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Aquamec Ltd. is a Finnish company that designs, produces, markets and sells Watermas-
ter amphibious multipurpose dredgers. Over 90% of the production is exported to over 
65 countries worldwide. The purpose of this thesis was to create a system for collecting 
information on the (soil/segment gathering) capacity of different working attachments 
systematically, including for instance cutter pumps (suction dredging), backhoe buckets, 
clamshell buckets, rakes, piling buckets to name just a few attachments. This thesis will 
also be used as training material for the company’s employees (as a familiarization of 
dredging segment).  
 
The main focus of this thesis was on the theoretical perspective. This included orientation 
to different types of dredging equipment, geotechnical engineering and surveying. Theory 
was also put into practice in the form of one field test in Mexico.  
  
In conclusion, all goals set for this study were reached. The system for collecting capacity 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

Dr  suhteellinen tiiveys (karkearakeisten maalajien) 

eL huokosluvun arvo luonnossa  

emax huokosluvun maksimi (γdmin) 

emin huokosluvun minimi (γdmax) 

Ic  konsistenssi, hienorakeisten maalajien jäykkyys 

Ip plastisuusluku 

k1 löyhtymiskerroin, bulking factor 

K1 peruskapasiteetti  

K2 menetelmäkapasiteetti  

K3 työvuorokapasiteetti  

K4 työvaihekapasiteetti 

KKHx koneluokitus, kaivukoneen hydraulinen painoluokka 

kN/m3  kilonewtonmetri kuutiometriä kohden 

kpl kappalemäärä, esim. paalujen lukumäärä 

lD suhteellinen tiiveys (karkearakeisten maalajien) 

m2td todellinen pinta-ala, maastossa määritetty 

m2tr teoreettinen pinta-ala (suunnitelmien mukaisten piirustusten 

mukaan mitattu) 

m3itd todellinen irtotilavuus (lavatilavuus) 

m3ktd todellinen kiintotilavuus (lopulliset rajapinnat työn valmis-

tuttua) 

m3ktr teoreettinen kiintotilavuus (suunnitelmien mukaisten piirus-

tusten mukaan mitattu) 

MN/m2 meganewtonmetri neliömetriä kohden 

n  huokoisuus  

N SPT-kairauksessa lyöntien määrä 300 mm painumaa kohti 

N10H raskaassa heijarikairauksessa (DPH) lyöntien määrä 10 cm 

painumaa  

N10L kevyessä heijarikairauksessa (DPL) lyöntien määrä 10 cm 

painumaa 

N10M keskiraskaassa heijarikairauksessa (DPM) lyöntien määrä 10 

cm painumaa 
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N10SA superraskaassa, tyypin A heijarikairauksessa (DPSH-A) tar-

vittavien lyöntien määrä 10 cm painumaa kohti  

N10SB superraskaassa, tyypin B heijarikairauksessa (DPSH-B) tar-

vittavien lyöntien määrä 10 cm painumaa kohti  

N20SA superraskaassa, tyypin A heijarikairauksessa (DPSH-A) tar-

vittavien lyöntien määrä 20 cm painumaa kohti  

N20SB superraskaassa, tyypin B heijarikairauksessa (DPSH-B) tar-

vittavien lyöntien määrä 20 cm painumaa kohti  

N30 

N60 lyöntien määrä SPT-kairauksessa energiahäviöiden takia 

korjattuna 

qc puristinkairan kärkivastus 

t tonni 

T1 perusaika 

T2 menetelmäaika 

T3 työvuoroaika 

T4 työnvaiheaika 

T5 varattu aika 

T6 kokonaisaika 

TL2 menetelmäajan lisäaika 

TL3 käytönlisäaika 

TL4 työnvaiheen lisäaika 

TL5 työnvaiheen lisäaika 

TL6 kokonaisajan lisäaika 

V kokonäytteen tilavuus tai työkohteen kiintoteoreettinen kuu-

tiomäärä (m3ktr)   

w maan vesipitoisuus 

W työn-/suoritteenmäärä 

Vh  huokosten tilavuus 

WL  juoksuraja 

wL  vesipitoisuus 

wP  kieritysrajan vesipitoisuus 

WP  plastisuusraja 

WS  kutistumisraja  

y1 ryöstökerroin 
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γd tilavuuspaino, kuiva maa, kN/m3 

γdmax tilavuuspaino suurimmillaan, kN/m3 

γdmin  tilavuuspaino pienimmillään, kN/m3 

γs  kiviaineksen tilavuuspaino johdettuna kiven tiheydestä, 

kN/m3 

ΔH korkeusero 

Agitation Dredging  veden virtausta hyödyntävä ruoppaus 

BDP saksalainen muokattu versio SPT-testauksesta  

BHD  Backhoe Dredger, kuokkaruoppaaja 

BLD  Bucket Ladder Dredger tai Bucket Chain Dredger, ketju-

kauharuoppaaja 

CPT Cone Penetration Test, puristinkairaus 

CSD  Cutter Suction Dredger, imuruoppaaja 

d50  kivennäismaalajien nimeämismenetelmä 

DD Dipper Dredger, pistoruoppaaja 

DPH  dynamic probing heavy, raskas heijarikairaus  

DPL  dynamic probing light, kevyt heijarikairaus  

DPM  dynamic probing medium, heijarikairaus 

DPSH  dynamic probing super heavy, superraskas heijarikairaus 

GD  Grab Dredger, kahmariruoppaaja 

GNSS  Global Navigation Satellite System 

GPS  Global Positioning System 

RTK  Real Time Kinematic 

SD Suction Dredger, imuruoppaaja 

SPT  Standard Penetration Test 

Sweepbar  mekaaninen auraus tai haraus 

TSHD Trailing Suction Hopper Dredger, imuhopperi 

Underwater Plough mekaaninen aura, ruoppausmenetelmä 

WID   water injection dredging, vesi-injektointiruoppaus 

VRS  Virtual Reference Station System 

WST  weight sounding test, painokairaus 
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1 JOHDANTO 

 

Vesirakentaminen on haasteellinen, mutta hyvin antoisa toimiala. Olen hyvin etuoikeute-

tussa asemassa saadessani työskennellä monissa eri tehtävissä Aquamec Oy:ssä. Tämän 

opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda Watermaster-monitoimiruoppaajaa valmistavalle 

Aquamec Oy:lle järjestelmä, jolla kerätään systemaattisesti tietoa koneen työskentelyka-

pasiteetista eri maalajeilla. Lisäksi tämän opinnäytetyön pohjalta oli tarkoitus tehdä mark-

kinoinnin tukimateriaalia ja erilaisia koulutusmateriaaleja. Opinnäytetyö alkaa perehdyt-

tämisellä alaan, toimeksiantajayritykseen sekä tuotteeseen. Teoriaosuudessa käsitellään 

työtä varten tarpeellisia asioita tarkoituksenmukaisin laajuuksin. Asiasisällön laajuuden 

takia opinnäytetyön teoriaosuus on tavanomaista mittavampi, jotta asioihin liittyvät tiedot 

tulevat mahdollisimman monipuolisesti käsiteltyä. Opinnäytetyössä käsiteltävä asia 

koostuu monien, paikoin suurtenkin asiakokonaisuuksien hallinnasta. Tämän vuoksi 

myös termit ja lyhenteet on avattu selvyyden vuoksi hieman normaalia laajemmin. Opin-

näytetyön rakenne on havainnollistettu kuviossa 1. 

 

KUVIO 1. Opinnäytetyön tasot. 

 

 

1.1 Työn tausta 

 

Aquamec Oy suunnittelee ja valmistuttaa Watermaster-monitoimiruoppaajia Suomessa. 

Yritys myy ja markkinoi tuotetta ympäri maailmaa, ja viennin osuus onkin yli 90 prosent-

tia. Tuotekehityksen ja markkinoinnin sekä asiakaspalvelun kannalta on tärkeää ymmär-

tää, mihin Watermaster sen kaikkine työlaitteineen kykenee. Myyntitilanteissa sekä oston 

ja konetoimituksen jälkeen asiakkailta tulee usein kyselyjä esimerkiksi siitä, millaiseen 

materiaaliin kone toimii ja kuinka tehokkaasti. Vastatakseni näihin kysymyksiin päätin 

1. Johdanto

2. Teoria

3. Aineiston 
käsittely

4. Tuloksien 
analysointi

5. Yhteenveto
ja

pohdinta
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luoda systemaattisen tavan kerätä asiakkailta vertailukelpoisia tietoja ja tuloksia, jotta 

yritys voi niiden pohjalta tulevaisuudessa luoda muun muassa tarvittavia taulukkoja ja 

muita materiaaleja. Nykyisellään yrityksen tieto asiasta on hyvin rajallista. Aquamec 

Oy:stä ja Watermaster-ruoppaajasta kerrotaan tarkemmin vielä omissa alaluvuissaan. 

 

 

1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 

 

Tälle opinnäytetyölle asetettiin tavoitteet yhdessä Aquamec Oy:n kanssa. Opinnäytetyön 

tulisi: 

- toimia yrityksen sisäisenä perehdyttämismateriaalina toimialaan 

- luoda ja mallintaa systemaattinen järjestelmä tietojen keräämiseen 

- tehdä empiirisiä tutkimuksia ja mittauksia sillä varauksella, että ne on mahdollista 

toteuttaa 

- luoda ja kerätä markkinoinnin tukimateriaalia. 

Lopullinen tavoite oli tehdä yleisohje, josta selviää, millaiseen maaperään työlaitteet toi-

mivat ja millaisella kapasiteetilla. Tähän tavoitteeseen vastataan kuitenkin vasta tämän 

opinnäytetyön valmistumisen jälkeen. 

 

Opinnäytetyössä käsitellään prosessin tässä vaiheessa koneen yleisimpiä työlaitteita, ku-

ten jyrsinpumppua (imuruoppaus), kuokkakauhaa (kaivaminen) ja haraa (vesikasvillisuu-

den poisto). Materiaalien osalta käsitellään yleisimpiä poistettavia materiaaleja, kuten sa-

vea, silttiä, hiekkaa sekä vesikasveista vesihyasinttia. Maantieteellisesti rajaan opinnäy-

tetyöni tuotteiden päämarkkinoihin myyntivolyymin ja tietooni tulleiden asiakaskysy-

mysten pohjalta. Näitä verrataan Suomeen ja Eurooppaan. Rajaan muut menetelmät (lait-

teet) ja tutkimukset (kemialliset käsittelyt jne.) tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. 
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2 VESIRAKENTAMINEN ELI RUOPPAUS 

 

 

2.1 Vesirakentaminen 

 

Vesirakentamisella tai ruoppauksella tarkoitetaan yleensä maansiirtotapaa, jossa veden 

alta poistetaan maata, kiviä tai kalliota. Kalusto on yleensä tarkoitukseen rakennettua eri-

koiskalustoa. Ruoppauksena pidetään myös vedenalaista kaivamista kuivalta maalta tai 

jään päältä. Eräillä ruoppaajilla voidaan kaivaa myös veden pinnan yläpuolella. (Harti-

kainen 2007, 151.) Itse ruoppaustyö voidaan jakaa neljään työvaiheeseen: esikäsittely 

(esimerkiksi louhinta tai irrotus), poisto, kuljetus ja materiaalinläjitys (kuvio 2) (Bray 

1979, 18). Ruoppaajia käytetään muun muassa seuraaviin tehtäviin: 

- vesiväylien rakentaminen 

- vesiväylien parantaminen 

- vesiväylien kunnossapitoruoppaus 

- vesistön säännöstely 

- laitureiden yms. rakenteiden rakentaminen 

- rakennusmateriaalien talteenotto (esim. hiekan ja soran nosto) 

- täytemaan talteenotto 

- patojen rakentaminen 

- vesistöjen tilan parantaminen 

- teollisuusaltaiden puhdistus. (Bray 1979, 2; Vaara 1975, 3; Hartikainen 2007, 

151.) 

 
 

KUVIO 2. Ruoppaustyön perusvaiheet (Davis 2011). 
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Ruoppaus jaetaan yleensä kahteen pääryhmään: capital dredging ja maintenance dredging 

(kuvio 3). Capital dredging eli vapaasti käännettynä pääomaruoppaus tarkoittaa yleensä 

uusien väylien, satamien jne. rakentamista ja ruoppaamista. Maintenance dredging eli va-

paasti käännettynä ylläpitoruoppaus puolestaan tarkoittaa esimerkiksi jo tehtyjen väylien 

kulkusyvyyden ylläpitoruoppausta. (Bray 1979, 8–9.) Kunnostustoimenpiteet valitaan 

vesistöjen ongelmien ja kunnostustavoitteiden pohjalta. Suomessa järvien ja reittivesien 

kunnostus ja hoito kohdistetaan yleensä rehevöitymishaittojen torjuntaan. Näistä sedi-

menttien ja vesikasvillisuuden poistossa voidaan poistaa tai vähentää vesistön sisäistä 

kuormitusta, kasvillisuutta sekä haitallisia aineita. Sedimentit ovat vesistön kiintoainek-

sia, jotka ovat laskeutuneet pohjaan muodostaen kerrostumia. Sedimentit voivat koostua 

eloperäisistä aineista tai mineraaleista. Luonnontilaisissa järvissä sedimenttiä kertyy alle 

1 mm vuodessa. Vesikasvuston poisto voi aiheuttaa sekä positiivisia että negatiivisia vai-

kutuksia. Taulukkoon 1 on listattu vesikasvuston poiston vaikutukset ympäristönsuojelun 

näkökulmasta. (Penttinen & Niinimäki 2010, 88, 260, 264.) 

 
KUVIO 3. Ruoppauksen karkea jako. 

 

TAULUKKO 1. Vesikasvuston poiston aiheuttamat edut ja haitat (Nurminen 2005; Pent-
tinen & Niinimäki 2010, 264). 

Edut Haitat 

maisema parantuu kasvusto kilpailee levien kanssa ravin-

teista 

virkistyskäyttö parantuu estää maalta tulevia kuormituksia 

lintu- ja kalavesien hoito parantuu tärkeitä suojapaikkoja leviä syöville 

planktoneille 

veden laatu paranee (vesi vaihtuu, ravin-

teita poistuu) 

tärkeitä suojapaikkoja leviä syöville ka-

lanpoikasille 

 tärkeä merkitys ravinneverkon rakenteelle 

suosii ”roskakaloja” (särkikaloja) 

 

Ruoppaus

Capital 
dredging

Maintenance 
dredging



13 

 

2.2 Ruoppaajat 

 

Ruoppaajat voidaan jakaa joko niiden käyttötarkoituksen tai käytettävän menetelmän mu-

kaisesti. Tyypillisesti ruoppaajat jaetaan kolmeen kategoriaan: mekaanisiin ja hydrauli-

siin ruoppaajiin sekä muihin ruoppaajiin (kuvio 4) (Bray 1979, 25–59). Mekaanisilla 

ruoppaajilla tarkoitetaan konetta tai menetelmää, jossa mekaanisesti irrotetaan tai leika-

taan ja nostetaan materiaalia (Bray 2008, 140). Mekaanisia ruoppaajia ovat pisto-, 

kuokka-, kahmari- ja ketjukauharuoppaajat (Hartikainen 2007, 152). Hydraulisilla ruop-

paajilla tarkoitetaan konetta tai menetelmää, jossa ruopattava materiaali nostetaan tai siir-

retään hydraulisesti (Bray 2008, 132). Hydrauliikka käsitteenä tarkoittaa tekniikan alu-

etta, jossa tehon siirron apuna käytetään nesteitä (Mäkinen 1977, 7). Ruoppaamisessa 

tämä kyseinen neste on luonnollisesti vesi, jolla materiaali siirretään esimerkiksi poisto-

putkea pitkin läjitysaltaalle. Hydraulisia ruoppaajia ovat kiinteä imuruoppaaja, imuruop-

paaja ja imuhopperi. Lisäksi on olemassa muita erilaisia imuruoppaajia niiden materiaalin 

leikkaus- tai irrotustyypin mukaisesti jaoteltuna (Bray 1979, 25). Hydraulista ruoppaajaa 

ei pidä sotkea esimerkiksi hydrauliseen kaivukoneeseen, sillä kaivukone ymmärretään 

mekaaniseksi ruoppaajaksi tässä yhteydessä. Yleensä hydrauliset ja mekaaniset ruoppaa-

jat on suunniteltu yhtä työskentelymenetelmää ajatellen (Bray 1979, 24). Esimerkiksi 

imuruoppaajalla ei sen rakenteesta johtuen pysty kaivamaan, vaan se on tarkoitettu aino-

astaan yhden menetelmän käyttöön.  

 

Kolmas ruoppaajakategoria muodostuu hydraulisiin tai mekaanisiin ruoppaajiin kuulu-

mattomista koneista ja laitteista. Kategoriaan sisältyvät lisäksi monitoimikoneet, jotka 

yhdistävät sekä hydraulisten että mekaanisten ruoppaajien ominaisuuksia. Tähän ryh-

mään kuuluvat myös erikoisruoppaajat, jotka on valmistettu vain erityistä käyttöä varten. 

Bray (1979, 58) mainitsee kirjassaan tällaisiksi ruoppaajiksi esimerkiksi ilmatyyny- ja 

amphibio-ruoppaajan. Muita tähän kategoriaan kuuluvia ruoppaajia ovat muun muassa 

telaponttonikaivukoneet sekä pohjaan laskettavat koneet ja laitteet. Yksityiskohtaisia, ka-

lustoja käsitteleviä julkaisuja on saatavilla suomeksi kohtalaisen vähän. Kansainvälisiä 

teoksia sen sijaan on runsaasti. Esittelen ne lyhyesti pääpiirteittäin tässä työssä. 
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KUVIO 4. Ruoppaajien yleinen jaottelu. 

 

 

2.2.1 Pistoruoppaaja 

 

Mekaanisiin ruoppaajiin kuuluvan pistoruoppaajan (engl. Dipper Dredger) toimintaperi-

aatteen voisi kuvata muistuttavan perinteistä pistokaivukonetta, mutta poikkeuksena on 

sen rakenteesta johtuva mahdollisuus työskennellä vedenpinnan alapuolella. Lisäksi kone 

sijaitsee lautan päällä. Lautan tulee olla varustettu riittävän kestävillä maahan painetta-

villa tukijaloilla. (Hartikainen 2007, 152.) Työskenneltäessä kauha lasketaan oikeaan sy-

vyyteen ja työnnetään eteenpäin poispäin koneesta. Kun kauha täyttyy, se nostetaan ylös 

ja tyhjennetään vieressä olevan proomuun. Kauhan tyhjennys tapahtuu avaamalla kauhan 

Ruoppaajat

Mekaaniset ruoppaajat

Ketjukauharuoppaaja

Kahmariruoppaaja

Kuokkaruoppaaja

Pistoruoppaaja
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(Suction dredger)

Imuruoppaaja
(Cutter Suction Dredger)

Jyrsinkruunu

"Swing ladder"
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Kauhapyörä

jne.
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pohjaluukku. Työskentelytavasta johtuen ruoppaussuunta on siis aina eteenpäin. Tämän-

tyyppisiä koneita on maailmanlaajuisesti käytössä enää vähän. (Hartikainen 2007, 152.) 

Kaivulaite liikkuu teräsvaijerien avulla (Bray 1979, 29). Ruopattava maa voi olla jopa 

vedenpinnan yläpuolella, mutta ruoppauksen vesisyvyyden tulee olla vähintään ponttonin 

syväyksen verran. Kyseisen ruoppaajatyypin käyttö on vähentymässä kaluston ikäänty-

misen ja tekniikan kehittymisen takia. Kuviossa 5 on esitetty pistoruoppaajan toiminta-

periaate. 

 

KUVIO 5. Pistoruoppaaja (Hartikainen 2007, 152). 

 

 

2.2.2 Kuokkaruoppaaja 

 

Kuokkaruoppaaja eli englanniksi Backhoe Dredger (lyh. BHD) on syrjäyttämässä pisto-

ruoppaajat. Kuokkaruoppaaja on tukijalalliselle lautalle asennettu kaivukone, jota on 

muokattu käyttötarkoitusta vastaavaksi. Ruoppaaja kaivaa ruopattavaa materiaalia kuin 

kaivukone maalla, ja liike on kohti lauttaa. (Hartikainen 2007, 152–153.) Työskentely-

suunta on lähes poikkeuksetta aina taaksepäin. Materiaalin kuokkaruoppaaja kaivaa joko 

vieressä olevaan proomuun tai mahdollisuuksien mukaan rantaan. Kuokkaruoppaajilla 

voidaan myös tasata pohjaa esimerkiksi laiturirakenteita varten tai rakentaa vaikkapa aal-

lonmurtajia. Suomessa käytetään tämäntyyppisiä ruoppaajia runsaasti maaperästä joh-

tuen. Kuvio 6 esittää kuokkaruoppaajaa. Kuokkaruoppaajat luokitellaan yleensä kauhan 

tilavuuden mukaisesti kuutiometreissä (Bray 2008, 144). 
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KUVIO 6. Kuokkaruoppaaja (Wasa Dredging ltd 2017, muokattu). 

 

 

2.2.3 Kahmariruoppaaja 

 

Kahmariruoppaaja eli englanniksi Grab Dredger (lyh. GD) (kuva 1) on ollut aiemmin 

maailman yleisin mekaaninen ruoppaaja (Bray 1979, 40). Ruoppaajassa nosturi eli 

yleensä ristikkopuomi tms. on asennettuna lautan kannelle. Ruoppaus tapahtuu laske-

malla vaijerin varassa roikkuva kahmarikauha pohjaan, minkä jälkeen kauhan puolikkaat 

suljetaan joko mekaanisesti vaijerin tai hydraulisylinterin avulla. Suljettu kauha nostetaan 

ylös ja tyhjennetään lautan vieressä olevaan proomuun. Kahmariruoppaajan etuna on 

mahdollisuus työskennellä eri syvyyksissä: sen avulla voidaan päästä jopa yli 100 metrin 

ruoppaussyvyyteen. Haittapuolena voidaan pitää ruoppaustyön tarkkuutta, sillä jokaisen 

työkierron jälkeen kahmari täytyy positioida uudestaan. Kahmarikauhoja on saatavilla 

useita erilaisia riippuen työtehtävistä ja ruopattavasta materiaalista (Bray 1979, 41; Bray 

2008, 145–147.) Kahmariruoppaajat luokitellaan yleensä mahdollisen lastitilan mukai-

sesti tai kahmarikauhan tilavuuden mukaisesti (Bray 1979, 42; Bray 2008, 146). 
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KUVA 1. Kahmariruoppaaja, vieressä itsekulkeva proomu (Boskalis Terramare, n.d.). 

 

 

2.2.4 Ketjukauharuoppaajat 

 

Ketjukauharuoppaaja eli englanniksi Bucket Ladder Dredger tai Bucket Chain Dredger 

(lyh. BLD) otettiin ensimmäisenä käyttöön Euroopassa. Tätä ruoppaajatyyppiä pidetään 

kaikkein perinteisimpänä ruoppaajana. Ruoppauslautassa on keskellä aukko, johon on 

asennettu päättymättömäksi ketjuksi kauhoja. Kauhat lasketaan tavoitesyvyyteen yleensä 

teräsvaijerikäyttöisen puomin avulla ja alustaa liikutetaan eteenpäin vaijerien ja ankku-

rien avulla. Täyttynyt kauha tyhjentyy lautan kannella olevaan suppiloon tai kuljettimeen, 

jota pitkin ruopattu materiaali yleensä siirtyy vieressä olevaan proomuun, joka puolestaan 

vie materiaalin läjitysalueelle. (Bray 1979, 35–37; Hartikainen 2007, 153; Bray 2008, 

140–141.) Havaintojeni mukaan kyseistä ruoppaajatyyppiä käytetään tällä hetkellä hie-

kan ja soran nostossa. Kalustoa on jonkin verran Euroopassa, mutta Aasiassa ketjukauha-

ruoppaajia on hyvin yleisesti käytössä. Aasiassa ruoppaajatyyppiä valmistetaan paljon 

tänäkin päivänä. Kuviossa 7 on havainnollistettu ketjukauharuoppaajan toimintaperiaate. 

Ketjukauharuoppaajat luokitellaan kauhojen tilavuuden perusteella ja arvona ilmoitetaan 

yhden kauhan tilavuus litroissa tai kuutiometreissä (Bray 2008, 140). 
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KUVIO 7. Ketjukauharuoppaaja (Hartikainen 2007, 154). 

 

 

2.2.5 Imuruoppaaja 

 

Suomeksi imuruoppaajalla tarkoitetaan kaikkia hydraulisia ruoppaajia, mutta englanniksi 

termit ovat tarkempia. Jako tehdään tavallisesti kahteen eri tyyppiin: ns. kiinteä imuruop-

paaja (ei virallista suomennosta) eli englanniksi Suction Dredger (lyh. SD) sekä imuruop-

paaja eli englanniksi Cutter Suction Dredger (lyh. CSD) (kuvio 8). Viimeksi mainittu on 

maailman yleisin ja käytetyin ruoppaaja. Niin kutsuttuja kiinteitä imuruoppaajia käyte-

tään kaivoksilla ja vastaavissa kohteissa esimerkiksi soran otossa. Tällöin lauttaan on 

kiinnitetty pumppu, joka lasketaan esimerkiksi vaijereilla pohjaan tai tavoitesyvyyteen. 

Imuruoppaajalla pystytään ruoppaamaan esimerkiksi laivaväyliä tai satamia kustannuste-

hokkaasti suuriakin kuutiomääriä. (Bray 1979, 42; Hartikainen 2007, 156; Bray 2008, 

132–134.)  

 

Imuruoppaajat kuuluvat hydraulisten ruoppaajien luokkaan, sillä ruopattaessa materiaali 

pumpataan veden avulla. Imuruoppaajassa (CSD) pohjaan laskettavan puomin päässä on 

pyörivä leikkuukruunu, joka irrottaa ruopattavan materiaalin ja sekoittaa sen veden 
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kanssa pumpattavaan muotoon. Kruunuja voi olla useita eri mallisia esimerkiksi materi-

aalista riippuen. Ruoppauksessa käytettävä pumppu voi sijaita joko koneen kannella, 

ponttonin tai lautan sisällä tai pumppu voi olla asennettuna puomiin uppopumpun tavoin. 

Pumppausetäisyydet ilman lisäpumppua voivat olla jopa 5–10 kilometriä. (Bray 1979, 42, 

46; Hartikainen 2007, 156; Bray 2008, 132–134.) Imuruoppaajat luokitellaan yleensä 

poistoputken ulkohalkaisijan tai poisto- ja imuputken ulkohalkaisijan halkaisijan mukaan. 

Luku ilmoitetaan tavallisesti tuumissa. Vaihtoehtoisesti voidaan ilmoittaa myös jyr-

sinkruunun moottorin teho kilowateissa tai kokonaismoottorien tehon määrä kilowa-

teissa. (Bray 1979, 50; Bray 2008, 134.) Yleensä työskentelyn aikana imuruoppaaja 

(CSD) kääntyy lautan takana olevien tukijalkojen varassa sekä vinssien ja ankkurien 

avulla puolelta toiselle. Toinen käytössä oleva menetelmä on ns. kääntyväpuominen imu-

ruoppaaja (engl. swing ladder). Tässä menetelmässä lautta pysyy paikallaan, mutta puomi 

ja kruunu kääntyvät puolelta toiselle.  

 

 
KUVIO 8. Tyypillinen imuruoppaaja (CSD) (Vosta Lmg 2017). 

 

Vaihtoehtoja imuruoppauksessa materiaalin siirtoon läjitysalueelle ovat: 

- poistoputkisto (PEH-putki tai teräsputki, poikkeustapauksissa voi olla myös 

muuta materiaalia, putkisto on yleensä vedessä kelluvaa) 

- rainbowing, jetting tai side casting eli ”suihkutus” (kaikki menetelmät tarkoittavat 

samaa asiaa eli materiaali ”ammutaan” kaaressa läjityspaikkaan) 
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- proomu (materiaali pumpataan proomuun, jolla lasti kuljetetaan tyhjennyspaik-

kaan). 

Jos läjitysalue ei ole ruoppaajan oman pumpun saavutettavissa, tällöin on mahdollista 

käyttää lisäpumppua tai pumppuja (booster pump), joilla saadaan lisää pituutta tai nosto-

korkeutta. Tämä voi olla tarpeen esimerkiksi kaivoksissa. Imuruoppauksessa läjitysalu-

eella on erittäin suuri merkitys, sillä joissain tapauksissa riittävän suuren läjitysalueen 

puuttuminen estää kokonaan imuruoppauksen käyttämisen. Imuruoppauksessa pumpat-

tavassa seoksessa on nimittäin keskimäärin 80–90 % vettä ja loput 10–20 % varsinaista 

materiaalia. Materiaalin erottuminen vedestä riippuu oleellisesti maa-aineksesta. Esimer-

kiksi hiekka erottuu hyvin nopeasti, kun taas savella tai liejulla erottuminen voi kestää 

hyvinkin pitkään. Läjitysalueella ruoppausseosta voidaan pumpata: 

- läjitysaltaaseen tai luonnon painanteeseen 

- geotuubeihin 

- mekaaniseen vedenerottimeen 

- avo- tai muuhun paikkaan, esimerkiksi keinotekoiseen saareen.   

Kuvio 9 selventää yleisimmin käytettävissä olevia vaihtoehtoja. 

 

 
KUVIO 9. Kuvakaappaus Ellicott-ruoppaajien näkemyksistä ruoppausmateriaalin käsit-
telyvaihtoehdoista (Dredger Material Handling - Ellicott Dredges, Youtube 2010). 
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2.2.6 Imuhopperi ja muut imuruoppaajien kaltaiset ruoppaajat 

 

Imuhopperille tai trailing suction hopper -ruoppaajalle (TSHD) ominaista on sen muoto 

ja toimintaperiaate. Ulkomuodoltaan kyseiset ruoppaajat näyttävät ja muistuttavat enem-

män laivaa (kuvio 10). Ruopatessa ruoppaajan kyljestä lasketaan pohjaan imukärsä, joka 

imee ruopattavan materiaalin ruoppaajan kyytiin. Kyseinen ruoppaaja kuljettaa siis ruo-

patun materiaalin läjityspaikkaan. Tyhjennys tapahtuu pumppaamalla poistoputkea pitkin 

tai purkamalla materiaali lähelle alustaa (ns. rainbowing).  Lastin tyhjennys voi tapahtua 

myös avaamalla ruoppaajan alla olevat pohjaluukut, joista materiaali laskeutuu alas. (Har-

tikainen 2007, 156, 9.)  

 

Muita hydraulisia ruoppaajia ei yleensä ole jaoteltu omiin ryhmiinsä tai sitten ne sisälly-

tetään imuruoppaajakategorian alle. Vertaillessa näitä ruoppaajia imuruoppaajiin (CSD) 

erona voidaan pitää ainoastaan materiaalin irrotustapaa. Näitä vaihtoehtoisia materiaalin 

irrotustapoja tai -menetelmiä ovat esimerkiksi vesisuihku, kierukka (engl. auger) ja kau-

hapyörä (engl. bucket wheel). (Bray 1979, 25.) Muutoin nämä ruoppaajat ovat toiminnal-

taan imuruoppaajan kaltaisia. TSHD:t luokitellaan yleensä niiden lastitilan tilavuuden 

mukaan ja luku ilmoitetaan kuutiometreissä (Bray 1979, 54; Bray 2008, 138.) 

 

 
KUVIO 10. Imuhopperi (IHC Merwede 2012). 
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2.2.7 Muut ruoppaajat 

 

Amphibio-ruoppaaja voi työskennellä maalla ja vedessä. Tyypillistä näille koneille on se, 

että ne ovat monitoimikoneita, joilla voidaan suorittaa muutamia tai lukuisia eri työtehtä-

viä. Ne voivat liikkua kävellen, pyörillä tai jollain muulla menetelmällä. (Bray 1979, 58–

60; Hartikainen 2007, 157.) Amphibio-kategoriaan kuuluvat myös niin kutsutut telapont-

tonikaivukoneet (kuva 2). Myös tässä opinnäytetyössä käsiteltävä Watermaster-monitoi-

miruoppaaja kuuluu tähän kategoriaan. Kone ja työlaitteet esitellään tulevissa kappaleissa 

yksityiskohtaisemmin. 

 
KUVA 2. Telaponttonikaivukone siirtämässä imuruoppaajan poistoputkea Sri Lankassa. 

 

Muihin ruoppaajatyyppeihin kuuluvat lisäksi pneumaattiset ruoppaajat, joissa ruoppaus 

tapahtuu ilman avulla, sekä hydrodynaamiset ruoppaajat, joissa materiaalin siirtäminen 

tapahtuu joko veden virtauksen avulla (engl. Agitation Dredging), painovoiman avulla 

(engl. Water Injection Dredging, WID) tai mekaanisesti auran tai vastaavan avulla (Un-

derwater Plough tai Sweepbar). (Bray 2008, 147.) Näiden menetelmien käyttö ei ole ko-

vin yleistä verrattuna muihin ruoppausmenetelmiin. Haittoja esimerkiksi vesi-injektoin-

tiruoppauksessa (Water Injection Dredging) ovat veden samentuminen sekä materiaalin 

hallittavuus. On olemassa lisäksi ruoppauksen erikoiskalustoa, kuten ilmatyynyruoppaa-
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jia (Bray 1979, 58). Ruoppauksen voi tehdä myös rannalta käsin tai jään päältä esimer-

kiksi kaivukoneilla, mutta näihin toimintatapoihin liittyvät aina omat riskinsä. Siispä nii-

den tarkempi tarkastelu on rajattu tämän opinnäytetyön ulkopuolelle (kuva 3). 

 
KUVA 3. Betonisen kanavan puhdistusta pitkäpuomisella kaivukoneella Vietnamissa. 

 

 

2.2.8 Muu kalusto 

 

On hyvä muistaa, että ruoppaajien lisäksi tarvitaan myös muuta kalustoa ruoppaustyön 

suorittamiseen. Muun kaluston tarve ja tyyppi määräytyvät käytettävän ruoppauskaluston 

mukaan. Toimintaa tukevaa kalustoa voivat olla muun muassa massaproomut (joko kiin-

teä-, pohjaluukullinen- tai palkoproomu), ja ne voivat olla itsestään kulkevia (kuva 4) tai 

hinaajalla liikuteltavia eli tällöin niitä käytetään materiaalin siirtoa varten. Kalustoon voi 

kuulua myös hinaajia ruoppaajien, ankkurien, poistoputkistojen ja proomujen siirtoa var-

ten. Huolto- tai yhteysvenettä voidaan tarvita esimerkiksi miehistön siirtoa varten. Lisäksi 

voidaan tarvita esimerkiksi ankkurilauttaa imuruoppaajia varten, poralauttaa louhintaa 

varten, haralauttaa tai luotausvenettä. (Bray 1979, 24–58; Hartikainen 2007, 159–160.) 
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KUVA 4. Pienehkö itsekulkeva palkoproomu Porvoossa. 

 

 

2.3 Toleranssit ja tarkkuus 

 

Yleisesti ruoppaustoleranssina pidetään TSHD:llä ±0,40 metriä ja CSD:llä ja muilla ruop-

paajilla ±0,30 metriä. Poikkeustapauksissa voidaan hyväksyä jopa ±2,00 metriä esimer-

kiksi syvissä, ei-navigoitavissa kohteissa. Lisäksi voidaan sopia, että tavoitesyvyys pitää 

saavuttaa 95 %:ssa mittauksista, ja 2,5 %:n verran saa olla joko liian syvällä tai liian ma-

talalla. (Pianc 2014, 125.) Yhdistyneet kansakunnat (2010, 51) ohjeistaa kartoituksien ja 

mittauksien tarkkuudet kolmeen eri luokkaan. Luokka 3 eli ”tiedustelu” on epätarkin 

luokka, jossa pystysuuntainen tarkkuus on 500 mm ja sijainti vaakatasossa 100 metriä. 

Luokka 2 eli ”suunnittelu” on pystysuuntaiselta tarkkuudeltaan 300 mm ja sijainniltaan 

vaakatasossa 12 metriä. Luokka 1 eli ”hyväksyntä ja maksu” on tarkin luokka, jossa pys-

tysuuntainen tarkkuus on 150 mm ja sijainti vaakatasossa 6 metriä. Kuten luvut kertovat, 

ruoppauksessa ei ole kysymys mistään kovin millimetrin tarkasta työstä. 
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2.4 Veden samentuminen 

 

Ruoppauksen aikana tapahtuu miltei väistämättä veden samentumista. Taulukosta 2 on 

havaittavissa, että esimerkiksi avokahmarilla kaivettaessa noin 2,5 % materiaalista karkaa 

kauhasta ja imuruoppauksessa vastaavasti 0,3–0,6 %. Kahmarikauhalla samentumista ta-

pahtuu noin 6 800–14 000 neliömetrin alueella eli koko syvyydestä, kun taas imuruop-

paajalla samentumista on vain aivan pohjan tuntumassa noin 4 800 neliömetrin alueella, 

jos samentumisen raja-arvoksi annetaan 10 mg/l (taulukko 3). (Riipi 1997, 18, 20.) Sa-

mentumista voidaan rajoittaa käyttämällä työskentelyn aikana niin kutsuttuja silttiver-

hoja, joilla samentuminen rajataan vain työskentelyalueelle. 

 

TAULUKKO 2. Karannut sedimentti (%-yks./m3) eri menetelmillä (Riipi 1997, 20). 

Ruoppaaja Ruoppaajan koko 

 Suuri Keskikokoinen Pieni 

Imuhopperi (rajoitettu ylijuoksutus) 1,5 % tyypillisesti 

Imuhopperi (ei ylijuoksutusta) 0,7 % tyypillisesti 

Imuhopperi (ei ylijuoksutusta, sul-

jettu systeemi) 
0,3–0,5 % tyypillisesti 

Imuruoppaaja 0,6 % 

Imuruoppaaja (hidas nopeus) 0,3 % 

Imuruoppaaja (auger) - - 0,5 % 

Imuruoppaaja (auger, pienennetty 

etenemä) 
- - 0,3 % 

Pneuma Käytännössä katsoen 0 % 

Kahmari 1,2 % 1,7 % 2,5 % 

Kahmari 

(suljettu malli) 
1,1 % 1,4 % 2,0 % 

Kahmari (suljettu malli ja silttiverho) 0,2 % 0,3 % 0,5 % 

Kuokkakauha 1,2 % 1,7 % 2,5 % 

Kuokkakauha 

(silttiverho) 
0,5 % 0,7 % 1,0 % 

Ketjukauha 1,5 % 2,0 % 3,0 % 
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TAULUKKO 3. Samentumisalueet imuruoppaajalla ja kahmariruoppaajalla, samentu-
misraja 10 mg/l (Riipi 1997, 18) 

 

 

2.5 Työturvallisuus 

 

Vesirakentamista pidetään erityisen vaarallisena työntekijöiden turvallisuudelle, sillä sii-

hen liittyy useita vaaratekijöitä, kuten esimerkiksi hukkuminen. Tuuli, pimeys, sumu, 

lumi ja jää saattavat tehdä työskentelyolosuhteet erityisen vaarallisiksi. Lisäksi vesira-

kennustöihin liittyy riskialttiina pidettäviä eritystehtäviä, kuten esimerkiksi louhintaa ja 

sukellustöitä. Pelastautumisvälineiden tuleekin olla aina saatavilla. (Ympäristöministeriö 

2006, 48; Valtioneuvoston asetus rakennustyön turvallisuudesta 205/2009.) Työntekijöi-

den ja maalla tai rannalla sijaitsevan tukikohdan välillä tulee olla puhelinyhteys. Lisäksi 

mahdollisen yhteysveneen on oltava valmiina. (Ympäristöministeriö 2006, 29.) Liikutta-

essa moottorikäyttöisellä vesikulkuneuvolla, kuten yleensä yhteysveneenä käytettävällä 

moottoriveneellä, tulee olla jokaista kyydissä olevaa kohden aina varusteena pelastusliivi, 

kelluntapukine tai pelastuspuku (Ympäristöministeriö 2006, 48; Vesiliikenneasetus 

124/1997). Pinomäen (2017) mukaan tämä voidaankin tulkita siten, että henkilökohtai-

sena suojavarusteena pitää aina käyttää pelastusliivejä, kun työskennellään veden lähei-

syydessä tai jään päällä. 

 

 

2.6 Vesirakentamisen historia maailmalla 

 

Ihmiskunta on kautta aikain asuttanut vesistöjen rantoja, sillä vesi on ollut tärkeä ele-

mentti niin ravinnonsaannin kuin kaupankäynninkin takia (Vanderostyne, M. & Cohen, 

M. 1999, 5). Vesirakentamista on tehty maailmassa jo tuhansia vuosia ennen ajanlaskun 

Syvyys % 

0 % = pinta 

100 % = pohja 

Imuruoppaajan samentumis-

alue, m2 

Kahmarikauharuoppaajan sa-

mentumisalue, m2 

5 0 6 800 

50 0 7 200 

80 0 - 

95 4 800 14 000 
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alkua. Ruoppaaminen lienee ollut aluksi alkukantaista: todennäköisesti sitä on tehty li-

hasvoimin ämpäriä muistuttavalla esineellä (Bray 1979, 1). Valitettavasti ruoppaamisen 

tai muun rakentamisen varhaisesta historiasta ei löydy juurikaan dokumentoitua tietoa, 

mikä voi johtua rakentamiseen käytetystä työvoimasta, joihin lukeutuivat muun muassa 

orjat ja sotavangit. Vesirakentaminen kuitenkin kehittyi ajan kuluessa eteenpäin, ja esi-

merkiksi Julius Caesar mainitsi muistelmissaan ruoppaajan, jota käytettiin Rein-joen ylit-

tävän sillan rakentamisessa. Samoihin aikoihin myös Kiinassa tehtiin vesirakentamiseen 

liittyviä edistyksellisiä projekteja. (Vanderostyne, M. & Cohen, M. 1999, 6.)  

 

Vesirakentamista pidetään erityisesti Euroopan perintönä, sillä siihen ovat vahvasti vai-

kuttaneet muun muassa Englanti, Italia, Alankomaat, Belgia, Ranska, Espanja, Saksa ja 

Ruotsi. Noin vuonna 1500 myös Leonardo da Vinci suunnitteli ruoppaajan (kuva 5). Ei 

ole kuitenkaan täyttä varmuutta siitä, rakennettiinko kyseistä laitetta ikinä. Vuonna 1555 

kuuluisa ruotsalainen kartanpiirtäjä Olaus Magnus julkaisi piirroksen käsikäyttöisestä ha-

rasta, jota vedettiin rannalta kahdeksan miehen voimin. Kuitenkin vasta teollisen vallan-

kumouksen aikaan kalusto ja menetelmät todella kehittyivät, sillä tuolloin aiemmin ih-

misten tai eläinten lihasvoimalla käytettävät ruoppaajat saivat rinnalleen ensimmäiset 

höyrykäyttöiset ruoppaajat. Ruoppaamisen perusinnovaatiot tapahtuivat 1800- ja 1900-

luvun vaihteessa. Tänä päivänä tiedossa olevat vesirakentamisen perusteet tunnettiin jo 

vuoteen 1900 mennessä. Kaluston ja menetelmien kehittyminen on siitä eteenpäin jatku-

nut niin tehokkuuden kuin taloudellisuudenkin näkökulmista. (Vanderostyne, M. & Co-

hen, M. 1999, 8–23.) Kaluston kehittyminen jatkuu edelleen, sillä yhä on paljon tehtävää 

ja ylläpidettävää maailmassa. 
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KUVA 7. Pienoismalli Leonardo da Vincin suunnittelemasta ruoppaajasta (Museo 
Nazionale della Scienza e della Tecnologia "Leonardo da Vinci", 2017). 

2.7 Vesirakentamisen historia Suomessa 

 

Vesirakentaminen aloitettiin Suomessa 1700-luvun puolivälissä, kun puolustusvoimien 

ylipäällikkö Augustin Ehrensvärd käynnisti koskien perkaustyöt tarkoituksenaan varmis-

taa maan tehokas viljely myös mahdollisen sodan aikana. Vuosien 1792–1798 välisenä 

aikana valmistuivat Suomen ensimmäiset merkittävät kanavat nykyisen Venäjän alueelle. 

Kuninkaallinen Suomen Koskenperkausjohtokunta perustettiin vuonna 1799 tärkeimpänä 

tehtävänään tulvien ehkäisy. Vuonna 1840 Koskenperkausjohtokunnan nimi muuttui Tie- 

ja vesikulkulaitosten johtokunnaksi, jonka pääpainopiste siirtyi kulkuyhteyksien paranta-

miseen. Koska ruoppauslaitteet olivat tuohon aikaan vielä kovin kehittymättömiä ja sisä-

väylät matalia, pyrittiin ruoppausta usein välttämään. Työt tehtiinkin yleensä niin sanot-

tuna kuivatyönä patojen suojassa. Saimaan kanavan rakentaminen ajoittui vuosien 1845–

1856 väliselle ajalle. (Sarkkinen 2003, 5–9.) 

  

Suomen ensimmäisinä ruoppaajina pidetään höyrykäyttöisiä ketjukauharuoppaajia nimil-

tään Kaivaja ja Ketjut. Ne tuotiin maahan marraskuun lopussa 1875. Tie- ja vesikulkulai-

tosten johtokunta muutti nimensä Tie- ja vesirakennusten ylihallitukseksi vuonna 1887. 

Suomeen saapui ensimmäinen kahmariruoppaaja Krapi-I vuonna 1890. Suomen ensim-

mäinen pistokauharuoppaaja valmistui puolestaan vuonna 1897, ja sen kauhan koko oli 

0,8 m3. Vuosisadan vaihteessa kaupungit alkoivat ostaa tarpeisiinsa omia ruoppaajia. 

Vuonna 1925 ylihallituksen nimi vaihdettiin Tie- ja vesihallitukseksi (TVH). Vesiväylien 
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merkitys muuttui autoistumisen myötä. (Sarkkinen 2003, 9–21.) Kuvassa 6 on vanha höy-

rykäyttöinen kahmariruoppaaja syventämässä Helsingin kauppatorin edustaa vuonna 

1934. 

 

Urakoitsijat ryhtyivät ostamaan omaa kalustoa vasta 1950-luvulla. Sisävesien ruoppaa-

minen aloitettiin 1960-luvulla Saimaan kanavan rakentamisella (3. vaiheen rakentami-

sella/laajentamisella). (Sarkkinen 2003, 1, 9–31.) Vesirakentamisella on ollut Suomessa 

tärkeä rooli niin taloudessa kuin ulkomaankaupassa, sillä on ollut tarvetta rakentaa met-

säteollisuudelle soveltuvia uittokanavia sekä syventää satamia ja muita vesiväyliä. 

 

 
KUVA 6. Kahmariruoppaaja Kauppatorin edustalla Helsingissä vuonna 1934 (Aarne Pie-
tinen Oy). 

 

 

2.8 Aquamec Oy  

 

Aquamec Oy perustettiin vuonna 1995. Yrityksen ainoa tuote on Watermaster-ruoppaaja 

erilaisine varusteineen. Watermaster-ruoppaaja tunnettiin 1990-luvun alussa paremmin 

nimellä Vesimestari, ja se on alun perin Lännen tehtaiden konepajan suunnittelema mo-

nitoimiruoppaaja. Aquamec Oy perustettiin siis myymään ja markkinoimaan Watermas-

ter-ruoppaajaa sekä suunnittelemaan ja kehittämään konetta eteenpäin.  Alkuvaiheessa 

myynti oli 1–2 konetta/vuosi. Nyt yritys on kasvanut niin suureksi, että myynti on vuo-

dessa noin 20–30 konetta ja liikevaihto 15 miljoonaa euroa. 
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Yritys toimii globaaleilla markkinoilla. Yrityksen asiakasryhmä koostuu niin pienistä yk-

sityisyrityksistä kuin valtiollisista tahoista. Koneita on toimitettu yli 60 maahan ja yh-

teensä yli 300 kappaletta. Kuviossa 11 näkyy karkealla tasolla maita, joihin koneita on 

toimitettu. Vaikka toimiala ja tuote ovat hyvin erikoislaatuisia ja kilpailua on vähän, il-

maantuu kopioitsijoita ja kilpailua jatkuvasti lisää. 

 

 
KUVIO 8. Watermasterin markkina-alueet (Aquamec Oy). 

 

Watermaster-ruoppaajia on tällä hetkellä saatavilla kahta eri mallia: Classic IV ja Classic 

V. Nimen roomalainen numero kertoo mallisukupolven. Classic I -mallia valmistettiin 

vuosina 1986–1996, Classic II -mallia vuosina 1996–2003, Classic III -mallia vuosina 

2003–2011, Classic IV -mallia vuodesta 2011 alkaen ja uusin Classic V -malli esiteltiin 

vuonna 2016. Tuotetta kehitetään jatkuvasti koulutus- ja asiakaspalautteiden pohjalta. 

Koneen rungon mitat ovat olleet lähes samat Classic I -mallista lähtien, ainoastaan pi-
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tuutta on Classic IV -mallista lähtien kasvatettu hieman. Konseptin hallinta ja siinä pysy-

minen ei mahdollista enää kovin suuria muutoksia ulkomittoihin, minkä vuoksi tuoteke-

hityksen on keskityttävä muihin asioihin. Esimerkiksi imuruoppaustyölaitteen kehitty-

mistä on tapahtunut todella paljon: siinä missä Classic I:ssä kapasiteetti oli 375 m3/h, on 

se vastaavasti Classic V:ssa 900 m3/h. Kehitystä havainnollistaa kuvio 12. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVIO 9. Watermaster-ruoppaajien ruoppauspumpun kehittyminen (Aquamec Oy). 

 

 

2.9 Watermaster-monitoimiruoppaajan konsepti 

 

Ymmärtääkseen koneen suunnittelun ratkaisuja ja käyttökohteita on hahmotettava koko-

naiskonsepti sekä ruoppausalan perusteita. Watermaster-monitoimiruoppaaja on konsep-

tiltaan hyvin erikoislaatuinen kone. Ruoppaaja osaa nimittäin lastata ja purkaa itsensä 

kuljetusvälineestä, ”kävellä” veteen ja vedestä pois sekä toimia työmaalla itsenäisesti il-

man toisten koneiden ja laitteiden apua. Kone suoriutuu hyvin erilaisista työtehtävistä 

(kuvio 13): 

- kaivu- ja imuruoppaus 

- vesikasvillisuuden poisto (hara) 

- kovan pohjan pehmentäminen tai rikkominen (jyrsin/hydraulivasara) 

- paalutus ja pontitus (paalukauha tai Movax-pontiniskijä). 

Konseptin tärkeimmät vaiheet on kuvattu kuviossa 14. 
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KUVIO 10. Watermasterin työskentelyalueet (Aquamec Oy). 

 

 

 
KUVIO 11. Watermasterin konsepti (Aquamec Oy, muokattu). 

 

 

 

 

Kuljetus 
Normaali maantiekuljetus 

Liikkuminen 
Kone purkaa ja lastaa itsensä 
Kone kävelee veteen ja vedestä 
Kone liikkuu vedessä itsenäisesti 

Työskentely 
Kone työskentelee itsenäisesti 
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2.9.1 Käyttökohteet 

 

Koneella pystytään tekemään lähes kaikkia vesirakentamiseen liittyviä töitä. Kone on 

suunniteltu käytettäväksi monissa eri työtehtävissä matalissa, alle 6 metrin vesisyvyyk-

sissä. Työkohteita tai tehtäviä voivat olla esimerkiksi: 

- teollisuusaltaan puhdistus 

- tulvantorjunta 

- laiturirakentaminen 

- väylän syventäminen jne. 

Nämä tehtävät ovat hyvin tyypillisiä kaikille ruoppaajille, mutta Watermasterin erottaa 

muista ruoppaajista se, että se on monitoimikone.  

 

 

2.9.2 Tekniset tiedot 

 

Kuten aiemmin mainittiin, Watermaster-ruoppaajia on tällä hetkellä saatavilla kahta eri 

mallia: Watermaster Classic IV ja Watermaster Classic V. Mallit ovat pääpiirteissään täy-

sin identtiset, mutta Classic V -mallissa on moottorista otettu ulos enemmän tehoja isom-

paa ruoppauspumppua varten. Mallit voidaankin jakaa siten, että Classic IV -malli on 

yleiskone, jolla pystyy tekemään tehokkaasti kaikkea konseptinmukaista työtä, mutta 

Classic V -malli on tarkoitettu pääsääntöisesti imuruoppausta varten. Toki koneella pys-

tyy tekemään myös muita ruoppaustöitä. Mekaanisessa ruoppauksessa kuokkakauhalla 

päästään maksimissaan 5,5 metrin syvyyteen ja kahmarikauhalla 6,0 metrin syvyyteen. 

Vaakaulottuvuus kuokkakauhalla on 7,45 metriä. Hydraulisessa ruoppauksessa imuruop-

pausvarusteilla päästään maksimissaan 6,5 metrin syvyyteen, ja vaakaulottuvuuden mak-

simi on 8,2 metriä.  Koneiden tekniset tiedot on helpointa katsoa taulukosta 4 sekä kuvi-

osta 15. 
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TAULUKKO 4. Watermaster-ruoppaajien tekniset tiedot (Aquamec Oy). 

Moottori  Kaivupuomin voima 47 kN 

Caterpillar C.7.1, turboahdettu, 6-sy-

linterinen dieselmoottori 

 Nostoteho maksimiulottu-

vuudella 

24,5 kN 

Teho 168 kW 

(Classic IV) 

 Pikakiinnike työlaitteiden vaihtoa varten 

 205 kW 

(Classic V) 

 
Runko 

Polttoainesäiliö 1 200 l  Päärunko 1-osainen, jaettu 

7 vesitiiviiseen osastoon 

 

Sähköjärjestelmä 24 V  Tukijalat 

Akut 2 x 170 Ah  Itsenäinen työskentely 

Etutukijalat (2 kpl), maksi-

mituentasyvyys 

Takatukijalat (2 kpl) kään-

tyviä, maksimituen-

tasyvyys 

 

5,0 m 

 

6,7 m 

Hydrauliikka  Mitat ja painot 

säätötilavuuspumppu 

potkurille ja ruoppaus-

pumpulle – paine 

max. 345 

bar 

 Pituus ilman kaivulaitetta 

Pituus kaivulaitteen kanssa 

11,00 m 

16,00 m 

säätötilavuuspumppu 

kaivulaitteelle ja tukija-

loille – paine 

max. 230 

bar 

 Kuljetusleveys 3,30 m 

Kaivulaite  Kuljetuskorkeus 3,15 m 

Kääntökulma 180°   Kuljetuspaino noin 19,5 t 

Kauhan irrotusvoima 83 kN    
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KUVIO 12. Watermasterin päämitat ja työskentelyulottuvuudet (Aquamec Oy). 

 

Kauharuoppauksen aikana saavutetaan yhdestä työkohdasta taulukossa 5 olevat pinta-

alat. Asian havainnollistamiseksi mukana on myös kuvio 16. 

 

TAULUKKO 5. Kauharuoppauksen peittoalat eri syvyyksillä (Aquamec Oy). 

Syvyys vedenpinnasta, m peittoala, m2 

0 82 

1 82 

2 78 

3 66 

4 50 

5 26 

 



36 

 

 
KUVIO 13. Kauharuoppauksen peittoalat eri syvyyksillä (Aquamec Oy). 

 

Imuruoppauksen aikana saavutetaan yhdestä työkohdasta taulukossa 6 olevat pinta-alat. 

Asiaa havainnollistaa lisäksi kuvio 17. 

 

TAULUKKO 6. Imuruoppauksen peittoalat eri syvyyksillä (Aquamec Oy). 

Syvyys vedenpinnasta, m peittoala, m2 

0 97 

1 94 

2 87 

3 77 

4 64 

5 45 

6 18 
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KUVIO 14. Imuruoppauksen peittoalat eri syvyyksillä (Aquamec Oy). 

 

 

2.9.3 Työlaitteet 

 

Watermaster-monitoimiruoppaajaan on saatavilla lukuisia työlaitteita, ja niistä tämän 

työn kannalta tärkeimmät on esitelty tarkemmin luvussa 3. Työlaitteet asennetaan konee-

seen pikakiinnittimellä, joka on vastaavanlainen kuin muissakin kaivukoneissa, jolloin 

vaihto on nopeaa. Esimerkiksi vaihdettaessa mekaanisesta ruoppauksesta hydrauliseen 

ruoppaukseen työlaitteiden vaihto onnistuu alle 30 minuutissa. Saatavilla olevat yleisim-

mät työlaitteet on lueteltu taulukossa 7 käyttökohteittain. Kuvassa 7 on tyypillinen asiak-

kaan koulutus- ja luovutustilaisuus, jossa harjoitellaan kaikkien koneen mukana tulevien 

työlaitteiden käyttöä. 
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TAULUKKO 7. Watermaster-ruoppaajan työlaitteet. 

Työ Työlaite Ominaisuudet: koko/tilavuus/paino 

Mekaaninen 

ruoppaus 

Kuokkakauha 0,6 m3 

Ruoppauskauha 

(luiskakauha) 

0,7 m3 

Kahmarikauha 0,6 m3 

Hara 2,75 m, leveys 

Hydraulinen 

ruoppaus 

Jyrsinpumppu 600 m3/h Classic IV 

900 m3/h Classic IV 

Muut 

Paalukauha 70 l/ 

puupaalu Ø 120–360 mm  

Pontiniskijä Movax SG-30 

paino 1790 kg (ilman kiinnikettä) 

voima max. 300 kN 

teräspontti, leveys 400–1200 / syvyys 260 mm 

H-palkki, min. 180 mm 

puupaalu Ø 200–420 mm 

teräsputki Ø 90–457 mm 

Hydraulivasara Soosan SB50 TS-P 

paino 861 kg 

Jyrsin Simex TF 600 

Kantoleikkuri paino 900 kg 

Puuleikkuri paino 985 kg (ilman kiinnikettä) 

Ø 0–380 mm 
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KUVA 7. Yleisimmät työlaitteet koneenluovutustilaisuudessa Intiassa. 

 

 

2.10 Maaperätutkimukset 

 

Maaperä vaikuttaa oleellisesti koneiden kapasiteettiin. Tutkimuksia voidaan tehdä lau-

talta käsin tai esimerkiksi Suomessa jopa jään päältä. Watermaster-ruoppaajan työkoh-

teissa tällaisia tutkimustuloksia on harvoin saatavilla. Projektinsuunnittelussa tieto maa-

perästä on kuitenkin oleellista. Nykyisin työlaitteen valinnassa ohjeistus on, että jos lapio 

uppoaa maahan, voi sitä Watermasterilla myös ruopata. Pohjatutkimustiedot vaikuttavat 

olennaisesti suunnittelun lisäksi kustannuksiin: epätarkat suunnitelmat voivat johtaa hy-

vinkin suuriin kustannusmuutoksiin (Rasmus 1984, 9). 

 

 

2.10.1 Geotekninen maalajiluokitus ja ryhmät 

 

Maalajien nimet määräytyvät geoteknisessä maalajiluokituksessa geologisen syntytavan, 

humuspitoisuuden ja raekoostumuksen perusteella. Ryhmittely tehdään eloperäisiin ja ki-

vennäismaalajeihin. Maaperä jaetaan aluksi geologisen syntytavan perusteella luonnolli-

siin maalajiryhmiin, joita ovat eloperäiset maalajit, hienorakeiset maalajit, karkearakeiset 

maalajit ja moreenimaalajit (taulukko 8). Vaikka moreenimaalajit ovat Suomessa ylei-

simpiä, pitäisi ryhmän käytöstä EU-normien mukaan luopua, sillä moreenimaalajit eivät 
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kuulu EU-normien mukaiseen luokitukseen. Seuraava jaottelu maalajiryhmiin tehdään 

geoteknisten ominaisuuksien eli raekoostumuksen ja humuspitoisuuden perusteella (tau-

lukko 9). Raekoostumuksen tutkiminen voidaan suorittaa kuivaseulomalla, pesuseulo-

malla tai areometrikokeella. Tutkiminen aloitetaan aina näytteen kuivattamisella. (Harti-

kainen 2007, 7; Jääskeläinen 2011, 16–29.) 

 

Kivennäismaalajit saavat nimensä perusmenetelmän mukaisesti eli rakeisuuskäyrältä kat-

sotaan, missä maa-aineksen 50-prosenttinen läpäisykohta sijaitsee. Tätä kutsutaan d50-

menetelmäksi. Maalajeille voidaan antaa myös lisänimiä, jos pelkästä maalajin nimestä 

ei saada riittävästi tietoa tai jos lisänimillä halutaan parantaa materiaalin kuvausta. Maa-

lajien lisänimiä ovat sorainen (sr), hiekkainen (hk), silttinen (si), savinen (sa), lohkareinen 

ja kivinen. Lisäksi alalajitteen nimeä voidaan käyttää maalajin nimenä. Muita lisänimiä 

ovat tasarakeinen, sekarakeinen ja suhteistunut. Humuspitoisuus vaikuttaa myös maala-

jien nimityksiin riippuen maalajin humuspitoisuusprosentista. (Jääskeläinen 2011, 16–

29.) 

 

TAULUKKO 8. Maalajiryhmät (Hartikainen 2007, 7; Jääskeläinen 2011, 28–29). 

Maalajiryhmä Lyhenne Ominaisuudet 

Eloperäiset maalajit E 
Maalaji muodostuu pääasiallisesti eloperäi-

sestä/orgaanisesta aineksesta. 

Hienorakeiset maalajit H 

Lajittuneet hienorakeiset maalajit. 

Hienoainespitoisuus ≤ 0,06 mm ≥ 50 %. 

Humuspitoisuus ≤ 6 paino-%.  

Karkearakeiset maalajit K 
Karkearakeiset, lajittuneet maalajit. 

Hienoainespitoisuus ≤ 0,06 mm ≤  50 %. 

Moreenimaalajit M 
Lajittumattomat, sekarakeiset maalajit, mo-

reenimaalajit 
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TAULUKKO 9. Maalajien geotekninen maalajiluokitus (Hartikainen 2007, 7; Jääskeläi-
nen 2011, 20–29). 

Maalajiryhmä Maalajin nimi Lyhenne Rakeiden läpimitta, mm 

Eloperäiset maalajit 
Turve Tv  

Lieju Lj  

Hienorakeiset maa-

lajit 

Savi Sa ≤ 0,002 

Siltti Si > 0,002–0,06 

Karkearakeiset 

maalajit 

Hiekka Hk > 0,06–2,0 

Sora Sr > 2,0–60,0 

 Kivet Ki > 60–600 

 Lohkareet Lo > 600 

 

Suomessa otetaan ”hiljalleen” käyttöön EN ISO 14688-2 -luokitus (vaikka jo virallinen 

standardi vuodesta 2005), joka yhtenäisti Euroopan unionin jäsenmaiden maalajiluoki-

tuksen ja laboratoriokokeiden normit. Tästä ”uudesta” luokituksesta puuttuu siis moreeni, 

ja hienorakeisten maalajien luokituksessa käytetään jatkossa plastisuusominaisuuksia. 

Aiemmin kuvattu geoteknisen maalajiluokituksen nimeämismenetelmä korvataan stan-

dardinmukaisella kolmiolla, josta maalajin nimi saadaan selville lajitepitoisuuksien pe-

rusteella. (Ronkainen 2012, 12.) Taulukossa 10 on listattuna EN ISO 14688-2 -luokituk-

sen mukaiset maalajitteiden jaot. Kuvioon 18 on kerätty useiden eri maiden maalajit ja 

niiden luokitus. 
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TAULUKKO 10. Raekokolajitteet Eurokoodin mukaisesti (SFS-EN ISO 14688-1 2007). 

Maalajitteet Alalajitteet Tunnus Rakeiden läpimitta, mm 

Hyvin karkea maa 

Suuret lohkareet LBo > 630 

Lohkareet Bo > 200–630  

Kivet Co > 63–200 

Karkea maa 

Sora 

Karkea sora 

Keskisora 

Hieno sora 

Gr 

CGr 

MGr 

FGr 

> 2,0–63 

> 20–63 

> 6,3–20 

> 2,0–0,2 

Hiekka 

Karkea hiekka 

Keskihiekka 

Hieno hiekka 

Sa 

CSa 

MSa 

FSa 

> 0,063–2,0 

> 0,63–2,0 

> 0,2–0,63 

> 0,063–0,2 

Hieno maa 

Siltti 

Karkea siltti 

Keskisiltti 

Hieno siltti 

Si 

CSi 

MSi 

FSi 

> 0,002–0,063 

> 0,02–0,063 

> 0,063–0,02 

> 0,002–0,0063 

Savi Cl < 0,002 

 

 
KUVIO 15. Vertailu eri maissa olevien maalajien luokituksesta (Pianc 2014, 106). 
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2.11 Ruoppaajien valinta 

 

Ruoppaajat soveltuvat eri maalajeihin toimintatapansa mukaisesti. Taulukossa 11 on ha-

vainnollistava esitys ruoppaajien soveltuvuudesta eri maalajeihin karkealla tasolla. Ylei-

sesti voidaan todeta, että hydrauliset ruoppaajat (esim. imuruoppaajat) käyvät hyvin tai 

erinomaisesti eloperäisille maalajeille ja kohtalaisen pehmeisiin olosuhteisiin. Mekaani-

set ruoppaajat soveltuvat hyvin koviin olosuhteisiin eli karkean ja hyvin karkean maan 

ruoppaamiseen. Tämä asia on havainnollistettu myös kuviossa 19. Taulukossa 12 on puo-

lestaan brittiläisen standardin BS6349:5:1991 suosittelemat ruoppaajatyypit partikkeli-

koon ja maan leikkauslujuuksien mukaisesti. 
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TAULUKKO 11. Ruoppaajien soveltuvuus eri maalajeihin (Vaara 1975, 12; Bray 1979, 
74). 

 Mekaaninen Hydr. Muut 

Maalaji-
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■ 

■ 

■ 

■ 

□ 

□ 

■ 

■ 

□ 

□ 

■ 

■ 

◌ 

◌ 

◌ 

◌ 

Hiekka 

Hiekka 

Karkea hiekka 

Keskihiekka 

Hieno hiekka 

□ 

□ 

□ 

□ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

□ 

□ 

◌ 

◌ 

◌ 

◌ 

Hienora-

keiset 

maalajit 

Hieno 

maa 

Siltti 

Siltti 

Karkea siltti 

Keskisiltti 

Hieno siltti 

─ 

─ 

─ 

─ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

□ 

□ 

□ 

□ 

◌ 

◌ 

◌ 

◌ 

Savi Savi □ □ ■ □ ■ □ ◌ 

Eloperäi-

set maala-

jit 

 

Lieju  ─ ─ ◌ □ ■ □ ◌ 

Turve 
 

─ ─ ■ □ ◌ ◌ ◌ 

Merkkien selitykset 

■ = Soveltuu hyvin 

□ = Soveltuu kohtalaisesti 

◌ = Soveltuvuutta harkittava tapauskohtaisesti 

─ = Ei sovellu  
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KUVIO 19. Ruoppaajien valinta materiaalin mukaisesti (Pianc 2014, 116). 

 

TAULUKKO 12. Ruoppaajien soveltuvuus eri partikkelikoille ja maan suurimmalle sal-
litulle leikkauslujuudelle (BS6349:5:1991; Riipi 1997, 14). 

Ruoppaajatyyppi Suurin partikkelikoko, mm Suurin maakerroksen leikkauslu-

juus, kN/m2 

Imuhopperi 500 75 

Imuruoppaaja 200 - 

Imuruoppaaja 

(kruunu) 
500 500 

Imuruoppaaja 

(kauhapyörä) 
450 400 

Imuruoppaaja 

(paikallaan oleva) 
150 - 

Kahmarikauha 

(hopperi) 
450 100 

Kahmarikauha 3500 300 

Ketjukauha 2500 350 

Kuokkakauha 3000 450 

Pistokauha 2500 500 
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2.12 Pohjatutkimukset 

 

Pohjatutkimuksella tarkoitetaan yleensä kokonaisuutta, johon sisältyvät rakennusalueen 

kartoitus, vaaitus sekä varsinaiset pohjatutkimukset (Jääskeläinen 2011, 236). Vesiraken-

taminen ei eroa juurikaan tästä verrattuna maalla tapahtuviin rakennusprojekteihin. Seu-

raavaksi kuvataan yleisimmät pohjatutkimusmenetelmät lyhyesti. Nykyisin käytössä on 

monitoimikairoja, jotka pystyvät suorittamaan useita erilaisia kairauksia. Toiminnalli-

selta periaatteeltaan ne kuitenkin toimivat seuraavaksi kuvatuilla tavoilla. Taulukossa 13 

on havainnollistettu Suomessa käytettyjen kairausmenetelmien soveltuvuudet eri käyttö-

tarkoituksiin. Maailmalla yleisin ja eniten käytetty menetelmä on SPT-kairaus (Standard 

Penetration Test), joka on Suomessa harvinainen (Jääskeläinen 2011, 270). Aquamec 

Oy:lle tulevat tiedustelut ja kysymykset ovatkin usein N-arvoista, jotka ovat peräisin juuri 

SPT-testauksesta. Lisäksi on olemassa muita pohjatutkimusmenetelmiä, kuten koekuop-

pien teko, mutta olen rajannut ne tämän työn ulkopuolelle (Jääskeläinen 2011, 259). Ku-

viossa 20 on havainnollistettu muutaman eri menetelmän eroja (lyönti/puristus/pyöritys). 
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TAULUKKO 13. Yleisimmät kairausmenetelmät ja valinta soveltuvuuden mukaan (Jääs-
keläinen 2011, 243). 

Kairausmenetelmä Käyttökohteet 
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 p
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M
aa
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jir

yh
m

ä 

Ly
ön

tip
aa

lu
pi

tu
ud

en
 a

rv
io

in
ti 

Painokairaus □ ■ ■ □  ■ ■ □ 

Heijarikairaus □ ■ □ □  ■ □ ■ 

Puristinkairaus  □ ■ ■  ■ ■ □ 

Siipikairaus     ■    

Tärykairaus □ ■     □ □ 

Porakonekairaus ■ □      □ 

Merkkien selitykset 
■ = Pääasiallinen menetelmä 

□ = Toissijainen menetelmä tai tarkkuus heikko 
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KUVIO 160. SPT-, CPT- ja siipikairauksen menetelmäerot (Mayne n.d.a,  muokattu). 

 

 

2.12.1 Painokairaus 

 

Suomen yleisin kairausmenetelmä on painokairaus, ja sitä käytetään myös muissa poh-

joismaissa. Painokaira (engl. Weight Sounding Test, WST) on yleiskaira, joka soveltuu 

pehmeiköistä keskitiiviisiin moreeneihin antaen perustietoa maaperästä. Alkukairauksen 

jälkeen mitataan ensiksi kärjen syvyys maanpinnasta, minkä jälkeen tutkitaan, painuuko 

kaira maahan pelkkien painojen avulla. Kuormitussarjoja ovat 5, 15, 25, 50, 75 ja 100 kg. 

Tavoitteena on selvittää tietty maksimipaino, jolla kaira alkaa painua. Jos kaira ei painu 

täydellä painolla, aloitetaan kairan kiertäminen. Kiertäminen mitataan aina puolikierrok-

sina, ja tarkoituksena on mitata, kuinka monta puolikierrosta tarvitaan upottamaan kairaa 

20 cm. Jos kaira alkaakin painua, vähennetään painoja, kunnes löydetään minimipaino, 

jolla kaira vielä painuu. Jos kaira ei uppoakaan painoilla ja kiertämällä, kairaa lyödään 

vielä erikoisvalmisteisella nuijalla. Mikäli kaira ei painu myöskään lyömällä, kairauksen 

voi todeta päättyneen. Pidetystä painokairauspöytäkirjasta piirretään kairausdiagrammi. 

(Jääskeläinen 2011, 246–249.) Kuviossa 21 on havainnollistettu alkuperäinen painokaira. 
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KUVIO 21. Painokairaus (Jääskeläinen 2011). 

 

 

2.12.2 Heijarikairaus 

 

Heijarikairan toimintaperiaate esitetään kuviossa 22. Sitä käytetään tiiviissä maissa ja ti-

lanteissa, joissa painokaira ei painu maahan. Pehmeisiin ja löyhiin maihin heijarikaira on 

liian järeä. Heijarikairauksessa käytetään Suomessa 63,5 kilon painoa (kuviossa 22 kohta 

Q), joka pudotetaan 50 senttimetrin vakiokorkeudelta (kuviossa 22 kohta H). Kairatangot 

painetaan maahan ilman lyöntiä niin syvälle kuin mahdollista, minkä jälkeen aloitetaan 

lyönti eli heijarin tiputus. Pöytäkirjaan merkitään se lyöntien lukumäärä, joka tarvitaan 

upottamaan kairaa 20 cm. Tankoja tulisi välillä myös pyörittää vääntymisten ehkäise-

miseksi. Kairaus päätetään tavoitesyvyyteen, kiveen tai kallioon. Lopettamisrajana pide-

tään myös tilannetta, missä tarvitaan enemmän kuin yksi isku per millimetri. (Jääskeläi-

nen 2011, 253–256.) ISO 22479-2 (2005, 4, 9) standardin mukaan heijarikairoja on ole-

massa viittä eri kokoluokkaa: kevyt heijarikaira DPL (Dynamic Probing Light), keskiras-

kas DPM (Dynamic Probing Medium), raskas DPH (Dynamic Probing Heavy) ja super-

raskas DPSH (Dynamic Probing Super Heavy), jolla on kaksi eri pudotuskorkeutta A ja 

B. Suomessa heijarikairauksessa käytetään yleensä superraskasta heijarikairaa (DPSH-

A). 
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KUVIO 17. Heijarikairauksen perusperiaate (Jääskeläinen 2011, 253, muokattu). 

 

 

2.12.3 Puristinkairaus 

 

Puristinkairauksessa (engl. Cone Penetration Test eli CPT) maahan painetaan vakioitu 

kärkikappale vakionopeudella, ja saadut arvot kertovat maan ominaisuuksista. Puristin-

kairaus soveltuu käytettäväksi kivettömiin ja pehmeisiin maihin. Tämän vuoksi esimer-

kiksi Suomessa menetelmä ei sovellu soraa karkeampiin maalajeihin. Puristinkairaus on 

kehitetty Ruotsissa vuonna 1927. Puristinkairoja on kahta eri tyyppiä: mekaaninen 

(CPTM) ja sähköinen puristinkaira. Sähköisistä kärkikappaleista on mahdollista mitata 

myös kärkeen kohdistuva voima ja kärkikappaleen sivupinnan hankauksen voima. Puris-

tinkairausta kehitettiin 1970-luvulla, jolloin keksittiin, kuinka kärkikappaleen avulla voi 

mitata huokosvedenpainetta. Tällaista menetelmää kutsutaan CPTU-puristinkairaksi (pie-

zocone). Puristinkairaus lopetetaan, kun maksimivoima on saavutettu. (ISO 22479-12 

2009, 2; Lancellotta 2009, 281; Jääskeläinen 2011, 263–266.) Kuviossa 23 havainnollis-

tetaan puristinkairausmenetelmää. 
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KUVIO 18. Puristinkairaus CPT (Mayne n.d.). 

 

 

2.12.4 Siipikairaus 

 

Siipikairausta (kuvio 24) käytetään hienojakoisten maalajien leikkauslujuuden mittauk-

seen savessa ja hienossa siltissä. Siipikairausta käytetään täydentämään muilla menetel-

millä tehtyjä pohjatutkimuksia. Suunnittelija määrittelee ne kohdat ja syvyydet, joista 

mittaukset otetaan. Yleensä mittaukset tehdään niistä kohdista, joissa savikerrokset ulot-

tuvat syvimmilleen, sekä muiden kairauksien avulla havaituista pehmeiköistä. Mittauk-

sessa terä työnnetään suojaputken sisällä oikeaan korkoon, terät avataan ja maanpinnalta 

terään aiheutetaan momenttia. Momenttimittarin avulla tarkkaillaan ja lisätään moment-

tia, joka on noin 1 aste kymmentä sekuntia kohden. Leikkausjännityksen maksimikohta 

saavutetaan momentin ollessa huippukohdassaan. Tällöin yleensä häiritään maa-ainesta 

pyörittämällä terään noin 20 kierrosta, jotta saadaan vielä mitattua häirityn maan leik-

kauslujuus. (Jääskeläinen 2011, 114, 261–263.) 
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KUVIO 24. Siipikairaus (Lancellotta 2009). 

 

 

2.12.5 Tärykairaus 

 

Tärykairausta käytetään lähinnä tiiviin pohjakerroksen etsimiseen. Yksinkertaisena yleis-

tyksenä voidaan pitää sitä, ettei kalliota ole siihen syvyyteen asti, johon tärykairauksella 

on päästy. Tärykairauksella ei saada luotettavia tietoja maaperän ominaisuuksista, joskin 

erilaisia kerrosrajoja voidaan havainnoida, jos maa muuttuu riittävän paljon, vaikkapa 

savesta moreeniin. Kairauksessa kairatankoa tärytetään maahan esimerkiksi kalliopora-

koneen avulla (kuva 8). (Jääskeläinen 2011, 256.) 
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KUVA 8. Tärykairauksella tutkitaan kallion pinnan syvyyttä laiturin paalutusta varten. 

 

 

2.12.6 Porakonekairaus 

 

Porakonekairausta käytetään kohteissa, joissa kallion pinnan sijainti on tiedettävä tarkasti 

tai kallion laadusta on saatava tietoa. Porakonekairausta käytetään myös lohkareisessa 

maassa, jossa muut kairaukset eivät onnistu. Poraus maakerrosten läpi tapahtuu yleensä 

suojaputkia käyttäen. Kun kallion pinta saavutetaan, porausta jatketaan vielä useita met-

rejä kallion sisään. Näin suljetaan pois mahdollisuus siitä, että kyseessä olisikin kallion 

sijaan lohkare. (Jääskeläinen 2011, 257–259.) 

 

 

2.12.7 SPT-kairaus 

 

Standard Penetration Test (kuva 25) eli SPT-kairaus lienee maailman yleisin ja käytetyin 

kairausmenetelmä, joskin Suomessa SPT-kairaus on harvinainen. Menetelmässä kärki-

kappaletta, joka toimii samalla näytteenottimena, lyödään maahan 63,5 kg painolla 0,76 

metrin korkeudelta. Kärkikappaletta upotetaan kolme kertaa 150 millimetriä maahan, ja 

näistä kahden viimeisen upotussarjan yhteenlaskettu iskusumma on SPT-vastus eli N-

arvo. (Jääskeläinen 2011, 270). Saksassa on käytössä SPT-testistä hieman muokattu ja 
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paranneltu versio, jota kutsutaan Bohrlochrammsondierung eli BDP-testiksi (Weiß 2015, 

30–31). Aquamec Oy:n on erittäin tärkeää tietää työlaitteiden kapasiteetti eri N-arvoilla, 

sillä pohjatutkimuksen tehneet asiakkaat ovat tehneet tutkimuksen usein käyttäen SPT-

testausta. SPT-testin vaiheet on havainnollistettu kuviossa 26.  

   

 
KUVIO 25. SPT-testaus (Kovacs, W., Salomone, L. & Yokel, F. 1981). 
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KUVIO 26. SPT-testauksen vaiheet (Slee 2015). 

 

 

2.12.8 Pohjatutkimusmenetelmillä saatujen arvojen vertailu 

 

Työn kannalta on erittäin tärkeää yhdistää eri pohjatutkimusmenetelmillä saatujen tulos-

ten vertailu maalajeittain yhteen taulukkoon. On olemassa erilaisia laskukaavoja pohja-

tutkimustulosten muuttamiseksi jonkin toisen menetelmän arvoon. Muutoskertoimia tu-

lisi kuitenkin käyttää vain harkiten (Weiß 2015, 39). Suositeltavaa olisikin aina suorittaa 

kohteessa kalibrointimittaukset useita eri menetelmiä käyttäen, jotta tulokset olisivat luo-

tettavia. Yleensä asiakas kuitenkin suorittaa vain yhden mittauksen kohteessa.  

 

Huokoisuus lasketaan kaavalla: 

 

 n = Vh/V     (1) 

 

Kaavassa n on huokoisuus, Vh on huokosten tilavuus ja V on kokonäytteen tilavuus. Tila-

vuuspaino saadaan kaavalla: 
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 γd =  (1- n) γs     (2) 

 

Kaavassa γd on tilavuuspaino, n huokoisuus ja γs tilavuuspaino. Suhteellinen tiiveys las-

ketaan kaavalla: 

 

 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑒𝑒𝐿𝐿
𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

    (3) 

 

Kaavassa Dr on suhteellinen tiiveys, emax on huokosluvun maksimi (γdmin) ja emin on huo-

kosluvun minimi (γdmax) ja eL on huokosluvun arvo luonnossa. Tiiveys luokitellaan taulu-

kon 14 mukaan. Dr on yhtä suuri kuin lD. (ISO 14688-2 2005, 7; Jääskeläinen 2011, 49, 

52.) 

 

TAULUKKO 14. Maalajien tiiviyden luokittelu (ISO 14688-2 2005, 10; Jääskeläinen 
2011, 52). 
 
Termi Lyhenne Suhteellinen tiiviys, ID 

Hyvin löyhä HL 0–15 % 

Löyhä L 15–35 % 

Keskitiivis M 35–65 % 

Tiivis T 65–85 % 

Hyvin tiivis HT 85–100 % 

 

Hienorakeisten maalajien jäykkyydestä puhuttaessa käytetään termiä konsistenssi (Ic), 

joka tavallaan vastaa karkearakeisten maalajien suhteellista tiiveyttä Dr. Taulukossa 15 

on nähtävillä silttien ja savien luokittelu konsistenssiluvun mukaisesti. Maalaji voi olla 

kolmessa eri olomuodossa: kiinteä, plastinen tai juokseva. Maalaji muuttaa siis olomuo-

toaan vesipitoisuuden muutosten seurauksena (kuvio 28). Näitä olomuotojen rajoja kuva-

taan yleensä erilaisilla tunnuksilla: kutistumisraja WS, plastisuusraja WP ja juoksuraja 

WL. Edellä mainittuja rajoja kutsutaan myös Atterbergin rajoiksi. Ip puolestaan kuvaa 

maalajin plastisuuslukua. Plastisuusluku saadaan kaavalla: 

 

 IP = wL – wP     (4) 
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Kaavassa IP on siis plastisuusluku. wL on vesipitoisuus, joka on määritetty juoksurajako-

keen avulla. wP on puolestaan kieritysrajan vesipitoisuus, joka määritellään kieritysraja-

testillä. Kieritysrajatestissä testataan, milloin hieno maa muuttuu niin kuivaksi, ettei sitä 

voi enää muovata. Konsistenssi lasketaan kaavalla: 

 

 IC = (wL - w)/IP    (5) 

 

Kaavassa Ic on konsistenssiluku ja wL on vesipitoisuus, joka on määritetty juoksurajako-

keen avulla. w on maan vesipitoisuus ja IP maan plastisuusluku. (ISO 14688-2 2005, 6–

7; Lancellotta 2009, 22; Jääskeläinen 2011, 64–66.) Taulukkoon 16 on kerätty eri mene-

telmillä saatuja tuloksia vertailun helpottamiseksi ja asian havainnollistamiseksi. 

 

TAULUKKO 15. Silttien ja savien luokittelu konsistenssiluvun mukaan (ISO 14688-2 
2005). 

Silttien ja savien konsistenssi Konsistenssiluku IC 

Hyvin pehmeä < 0,25 

Pehmeä 0,25–0,50 

Kova 0,50–0,75 

Jäykkä 0,75–1,00 

Hyvin jäykkä > 1,00 

 

 
KUVIO 28. Maalajin muutos vesipitoisuuden muuttuessa (Jääskeläinen 2011, 66). 
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TAULUKKO 16. Eri pohjatutkimusmenetelmillä saatujen arvojen vertailu (EURO-
KOODI 7: GEOTEKNINEN SUUNNITTELU. OSA 2: POHJATUTKIMUS JA 
KOESTUS 2007, 101, 107; Jääskeläinen 2011, 140; Weiß 2015, 40). 
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2.13 Syvyydenmittaus 

 

Syvyydenmittausta, massalaskentaa, ruoppauksen suunnittelua ja laadunvalvontaa varten 

on osattava ja ymmärrettävä perusteet vaaituksesta. Yleensä kaikessa vaaituksessa vertai-

lupintana käytetään merenpinnan keskivedenkorkeutta (Laurila 2012, 206). Vaaitus vesi-

rakentamisessa on kohtalaisen hankalaa, sillä yleensä pohjaa ei näy, vaan se on tunnuste-

lemalla löydettävä. Lisäksi vedessä ei yleensä ole mitään referenssipisteitä, eikä veteen 

pysty maalaamaan mittausmerkintöjä tai tekemään muita merkintöjä. Matalissa koh-

teissa, yleensä alle 3 metrin vesisyvyydessä, voidaan käyttää merkkikeppejä helpotta-

maan alueen mittausta ja merkintää. Mittauksissa saadut arvot on sidottava veden kor-

keuteen ja lisäksi on otettava huomioon vuorovesi sekä sen vaihtelut (Kavanagh 2006, 

674). Työmaalla ruoppaajan operaattorilla on oltava tieto veden korkeudesta, josta nyky-

aikaisilla vedenkorkeusmittareilla saadaan reaaliaikaista ja luotettavaa tietoa. Yksinker-

taisimmillaan vedenkorkeudenmittari voi olla latan tapainen mitta-asteikko, josta korkeus 

on helppo lukea. Lukemat voivat olla esimerkiksi desimaaleittain. Mikäli mahdollista, 

mittarikeppi tulisi asettaa ruoppaajan operaattorin näköetäisyydelle.  

 

Vaaituksen tarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijät: 

- sää (aallot) 

- geologia (maaperä ja tiiveys) 

- mittaaja. 

 

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty lyhyesti yleisimmät vesirakentamisessa käytetyt mit-

taus-, vaaitus- ja laadunvarmistusmenetelmät. Tarkoituksena on muodostaa kuva käytet-

tävistä menetelmistä syventymättä niihin kuitenkaan liiaksi. 

 

 

2.13.1 Käsiluotaus 

 

Vaaituksen periaate on mitata kahden pisteen välinen korkeusero luomalla vaakasuora 

tähtäyslinja ja -taso vaaituskojeen ja latan avulla (kuvio 29). Mittauksessa lasketaan pis-

teiden välinen korkeusero taakse- ja eteenlukemien erotuksesta kaavalla (6): 

 

 ΔH12=t –e     (6) 
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Kaavassa ΔH12 on pisteen 2 korkeusero pisteen 1 suhteen, t on taakselukema pisteen 1 

suuntaan ja e on eteenlukema pisteen 2 suuntaan. (Laurila 2012, 205–206.) Vesirakenta-

misessa asiaa helpottaa huomattavasti läsnä oleva vesi, sillä veden pintaa voi ja kannattaa 

käyttää hyödyksi aina, kun siihen on mahdollisuus. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 

syvyydenmittausta voi tehdä ruoppaamisessa jopa ilman teknisiä laitteita. 

 

 
KUVIO 29. Vaaituksen periaate (Laurila 2012). 

 

Yksinkertaisimmasta pinnan korkeusvaihteluiden mittauksesta käytetään termiä pinta-

vaaitus, ja se voidaan suorittaa joko ruutu- tai hajapistemenetelmänä. Maalla mittauksessa 

käytetään pintavaaituslattaa ja vaaituskojetta. Rakennusvaaituskojeella päästään keski-

määrin 5–15 mm tarkkuuteen kilometrin edestakaisella vaaituksella, kun taas tarkimmalla 

tarkkavaaituskojeella päästään jopa alle 0,5 mm tarkkuuteen kilometrin edestakaisella 

vaaituksella. Ruutumenetelmässä kartoitettava alue jaetaan suorakulmaisiin ruutuihin, 

joiden sivun pituudet ovat yleensä välillä 1–50 metriä. Tavallisesti käytetään neliönmuo-

toisia ruutuja. Kartoituksessa ruutujen jokainen nurkka merkitään ja merkityt pisteet 

vaaitaan. Korkeuskäyriä piirrettäessä maanpinnan oletetaan muuttuvan lineaarisesti pis-

teiden välillä. Kuviossa 30 on havainnollistettu esimerkin avulla ruutumenetelmällä saa-

dut mittaustulokset. Hajapistemenetelmässä kartoitettavalta alueelta valitaan ne pisteet, 

jotka kuvaavat kohteen korkeusvaihteluja mahdollisimman hyvin. Pisteen tasosijainti on 
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tässä menetelmässä mitattava erikseen. Takymetri ja satelliittipaikannus ovat vähentäneet 

pintavaaituksen käyttöä. (Laurila 2012, 228–230.) 

 
KUVIO 19. Ruutumenetelmällä tehty pintavaaitus (Laurila 2012). 

 

Ruoppauksessa käytetty pintavaaitus on yleensä ruutu- ja hajapistemenetelmien muodos-

tama yhdistelmämenetelmä. Siinä pyritään suoriin mittauslinjoihin, mutta niihin ei kui-

tenkaan kovin usein päästä. Esimerkiksi mitattaessa veneestä saattaa tuuli, virtaus ja jokin 

muu tekijä liikuttaa venettä pois suoralta mittauslinjalta. Poikkeuksena on talvella jään 

päältä suoritettava pintavaaitus, joka vastaa lähes kuivalla maalla tehtävää mittausta. La-

tan pystysuoruus vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen, ja tarkkuutta voidaan parantaa asen-

tamalla lattaan rasiatasain tai hakemalla mittauksen aikana oikea arvo kallistelemalla 

(Uren & Price 2010, 33; Laurila 2012, 224). Vaaituskojetta ei yleensä käytetä mittauk-

sessa. Luotauksesta käytetään termiä tankoluotaus (Vesiväylätutkimusten yleisohjeet 

2013, 36). Yleensä tankoluotauksessa on käytössä vakiolatta tai itse valmistettu mitta-

tanko. Latan käyttö rajoittuu yleensä mataliin vesiin eli alle 5 metrin syvyyksiin. Kuvio 

31 esittää mittausta ruoppaajan kannelta ja veneestä käsin. 
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KUVIO 20. Tankoluotausta veneestä ja ruoppaajan kannelta (Aquamec Oy). 

 

Vaijeri- eli punttiluotaus on mittausvälineenä hyvin yksinkertainen. Siinä langan varassa 

riiputetaan vapaasti punnusta, joka maan vetovoimasta johtuen osoittaa aina kohtisuoraan 

alaspäin. (Venhola 1984, 3; Kavanagh 2006, 30–31; Uren & Price 2010, 28–29; Sciortino 

2010, 52; Vesiväylätutkimusten yleisohjeet 2013, 36). Punnus lasketaan esimerkiksi ve-

neestä mittauskohtaan, ja kun tunnetaan punnuksen osuvan pohjaan, luetaan mittauskoh-

dan syvyys langasta. Langassa on yleensä valmiit merkinnät. Punttiluotausta voidaan 

käyttää kohteissa, joissa akustiset tai vastaavat luotaimet eivät toimi yhtä luotettavasti 

kuin pehmeissä pohjissa (Bray 1979, 209). Punttiluotauksella päästään tarvittaessa huo-

mattavasti syvemmälle kuin esimerkiksi tankoluotauksen avulla.  

 

Yksinkertaisin ja toimintavarmin menetelmä on käyttää syvyyden mittaukseen tanko- tai 

punttiluotausta. Niissä jo yhden mittauksen tarkkuus on yleensä riittävä, ja lähes kuka 

tahansa kohteessa oleva henkilö pystyy lyhyen perehdytyksen jälkeen suorittamaan mit-

taukset. Mittauksista on pidettävä aina konkreettisesti kirjaa tai muulla luotettavalla ta-

valla kirjattava tulokset ylös. Tankoluotausta käyttää valtaosa Aquamec Oy:n asiakkaista. 

 

 

2.13.2 Takymetri 

 

Takymetri on nykyaikaisen mittauksen yleistyökalu (kuva 9). Se on ensisijaisesti kulman 

ja etäisyyden mittauskoje, mutta se kykenee hyvin monipuolisiin mittauksiin. Takymet-
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rillä mitatuista pysty- ja vaakakulmista sekä etäisyyksistä pysytään laskemaan esimer-

kiksi koordinaatteja ja korkeuksia. Mittauksessa käytetään kartoitussauvaa, joka on va-

rustettu signaalin heijastavalla prismalla. Tarkkuus on yleensä luokkaa 1–3 millimetriä. 

Kun kohdetta kartoitetaan takymetrillä, tasosijainnin mittauksessa käytetään säteittäistä 

mittausta ja korkeuden mittauksessa trigonometrista mittausta. Saadut tulokset käsitellään 

erillisessä ohjelmassa. Takymetriä voidaan käyttää myös maastomallinnukseen, jossa 

maanpinnan korkeudet yhdistetään mallintamalla jatkuviksi pinnoiksi. Näistä kolmioista 

muodostuvaa maastomallia kutsutaan kolmioverkoksi. Maastomallimittausta suoritetta-

essa on kiinnitettävä huomiota maaston muotoihin ja niistä muodostuviin taiteviivoihin. 

(Laurila 2012, 237–251, 262–266.) Takymetriä ei mainita ruoppausalan kirjallisuudessa 

käytettävän ruoppaustöissä. Koska se kuitenkin on nykyaikainen työkalu, ja sitä käytetään 

kokemuksen mukaan Watermasterin työmailla, on se otettu myös tässä työssä esille. 

 

 
KUVA 9. Takymetri. 
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2.13.3 Satelliittimittaus 

 

Satelliittimittaus on yksi tärkeimmistä nykyaikaisista mittausmenetelmistä. Siinä noin 

20 200 kilometrin etäisyydellä maata kiertoradalla kiertävistä satelliittien lähettämistä 

signaaleista saadaan laskettua käyttäjän sijainti eli koordinaatit ja korkeus sekä nopeus 

missä tahansa maapallolla sääolosuhteista riippumatta. Satelliittipaikannuksen yleisnimi-

tyksenä käytetään lyhennettä GPS, joka tulee sanoista Global Positioning System. GPS 

on kuitenkin nimitys vain Yhdysvaltojen ylläpitämälle järjestelmälle. Nykyisin yleisesti 

käytössä olevasta järjestelmästä pitäisikin käyttää nimitystä GNSS (Global Navigation 

Satellite System), sillä siihen on yhdistetty Yhdysvaltojen GPS-järjestelmä, Venäjän 

Glonass-järjestelmä sekä Euroopan unionin Galileo-järjestelmä. Lisäksi joissakin maissa 

on suunnitteilla omien järjestelmien pystyttäminen. Käytettäessä pelkästään satelliittipai-

kannusta tarkkuus absoluuttisessa paikannuksessa on 5–10 metriä. (Uren & Price 2010, 

248–260; Laurila 2012, 279–295.) Kuvassa 10 ruopatun alueen pohjaa kartoitetaan satel-

liittipaikantimen avulla. 

 

Satelliittipaikannuksen yhteydessä on syytä mainita myös RTK-paikannus. RTK-paikan-

nus tulee sanoista Real Time Kinematic. Tässä paikannusjärjestelmässä tunnetussa pis-

teessä sijaitsee vertailuvastaanotin eli tukiasema. Tukiasemavastaanotin lähettää vaiheha-

vainnot eli korjaustiedot paikantavalle vastaanottimelle. RTK-paikannusta käytetään kar-

toitus- ja maastomallimittauksissa sekä koneohjauksessa. On olemassa myös tukiasema-

verkosto, jossa järjestelmän ylläpitäjällä on kiinteät tukiasemat. Tällöin jokaisella työ-

maalla tai kohteella ei tarvitse olla omaa tukiasemaa. Esimerkiksi VRS-järjestelmä (Vir-

tual Reference Station System) luo mittaukseen virtuaalisen tukiaseman, josta saadaan 

korjaavaa tietoa. RTK- ja VRS-mittauksilla päästään noin 1–5 cm tarkkuuteen hieman 

olosuhteista riippuen. (Uren & Price 2010, 277–284; Laurila 2012, 315, 319–321.) 
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KUVA 10. Syvyyden mittausta ja alueen kartoitusta satelliittipaikantimella Sri Lankassa. 

 

 

2.13.4 Kaikuluotaus (akustinen mittaus) 

 

Kaikuluotaus on tällä hetkellä yleisin syvyydenmittausmenetelmä. Kaikuluotausmenetel-

miä ovat muun muassa monikeilaus, kaikuharaus, linjaluotaus, matalataajuusluotaus ja 

viistokaikuluotaus. Luotauksessa pohjaan lähetetään ääniaalto, pohjasta ääniaalto heijas-

tuu takaisin vastaanottimeen ja tästä saadun kulkuajan perusteella voidaan laskea syvyys. 

Monikeilauksessa muodostuu viuhkamainen kuvio, joka on yleensä leveydeltään 3–6 ker-

taa veden syvyys. Mittauksella saavutetaan jopa 100 % mittauspeittävyys, mutta tarkoissa 

mittauksissa käytetään yleensä vain 50 % havaintoviuhkan leveydestä. Kaikuharauksessa 

on puomiin kiinnitetty tasaisin välein lähetin/vastaanottoyksiköt, joilla saadaan muodos-

tettua mittauspinta. Linjaluotauksessa aluksessa on yksi tai useampi lähetin/vastaanotto-

yksikkö, joilla mitataan mittauslinjalta syvyys. Mitatun alueen leveys vaihtelee luotaimen 

avauskulman mukaan. Matalataajuusluotauksessa pyritään selvittämään pohjassa olevat 

maalajit, niiden kerrosten paksuudet sekä kallion sijainti. Viistokaikuluotauksella saa-

daan akustinen vastekuva, josta on erotettavissa erilaisia kohteita, kuten kiviä ja hylkyjä 

(Bray 1979, 199; Venhola 1984, 2; Vesiväylätutkimusten yleisohjeet 2013, 28–33.) Kai-

kuluotauksella voi mitata isoja alueita nopeasti ja melko helposti. 
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Kaikuluotauksessa on huomioitava, että luotaimet on kalibroitava aina mittauskohteessa. 

Kalibroidessa on tiedettävä äänennopeus vedessä sekä lähetin/vastaanottoyksiköiden si-

jainti ja syvyys. Aluksen sijainti on myös tiedettävä tarkasti ja lisäksi on otettava huomi-

oon aluksen liikkuminen ja liikkeet aaltojen ja vuoroveden vaikutuksesta. (Bray 1979, 

199; Kavanagh 2006, 674; Vesiväylätutkimusten yleisohjeet 2013, 28–33.) Vaikka ky-

seessä on yleisin syvyydenmittausmenetelmä, todella harvalla – jos yhdelläkään – Wa-

termasterin työmaalla on käytetty tähän mennessä kaikuluotausta. Kuvio 32 havainnol-

listaa linjaluotauksen, kaikuharauksen ja monikeilauksen menetelmien erot. 

 
KUVIO 21. Havainnollistava kuva eri kaikuluotausmenetelmistä (NOOA 2017). 

 

 

2.13.5 Muita menetelmiä 

 

Tankoharaus (kuvio 33) (engl. Bar Sweeping) on hyvin yksinkertainen mittausmene-

telmä. Menetelmässä mittausaluksen alapuolelle lasketaan määräsyvyyteen vaakatasossa 

oleva pohjatanko. Tankoharausta käytetään lähinnä syvyyden varmistamiseksi ja matalan 

reunan määrittämiseen tai yksittäisten matalikkojen paikantamiseen. Koko ruopattu alue 

harataan, ja pohjatangon osuessa pohjaan tehdään sijainnista ja syvyydestä merkintä. 
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Myös pohjatangon nostettu syvyys merkitään ylös. (Hartikainen 2007, 160–161; Vesi-

väylätutkimusten yleisohjeet 2013, 34.) Tankoharausta ei kuitenkaan pidä sotkea tanko-

luotaukseen, vaikka termit ovat hyvin lähellä toisiaan. 

 

 
 

KUVIO 33. Tankohara (Hartikainen 2007). 

 

Eräs menetelmä syvyyden mittaukseen on myös laserkeilaus, jota voidaan suorittaa joko 

lentokoneesta, helikopterista, veneestä tai aluksesta käsin. Mittauksen aikana optiset olo-

suhteet, kuten sade ja veden sameus, vaikuttavat tarkkuuteen ja käytettävyyteen. Parhaim-

millaan menetelmällä voidaan päästä jopa 60 metrin syvyyteen, mutta huonoissa olosuh-

teissa enintään muutamaan metriin. Tarkkuus vaakatasossa on muutamia metrejä ja kor-

keussuunnassa desimetrejä. Verrattuna muihin käytössä oleviin mittausmenetelmiin tek-

niikka suhteellisen uusi, ja se on ollut käytössä vuodesta 1994. Lisäksi erikoismenetel-

mänä syvyydenmittaukseen voidaan vielä mainita kauko-ohjatut vedenalaiset tutkimus-

laitteet eli niin kutsutut ROV-järjestelmät (engl. Remote Operated Vehicle). (Kavanagh 

2006, 697; Vesiväylätutkimusten yleisohjeet 2013, 33–36.)  
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2.13.6 Koneohjaus 

 

Nykypäivänä yhä useampi kaivukone varustellaan koneohjauksella. Ruoppaajissa kone-

ohjaus on ollut käytössä jo 1990-luvulta lähtien (Bray 2008, 158–159). Tässä yhteydessä 

koneohjauksella tarkoitetaan järjestelmää, joka antureiden sekä satelliittipaikantimen 

avulla laskee työlaitteen tarkan sijainnin (Novatron 2017a). Kuvio 34 havainnollistaa tyy-

pillisesti koneohjauksessa käytetyt komponentit. Kevyemmissä koneohjausversioissa 

mittajärjestelmä mittaa syvyyttä, etäisyyttä ja kaatoa annetusta referenssipisteestä tai työ-

maalla olevasta tasolaserista (Novatron 2017b). Koneohjaus parantaa työn tarkkuutta, li-

sää tehokkuutta, vähentää polttoaineen kulutusta sekä pienentää ympäristölle aiheutuvaa 

kuormitusta (Bray 2008, 155–160; Caterpillar Inc. 2017; Novatron 2017a). Erään tutki-

muksen mukaan (Caterpillar Inc. 2017) koneohjauksella työn tuottavuus nousee jopa 50 

% ja mittauksen tarve vähenee jopa 90 %. Kuviossa 35 esitetään tyypillinen operaattorilla 

oleva koneohjauksen näkymä, josta operaattori näkee tarvittavat tiedot. 

 

 
KUVIO 22. Koneohjausjärjestelmän tyypilliset komponentit (Novatron 2017a). 
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KUVIO 23. Operaattorin näkymä esimerkiksi Novatronin koneohjauksen näytöllä 
(kuvakaappaus Novatronin LandNova-simulaattorista). 

 

Koneohjausjärjestelmiä tullaan käyttämään tulevaisuudessa yhä enemmän myös laadun-

valvontaan, sillä niillä voidaan ottaa toteumapisteitä työkohteista. Se kuitenkin vaatii rin-

nalleen myös tarkemittaukset esimerkiksi takymetrillä. (Liikennevirasto 2015, 22; Kivi-

nen 2016, 47, 50.) Toistaiseksi Suomessa ei ole ohjeistettu toteumapisteiden laajuutta, 

sijaintia tai tarkkuutta vesirakentamisessa. Esimerkiksi Rakennustieto Oy:n julkaise-

massa InfraRyl 2009 -julkaisussa todetaan vain, että pohjan maaleikkausten tulee vastata 

suunnitelma-asiakirjoja, ja syvyys esimerkiksi väyläruoppauksen haraustasosta saa olla 

välillä 0…–1,0 m (kuvio 36). Kuivalla maalla esimerkiksi koneohjauksella otetaan toteu-

mapisteet 20 metrin välein ja tarkemittaukset vähintään 100–200 metrin välein riippuen 

väylän vaakageometriasta (Palviainen 2016). 
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KUVIO 24. InfraRyl 2009: vedenalaisen maaleikkauksen sallitut poikkeamat väyläruop-
pauksessa (Rakennustieto Oy). 

 

 

2.14 Kapasiteetin mittaus 

 

Bray (1975, 209–213) listaa kapasiteetin mittaukseen viisi menetelmää. Ensimmäisessä 

menetelmässä mitataan, kuinka paljon konetta liikutetaan. Oletuksena on, että kaikki ma-

teriaali työskentelyalueelta tulee ruopatuksi. Menetelmä käy vain sopivaan arviointiin, 

sillä esimerkiksi löyhtyminen tulisi ottaa huomioon. Toisessa menetelmässä materiaalin 

määrä mitataan läjitysalueelta eli kyseessä ei ole kovin tarkka menetelmä. Kolmannessa 

menetelmässä määrä mitataan hopperista tai proomusta, sillä tilavuuden tai uppouman 

mukaan voidaan laskea määriä. Tällöin materiaalin määrän suuruusluokka on oikeanlai-

nen, joskin löyhtyminen otettava laskennassa huomioon. Neljännessä menetelmässä mää-

rän mittaus tehdään poistoputkistossa tutkimalla virtausnopeutta ja materiaalin tiheyden 

mukaan voidaan laskea karkeasti tuotto. Toisaalta tulos on vain karkea arvio, jos mittaus 

ei ole jatkuvaa. Viimeisin menetelmä on kaikkein tarkin ja tärkein: siinä mitataan in-situ 

(kiintoteoreettinen määrä) ja verrataan tätä ruoppauksen jälkeiseen määrään. Tässä me-

netelmässä alue mitataan ennen ruoppausta ja ruoppauksen jälkeen. 

 

Suomessa kaluston kapasiteetteja ruoppaamisessa on tutkittu todella vähän. Oikeastaan 

lähes kaikki tutkimukset ovat TVH:n tekemiä. Pekka Vaara on tehnyt oman diplomi-

työnsä tutkimalla ruoppaajien kapasiteetteja meriväyläruoppauksessa 1970-luvulla 

(Vaara 1975, 19.), mutta muuta materiaalia on hyvin rajallisesti saatavilla. En löytänyt 

standardia tai testausmenetelmää siitä, miten määritellään koneiden kapasiteetti. ISO 
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7451:2007 -standardi määrittelee kaivukoneiden ja kahmarikauhojen tilavuuden mittauk-

set ja laskennat (Volumetric ratings for hoe-type and grab-type buckets of hydraulic ex-

cavators and backhoe loaders), mutta tämäkään standardi ei määrittele kapasiteettia esi-

merkiksi per tunti. Standardin olemassaolo on hyvä tiedostaa, mutta sen avulla ei suora-

naisesti pysty laskemaan kapasiteettia. Olen joutunut itse joskus koneiden luovutustilai-

suudessa käyttämään tätä menetelmää todistaakseni koneen kapasiteetin, ja asiakkaat ovat 

tämän hyväksyneet. Liitteessä 1 on koneen luovutustilaisuuden raportti Intiasta. Kysei-

sessä tilaisuudessa mitattiin edellä mainitulla tavalla kapasiteettejä ja esimerkiksi ruop-

pauskauhalle saatiin kapasiteetiksi kaksi työkiertoa minuutissa, joka tarkoittaisi noin 84 

m3/h optimiolosuhteissa. Omakohtaiseen kokemukseeni ja aikaisempiin empiirisiin tut-

kimuksiin perustuen olen asiakkaille antanut taulukossa 17 olevat kapasiteetit, joskin ar-

vot ovat yleisluontoisia. Kuviossa 37 on Classic IV:n ruoppauskapasiteetti siltillä ja hie-

nolla hiekalla niin, että oletusarvoisesti materiaalin osuus on 10–20 %. Aika- ja kapasi-

teettikäsitteet sekä massalaskenta esitellään seuraavissa kappaleissa. 

 

TAULUKKO 17. Työlaitteiden kapasiteetti. 

Työlaite Kapasiteetti keskimäärin 

Kuokkakauha 0,6 m3 40–72 m3/h 

Ruoppauskauha 0,7 m3 56–84 m3/h 

Kahmarikauha 0,6 m3 40–72 m3/h 

Hara 50–200 m²/h 

Paalukauha 5–15 kpl/h 

Movax-pontiniskijä 5–15 kpl/h 

 

 
KUVIO 25. Watermaster Classic IV -ruoppauspumpun kapasiteetti eri maalajeilla 
(Aquamec Oy). 
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2.14.1 Aika- ja kapasiteettikäsitteet  

 

Aikakäsitteiden ja aikamenekin tunteminen on työn suunnittelussa tärkeää (Hartikainen 

2007, 186). Tämän työn kannalta on myös oleellista tuntea käsitteet ja niiden oikea käyttö. 

Perusajalla (T1) tarkoitetaan varsinaista työaikaa eli esimerkiksi tehokasta työaikaa, jol-

loin kone on kaivamassa. Menetelmäaika (T2) lasketaan kaavalla: 

 

T2 = T1+TL2     (7) 

 

Kaavassa perustyöaikaan (T1) lisätään työmenetelmän kannalta tarpeellinen lisäaika 

(TL2), kuten esimerkiksi paikkaan siirtyminen. Työvuoroaika lasketaan kaavalla: 

 

T3 = T2+TL3     (8) 

 

Kaavassa työvuoroaika (T3) eli käyttöaika saadaan lisäämällä menetelmäaikaan (T2) käy-

tönlisäaika (TL3), joka sisältää kahvitauot, koneen rasvaukset ja pienet huollot, ohjeistus-

ten vastaanotot, huonon sään aiheuttamat viivästykset ynnä muut. Työnvaiheaika (T4) 

saadaan kaavalla: 

 

T4 = T3+TL4     (9) 

 

Tässä kaavassa työvuoroaikaan (T3) lisätään työnvaiheen lisäaika (TL4), johon sisältyvät 

ruokatunnit ja yli tunnin pituiset muut tauot. Varatulla ajalla (T5) kone on hankkeen käy-

tettävissä. Varattu aika saadaan kaavalla: 

 

T5 = T4+TL5     (10) 

 

Kaavassa työnvaiheaikaan (T4) lisätään varatun ajan lisäaika (TL5), kuten seisonta- ja 

huoltopäivät. Kokonaisaika (T6) lasketaan kaavalla: 

 

T6 = T5+TL6     (11) 

 

Kokonaisajan kaavassa varattuun aikaan (T5) lisätään kokonaisajan lisäajat eli korjaamo- 

ja varikkoajat (TL6). (Vaara 1975, 52–53; Hartikainen 2007, 187.) Taulukko 18 selventää 

vielä aikakäsitteiden jaottelua ja niiden muodostumista. 
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TAULUKKO 18.  Ajankäytön jakautuminen (Vaara 1975, 52–53; Hartikainen 2007, 
187). 

 Menetel-

män lisä-

aika TL2 

Työvuo-

ron lisä-

aika TL3 

Työnvai-

heen lisä-

aika TL4 

Varatun ajan 

lisäaika TL5 

Korjaamo- 

ja varikko-

aika TL6  

Perusaika T1       

Menetelmäaika T2     

Työvuoroaika T3    

Työnvaiheaika T4   

Varattu aika T5  

Kokonaisaika T6 

 

Pekka Vaara (1975) on diplomityössään havainnut ruoppaajien T5-ajan jakautuvan kuu-

teen osaan: 

- T3 

- muut 

- siirrot 

- odotus 

- konerikot 

- sää. 

T3-aika on ollut keskimäärin 53,8 % työajasta, mutta jos jättää sään vaikutuksen huo-

miotta, on T3-aika ollut lähes 70 % (taulukko 19). Sisävesillä säätekijöillä ei ole havaittu 

olevan merkitystä, ja T3-aika on ollut keskimäärin 74,6 %. (Vaara 1975, 58–59.) 
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TAULUKKO 19. Ruoppaajien keskimääräisten T5-aikojen jakautuminen (Vaara 1975, 
57–58, muokattu). 

 T5-aikojen jakautumi-

nen meriväylätyössä  

T5-aikojen jakautumi-

nen meriväylätyössä il-

man sääkeskeytyksiä 

T5-aikojen jakautumi-

nen sisävesityössä 

muut 5,1 % 6,5 % 4,4 % 

siirrot 5,7 % 7,1 % 4,8 % 

odotus 2,5 % 2,8 % 14,1 % 

konerikot 11,6 % 14,8 % 2,1 %  

sää 21,3 % - % - % 

T3 53,8 % 68,8 % 74,6 % 

yht. 100 % 100 % 100 % 

 

Kaluston kapasiteetin määrittämisessä käytetään seuraavia perustermejä: 

- peruskapasiteetti K1 

- menetelmäkapasiteetti K2 

- työvuorokapasiteetti K3 

- työvaihekapasiteetti K4. 

Kapasiteetit saadaan laskettua yksinkertaisesti jakamalla työn määrä työhön käytetyllä 

ajalla. Tästä saadaan kapasiteetti, joka voi olla esimerkiksi irtotodellista kuutiometriä tun-

nissa (m3itd/h). Peruskapasiteetti (K1) lasketaan kaavalla: 

 

K1 = W/T1     (12) 

 

Kaavassa W on työn-/suoritteenmäärä jaettuna perusajalla T1. Menetelmäkapasiteetti K2 

saadaan laskettua vastaavanlaisesti kaavalla: 

 

K2 = W/T2     (13) 

 

Tässä kaavassa W on työn-/suoritteenmäärä jaettuna menetelmäajalla T2. Työvuorokapa-

siteetti K3 saadaan laskettua kaavalla: 

K3 = W/T3     (14) 

 

Kaavassa W on työn-/suoritteenmäärä jaettuna puolestaan työvuoroajalla T3. Työnvaihe-

kapasiteetti K4 saadaan laskettua kaavalla: 



75 

 

 

K4 = W/T4     (15) 

 

Kaavassa W on työn-/suoritteenmäärä jaettuna työnvaiheajalla T4. Näistä menetelmäka-

pasiteetti K2 on varmasti tärkein, sillä siinä kuvataan kaluston kapasiteettia tehokkaan 

työskentelyn aikana. Peruskapasiteettia voi käyttää samanlaisten koneiden vertailuun ja 

menetelmäkapasiteettia eri konetyyppien tai menetelmien vertailuun. Työvuorokapasi-

teettia ja työnvaihekapasiteettia voi käyttää aikataulujen suunnitteluun sekä kustannusten 

laskemista varten. (Vaara 1975, 52–53; Hartikainen 2007, 187–188.) 

 

 

2.14.2 Massalaskenta 

 

Massalaskennan ja töiden suunnittelun kannalta on tärkeä ymmärtää materiaalin käyttäy-

tymistä ja millä kertoimilla määriä voidaan laskea. Ruoppauksessa tarvitaan yleensä tiet-

tyjä tilavuuskäsitteitä ja massakertoimia, jotka kuvataan seuraavaksi.  

 

Teoreettisella kiintotilavuudella (m3ktr) tarkoitetaan sitä luonnontilaista maan tilavuutta, 

jonka voi teoreettisesti poikkileikkauksista laskea. Todellinen kiintotilavuus (m3ktd) on 

maan tilavuus luonnontilassa todellisten poikkileikkausten mukaan mitattuna. Todellinen 

irtotilavuus (m3itd) on puolestaan todellinen maan tilavuus käsittelyvaiheessa, esimer-

kiksi auton lavalla tai proomuun lastattuna. Ryöstökerroin (y1) kertoo leikkaus- ja louhin-

tatöissä tilavuusarvon suhteen todellisen ja teoreettisen kiintotilavuuden välillä (kuvio 

38). Eri maalajien ryöstökertoimet on listattu taulukkoon 20. Ryöstökerroin lasketaan 

kaavalla: 

 

y1 = m3ktd / m3ktr    (16) 

 

Kaavassa todellinen kiintotilavuus (m3ktd) jaetaan teoreettisella kiintotilavuudella 

(m3ktr). Löyhtymiskerroin (k1) (engl. bulking factor) on se, kuinka paljon massan tilavuus 

muuttuu eli löyhtyy todellisesta kiintotilavuudesta irtotilavuuteen (kuvio 39). Maalajien 

löyhtymiskertoimet on listattu taulukkoon 21, mutta taulukon arvot pätevät vain mekaa-

nisessa ruoppauksessa. Hydraulisessa ruoppauksessa materiaali sekoittuu veteen, jolloin 

löyhtymiseen vaikuttaa niin materiaali, pumpattu etäisyys kuin putken halkaisija. Löyh-

tymiskerroin saadaan laskettua kaavalla: 
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k1 = m3itd / m3ktd    (17) 

 

Kaavassa todellinen irtotilavuus (m3itd) jaetaan todellisella kiintotilavuudella (m3ktd). 

Kun tunnetaan tilavuus ja kertoimet, voidaan laskea esimerkiksi se, kuinka paljon mate-

riaalia projektissa tulee todellisuudessa käsitellä. Tällöin päästään kiintotodellisesta irto-

todelliseen kuutiomäärään. Laskenta voidaan suorittaa kaavalla: 

 

m3itd = y1 x k1 x V    (18) 

 

Kaavassa y1 on poistettavan materiaalin ryöstökerroin kerrottuna k1, joka on poistettavan 

materiaalin löyhtymiskerroin. V on työkohteen kiintoteoreettinen kuutiomäärä (m3ktr). 

(Tie- ja vesirakennushallitus 1977; Bray 1979, 93; Rakennustieto Oy 2003, 2–3.) 

 
KUVIO 26. Maankaivussa tapahtuva todellinen leikkaus (TVH 1977b). 
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TAULUKKO 20. Ryöstökertoimet y1 (Rakennustieto Oy 2003; Tie- ja vesirakennushal-
litus 1977c). 

Maalaji (GEO) y1-kerroin 

Sa 1,05 

Si 1,05 

HHk 1,05 

Hk 1,05 

KHk 1,10 

Sr 1,15 

HkMr 1,10 

Kallio (louhittu) 1,05–1,20  

 

TAULUKKO 21. Laskennassa käytettäviä löyhtymiskertoimia k1 (Tie- ja vesirakennus-
hallitus 1977c; Rakennustieto Oy 2003). 

Maalaji (GEO) k1-kerroin 

Sa (kuivakuori) 1,60 

Si 1,50 

HHk 1,30 

Hk 1,25 

KHk 1,25 

Sr 1,15 

HkMr 1,35 

Kallio (louhittu) 1,70–2,20 

 

 
KUVIO 39. Maankaivussa tapahtuva todellinen löyhtyminen k1 (Rakennustieto Oy 
2003). 
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2.14.3 Mitattuja kapasiteetteja 

 

Määrämittauksessa tulisi käyttää kiintoteoreettisia kuutioita (m3ktr), irtotodellisia kuuti-

oita (m3itd), teoreettisia pinta-aloja (m2tr) tai tonneja (t), jos maaleikkauksen pohjanle-

veys on yli 3 metriä. Ponttiseinissä käytetään todellista neliömäärää (m2td) tai teoreettista 

neliömäärää (m2tr). (Infra Määrämittausohje 2015, 61, 63.) TVH TS6025 -kortissa (1982) 

kaivukoneet on luokiteltu koneluokkaan KKH (kaivukonehydraulinen). Taulukossa 22 

on esimerkit KKH 14:n ja KKH 20:n kapasiteeteista. On mielenkiintoista havaita, miten 

kääntökulma ja nostokorkeus vaikuttavat kapasiteetteihin. Esimerkiksi 180 asteen kään-

tökulma pienentää K3-kapasiteettia 10 % ja alle 2 metrin nostokorkeus lisää kapasiteettia 

5 % (kuvio 40). TS6025 -korttiin verrattuna Vaaran tutkimuksissa saadut T3-kapasiteetit 

jäävät huomattavasti alhaisimmiksi, keskimäärin noin 87,4 % (taulukko 23) (TVH 

TS6025 1982; Vaara 1975, 63). 

 

TAULUKKO 22. K2- ja K3-kapasiteettitaulukko KKH 14 ja KKH 20 -koneilla (TVH 
TS6025 1982, muokattu). 

Materiaali 

(GEO) 

KKH 14 KKH 20 

K2-kapasiteetti 

(m3itd/h) 

K3-kapasiteetti 

(m3itd/h) 

K2-kapasiteetti 

(m3itd/h) 

K3-kapasiteetti 

(m3itd/h) 

Sr 

Hk 

Si 

Sa (märkä) 

Lj 

Tv 

131 107 157 125 

Kiviset maala-

jit 
119 95 145 117 

Sa (kuiva) 

SiMr 

HkMr 

105 83 132 107 

Mr (pohja) 

Lo 
- - 112 90 
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KUVIO 270. Kaivukoneiden K2- ja K3-kapasiteetteja (TVH TS-kortti 6025, 1982). 

 

TAULUKKO 23. Maalla olevien KKH 20 ja 25 ja lautalla olevien KKH 20 ja 25 vertailu 
(TVH TS6025 1982; Vaara 1975, 63, muokattu). 

 KKH 20 

(m3itd/h) 

KKH 20 K 

lautalla, ka 

(m3itd/h) 

erotus 

KKH 25 

(m3itd/h) 

KKH 25 K 

lautalla, ka 

(m3itd/h) 

erotus 

Lj 

Sa 
125 22,5 

–82 % 

–102,5 m3itd/h 
142 29 

–79,6 % 

–113 m3itd/h 

Mr 

Hk 

Si 

117 15 
–87,2 % 

–102 m3itd/h 
135 18 

–86,7 % 

–117 m3itd/h 

Mr 

Sr 

Ki 

107 10,5 
–90,2 % 

–96,5 m3itd/h 
124 13,5 

–89,1 5 

–110,5 

m3itd/h 

Mr 

Ka 

Ki 

90 6,5 
–90,8 % 

–83,5 m3itd/h 
119 10 

–91,6 % 

–109 m3itd/h 
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2.15 Matemaattisia kaavoja tilastolliseen tarkasteluun 

 

Empiiristen tutkimusten tarkasteluun ja analysointiin tarvitaan muutamia tuttuja mate-

maattisia kaavoja. Kaikkein yksinkertaisimmat on selvyyden vuoksi jätetty pois.  

 

Kahden muuttujan havaintoaineiston kuvaaminen on toteutettu pistediagrammin avulla. 

Muuttujaparien x ja y arvot ja niiden riippuvuus on havainnollistettu regressioanalyysillä. 

Todetaan että x1, x2…xn ja y1, y2…yn ovat mittauksissa havaittuja arvoja, ja havaintoarvot 

x1 ja y1 liittyvät samaan havaintoyksikköön kaikilla 1=1,2..n. Havaintojen lukuparit voi-

daan esittää pisteinä avaruudessa (kuvio 41), jos lukuparit (xi, yi) ja (xj, yj) pisteet on 

havainnollistettu tasokoordinaatistossa. (Mellin 2006, 242.) 

 

 
KUVIO 28. Lukuparien esitys tasokoordinaatistossa (Mellin 2006, 242). 

 

Havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo voidaan laskea kaavalla: 

 

 �̅�𝑥 =  1
𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥1𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     (19) 

 

Kaavassa �̅�𝑥 on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havainto-

jen määrä. Vastaavasti voidaan laskea myös y:n arvojen aritmeettinen keskiarvo: 

 

 𝑦𝑦� =  1
𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦1𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     (20) 
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Kaavassa 𝑦𝑦� on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo ja n havaintojen määrä. Näistä 

saadaan muodostettua havaintoarvojen lukupari (�̅�𝑥,𝑦𝑦�). Havaintoarvojen otosvarianssilla 

kuvataan havaintoarvojen hajaantuneisuutta aritmeettisen keskiarvon suhteen. Havainto-

arvojen x1, x2…xn keskihajonta Sx saadaan laskettua kaavalla: 

 

 𝑆𝑆𝑥𝑥 = �𝑆𝑆𝑥𝑥2 = � 1
𝑛𝑛−1

∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1    (21) 

 

Kaavassa �̅�𝑥 on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havainto-

jen määrä. Vastaavalla tavalla voidaan laskea myös havaintoarvojen y1, y2…yn keskiha-

jonta Sy: 

 

𝑆𝑆𝑦𝑦 = �𝑆𝑆𝑦𝑦2 = � 1
𝑛𝑛−1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1    (22) 

 

Kaavassa 𝑦𝑦� on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havainto-

jen määrä. Otoskovarianssi Sxy mittaa puolestaan x- ja y-arvojen yhteisvaihtelua aritmeet-

tisten keskiarvojen ympärillä. Mitä suurempi otoskovarianssin Sxy itseisarvo on, sitä suu-

rempaa on x- ja y-havaintojen yhteisvaihtelu. Otoskovarianssi saadaan laskettua kaavalla: 

 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦 = 1
𝑛𝑛−1

∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1    (23) 

 

Kaavassa �̅�𝑥 on x-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, 𝑦𝑦� on y-havaintoarvojen arit-

meettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havaintojen määrä. Pearsonin otoskorrelaa-

tiokertoimella voidaan määritellä x- ja y-havaintoarvojen lineaarisen tilastollisen riippu-

vuuden voimakkuutta otoskovarianssin Sxy avulla. Kaavassa otoskovarianssi Sxy jaetaan 

x- ja kaava on muotoa: 

 

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑦𝑦 = 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥

     (24) 

 

Kaavassa rxy on Pearsonin otoskorrelaatiokerroin ja Sxy otoskovarianssi. Sx on puolestaan 

x-havaintoarvojen keskihajonta ja Sy y-havaintoarvojen keskihajonta. Pearsonin otoskor-

relaatiokertoimen kaavan voidaan esittää myös toisessa muodossa: 
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𝑟𝑟𝑥𝑥𝑦𝑦 = ∑ (𝑥𝑥𝑚𝑚−�̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑚𝑚−𝑦𝑦�)𝑚𝑚
𝑚𝑚=1

�∑ (𝑥𝑥𝑚𝑚−�̅�𝑥)2𝑚𝑚
𝑚𝑚=1  �∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚−𝑦𝑦�)2𝑚𝑚

𝑚𝑚=1

   (25) 

 

Kaavassa rxy on Pearsonin otoskorrelaatiokerroin, �̅�𝑥 on x-havaintoarvojen aritmeettinen 

keskiarvo, 𝑦𝑦� on y-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havain-

tojen määrä. (Mellin 2006, 247–250.) 

   

Ruutumenetelmällä tehdystä pintavaaituksesta voidaan tilavuus laskea kaavalla: 

 

 𝑉𝑉 =  ℎ1+ ℎ2+ℎ3+ℎ4
4

∙ 𝐴𝐴     (26) 

 

Kaavassa V on yhden ruudun tilavuus kuutiometreissä, h1 on pisteen 1 korkeus metreissä, 

h2 on pisteen 2 korkeus metreissä, h3 on pisteen 3 korkeus metreissä, h4 on pisteen 4 

korkeus metreissä ja A on neliöruudukon pinta-ala neliömetreissä. Tämä laskentatapa 

olettaa, että pinta muuttuu tasaisesti pisteiden välissä. Kartoitetun alueen kokonaistila-

vuus voidaan laskea kaavalla: 

 

 𝑉𝑉 =  𝐴𝐴
4

(∑ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦ö𝑖𝑖𝑦𝑦 + 2∑ℎ𝑦𝑦𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦 + 3∑ℎ𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦 + 4∑ℎ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦) + 𝛿𝛿𝑉𝑉 (27) 

 

Kaavassa V on koko kartoitetun alueen tilavuus ja A on yhden neliöruudukon pinta-ala 

neliömetreissä. hyksöis on korkeus niistä kulmapisteistä, jotka lasketaan kerran; hkaksois on 

korkeus niistä kulmapisteistä, jotka lasketaan kaksi kertaa; hkolmois on korkeus niistä kul-

mapisteistä, jotka lasketaan kolme kertaa, ja hnelois on korkeus niistä kulmapisteistä, jotka 

lasketaan neljä kertaa. δV puolestaan on ruudukon ulkopuolinen alue, joka lasketaan erik-

seen. (Uren & Price 2010, 757–758.) 
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3 TYÖSSÄ KÄYTETTY AINEISTO 

 

 

3.1 Käytetty lähdeaineisto 

 

Opinnäytetyössä aiheen tarkastelu perustui laajamittaiseen teorioiden tarkasteluun. Kan-

sainvälistä teoria-aineistoa oli runsaasti saatavilla, mutta myös kotimaisia perustason jul-

kaisuja oli käytettävissä. Aineisto oli tarkasti harkittu ja eri vaihtoehtoja oli myös lähtei-

den osalta tutkittu. Työhön päätyivät vain useammasta lähteestä varmistetut asiat. Osal-

taan työtä rajoitti hieman kansainvälisen materiaalin saatavuus: osa materiaalista oli mak-

sullista (jopa 300 euroa kirja), joten näiden käytöstä luovuttiin. Lisäksi todettiin, että ky-

seisten teosten tieto olisi ollut luultavasti joka tapauksessa sellaista, että sen saisi muualta 

yhtä luotettavasti. Työn empiiriseen osuuteen vaikutti yrityksen markkinatilanne sekä asi-

akkaiden yhteistyöhalukkuus, joten testausta ja menetelmien implementointia työkohtei-

siin arvioitiin tapauskohtaisesti ja kenttätutkimukset jouduttiin rajaamaan suurelta osin 

tämän työn ulkopuolelle. Myös aikaisemman kokemuksen perusteella tietoja asiasta on 

hyvin hankala saada. Uutta kapasiteettitietoa ja muuta materiaalia on erittäin rajallisesti 

saatavilla johtuen ehkä yritysten haluttomuudesta jakaa tietoja kilpailijoille. 

 

 

3.2 Työlaitteet 

 

Työlaitteet ovat olennainen osa tutkimustyötä, joten ne esitellään vielä tässä osiossa tar-

kemmin. Watermasteriin on saatavilla lukuisia työlaitteita riippuen koneen käyttökoh-

teesta ja ruopattavasta materiaalista. Työlaitteiden asennus koneeseen tapahtuu pikakiin-

nittimen avulla, joka on vastaavanlainen kuin muissakin kaivukoneissa, eli vaihto tapah-

tuu nopeasti. Esimerkiksi vaihdettaessa mekaanisesta ruoppauksesta (esim. kuokka-

kauha) hydrauliseen ruoppaukseen (jyrsinpumppu) työlaitteiden vaihtaminen onnistuu 

alle 30 minuutissa. Lähtökohtaisesti jokaisella työlaitteella onnistuu koneen liikuttelu ja 

kävely myös maalla. Työlaitteet esitellään seuraavissa kappaleissa tämän työn kannalta 

tarvittavassa laajuudessa, mutta kuitenkin niin, että laitteista ja niiden käyttökohteista saa 

yleiskäsityksen. 
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3.2.1 Kuokkakauha 

 

Koneen mukana toimitettava perustyölaite on kuokkakauha (kuvio 42). Kuokkakauhaa 

käytetään kaivettaessa sellaisia maalajeja, joita ei voida imuruopata tai poistaa muilla me-

netelmillä. Kuokkakauhaa käytetään esimerkiksi silloin, jos materiaali on liian kivik-

koista imuruoppausta varten. Kuokkakauhaa suositellaan ensisijaisesti käytettäväksi 

myös koneen siirtelyssä ja kävelyssä sen monikäyttöisyyden ja vahvan rakenteen takia. 

Kuokkakauhan tilavuus on 600 litraa (0,6 m3), ja kauha painaa noin 500 kg. Kauha on 

varustettu myös kynsillä paremman maahan tunkeutumisen mahdollistamiseksi. Kuvassa 

11 on hyvin tyypillinen kuokkakaivukohde. 

 
KUVIO 29. Kuokkakauhan mittoja (Aquamec Oy, muokattu). 

 
KUVA 11. Kuokkakauhalla kaivamista Kazakstanissa. 
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3.2.2 Ruoppauskauha 

 

Ruoppauskauha on samantapainen lisälaite kuin kuokkakauha, mutta on tilavuudeltaan 

isompi, eikä kauhan huulilevyssä ole kynsiä (kuvio 43). Kauhan tilavuus on 700 litraa 

(0,7 m3). Kauhaa käytetään kevyempien ja pehmeämpien materiaalien kaivamiseen kuin 

kuokkakauhaa. Kuvassa 12 ruoppauskauhalla kaivetaan pehmeää sedimenttiä.  

 

 
KUVIO 30. Ruoppauskauha (Aquamec Oy, muokattu). 
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KUVA 5. Kaivamista ruoppauskauhalla (luiskakauhalla) Indonesiassa. 

 

 

3.2.3 Kahmarikauha 

 

Watermasterissa kahmarikauhaa (kuvio 44) käytetään yleensä pehmeiden maiden ruop-

paamiseen (kuva 13). Kahmarikauhaa markkinoidaan ympäristöystävällisenä menetel-

mänä, sillä suljetun rakenteen ansiosta veden samentuminen on vähäisempää kuin kaiva-

malla. Kauhan tilavuus on 600 litraa (0,6 m3) (SAE), ja kauha painaa noin 600 kg. Kauhaa 

suositellaan lisäksi kuljetusproomun lastaamiseen, sillä kauhasta ei tipu ruopattavaa ma-

teriaalia lastauksen yhteydessä. 
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KUVIO 31. Kahmarikauha (Aquamec Oy, muokattu). 

 
KUVA 6. Kaivamista kahmarikauhalla Vietnamissa. 
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3.2.4 Hara 

 

Hara (kuvio 45) on ensisijaisesti vesikasvillisuuden poistamiseen tarkoitettu työlaite. Se 

onkin kaikkein tehokkaimmillaan kelluvan vesikasvillisuuden, kuten vesihyasintin (kuva 

14) poistossa. Osa asiakkaista käyttää haraa myös roskien puhdistamiseen. Haran leveys 

on 2,7 metriä ja kokonaiskorkeus noin 0,9 metriä. Hara painaa noin 460 kg.  

 

 
KUVIO 32. Haran mittoja (Aquamec Oy, muokattu). 

 

KUVA 7. Vesikasvillisuuden poistamista haralla Meksikossa. 
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3.2.5 Jyrsinpumppu (imuruoppaus) 

 

Jyrsinpumppu on yksi koneen tärkeimmistä työlaitteista. Jyrsinpumppu tekee koneesta 

tehokkaan imuruoppaajan. Tätä opinnäytetyötä kirjoitettaessa oli saatavilla kaksi eriko-

koista jyrsinpumppua: Classic IV -malliin P200-pumppu ja Classic V -malliin P250-

pumppu. Yleensä imuruoppaajat luokitellaan ruoppauspumpun koon mukaan eli imuput-

ken tai poistoputken halkaisijan mukaan tuumissa. Yritys on ottanut omakseen tämän 

merkintätavan valmistamilleen ruoppauspumpuille sillä erotuksella, että yritys ilmoittaa 

ainoastaan imupuolen halkaisijan ja senkin millimetreissä. P200- ja P250-pumppujen tek-

niset tiedot on esitetty taulukossa 24. Molemmat pumput ovat rakenteeltaan hyvin saman-

kaltaisia, ja niiden pääkomponentit on havainnollistettu kuviossa 46. Kuviossa 47 havain-

nollistetaan imuruoppauksen periaate Watermasterilla: kone tukeutuu pohjaan kaikkien 

neljän tukijalkansa varassa ja kaivulaitteeseen kiinnitetty jyrsinpumppu irrottaa ja pump-

paa materiaalin poistoputkea pitkin läjitysalueelle. 

 

P200-pumpun tehokkuus on puhtaalla vedellä mitattuna 500 m3/tunnissa. Tuottokäyrä 

esitetään kuviossa 48. Sen sijaan P250-pumpun tehokkuus on puhtaalla vedellä mitattuna 

jopa 900 m3/tunnissa, ja sen tuottokäyrä havainnollistetaan kuviossa 49. Molemmilla 

pumpuilla pystyy pumppaamaan vaakatasossa noin 1 500 metrin päähän. Todellisuudessa 

maksimipumppausetäisyys määräytyy pumpattavan materiaalin, staattisen korkeuden ja 

käytettävän poistoputkiston mukaan.. Jyrsinpumppuun on myös saatavilla erilaisia jyr-

sinkruunuja. Kruunun vaihto on niin ikään nopeaa (kuvio 50). 
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TAULUKKO 24. P200- ja P250-jyrsinpumppujen tekniset tiedot (Aquamec Oy). 

 P200 P250 

Paino, kg 1030 1365 

Jyrsimen halkaisija, mm 600 600 

Jyrsimen teho (jatkuva/maksimi), kW 55/80 55/80 

Vääntö, Nm/bar 12,6 15,8 

Juoksupyörän halkaisija, mm 440  530 

Suurin partikkelikoko, mm 50 100 

Pumpun teho (max. teoreettinen), kW 113,5 152,8 

Imuaukon halkaisija, mm/tuuma 200/8 250/9 

Poistoputken halkaisija, mm/tuuma 225/9 280/11 

Tuotto, max. m3/h (vettä) 600 900 

 

 

 

 

 

 
 

KUVIO 33. Jyrsinpumppu ja sen osat (Aquamec Oy, muokattu).  
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KUVIO 34. Imuruoppauksen periaate (Aquamec Oy). 

 
KUVIO 48. P200-pumpun tuottokäyrät eri juoksupyörän nopeuksilla (Aquamec Oy, 
muokattu). 
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KUVIO 49. P250-pumpun tuottokäyrät eri juoksupyörän nopeuksilla (Aquamec Oy, 
muokattu). 

 
KUVIO 350. Esimerkki jyrsinpumpun kruunuvaihtoehdoista (Aquamec Oy). 

 

 

3.2.6 Paalutus 

 

Paalutukseen asiakkaille tarjotaan kahta eri työlaitetta. Mekaaniseen paalutukseen tarjo-

taan paalukauhaa tai pylväskauhaa (kuva 15). Siinä kuokkakauhan tapaiseen kauhaan on 

rakennettu hydrauliset tartuntapihdit, jolla tartutaan paaluun tai vastaavaan kiinni. Paalu-
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tus tapahtuu ainoastaan kaivulaitteen alaspäin vaikuttavalla voimalla. Paalukauha sovel-

tuukin puupaalujen painamiseen ja mahdollisesti myös nostamiseen hyvin pehmeillä 

maalajeilla. Toinen yrityksen tarjoamista tuotteista on Movax Oy:n valmistama Movax-

pontiniskijä (kuva 16). Kyseinen paalutusvarustus on huomattavasti järeämpi kuin pelkkä 

paalukauha. Movax-pontiniskijällä pystytään käsittelemään muun muassa puupaaluja, te-

räspontteja, teräspalkkeja ja teräsputkia. Projektin koko, paalu ja pohjamateriaali vaikut-

tavat oleellisesti käytettävän menetelmän valintaan. 

 
KUVA 8. Puupaalutusta Kolumbiassa. 

 
KUVA 9. Teräspalkin paalutus Movaxilla Kolumbiassa. 
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4 TYÖN TULOKSET 

 

Opinnäytetyössä saavutetuista tuloksista ja luodusta materiaalista kerrotaan tässä luvussa 

tarpeellisessa laajuudessaan. Lisää materiaaleja löytyy työn liitteistä, ja niihin viitataan 

myös tekstissä. Alaluvut on jaettu työn tavoitteiden ja niistä syntyneiden tulosten perus-

teella. 

 

 

4.1 Perehdyttämismateriaali 

 

Tämän opinnäytetyön teoriaosuus toimii jo itsessään soveltuvin osin koulutus- ja pereh-

dyttämismateriaalina, jota tukee myös muu työ kokonaisuudessaan. Tätä opinnäytetyötä 

tukevaksi koulutus- ja perehdyttämismateriaaliksi luotiin lisäksi PowerPoint-esitys (ku-

vio 51). Materiaalia on käytetty toistaiseksi vähän, mutta saatu palaute on ollut hyvin 

positiivista. Perehdyttämis- ja koulutusmateriaali tullaan esittelemään ja jakamaan koko-

naisuudessaan yrityksen henkilöstölle sen valmistuessa syksyllä 2017. Tiedostojen tal-

lentaminen tapahtuu yrityksen laatukäsikirjan mukaisesti. Tämä materiaali tulee olemaan 

ainoastaan yrityksen sisäisessä käytössä. Materiaalista jalostettuja tietoja tullaan toden-

näköisesti käyttämään jatkossa osana markkinointia ja tuotekehitystä, sillä asioita halli-

taan ja ymmärretään silloin paremmin. 

 

 
KUVIO 36. Tukimateriaaliksi luotu PowerPoint-esitys (kuvakaappaus). 

 

 

4.2 Kapasiteettitietojen kerääminen ja analysointi 

 

Koneen kaikkien työlaitteiden kapasiteettitietojen systemaattinen kerääminen käynniste-

tään tämän opinnäytetyön valmistelun aikana ja sitä jatketaan toistaiseksi. Materiaalin 

keräämisen pääpaino on asiakkaan luona tapahtuvissa asiakaskoulutuksissa ja luovutus-

tilaisuuksien yhteydessä. Materiaalin kerääminen henkilöityy hyvin pitkälti tämän opin-

näytetyön kirjoittajaan. Lisäksi tietoa pyritään keräämään asiakkailta, mutta kokemusten 
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perusteella se tulee olemaan hyvin haasteellista, sillä asiakkaat ovat osallistuneet kyselyi-

hin hyvin huonosti tai heiltä on saatu tietoa vain vähän. Aikaisemmat pyynnöt tiedonan-

noista ovat olleet hyvin yksinkertaisia niin, että lähes kuka tahansa asiakkaan organisaa-

tiosta olisi pystynyt tietoja toimittamaan, mutta tulokset ovat olleet laihoja. Kapasiteetin-

mittaukseen käytämme tämän opinnäytetyön yhtenä osatuloksena syntynyttä yksinker-

taista mittauspöytäkirjaa (kuvio 52 ja liite 2). Mittauksesta on tehty erillinen englannin-

kielinen ohjeistus. Kapasiteetin mittaustietojen keräämisessä on hyödynnetty lähtökoh-

taisesti niitä asiakkaita, joiden kanssa yrityksellä on muutenkin läheistä yhteistyötä, ja 

joilta tietää saavansa palautetta ja vastauksia. Mittauspöytäkirjan saapuessa tulokset ana-

lysoidaan ja niiden käytettävyys ja luotettavuus arvioidaan. Jos pöytäkirjasta löytyvät 

kaikki tarvittavat tiedot ja mittausta pidetään luotettavana, saadut tulokset kirjataan työ-

laitekohtaiseen taulukkoon. Näitä työlaitekohtaisia taulukkoja päivitetään määräajoin 

muun muassa markkinointia varten. Prosessi on kuvattu kuviossa 53. 

 

 
KUVIO 37. Mittauspöytäkirjan malli. 
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KUVIO 38. Kapasiteettitietojen yksinkertaistettu käsittelyprosessi. 

 

Näiden kvantitatiivisten tutkimusten reliaabeliutta on harkittava tarkoin. Kriteerit tulee 

luoda erillisessä hankkeessa sen jälkeen, kun tästä tutkimuksesta on saatu enemmän ko-

kemusta eli esimerkiksi vuoden kuluttua. Pelkästään perustietojen hankintaprosessi tulee 

olemaan pitkä, ja tässä tapauksessa voidaan helposti puhua vuosista. Olisi hyvä kerätä 

myös sellaista tietoa, jota tuotekehitys voi hyödyntää. 

 

 

4.3 Mittauspöytäkirja ja työlaitekohtaiset kapasiteettitaulukot 

 

Mittauspöytäkirja ja siitä jalostettu työlaitekohtainen kapasiteettitaulukko ovat hyvin 

merkittävässä osassa tätä opinnäytetyötä. Mittauspöytäkirjassa on tummennettuna ne ruu-

dut, joihin tulee täyttää tietoa. Sivun 2 ”Lisätietoa”-osiota ei oteta lukuun. Mittauspöytä-

kirjan yläosaan tulee merkitä perustiedot, kuten käyttäjäorganisaatio, projektin nimi, si-

jainti (kaupunki ja maa) sekä pöytäkirjan numero (muodossa kuukausi/vuosi). Jos samalle 

kuukaudelle osuu useampi mittauspöytäkirja, ne revisioidaan ja merkitään pienellä kirjai-

mella aakkosjärjestyksessä (kuvio 54). 
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KUVIO 39. Mittauspöytäkirjan perustiedot. 

 

Perustietojen jälkeen pöytäkirjaan merkitään käytettävän koneen tiedot eli malli ja sarja-

numero, jolloin pystytään tarvittaessa tarkistamaan esimerkiksi koneen asetukset, raken-

teet ja varusteet. Tähän osioon merkitään myös työlaitteiden osalta oleelliset tiedot aloit-

taen käytetystä työlaitteesta. Lisäksi on tiedettävä, millainen poistoputkisto on (koko, 

pumpattava etäisyys ja pumpattava korkeus) ja millaisia ovat mahdollisesti käytettävät 

kuljetusproomut (tyyppi, lukumäärä, tilavuus ja kuljetusetäisyys). Lisäksi annetaan tiedot 

mahdollisesta paalutuksesta (paalutuskohde/tyyppi sekä paalun pituus ja halkaisija, jos 

kyseessä puu- tai putkipaalu) (kuvio 55). 

 

 
KUVIO 40. Mittauspöytäkirjan kone- ja työlaitetiedot. 

 

Mittauspöytäkirjaan merkitään tiedot myös maaperätutkimuksista ja seulonnasta. Tär-

keää on siis tarkistaa, onko niitä tehty, ja jos on, niin ovatko tiedot esimerkiksi liitteenä. 

Lisäksi merkitään tiedot maalajeista ja niiden tiheyksistä, jos ne ovat saatavilla. Toiveena 

olisi aina saada mukaan seulontatulokset (käyrästö) ja tiedot maaperätutkimuksista, sillä 

ne parantavat huomattavasti tulosten luotettavuutta ja tarkkuutta (kuvio 56). 

 

 
KUVIO 41. Maalaji- ja maaperätutkimusten tiedot mittauspöytäkirjassa. 
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Ajankäyttöön liittyvät tiedot merkitään kuviossa 57 olevaan osuuteen. Suoritetusta työstä 

merkitään aina päivämäärä sekä työn aloitus- ja lopetusaika. Niistä syntyy työnvaiheaika 

(T4). Vähentämällä tästä työvaiheen lisäajat (TL4), kuten ruokatunnit ja yli tunnin kestä-

neet tauot, saadaan käyttämällä kaavaa 9 laskettu työnvuoroaika (T3). Vähentämällä 

työnvuoroajasta käytönlisäajat (TL3), kuten päivittäiset huollot ja tankkaukset, saadaan 

kaavalla 8 laskettua menetelmäaika. Vastaavasti vähentämällä menetelmäajasta työajan 

tarpeellinen lisäaika (TL2), kuten esimerkiksi siirtyminen rannasta työkohteeseen tai 

pumpun puhdistaminen, saadaan kaavalla 7 laskettua varsinainen tehokas työaika T1. Jos 

asiakkaalta saadaan lisää tietoa projektista, voidaan lisäksi laskea kaavoilla 10 ja 11 va-

rattu aika ja kokonaisaika, mutta ne eivät ole tutkimuksen kannalta yhtä oleellisia kuin 

muut. Asiakas voikin halutessaan laskea ne myös itse. 

 

 
KUVIO 42. Kapasiteettilaskennan kannalta oleelliset ajankäyttötiedot merkitään pöytä-
kirjaan. 

 

Vedensyvyyden tiedot eli tavallisimmin aloitussyvyys merkitään pöytäkirjaan. Pöytäkir-

jaan merkitään myös poistettavan kerroksen paksuus ja kuinka paljon ruopataan yli. Las-

kennassa käytetään kaavaa 6 (kuvio 58). 
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KUVIO 58. Veden syvyys, kerroksen paksuus ja yliruoppauksen mitat kirjataan mittaus-
pöytäkirjaan. 

 

Työskentelykapasiteetin laskentavaiheessa mittauspöytäkirjaan merkitään InfraRyl-mää-

rämittausohjetta soveltaen vesikasvillisuuden poistossa todellinen pinta-ala (m2td), ja 

pontituksessa teoreettinen pinta-ala (m2tr). Ruoppauksessa käytetään kiintoteoreettista 

kuutiomäärää (m3ktr) kaikilla syvyyksillä ja laskennassa voidaan käyttää kaavoja 26 ja 

27. Näistä määristä voidaan tarvittaessa laskea kaavoilla 16, 17 ja 18 materiaalin käyttäy-

tymistä, mutta nämä palvelevat enemmän asiakasta esimerkiksi tulevien projektien suun-

nitteluvaiheessa. Peruskapasiteetti (K1) saadaan laskettua kaavalla 12, menetelmäkapasi-

teetti (K2) kaavalla 13, työvuorokapasiteetti (K3) kaavalla 14 ja työnvaihekapasiteetti K4 

kaavalla 15. Näistä lasketaan vielä eri kapasiteettien keskiarvot. Kuvio 59 havainnollistaa 

pöytäkirjan ulkoasua. 

 

 
KUVIO 43. Kapasiteetinlaskenta mittauspöytäkirjassa. 

 

Mittauspöytäkirjan ”Huomautukset”-osioon merkitään kaikki muu tarpeellinen tieto, ku-

ten sää (esim. lämpötila, vuodenaika, tuuli, aallokko ja virtaus) sekä muut kapasiteettiin 

vaikuttavat asiat (esim. jos pumpataan geotuubeihin). Osioon merkitään lisäksi kaikki 

muut asiat, joilla katsotaan mahdollisesti olevan jotakin merkitystä. 
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Mittauspöytäkirja ja tulokset analysoidaan niiden käytettävyyden ja luotettavuuden pe-

rusteella. Mikäli pöytäkirjasta löytyvät kaikki tarvittavat tiedot ja mittausta pidetään luo-

tettavana, mittauspöytäkirjan arvot kirjataan työlaitekohtaiseen Excel-taulukkoon, joka 

muodostaa graafisen kaavion työlaitteen kapasiteetista. Vaaka-akselilla on työvuoron 

tunnit (rajoitettu vuorokauden pituuteen) ja pystyakselilla on kapasiteetti, joka ilmoite-

taan työlaitteesta riippuen joko teoreettisina neliöinä, todellisina neliöinä tai teoreettisina 

kuutioina. Vaaka-akselin aritmeettiset keskiarvot lasketaan kaavalla 19 ja pystyakselin 

aritmeettiset keskiarvot lasketaan kaavalla 20. Havaintoarvojen keskihajonta vaaka-akse-

lilla lasketaan kaavalla 21 ja pystyakselilla kaavalla 22. Otoskovarianssi lasketaan kaa-

valla 23. Otoskorrelaatiokerroin lasketaan kaavalla 25. Kuviossa 60 on kuvakaappaus 

työlaitekohtaisesta yhteenvedosta, mutta on hyvä huomioida mittausten vähäinen määrä. 

Kuvakaappaus onkin mukana vain havainnollisuuden vuoksi. Yhteenveto löytyy lisäksi 

liitteestä 5. Yhteenvedosta nähdään eri kapasiteettien aritmeettiset keskiarvot, hajonnat 

sekä muut tarpeelliset tiedot. 

 

 
KUVIO 440. Kuvakaappaus työlaitteiden (hara) kapasiteettitaulukon yhteenvedosta. 

 

  

4.4 Kenttätutkimus: haran kapasiteetin mittaus 

 

Malliksi tehtiin yksi kapasiteettimittauksen kenttätutkimus. Tutkimus tehtiin Ponzitlánin 

kylässä Meksikossa. Kapasiteetin mittaus päästiin suorittamaan työkohteessa, jossa alu-
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eelle erittäin tärkeästä kanavasta poistettiin vesihyasinttia (Eichhornia crassipes). Käy-

tetty työlaite oli hara. Testit onnistuivat hyvin, ja tuloksia voi pitää luotettavina. Kapasi-

teetissa oli valtava ero tämänhetkiseen ohjeistukseen nähden. Aikaisemmin on ohjeis-

tettu, että kapasiteetti on luokkaa 50–200 m²/h, mutta tämän yksittäisen työmaan testauk-

sessa kapasiteetiksi saatiin jopa 511,73 m²/h.  Mittauspöytäkirja löytyy liitteestä 4.  

 

 

4.5 Markkinointimateriaali 

 

Työn tuloksena syntyi myös useita erilaisia markkinointimateriaaleja. Esimerkiksi paljon 

kysytty työalueen mittaus löytyy nyt dokumentoituna (kuvio 61 ja liite 3). Kenttätutki-

muksen aikana saatiin myös paljon kuva- ja videomateriaalia, jota tullaan aktiivisesti hyö-

dyntämään muun muassa markkinoinnissa. Markkinointimateriaalia täydennetään tule-

vaisuudessa, kun tietoa esimerkiksi kapasiteeteista saadaan lisää.  

 

 
KUVIO 45. Kansi työalueen mittauksen esitteestä. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

Opinnäytetyön aiheena oli perehtyä ruoppaajan kapasiteetin mittaukseen. Käsiteltävä asia 

oli laajuudeltaan mittava, mikä aiheutti sen, että työn teoriaosuus on hieman tavanomaista 

suurempi. Valinta oli kuitenkin tietoisesti tehty, jotta asioihin liittyvät tiedot tulivat mah-

dollisimman monipuolisesti käsiteltyä. Opinnäytetyössä käsiteltävä asia koostui monen 

laajan asiakokonaisuuden hallinnasta. Teoriaosuus mahdollisti asioiden perinpohjaisen 

ymmärtämisen ja hahmottamisen. Työn tuloksena yritys sai paljon materiaalia ja huimasti 

uutta tietoa. Lisäksi luotiin järjestelmä kapasiteetin keräämiselle, mikä on luonut edelly-

tykset, perustan ja menetelmän lopullisen päämäärän toteuttamiselle. 

 

Työlle annettujen tavoitteiden mittaaminen oli kohtalaisen hankalaa, jollei mahdotonta, 

sillä suurimmasta osasta tavoitteita lopulliset tulokset näkyvät vasta vuosien kuluttua. 

Opinnäytetyön tavoitteina oli: 

- toimia yrityksen sisäisenä perehdyttämismateriaalina toimialaan 

- luoda ja mallintaa systemaattinen järjestelmä tietojen keräämiseen 

- tehdä empiirisiä tutkimuksia ja mittauksia sillä varauksella, että ne on mahdollista 

toteuttaa 

- luoda ja kerätä markkinoinnin tukimateriaalia. 

 

Tavoitteisiin päästiin mielestäni hyvin. Olisin halunnut itse keskittyä vielä enemmän 

kenttäkokeisiin, mutta niihin ei ollut nyt mahdollisuutta. Sopivia kenttätestauskohteita ei 

vain oikein ollut tiedossa. Onnistumisen mittarina voidaan kuitenkin pitää työn käytettä-

vyyttä: jos järjestelmä on luotu riittävän hyväksi, se on helppokäyttöinen ja se opettaa itse 

käyttäjäänsä, eikä kaikkien käyttäjien tarvitse olla täysin perillä asiasta. Koska oppiminen 

ja kehittyminen ovat jatkuvia prosesseja, tulee materiaalia päivittää aina tarpeen mukaan. 

Tarkasteltuani tätä työtä eettisistä ja moraalisista näkökulmista se on toki kirjoitettu 

Aquamec Oy:lle yrityksen sisäisestä näkökulmasta. Siitä huolimatta pidän saavutettuja 

tuloksia eettisesti hyväksyttävinä, sillä ne edesauttavat sekä Aquamec Oy:n että asiakkaan 

toimintaa niin taloudellisesta näkökulmasta kuin ympäristönäkökulmasta. 

 

Lopuksi haluaisin vielä tähdentää, että yrityksen olisi hyvä laajentaa henkilöstönsä osaa-

mista, sillä nyt asian hallinta, tiedot ja taidot ovat ainoastaan yhden henkilön varassa. 

Tämän ymmärtäminen on tärkeää niin markkinoinnin, asiakaspalvelun kuin tuotekehityk-

senkin kannalta. 
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Liite 2. Mittauspöytäkirjamalli. 
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Liite 3. Työalueen mittaus. 
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Liite 4. Mittauspöytäkirja: haran testaus. 
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Liite 5. Työlaitteiden kapasiteettitaulukon yhteenveto (hara). 
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