Uud.asennus F:;i:
Uud.asennus E
Uud.asennus F:;z:_
Uud.asennus Fiom:

Laji
Dikea
Dikea
Dikea
asen
Dikes
Oikea
Oikea

Vasen

Oikea

Vasen

Qikea

20t

20t

20t

20t

20t

201

201

20t

20t

20t

20t

Kommentti

Asennussyvyys muuttuu
Asennussyvyys muuttuu
Asennussyvyys muuttuu
Asennussyvyys muuttuu
Asennussyvyys muuttuu
ASennussyvyys muuttuu

ASennussyvyys muuttuu

Asennussyvyys muutiuu
Asennussyvyys muutiuu
Asennussyvyys muutiuu

ASSNNUSSYVYYS muutiuu

Toimenpide Tyyppi

Laji

Ankk. Kommentti

RE4 44781 K17 Uud.asennus 20t ASennussyvyys muuttuu
RE4 44792 K 18 Uud . asennus 20t Asennussyvyys muuttuu
RK4 44703 K18 Sito Pl 20t

g:.f:‘l:ﬂ 44784 K20 Uud.asennus T;!;:- 20t Asennussyvyys muuttuu
E‘E 44TRS K21 Uud.asennus Hi'"g: Qikea 20t Iﬁ.semussjrvys muuttuu
Satama 48087 h?::;ﬂ Uud.asennus \Vitta Cikea 1,21 Asennussyvyys muuttuu
Satama 45088 kﬁ:uz Uud.as=nnus Vitta Dikea 1,21 Asennussyvyys muuttuu

LITE 6



