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tyossé késiteltava asia koostuu usean laajan asiakokonaisuuden hallinnasta.

Opinndytetyon tuloksena syntyi jarjestelma, jolla yritys voi keratd kapasiteettitietoja eri
tyolaitteilla. Naité tietoja hyddynnetédan tuotekehityksessd, markkinoinnissa ja asiakas-
palvelutilanteissa. Opinndytetyon pohjalta syntyi myos markkinointimateriaalia, jota on
hieman sivuttu myos tydssa. Opinndytetyota voi jatkossa kayttad myos yrityksen tyonte-
kijoiden koulutus- ja perehdyttdmismateriaalina vesirakentamisalaan.

Opinndytetyo6lle annetut tavoitteet saavutettiin hyvin. Meksikossa suoritettiin yksi kent-
tatutkimus. Tulokset olivat lupaavia, mik& on positiivista jatkokehittdmisen kannalta.
Agquamec Oy:n olisi hyvé laajentaa henkiloston osaamista, koska nyt asian hallinta seka
erilaiset tiedot ja taidot ovat ainoastaan yhden henkilon varassa. Asian ymmartdminen on
tarkedd niin markkinoinnin, asiakaspalvelun kuin tuotekehityksenkin kannalta.

Asiasanat: ruoppaus, vesirakentaminen, kapasiteetti, \Watermaster



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering
Building Construction

ESKELINEN, ANTTI
Measuring the Capacity and Efficiency of Watermaster Multipurpose Dredger
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Agquamec 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
data for the company was created successfully, and this report also serves as training
material for employees. The field test in Mexico was promising and the results exceeded
the company’s expectations. This will give a good start for further development in the
company. Moreover, several marketing materials were created based on this study. Ag-
uamec Ltd. should expand their employees’ knowledge of all the topics related to this
thesis. That would be helpful for marketing, customer support and further product re-
search and development projects.

Key words: dredging, capacity, Watermaster
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1 JOHDANTO

Vesirakentaminen on haasteellinen, mutta hyvin antoisa toimiala. Olen hyvin etuoikeute-
tussa asemassa saadessani tyoskennell& monissa eri tehtévissa Aquamec Oy:ssd. Tamén
opinndytetyon tarkoituksena oli luoda Watermaster-monitoimiruoppaajaa valmistavalle
Aguamec Oy:lle jarjestelméd, jolla keratédén systemaattisesti tietoa koneen tyoskentelyka-
pasiteetista eri maalajeilla. Lisdksi timan opinndytetyon pohjalta oli tarkoitus tend& mark-
kinoinnin tukimateriaalia ja erilaisia koulutusmateriaaleja. Opinnaytetyo alkaa perehdyt-
tdmiselld alaan, toimeksiantajayritykseen seka tuotteeseen. Teoriaosuudessa kasitelldén
tyoté varten tarpeellisia asioita tarkoituksenmukaisin laajuuksin. Asiasisallon laajuuden
takia opinnédytetydn teoriaosuus on tavanomaista mittavampi, jotta asioihin liittyvat tiedot
tulevat mahdollisimman monipuolisesti késiteltyd. Opinndytetydssd kasiteltdva asia
koostuu monien, paikoin suurtenkin asiakokonaisuuksien hallinnasta. Tdmén vuoksi
mya0s termit ja lyhenteet on avattu selvyyden vuoksi hieman normaalia laajemmin. Opin-

néytetyon rakenne on havainnollistettu kuviossa 1.

5. Yhteenveto

ja

4. Tuloksien
analysointi pohdinta

3. Aineiston
kasittely

2. Teoria

1. Johdanto

KUVIO 1. Opinnéytetyon tasot.

1.1 Tyon tausta

Aguamec Oy suunnittelee ja valmistuttaa Watermaster-monitoimiruoppaajia Suomessa.
Yritys myy ja markkinoi tuotetta ympari maailmaa, ja viennin osuus onkin yli 90 prosent-
tia. Tuotekehityksen ja markkinoinnin seka asiakaspalvelun kannalta on tarkedd ymmar-
taa, mihin Watermaster sen kaikkine tyolaitteineen kykenee. Myyntitilanteissa seka oston
ja konetoimituksen jélkeen asiakkailta tulee usein kyselyja esimerkiksi siitd, millaiseen

materiaaliin kone toimii ja kuinka tehokkaasti. VVastatakseni ndihin kysymyksiin paatin
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luoda systemaattisen tavan keratd asiakkailta vertailukelpoisia tietoja ja tuloksia, jotta
yritys voi niiden pohjalta tulevaisuudessa luoda muun muassa tarvittavia taulukkoja ja
muita materiaaleja. Nykyiselladn yrityksen tieto asiasta on hyvin rajallista. Aquamec

Oy:sté ja Watermaster-ruoppaajasta kerrotaan tarkemmin viel&d omissa alaluvuissaan.

1.2 Tyodn tavoitteet ja rajaukset

Talle opinnaytetyolle asetettiin tavoitteet yhdessa Aquamec Oy:n kanssa. Opinnéytetyén
tulisi:

- toimia yrityksen sisdisend perehdyttdmismateriaalina toimialaan

- luoda ja mallintaa systemaattinen jarjestelma tietojen kerddmiseen

- tehdd empiirisia tutkimuksia ja mittauksia sill& varauksella, ettd ne on mahdollista

toteuttaa

- luoda ja keratd markkinoinnin tukimateriaalia.
Lopullinen tavoite oli tehda yleisohje, josta selviad, millaiseen maaperaén tyolaitteet toi-
mivat ja millaisella kapasiteetilla. Tdhan tavoitteeseen vastataan kuitenkin vasta taman

opinnaytetyon valmistumisen jalkeen.

Opinnaytetytssa kasitelladn prosessin tasséd vaiheessa koneen yleisimpia tyodlaitteita, ku-
ten jyrsinpumppua (imuruoppaus), kuokkakauhaa (kaivaminen) ja haraa (vesikasvillisuu-
den poisto). Materiaalien osalta k&sitelld&n yleisimpid poistettavia materiaaleja, kuten sa-
vea, silttid, hiekkaa sek& vesikasveista vesihyasinttia. Maantieteellisesti rajaan opinnay-
tetyoni tuotteiden padédmarkkinoihin myyntivolyymin ja tietooni tulleiden asiakaskysy-
mysten pohjalta. N&itd verrataan Suomeen ja Eurooppaan. Rajaan muut menetelmat (lait-

teet) ja tutkimukset (kemialliset kasittelyt jne.) tdméan opinndytetyon ulkopuolelle.
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2 VESIRAKENTAMINEN ELI RUOPPAUS

2.1 Vesirakentaminen

Vesirakentamisella tai ruoppauksella tarkoitetaan yleensd maansiirtotapaa, jossa veden
alta poistetaan maata, kivié tai kalliota. Kalusto on yleensé tarkoitukseen rakennettua eri-
koiskalustoa. Ruoppauksena pidetddn myds vedenalaista kaivamista kuivalta maalta tai
jaan paalta. Erailla ruoppaajilla voidaan kaivaa myds veden pinnan ylépuolella. (Harti-
kainen 2007, 151.) Itse ruoppausty® voidaan jakaa neljadn tyovaiheeseen: esikasittely
(esimerkiksi louhinta tai irrotus), poisto, kuljetus ja materiaalinldjitys (kuvio 2) (Bray
1979, 18). Ruoppaajia kdytetddn muun muassa seuraaviin tehtaviin:

- vesivaylien rakentaminen

- vesivaylien parantaminen

- vesivaylien kunnossapitoruoppaus

- vesiston saannostely

- laitureiden yms. rakenteiden rakentaminen

- rakennusmateriaalien talteenotto (esim. hiekan ja soran nosto)

- taytemaan talteenotto

- patojen rakentaminen

- vesistdjen tilan parantaminen
- teollisuusaltaiden puhdistus. (Bray 1979, 2; Vaara 1975, 3; Hartikainen 2007,
151.)

transport barge grab dredge

water

stabilization spud ..
.ot “. #underwater silt screen

existing bottom of waterway -+ sediment disturbance zone

I
design waterway elevation 1" new bottom of waterway

@ - dislodging of in-situ sediment
@] - raising of dredged material to the surface
(3) - horizontal transport

(@) - placement or further treatment

KUVIO 2. Ruoppaustydn perusvaiheet (Davis 2011).
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Ruoppaus jaetaan yleensé kahteen paaryhmaén: capital dredging ja maintenance dredging
(kuvio 3). Capital dredging eli vapaasti kd&nnettyna pddomaruoppaus tarkoittaa yleensa
uusien vaylien, satamien jne. rakentamista ja ruoppaamista. Maintenance dredging eli va-
paasti k&dannettyna yllapitoruoppaus puolestaan tarkoittaa esimerkiksi jo tehtyjen vaylien
kulkusyvyyden vyllapitoruoppausta. (Bray 1979, 8-9.) Kunnostustoimenpiteet valitaan
vesistjen ongelmien ja kunnostustavoitteiden pohjalta. Suomessa jarvien ja reittivesien
kunnostus ja hoito kohdistetaan yleensa rehevoitymishaittojen torjuntaan. Naista sedi-
menttien ja vesikasvillisuuden poistossa voidaan poistaa tai vahentad vesiston siséista
kuormitusta, kasvillisuutta sekd haitallisia aineita. Sedimentit ovat vesiston kiintoainek-
sia, jotka ovat laskeutuneet pohjaan muodostaen kerrostumia. Sedimentit voivat koostua
eloperéisistd aineista tai mineraaleista. Luonnontilaisissa jarvisséa sedimenttia kertyy alle
1 mm vuodessa. Vesikasvuston poisto voi aiheuttaa seké positiivisia etta negatiivisia vai-
kutuksia. Taulukkoon 1 on listattu vesikasvuston poiston vaikutukset ympéristonsuojelun
nakokulmasta. (Penttinen & Niinimé&ki 2010, 88, 260, 264.)

Ruoppaus
1
I |
Capital Maintenance
dredging dredging

KUVIO 3. Ruoppauksen karkea jako.

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

Edut Haitat

maisema parantuu kasvusto kilpailee levien kanssa ravin-
teista

virkistyskéytté parantuu estad maalta tulevia kuormituksia

lintu- ja kalavesien hoito parantuu tarkeitd suojapaikkoja levia syoville
planktoneille

veden laatu paranee (vesi vaihtuu, ravin- | tarkeitd suojapaikkoja leviad syoville ka-

teita poistuu) lanpoikasille

tarked merkitys ravinneverkon rakenteelle

suosii "roskakaloja” (sarkikaloja)
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2.2 Ruoppaajat

Ruoppaajat voidaan jakaa joko niiden kayttétarkoituksen tai kéytettdvan menetelman mu-
kaisesti. Tyypillisesti ruoppaajat jaetaan kolmeen kategoriaan: mekaanisiin ja hydrauli-
siin ruoppaajiin sekd muihin ruoppaajiin (kuvio 4) (Bray 1979, 25-59). Mekaanisilla
ruoppaajilla tarkoitetaan konetta tai menetelmad, 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 menetelmaa, jossa ruopattava materiaali nostetaan tai siir-
retddn hydraulisesti (Bray 2008, 132). Hydrauliikka késitteend tarkoittaa tekniikan alu-
etta, jossa tehon siirron apuna kaytetddn nesteitd (Méakinen 1977, 7). Ruoppaamisessa
tdma kyseinen neste on luonnollisesti vesi, jolla materiaali siirretddn esimerkiksi poisto-
putkea pitkin 1gjitysaltaalle. Hydraulisia ruoppaajia ovat kiinted imuruoppaaja, imuruop-
paaja ja imuhopperi. Liséksi on olemassa muita erilaisia imuruoppaajia niiden materiaalin
leikkaus- tai irrotustyypin mukaisesti jaoteltuna (Bray 1979, 25). Hydraulista ruoppaajaa
ei pida sotkea esimerkiksi hydrauliseen kaivukoneeseen, silla kaivukone ymmarretéén
mekaaniseksi ruoppaajaksi tassa yhteydessa. Yleensa hydrauliset ja mekaaniset ruoppaa-
jat on suunniteltu yhtd tydskentelymenetelmé&ad ajatellen (Bray 1979, 24). Esimerkiksi
imuruoppaajalla ei sen rakenteesta johtuen pysty kaivamaan, vaan se on tarkoitettu aino-

astaan yhden menetelmén kayttoon.

Kolmas ruoppaajakategoria muodostuu hydraulisiin tai mekaanisiin ruoppaajiin kuulu-
mattomista koneista ja laitteista. Kategoriaan siséltyvat lisdksi monitoimikoneet, jotka
yhdistavat sekda hydraulisten ettd mekaanisten ruoppaajien ominaisuuksia. Téahan ryh-
maan kuuluvat myos erikoisruoppaajat, jotka on valmistettu vain erityista kayttoa varten.
Bray (1979, 58) mainitsee kirjassaan tallaisiksi ruoppaajiksi esimerkiksi ilmatyyny- ja
amphibio-ruoppaajan. Muita tdhan kategoriaan kuuluvia ruoppaajia ovat muun muassa
telaponttonikaivukoneet sekéd pohjaan laskettavat koneet ja laitteet. Yksityiskohtaisia, ka-
lustoja kasittelevia julkaisuja on saatavilla suomeksi kohtalaisen vahan. Kansainvalisia

teoksia sen sijaan on runsaasti. Esittelen ne lyhyesti padpiirteittdin tdssa tyossa.
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Ruoppaajat

Hydrauliset ruoppaajat <EI Muut ruoppaajat I:f> Mekaaniset ruoppaajat

_______________________

Imuruoppaaja Ketjukauharuoppaaja
(Suction dredger)

Imuruoppaaja Kahmariruoppaaja

(Cutter Suction Dredger)

Kuokkaruoppaaja

Jyrsinkruunu

Pistoruoppaaja

"Swing ladder"

"Perinteinen"

Vesisuihku

Auger

Kauhapyoré

jne.

Imuhopperi

KUVIO 4. Ruoppaajien yleinen jaottelu.

2.2.1 Pistoruoppaaja

Mekaanisiin ruoppaajiin kuuluvan pistoruoppaajan (engl. Dipper Dredger) toimintaperi-
aatteen voisi kuvata muistuttavan perinteista pistokaivukonetta, mutta poikkeuksena on
sen rakenteesta johtuva mahdollisuus tydskennelld vedenpinnan alapuolella. Liséksi kone
sijaitsee lautan paalla. Lautan tulee olla varustettu riittdvan kestavilla maahan painetta-
villa tukijaloilla. (Hartikainen 2007, 152.) Tydskenneltédessé kauha lasketaan oikeaan sy-
vyyteen ja tyonnetdan eteenpéin poispain koneesta. Kun kauha tayttyy, se nostetaan ylos

jatyhjennetdén vieressé olevan proomuun. Kauhan tyhjennys tapahtuu avaamalla kauhan
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pohjaluukku. Tydskentelytavasta johtuen ruoppaussuunta on siis aina eteenpdin. Taméan-
tyyppisié koneita on maailmanlaajuisesti kaytosséa endé vahan. (Hartikainen 2007, 152.)
Kaivulaite liikkuu terésvaijerien avulla (Bray 1979, 29). Ruopattava maa voi olla jopa
vedenpinnan yldpuolella, mutta ruoppauksen vesisyvyyden tulee olla vahintdén ponttonin
syvayksen verran. Kyseisen ruoppaajatyypin kayttd on védhentymassa kaluston iké&anty-
misen ja tekniikan kehittymisen takia. Kuviossa 5 on esitetty pistoruoppaajan toiminta-

periaate.

max 27.20m F
_min 15.20m

27

3.00

KUVIO 5. Pistoruoppaaja (Hartikainen 2007, 152).

2.2.2 Kuokkaruoppaaja

Kuokkaruoppaaja eli englanniksi Backhoe Dredger (lyh. BHD) on syrjéyttamassa pisto-
ruoppaajat. Kuokkaruoppaaja on tukijalalliselle lautalle asennettu kaivukone, jota on
muokattu kayttotarkoitusta vastaavaksi. Ruoppaaja kaivaa ruopattavaa materiaalia kuin
kaivukone maalla, ja liike on kohti lauttaa. (Hartikainen 2007, 152-153.) Ty6skentely-
suunta on lahes poikkeuksetta aina taaksepdin. Materiaalin kuokkaruoppaaja kaivaa joko
vieressd olevaan proomuun tai mahdollisuuksien mukaan rantaan. Kuokkaruoppaajilla
voidaan myds tasata pohjaa esimerkiksi laiturirakenteita varten tai rakentaa vaikkapa aal-
lonmurtajia. Suomessa kéytetddn tdméantyyppisid ruoppaajia runsaasti maaperasta joh-
tuen. Kuvio 6 esittdd kuokkaruoppaajaa. Kuokkaruoppaajat luokitellaan yleensa kauhan

tilavuuden mukaisesti kuutiometreissa (Bray 2008, 144).
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KUVIO 6. Kuokkaruoppaaja (Wasa Dredging Itd 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
yleensa ristikkopuomi tms. on asennettuna lautan kannelle. Ruoppaus tapahtuu laske-
malla vaijerin varassa roikkuva kahmarikauha pohjaan, minka jalkeen kauhan puolikkaat
suljetaan joko mekaanisesti vaijerin tai hydraulisylinterin avulla. Suljettu kauha nostetaan
yl6s ja tyhjennetddn lautan vieressa olevaan proomuun. Kahmariruoppaajan etuna on
mahdollisuus tydskennelld eri syvyyksissa: sen avulla voidaan paasta jopa yli 100 metrin
ruoppaussyvyyteen. Haittapuolena voidaan pitéa ruoppaustyon tarkkuutta, silla jokaisen
tyokierron jalkeen kahmari taytyy positioida uudestaan. Kahmarikauhoja on saatavilla
useita erilaisia riippuen tyotehtavista ja ruopattavasta materiaalista (Bray 1979, 41; Bray
2008, 145-147.) Kahmariruoppaajat luokitellaan yleensa mahdollisen lastitilan mukai-
sesti tai kahmarikauhan tilavuuden mukaisesti (Bray 1979, 42; Bray 2008, 146).
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KUVA 1. Kahmariruoppaaja, vieressé itsekulkeva proomu (Boskalis Terramare, n.d.).

2.2.4 Ketjukauharuoppaajat

Ketjukauharuoppaaja eli englanniksi Bucket Ladder Dredger tai Bucket Chain Dredger
(lyh. BLD) otettiin ensimmaéisend kayttoon Euroopassa. Tatd ruoppaajatyyppié pidetaan
kaikkein perinteisimpané ruoppaajana. Ruoppauslautassa on keskelld aukko, johon on
asennettu paattymattomaksi ketjuksi kauhoja. Kauhat lasketaan tavoitesyvyyteen yleensa
terasvaijerikayttdisen puomin avulla ja alustaa liikutetaan eteenpdin vaijerien ja ankku-
rien avulla. Tayttynyt kauha tyhjentyy lautan kannella olevaan suppiloon tai kuljettimeen,
jota pitkin ruopattu materiaali yleensa siirtyy vieressa olevaan proomuun, joka puolestaan
vie materiaalin ldjitysalueelle. (Bray 1979, 35-37; Hartikainen 2007, 153; Bray 2008,
140-141.) Havaintojeni mukaan kyseista ruoppaajatyyppia kaytetaan talla hetkella hie-
kan ja soran nostossa. Kalustoa on jonkin verran Euroopassa, mutta Aasiassa ketjukauha-
ruoppaajia on hyvin yleisesti kaytossa. Aasiassa ruoppaajatyyppia valmistetaan paljon
tanakin paivana. Kuviossa 7 on havainnollistettu ketjukauharuoppaajan toimintaperiaate.
Ketjukauharuoppaajat luokitellaan kauhojen tilavuuden perusteella ja arvona ilmoitetaan

yhden kauhan tilavuus litroissa tai kuutiometreissé (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 tehdaan tavallisesti kahteen eri tyyppiin: ns. kiinted imuruop-
paaja (ei virallista suomennosta) eli englanniksi Suction Dredger (lyh. SD) seka imuruop-
paaja eli englanniksi Cutter Suction Dredger (Iyh. CSD) (kuvio 8). Viimeksi mainittu on
maailman yleisin ja kaytetyin ruoppaaja. Niin kutsuttuja kiinteita imuruoppaajia kayte-
tdan kaivoksilla ja vastaavissa kohteissa esimerkiksi soran otossa. T&llgin lauttaan on
kiinnitetty pumppu, joka lasketaan esimerkiksi vaijereilla pohjaan tai tavoitesyvyyteen.
Imuruoppaajalla pystytddn ruoppaamaan esimerkiksi laivavaylié tai satamia kustannuste-
hokkaasti suuriakin kuutioméaria. (Bray 1979, 42; Hartikainen 2007, 156; Bray 2008,
132-134.)

Imuruoppaajat kuuluvat hydraulisten ruoppaajien luokkaan, silla ruopattaessa materiaali
pumpataan veden avulla. Imuruoppaajassa (CSD) pohjaan laskettavan puomin padssa on
pyorivé 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 kéytettdva pumppu voi sijaita joko koneen kannella,
ponttonin tai lautan siséll& tai pumppu voi olla asennettuna puomiin uppopumpun tavoin.
Pumppausetaisyydet ilman lisdpumppua voivat olla jopa 5-10 kilometri&. (Bray 1979, 42,
46; Hartikainen 2007, 156; Bray 2008, 132-134.) Imuruoppaajat luokitellaan yleensa
poistoputken ulkohalkaisijan tai poisto- ja imuputken ulkohalkaisijan halkaisijan mukaan.
Luku ilmoitetaan tavallisesti tuumissa. Vaihtoehtoisesti voidaan ilmoittaa myds jyr-
sinkruunun moottorin teho kilowateissa tai kokonaismoottorien tehon mééara kilowa-
teissa. (Bray 1979, 50; Bray 2008, 134.) Yleensa tydskentelyn aikana imuruoppaaja
(CSD) ké&antyy lautan takana olevien tukijalkojen varassa sek& vinssien ja ankkurien
avulla puolelta toiselle. Toinen kdytdssa oleva menetelmé on ns. kddntyvapuominen imu-
ruoppaaja (engl. swing ladder). Tasséd menetelméssa lautta pysyy paikallaan, mutta puomi

ja kruunu ké&éntyvét puolelta toiselle.

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

Vaihtoehtoja imuruoppauksessa materiaalin siirtoon l3jitysalueelle ovat:
- poistoputkisto (PEH-putki tai terdsputki, poikkeustapauksissa voi olla myds
muuta materiaalia, putkisto on yleensa vedessa kelluvaa)
- rainbowing, jetting tai side casting eli "suihkutus” (kaikki menetelmét tarkoittavat

samaa asiaa eli materiaali "ammutaan” kaaressa l&jityspaikkaan)
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- proomu (materiaali pumpataan proomuun, jolla lasti kuljetetaan tyhjennyspaik-
kaan).

Jos lgjitysalue ei ole ruoppaajan oman pumpun saavutettavissa, talléin on mahdollista
kayttaa lisapumppua tai pumppuja (booster pump), joilla saadaan lisaa pituutta tai nosto-
korkeutta. Tdma voi olla tarpeen esimerkiksi kaivoksissa. Imuruoppauksessa l&jitysalu-
eella on erittéin suuri merkitys, sill4 joissain tapauksissa riittdvan suuren Idjitysalueen
puuttuminen estdd kokonaan imuruoppauksen kayttamisen. Imuruoppauksessa pumpat-
tavassa seoksessa on nimittdin keskimaarin 80-90 % vetta ja loput 10-20 % varsinaista
materiaalia. Materiaalin erottuminen vedestéa riippuu oleellisesti maa-aineksesta. Esimer-
kiksi hiekka erottuu hyvin nopeasti, kun taas savella tai liejulla erottuminen voi kestaa
hyvinkin pitkaan. L&jitysalueella ruoppausseosta voidaan pumpata:

- l&jitysaltaaseen tai luonnon painanteeseen

- geotuubeihin

- mekaaniseen vedenerottimeen

- avo- tai muuhun paikkaan, esimerkiksi keinotekoiseen saareen.

Kuvio 9 selventdd yleisimmin kéytettavissé olevia vaihtoehtoja.
T oo -

Mechanical

Dewatering Dredge Material

Placement Site

Dewatering Tubes

There are a wide range of material handling options available.

KUVIO0 9. Kuvakaappaus Ellicott-ruoppaajien ndkemyksisté ruoppausmateriaalin kasit-
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 nayttavat ja muistuttavat enem-
man laivaa (kuvio 10). Ruopatessa ruoppaajan kyljesta lasketaan pohjaan imukérsa, joka
imee ruopattavan materiaalin ruoppaajan kyytiin. Kyseinen ruoppaaja kuljettaa siis ruo-
patun materiaalin l&jityspaikkaan. Tyhjennys tapahtuu pumppaamalla poistoputkea pitkin
tai purkamalla materiaali l&helle alustaa (ns. rainbowing). Lastin tyhjennys voi tapahtua
my0s avaamalla ruoppaajan alla olevat pohjaluukut, joista materiaali laskeutuu alas. (Har-
tikainen 2007, 156, 9.)

Muita hydraulisia ruoppaajia ei yleensa ole jaoteltu omiin ryhmiinsa tai sitten ne sisally-
tetddn imuruoppaajakategorian alle. Vertaillessa néité ruoppaajia imuruoppaajiin (CSD)
erona voidaan pitaa ainoastaan materiaalin irrotustapaa. Naitd vaihtoehtoisia materiaalin
irrotustapoja tai -menetelmié ovat esimerkiksi vesisuihku, kierukka (engl. auger) ja kau-
hapyora (engl. bucket wheel). (Bray 1979, 25.) Muutoin ndma ruoppaajat ovat toiminnal-
taan imuruoppaajan kaltaisia. TSHD:t luokitellaan yleensa niiden lastitilan tilavuuden

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

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

Amphibio-ruoppaaja voi tydskennelld maalla ja vedessa. Tyypillista ndille koneille on se,
ettd ne ovat monitoimikoneita, joilla voidaan suorittaa muutamia tai lukuisia eri tyotehta-
vid. Ne voivat liikkua ké&vellen, pyorilla tai jollain muulla menetelmall&. (Bray 1979, 58—
60; Hartikainen 2007, 157.) Amphibio-kategoriaan kuuluvat myds niin kutsutut telapont-
tonikaivukoneet (kuva 2). Myds téssa opinndytetyossa kasiteltavd Watermaster-monitoi-
miruoppaaja kuuluu tahan kategoriaan. Kone ja ty6laitteet esitellaan tulevissa kappaleissa

yksityiskohtaisemmin.

KUVA 2. Telaponttonikaivukone siirtdmassa imuruoppaajan poistoputkea Sri Lankassa.

Muihin ruoppaajatyyppeihin kuuluvat liséksi pneumaattiset ruoppaajat, joissa ruoppaus
tapahtuu ilman avulla, sek& hydrodynaamiset ruoppaajat, joissa materiaalin siirtdminen
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.) Naiden menetelmien kéytto ei ole ko-
vin yleista verrattuna muihin ruoppausmenetelmiin. Haittoja esimerkiksi vesi-injektoin-
tiruoppauksessa (Water Injection Dredging) ovat veden samentuminen sek& materiaalin
hallittavuus. On olemassa lisdksi ruoppauksen erikoiskalustoa, kuten ilmatyynyruoppaa-
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jia (Bray 1979, 58). Ruoppauksen voi tehda myds rannalta kasin tai jaan paalta esimer-
kiksi kaivukoneilla, mutta naihin toimintatapoihin liittyvat aina omat riskinsé. Siispa nii-

den tarkempi tarkastelu on rajattu tdman opinnaytetyon ulkopuolelle (kuva 3).

S S L .

KUVA 3. Betonisen kanavan puhdistusta pitkdpuomisella kaivukoneella Vietnamissa.

2.2.8 Muu kalusto

On hyva muistaa, ettd ruoppaajien liséksi tarvitaan myods muuta kalustoa ruoppaustyon
suorittamiseen. Muun kaluston tarve ja tyyppi méaraytyvat kaytettavan ruoppauskaluston
mukaan. Toimintaa tukevaa kalustoa voivat olla muun muassa massaproomut (joko kiin-
ted-, pohjaluukullinen- tai palkoproomu), ja ne voivat olla itsestdén kulkevia (kuva 4) tai
hinaajalla liikuteltavia eli tall6in niita kdytetddn materiaalin siirtoa varten. Kalustoon voi
kuulua my6s hinaajia ruoppaajien, ankkurien, poistoputkistojen ja proomujen siirtoa var-
ten. Huolto- tai yhteysvenettd voidaan tarvita esimerkiksi miehiston siirtoa varten. Liséksi
voidaan tarvita esimerkiksi ankkurilauttaa imuruoppaajia varten, poralauttaa louhintaa
varten, haralauttaa tai luotausvenetté. (Bray 1979, 24-58; Hartikainen 2007, 159-160.)
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KUVA 4. Pienehko itsekulkeva palkoproomu Porvoossa.

2.3 Toleranssit ja tarkkuus

Y leisesti ruoppaustoleranssina pidetd&dn TSHD:114 0,40 metrid ja CSD:ll& ja muilla ruop-
paajilla £0,30 metrid. Poikkeustapauksissa voidaan hyvéksyé jopa +2,00 metrid esimer-
Kiksi syvissd, ei-navigoitavissa kohteissa. Liséksi voidaan sopia, ettd tavoitesyvyys pitéa
saavuttaa 95 %:ssa mittauksista, ja 2,5 %:n verran saa olla joko liian syvéll tai lilan ma-
talalla. (Pianc 2014, 125.) Yhdistyneet kansakunnat (2010, 51) ohjeistaa kartoituksien ja
mittauksien tarkkuudet kolmeen eri luokkaan. Luokka 3 eli “tiedustelu” on epatarkin
luokka, jossa pystysuuntainen tarkkuus on 500 mm ja sijainti vaakatasossa 100 metrié.
Luokka 2 eli ”suunnittelu” on pystysuuntaiselta tarkkuudeltaan 300 mm ja sijainniltaan
vaakatasossa 12 metrid. Luokka 1 eli "hyvaksynté ja maksu” on tarkin luokka, jossa pys-
tysuuntainen tarkkuus on 150 mm ja sijainti vaakatasossa 6 metrid. Kuten luvut kertovat,
ruoppauksessa ei ole kysymys mistaan kovin millimetrin tarkasta tyosta.
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2.4 Veden samentuminen

Ruoppauksen aikana tapahtuu miltei véistamattd veden samentumista. Taulukosta 2 on
havaittavissa, ettd 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 neliometrin alueella eli koko syvyydestd, kun taas imuruop-
paajalla samentumista on vain aivan pohjan tuntumassa noin 4 800 neliémetrin alueella,
jos samentumisen raja-arvoksi annetaan 10 mg/l (taulukko 3). (Riipi 1997, 18, 20.) Sa-
mentumista voidaan rajoittaa kayttamélla tydskentelyn aikana niin kutsuttuja silttiver-

hoja, joilla samentuminen rajataan vain tydskentelyalueelle.

TAULUKKO 2. Karannut sedimentti (%-yks./m?) eri menetelmilla (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- S
. . 0,3-0,5 % tyypillisesti
jettu systeemi)

Imuruoppaaja 0,6 %
Imuruoppaaja (hidas nopeus) 0,3%
Imuruoppaaja (auger) - - 0,5%
Imuruoppaaja (auger, pienennett
ppaaja (auger, p y ] ] 03%
etenema)
Pneuma Kéytannossé katsoen 0 %
Kahmari 1,2% 1,7% 2,5%
Kahmari
) _ 1,1% 1,4 % 2,0 %
(suljettu malli)
Kahmari (suljettu malli ja silttiverho) | 0,2 % 0,3% 0,5 %
Kuokkakauha 1,2% 1,7% 2,5%
Kuokkakauha
o 0,5 % 0,7% 1,0%
(silttiverho)
Ketjukauha 15% 2,0% 3,0%




26

TAULUKKO 3. Samentumisalueet imuruoppaajalla ja kahmariruoppaajalla, samentu-
misraja 10 mg/l (Riipi 1997, 18)

Syvyys % Imuruoppaajan samentumis- Kahmarikauharuoppaajan sa-
0 % = pinta alue, m? mentumisalue, m?

100 % = pohja

5 0 6 800

50 0 7200

80 0 -

95 4 800 14 000

2.5 Tyo6turvallisuus

Vesirakentamista pidetaén erityisen vaarallisena tyontekijoiden turvallisuudelle, sill& sii-
hen liittyy useita vaaratekijoitd, kuten esimerkiksi hukkuminen. Tuuli, pimeys, sumu,
lumi ja jaa saattavat tehda tyoskentelyolosuhteet erityisen vaarallisiksi. Lisaksi vesira-
kennustoihin liittyy riskialttiina pidettavia eritystehtavid, kuten esimerkiksi louhintaa ja
sukellustoitd. Pelastautumisvalineiden tuleekin olla aina saatavilla. (Ymparistoministerio
2006, 48; Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009.) Tyontekijoi-
den ja maalla tai rannalla sijaitsevan tukikohdan valilla tulee olla puhelinyhteys. Lisaksi
mahdollisen yhteysveneen on oltava valmiina. (Ymparistoministerié 2006, 29.) Liikutta-
essa moottorikayttoisella vesikulkuneuvolla, kuten yleensa yhteysveneend kéytettavalla
moottoriveneelld, tulee olla jokaista kyydissé olevaa kohden aina varusteena pelastusliivi,
kelluntapukine tai pelastuspuku (Ympdaristoministerio 2006, 48; Vesiliikenneasetus
124/1997). Pinoméen (2017) mukaan tdma voidaankin tulkita siten, ett4 henkilokohtai-
sena suojavarusteena pitaa aina kayttaa pelastusliivejd, kun tydskennelldan veden lahei-

syydessa tai jaan paalla.

2.6 Vesirakentamisen historia maailmalla

Ihmiskunta on kautta aikain asuttanut vesistdjen rantoja, silla vesi on ollut térke& ele-

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

M. 1999, 5). Vesirakentamista on tehty maailmassa jo tuhansia vuosia ennen ajanlaskun
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alkua. Ruoppaaminen lienee ollut aluksi alkukantaista: todennékdisesti sitd on tehty li-
hasvoimin &mparid muistuttavalla esineelld (Bray 1979, 1). Valitettavasti ruoppaamisen
tai muun rakentamisen varhaisesta historiasta ei 10ydy juurikaan dokumentoitua tietoa,
mika voi johtua rakentamiseen kaytetysta tyovoimasta, joihin lukeutuivat muun muassa
orjat ja sotavangit. Vesirakentaminen kuitenkin kehittyi ajan kuluessa eteenpéin, ja esi-
merkiksi Julius Caesar mainitsi muistelmissaan ruoppaajan, jota kaytettiin Rein-joen ylit-
tavan sillan rakentamisessa. Samoihin aikoihin myds Kiinassa tehtiin vesirakentamiseen
liittyvia edistyksellisia projekteja. (Vanderostyne, M. & Cohen, M. 1999, 6.)

Vesirakentamista pidetadn erityisesti Euroopan perintond, silld siihen ovat vahvasti vai-
kuttaneet muun muassa Englanti, Italia, Alankomaat, Belgia, Ranska, Espanja, Saksa ja
Ruotsi. Noin vuonna 1500 myds Leonardo da Vinci suunnitteli ruoppaajan (kuva 5). Ei
ole kuitenkaan taytta varmuutta siitd, rakennettiinko kyseisté laitetta ikind. Vuonna 1555
kuuluisa ruotsalainen kartanpiirtdja Olaus Magnus julkaisi piirroksen kasikayttoisesta ha-
rasta, jota vedettiin rannalta kahdeksan miehen voimin. Kuitenkin vasta teollisen vallan-
kumouksen aikaan kalusto ja menetelmat todella kehittyivat, sill& tuolloin aiemmin ih-
misten tai eldinten lihasvoimalla kéytettdvat ruoppaajat saivat rinnalleen ensimmaiset
hoyrykayttoiset ruoppaajat. Ruoppaamisen perusinnovaatiot tapahtuivat 1800- ja 1900-
luvun vaihteessa. Tané paivana tiedossa olevat vesirakentamisen perusteet tunnettiin jo
vuoteen 1900 mennessd. Kaluston ja menetelmien kehittyminen on siitd eteenpain jatku-
nut niin tehokkuuden kuin taloudellisuudenkin ndkékulmista. (Vanderostyne, M. & Co-
hen, M. 1999, 8-23.) Kaluston kehittyminen jatkuu edelleen, sill4 yha on paljon tehtavéa
ja yll&pidettavad 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 puolivélissg, kun puolustusvoimien
ylipaallikkd Augustin Ehrensvard kaynnisti koskien perkaustydt tarkoituksenaan varmis-
taa maan tehokas viljely myds mahdollisen sodan aikana. Vuosien 1792-1798 vélisena
aikana valmistuivat Suomen ensimmaiset merkittavat kanavat nykyisen Venajan alueelle.
Kuninkaallinen Suomen Koskenperkausjohtokunta perustettiin vuonna 1799 tarkeimpané
tehtdvanaan tulvien ehkaisy. Vuonna 1840 Koskenperkausjohtokunnan nimi muuttui Tie-
ja vesikulkulaitosten johtokunnaksi, jonka paapainopiste siirtyi kulkuyhteyksien paranta-
miseen. Koska ruoppauslaitteet olivat tuohon aikaan vield kovin kehittymé&ttomié ja sisa-
vaylat matalia, pyrittiin ruoppausta usein valttdméan. Tyot tehtiinkin yleensa niin sanot-
tuna kuivatyOné patojen suojassa. Saimaan kanavan rakentaminen ajoittui vuosien 1845—
1856 valiselle ajalle. (Sarkkinen 2003, 5-9.)

Suomen ensimmaising ruoppaajina pidetadn hoyrykayttoisia ketjukauharuoppaajia nimil-
td&n Kaivaja ja Ketjut. Ne tuotiin maahan marraskuun lopussa 1875. Tie- ja vesikulkulai-
tosten johtokunta muutti nimensa Tie- ja vesirakennusten ylihallitukseksi vuonna 1887.
Suomeen saapui ensimmainen kahmariruoppaaja Krapi-I vuonna 1890. Suomen ensim-
maéinen 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). Vesivaylien
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merkitys muuttui autoistumisen myoté. (Sarkkinen 2003, 9—-21.) Kuvassa 6 on vanha hoy-
rykayttoinen kahmariruoppaaja syventamassa Helsingin kauppatorin edustaa vuonna
1934.

Urakoitsijat ryhtyivat ostamaan omaa kalustoa vasta 1950-luvulla. Sisévesien ruoppaa-
minen aloitettiin 1960-luvulla Saimaan kanavan rakentamisella (3. vaiheen rakentami-
sella/laajentamisella). (Sarkkinen 2003, 1, 9-31.) Vesirakentamisella on ollut Suomessa
tarked rooli niin taloudessa kuin ulkomaankaupassa, silla on ollut tarvetta rakentaa met-

séteollisuudelle soveltuvia uittokanavia seké syventaa satamia ja muita vesivaylia.

—

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

2.8 Aguamec Oy

Aguamec Oy perustettiin vuonna 1995. Yrityksen ainoa tuote on Watermaster-ruoppaaja
erilaisine varusteineen. Watermaster-ruoppaaja tunnettiin 1990-luvun alussa paremmin
nimell& Vesimestari, ja se on alun perin Lannen tehtaiden konepajan suunnittelema mo-
nitoimiruoppaaja. Aquamec Oy perustettiin siis myyméaan ja markkinoimaan Watermas-
ter-ruoppaajaa sekd suunnittelemaan ja kehittdmaan konetta eteenpéin. Alkuvaiheessa
myynti oli 1-2 konetta/vuosi. Nyt yritys on kasvanut niin suureksi, ettd myynti on vuo-
dessa noin 20-30 konetta ja liikevaihto 15 miljoonaa euroa.
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Yritys toimii globaaleilla markkinoilla. Yrityksen asiakasryhmé koostuu niin pienista yk-
sityisyrityksista kuin valtiollisista tahoista. Koneita on toimitettu yli 60 maahan ja yh-
teensd yli 300 kappaletta. Kuviossa 11 ndkyy karkealla tasolla maita, joihin koneita on
toimitettu. Vaikka toimiala ja tuote ovat hyvin erikoislaatuisia ja kilpailua on véhan, il-

maantuu kopioitsijoita ja Kilpailua jatkuvasti lisaa.

Russia
China

©  Rostoring and maintainisg of

Mursbor of reforances in the coustry

® 1.3 Watermasters

Colombia

+ Rnstorin 8 nad maintn ining
o $haBew waterways and

KUVI0 8. Watermasterin markkina-alueet (Aquamec QOy).

Watermaster-ruoppaajia on talla hetkelld saatavilla kahta eri mallia: Classic IV ja Classic
V. Nimen roomalainen numero kertoo mallisukupolven. Classic | -mallia valmistettiin
vuosina 1986-1996, Classic 11 -mallia vuosina 1996-2003, Classic Il -mallia vuosina
2003-2011, Classic IV -mallia vuodesta 2011 alkaen ja uusin Classic V -malli esiteltiin
vuonna 2016. Tuotetta kehitetddn jatkuvasti koulutus- ja asiakaspalautteiden pohjalta.

Koneen rungon mitat ovat olleet Idhes samat Classic | -mallista lahtien, ainoastaan pi-
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tuutta on Classic IV -mallista lahtien kasvatettu hieman. Konseptin hallinta ja siiné pysy-
minen ei mahdollista endd kovin suuria muutoksia ulkomittoihin, minka vuoksi tuoteke-
hityksen on keskityttdvad muihin asioihin. Esimerkiksi imuruoppausty0laitteen kehitty-
misté on tapahtunut todella paljon: siini missé Classic I:ssd kapasiteetti oli 375 m%/h, on

se vastaavasti Classic V:ssa 900 m®/h. Kehitysta havainnollistaa kuvio 12.

m3/h
900
800
700
600
500
400
300
200
100

/W gL

Classic | Classic Il Classic Il Classic IV Classic V
1986 1996 2003 2011 2017

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

2.9 Watermaster-monitoimiruoppaajan konsepti

Ymmartéékseen koneen suunnittelun ratkaisuja ja kayttokohteita on hahmotettava koko-
naiskonsepti sekd ruoppausalan perusteita. Watermaster-monitoimiruoppaaja on konsep-
tiltaan hyvin erikoislaatuinen kone. Ruoppaaja osaa nimittéin lastata ja purkaa itsensa
kuljetusvalineestd, "kavelld” veteen ja vedestd pois seké toimia tydmaalla itsenéisesti il-
man toisten koneiden ja laitteiden apua. Kone suoriutuu hyvin erilaisista tyotehtavista
(kuvio 13):

- kaivu- ja imuruoppaus

- vesikasvillisuuden poisto (hara)

- kovan pohjan pehmentdminen tai rikkominen (jyrsin/hydraulivasara)

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

Konseptin tarkeimmat vaiheet on kuvattu kuviossa 14.
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KUVIO 10. Watermasterin tydskentelyalueet (Aquamec Oy).

Liikkuminen
Kone purkaa ja lastaa itsens
Kone kavelee veteen ja vedes

. Normaali maantiekuljetus. .
4 1 =
X ": Ly ,‘...'_ - Ty

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

Koneella pystytddn tekemaan lahes kaikkia vesirakentamiseen liittyvia t6itd. Kone on
suunniteltu kéytettdvaksi monissa eri tyotehtévissa matalissa, alle 6 metrin vesisyvyyk-

sissa. TyoOkohteita tai tehtdvia voivat olla esimerkiksi:

teollisuusaltaan puhdistus

tulvantorjunta

laiturirakentaminen

vaylan syventdminen jne.
N&ma tehtavat ovat hyvin tyypillisia kaikille ruoppaajille, mutta Watermasterin erottaa

muista ruoppaajista se, ettd se on monitoimikone.

2.9.2 Tekniset tiedot

Kuten aiemmin mainittiin, Watermaster-ruoppaajia on talla hetkelld saatavilla kahta eri
mallia: Watermaster Classic IV ja Watermaster Classic V. Mallit ovat paépiirteissaan tay-
sin identtiset, mutta Classic V -mallissa on moottorista otettu ulos enemman tehoja isom-
paa ruoppauspumppua varten. Mallit voidaankin jakaa siten, ettd Classic IV -malli on
yleiskone, jolla pystyy tekemaédn tehokkaasti kaikkea konseptinmukaista tyotd, mutta
Classic V -malli on tarkoitettu padsaantoisesti imuruoppausta varten. Toki koneella pys-
tyy tekemdén my0s muita ruoppaustoitd. Mekaanisessa ruoppauksessa kuokkakauhalla
paastdan maksimissaan 5,5 metrin syvyyteen ja kahmarikauhalla 6,0 metrin syvyyteen.
Vaakaulottuvuus kuokkakauhalla on 7,45 metrid. Hydraulisessa ruoppauksessa imuruop-
pausvarusteilla paastddn maksimissaan 6,5 metrin syvyyteen, ja vaakaulottuvuuden mak-
simi on 8,2 metrid. Koneiden tekniset tiedot on helpointa katsoa taulukosta 4 seka kuvi-
osta 15.
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TAULUKKO 4. Watermaster-ruoppaajien tekniset tiedot (Aquamec Oy).

Moottori Kaivupuomin voima 47 kKN
Caterpillar C.7.1, turboahdettu, 6-sy- Nostoteho maksimiulottu- 24,5 kN
linterinen dieselmoottori vuudella
Teho 168 kw Pikakiinnike tyo6laitteiden vaihtoa varten
(Classic 1V)
205 kW
(Classic V) Runko
Polttoaineséilio 1200 I Paarunko 1-osainen, jaettu

7 vesitiiviiseen osastoon

Séahkojarjestelma 24V Tukijalat

Akut 2 X170 Ah Itsendinen tydskentely
Etutukijalat (2 kpl), maksi- 5,0 m
mituentasyvyys
Takatukijalat (2 kpl) kdédn- 6,7 m

tyvid, maksimituen-

tasyvyys
Hydrauliikka Mitat ja painot
saatotilavuuspumppu max. 345 Pituus ilman kaivulaitetta 11,00 m
potkurille ja ruoppaus-  bar Pituus kaivulaitteen kanssa 16,00 m
pumpulle — paine
saatotilavuuspumppu max. 230 Kuljetusleveys 3,30 m
kaivulaitteelle ja tukija- bar
loille — paine
Kaivulaite Kuljetuskorkeus 3,15 m
Ké&antokulma 180° Kuljetuspaino noin 19,5t

Kauhan irrotusvoima 83 kN
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KUVIO 12. Watermasterin paamitat ja tydskentelyulottuvuudet (Aquamec Oy).

Kauharuoppauksen aikana saavutetaan yhdesta tyokohdasta taulukossa 5 olevat pinta-

alat. Asian havainnollistamiseksi mukana on myos kuvio 16.

TAULUKKO 5. Kauharuoppauksen peittoalat eri syvyyksilla (Agquamec Oy).

Syvyys vedenpinnasta, m

peittoala, m?
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KUVIO 13. Kauharuoppauksen peittoalat eri syvyyksilla (Aquamec Oy).

Imuruoppauksen aikana saavutetaan yhdesta tyokohdasta taulukossa 6 olevat pinta-alat.

Asiaa havainnollistaa lisaksi kuvio 17.

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

Syvyys vedenpinnasta, m | peittoala, m?
97
94
87
7
64
45
18

o O B~ W N k| O
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KUVIO 14. Imuruoppauksen peittoalat eri syvyyksilla (Aquamec Qy).

2.9.3 Tyolaitteet

Watermaster-monitoimiruoppaajaan on saatavilla lukuisia tyolaitteita, ja niistd tdman
tyon kannalta tarkeimmaét on esitelty tarkemmin luvussa 3. Tyolaitteet asennetaan konee-
seen pikakiinnittimellg, joka on vastaavanlainen kuin muissakin kaivukoneissa, jolloin
vaihto on nopeaa. Esimerkiksi vaihdettaessa mekaanisesta ruoppauksesta hydrauliseen
ruoppaukseen tyolaitteiden vaihto onnistuu alle 30 minuutissa. Saatavilla olevat yleisim-
mat tyOlaitteet on lueteltu taulukossa 7 kéayttokohteittain. Kuvassa 7 on tyypillinen asiak-
kaan koulutus- ja luovutustilaisuus, jossa harjoitellaan kaikkien koneen mukana tulevien
ty6laitteiden kayttoa.



TAULUKKO 7. Watermaster-ruoppaajan tyolaitteet.
Tyo TyOlaite Ominaisuudet: koko/tilavuus/paino
Kuokkakauha | 0,6 m?
Ruoppauskauha | 0,7 m®
Mekaaninen )
(luiskakauha)
rroppats Kahmarikauha | 0,6 m?
Hara 2,75 m, leveys
Hydraulinen | Jyrsinpumppu | 600 m*/h Classic IV
ruoppaus 900 m®h Classic IV
Paalukauha 701/
puupaalu @ 120-360 mm
Pontiniskija Movax SG-30
paino 1790 kg (ilman kiinnikettd)
voima max. 300 kN
teraspontti, leveys 400-1200 / syvyys 260 mm
H-palkki, min. 180 mm
Muut puupaalu @ 200-420 mm

terasputki @ 90-457 mm

Hydraulivasara

Soosan SB50 TS-P

paino 861 kg
Jyrsin Simex TF 600
Kantoleikkuri paino 900 kg

Puuleikkuri

paino 985 kg (ilman kiinnikettd)
@ 0-380 mm

38
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KUVA 7. Yleisimmat ty6laitteet koneenluovutustilaisuudessa Intiassa.

2.10 Maaperatutkimukset

Maapera vaikuttaa oleellisesti koneiden kapasiteettiin. Tutkimuksia voidaan tehda lau-
talta kasin tai esimerkiksi Suomessa jopa jain paalta. Watermaster-ruoppaajan tyokoh-
teissa téllaisia tutkimustuloksia on harvoin saatavilla. Projektinsuunnittelussa tieto maa-
perasta on kuitenkin oleellista. Nykyisin ty6laitteen valinnassa ohjeistus on, etta jos lapio
uppoaa maahan, voi sitd Watermasterilla myos ruopata. Pohjatutkimustiedot vaikuttavat
olennaisesti suunnittelun lisaksi kustannuksiin: epétarkat suunnitelmat voivat johtaa hy-

vinkin suuriin kustannusmuutoksiin (Rasmus 1984, 9).

2.10.1 Geotekninen maalajiluokitus ja ryhmat

Maalajien nimet maaraytyvat geoteknisessa maalajiluokituksessa geologisen syntytavan,
humuspitoisuuden ja raekoostumuksen perusteella. Ryhmittely tehdéén eloperéisiin ja ki-
vennaismaalajeihin. Maapera jaetaan aluksi geologisen syntytavan perusteella luonnolli-
siin maalajiryhmiin, joita ovat eloperéiset maalajit, hienorakeiset maalajit, karkearakeiset
maalajit ja moreenimaalajit (taulukko 8). Vaikka moreenimaalajit ovat Suomessa ylei-
simpid, pitéisi ryhmén kaytostd EU-normien mukaan luopua, silla moreenimaalajit eivét
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kuulu EU-normien mukaiseen luokitukseen. Seuraava jaottelu maalajiryhmiin tehdaan
geoteknisten ominaisuuksien eli raekoostumuksen ja humuspitoisuuden perusteella (tau-
lukko 9). Raekoostumuksen tutkiminen voidaan suorittaa kuivaseulomalla, pesuseulo-
malla tai areometrikokeella. Tutkiminen aloitetaan aina naytteen kuivattamisella. (Harti-
kainen 2007, 7; Jaaskeldinen 2011, 16-29.)

Kivennéismaalajit saavat nimensa perusmenetelman mukaisesti eli rakeisuuskayralta kat-
sotaan, missa maa-aineksen 50-prosenttinen lapaisykohta sijaitsee. Tatd kutsutaan dso-
menetelmaksi. Maalajeille voidaan antaa myds lisdnimid, jos pelkastd maalajin nimesté
ei saada riittavasti tietoa tai jos lisanimilla halutaan parantaa materiaalin kuvausta. Maa-
lajien lis&nimid ovat sorainen (sr), hiekkainen (hk), silttinen (si), savinen (sa), lohkareinen
ja kivinen. Liséksi alalajitteen nimeé voidaan kdyttad maalajin nimend. Muita lisdnimié
ovat tasarakeinen, sekarakeinen ja suhteistunut. Humuspitoisuus vaikuttaa myos maala-
jien nimityksiin riippuen maalajin humuspitoisuusprosentista. (Ja&skeldinen 2011, 16—
29.)

TAULUKKO 8. Maalajiryhmaét (Hartikainen 2007, 7; Jaaskeldinen 2011, 28-29).

Maalajiryhma Lyhenne | Ominaisuudet
. Maalaji muodostuu paaasiallisesti eloperai-
Eloperéiset maalajit E ) ] ]
sesté/orgaanisesta aineksesta.
Lajittuneet hienorakeiset maalajit.
Hienorakeiset maalajit H Hienoainespitoisuus < 0,06 mm > 50 %.
Humuspitoisuus < 6 paino-%.
) B Karkearakeiset, lajittuneet maalajit.
Karkearakeiset maalajit K ) ) o
Hienoainespitoisuus < 0,06 mm < 50 %.
) . Lajittumattomat, sekarakeiset maalajit, mo-
Moreenimaalajit M ] 3
reenimaalajit
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TAULUKKO 9. Maalajien geotekninen maalajiluokitus (Hartikainen 2007, 7; Jaaskeldi-
nen 2011, 20-29).

Maalajiryhma Maalajin nimi | Lyhenne | Rakeiden lapimitta, mm
Eloperéiset maalajit T-ur-ve T\_/

Lieju L
Hienorakeiset maa- | Savi Sa <0,002
lajit Siltti Si > (0,002-0,06
Karkearakeiset Hiekka Hk > 0,06-2,0
maalajit Sora Sr > 2,0-60,0

Kivet Ki > 60-600

Lohkareet Lo > 600

Suomessa otetaan "hiljalleen” kayttéon EN I1SO 14688-2 -luokitus (vaikka jo virallinen
standardi vuodesta 2005), joka yhtendisti Euroopan unionin jasenmaiden maalajiluoki-
tuksen ja laboratoriokokeiden normit. Tasta “uudesta” luokituksesta puuttuu siis moreeni,
ja hienorakeisten maalajien luokituksessa kaytetddn jatkossa plastisuusominaisuuksia.
Aiemmin Kkuvattu geoteknisen maalajiluokituksen nimedmismenetelméa korvataan stan-
dardinmukaisella kolmiolla, josta maalajin nimi saadaan selville lajitepitoisuuksien pe-
rusteella. (Ronkainen 2012, 12.) Taulukossa 10 on listattuna EN 1SO 14688-2 -luokituk-
sen mukaiset maalajitteiden jaot. Kuvioon 18 on keratty useiden eri maiden maalajit ja

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

Maalajitteet Alalajitteet Tunnus Rakeiden l&pimitta, mm
Suuret lohkareet LBo > 630

Hyvin karkea maa | Lohkareet Bo > 200-630

Kivet Co > 63-200

Sora Gr > 2,0-63

Karkea sora CGr > 20-63

Keskisora MGr >6,3-20

Hieno sora FGr >2,0-0,2

Karkea maa

Hiekka Sa > 0,063-2,0
Karkea hiekka CSa >0,63-2,0
Keskihiekka MSa >0,2-0,63
Hieno hiekka FSa > 0,063-0,2
Siltti Si > 0,002-0,063
Karkea siltti CSi > 0,02-0,063
Hieno maa Keskisiltti MSi > 0,063-0,02
Hieno siltti FSi > 0,002-0,0063
Savi Cl < 0,002

Particle Size, mm  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
| L | L | | L
Silt Sand Gravel
PIANC (2014) cay and sl panics size only; deseriba and ciassify by plastisty | | | | Cabbles |Boulde Blocks | Rock Mass
fire | medium | coarse fine | medium | coarse fne | medium | coame
SGF D8, 1989 Clay Silt Sand Gravel Cobbles Boulders
' fine H Tine : mecium : coarse fine } medium I coarse fine I medium } warse | smar | large : large
Schluff Sand Kies ‘
DIN EN ISO 14688-1 Ton . | o | o | Stsin Block groRer Black
Tein | mitlel L grob Tain | mittel | grab Tain | mittel | grob
Silt Sand Gravel
BS 5930:1999 Clay | o | ) | L Cobbles Boulders
fine | Mmecium | coarse fine | medium | - coarse fine | Medium | coarse
1) ! . Sable ) :
France Argile Limon | Gravier Cailloux Blocs
sable fin | gros sable
. ‘ Sand Gravel
ASTM D2487 Fines (silt and clay} | | | Cobbles Boulders
fing | medium COBrse fine | coarse
@ y Sand Gravel
China Clay sill o | | Cobbles Boulders
fine | med | coarse fine: | medium | coarse
Brazil” Argile Silte Arsia Pedragulho Matacoes
Udden-Wentworth® Clay Silt Sand Gravel
en-ventwo H fine } med Ikoarse '&fg: fine: Imsn looarse e } fine } med Iooarse}cggg rarmlé‘ pebbis : cobble } boukier -
™
mgg:ggﬁ:‘”&ﬂgm“%m 111024 1512 1256 1128 164 152 116 1 14 U2 1z 4 8 16 32 64 256
[ &
after Wentworth (1922} o § & © & -
3 =1 2 g o @ o o o g 2 g
= = = = s b= o~ © s 8 & b =
Particls Sza, mm T . T L 1T T T T T 8
@ s oo P i a = s =
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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, ettd hydrauliset ruoppaajat (esim. imuruoppaajat) kéyvat hyvin tai
erinomaisesti eloperéisille maalajeille ja kohtalaisen pehmeisiin olosuhteisiin. Mekaani-
set ruoppaajat soveltuvat hyvin koviin olosuhteisiin eli karkean ja hyvin karkean maan
ruoppaamiseen. Tama asia on havainnollistettu myos kuviossa 19. Taulukossa 12 on puo-
lestaan brittildisen 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- |Maala- |Maala- |Alalajitteet -
.. . =)
ryhmé jite Jin nimi © =, S ©
< |§ |8 |& T | &
r— «© o [15]
58|58 |5 |8
o |2 |2 |5 e |2 g
o < = ] Q S
s |¥ |E |2 |5 | |8
(2] >
& |¥ |¥ |¥ |E [P |5
_ Suuret lohka-
Hyvin O O — —
reet
karkea
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Merkkien selitykset

m = Soveltuu hyvin

o = Soveltuu kohtalaisesti

: = Soveltuvuutta harkittava tapauskohtaisesti

— = FEi 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/m?

Imuhopperi 500 75
Imuruoppaaja 200 -
Imuruoppaaja

Ppeal 500 500
(Kruunu)
Imuruoppaaja

Ppecl 450 400
(kauhapyora)
Imuruoppaaja

| ppaaj 150 ]

(paikallaan oleva)
Kahmarikauha

) 450 100
(hopperi)
Kahmarikauha 3500 300
Ketjukauha 2500 350
Kuokkakauha 3000 450
Pistokauha 2500 500
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2.12 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksella tarkoitetaan yleensa kokonaisuutta, johon siséltyvét rakennusalueen
kartoitus, vaaitus seka varsinaiset pohjatutkimukset (Jaaskeldinen 2011, 236). Vesiraken-
taminen ei eroa juurikaan tasté verrattuna maalla tapahtuviin rakennusprojekteihin. Seu-
raavaksi kuvataan yleisimmat pohjatutkimusmenetelmat lyhyesti. Nykyisin k&ytdssa on
monitoimikairoja, jotka pystyvéat suorittamaan useita erilaisia kairauksia. Toiminnalli-
selta periaatteeltaan ne kuitenkin toimivat seuraavaksi kuvatuilla tavoilla. Taulukossa 13
on havainnollistettu Suomessa kaytettyjen kairausmenetelmien soveltuvuudet eri kaytto-
tarkoituksiin. Maailmalla yleisin ja eniten kaytetty menetelmé on SPT-kairaus (Standard
Penetration Test), joka on Suomessa harvinainen (Jaaskeldinen 2011, 270). Aquamec
Oy:lle tulevat tiedustelut ja kysymykset ovatkin usein N-arvoista, jotka ovat peraisin juuri
SPT-testauksesta. Lisaksi on olemassa muita pohjatutkimusmenetelmia, kuten koekuop-
pien teko, mutta olen rajannut ne tdman tyon ulkopuolelle (Jaaskeldinen 2011, 259). Ku-
viossa 20 on havainnollistettu muutaman eri menetelmén eroja (lyonti/puristus/pyoritys).
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TAULUKKO 13. Yleisimmat kairausmenetelmét ja valinta soveltuvuuden mukaan (Jaas-

keldinen 2011, 243).

Kairausmenetelma
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Merkkien selitykset

m = Pijasiallinen menetelméa

o = Toissijainen menetelma tai tarkkuus heikko
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KUVIO 160. SPT-, CPT- ja siipikairauksen menetelméerot (Mayne n.d.a, muokattu).

2.12.1 Painokairaus

Suomen yleisin kairausmenetelmd on painokairaus, ja sitd kdytetddn myds muissa poh-
joismaissa. Painokaira (engl. Weight Sounding Test, WST) on yleiskaira, joka soveltuu
pehmeikoistéd keskitiiviisiin moreeneihin antaen perustietoa maaperasta. Alkukairauksen
jalkeen mitataan ensiksi kérjen syvyys maanpinnasta, minkéa jalkeen tutkitaan, painuuko
kaira maahan pelkkien painojen avulla. Kuormitussarjoja ovat 5, 15, 25, 50, 75 ja 100 kg.
Tavoitteena on selvittéa tietty maksimipaino, jolla kaira alkaa painua. Jos kaira ei painu
taydelld painolla, aloitetaan kairan kiertdaminen. Kiertdminen mitataan aina puolikierrok-
sina, ja tarkoituksena on mitata, kuinka monta puolikierrosta tarvitaan upottamaan kairaa
20 cm. Jos kaira alkaakin painua, vahennetddn painoja, kunnes 16ydetddn minimipaino,
jolla kaira viel& painuu. Jos kaira ei uppoakaan painoilla ja kiertdmallg, kairaa lyodaan
vield erikoisvalmisteisella nuijalla. Mikali kaira ei painu myéskaan lydomalla, kairauksen
voi todeta paattyneen. Pidetystd painokairauspoytakirjasta piirretddn kairausdiagrammi.

(Jaaskeldinen 2011, 246-249.) Kuviossa 21 on havainnollistettu alkuperadinen painokaira.
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~,___Woantovorsi

Koiratanko ¢ 20
tai 22rmm

Painoja, 25 kg

- L

Painoja, 10 kg
=== Painopuristin_jo

painoteline

1 B Karkikeppale

KUVIO 21. Painokairaus (Jaaskeldainen 2011).

2.12.2 Heijarikairaus

Heijarikairan toimintaperiaate esitetddn kuviossa 22. Sité4 kéytetéan tiiviissd maissa ja ti-
lanteissa, joissa painokaira ei painu maahan. Pehmeisiin ja [6yhiin maihin heijarikaira on
lilan jared. Heijarikairauksessa kaytetddn Suomessa 63,5 kilon painoa (kuviossa 22 kohta
Q), joka pudotetaan 50 senttimetrin vakiokorkeudelta (kuviossa 22 kohta H). Kairatangot
painetaan maahan ilman lyontia niin syvélle kuin mahdollista, minka jélkeen aloitetaan
lyonti eli heijarin tiputus. Poytakirjaan merkitddn se lyontien lukumé&ard, joka tarvitaan
upottamaan kairaa 20 cm. Tankoja tulisi valilla myods pyorittad vaantymisten ehkaise-
miseksi. Kairaus paatetaan tavoitesyvyyteen, kiveen tai kallioon. Lopettamisrajana pide-
tddn myos tilannetta, missa tarvitaan enemman kuin yksi isku per millimetri. (Jaaskeléi-
nen 2011, 253-256.) 1ISO 22479-2 (2005, 4, 9) standardin mukaan heijarikairoja on ole-
massa Viitté 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 kaytetdan yleensé superraskasta heijarikairaa (DPSH-
A).
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KUVIO 17. Heijarikairauksen perusperiaate (Jaaskeldinen 2011, 253, muokattu).

2.12.3 Puristinkairaus

Puristinkairauksessa (engl. Cone Penetration Test eli CPT) maahan painetaan vakioitu
karkikappale vakionopeudella, ja saadut arvot kertovat maan ominaisuuksista. Puristin-
kairaus soveltuu kaytettavaksi kivettomiin ja pehmeisiin maihin. Tdman vuoksi esimer-
Kiksi Suomessa menetelma ei sovellu soraa karkeampiin maalajeihin. Puristinkairaus on
kehitetty Ruotsissa vuonna 1927. Puristinkairoja on kahta eri tyyppid: mekaaninen
(CPTM) ja sahkdinen puristinkaira. Sahkdisistd karkikappaleista on mahdollista mitata
myo0s kérkeen kohdistuva voima ja kérkikappaleen sivupinnan hankauksen voima. Puris-
tinkairausta kehitettiin 1970-luvulla, jolloin keksittiin, kuinka kérkikappaleen avulla voi
mitata huokosvedenpainetta. Tallaista menetelméé kutsutaan CPTU-puristinkairaksi (pie-
zocone). Puristinkairaus lopetetaan, kun maksimivoima on saavutettu. (ISO 22479-12
2009, 2; Lancellotta 2009, 281; Jaaskeldinen 2011, 263-266.) Kuviossa 23 havainnollis-

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

2.12.4 Siipikairaus
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Siipikairausta (kuvio 24) kéytetdan hienojakoisten maalajien leikkauslujuuden mittauk-

seen savessa ja hienossa siltissa. Siipikairausta kéytetdan tdydentdmaan muilla menetel-

mill& tehtyja pohjatutkimuksia. Suunnittelija méérittelee ne kohdat ja syvyydet, joista

mittaukset otetaan. Yleensd mittaukset tehdaan niista kohdista, joissa savikerrokset ulot-

tuvat syvimmilleen, sekd muiden kairauksien avulla havaituista pehmeikoistad. Mittauk-

sessa terd tyonnet&édn suojaputken sisalla oikeaan korkoon, terat avataan ja maanpinnalta

terddn aiheutetaan momenttia. Momenttimittarin avulla tarkkaillaan ja lisdtdan moment-

tia, joka on noin 1 aste kymmenta sekuntia kohden. Leikkausjannityksen maksimikohta

saavutetaan momentin ollessa huippukohdassaan. Talldin yleensa hdiritddn maa-ainesta

pyorittdamalla terd&n noin 20 kierrosta, jotta saadaan vield mitattua hairityn maan leik-

kauslujuus. (Jaaskeldinen 2011, 114, 261-263.)
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KUVIO 24. Siipikairaus (Lancellotta 2009).

2.12.5 Tarykairaus

Tarykairausta kdytetadn l&hinna tiiviin pohjakerroksen etsimiseen. Yksinkertaisena yleis-
tyksené voidaan pitaa sité, ettei kalliota ole siihen syvyyteen asti, johon térykairauksella
on paasty. Tarykairauksella ei saada luotettavia tietoja maaperan ominaisuuksista, joskin
erilaisia kerrosrajoja voidaan havainnoida, jos maa muuttuu riittdvan paljon, vaikkapa
savesta moreeniin. Kairauksessa kairatankoa tarytetddn maahan esimerkiksi kalliopora-

koneen avulla (kuva 8). (J&&skeldinen 2011, 256.)
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KUVA 8. Tarykairauksella tutkitaan kallion pinnan syvyytta laiturin paalutusta varten.

2.12.6 Porakonekairaus

Porakonekairausta kaytetaan kohteissa, joissa kallion pinnan sijainti on tiedettdva tarkasti
tai kallion laadusta on saatava tietoa. Porakonekairausta kdytetddn myos lohkareisessa
maassa, jossa muut kairaukset eivat onnistu. Poraus maakerrosten 1api tapahtuu yleensa
suojaputkia kayttaen. Kun kallion pinta saavutetaan, porausta jatketaan vieléd useita met-
rej& kallion sisddn. Néin suljetaan pois mahdollisuus siitg, ett4 kyseessa olisikin kallion
sijaan lohkare. (J4askeldinen 2011, 257-259.)

2.12.7 SPT-kairaus

Standard Penetration Test (kuva 25) eli SPT-kairaus lienee maailman yleisin ja kdytetyin
kairausmenetelmd, joskin Suomessa SPT-kairaus on harvinainen. Menetelméssa karki-
kappaletta, joka toimii samalla naytteenottimena, lyédaan maahan 63,5 kg painolla 0,76
metrin korkeudelta. Kérkikappaletta upotetaan kolme kertaa 150 millimetri& maahan, ja
néistd kahden viimeisen upotussarjan yhteenlaskettu iskusumma on SPT-vastus eli N-

arvo. (Jaaskeldainen 2011, 270). Saksassa on kaytdssa SPT-testistd hieman muokattu ja



54

paranneltu versio, jota kutsutaan Bohrlochrammsondierung eli BDP-testiksi (Wei3 2015,
30-31). Aguamec Oy:n on erittain tarkead tietdd tyolaitteiden kapasiteetti eri N-arvoilla,
silld pohjatutkimuksen tehneet asiakkaat ovat tehneet tutkimuksen usein kayttden SPT-

testausta. SPT-testin vaiheet on havainnollistettu kuviossa 26.

Note: CROWN SHEAVE(S] AND CATHEAD
CAN BE EITHER DRILL RIG OR
TRIPOD MOUNTED.

CROWN SHEAVE(S) DR PULLEY(S)

TYPICALLY 25mm [7in) DIAMETER
MANILA ROPE

ROTATING
CATHEAD

DONUT HAMMER
SHOWN

SLIP OR GUIDE PIPE el

ANVIL

Figure 1-1. Sketch showing typlcal SPT cathead and rope setup.

3

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 Pohjatutkimusmenetelmilla saatujen arvojen vertailu

Tyon kannalta on erittdin tarkedd yhdistaa eri pohjatutkimusmenetelmilla saatujen tulos-
ten vertailu maalajeittain yhteen taulukkoon. On olemassa erilaisia laskukaavoja pohja-

tutkimustulosten muuttamiseksi jonkin toisen menetelmén arvoon. Muutoskertoimia tu-

lisi kuitenkin kayttaa vain harkiten (Weil3 2015, 39). Suositeltavaa olisikin aina suorittaa

kohteessa kalibrointimittaukset useita eri menetelmid kayttéen, jotta tulokset olisivat luo-

tettavia. Yleensd asiakas kuitenkin suorittaa vain yhden mittauksen kohteessa.

Huokoisuus lasketaan kaavalla:

n = VwV

Kaavassa n on huokoisuus, Vi on huokosten tilavuus ja V on kokonaytteen tilavuus. Tila-

vuuspaino saadaan kaavalla:

1)
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va= (1-n)vys 2)

Kaavassa yq on tilavuuspaino, n huokoisuus ja ys tilavuuspaino. Suhteellinen tiiveys las-

ketaan kaavalla:

Dr — €max—€L (3)

€max—€min

Kaavassa Dr on suhteellinen tiiveys, emax on huokosluvun maksimi (ydmin) ja €min ON huo-
kosluvun minimi (ydmax) ja e on huokosluvun arvo luonnossa. Tiiveys luokitellaan taulu-
kon 14 mukaan. Dy on yhtd suuri kuin Ip, (ISO 14688-2 2005, 7; Jaaskeldinen 2011, 49,
52.)

TAULUKKO 14. Maalajien tiiviyden luokittelu (ISO 14688-2 2005, 10; Jaaskeldinen
2011, 52).

Termi Lyhenne | Suhteellinen tiiviys, Ip
Hyvin loyha | HL 0-15%

Loyha L 15-35%

Keskitiivis M 35-65 %

Tiivis T 65-85 %

Hyvin tiivis | HT 85-100 %

Hienorakeisten maalajien jaykkyydestd puhuttaessa kaytetddn termid konsistenssi (lc),
joka tavallaan vastaa karkearakeisten maalajien suhteellista tiiveyttd Dr. Taulukossa 15
on nahtévilla silttien ja savien luokittelu konsistenssiluvun mukaisesti. Maalaji voi olla
kolmessa eri olomuodossa: Kiinted, plastinen tai juokseva. Maalaji muuttaa siis olomuo-
toaan vesipitoisuuden muutosten seurauksena (kuvio 28). Naitad olomuotojen rajoja kuva-
taan yleensa erilaisilla tunnuksilla: kutistumisraja Ws, plastisuusraja Wp ja juoksuraja
W._. Edelld mainittuja rajoja kutsutaan myds Atterbergin rajoiksi. I puolestaan kuvaa

maalajin plastisuuslukua. Plastisuusluku saadaan kaavalla:

Ip = wL —wp (@)
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Kaavassa Ip on siis plastisuusluku. wi on vesipitoisuus, joka on méaaritetty juoksurajako-
keen avulla. wp on puolestaan kieritysrajan vesipitoisuus, joka maaritell&an Kkieritysraja-
testilla. Kieritysrajatestissé testataan, milloin hieno maa muuttuu niin kuivaksi, ettei sita

voi endd muovata. Konsistenssi lasketaan kaavalla:

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

Kaavassa Ic on konsistenssiluku ja wi on vesipitoisuus, joka on méaritetty juoksurajako-
keen avulla. w on maan vesipitoisuus ja Ip maan plastisuusluku. (1SO 14688-2 2005, 6—
7; Lancellotta 2009, 22; Jaéaskeléainen 2011, 64-66.) Taulukkoon 16 on keratty eri mene-
telmilld 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 pehmeé <0,25

Pehmed 0,25-0,50

Kova 0,50-0,75
Jaykka 0,75-1,00

Hyvin jaykka > 1,00
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KUVIO 28. Maalajin muutos vesipitoisuuden muuttuessa (Jaaskelainen 2011, 66).
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7: GEOTEKNINEN SUUNNITTELU. OSA 2: POHJATUTKIMUS JA

TAULUKKO 16. Eri pohjatutkimusmenetelmilla saatujen arvojen vertailu (EURO-
KOESTUS 2007, 101, 107; Jaaskeldainen 2011, 140; WeiR 2015, 40).
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2.13 Syvyydenmittaus

Syvyydenmittausta, massalaskentaa, ruoppauksen suunnittelua ja laadunvalvontaa varten
on osattava ja ymmarrettava perusteet vaaituksesta. Yleensa kaikessa vaaituksessa vertai-
lupintana kaytetddn merenpinnan keskivedenkorkeutta (Laurila 2012, 206). Vaaitus vesi-
rakentamisessa on kohtalaisen hankalaa, sillé yleensa pohjaa ei ndy, vaan se on tunnuste-
lemalla 106ydettava. Liséksi vedessa ei yleensd ole mitéén referenssipisteitd, eiké veteen
pysty maalaamaan mittausmerkint6ja tai tekemaan muita merkint6ja. Matalissa koh-
teissa, yleensé alle 3 metrin vesisyvyydessd, voidaan kayttad merkkikeppeja helpotta-
maan alueen mittausta ja merkintédd. Mittauksissa saadut arvot on sidottava veden kor-
keuteen ja lisdksi on otettava huomioon vuorovesi seké sen vaihtelut (Kavanagh 2006,
674). Tydmaalla 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. Mikéli mahdollista,

mittarikeppi tulisi asettaa ruoppaajan operaattorin nakoetéisyydelle.

Vaaituksen tarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat:
- sad (aallot)
- geologia (maapera ja tiiveys)

- mittaaja.
Seuraavissa alaluvuissa on esitelty lyhyesti yleisimmat vesirakentamisessa kaytetyt mit-

taus-, vaaitus- ja laadunvarmistusmenetelmat. Tarkoituksena on muodostaa kuva kaytet-

tavista menetelmista syventymatta niihin kuitenkaan liiaksi.

2.13.1 Kasiluotaus

Vaaituksen periaate on mitata kahden pisteen valinen korkeusero luomalla vaakasuora

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

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

AH1o=t —e (6)
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Kaavassa AH12 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 l&sné oleva vesi, silla veden pintaa voi ja kannattaa
kayttadd hyodyksi aina, kun siihen on mahdollisuus. Kaytdnnodssa tdma tarkoittaa sita, ettd

syvyydenmittausta voi tehda ruoppaamisessa jopa ilman teknisia laitteita.

Vaaituskoje
Lukemat
t=taakse
e=efeen
latta
latia
' koje 3=
0l vaakasuora tAhtays
—————————————— o e oy
%‘ e
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£ :
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vaakasuora
e e it -tasp ———= = =====———+ e —
merenpinta

KUVIO 29. Vaaituksen periaate (Laurila 2012).

Yksinkertaisimmasta pinnan korkeusvaihteluiden mittauksesta kaytetadn termia pinta-
vaaitus, ja se voidaan suorittaa joko ruutu- tai hajapistemenetelmand. Maalla mittauksessa
kéytetddn pintavaaituslattaa ja vaaituskojetta. Rakennusvaaituskojeella p&éstaan keski-
madrin 5-15 mm tarkkuuteen kilometrin edestakaisella vaaituksella, kun taas tarkimmalla
tarkkavaaituskojeella paastdan jopa alle 0,5 mm tarkkuuteen kilometrin edestakaisella
vaaituksella. Ruutumenetelméssa kartoitettava alue jaetaan suorakulmaisiin ruutuihin,
joiden sivun pituudet ovat yleensa vélilld 1-50 metri&. Tavallisesti kdytetadn nelionmuo-
toisia ruutuja. Kartoituksessa ruutujen jokainen nurkka merkitdan ja merkityt pisteet
vaaitaan. Korkeuskayria piirrettdessa maanpinnan oletetaan muuttuvan lineaarisesti pis-
teiden vélill4. Kuviossa 30 on havainnollistettu esimerkin avulla ruutumenetelmalla saa-
dut mittaustulokset. Hajapistemenetelméssa kartoitettavalta alueelta valitaan ne pisteet,

jotka kuvaavat kohteen korkeusvaihteluja mahdollisimman hyvin. Pisteen tasosijainti on
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tssa menetelmassa mitattava erikseen. Takymetri ja satelliittipaikannus ovat véhentaneet
pintavaaituksen kayttoa. (Laurila 2012, 228-230.)
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KUVIO 19. Ruutumenetelméll& tehty pintavaaitus (Laurila 2012).

Ruoppauksessa kaytetty pintavaaitus on yleensa ruutu- ja hajapistemenetelmien muodos-
tama yhdistelmamenetelma. Siind pyritdan suoriin mittauslinjoihin, mutta niihin ei kui-
tenkaan kovin usein paasta. Esimerkiksi mitattaessa veneesté saattaa tuuli, virtaus ja jokin
muu tekija liikuttaa venettd pois suoralta mittauslinjalta. Poikkeuksena on talvella jaan
paalta suoritettava pintavaaitus, joka vastaa lahes kuivalla maalla tehtavaa 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 yleensa kdytetd mittauk-
sessa. Luotauksesta kaytetdan termia tankoluotaus (Vesivaylatutkimusten yleisohjeet
2013, 36). Yleensé tankoluotauksessa on kaytossa vakiolatta tai itse valmistettu mitta-
tanko. Latan kaytto rajoittuu yleensa mataliin vesiin eli alle 5 metrin syvyyksiin. Kuvio
31 esittdd mittausta ruoppaajan kannelta ja veneesta kasin.



62

KUVIO 20. Tankoluotausta veneesté ja ruoppaajan kannelta (Aquamec Oy).

Vaijeri- eli punttiluotaus on mittausvélineena hyvin yksinkertainen. Siiné langan varassa
riiputetaan vapaasti punnusta, joka maan vetovoimasta johtuen osoittaa aina kohtisuoraan
alaspéin. (Venhola 1984, 3; Kavanagh 2006, 30-31; Uren & Price 2010, 28-29; Sciortino
2010, 52; Vesivaylatutkimusten yleisohjeet 2013, 36). Punnus lasketaan esimerkiksi ve-
neestd mittauskohtaan, ja kun tunnetaan punnuksen osuvan pohjaan, luetaan mittauskoh-
dan syvyys langasta. Langassa on yleensa valmiit merkinnat. Punttiluotausta voidaan
kayttad kohteissa, joissa akustiset tai vastaavat luotaimet eivét toimi yhté luotettavasti
kuin pehmeissa pohjissa (Bray 1979, 209). Punttiluotauksella pa&staan tarvittaessa huo-

mattavasti syvemmélle kuin esimerkiksi tankoluotauksen avulla.

Yksinkertaisin ja toimintavarmin menetelma on kéyttaa syvyyden mittaukseen tanko- tai
punttiluotausta. Niissa jo yhden mittauksen tarkkuus on yleensa riittava, ja lahes kuka
tahansa kohteessa oleva henkild pystyy lyhyen perehdytyksen jalkeen suorittamaan mit-
taukset. Mittauksista on pidettavé aina konkreettisesti kirjaa tai muulla luotettavalla ta-

valla kirjattava tulokset yl0s. Tankoluotausta kaytt&a valtaosa Aquamec Oy:n asiakkaista.

2.13.2 Takymetri

Takymetri on nykyaikaisen mittauksen yleistyokalu (kuva 9). Se on ensisijaisesti kulman
ja etdisyyden mittauskoje, mutta se kykenee hyvin monipuolisiin mittauksiin. Takymet-
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rilld mitatuista pysty- ja vaakakulmista seké etdisyyksista pysytdan laskemaan esimer-
kiksi koordinaatteja ja korkeuksia. Mittauksessa kéaytetadan kartoitussauvaa, joka on va-
rustettu signaalin heijastavalla prismalla. Tarkkuus on yleensé luokkaa 1-3 millimetrid.
Kun kohdetta kartoitetaan takymetrilld, tasosijainnin mittauksessa kaytetdan sateittaista
mittausta ja korkeuden mittauksessa trigonometrista mittausta. Saadut tulokset kéasitellaan
erillisessé ohjelmassa. Takymetrid voidaan kayttdd myds maastomallinnukseen, jossa
maanpinnan korkeudet yhdistetaan mallintamalla jatkuviksi pinnoiksi. Naist& kolmioista
muodostuvaa maastomallia kutsutaan kolmioverkoksi. Maastomallimittausta suoritetta-
essa on kiinnitettdvd huomiota maaston muotoihin ja niistd muodostuviin taiteviivoihin.
(Laurila 2012, 237-251, 262-266.) Takymetria ei mainita ruoppausalan kirjallisuudessa
kaytettavan ruoppaustoissa. Koska se kuitenkin on nykyaikainen tyokalu, ja sita kaytetaan

kokemuksen mukaan Watermasterin tydmailla, on se otettu myos tassa tydssa esille.

3

KUVA 9. Takymetri.
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2.13.3 Satelliittimittaus

Satelliittimittaus on yksi tarkeimmistd nykyaikaisista mittausmenetelmisté. Siind noin
20 200 kilometrin etaisyydelld maata kiertoradalla kiertavista satelliittien lahettamista
signaaleista saadaan laskettua kayttajan sijainti eli koordinaatit ja korkeus seké& nopeus
missa tahansa maapallolla sddolosuhteista riippumatta. Satelliittipaikannuksen yleisnimi-
tyksend kéytetdan lyhennettd GPS, joka tulee sanoista Global Positioning System. GPS
on kuitenkin nimitys vain Yhdysvaltojen yllapitamaélle jarjestelmalle. Nykyisin yleisesti
kaytossé olevasta jarjestelmasta pitaisikin kayttaa nimitystd GNSS (Global Navigation
Satellite System), sill& siihen on yhdistetty Yhdysvaltojen GPS-jérjestelma, Vengjan
Glonass-jarjestelma sekd Euroopan unionin Galileo-jarjestelma. Lisaksi joissakin maissa
on suunnitteilla omien jarjestelmien pystyttdminen. Kéytettéessa pelkastaan satelliittipai-
kannusta tarkkuus absoluuttisessa paikannuksessa on 5-10 metrid. (Uren & Price 2010,
248-260; Laurila 2012, 279-295.) Kuvassa 10 ruopatun alueen pohjaa kartoitetaan satel-
liittipaikantimen avulla.

Satelliittipaikannuksen yhteydessé on syytd mainita myos RTK-paikannus. RTK-paikan-
nus tulee sanoista Real Time Kinematic. Tassa paikannusjarjestelméssa tunnetussa pis-
teessa sijaitsee vertailuvastaanotin eli tukiasema. Tukiasemavastaanotin lahettaa vaiheha-
vainnot eli korjaustiedot paikantavalle vastaanottimelle. RTK-paikannusta kdytetaan kar-
toitus- ja maastomallimittauksissa seké koneohjauksessa. On olemassa myds tukiasema-
verkosto, jossa jarjestelmén yllapitgjalla on kiinteat tukiasemat. Talloin jokaisella tyo-
maalla tai kohteella ei tarvitse olla omaa tukiasemaa. Esimerkiksi VRS-jarjestelma (Vir-
tual Reference Station System) luo mittaukseen virtuaalisen tukiaseman, josta saadaan
korjaavaa tietoa. RTK- ja VRS-mittauksilla paastaan 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 téll& hetkelld yleisin syvyydenmittausmenetelma. Kaikuluotausmenetel-
mi& ovat muun muassa monikeilaus, kaikuharaus, linjaluotaus, matalataajuusluotaus ja
viistokaikuluotaus. Luotauksessa pohjaan lahetetddn daniaalto, pohjasta &&niaalto heijas-
tuu takaisin vastaanottimeen ja tasta saadun kulkuajan perusteella voidaan laskea syvyys.
Monikeilauksessa muodostuu viuhkamainen kuvio, joka on yleensa leveydeltdan 3-6 ker-
taa veden syvyys. Mittauksella saavutetaan jopa 100 % mittauspeittdvyys, mutta tarkoissa
mittauksissa kaytetdén yleensa vain 50 % havaintoviuhkan leveydesté. Kaikuharauksessa
on puomiin kiinnitetty tasaisin valein lahetin/vastaanottoyksikot, joilla saadaan muodos-
tettua mittauspinta. Linjaluotauksessa aluksessa on yksi tai useampi lahetin/vastaanotto-
yksikkd, joilla mitataan mittauslinjalta syvyys. Mitatun alueen leveys vaihtelee luotaimen
avauskulman mukaan. Matalataajuusluotauksessa pyritaan selvittdmaén pohjassa olevat
maalajit, niiden kerrosten paksuudet seka kallion sijainti. Viistokaikuluotauksella saa-
daan akustinen vastekuva, josta on erotettavissa erilaisia kohteita, kuten kivi& ja hylkyja
(Bray 1979, 199; Venhola 1984, 2; Vesivaylatutkimusten yleisohjeet 2013, 28-33.) Kai-

kuluotauksella voi mitata isoja alueita nopeasti ja melko helposti.
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Kaikuluotauksessa on huomioitava, etté luotaimet on kalibroitava aina mittauskohteessa.
Kalibroidessa on tiedettavd &dnennopeus vedessa seka lahetin/vastaanottoyksikoiden si-
jainti ja syvyys. Aluksen sijainti on myos tiedettava tarkasti ja lisaksi on otettava huomi-
oon aluksen liikkuminen ja liikkeet aaltojen ja vuoroveden vaikutuksesta. (Bray 1979,
199; Kavanagh 2006, 674; Vesivaylatutkimusten yleisohjeet 2013, 28-33.) Vaikka ky-
seessa on yleisin syvyydenmittausmenetelm4, todella harvalla — jos yhdellak&&n — Wa-
termasterin tydmaalla on kéytetty t4hdn mennessa kaikuluotausta. Kuvio 32 havainnol-

listaa linjaluotauksen, kaikuharauksen ja monikeilauksen menetelmien erot.

Bottom Coverage by Survey Method
Leadline Single Beam Multibeam

-

- _ g T

p— e — — L —

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

2.13.5 Muita menetelmia

Tankoharaus (kuvio 33) (engl. Bar Sweeping) on hyvin yksinkertainen mittausmene-
telmé&. Menetelmassa mittausaluksen alapuolelle lasketaan méérasyvyyteen vaakatasossa
oleva pohjatanko. Tankoharausta kédytetaan lahinnéd syvyyden varmistamiseksi ja matalan
reunan maarittdmiseen tai yksittaisten matalikkojen paikantamiseen. Koko ruopattu alue

harataan, ja pohjatangon osuessa pohjaan tehd&an sijainnista ja syvyydestd merkinta.



67

My®0s pohjatangon nostettu syvyys merkitdén ylos. (Hartikainen 2007, 160-161; Vesi-
vaylatutkimusten yleisohjeet 2013, 34.) Tankoharausta ei kuitenkaan pida sotkea tanko-
luotaukseen, vaikka termit ovat hyvin lahelld toisiaan.

HARATANGON PITUUS 18 m
PONTTOONIEN PITUUS 14 m
LAUTAN LEVEYS 7.5 m
PYSTYTANGOT JATKETTAVAT

KUVIO 33. Tankohara (Hartikainen 2007).

Erds menetelma syvyyden mittaukseen on myds laserkeilaus, jota voidaan suorittaa joko
lentokoneesta, helikopterista, veneestd tai aluksesta kasin. Mittauksen aikana optiset olo-
suhteet, kuten sade ja veden sameus, vaikuttavat tarkkuuteen ja kaytettavyyteen. Parhaim-
millaan menetelmalld voidaan péasta jopa 60 metrin syvyyteen, mutta huonoissa olosuh-
teissa enintddn muutamaan metriin. Tarkkuus vaakatasossa on muutamia metreja ja kor-
keussuunnassa desimetrejd. Verrattuna muihin kéytéssa oleviin mittausmenetelmiin tek-
niikka suhteellisen uusi, ja se on ollut k&ytdssa vuodesta 1994. Liséksi erikoismenetel-
méané syvyydenmittaukseen voidaan vield mainita kauko-ohjatut vedenalaiset tutkimus-
laitteet eli niin kutsutut ROV-jarjestelmat (engl. Remote Operated Vehicle). (Kavanagh
2006, 697; Vesivaylatutkimusten yleisohjeet 2013, 33-36.)
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2.13.6 Koneohjaus

Nykypaivana yha useampi kaivukone varustellaan koneohjauksella. Ruoppaajissa kone-
ohjaus on ollut kaytdssa jo 1990-luvulta lahtien (Bray 2008, 158-159). Tassé yhteydessa
koneohjauksella tarkoitetaan jarjestelmad, joka antureiden seka satelliittipaikantimen
avulla laskee tyolaitteen tarkan sijainnin (Novatron 2017a). Kuvio 34 havainnollistaa tyy-
pillisesti koneohjauksessa kaytetyt komponentit. Kevyemmissa koneohjausversioissa
mittajarjestelma mittaa syvyyttd, etdisyytta ja kaatoa annetusta referenssipisteesta tai tyo-
maalla olevasta tasolaserista (Novatron 2017b). Koneohjaus parantaa tyon tarkkuutta, li-
s&& tehokkuutta, véhentad polttoaineen kulutusta seka pienentédéd ympaéristolle aiheutuvaa
kuormitusta (Bray 2008, 155-160; Caterpillar Inc. 2017; Novatron 2017a). Er&an tutki-
muksen mukaan (Caterpillar Inc. 2017) koneohjauksella tyén tuottavuus nousee jopa 50
% ja mittauksen tarve véhenee jopa 90 %. Kuviossa 35 esitetdén tyypillinen operaattorilla

oleva koneohjauksen ndkyma, josta operaattori nékee tarvittavat tiedot.

1 Kauha-anturi
2 Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

3 Laservastaanotin

4 Kaivuvarren anturi

5 Padpuomin anturi

6  Runkoanturi

7 Naytto-/tietokoneyksikka
8 GNSS-vastaanottimet

9 GNSS-antennit

KUVIO 22. Koneohjausjarjestelman tyypilliset komponentit (Novatron 2017a).
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KUVIO 23. Operaattorin ndkymé esimerkiksi Novatronin koneohjauksen nayt6lla
(kuvakaappaus Novatronin LandNova-simulaattorista).

Koneohjausjarjestelmia tullaan k&yttdméaan tulevaisuudessa yhd enemméan myos laadun-
valvontaan, silla niilla voidaan ottaa toteumapisteité tyokohteista. Se kuitenkin vaatii rin-
nalleen myds tarkemittaukset esimerkiksi takymetrilla. (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, ettd pohjan maaleikkausten tulee vastata
suunnitelma-asiakirjoja, ja syvyys esimerkiksi vaylaruoppauksen haraustasosta saa olla
valilla 0...-1,0 m (kuvio 36). Kuivalla maalla esimerkiksi koneohjauksella otetaan toteu-
mapisteet 20 metrin valein ja tarkemittaukset vahintadn 100-200 metrin vélein riippuen

vaylan vaakageometriasta (Palviainen 2016).
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KUVIO 24. InfraRyl 2009: vedenalaisen maaleikkauksen sallitut poikkeamat vaylaruop-
pauksessa (Rakennustieto Oy).
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2.14 Kapasiteetin mittaus

Bray (1975, 209-213) listaa kapasiteetin mittaukseen viisi menetelmaé. Ensimmaisessa
menetelméssa mitataan, kuinka paljon konetta liikutetaan. Oletuksena on, ettd kaikki ma-
teriaali tydskentelyalueelta tulee ruopatuksi. Menetelmé kdy vain sopivaan arviointiin,
silla esimerkiksi 16yhtyminen tulisi ottaa huomioon. Toisessa menetelméssa materiaalin
madard mitataan lajitysalueelta eli kyseessa ei ole kovin tarkka menetelma. Kolmannessa
menetelméssa maara mitataan hopperista tai proomusta, silla tilavuuden tai uppouman
mukaan voidaan laskea méaaria. Talléin materiaalin maaréan suuruusluokka on oikeanlai-
nen, joskin l6yhtyminen otettava laskennassa huomioon. Neljannessa menetelméassa maa-
ran mittaus tehdaan poistoputkistossa tutkimalla virtausnopeutta ja materiaalin tiheyden
mukaan voidaan laskea karkeasti tuotto. Toisaalta tulos on vain karkea arvio, jos mittaus
ei ole jatkuvaa. Viimeisin menetelmé on kaikkein tarkin ja tarkein: siind mitataan in-situ
(kiintoteoreettinen maard) ja verrataan tata ruoppauksen jalkeiseen mééraan. Tassa me-

netelméssd alue mitataan ennen ruoppausta ja ruoppauksen jalkeen.

Suomessa kaluston kapasiteetteja ruoppaamisessa on tutkittu todella vahéan. Oikeastaan
ldhes kaikki tutkimukset ovat TVH:n tekemid. Pekka Vaara on tehnyt oman diplomi-
tyonsa tutkimalla ruoppaajien kapasiteetteja merivaylaruoppauksessa 1970-luvulla
(Vaara 1975, 19.), mutta muuta materiaalia on hyvin rajallisesti saatavilla. En I0ytanyt
standardia tai testausmenetelmaa siitd, miten maaritelld&n koneiden kapasiteetti. 1SO
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7451:2007 -standardi méérittelee 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 tamé&kaan standardi ei maarittele kapasiteettia esi-
merkiksi per tunti. Standardin olemassaolo on hyva tiedostaa, mutta sen avulla ei suora-
naisesti pysty laskemaan kapasiteettia. Olen joutunut itse joskus koneiden luovutustilai-
suudessa kayttamaan tata menetelmad todistaakseni koneen kapasiteetin, ja asiakkaat ovat
tdman hyvaksyneet. Liitteesséd 1 on koneen luovutustilaisuuden raportti Intiasta. Kysei-
sessd tilaisuudessa mitattiin edelld mainitulla tavalla kapasiteetteja ja esimerkiksi ruop-
pauskauhalle saatiin kapasiteetiksi kaksi tyokiertoa 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 1V:n ruoppauskapasiteetti siltilld ja hie-
nolla hiekalla niin, ettd oletusarvoisesti materiaalin osuus on 10-20 %. Aika- ja kapasi-

teettik&sitteet sek& massalaskenta esitelladn seuraavissa kappaleissa.

TAULUKKO 17. Tyoélaitteiden kapasiteetti.

Tyolaite Kapasiteetti keskimaarin
Kuokkakauha 0,6 m? 40-72 m3/h
Ruoppauskauha 0,7 m? 56-84 m3/h
Kahmarikauha 0,6 m? 40-72 m3/h

Hara 50-200 m?/h
Paalukauha 5-15 kpl/h
Movax-pontiniskija 5-15 kpl/h

KUVIO 25. Watermaster Classic 1V -ruoppauspumpun kapasiteetti eri maalajeilla
(Aguamec Oy).
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2.14.1 Aika- ja kapasiteettikasitteet

Aikakasitteiden ja aikamenekin tunteminen on tyon suunnittelussa tarked4 (Hartikainen
2007, 186). Taméan tyon kannalta on myos oleellista tuntea késitteet ja niiden oikea kaytto.
Perusajalla (T1) tarkoitetaan varsinaista tyfaikaa eli esimerkiksi tehokasta tyoaikaa, jol-

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

T2 = T1+TL2 (7

Kaavassa perustydaikaan (T1) lisatddn tyomenetelman kannalta tarpeellinen lisdaika
(TL2), kuten esimerkiksi paikkaan siirtyminen. Tydvuoroaika lasketaan kaavalla:

T3 = T2+TL3 (8)

Kaavassa tyovuoroaika (T3) eli kdyttoaika saadaan lisddmalla menetelmaaikaan (T2) kay-
tonlisdaika (TL3), joka sisaltdd kahvitauot, koneen rasvaukset ja pienet huollot, ohjeistus-
ten vastaanotot, huonon sdén aiheuttamat viivastykset ynna muut. Tyonvaiheaika (T4)

saadaan kaavalla:
T4 =T3+TL4 9)
Tassé kaavassa tyovuoroaikaan (T3) lisataan tyonvaiheen liséaika (TL4), johon sisdltyvat

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

tettavissa. Varattu aika saadaan kaavalla:

T5 = T4+TL5 (10)

Kaavassa tyonvaiheaikaan (T4) lisatadn varatun ajan lisdaika (TL5), kuten seisonta- ja

huoltopaivét. Kokonaisaika (T6) lasketaan kaavalla:
T6 = T5+TL6 (11)
Kokonaisajan kaavassa varattuun aikaan (T5) lisatadn kokonaisajan lisaajat eli korjaamo-

javarikkoajat (TL6). (Vaara 1975, 52-53; Hartikainen 2007, 187.) Taulukko 18 selvent&&
vield aikakasitteiden jaottelua ja niiden muodostumista.
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TAULUKKO 18. Ajankayton jakautuminen (Vaara 1975, 52-53; Hartikainen 2007,

187).

Menetel- | Tybvuo- Tyonvai- Varatun ajan | Korjaamo-
man lisé- | ron lisa- heen lisa- lisdaika TL5 | ja varikko-
aikaTL2 |aikaTL3 |aikaTL4 aika TL6

Perusaika T1

Menetelméaaika T2

Ty0Ovuoroaika T3

TyoOnvaiheaika T4

Varattu aika T5

Kokonaisaika T6

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

teen osaan:

T3

muut
siirrot
odotus
konerikot

saa.

T3-aika on ollut keskimaarin 53,8 % ty0ajasta, mutta jos jattad saan vaikutuksen huo-

miotta, on T3-aika ollut ldhes 70 % (taulukko 19). Sisavesilla saatekijoilla ei ole havaittu

olevan merkitystd, ja T3-aika on ollut keskimé&érin 74,6 %. (Vaara 1975, 58-59.)
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TAULUKKO 19. Ruoppaajien keskimaaraisten T5-aikojen jakautuminen (Vaara 1975,
57-58, muokattu).

T5-aikojen jakautumi- | T5-aikojen jakautumi- | T5-aikojen jakautumi-
nen merivaylatyossa nen merivaylatydssa il- | nen sisévesitydssa
man sadkeskeytyksia

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

siirrot 57% 7,1% 4,8 %

odotus 25% 2,8 % 14,1 %

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

saa 21,3 % -% -%

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

yht. 100 % 100 % 100 %

Kaluston kapasiteetin maarittdmisessa kaytetdén seuraavia perustermeja:

- peruskapasiteetti K1

- menetelmékapasiteetti K2

- tybvuorokapasiteetti K3

- tyovaihekapasiteetti K4.
Kapasiteetit saadaan laskettua yksinkertaisesti jakamalla tyon maaré tyohon kaytetylla
ajalla. Tast4 saadaan kapasiteetti, joka voi olla esimerkiksi irtotodellista kuutiometria tun-

nissa (m®itd/h). Peruskapasiteetti (K1) lasketaan kaavalla:

K1=W/T1 (12)

Kaavassa W on tydn-/suoritteenméara jaettuna perusajalla T1. Menetelmékapasiteetti K2

saadaan laskettua vastaavanlaisesti kaavalla:

K2 = WIT2 (13)
Tassa kaavassa W on tyon-/suoritteenmaaré jaettuna menetelmaajalla T2. Tyévuorokapa-
siteetti K3 saadaan laskettua kaavalla:

K3 = W/T3 (14)

Kaavassa W on tyon-/suoritteenmaard jaettuna puolestaan tyévuoroajalla T3. Tyodnvaihe-

kapasiteetti K4 saadaan laskettua kaavalla:
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K4 = W/T4 (15)

Kaavassa W on tyon-/suoritteenméara jaettuna tyonvaiheajalla T4. Naistd menetelméka-
pasiteetti K2 on varmasti tarkein, sill& siind kuvataan kaluston kapasiteettia tehokkaan
tyoskentelyn aikana. Peruskapasiteettia voi kayttad samanlaisten koneiden vertailuun ja
menetelmakapasiteettia eri konetyyppien tai menetelmien vertailuun. Tyévuorokapasi-
teettia ja tyonvaihekapasiteettia voi kayttaa aikataulujen suunnitteluun seké kustannusten
laskemista varten. (Vaara 1975, 52-53; Hartikainen 2007, 187-188.)

2.14.2 Massalaskenta

Massalaskennan ja toiden suunnittelun kannalta on tarked ymmarta4 materiaalin kayttay-
tymisté ja mill& kertoimilla maarid voidaan laskea. Ruoppauksessa tarvitaan yleensa tiet-

tyja tilavuuskaésitteitd ja massakertoimia, jotka kuvataan seuraavaksi.

Teoreettisella kiintotilavuudella (m3ktr) tarkoitetaan sita luonnontilaista maan tilavuutta,
jonka voi teoreettisesti poikkileikkauksista laskea. Todellinen kiintotilavuus (m3ktd) on
maan tilavuus luonnontilassa todellisten poikkileikkausten mukaan mitattuna. Todellinen
irtotilavuus (m®itd) on puolestaan todellinen maan tilavuus kasittelyvaiheessa, esimer-
kiksi auton lavalla tai proomuun lastattuna. Rydstokerroin (y1) kertoo leikkaus- ja louhin-
tatOissé tilavuusarvon suhteen todellisen ja teoreettisen kiintotilavuuden vélilla (kuvio
38). Eri maalajien rydstokertoimet on listattu taulukkoon 20. Rydstokerroin lasketaan

kaavalla:

y1 = m3ktd / m3ktr (16)

Kaavassa todellinen kiintotilavuus (m%ktd) jaetaan teoreettisella kiintotilavuudella
(m3ktr). Loyhtymiskerroin (k1) (engl. bulking factor) on se, kuinka paljon massan tilavuus
muuttuu eli 16yhtyy todellisesta kiintotilavuudesta irtotilavuuteen (kuvio 39). Maalajien
I6yhtymiskertoimet on listattu taulukkoon 21, mutta taulukon arvot patevét vain mekaa-
nisessa ruoppauksessa. Hydraulisessa ruoppauksessa materiaali sekoittuu veteen, jolloin
I6yhtymiseen vaikuttaa niin materiaali, pumpattu etaisyys kuin putken halkaisija. Loyh-
tymiskerroin saadaan laskettua kaavalla:
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ki = miitd / m3ktd (17)

Kaavassa todellinen irtotilavuus (mqitd) jaetaan todellisella kiintotilavuudella (m3ktd).
Kun tunnetaan tilavuus ja kertoimet, voidaan laskea esimerkiksi se, kuinka paljon mate-
riaalia projektissa tulee todellisuudessa kasitelld. Talloin paastaan kiintotodellisesta irto-

todelliseen kuutiomaéradn. Laskenta voidaan suorittaa kaavalla:

mditd =y1 x ks X V (18)
Kaavassa y1 on poistettavan materiaalin ryostékerroin kerrottuna ki, joka on poistettavan
materiaalin 16yhtymiskerroin. V on tyokohteen kiintoteoreettinen kuutiomaara (m3ktr).

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

teoreettinen leikkausraja

rasteroitu
alue on yl1-
kertoimen
osoittama

rzdsté

todellinen leikkausraja

KUVI0 26. Maankaivussa tapahtuva todellinen leikkaus (TVH 1977b).
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TAULUKKO 20. Ryostokertoimet y1 (Rakennustieto Oy 2003; Tie- ja vesirakennushal-

litus 1977c).
Maalaji (GEO) yi-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 kaytettavia I0yhtymiskertoimia ki (Tie- ja vesirakennus-

hallitus 1977c; Rakennustieto Oy 2003).

Maalaji (GEO) | ki-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

mZitd

O

|
NN

)
v

N

._\-_/.

KUVIO 39. Maankaivussa tapahtuva todellinen I6yhtyminen ki (Rakennustieto Oy

2003).
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2.14.3 Mitattuja kapasiteetteja

Maaramittauksessa tulisi kayttaa kiintoteoreettisia kuutioita (m3ktr), irtotodellisia kuuti-
oita (m®itd), teoreettisia pinta-aloja (m?tr) tai tonneja (t), jos maaleikkauksen pohjanle-
veys on yli 3 metrié. Ponttiseinissé kaytetaan todellista neliomadraa (m?td) tai teoreettista
neliomaaraa (m2tr). (Infra Maaramittausohje 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
kaantokulma ja nostokorkeus vaikuttavat kapasiteetteihin. Esimerkiksi 180 asteen k&én-
tokulma pienentdé K3-kapasiteettia 10 % ja alle 2 metrin nostokorkeus liséa kapasiteettia
5 % (kuvio 40). TS6025 -korttiin verrattuna Vaaran tutkimuksissa saadut T3-kapasiteetit
jaavat huomattavasti alhaisimmiksi, keskimaarin 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 KKH 14 KKH 20
(GEO) K2-kapasiteetti | K3-kapasiteetti | K2-kapasiteetti | K3-kapasiteetti
(mditd/h) (mditd/h) (m3itd/h) (m3itd/h)

Sr

Hk

Si

Sa (marka)
Lj

Tv

131 107 157 125

Kiviset maala-
N 119 95 145 117
jit

Sa (kuiva)
SiMr 105 83 132 107
HkMr

Mr (pohja)
Lo

- - 112 90
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Kapasiteetit on laskettu 120°
kHdntbkulmalla ja 4 m nosto-
korkeudella.

Kdantdkulman vaikutus
K3-kapasiteettiin:

° _-10%

180 g
-s%
to%
I+5%

410 %

Nostokorkeuden vaikutus
K3-kapasiteettiin:

am__—-5%
0%
+5%

4

Edullinen kaivusyvyysalue:

KAIVUSYVYYS(m)
- N [x3
e o

05 1.0
KAUHATILAVUUS { m3)

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 | KKH 20K KKH 25 KKH 25 K
(mitd/h) | lautalla, ka erotus (miitd/h) | lautalla, ka erotus
(mlitd/h) (mlitd/h)
Lj -82 % -79,6 %
125 22,5 _ 142 29 _
Sa -102,5 miitd/h -113 mditd/h
Mr
-87,2% —-86,7 %
Hk 117 15 _ 135 18 _
. -102 miitd/h -117 mitd/h
i
Mr -89,15
-90,2 %
Sr 107 10,5 ) 124 13,5 -110,5
_ 96,5 mditd/h _
Ki meitd/h
Mr
-90,8 % -91,6 %
Ka 90 6,5 _ 119 10 _
i -83,5 mditd/h -109 m3itd/h
i
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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 jatetty pois.

Kahden muuttujan havaintoaineiston kuvaaminen on toteutettu pistediagrammin avulla.
Muuttujaparien x ja y arvot ja niiden riippuvuus on havainnollistettu regressioanalyysilla.
Todetaan ettd X1, X2...Xn ja y1, Y2...Yn Ovat mittauksissa havaittuja arvoja, ja havaintoarvot
X1 ja y1 liittyvét samaan havaintoyksikkoon kaikilla 1=1,2..n. Havaintojen lukuparit voi-
daan esittdd pisteind avaruudessa (kuvio 41), jos lukuparit (xi, yi) ja (Xxj, Yj) pisteet on
havainnollistettu tasokoordinaatistossa. (Mellin 2006, 242.)

Vi

’x

KUVIO 28. Lukuparien esitys tasokoordinaatistossa (Mellin 2006, 242).
Havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo voidaan laskea kaavalla:
= -¥x (19)

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

jen méaré. Vastaavasti voidaan laskea myos y:n arvojen aritmeettinen keskiarvo:

_ 1
y = ;Z?=1 V1 (20)
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Kaavassa y on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo ja n havaintojen méaérd. Naista
saadaan muodostettua havaintoarvojen lukupari (x, ¥). Havaintoarvojen otosvarianssilla
kuvataan havaintoarvojen hajaantuneisuutta aritmeettisen keskiarvon suhteen. Havainto-

arvojen Xi, X2...Xn keskihajonta Sy saadaan laskettua kaavalla:

1 —
Sy =\/SE= | X, (xi — %)? (21)

Kaavassa x on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havainto-
jen maérd. Vastaavalla tavalla voidaan laskea myds havaintoarvojen yi, y»...yn keskiha-
jonta Sy:

1 _
Sy =S2= | X, (i — )? 22)

Kaavassa y on havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havainto-
jen maard. Otoskovarianssi Sxy mittaa puolestaan x- ja y-arvojen yhteisvaihtelua aritmeet-
tisten keskiarvojen ymparilla. Mitd suurempi otoskovarianssin Sxy itseisarvo on, sita suu-

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

Sey = — 31 (x; — By — 7) (23)

n—1
Kaavassa x on x-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, y on y-havaintoarvojen arit-
meettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havaintojen mééra. Pearsonin otoskorrelaa-
tiokertoimella voidaan mééritella x- ja y-havaintoarvojen lineaarisen tilastollisen riippu-
vuuden voimakkuutta otoskovarianssin Sxy avulla. Kaavassa otoskovarianssi Sxy jaetaan

X- ja kaava on muotoa:

Sx
Txy = Sx;y (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 esittdd myos toisessa muodossa:
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=D (Yi—F)
Ty = L (25)
\/zz;l(xi—@z JZ?zltyi—y)z

Kaavassa rxy on Pearsonin otoskorrelaatiokerroin, x on x-havaintoarvojen aritmeettinen
keskiarvo, y on y-havaintoarvojen aritmeettinen keskiarvo, i on havaintopiste ja n havain-
tojen méara. (Mellin 2006, 247-250.)

Ruutumenetelmélla tehdysté pintavaaituksesta voidaan tilavuus laskea kaavalla:

V:M'/‘ (26)

Kaavassa V on yhden ruudun tilavuus kuutiometreissa, h1 on pisteen 1 korkeus metreissé,
h2 on pisteen 2 korkeus metreissa, hz on pisteen 3 korkeus metreissd, hs on pisteen 4
korkeus metreissa ja A on neliéruudukon pinta-ala neliometreissa. Tdma laskentatapa
olettaa, ettd pinta muuttuu tasaisesti pisteiden valissd. Kartoitetun alueen kokonaistila-

vuus voidaan laskea kaavalla:
A
V= Z (Z hykséis +2 Z hkaksois +3 Z hkolmois +4 Z hnelois) + 6V (27)

Kaavassa V on koko kartoitetun alueen tilavuus ja A on yhden neliéruudukon pinta-ala
nelimetreissa. hykssis on korkeus niistd kulmapisteistd, jotka lasketaan kerran; hiaksois ON
korkeus niistd kulmapisteistd, jotka lasketaan kaksi kertaa; hkoimois ON korkeus niista kul-
mapisteistd, jotka lasketaan kolme kertaa, ja hnelois 0N korkeus niistd kulmapisteistd, jotka
lasketaan nelja kertaa. 6V puolestaan on ruudukon ulkopuolinen alue, joka lasketaan erik-
seen. (Uren & Price 2010, 757-758.)
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3 TYOSSA KAYTETTY AINEISTO

3.1 Kaytetty ldhdeaineisto

Opinndytetytssa aiheen tarkastelu perustui laajamittaiseen teorioiden tarkasteluun. Kan-
sainvélista teoria-aineistoa oli runsaasti saatavilla, mutta myés kotimaisia perustason jul-
kaisuja oli kéytettavissa. Aineisto oli tarkasti harkittu ja eri vaihtoehtoja oli myos l&htei-
den osalta tutkittu. Tydhon pééatyivat vain useammasta lahteesta varmistetut asiat. Osal-
taan ty6ta rajoitti hieman kansainvélisen materiaalin saatavuus: osa materiaalista oli mak-
sullista (jopa 300 euroa kirja), joten ndiden kaytosta luovuttiin. Liséksi todettiin, ettd ky-
seisten teosten tieto olisi ollut luultavasti joka tapauksessa sellaista, ettd sen saisi muualta
yhté luotettavasti. Tyon empiiriseen osuuteen vaikutti yrityksen markkinatilanne seka asi-
akkaiden yhteistyohalukkuus, joten testausta ja menetelmien implementointia tyokohtei-
siin arvioitiin tapauskohtaisesti ja kenttatutkimukset jouduttiin rajaamaan suurelta osin
tdman tyon ulkopuolelle. Myds aikaisemman kokemuksen perusteella tietoja asiasta on
hyvin hankala saada. Uutta kapasiteettitietoa ja muuta materiaalia on erittdin rajallisesti

saatavilla johtuen ehka yritysten haluttomuudesta jakaa tietoja kilpailijoille.

3.2 Tyolaitteet

Ty0laitteet ovat olennainen osa tutkimusty6td, joten ne esitelldén vield tdssé osiossa tar-
kemmin. Watermasteriin on saatavilla lukuisia tyo6laitteita riippuen koneen kéyttékoh-
teesta ja ruopattavasta materiaalista. Tyo6laitteiden 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) tyoélaitteiden vaihtaminen onnistuu
alle 30 minuutissa. Lahtokohtaisesti jokaisella ty6laitteella onnistuu koneen liikuttelu ja
kavely myos maalla. Ty0laitteet esitelladn seuraavissa kappaleissa tdmén tyon kannalta
tarvittavassa laajuudessa, mutta kuitenkin niin, ettg laitteista ja niiden kéyttokohteista saa

yleiskésityksen.
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3.2.1 Kuokkakauha

Koneen mukana toimitettava perusty6laite on kuokkakauha (kuvio 42). Kuokkakauhaa
kaytetadan kaivettaessa sellaisia maalajeja, joita ei voida imuruopata tai poistaa muilla me-
netelmilla. Kuokkakauhaa kaytetaan esimerkiksi silloin, jos materiaali on liian Kivik-
koista imuruoppausta varten. Kuokkakauhaa suositellaan ensisijaisesti kaytettavaksi
my0s koneen siirtelyssé ja k&velyssé sen monikéyttoisyyden ja vahvan rakenteen takia.
Kuokkakauhan tilavuus on 600 litraa (0,6 m®), ja kauha painaa noin 500 kg. Kauha on
varustettu myos kynsilla 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 lisdlaite kuin kuokkakauha, mutta on tilavuudeltaan
isompi, eikd kauhan huulilevyssé ole kynsid (kuvio 43). Kauhan tilavuus on 700 litraa
(0,7 m®). Kauhaa kaytetaan kevyempien ja pehmeampien materiaalien kaivamiseen kuin

kuokkakauhaa. Kuvassa 12 ruoppauskauhalla kaivetaan pehmeda sedimenttia.

| 1065,2 | 1600.0

KUVIO 30. Ruoppauskauha (Aguamec Oy, muokattu).



KUVA 5. Kaivamista ruoppauskauhalla (luiskakauhalla) Indonesiassa.

3.2.3 Kahmarikauha

Watermasterissa kahmarikauhaa (kuvio 44) kaytetadn yleensé pehmeiden maiden ruop-
paamiseen (kuva 13). Kahmarikauhaa markkinoidaan ympéristoystavallisena menetel-
maénad, sillé suljetun rakenteen ansiosta veden samentuminen on vahaisempaa kuin kaiva-
malla. Kauhan tilavuus on 600 litraa (0,6 m®) (SAE), ja kauha painaa noin 600 kg. Kauhaa
suositellaan lisdksi kuljetusproomun lastaamiseen, silla kauhasta ei tipu ruopattavaa ma-

teriaalia lastauksen yhteydessa.



2381.6

1595.9

e

e

KUVA 6. Kaivamista kahmarikauhalla Vietnamissa.

Al m&_ﬁ
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3.2.4 Hara

Hara (kuvio 45) on ensisijaisesti vesikasvillisuuden poistamiseen tarkoitettu ty6laite. Se
onkin kaikkein tehokkaimmillaan kelluvan vesikasvillisuuden, kuten vesihyasintin (kuva
14) poistossa. Osa asiakkaista kayttaa haraa myds roskien puhdistamiseen. Haran leveys

on 2,7 metrid ja kokonaiskorkeus noin 0,9 metri4. Hara painaa noin 460 kg.

NN A

2762.0

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 tarkeimmista ty6laitteista. Jyrsinpumppu tekee koneesta
tehokkaan imuruoppaajan. Tatd opinndytetyota Kirjoitettaessa oli saatavilla kaksi eriko-
koista jyrsinpumppua: Classic IV -malliin P200-pumppu ja Classic V -malliin P250-
pumppu. Yleensd imuruoppaajat luokitellaan ruoppauspumpun koon mukaan eli imuput-
ken tai poistoputken halkaisijan mukaan tuumissa. Yritys on ottanut omakseen tdman
merkintdtavan valmistamilleen ruoppauspumpuille silla erotuksella, ettd yritys ilmoittaa
ainoastaan imupuolen halkaisijan ja senkin millimetreissa. P200- ja P250-pumppujen tek-
niset tiedot on esitetty taulukossa 24. Molemmat pumput ovat rakenteeltaan hyvin saman-
kaltaisia, ja niiden padkomponentit on havainnollistettu kuviossa 46. Kuviossa 47 havain-
nollistetaan imuruoppauksen periaate Watermasterilla: kone tukeutuu pohjaan kaikkien
neljan tukijalkansa varassa ja kaivulaitteeseen kiinnitetty jyrsinpumppu irrottaa ja pump-

paa materiaalin poistoputkea pitkin l&jitysalueelle.

P200-pumpun tehokkuus on puhtaalla vedell4d mitattuna 500 m*/tunnissa. Tuottokayra
esitetddn kuviossa 48. Sen sijaan P250-pumpun tehokkuus on puhtaalla vedelld mitattuna
jopa 900 m*/tunnissa, ja sen tuottokayra havainnollistetaan kuviossa 49. Molemmilla
pumpuilla pystyy pumppaamaan vaakatasossa noin 1 500 metrin pddhan. Todellisuudessa
maksimipumppausetdisyys maaréytyy pumpattavan materiaalin, staattisen korkeuden ja
kaytettdvan poistoputkiston mukaan.. Jyrsinpumppuun on myos saatavilla erilaisia jyr-

sinkruunuja. Kruunun vaihto on niin ikdan nopeaa (kuvio 50).



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
Vaanto, Nm/bar 12,6 15,8
Juoksupyorén 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. m¥h (vetta) 600 900

ruoppauspumppu

ruoppauspumpun

hydraulimoottori

imuputki

jyrsinkruunu

/

jyrsinkruunun
hydraulimoottori
pikakiinnitys /

poistoputken kiinnityslaippa

runko

KUVIO0 33. Jyrsinpumppu ja sen osat (Aquamec Oy, muokattu).
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KUVIO 34. Imuruoppauksen periaate (Aquamec Oy).
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KUVIO 48. P200-pumpun tuottokayrat eri juoksupyoran nopeuksilla (Aquamec Oy,
muokattu).
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KUVIO 49. P250-pumpun tuottokayrat eri juoksupyoran nopeuksilla (Aquamec Oy,
muokattu).

KUVIO 350. Esimerkki jyrsinpumpun kruunuvaihtoehdoista (Aquamec Qy).

3.2.6 Paalutus

Paalutukseen asiakkaille tarjotaan kahta eri tyolaitetta. Mekaaniseen paalutukseen tarjo-
taan paalukauhaa tai pylvéaskauhaa (kuva 15). Siind kuokkakauhan tapaiseen kauhaan on

rakennettu hydrauliset tartuntapihdit, jolla tartutaan paaluun tai vastaavaan kiinni. Paalu-
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tus tapahtuu ainoastaan kaivulaitteen alaspéin vaikuttavalla voimalla. Paalukauha sovel-
tuukin puupaalujen painamiseen ja mahdollisesti myds nostamiseen hyvin pehmeilla
maalajeilla. Toinen yrityksen tarjoamista tuotteista on Movax Oy:n valmistama Movax-
pontiniskija (kuva 16). Kyseinen paalutusvarustus on huomattavasti jareampi kuin pelkka
paalukauha. Movax-pontiniskijalla pystytdén késittelemaan muun muassa puupaaluja, te-
réaspontteja, teraspalkkeja ja terasputkia. Projektin koko, paalu ja pohjamateriaali vaikut-

tavat oleellisesti kaytettdvan menetelman valintaan.

KUVA 9. Teraspalkin paalutus Movaxilla Kolumbiassa.
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4 TYON TULOKSET

Opinnaytetytssa saavutetuista tuloksista ja luodusta materiaalista kerrotaan téssé luvussa
tarpeellisessa laajuudessaan. Lisad materiaaleja 16ytyy tyon liitteistd, ja niihin viitataan
myo0s tekstissd. Alaluvut on jaettu tyon tavoitteiden ja niista syntyneiden tulosten perus-

teella.

4.1 Perehdyttamismateriaali

Taman opinndytetyon teoriaosuus toimii jo itsessadn soveltuvin osin koulutus- ja pereh-
dyttdmismateriaalina, jota tukee myds muu tyd kokonaisuudessaan. Tatd opinndytetyota
tukevaksi koulutus- ja perehdyttdmismateriaaliksi luotiin liséksi PowerPoint-esitys (ku-
vio 51). Materiaalia on k&ytetty toistaiseksi vah&n, mutta saatu palaute on ollut hyvin
positiivista. Perehdyttdmis- ja koulutusmateriaali tullaan esittelemaén ja jakamaan koko-
naisuudessaan yrityksen henkildstolle sen valmistuessa syksylla 2017. Tiedostojen tal-
lentaminen tapahtuu yrityksen laatukéasikirjan mukaisesti. Tama materiaali tulee olemaan
ainoastaan yrityksen siséisessa kaytossa. Materiaalista jalostettuja tietoja tullaan toden-
nékoisesti kayttdmaadn jatkossa osana markkinointia ja tuotekehityst, sill4 asioita halli-

taan ja ymmarretéan silloin paremmin.

Watermaster :'::::

WVESIRAKENTAMINEN v = Lamtza

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

4.2 Kapasiteettitietojen kerddminen ja analysointi

Koneen kaikkien tyolaitteiden kapasiteettitietojen systemaattinen keradminen kaynniste-
tdan tdman opinndytetyon valmistelun aikana ja sitd jatketaan toistaiseksi. Materiaalin
kerd&misen padpaino on asiakkaan luona tapahtuvissa asiakaskoulutuksissa ja luovutus-
tilaisuuksien yhteydessd. Materiaalin kerd&minen henkil6ityy hyvin pitkalti tdamén opin-

naytetyon kirjoittajaan. Lisaksi tietoa pyritddn kerddmaén asiakkailta, mutta kokemusten
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perusteella se tulee olemaan hyvin haasteellista, silla asiakkaat ovat osallistuneet kyselyi-
hin hyvin huonosti tai heiltd on saatu tietoa vain véhan. Aikaisemmat pyynnét tiedonan-
noista ovat olleet hyvin yksinkertaisia niin, ettd l&hes kuka tahansa asiakkaan organisaa-
tiosta olisi pystynyt tietoja toimittamaan, mutta tulokset ovat olleet laihoja. Kapasiteetin-
mittaukseen kdytdmme tdman opinndytetyon yhtend osatuloksena syntynyttd yksinker-
taista mittauspoytakirjaa (kuvio 52 ja liite 2). Mittauksesta on tehty erillinen englannin-
kielinen ohjeistus. Kapasiteetin mittaustietojen kerddmisessa on hyddynnetty l&htokoh-
taisesti niitd asiakkaita, joiden kanssa yritykselld on muutenkin laheista yhteisty6ta, ja
joilta tietdd saavansa palautetta ja vastauksia. Mittauspoytékirjan saapuessa tulokset ana-
lysoidaan ja niiden kaytettavyys ja luotettavuus arvioidaan. Jos poytakirjasta 10ytyvat
kaikki tarvittavat tiedot ja mittausta pidetédén luotettavana, saadut tulokset kirjataan tyo-
laitekohtaiseen taulukkoon. Naita tyolaitekohtaisia taulukkoja paivitetddn madréajoin

muun muassa markkinointia varten. Prosessi on kuvattu kuviossa 53.

R} ‘ - 'wntermaatcr K R} ﬁ'w'rlk:nlh‘u;tl:.‘r
‘Watermaster Capacity Data Sheet P
Company Sh B T
Ihnlnu ]l I —_— L o ! [Wiater depih, m i H H H i L 1 I
[Escation 1 ] {Layer depth, m i i i i i i i i
| {Over deedging, m i 1 1 1 i 1 1 i
[Machine, Wodel/serial nro. 1 o ——
:::‘M# l::l“ i m ] Total drodged arca in-aity
e & "
Fipaline, 00 mn__ [auansity | pe | ig":’:*::":ﬂ ;
Wall thickness. mm sport distance m 1 [Tt Ao eehena st
G m Fic pe L
Statich height m__Jiengn m ]
]
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Repositicning, b mm
Pump cleaning, b

I
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L
Elicctve working time 11

{LeTama), e

KUVIO 37. Mittauspoytékirjan malli.
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Tyokohde

Markkinointimateriaali
Asiakastuki/asiakaspalvelu Kenttatutkimukset
Tuotekehitys

Tulosten
analysointi

Tulosten

tallentaminen ja
jalostaminen

KUVIO 38. Kapasiteettitietojen yksinkertaistettu kasittelyprosessi.

Né&iden kvantitatiivisten tutkimusten reliaabeliutta on harkittava tarkoin. Kriteerit tulee
luoda erillisessa hankkeessa sen jalkeen, kun tasta tutkimuksesta on saatu enemmén ko-
kemusta eli esimerkiksi vuoden kuluttua. Pelkdstdan perustietojen hankintaprosessi tulee
olemaan pitka, ja tdssa tapauksessa voidaan helposti puhua vuosista. Olisi hyvé kerata
my0s sellaista tietoa, jota tuotekehitys voi hyddyntaa.

4.3 Mittauspoytékirja ja tyolaitekohtaiset kapasiteettitaulukot

MittauspoOytakirja ja siitd jalostettu tyolaitekohtainen kapasiteettitaulukko ovat hyvin
merkittdvassa osassa tatd opinndytetyotd. Mittauspoytékirjassa on tummennettuna ne ruu-
dut, joihin tulee tayttaa tietoa. Sivun 2 ”Lisétietoa”-osiota ei oteta lukuun. Mittauspoyta-
kirjan ylaosaan tulee merkita perustiedot, kuten kéyttdjaorganisaatio, projektin nimi, si-
jainti (kaupunki ja maa) seka poytékirjan numero (muodossa kuukausi/vuosi). Jos samalle
kuukaudelle osuu useampi mittauspoytékirja, ne revisioidaan ja merkitaan pienellé kirjai-
mella aakkosjarjestyksessé (kuvio 54).
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KUVIO 39. Mittauspoytékirjan perustiedot.

Perustietojen jalkeen poytakirjaan merkitadn kaytettavan koneen tiedot eli malli ja sarja-
numero, jolloin pystytadn tarvittaessa tarkistamaan esimerkiksi koneen asetukset, raken-
teet ja varusteet. Tahan osioon merkitd&dn myas tyolaitteiden osalta oleelliset tiedot aloit-
taen kaytetysta tyolaitteesta. Lisaksi on tiedettdvd, millainen poistoputkisto on (koko,
pumpattava etéisyys ja pumpattava korkeus) ja millaisia ovat mahdollisesti kaytettavét
kuljetusproomut (tyyppi, lukumaarg, tilavuus ja kuljetusetéisyys). Liséksi annetaan tiedot
mahdollisesta paalutuksesta (paalutuskohde/tyyppi seké paalun pituus ja halkaisija, jos
kyseessa puu- tai putkipaalu) (kuvio 55).

Machine, Model/seral nra |
Artachment |B:|rgn-s
Cutterhead Valume m
Pipeline, OD mm CQuantity pc
‘Wall thickness i Transport distance m
Pipeline length m |rile type |
Statich helght m |Length M
|Blammeter mm

KUVIO 40. Mittauspoytékirjan kone- ja tyolaitetiedot.

Mittauspoytékirjaan merkitédan tiedot myos maaperatutkimuksista ja seulonnasta. Tar-
kedd on siis tarkistaa, onko niita tehty, ja jos on, niin ovatko tiedot esimerkiksi liitteena.
Liséksi merkitadn tiedot maalajeista ja niiden tiheyksistd, jos ne ovat saatavilla. Toiveena
olisi aina saada mukaan seulontatulokset (kayréasto) ja tiedot maaperatutkimuksista, silla
ne parantavat huomattavasti tulosten luotettavuutta ja tarkkuutta (kuvio 56).

Soll parameters

In-situ Investigation IBqu Density in-situ kiNfm’
Tested by |Den sity of water kifm’

Test type [Density of dry solids kM fm’

Standart |ory density in-situ kNfm’

Sieve analysis ISh-nir Strength kN fm”
Attached

Soil |

KUVIO 41. Maalaji- ja maaperatutkimusten tiedot mittauspoytakirjassa.
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Ajankayttoon liittyvat tiedot merkitéddn kuviossa 57 olevaan osuuteen. Suoritetusta tydsta
merkitaan aina paivdmaara seka tyon aloitus- ja lopetusaika. Niistd syntyy tyonvaiheaika
(T4). Vahentamallg tastd tyovaiheen lisdajat (TL4), kuten ruokatunnit ja yli tunnin kesta-
neet tauot, saadaan kayttaméalld kaavaa 9 laskettu tyonvuoroaika (T3). Véahentamélla
tyénvuoroajasta kaytonlisdajat (TL3), kuten pdivittaiset huollot ja tankkaukset, saadaan
kaavalla 8 laskettua menetelmdaika. Vastaavasti vahentdmalla menetelmdajasta tydajan
tarpeellinen lisdaika (TL2), kuten esimerkiksi siirtyminen rannasta tyokohteeseen tai
pumpun puhdistaminen, saadaan kaavalla 7 laskettua varsinainen tehokas tyoaika T1. Jos
asiakkaalta saadaan lisa4 tietoa projektista, voidaan lisdksi laskea kaavoilla 10 ja 11 va-
rattu aika ja kokonaisaika, mutta ne eivét ole tutkimuksen kannalta yhta oleellisia kuin

muut. Asiakas voikin halutessaan laskea ne myos itse.

Date
Time, Start
Time, Finnish
Shift lenght, rotal (T4}, h:mm
Meal break, h:mm
Interruptions, 21 h
Weather, h:mm
Service & Maintenance, h:mm
Pipeline, h:mm
Moving, h:mm
Social, h:mm
Others, h:mm

Total TL4
Total T3 (=T4-TL4)
Interruptions, £ 1 h
Instructions, etc., h:imm
Daily service and maintenance,
h:mm
Refueling, h:mm

Total TL3
Total T2 {=T3-TL3)
Repositioning, h:mm
Pump cleaning, h:mm
Total TL2
Effective working time T1
{=T2-TL2), h:mm

KUVIO 42. Kapasiteettilaskennan kannalta oleelliset ajankdyttotiedot merkitdan poyta-
Kirjaan.

Vedensyvyyden tiedot eli tavallisimmin aloitussyvyys merkitadan poytékirjaan. Poytakir-
jaan merkitddn myos poistettavan kerroksen paksuus ja kuinka paljon ruopataan yli. Las-

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

Ty6skentelykapasiteetin laskentavaiheessa mittauspOytékirjaan merkitaén InfraRyl-méa-
ramittausohjetta soveltaen vesikasvillisuuden poistossa todellinen pinta-ala (m?td), ja
pontituksessa teoreettinen pinta-ala (m?tr). Ruoppauksessa kaytetadn kiintoteoreettista
kuutiomadraa (m3ktr) kaikilla syvyyksilla ja laskennassa voidaan kayttad kaavoja 26 ja
27. Néaista madrista voidaan tarvittaessa laskea kaavoilla 16, 17 ja 18 materiaalin kayttay-
tymistd, mutta ndma palvelevat enemman asiakasta esimerkiksi tulevien projektien suun-
nitteluvaiheessa. Peruskapasiteetti (K1) saadaan laskettua kaavalla 12, menetelmakapasi-
teetti (K2) kaavalla 13, tydvuorokapasiteetti (K3) kaavalla 14 ja tyonvaihekapasiteetti K4
kaavalla 15. Naisté lasketaan viel4 eri kapasiteettien keskiarvot. Kuvio 59 havainnollistaa

poytéakirjan ulkoasua.

Capacity, W:
Total dredged area in-situ

{theoretical), m®
Total dredged volume in-situ

{theoretical), m®

Effective capacity, W/T1
Method capacity, W/T2
shift capacity, W/T3
Phase capacity, W/T4

Average effective capacity
Average method capacity
Average shift capacity
Average phase capacity

KUVIO 43. Kapasiteetinlaskenta mittauspoytakirjassa.

Mittauspoytakirjan "Huomautukset”-osioon merkitdén kaikki muu tarpeellinen tieto, ku-
ten sad (esim. lampotila, vuodenaika, tuuli, aallokko ja virtaus) sekd muut kapasiteettiin
vaikuttavat asiat (esim. jos pumpataan geotuubeihin). Osioon merkitaan liséksi kaikki

muut asiat, joilla katsotaan mahdollisesti olevan jotakin merkitysta.



100

Mittauspoytakirja ja tulokset analysoidaan niiden kéytettdvyyden ja luotettavuuden pe-
rusteella. Mikéli poytakirjasta 10ytyvat kaikki tarvittavat tiedot ja mittausta pidetdaan luo-
tettavana, mittauspoytakirjan arvot kirjataan tyolaitekohtaiseen Excel-taulukkoon, joka
muodostaa graafisen kaavion tyolaitteen kapasiteetista. Vaaka-akselilla on tydvuoron
tunnit (rajoitettu vuorokauden pituuteen) ja pystyakselilla on kapasiteetti, joka ilmoite-
taan tyOlaitteesta riippuen joko teoreettisina nelidind, todellisina nelifiné 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
tyolaitekohtaisesta yhteenvedosta, mutta on hyva huomioida mittausten vahainen maara.
Kuvakaappaus onkin mukana vain havainnollisuuden vuoksi. Yhteenveto 16ytyy liséksi
liitteestd 5. Yhteenvedosta nahdédén eri kapasiteettien aritmeettiset keskiarvot, hajonnat

sekd muut tarpeelliset tiedot.

+ Effective capacity, W/T1

Ao | ®  Method capacity, W/T2 Arithmatic mean
y = 112130 e " :
¥ Avarage effective capacity 355,87 m"
400 shift capacity, w/T3 Average method capacity 355,87 m'
Average shift capacity 355,87 m’
100 Phase capacity, W/T4 Avarage phase capacity 355,87 m'

Capacity, m”

Flesp, (Effective capacity,
W/T1)

Eksp. {Method capacity, W/T2)

Eksg. {Shift capacity, W/T3)

2200

Eksg. (Phase capacity, W/Ta)

| Aquatic ved Water hya

Heenveto tydlaittesta YISINPuUMmppu Kuokkakauha 0,6 m* Ruoppauskauha 0, A3 Hara Kahmarikauha 0.6 m*3 Faalukauha Movax 56G-30

KUVIO 440. Kuvakaappaus tyolaitteiden (hara) kapasiteettitaulukon yhteenvedosta.

4.4 Kenttatutkimus: haran kapasiteetin mittaus

Malliksi tehtiin yksi kapasiteettimittauksen kenttatutkimus. Tutkimus tehtiin Ponzitlanin
kylasséd Meksikossa. Kapasiteetin mittaus paastiin suorittamaan tydkohteessa, jossa alu-
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eelle erittain tarkedstd kanavasta poistettiin vesihyasinttia (Eichhornia crassipes). Kay-
tetty tyolaite oli hara. Testit onnistuivat hyvin, ja tuloksia voi pitéa luotettavina. Kapasi-
teetissa oli valtava ero tdmanhetkiseen ohjeistukseen néhden. Aikaisemmin on ohjeis-
tettu, ettd kapasiteetti on luokkaa 50-200 m#/h, mutta tdmén yksittaisen tydmaan testauk-

sessa kapasiteetiksi saatiin jopa 511,73 m#/h. Mittauspoytakirja l0ytyy liitteesta 4.

45 Markkinointimateriaali

Tyon tuloksena syntyi myos useita erilaisia markkinointimateriaaleja. Esimerkiksi paljon
kysytty tyoalueen mittaus 16ytyy nyt dokumentoituna (kuvio 61 ja liite 3). Kenttatutki-
muksen aikana saatiin myds paljon kuva- ja videomateriaalia, jota tullaan aktiivisesti hyo-
dyntdmaan muun muassa markkinoinnissa. Markkinointimateriaalia tdydennetéén tule-

vaisuudessa, kun tietoa esimerkiksi kapasiteeteista saadaan lisaa.

Watermaster &

Watermaster
Survey and quality control

Manual control

KUVIO 45. Kansi tydalueen mittauksen esitteesta.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli perehtya ruoppaajan kapasiteetin mittaukseen. Kasiteltavéa asia
oli laajuudeltaan mittava, mika aiheutti sen, etta tyén teoriaosuus on hieman tavanomaista
suurempi. Valinta oli kuitenkin tietoisesti tehty, jotta asioihin liittyvét tiedot tulivat mah-
dollisimman monipuolisesti k&siteltyd. Opinnéytetytssa kasiteltdva asia koostui monen
laajan asiakokonaisuuden hallinnasta. Teoriaosuus mahdollisti asioiden perinpohjaisen
ymmartamisen ja hahmottamisen. Tyon tuloksena yritys sai paljon materiaalia ja huimasti
uutta tietoa. Liséksi luotiin jarjestelmé& kapasiteetin kerddmiselle, mika on luonut edelly-

tykset, perustan ja menetelman lopullisen pddmééran toteuttamiselle.

Tydlle annettujen tavoitteiden mittaaminen oli kohtalaisen hankalaa, jollei mahdotonta,
silld suurimmasta osasta tavoitteita lopulliset tulokset nékyvat vasta vuosien kuluttua.
Opinndytetyon tavoitteina oli:
- toimia yrityksen sisdisend perehdyttdmismateriaalina toimialaan
- luoda ja mallintaa systemaattinen jarjestelma tietojen kerddmiseen
- tehdd empiirisia tutkimuksia ja mittauksia sill& varauksella, ettd ne on mahdollista
toteuttaa

- luoda ja keratd markkinoinnin tukimateriaalia.

Tavoitteisiin péastiin mielestani hyvin. Olisin halunnut itse keskittya viela enemmén
kenttdkokeisiin, mutta niihin ei ollut nyt mahdollisuutta. Sopivia kenttatestauskohteita ei
vain oikein ollut tiedossa. Onnistumisen mittarina voidaan kuitenkin pitaa tyon kaytetta-
vyytta: jos jarjestelma on luotu riittdvan hyvaksi, se on helppokayttdinen ja se opettaa itse
kayttajaansa, eika kaikkien kayttajien tarvitse olla taysin perillé asiasta. Koska oppiminen
ja kehittyminen ovat jatkuvia prosesseja, tulee materiaalia paivittaa aina tarpeen mukaan.
Tarkasteltuani tata tyota eettisistd ja moraalisista ndkokulmista se on toki kirjoitettu
Aguamec Oy:lle yrityksen sisdisestda nakokulmasta. Siita huolimatta pidan saavutettuja
tuloksia eettisesti hyvéksyttaving, sillé ne edesauttavat sekd Aquamec Oy:n ettd asiakkaan

toimintaa niin taloudellisesta nakokulmasta kuin ympéristondkokulmasta.

Lopuksi haluaisin vielé tdhdentaa, etté yrityksen olisi hyvé laajentaa henkil6stonsa osaa-
mista, silld nyt asian hallinta, tiedot ja taidot ovat ainoastaan yhden henkil6n varassa.
Taman ymmartdminen on tarkedé niin markkinoinnin, asiakaspalvelun kuin tuotekehityk-

senkin kannalta.
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LITTEET

Liite 1. Vastaanottotestauksen poytékirja.

REPORT OF TEST AND TRIAL OF AMPHIBIAN DREDGER WATER MASTER

CLASSIC — IV A D NARMADA SUPPLIED BY M/S AQUAMEC L TD, FINLAND TO
IWAI AT KOLLAM ON 27 ™ AND 28 " FBERUARY 2013

1. Basic Dimensions & parameter

The dredger having the yard no.C -4035 with the dimension and main
particulars as attached was tested and tried out (Annexure - 1)

2 Persons present during Test & Trial

(1) 1WAl 1. Sri N. Sivaraman, Director, IWAI, Kochi
2. Sri. L.K Rajak Dy. Director (MM), IWAI, NOIDA
3. Sri Mathew George, AHS, IWAI, Kochi
4. Sri A. Rehman, Tech. Assistant, IWAI, Kochi
6. Sri. Philip Thomas, Electrician , IWAI, Kochi

(i)  M/S AQUAMEC LTD, Finland 1. Sri, Antti Eskelinen, Guarantee Engineer.
2. Sri. J. A. Raj, President, M/s. Dharsan
Dredging & Constructions, Chengalpattu.

3 Place of Trial - In the basin of Kollam IWT terminal of IWAI

4. Details of the Test & Trial conducted for the Water Master Classic IV:
The Tests & Trials were conducted with the assistance of all the attachments
supplied along with the dredger. The test results are as follows:

4.1. Backhoe dredging attachment:
The trial was carried out for excavation with the buckets of 500 and 700 lits.,

capacity of silt, clay and mixture. The speed of the excavation in both the cases was
observed to be 30 Seconds per cycle.

4.2. Weed Rake:
With this attachment, the floating vegetation etc., were removed and speed
was found to be 30 Seconds per cycle.

4.3. Pile Driving bucket:
With this attachment, one coconut pile of 9 mts long driven near to Kollam
terminal was removed and same was re-erected at another location successfully.

44 Clamshell bucket 500 litrs

With this attachment, the excavation of silt and garbage was carried out
similar to the grab bucket and same found to be satisfactory. The result was
observed to be 2 buckets / minute.

4.5. Suction dredging attachment : (cutter & dredge pump): .

The dredging was carried out with the above attachment initially for side
casting. Subsequently the operation was carried out for the discharge of the dredge
spoil using Jet. The maximum distan he jetting during the side casting was

For & On behalf of Aquamec thd.,
\ é,__, —O \ |
j:& \

— N

Authorized Signgtory
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observed to be above 50m. Discharge pressure was 2.8 bar at maximum RPM of
2000 of the main engine.

4.6. Service Crane:
The operation of the deck crane was tested for different mode i.e., horizontal,
vertical and slewing at 360° and same was observed to be satisfactory.

4.7. Speed of the dredger:

In order to check the speed of the dredger few trial runs were conducted in
Ashtamudi Kayal and the speed was observed to be above 4.2 knots against the
specified speed of 4.00 Knots.

4.8 Hydraulic Hammer
The hydraulic hammer was tested on 28.02.2013 in front of Kollam IWT

terminal. It was tested on the boulders lying close to the bank and found successful
to break them.

For & On behalf of Aquamee Ltd.,
‘_de%uthorize Signatory
M/S. AQUAMEC LTD. ri. N. Sivaraman Director
Sri. Antti Eskelinen, IWAI, Kochi
Guarantee Engineer
For & On behalf of Aquamec Ltd.,
,)eﬁi
Authoriged Signatory ;&{_
Sri. J.A. Raj, President
Conservator, Sri. L.K Rajak Dy. Director (MM)
M/s, Dharsan Dredging & IWAI, NOIDA

Constructions, Chengalpattu

In the presence of

Sri Mathew George, AHS, IWAI, Kochi

Sri A. Rehman, Tech. Assistant, IWAI, Kochi.

Sri. Philip Thomas, Electrician , IWAI, Kochi
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Liite 2. Mittauspoytékirjamalli.

EG ‘ [ , Watermaster

Watermaster Capacity Data Sheet Version 07/17AF/A
Company |Sheet number
Project

Location

Machine, Model/serial nro

Attachment Barges

Cutterhead Volume m’

Pipeline, OD mm Quantity pc

Wall thickness mm Transport distance m

Pipeline length m Pile type

Statich height m Length m

Diameter mm

Soil parameters

In-situ investigation Bulk Density in-situ kN/m’
Tested by Density of water kN/m’

Test type Density of dry solids kN/m?

Standart Dry density in-situ kN/m?

Sieve analysis Shear Strength kN/m”
Attached

Soil |

Date

Time, Start

Time, Finnish
Shift lenght, total {T4), h:mm
Meal break, h:mm
Interruptions, 2 1 h
Weather, h:mm
Service & Maintenance, h:mm
Pipeline, h:mm
Moving, h:mm
Social, h:mm
Others, h:mm

Total TL4
Total T3 {(=T4-TL4)
Interruptions, = 1 h
Instructions, etc., h:mm
Daily service and maintenance,
h:mm
Refueling, h:mm

Total TL3
Total T2 {=T3-TL3})
Repositioning, h:mm
Pump cleaning, h:mm

Total TL2

Effective working time T1
{=T2-TL2), h:mm
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G Watermaster

Water depth, m

Layer depth, m

Over dredging, m

Capacity, W:

Total dredged area in-situ

{theoretical), m®

Total dredged volume in-situ

{theoretical), m®

Effective capacity, W/T1

Method capacity, W/T2

Shift capacity, W/T3

Phase capacity, W/T4

Average effective capacity

Average method capacity

Average shift capacity

Average phase capacity

Remarks:
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Liite 3. Ty6alueen mittaus.
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Liite 4. MittauspOytékirja: haran testaus.

Watermaster Capacity Data Sheet

Watermaster
Company SIAPA [1/17 |
Project Rio Santiago i,
Location Poncitlan, Meksiko ‘

Machine, Model/serial nro  |[WM C4114/C-1V |

o
Attachment Rake Barges :Zf
Cutterhead Volume m? 5
Pipeline, OD mm Quantity pc g
Wall thickness mm Transport distance m §
Pipeline length m Pile type
Statich height m Length m
Diameter mm

Soil parameters
In-situ investigation NO Bulk Density in-situ kN/m?

Tested by|Aguamec Ltd Density of water kN/m3
Test type Density of dry solids kN/m’

Standart Dry density in-situ kN/m?

Sieve analysis Shear Strength kN/m?

Attached
Soil Aguatic vegetation |Water hyacint I
Date 23.2.2017
Time, Start 12:44
Time, Finnish 13:30
Shift lenght, total {T4}, h:mm 0:46

Meal break, h:mm
Interruptions, 2 1 h
Weather, h:mm
Service & Maintenance,
h:mm

Pipeline, h:mm
Moving, h:mm

Social, h:mm
QOthers, h:mm

Total TL4
Total T3 (=T4-TL4) 0:46
Interruptions, £ 1 h
Instructions, etc., h:mm
Daily service and
maintenance, h:mm
Refueling, h:mm

Total TL3
Total T2 (=T3-TL3}) 0:46
Repositioning, h:mm
Pump cleaning, h:mm
Total TL2

Effective working time T1
{=T2-TL2}, h:mm 0:46




119

Watermaster Capacity Data Sheet

G Watermaster

Water depth, m
Layer depth, m
Over dredging, m

Capacity, W:

Total dredged area in-situ
{theoretical), m’ 392,33
Total dredged volume in-situ

{theoretical), m’

Effective capacity, W/T1 511,73
Method capacity, W/T2 511,73
shift capacity, W/T3 511,73
Phase capacity, W/T4 511,73
Average effective capacity 511,73
Average method capacity 511,73
Average shift capacity 511,73
Average phase capacity 511,73

Remarks:
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Liite 5. Tyolaitteiden kapasiteettitaulukon yhteenveto (hara).

Bverage s canacity
Average phase Gasaity

acity, WiT2
s
e E3DIEIRY, W1
W
)

4
¥
|
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