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1 TAUSTA

Mustasaaren kunta suunnittelee tietd, joka yhdistaisi Bjorkon ja Raippaluodon saaret. Hankkeen
tarkoituksena on parantaa Bjorkon ja Soderuddenin kyldan/Paniken saaren vilisia tieyhteyksia. Tieyhteyden
avulla saataisiin yhdistettya Bjorko ja Vistan siten, ettd maailmanperintdalueen eri osissa kdayminen
helpottuisi.

Hankkeessa tulee tehda ymparistovaikutusten arviointi, jota valmistelee FCG Oy. Arviointimenettelyssa on
esitetty tielle nelja eri linjausta Uddstrommenin ylityksessd. Tassa raportissa on maaritetty pengertien
vaikutuksia alueen virtauksiin ja tarvittavien aukkojen mitoitusta.

2 MENETELMAT

Virtaamamuutosten arviointi tehtiin kdyttamalla 2D-virtausmallinnusta (Hec-Ras 5.0.3). Maastomallinnus
tehtiin Autocad Civil3D -ohjelmalla.

Virtausmallinnuksessa muodostettiin alueesta maastomalli ja laskentaruutuna kaytettiin 5x5 metrin ruutua.
Mallinnuksessa hydrauliset tunnusluvut lasketaan jokaiseen ruutuun ja jokaisen ruudun sivulle. Laskennan
aika-askeleena kaytettiin 1 minuuttia ja laskenta-aikana 100 tuntia.

Tarkka kuvaus mallinnusohjelman rakenteesta ja toiminnasta on saatavissa osoitteesta
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation.aspx.

Mallinnuksessa laskettiin virtaukset seka etela- ettd pohjoisvirtauksella. Tyypillisesti merenpinnan laskiessa
virtaus suuntautuu pohjoiseen ja merenpinnan noustessa eteldan, koska Djupfjardenista on laajempi yhteys
mereen kuin Revofjardenista.

3 LAHTOTIEDOT

Maastomallin [ahtotietoina kaytettiin kansallista laserkeilausta noin tasosta N2000+0.1 m ylospain.
Vesialueet luodattiin veneesta kdsin tasosta noin N2000-0,3 m alaspdin. Luotauksessa kaytettiin
tarkkuusluotainta, jonka mittaustarkkuus on noin 1 cm. Luotaus tehtiin vaihtelevalla pistevalilld siten, etta
pienipiirteisissa ja siltavaihtoehtojen Iahelld olevilla alueilla kdytettiin noin 2 — 20 metrin pistevalid ja muualla
noin 20 — 100 metrin pistevalid. Yhteensa luotauspisteita oli noin 10 000 kpl.

Luotauspisteet ja laserkeilauspisteet yhdistettiin samaan maastomalliin. Mallia tarkennettiin
ilmakuvakuvatulkinnalla (Maanmittauslaitoksen ilmakuvat). Virtausmallinnusta varten maastomallia
yleistettiin 5x5 metrin ruutuun laskenta-ajan kohtuullistamiseksi.
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Kuva 1. Uddstrommenin maastomalli.

Ruutujen manningin karkeuskertoimeksi asetettiin 0.03, joka on tyypillinen hitaasti virtaavan pienen
virtausvastuksen omaavan alueen karkeuskerroin. Samaa kerrointa kaytettiin nykytilassa ja suunnittelutilassa
tulosten vertailtavuuden vuoksi.

Selvitettdvien siltojen penkereet lisattiin maastomalliin ja siltojen aukoille arvioitiin alustavat sijainnit
nykytilan mallinnuksen perusteella siten, ettda aukot sijoitettiin virtaavimpiin paikkoihin. YVA-
arviointiohjelman siltavaihtoehto 1A laskettiin kahdella aukolla ja muut vaihtoehdot sekd yhdelld, etta
kahdella aukolla. Aukkojen leveydeksi maaritettiin 40 m kun sillassa on yksi aukko ja 20 m kun sillassa on
kaksi aukkoa.

Virtaaman suuruus ja virtauksen nopeus salmessa riippuu ldhinnd merivedenkorkeudesta ja sen
muutosnopeudesta, jolloin erilaisia virtaamatilanteita esiintyy salmessa huomattava maara. Nopean
merivedenkorkeuden muutoksen aikana virtaama on suurimmillaan. Alhaisella merivedenkorkeudella
salmen virtauspoikkipinta-ala pienenee, jolloin virtausnopeudet nousevat paaasiallisessa virtauskohdassa ja
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laskevat poukamissa. Korkealla merivedenkorkeudella salmen virtauspoikkipinta-ala kasvaa, jolloin
virtausnopeudet hidastuvat koko alueella. Edellisten vuoksi mallinnukseen valittiin tilanne, jossa salmen
vedenkorkeus on suunnilleen meriveden limatieteen laitoksen vahvistama teoreettinen keskivedenkorkeus
vuonna 2016 (N2000+0.09 m) ja jossa sillan vaikutus virtauksiin olisi mahdollisesti merkittavin. Virtaamaa ei
erityisesti maaritetty, vaan asetettiin Revofjardenin ja Djupfjardenin vedenpintojen korkeuseroksi 10,0 cm,
jolla korkeuserolla virtaukset laskettiin.

4 TULOKSET

Tulokset on esitetty seuraavilla sivuilla kuvina eri siltavaihtoehdoille ja virtaussuunnille. Kuvissa on esitetty
virtausnopeudet, virtaussuunnat ja virtausten nopeudet laskentaruuduissa.

Tulosten perusteella siltaan tarvittavan aukon tai aukkojen tulisi olla virtauspoikkipinta-alaltaan (veden
tdyttdma ala vedenkorkeudella N2000+0.09 m) noin 70 - 75 m?. Pienempi aukko aiheuttaa suurehkoilla
virtaamilla padotusta, joka taas pienenta3 virtausnopeuksia 0,05 — 0,2 m/s laajahkoilla alueilla.

Sillan aukon leveyden tulee edellisen perusteella olla sitd levedmpi, mitda matalampi vesisyvyys aukossa on.
Tama on nahtavissa esimerkiksi kuvaparista 28 ja 30. Kuvassa 28 leveydeltdan 40 m aukossa on vesisyvyytta
noin 2,0 metri, jolloin virtaama hidastuu salmen alueella vahemman kuin kuvan 30 mukaisessa tilanteessa,
jossa toisessa 20 metrin levyisessa aukossa vesisyvyys on noin 2,0 m ja toisessa 0,3 m. Talléin kuvan 28
mukaisessa tilanteessa virtauspoikkipinta-ala on noin 80 m? ja kuvan 30 mukaisessa tilanteessa noin 46 m?2.
Aukon kohdalla on mahdollista lisata virtauspoikkipinta-alaa syventamalla sillan kohtaa ja sen lahialuetta noin
20 m etdisyydella aukon yla- ja alapuolella. Heikosti virtaavilla alueilla syvennetylld kohdilla on kuitenkin
taipumus tayttya sedimentistd, mikd on huomioitava suunnittelussa. Mallinnetuissa silta-aukossa
virtausnopeus saattaa riittda pitdmaan syvennetyn alueen puhtaana, mutta tarpeen mukaan on syyta tehda
tarkempi tarkastelu lopullisesta siltalinjauksesta ja aukkojen virtausnopeuksista sekd mahdollisesta
sedimentaatiosta.

Mallinnuksen perusteella voidaan arvioida, ettd matalien lahdenpoukamien virtausolosuhteet eivat
kdytdannossa muutu, koska lahdenpoukamat ovat erittdin matalia ja niiden virtaukset ovat erittdin vahaisia.
Poikkeuksena ovat poukamat, jotka ovat penkereen vieressa. Penkereen vieressd ja etdallda aukoista
virtausnopeudet saattavat pienentyd merkittavasti, kuten on ndhtdvissa muun muassa kuvaparista 16 ja 18.
Suositeltavaa on sijoittaa aukkoja paavirtausaukon lisaksi myds poukamiin, joissa katkaistaan veden melko
vahainenkin luonnollinen virtausreitti.

Seindjoella 2.7.2017

DI Jami Aho
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Maailmanperintétien silta, tuloskuvat

Kuvissa on esitetty virtaukset nykytilassa ja virtausten muutokset eri siltavaihtoehdoilla ja eri erikseen etela-
seka pohjoisvirtauksella.

Kuva 1. Nykytila, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeus ja virtaussuunnat.
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Kuva 2. Nykytila, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Vaihtoehto 1A

Kuva 3. Vaihtoehto 1A, eteldin suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat. Pohjakartta
MML 07/2017.
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Kuva 4. Vaihtoehto 1A, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s).‘ Pohjakartta MML
07/2017.
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Kuva 5. Vaihtoehto 1A, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat.
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Kuva 6. Vaihtoehto 1A, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s). Pohjakartta MML
07/2017.
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Vaihtoehto 1B

Kuva 7. Vaihtoehto 1B, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.
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Kuva 8. Vaihtoehto 1B, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Kuva 9. Vaihtoehto 1B, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, kaksi aukkoa.
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Kuva 10. Vaihtoehto 1B, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Kuva 11. Vaihtoehto 1B, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.
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Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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Kuva 12. Vaihtoehto 1B, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Kuva 13. Vaihtoehto 1B, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, kaksi
aukkoa.
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Kuva 14. Vaihtoehto 1B, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Vaihtoehto 1C

Kuva 15. Vaihtoehto 1C, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.
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Kuva 16. Vaihtoehto 1C, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Kuva 17. Vaihtoehto 1C, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat (m/s), kaksi
aukkoa.

Maailmanperintétien silta
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Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Kuva 18. Vaihtoehto 1C, etelddn suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.
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Kuva 19. Vaihtoehto 1C, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.

Maailmanperintétien silta
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Kuva 20. Vaihtoehto 1C, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko.
Pohjakartta MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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Kuva 21. Vaihtoehto 1C, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, kaksi
aukkoa.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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Kuva 22. Vaihtoehto 1C, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
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Vaihtoehto 2

Kuva 23. Vaihtoehto 2, eteldan suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.

Maailmanperintétien silta
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Kuva 24. Vaihtoehto 2, eteldan suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko. Pohjakartta
MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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Kuva 25. Vaihtoehto 2, eteldan suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, kaksi aukkoa.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Kuva 26. Vaihtoehto 2, eteldan suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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Kuva 27. Vaihtoehto 2, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, yksi aukko.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Kuva 28. Vaihtoehto 2, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), yksi aukko.
Pohjakartta MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Kuva 29. Vaihtoehto 2, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeus (m/s) ja virtaussuunnat, kaksi
aukkoa.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
Ymparistotekniikan insin6oritoimisto Jami Aho



Kuva 30. Vaihtoehto 2, pohjoiseen suuntautuva virtaus, virtausnopeuden muutos (m/s), kaksi aukkoa.
Pohjakartta MML 07/2017.

Maailmanperintétien silta
Silta-aukkojen mitoitus ja virtaustarkastelut, tuloskuvat
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