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Tdmén tyon tavoitteena on tehdd selvitys tyonaikaisten siltojen aukkomitoituksesta
kirjallisuuskatsauksen ja kyselytutkimuksen avulla. Tydssd perehdytdin Suomessa
kaytettdvadn varasiltakalustoon, jota kdytetddn yleensé véliaikaisena siltana varsinaisen
sillan rakentamisen tai sen korjauksen aikana, tilapdisratkaisujen rakenteisiin seki
luonnossa tapahtuviin erikoistilanteisiin, kuten jidpatoihin sekd hyydetulviin. Tyon
keskivaiheilla avataan aukkomitoituksen periaatteet, ongelmat sekd yleisimmét
mitoitusmenetelmdt. Tyon lopussa esitetddn johtopddtokset ja suositukset tulevaa

tutkimusta varten.

Tyonaikaisen sillan aukkomitoituksen médrittelyyn vaikuttaa monia eri tekijoitd. Naitd
ovat ympdristotekijit, rakenteelliset ratkaisut sekd ilmastonmuutoksen aiheuttamat
adriolosuhteet. Ympéristotekijit sisédltivit vesiston luonteen, kuten alttiuden tulville,
mutta myos suppojddn esiintymisen. Rakenteelliset ratkaisut ja paatokset vaikuttavat
rakentamisen aikana, esimerkiksi kuinka tukirakenteet ja siltaosat suunnataan kohti
pysyvédd siltaa. Ilmaston ldmpeneminen aiheuttaa &dériolosuhteita, jotka johtavat

muutoksiin rankkasateiden ja kuivien jaksojen esiintymiseen.

Sahkopostikysely tyotd varten tehtiin lokakuussa 2022. Sdhkoposti 1dhetettiin yhteensd
seitsemélle henkildlle, jotka tydskentelevdt tyonaikaisten siltojen parissa, joko
suunnittelijoina tai rakennuttajina. Monet vastanneista vastasivat kollegoiden kanssa
yhdessa, jolloin vastauksia tuli lopulta yhdeksiltd henkil6ltd. Kyselyn avulla kartoitettiin
tyOnaikaisen sillan suunnittelun ja rakentamisen ongelmakohdat seké tarve mahdolliselle

ohjeistukselle. Kyselyn tulosten analyysimenetelméné toimi siséllonanalyysi.



Kyselyn perusteella valtaosa henkiloistd on tietoisia tidrkeimmistd tekijoistd ja
ongelmakohdista tyonaikaisten siltojen suunnittelussa hydrologian ja hydraulisen puolen
ndkokulmista. Samalla selvisi, ettd tyonaikaisen sillan aukkomitoitukseen ei ole
Suomessa riittdvdd ohjeistusta tai opasta. Ohjeistuksen uupuessa ldhtotietoja ja
menetelmid joudutaan arvaamaan ja soveltamaan, jolloin aukkomitoituksessa virheen

mahdollisuus on suuri.

Asiasanat: aukkomitoitus, vdliaikainen silta, sillan rakentaminen, siltojen suunnittelu
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The aim of this work is to investigate the gap sizing of temporary bridges through a
literature review and a questionnaire survey. The work examines the emergency bridge
equipment used in Finland. Emergency bridges are usually used as temporary solutions
during the construction or mending of the main permanent bridge. They are also used as
temporary structures, and during some special natural phenomena, e.g., ice jams and slush
floods. In the middle section of the work the principles, problems and most common
sizing methods of gap sizing are explained. Conclusions and recommendations for future

research are presented at the end of the work.

There is a plethora of factors that affect the gap sizing of bridges. These include
environmental factors, structural decisions, and extreme weather conditions caused by
climate change. Environmental factors include the nature of the body of water such as its
susceptibility to flooding, and the occurrence of frazil ice. Structural decisions and
solutions have an impact during construction, an example being how the supports and
bridge span are directed to the permanent bridge. Global warming causes extreme weather

conditions, which result in changes in the occurrence of heavy rain and droughts.

An e-mail questionnaire for the work was conducted in October 2022. The e-mail was
sent to a total of seven people, who work with temporary bridges as either designers or
contractors. Many of the respondents wrote their responses with their colleagues, which
meant that in total nine people responded. The questionnaire was used to define the
problem areas in the design and construction of temporary bridges, as well as the need
for possible guidelines. Content analysis was used as the analysis method for the results

of the questionnaire.



Based on the questionnaire, the majority of people are aware of the major factors and
problem areas in designing temporary bridges, from the hydrologic and hydraulic
perspectives. At the same time, it was found that the gap sizing of temporary bridges does
not have adequate guidelines or instructions in Finland. In the absence of an overall guide,
the initial information must be guessed, and methods adapted. This causes a major chance

of error in gap sizing.

Keywords: gap sizing, temporary bridge, bridge construction, bridge designing
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1 JOHDANTO

Tamd diplomityd késittelee tyOnaikaisia siltoja ja niiden suunnittelu- ja
rakentamisvaiheessa huomioitavia tekijoitd. Tydssd selvitetddn, mitka tekijat vaikuttavat
tyonaikaisten siltojen aukkomitoitukseen. Tutkimuksen tavoitteena on toimia tukena
tyonaikaisten siltojen suunnittelussa eli kertoa millaisia asioita olisi syytd ottaa huomioon
suunnitteluvaiheessa. Jatkossa siltojen aukkomitoituksen parissa tydskentelevit voisivat

kayttdd tatd diplomityotd oman tyonsd tukena.

Téssd tyOssd etsitddn vastauksia, miten ilmastonmuutoksen vaikutuksia pitdd huomioida
nyt ja tulevaisuudessa siltojen suunnittelussa, millaisia varasiltakalustoja suomessa on
kdytossd ja kuinka eri aukkomitoitusmenetelmit eroavat toisistaan. Tyon

toimeksiantajana toimii Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus.

Diplomityd koostuu teoriaosuudesta, jossa kisitellddn yleisimpid siltojen aukkoon
vaikuttavia tekijoitd ja teorioita, sihkdpostikyselyn tuloksien avaamisesta ja lopussa tyo
on vedetty yhteen vuokaavion avulla. Tarkeimpiné lahteind ty0ssé ovat toimineet siltojen
asiantuntijat seka erilaiset valmiit oppaat ja tutkimukset. [lmastollisten sekd geologisten
olosuhteiden takia tyo on rajattu koskemaan Suomea. Tutkimus kohdistuu jokien tulviin
sekd erityisesti vesistdtulviin. Muut tulvat, kuten merivesi- ja hulevesitulva késitelldén

lyhyesti.



2 SILLAT

2.1 Sillat liikenteen ja vesistojen kannalta

Rakennetta, joka johtaa materiaalin tai litkenteen esteen ylitse kutsutaan sillaksi. Suomen
Liikenneviraston kdytdnteen mukaan rummuksi kutsutaan siltaa, jonka vapaa-aukko on
pienempi kuin kaksi metrid. Kun vapaa-aukko on suurempi kuin kaksi metrid, sitd
kutsutaan sillaksi. Vesiston ylittdvin sillan alikulkukorkeuteen liittyvid keskeisid
kasitteitd ovat: sillan alikulkukorkeus, silta-aukon vapaa korkeus, silta-aukon vapaa
leveys, turvavili ja alikulkukorkeuden vertaustaso. Hahmottamista helpottamaan on
lisitty kuva 1, jonka avulla on seuraavaksi avattu silta-aukkoon ldheisistd liittyvid

kasitteitd. (Liikennevirasto 2017b, s. 10)

Suurinta sillan alittavan aluksen korkeutta mitataan yleisimmin maston korkeudesta.
Téstd voidaan muodostaa sillan alikulkukorkeus (a), joka siis tarkoittaa kuinka korkea
sillan alittavan aluksen masto voi korkeimmillaan olla, jotta alitus voidaan toteuttaa
turvallisesti. Tamid mitta otetaan veden pinnasta maston pddhdn. Etdisyyttd
alikulkukorkeudesta silta-aukon vapaaseen korkeuteen (b), eli sillan pééllysrakenteen
alapinnan ja alikulkukorkeuden vertaustason etdisyyttd, kutsutaan turvaviliksi (c).
Turvavilid tarvitaan varmistamaan, ettd alitus on turvallinen myds aaltoilun tai aluksen
keinumisen vuoksi johtuvasta veden liikkeestd huolimatta. (Litkennevirasto 2017b, s. 10.)
Pystysuunnan lisdksi silta-aukon koossa on otettava huomioon silta-aukon vapaa leveys
(d). Tami tarkoittaa silta-aukon leveyttd vdyldn pohjatasossa, jota rajoittavat sillan
rakenteet, pengerkeilat sekd johteet. (Tie- ja vesirakennushallitus 1984, s. 30-31.)
Alikulkukorkeuden ilmoittamiseen tarvitaan alikulkukorkeuden vertaustaso (W) eli
madrddva vedenkorkeustaso. Témé taso vaihtelee eri vesistdjen vililld. Merialueilla
madrddva vedenkorkeustaso on keskivedentaso jdrvialueilla purjehduskauden ylin

vedenkorkeustaso ja jarvi- ja jokialueilla keskiylivesi. (Liikennevirasto 2017b, s. 10)
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Kuva 1. Vesistosillan silta-aukkoon liittyvit keskeiset késitteet (mukaillen
Liikennevirasto 2017b, s. 11).

2.2 Erityiskysymykset varasiltojen ja tyonaikaisten siltojen osalta

Varasilta, eli véliaikainen silta yleensd rakennetaan, kun silta on rakennettava nopeasti tai
tarve on lyhytaikainen. Muita syitd varasillan rakentamiselle ovat esimerkiksi tydmaan
sisdinen liitkenne sekd lyhyemmait massojen kuljetusmatkat tydmaan sisilla. Tieliikenteen
takia viliaikainen silta rakennetaan varsinaisen sillan rakentamisen tai korjauksen ajaksi.
Kiertotievaihtoehto ei aina ole mahdollinen joko sillan rakenteiden tai pitkdn vilimatkan
takia. Viliaikainen silta voidaan rakentaa puuelementeistid, siltakalustoelementeistd tai
terdspalkeista. Varasilta voidaan rakentaa kayttamélld varasiltakalustoa. Varasiltaa
voidaan kéyttdd kuin pysyvaa siltaa vihéliikenteisilld teillé tai kevyen liikenteen vaylille,
kunhan kaksi ehtoa tayttyvit: varasiltakalusto on pystyttidva siirtdméén toiseen paikkaan
tuottamatta kohtuutonta haittaa ja ymparistolliset vaatimukset ovat tiytyttdvd. Suomessa

varasiltakalustoja on useita: (Liikennevirasto 2015, s. 6)

- Bailey

- Acrow Panel

- Universal

- VS 6-24 (VS-18)
- Ponttonikalustot

- Apusiltakalustot

Edelld mainituista Bailey, Acrow Panel ja Universal ovat ristikkopalkkikalustoa, kun taas

VS 6-24 on palkkisiltakalusto. Ponttonikalustoja voidaan hyddyntdd uivina tukina tai
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siltana, ja apusiltakalusto liittyy rautatieliitkenteen hyodyntimééin viliaikaiseen siltaan.

(Liikennevirasto 2015, s. 6)

Varasiltojen rakenne muodostuu kehisté, niskoista ja kansielementeistd. Kehien tehtiva
on toimia varasillan pddkannattajina, kun niskat toimivat poikkikannattajina. Niskojen
paidlle asennetaan kansielementit. Varasiltakaluston mallista riippuen rakenteeseen voi
kuulua erilaisia rakenteen jaykkyyteen vaikuttavia osia, kuten siteitd, tukia ja laakereita.

(Liikennevirasto 2015, s. 7)

Sijoittamalla kehid pdillekkdin tai rinnakkain voidaan saavuttaa lisdd kantavuutta seka
jénnemittaa. Rakennetyypeille on kédytdssd englanninkieliset lyhenteet, joissa
ensimméinen kirjain kuvaa rinnakkain asennettujen kehien méérdd ja toinen kirjain
paidllekkdin asennettujen kehien méadrdi. Esimerkiksi TS on rakenne, jossa on kolme

kehad vierekkdin yhdessi kerroksessa. (Liikennevirasto 2015, s. 7)

Taulukko 1. Varasiltakalustojen kerrosrakennetyypit (Liikennevirasto 2015, s. 7).

SS Single Single ykkds-yksikerroksinen

DS Double Single kakkos-yksikerroksinen

TS Triple Single kolmos-yksikerroksinen

QS Quadruple Single nelos-yksikerroksinen

DD Douple Douple kakkos-kaksikerroksinen

TD Triple Double kolmos-kaksikerroksinen

QD Quadruple Double nelos-kaksikerroksinen

R Reinforced paarrevahvistettu pddkannatin

Siltojen mitoituksessa ja suunnittelussa ovat kdytdssd myds lisdnimikkeet kevyt ja raskas,
jotka kuvaavat niskojen ja kansilevyjen kuormankantokykya. Niskojen pituuden mukaan
madrdytyy sillan leveys. Sillan leveysmerkintdind on kéytossd taulukon 2 mukaiset

nimitykset. (Liikennevirasto 2015, s. 7)

Taulukko 2. Siltojen leveysmerkinnét ja niiden nimitykset (Liikennevirasto 2015, s. 7).

STD Standard
EW Extra Wide
Uw Ultra Wide
DW Double Wide
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2.3 Siltojen ja tilapiisratkaisujen rakenteet

Universal-rakenne valitaan sillan tai varasillan rakenteeksi silloin, kun tarvitaan pidempia
jannevileji tai tarvitaan sellainen silta, joka kestdd Acrow- tai Bailey-siltarakenteita
suurempaa litkennekuormaa. Koska Universal-sillassa on niitd kahta muuta
siltarakennetta korkeampi pddkannattimien kehien rakennekorkeus ja pidemmat kehit, se
mahdollistaa kohtuullisella padkannatinmiéralld kaksikaistaisen sillan rakentamisen.
Siltatyyppi vaatii kuitenkin painavien kehien vuoksi nosturin niin kuormaus-, purku- kuin
asennustyossd. Sen rakenne ja rakentamisperiaate ovat kuitenkin samantapaiset ndiden
kahden muun siltarakenteen kanssa, mutta eroja 10ytyy esimerkiksi asennusnokan
rakenteesta. Universal-sillan suunnittelua ja rakennusta varten on olemassa Universal
kayttdopas. Malli Universal-rakenteesta on néhtivilla kuvassa 2. (Liikennevirasto 2015,

s.9)

Acrow Panel -varasiltakalustoa (kuten kuvassa 3) kdytetddn, kun tarvitaan rakenne, joka
kestdd rasitusta esimerkiksi suurempien litkennekuormien vuoksi kuin mitd Bailey
varasiltakalusto kestdd. My0s tdma silta on mahdollista rakentaa kaksikaistaisena. Acrow
Panel -kalusto on kehitetty Bailey -kalustosta, mikd ndhddén esimerkiksi siind, ettd
molemmissa kalustoissa pddkannattimien mitat ovat yhtd pitkat. Talle siltatyypille on
mahdollista valita sopivimmat niskat ja kansilevyt useista vaihtoehdoista. Kevyimmit
vaihtoehdot sopivat normaaleille litkennekuormille, kun taas raskaammat vaihtoehdot
tulee valita, jos sillalla tulee litkkkumaan raskaampia ajoneuvoja. My0s tdma siltarakenne
vastaa rakenne- ja rakentamisperiaatteiltaan Bailey- ja Universal rakennetyyppejd. Silta
tarvitsee kuitenkin asennusvaiheessa nosturin painavien niskojensa  vuoksi.
Suunnittelussa ja rakentamisessa apuna toimii Acrow Panel -késikirja. (Liikennevirasto

2015, s. 8-9)

Bailey-varasiltakalusto on yleisesti tieliikenteessé kéytetty varasilta. Tétd kalustotyyppid
on kdytetty monien tdmin jdlkeen kehitettyjen varasiltatyyppien esikuva. Bailey-sillan
rakentaminen pystytddn suorittaman miesvoimin, mutta sitd voidaan nopeuttaa
kayttdmalla nosturia. Esimerkki téstd varasiltakalustosta ndhdddn kuvassa 4. Suomessa
kehitetty ja valmistettu, terdspalkkeihin perustuva varasiltakalusto VS18 tai VS 6-24.
Esimerkki tdstd varasiltakalustosta on néhtédvilla kuvassa 5. (Liikennevirasto 2015, s. 7—

8)
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Ponttonikalustoa voidaan kiyttdd varasiltojen uivina vilitukina, aputukena asennus- ja
purkulohkojen siirtdmisessi, tydlauttana tai ponttonisiltoina. Terdsponttonikalustoja ovat
esimerkiksi Uniflote, TVH-Float-, Pioneer- tai TIEL-ponttoni. Néihin kalustoihin kuuluu
laatikkomainen keskiponttoni, kolmiomaiset keula- ja perdponttonit sekd rampit. Rampit
tarvitaan ponttoneille padsemiseksi. Esimerkkikuva ponttonikalustosta on kuvassa 6.

(Liikennevirasto 2015, s. 10)

Apusiltojen tarkoitus on toimia véliaikaisina siltoina uuden sillan rakennuksessa tai
vanhan sillan korjauksessa. Apusilta rakennetaan useimmiten vanhan sillan ylépuolelle,
jolloin uusi silta voidaan rakentaa sen alapuolelle. Kuvassa 7 ndhddén rata-apusilta.
Tahén kalustoon kuuluu puupelkka- tai terdsperustukset, jotka perustetaan ratapenkan
varaan. Tarvittaessa voidaan kéyttda yksityiskohtaisesti suunniteltuja paaluperustuksia.

Yleensd perustusten taakse on tarpeen laittaa tukiseind, joka voidaan rakentaa

ratapolkyisté. (Liikennevirasto 2015, s. 10)

Kuva 2. Universal-varasilta (ehtinen 2023).



ot P

Kuva 4. Varasiltakalusto Bailey (L

ehtinen 223).
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Kuva 6. Ponttonikalusto (Lehtinen 2023).
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Kuva 7. Rata-apusilta (Lehtinen 2023).

2.4 Ilmastonmuutoksen vaikutukset hydrologiaan Suomessa

[lmastonmuutoksen myotd sademédrd, lumen kertyminen sekd lampoétila tulevat
muuttumaan. Edelld mainitut tekijit maarddvit valtaosin tulvan voimakkuuden sekd
esiintymisen ajankohdan. Samanaikaisesti tulevaisuudessa sddolosuhteet vaihtelevat
vuosien vililld mika lisdd epavarmuutta tulvien ennustettavuuteen. (Mikeld ym. 2018, s.
3.) Vuodesta 2000 vuoteen 2100 lampoétilan nousua tapahtuu hieman RCP-skenaarioiden
mukaan noin kahdesta asteesta jopa 5.5 asteeseen. Samaisella ajanjaksolla sademéaéra
tulee lisddntymédn RCP-skenaarioiden mukaan noin kuudesta prosenttiyksikostd noin 15

prosenttiyksikkdon verrattuna vuoden 2000 tilanteeseen. (Tuomenvirta ym. 2018, s.7.)

[lmastonmuutos vaikuttaa monin eri tavoin luontoon, yhteiskuntaan, talouteen sekd
thmisiin. Se tulee lisdédméaédn darimmaéisten ja poikkeavien sddilmididen esiintymistéd seka
esiintymisajankohtaa. (Tuomenvirta ym. 2018, s. 1.) Luontoon ja rakennettuun
ympéristoon vaikuttavat ilmastonmuutoksesta johtuvat hitaasti kehittyvit ilmasto-olojen
muutokset (Tuomenvirta ym. 2018, s. 6). [lmastonmuutosta voidaan ennustaa ja siiti
voidaan ndhdi, ettd tulevaisuudessa kuivuus tulee lisddntyméédn (Tuomenvirta ym. 2018,

s. 24). Ennustamista voidaan tehdé esimerkiksi Representative Concentration Pathways
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eli RCP-skenaarioilla, jotka kuvaavat kasvihuonekaasujen- ja hiukkaspééstdjen
kertymistd ilmakehdin. Pitoisuuksilla viitataan kasvihuonekaasu- ja hiukkaspiéstdjen
kertymiseen ilmakehddn. RCP-skenaarioita on neljé, joista optimistisimman kuvan antaa
RCP2.6 ja pessimistisimmédn RCP8.5. Kaksi muuta skenaariota ovat RCP4.5 ja RCP6.0.
Namé skenaariot sijoittuvat RCP2.6 ja RCP8.5 vilille. (Tuomenvirta ym. 2018, s. 6.)
Optimistisimmalla RCP2.6 skenaariolla tarkoitetaan sellaista ilmastoa, jossa sademaira
ja lampotila lisddntyvét kaikista vidhiten nykyiseen tilanteeseen verrattuna. Muilla
skenaarioilla sademddrd ja lampdtila tulevat lisddntymédédn enemmdin, kuin RCP2.6

skenaariolla, kuten kuvissa 8 ja 9 nikyy. (Tuomenvirta ym. 2018, s. 7)

=)
[=]

—_
o

=

Lampatilan muutos (°C)
Sademdiran muutos (%)

2000 2040 2080 2000 2040 2080

Vuosiluku Vuosiluku

Kuva 8 ja 9. Lidmpdétilan vuosikeskiarvon ja sademéérian vuosikeskiarvon kuvaajat
vuosilta 2000-2100. Punainen viiva kuvastaa RCP8.5 skenaariota, keltainen RCP6.0
skenaariota, sininen RCP4.5 skenaariota ja vihred RCP2.6 skenaariota (mukaillen
Tuomenvirta ym. 2018, s. 7).

Kuvassa 8 nédkyy lampotilan vuosikeskiarvo Suomessa vuodesta 2000 vuoteen 2100.
Ensimmadiset 20 vuotta kaikissa skenaarioissa ldmpdétilan vuosikeskiarvo nousee samaa
vauhtia. RCP8.5 skenaariossa lampdtilan nousu on kaikista suurinta ja jyrkintd, kun taas
RCP2.6 skenaariossa ldmpdtila nousee ensin n. 20 vuotta kuten muutkin skenaariot, mutta

alkaa sitten kohota muita varovaisemmin ja tasoittuu lopulta. (Tuomenvirta ym. 2018, s.
7)

Kuvassa 9 on kuvattu sademiéran vuosikeskiarvo Suomessa samalla aikavililld. Vaaka-
akselilla on kuvattu vuodet 2000-2100 ja pystyakselilla sademédréin muutos prosentteina.
Kaikki skenaariot nousevat samansuuntaisesti noin vuoteen 2020 asti, kunnes RCP8.5
skenaario ldhtee jyrkkddn nousuun. Jélleen skenaario RCP2.6 on selvésti muita

skenaarioita maltillisempi ja hyvin tasainen. Skenaariot RCP6.0 ja RCP4.5 kulkevat
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hyvin samansuuntaisesti RCP8.5 ja RCP2.6 skenaarioiden keskelld. (Tuomenvirta ym.

2018, s. 7)

Suomessa ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan ldhelld oleviin merialueisiin, joita ovat
Itdmeri, Suomenlahti ja Pohjanlahti. Nailld alueilla jddton aika tulee olemaan pidempi
kuin aikaisemmin. (Luomaranta 2020, s. 13—14.) Kuvasta 9. voidaan néhda, etti eri RCP-
skenaarioiden mukaan sademéirit tulevat kasvamaan muutamista prosenteista jopa
kymmeneen prosenttiin. [lmaston ldmpenemisen myo6td rankimmat sateet voimistuvat
kaikkina vuoden aikoina, ja yhd suurempi osuus sateesta saadaan vetend, jolloin
lumisateen kokonaismiidrd pienenee. Saman aikaisesti kesin sateet muuttuvat entisti
epivakaimmiksi sekd poutajaksot muuttuvat pidemmiksi. Lumisateen kokonaisméérin
pienentyminen vdhentdd ja pienentdd kevéttulvia, jotka johtuvat lumen sulamisesta.
Kuitenkin voimistuvat rankkasateet kasvattavat ja lisddvit jokien virtaamia ja tulvien
esiintymistd. Vesistoalueen sijainti sekd sen hydrologiset ja ilmastolliset ominaisuudet
vaikuttavat kuinka ilmastonmuutoksen vaikutukset nédkyvét. Suuntana kuitenkin
Suomessa on, ettd talvitulvat tulevat yleistyméén, kun kevittulvat pienenevit. (Lehtonen

ym. 2020, s. 18-23)

2.5 Ilmastonmuutoksen vaikutukset virtaamiin

Taulukosta 3 voidaan huomata, kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa kerran 100 vuodessa
toistuviin vesistdtulvien suuruuteen. Seuraavan 80 vuoden aikana vesistotulva tapahtuisi
suuremmalla vesimdérélld, mutta yhtd usein kuin nykydin Jarvi-Suomen suurilla
keskusjirvilla ja niiden laskujoissa kuin aikaisemmin. Kuitenkaan muissa
vesistotyypeissd selkedd huomiota ei voi tehdd. Vuosisadan lopulla vesistdtulvat ovat
pienempid pienilld latvajdrvilld Jarvi-Suomessa, Lapin ja Kainuun joissa sekd rannikon

joissa Pohjanmaalla. (Parjanne ja Huokuna 2014, s. 39)
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Taulukko 3. Kerran 100 vuodessa tapahtuvien vesistotulvien suuruuden muutos
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta verrattuna vertailujaksoon 1971-2000. ”+” merkki
tarkoittaa tulvan kasvua, -7 merkki tulvan pienenemisti ja ” +” ei muutosta tai
poikkeavat tulokset. (mukaillen Parjanne ja Huokuna 2014, s. 39).

Vesistotyyppi 2010-2039 | 2070-2099
Jarvi-Suomen suuret keskusjérvet ja niiden laskujoet + +
Rannikon joet Eteld- ja Lounais-Suomessa + +
Lapin ja Kainuun joet + -
Pienet latvajdrvet Jarvi-Suomessa +/- -
Rannikon joet Pohjanmaalla +/- -

Eri RCP-skenaarioilla on erilainen vaikutus keskiylivirtaaman voimakkuuteen
tulevaisuudessa. Taulukosta 4 katsoessa esimerkiksi kerran 100 vuodessa tapahtuva
meritulva vuosisadan lopulla esiintyisi -19 % pienemmin RCP 2.6 skenaariolla. RCP 8.5
skenaariolla samalla aikajaksolla virtaama olisi 18 % suurempi, kuin

vertailuvuosijaksolla 1971-2000. (Parjanne ym. 2018, s. 22)

Taulukko 4. Eri RCP-skenaarioiden vaikutukset tulvan taustavoimien muutoksiin eri
ajanjaksoilla. Keskiylivirtaaman vertailujaksona on 1971-2000, merivesitulvan 2011,
sadannan 1981-2010 sekd vuosivalunnan 1971-2000 (mukaillen Parjanne ym. 2018, s.
22)

Taustavoima RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
2010 | 2040 | 2070 | 2010 | 2040 | 2070 | 2010 | 2040 | 2070
Ajanjakso - - - - - - - - -
2039 | 2069 | 2099 | 2039 | 2069 | 2099 | 2039 | 2069 | 2099
Keskiyli-
virtaama 9% | 9% | -3% | -9% | -7% | -8%
1/100a

merivesitulva 5% | -12% | -19% | -3% | 5% | 2% | -1% 5% 18%
Lampotila 27% | 32% | 32% | 31% | 42% | 56% | 36% | 59% | 95%
Sadanta 5% 6% 6% 5% 7% 11% | 7% 11% | 18%

Suurin valunta | -24% | -23% | -18% | -22% | -22% | -26% | -33% | -35% | -39%
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3 SILTOJEN HYDRAULINEN JA HYDROLOGINEN
MITOITUS JA TYONAIKAISTEN SILTOJEN
ERITYISKYSYMYKSET

3.1 Paikallisessa hydrologisessa mitoituksessa huomioon otettavat
tekijat

3.1.1 Valunnan muodostuminen

Valuntaoloilla tarkoitetaan veden purkautumista tietyltd alueelta, jonka seuraamista
voidaan kuvata ajallisena funktiona. Valuntaoloihin katsotaan vaikuttavan kaikista
merkittdvimmin aluetekijit ja ilmastolliset tekijat. (Korhonen 2007, s. 16). Aluetekijoilld
tarkoitetaan geomorfologiaa, eli eroosiota sekd maanpinnan muutoksia (Unacademy
2023). Ilmastolliset tekijét, kuten sadanta, 1dmpétila ja haihdunta, ovat myos térkeitd

vaikuttavia tekijoitd valuntaoloissa (Korhonen 2007, s. 16)

Valunnalla tarkoitetaan veden miéréa, joka poistuu maasta tai maan pinnalta tietyn alueen
pinta-alan ja ajan suhteen. Tdmi poistuva vesimédrd voi olla pintavaluntaa, joka
kulkeutuu jokien tai muiden vesivdylien kautta, tai pohjavesivaluntaa, joka poistuu maan
pinnan alla olevien pohjavesivirtojen kautta. Virtaama puolestaan kuvaa veden
kuljettamista uomissa, kuten joissa, puroissa ja kanavissa. (Leppdranta ym. 2017, s. 57.)
Valuma-alueen koko, maaperd, uoman muoto, kasvillisuus ja sddolot vaikuttavat

virtaaman vaihteluun. (Korhonen 2007, s. 17).

Valuntaoloja laajemmin voidaan puhua myds virtaamaoloista. Virtaamaoloihin vaikuttaa
edellisten lisdksi my0Os ihmisten vaikutus virtaamiin esimerkiksi sdédnndostely ja ruoppaus.
Virtaamaoloja seurataan tavallisimmin keskimiirdisend vuosikdyrdnd, jossa seurataan

minimi-, maksimi- ja keskiarvokdyrid. (Korhonen 2007, s. 16)

Suomessa vedenkorkeuden ja virtaaman vuodenaikaiseen vaihteluun vaikuttavat
merkittdvisti sateen ja veden varastoituminen maaperdin ja vesistoon, lumen sulaminen,
sadannan vuotuinen vaihtelu ja lumipeite. Osaltaan myds jarvisyys sekd valuma-alueen
koko vaikuttavat. Hyvin usein vuodenaikaisvaihteluun kuuluu kaksi maksimia ja kaksi
minimid. Yleensd vuosiminimi saavutetaan kevéalld juuri ennen lumen sulamista. Lumen
kertyminen valuma-alueelle, ja timin lumimdirdn sulaminen kevédlld aiheuttaa

vuosimaksimin. (Korhonen 2007, s. 17)



21

3.1.2 Tulvat ja ylivirtaama

Tulvien luokittelu syntytavan perusteella sisdltdd kolme péédluokkaa: merivesitulvat,
hulevesitulvat ja vesistotulvat. Merivesitulvat ovat verrattuna vesistotulviin
huomattavasti lyhytkestoisempia, ja niiden syntymiseen vaikuttavat useat tekijét, kuten
ilmanpaine-erot, vedenpinnan heilahtelut sekd kovat tuulet. Hulevesitulvat, jotka
tunnetaan myods nimelld rankkasadetulvat tai taajamasadetulvat, ovat yleensd
lyhytkestoisia ja rajoittuvat pienelle alueelle. Taméntyyppiset tulvat johtuvat yleensa
siitd, ettd avo-ojat tai viemdriverkosto eivédt kykene poistamaan sadevettd tarpeeksi

nopeasti. (Parjanne ja Huokuna 2014, s. 17).

Vesistotulva voi syntyd monin eri tavoin, joista yleisimmaét syyt ovat rankkasade tai

lumien sulaminen. Muita syitd ovat Parjanteen ja Huokunan mukaan (2014, s. 17)

-Jadpatotulva
-Suppo- eli hyydetulvat
-Vesirakenteiden toimintahdiriot

-Virtausaukkojen tukkeutuminen

Tulvan vuotuinen todennékoisyys tai toistuvuusaika kuvaavat tulvan harvinaisuutta ja
ne tarkoittavat kdytdnnossd samaa asiaa. Namé voidaan ilmaista myds sanallisesti, kuten
taulukossa 5. Tulvan toistuvuusaika tarkoittaa ajanjaksoa, joka kuluu keskiméérin ennen
kuin tietyn kokoinen tai sitd suurempi tulva esiintyy. Esimerkiksi harvinainen tulva,
joka tapahtuu kerran 100 vuodessa, tapahtuu todennikdisesti noin kymmenen kertaa
tuhannen vuoden aikana. Toistuvuusajat ja todennékoisyydet perustuvat usein
vesistOmalleihin tai tilastollisiin menetelmiin, joten ne sisdltdvit epdvarmuustekijoita,
jotka johtuvat havaintojakson pituudesta tai mallinnuksesta. Siksi on tirkedd suhtautua
toistuvuusaikoihin ja todennikoisyyksiin hieman suuntaa antavina arvioina.

(Ympiristo.fi, 2020)
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Taulukko 5. Tulvien toistuvuusajat ja todennédkoisyydet (mukaillen Ymparisto.fi 2020).

Sanallinen kuvaus Toistuvuusaika Todenndkdisyys
Yleinen tulva <1/10a >10%

Melko yleinen tulva | 1/20 a 5%

Melko harvinainen 1/50 a 20,

tulva

Harvinainen tulva 1/100 a 1%

FErittdin harvinainen >1/250 a <04%

tulva

Ylivirtaama syntyy useimmiten kevéisin lumen sulamisen tai rankkasateiden
seurauksena. Ylivirtaaman suuruuteen vaikuttaa monia tekijoité, joita ovat mm. sateen
intensiteetti, lumen maksimivesiarvo, kuinka kaltevaa alueen maasto on sekd valuma-
alueen koko, muoto ja jirvisyys, alueen puiden midrd sekd merenpinnan korkeus
purkukohdassa. Jotta ylivirtaaman toistuvuutta voitaisiin havainnoida, tarvitaan riittdva
havaintoaineisto. Jos havaintoaineisto ei ole riittdvéa, voidaan laskea keskiylivirtaama eli
havaintojakson eri vuosien suurimpien virtaamien keskiarvo, josta kdytetdén lyhennetta

MHQ. (Jarvenpii ja Savolainen 2016, s. 9)

Ylivirtaamat vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Kevédlld ylivirtaamia esiintyy jopa
kaksi kertaa useammin kuin kesdisin. Rannikkoalueet, joilla talvet ovat vdhilumisia,
kesédtulvat voivat kuitenkin olla kevéttulvia suurempia ja niilld alueilla véhiisestd
haithdunnasta ja ilmastonmuutoksen seurauksen myotd myds syys- ja talvitulvat voivat
olla kevéddn tulvia suurempia. Ylivaluman arviointiin liittyy oleellisesti jarvisyyden
vaikutus. Jirvet toimivat veden varastoaltaina ja titen tasoittavat virtaamien ja valuntojen
vaihteluita. (Leppédranta ym. 2017, s. 57.) Tdma korostuu etenkin pienilld valuma-alueilla.
Ylivaluma esimerkiksi pienenee 10 %, kun jirvisyys on 3 %. Jarvisyydelld 20 %

ylivaluma pienenee 75 %. (Jarvenpai ja Savolainen 2016, s. 9.)

Tulvien ennustamiseen ja seuraamiseen voidaan kdyttda erilaisia mallijérjestelmid, joista
yksi on esimerkiksi Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) operoima ja kayttimi
Watershed Simulation and Forecasting System (WSFS). Ohjelmalla voidaan ennustaa ja
seurata reaaliajassa hydrologisia vesitasekarttoja. Malli hyddyntdd hydrologista
havaintoverkkoa, lumen peittivyystietoja sekd ilmatieteenlaitoksen ennusteita ja

havaintoja. (Syke.fi 2022)
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Ylivaluma voidaan madrittdd kéyttdmalld erilaisia nomogrammeja, joista varsinkin
Kaiteran, Nissisen ja Kuusiston nomogrammit ovat yleisistd kdytossd. Nomogrammien
kayttd tulee esille, jos vertailuvesistdjd tai virtaamahavaintoja ei ole saatavilla.
Nomogrammeiksi kutsutaan empiirisid kaavoja, jotka ovat esitetty kayréston muotoisena.

(Jarvenpai ja Savolainen 2016, s. 9)

Kaiteran nomogrammia pidetddn kéytetyimpand. Nomogrammin avulla voidaan
madrittid kevddn keskiylivaluma (MH(q), kunhan tiedetddn valuma-alueen suuruus,
lumen vesiarvon kesiméidrdinen vuosimaksimi sekd valuma-alueen jarvisyys.
Hydrologisista tilastoista saadaan selville lumen vesiarvon keskiméérdinen vuosimaksimi
WEmax, mutta alle 120 mm arvoa ei tulisi kdyttdd, koska vdhdlumisella alueella kesén
ylivaluma voi olla jopa 30 % suurempi, kuin kevédn ylivaluma. Nomogrammista saadaan
laskettua keskiylivirtaama (MHQ), joka on keskiylivaluman (MHq) ja valuma-alueen
pinta-alan (F) tulo. Taulukon 6 kertoimien avulla saadaan haluttu ylivirtaaman toistuvuus.

(Jarvenpidi ja Savolainen 2016, s. 10)

Taulukko 6. Jarvettomien ja jarvellisten valuma-alueiden vastaavat toistumisajat
(mukaillen Jarvenpda ja Savolainen 2016, s. 9).

Jarvisyys 0 % Jarvisyys > 10 %
Hql/20 = 1.9 x MHq 1.6 x MHq
Hq1/100 = 2.5 x MHq 2.0 x MHq
Hql/250 = 2.9 x MHq 2.3 x MHq

Ylivirtaamia voidaan tutkia erilaisin menetelmin, joista Kuusiston menetelmalld
pystytddn méérittimiin kevddn keskiylivaluma nomogrammin avulla. Menetelmi
hyodyntdd jarvisyyttd, valuma-alueen kokoa sekd lumen keskiméariistd vuosimaksimia.
Kuusiston menetelmédd voidaan hyddyntéd sellaisilla valuma-alueilla, joiden koko ylittad
30 neliokilometrid. Alle 200 nelidkilometrin jarvettomien alueiden ylivalumia voidaan
puolestaan tarkastella Seunan menetelmalld. Kyseinen menetelméd pohjautuu valuma-
alueiden puiden miirdédn sekd purkautumiskohdan korkeuteen merenpinnasta. (Jarvenpai

ja Savolainen 2016, s. 11)

Nissinen on kehittdnyt kaksi nomogrammia purojen ja ojien valuma-alueita varten
Kaiteran nomogrammin perusteella. Toisella voidaan madrittdd jarvettomin alueen
ylivaluma Hq1/20. Toinen nomogrammi ottaa huomioon jirvisyyden vaikutuksen, eli

jarvisyyskertoimen. Nissisen menetelmissd hyddynnetédn valuma-alueen jérvellistd ja
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jarvetontd osaa ylivaluman arvioimiseen. Nomogrammeissa huomioidaan ylivalumaa
pienentdvé lisdvaikutus, joka tapahtuu jarven luusuassa, eli jarven laskukohdassa. Tami
pienentdvé lisdvaikutus huomioidaan kertoimella, joka saadaan laskettu kaavasta (1 —
Li/100)/ 2. Kyseissd kaavassa jairven%- osuus valuma-alueesta merkataan kertoimella Li.
Myos peltopinta-ala, valuma-alueen muoto, ldpdiseméttomén alueen osuus huomioidaan

ja taulukosta 7 saadaan néité vastaavat kertoimet. (Jarvenpii ja Savolainen 2016, s. 12)

Taulukko 7. Peltoisuuden ja muotosuhteen vaikutus ylivalumaan (mukaillen Jarvenpéa ja
Savolainen 2016, s. 14).

Peltoisuus % Kerroin Muotosuhde 1/b Kerroin
0-40 1.0 1 1.3
60 1.2 3 1.1
80 1.5 5 1
100 1.8 10 0.9

Nissisen nomogrammeja voidaan hyddyntdd jokien ylivirtaamien méérittelyssa.
Huomioon tdytyy ottaa jarvisyyskertoimen seki ylivaluman véhiinen pieneneminen, kun
valuma-alue on yli 200 km2. Néin suurelle alueelle voidaan hyddyntda ja kéyttad hyviksi
hydrologisten havaintoasemien virtaamatietoja, kun mééritetddn ylivirtaamaa ja sen

toistuvuutta. (Jarvenpéd ja Savolainen 2016, s. 14)

Lapissa ylivirtaamien arvioiminen on vaikeaa, koska rinnepurot voivat joskus olla
hyvinkin jyrkkid. Ohuen lumipeitteen sulaessa jyrkdssd maastossa saa aikaiseksi suuren
virtaaman tai suuren virtausnopeuden. Ndméd ovat aiheuttaneet uoman syOpymistd
rummun alapuolella. Lapin toinen ongelmakohta on tunturialueiden tulvat. Maaston
kaltevuus vaikuttaa kevit-, kesd- ja syksytulviin. Maasto, joka on kalteva eri suuntiin
pienentdd kevittulvia, koska lumi sulaa eriaikaisesti, mutta tima lisdd kesédn ja syksyn
tulvia. Tunturit voivat hyvin usein olla hyvinkin puuttomia, joka on syyté ottaa huomioon

peltoisuuskertoimella. (Jdrvenpéi ja Savolainen 2016, s. 14)

Taajama-alueen vaikutus ylivirtaamiin korostuu varsinkin pienilld valuma-alueilla, joissa
taajama-alueen osuus voi huomaamatta olla hyvinkin suuri. Jos taajama-alue on
pientaloaluetta, ylivalumaa suurennetaan 10-20 %. Kerrostaloalueella ylivalumaa
suurennetaan 30—40 %. Hetkellisten kesdn rankkasateiden voimasta kertoo se, ettd
pienilld, alle yhden nelidkilometrin alueilla, niiden aiheuttamat kesdylivalumat voivat olla

jopa kaksinkertaisia verrattuna kevéatylivalumiin. (Jirvenpaa ja Savolainen 2016, s. 14)
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3.1.3 Jadpadot, hyydetulvat ja jokijait

Jadpatojen muodostuminen on merkittivd ongelma Suomessa, erityisesti Pohjanmaalla ja
Lapissa. (Korhonen 2007, s. 47). Jadtukokset joissa joet ovat jéédtyneet, voivat olla
haitallisempia kuin avovesitulvat, jotka tapahtuvat alueilla joilla ei ole jadita
(Lindenschmidt 2016). Jokien jidtukostulvat hankaloittavat virtaaman maarittimisti
talviaikana, silldi jda padottaa virtaamaa ja aiheuttaa lilan suuren lukeman
purkautumiskédyrdssd. Ajan kuluessa padotusvaikutus vaihtelee, joka hankaloittaa

entisestddn virtaaman médaritystd. (Korhonen 2007, s. 14—15)

Jadpadot varastoivat valtavan madrin vettd, joka aiheuttaa korkean vedenpinnan seki
suuren veden virtaaman. Samalla jii ja vesi levidvédt nopeasti. Padon vapautuessa
vedenpinta palautuu hyvinkin nopeasti alas. Jddpadotus voi tapahtua hyvinkin
huomaamatta ja usein siitd atheutuu merkittéva tulvariski. (She ja Hicks 2006.) Jaét voivat
levitd ja tyOntyd maalle asti, jolloin vahinkoja voi aiheutua sillan rakenteisiin (Parjanne
ja Huokuna 2014, s. 18). Hyva esimerkki Suomessa tapahtuneesta jadpadosta on vuoden
1999 toukokuulta, jolloin jddpato syntyi Tenojoen Onnelansuvantoon. Kolmen
vuorokauden aikana vedenpinta nousi 258 cm. Tdmén jilkeen jddpato laukesi ja

vedenpinta laski nopeasti kahden péivén aikana 170 cm. (Korhonen 2007, s. 47-48)

Hyydetulvat, joita kutsutaan myds suppopadoiksi, muodostuvat yleensa alkutalvesta, kun
on pakkasta ja uoma on vield avoin. Virtaavassa vedessd muodostuu jadkiteitd, jotka
tarttuvat vesirakenteisiin tai uoman pohjaan, haittaavat veden kulkua ja voivat aiheuttaa
tulvan. Koskipaikkojen kivet sekd siltarakenteet ovat otollisia paikkoja pohjajadn

syntymiseksi. (Vesi.fi1 2020)

Namé riskitekijit voivat aiheuttaa tulvia, eroosion voimistumista sekd rakenteiden
rikkoutumista. Vesirakenteille kuitenkin jdinldhtd on yleisempi ongelma kuin
jadtyminen. Mahdollisen haitan suuruus lisdéntyy mitd nopeammin ja aiemmin jdit
lahtevit, silld silloin jdételit ovat suurempia ja paksumpia, ja aiheuttavat herkemmin

padotusta. (Elonranta ja Eloranta 2016, s. 79-80)
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3.2 Tyonaikaisten siltojen hydraulinen mitoitus

3.2.1 Aukkomitoitus

Silta- ja rumpurakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon niiden
toimivuus ja turvallisuus. Niiden yldpuoliselle alueelle ei saa aiheutua tulvanvaaraa
eivitkd ne saa olla niiden yldpuolisen alueen maankuivatuksen esteend. On myds
huolehdittava, etteivdt silta tai rumpu supista uomaa, jonka seurauksena padotus
aiheuttaisi eroosiota tierakenteessa tai uomassa. Vesiston kayttod, vesiliikennettd ja
kalojen kulkua ei saa estdd. Néaiden lisdksi on huomioitava luonnonmukaisen
vesirakentamisen periaatteet, ymparistonsuojelu sekid alueen maisema. (Jarvenpdi ja

Savolainen 2016, s. 4)

Vesilain mukaan vesistdt voidaan jakaa virtaavan veden vesistoihin sekd muihin
vesistoihin. Virtaavan veden vesistdihin kuuluvat joki ja puro, jotka on erotettu toisistaan
valuma-alueen koon mukaan. Joen valuma-alueen minimirajaksi on asetettu véhintdén
sata neliokilometrid. Tat4 pienemmat virtaavan veden vesistot ovat puroja. Poikkeuksen
tekee alle kymmenen nelidkilometrin valuma-alueen vesistd, noro, jossa ei ole jatkuvaa
virtausta eikd kalankulku ole mahdollinen. Muita vesist6jd ovat lampi, jarvi, muu
luonnollinen vesialue, kanava, tekojirvi tai muu vastaava keinotekoinen vesialue. Lupa
on haettava vesilain mukaan aina, kun sillan rakentaminen tai sen uusiminen aiheuttaa
kulkuviylan supistumisen. Lupaa ei tarvita, jos kyseessd on puron ylitys, josta ei aiheudu
purolle tai sen kdytdlle haitallista muutosta. Haitallisia muutoksia ovat esimerkiksi
kalankulun estyminen, uoman kunnossapidon vaikeutuminen tai maankuivatuksen

hankaloituminen yldpuolisella alueella. (Jirvenpai ja Savolainen 2016, s. 5-6)

Vesiaukon mitoituksen suunnitelman tiytyy siséltdd tiedot rumpua tai siltaa koskevista
rajoituksista, aukkomitat sekd mitoitustiedot. (Silta- ja rumpurakenteiden aukkomitoitus.
S.4) Mitoituksessa tarvitaan uoman poikkileikkaustietoja silta- tai rumpupaikalta tai sen
laheisyydestd. Téhdn tarvitaan kaksi poikkileikkausta ylavirralta, yksi alavirralta seka
yksi silta- tai rumpupaikalta noin 50 metrin etdisyyksiltd toisistaan. (Jarvenpdd ja

Savolainen 2016, s. 7)

Useista vesiaukon mitoituksen kohteista on olemassa vanhaa aineistoa, jota voidaan
hyodyntdd. Yleensd aineisto on aiempia viranomaisten antamia aukkolausuntoja tai

vanhoja asiakirjoja ojitus- ja vesistOhankkeista. Riskind kéytattdessd vanhaa aineistoa on,
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ettd tieto on vanhentunutta ja ei paikkaansa pitdvdd. Syytd on tarkistaa valuma-alueen
maankayttd, kdytetty mitoitusvirtaama ja mitoitusvirtaaman toistuvuus. Olisi hyvd myos
ilmoittaa kiytetyn korkeusjdrjestelmdn ja N2000-korkeusjirjestelmdn tasoero.

(Jarvenpai ja Savolainen 2016, s. 7-8)

Muita tarvittavia tietoja ovat esimerkiksi vedenkorkeuksien ddri- ja keskiarvot, kuten NW
(alivedenkorkeus), MW (keskivedenkorkeus) ja HW (ylivedenkorkeus). Yleensi
tarvitaan tiedot myos vesipinnan pituuskaltevuudesta mitoituslaskentaa varten.
Mitoituspadotus on riippuvainen pituuskaltevuudesta. Pituusleikkaus voidaan muodostaa
mittausaineistosta, johon otetaan pisteitd uoman reunan korkeudesta, vesipinnasta seka
pohjan syvimmadstd kohdasta. Leikkauksesta voidaan arvioida pituuskaltevuus.

(Jarvenpad ja Savolainen 2016, s. 7-8)

Ylivirtaaman toistuvuuden valinta riippuu todella paljon tulvauhan alaisesta kohteesta, ja
sillan tai rummun yldvirranpuoleisesta alueesta. Varmuutta ylivirtaamatilanteeseen
saadaan, kun valitaan suurempi HQ:n toistuvuus. Pienemmissi kohteissa, kuten maa- ja
metsdtalousalueella voidaan valita HQ:n toistuvuudelle 1/20, joka tarkoittaa ylivirtaamaa,
joka toistuu keskimidrin kerran 20 vuodessa. Rautatielle, valtatielle tai kantatielle
voidaan kayttdd toistuvuutta 1/100 tai jopa 1/250. HQ:n toistuvuutta 1/250 voidaan
kayttda, jos tienpitdjd tai Litkennevirasto haluaa lisdd varmuutta ylivirtaamatilanteessa.
HQ:n toistuvuudelle kdytetdidn sitd harvempaa toistuvuutta mité tirkeampi liikkenneyhteys
on tai mitd suuremmat mahdolliset tulvavahingot olisivat. (Jarvenpii ja Savolainen 2016,

s. 8)

Taulukko 8. Ylivirtaamien toistuvuuden valinta (mukaillen Jarvenpdd ja Savolainen
2016, s. 8).

Sillan tai rummun ylavirranpuoleinen alue tai HO:nitoistuviis
tulvauhan alainen kohde
Maa- ja metséitalpusalue, luonnonniitty tai 120
joutomaa
Taajama, merkittévid rakennuksia tai rakentajia 1/100
Rautatie, valtatie tai kantatie 1/100 (1/250)
Erityisen tdrked tai vaikeasti evakuoitava kohde 1/250

Kun valitaan, rakennetaanko tietylle paikalle silta vai rumpu, on huomioitava uoman
koko, wvesiston kéyttdbmuoto, perustamisolosuhteet, virtaamaan suuruus sekd
ympdristolliset seikat. Tavallisesti jokiin, salmiin ja jyrkkiin uomiin valitaan rakenteeksi

silta, kun taas rumpu valitaan rakenteeksi ojiin tai pieniin puroihin. Puroihin valitaan



28
kuitenkin usein rakenteeksi silta, silld puroissa veden mukana kulkeutuvien esineiden ja
irtoaineksen vuoksi rummun vesiaukko voi tukkeutua. Talloin vedenpinta voi haitallisesti

nousta, mikd tapahtuu harvemmin siltojen kohdalla vastaavassa paikassa. (Jarvenpii ja

Savolainen 2016, s. 20)

3.2.2 Yleistid mitoitusmenetelmisti

Rummun ja sillan vesiaukon vedenjohtokykyyn vaikuttaa voimakkaimmin kaksi asiaa:
aukon vesipoikkileikkausala seké padotus eli vesiaukon yla- ja alapuolisten vesien erotus.
Vesipoikkileikkauksen pinta-ala vastaa mitoitusvirtaamaa, jota kéytetddn vesiaukon
mitoituksessa. Kuvassa 10 on havainnollistettu kuinka silta tai rumpu aiheuttavat
korkeusmuutoksia. Kuvassa ndhdain, kuinka silta-aukon vasemmalla puolella vedenpinta
on normaali ennen supistusta ja oikealla puolella vedenpinta supistettuna. Vedenpinnan
supistuminen aiheutuu silta-aukosta. Vesiaukon mitoitus esitetddn rummulle, sillalle tai
tarvittaessa molemmille niistd. Vesiaukon mitoituksen voi tehdd monella eri
menetelmalld, joista Seunan k-menetelmd sekd Tolkmittin menetelmé ovat yleisimmét

Ympéristohallinnon mukaan. (Jirvenpii ja Savolainen 2016, s. 30)

Vedenpinta supistettuna

Pemsvﬁh

Kuva 10. Silta-aukon aiheuttama vedenmuutos (mukaillen Jarvenpdi ja Savolainen
2016, s. 30).
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Kuva 11. Sedimenttien laskeutuminen eri veden virtausnopeuksilla (mukaillen Earle
2019 s. 433).

Virtaava vesi on merkittivd osa sedimenttien kulkeutumista, laskeutumista seka
eroosiota. Pddasiassa veden virtaus muodostuu virran gradientista sekd virtauskanavan
geometriasta, mutta myos sedimenttien koko virran uomassa vaikuttaa tdhin. Suuremmat
hiukkaset yleensd hidastavat virtausta enemmin, kuin pienet. Kuvassa 14 on esitetty
kuinka veden virtausnopeus ja rackoko vaikuttavat eroosioherkkyyteen. Kuvasta
huomataan, ettd suuremmat partikkelit vaativat suuremman virtausnopeuden. Maa-
aineksen kulumisen, kuljetuksen ja laskeutumisen suhde ei kuitenkaan ole kovin
suoraviivaista ja yksiselitteista. (Earle 2019, . 432-434.)
Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeessa eroosio otetaan huomioon
eroosiosuojauksen suunnittelun yhteydessd. Ohjeessa kéytetddn veden virtausnopeutena

kerran 50 vuodessa esiintyvii ylivirtaamaa. (Liikennevirasto 2017a, s. 91)

3.2.3 Yleisimmiét mitoitusmenetelmét

Seunan k-menetelmd on yleisimmin kéytetty vesiaukon mitoituksen menetelmi ja se
perustuu padotusta kisitteleviin tutkimuksiin. Yleisesti menetelmid kaytetddn vain
siltojen mitoituksessa. Tolkmittin menetelma on toiseksi yleisimmin kéytetty menetelma
vesiaukon mitoitukseen. Tdtd kaavaa voidaan soveltaa sekd siltojen ettd rumpujen
vesiaukkojen mitoitukseen. Tolkmittin menetelmésti on  kehittynyt my0s

yksinkertaisempi virtausnopeuden muutokseen ja virtausalan supistumiseen perustuva



30
Nissisen ns-menetelmd. On huomattava, ettd tdmd menetelmd ei ota huomioon
rakenteellisia yksityiskohtia tai erityistekijoitd. Téstd huolimatta menetelméd on riittdvén
tarkka erilaisten aukkoratkaisuiden laskelmiin. Tarvittaessa kuitenkin siltapilarien

vaikutus virtausalavihennykseen on huomioitava erikseen. (Jarvenpdd ja Savolainen

2017, s.31-36)

Vesiaukon mitoitukseen voidaan lisdksi kdyttdd Morriksen ja Wiggertin menetelméaa,
Bradleyn menetelmédd tai Schewiorin kaavaa. Morriksen ja Wiggertin &killisen
muutoksen menetelmalld voidaan laskea likiméardisesti padotus eli tdssd alavedenpinnan
ja sillan yldpuolisen vedenpinnan korkeusero. Kaavaa voidaan soveltaa kuitenkin vain
sellaisella vesistolld, jossa sillan yld- ja alapuolella olevan uoman mitoitus on sama.

(Jarvenpai ja Savolainen 2017, s. 37)

Yksinkertaistettua Bradleyn menetelmidd voidaan soveltaa yksiaukkoisiin siltoihin.
Talloin kokonaispadotuskertoimena voidaan valita suoraan Bradleyn kéyréstosti
vedenjohtokyvyn ja maatukien muodon perusteella. Jos termié K ei voida valita suoraan
Bradleyn kiayrdstostd, voidaan kokonaispadotuskerroin laskea kaavalla M = A/F eli
jakamalla silta-aukon virtausala uoman supistumattomalla virtausalalla. (Jarvenpdd ja

Savolainen 2017, s. 38)

missi H = padotus [m]
v = veden virtausnopeus silta-aukossa, yldvirran puoleisessa reunassa [m/s]
K = kokonaispadotuskerroin

g = maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s’]

3.2.4 Virtausmallinnus ja ohjelmistot

Virtausmallinnus on yksi tidrked suunnittelutyokalu, joka antaa tarkat tiedot
tulvaprofiilista eri parametrien, kuten valuman, valuma-alueen, sademiérén ja valunnan
arvojen avulla (Kute ym. 2014). Virtausmallinnuksen kaytto voi kuitenkin olla haastavaa
johtuen virtauksien ja sedimenttien monimutkaisista liikkeistd. Siksi erilaisia
virtausmallinnusohjelmistoja on  kehitetty ndiden ilmididen tarkasteluun ja

analysoimiseen. Ohjelmistoilla voidaan myds laskea siltojen ja rumpujen aiheuttamia
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padotuksia. Yleisin ndistd ohjelmista on ilmainen HEC-RAS (Jarvenpii ja Savolainen,

2017, s. 39).

HEC-RAS-ohjelmiston avulla voidaan selvittdd veden virtaamia ja jddn aiheuttamia
tukoksia, sekéd suorittaa yksi- ja kaksiulotteisia hydraulisia laskelmia rakennetuille ja
luonnollisille kanaville. Ohjelmiston avulla voidaan my6s mallintaa stationaarinen ja
muuttuva virtaus ja lisétd uomaan erilaisia rakenteita, kuten rumpuja ja siltoja. Yleinen
kayttotarkoitus téllaiselle ohjelmalle on suunnittelutoimenpiteiden arvioiminen ja tulvien
vaikutuksien arviointi vedenkorkeuksiin ja virtaamiin (Hydrologic Engineering Centre,

2023).

HEC-RAS-ohjelma kéyttdd Manningin kaavoja. Ohjelman antamien tietojen tarkkuuden
varmistamiseksi tarvitaan tietoa poikkileikkauksista riittdvén pitkéltd matkalta, vesiaukon
mitoista sekd mitoitusvirtaamasta ja alapuolisista reunaehtoista (Jirvenpdi ja Savolainen,
2017, s. 39). Lisdksi muita virtausmallinnusohjelmistoja on saatavilla, kuten iRiC, jolla
voidaan mallintaa erilaisia ilmioitd, kuten tsunamin levidmistd, irtoaineksen

kulkeutumista, jokien virtaamia ja sateen valuman kehittymisté (iRiC, 2023).
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4 KYSELY TYONAIKAISTEN SILTOJEN PARISSA
TYOSKENTELEVILLE

4.1 Tutkimusmenetelmat

Valmista ohjetta tyOnaikaisen sillan mitoitukseen ei ole saatavilla, mikd johtaa
tyOnaikaisen  sillan  védhdiseen  huomioimiseen aukkomitoituksessa.  Tdmén
tutkimusongelman selvittimiseksi kéytettiin kvalitatiivista 1dhestymistapaa, joka perustui
kirjallisuuskatsaukseen ja alan asiantuntijoille ldhetettyyn sidhkopostikyselyyn.
Diplomityon tarkoituksena oli 16ytdd yleisimmét ja tirkeimmat tekijat, jotka tulisi ottaa
huomioon tyOnaikaisten siltojen suunnittelussa hydrologian ja hydraulisen puolen

ndkokulmista sekéd kartoittaa millaiselle oppaalle olisi tarvetta.

Sahkopostikysely ldhetettiin seitsemélle henkildlle, joista viisi oli suunnittelijoita ja kaksi
siltojen rakennuttajia. Suunnittelijoiden liséksi haluttiin kysy4 siltojen rakennuttajia, jotta
voitaisiin selvittdd suunnitelman ja mahdollisten epdkohtien vaikutus itse rakentamiseen.
Monet vastaajat antoivat vastauksensa yhteistydssé kollegan tai kollegoiden kanssa, joten
lopulta vastauksia tuli seitsemdltd suunnittelijalta ja kahdelta rakennuttajalta.
Vastanneiden titteli vaihteli, mutta useimmiten heiddn roolinsa oli projekti- tai
osastopdéllikko. Eri vastaajaryhmille ldhetettiin erilaiset kyselyt, jotta vastaaminen olisi
helpompaa. Suunnittelijoilta kysyttiin nimenomaan suunnittelussa huomioon otettavia

asioita, kun taas rakennuttajilta kysyttiin heidin ty6honsa liittyvastd ndkokulmasta.

Kyselyyn vastanneet tyOskentelivdt seitsemidssd eri yrityksessd, péddosin Pohjois-
Pohjanmaalla. Kyselyyn osallistuneet henkil6t olivat toimeksiantajan nimedmid, mutta
kukaan vastaajista ei tydskennellyt toimeksiantajan yrityksessd. Vastaajille mééritettiin
kahden viikon vastausaika, ja heitd muistutettiin vastaamaan kyselyyn sdahkopostilla 15

paivan padstd alkuperdisen kyselyn ldhettdmisesti.

4.2 Analysointimenetelmiit

Kyselyn vastauksista keridtty aineisto kasiteltiin sisdllonanalyysin keinoin. Téma
analyysikeino tarkoittaa aineiston antaman informaation esittdmistd sanallisesti.

Menetelmi ensin koostaa aineistosta selkeén yhteenvedon aineiston késitteellistdmisen,
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kokoamisen ja hajottamisen avulla, jolloin lopussa aineistosta voidaan johtaa

johtopéétokset. (Tuomi ja Sarajarvi 2017, s. 122)

Sisdllonanalyysi alkoi valitsemalla, mitd aineistosta halutaan 16ytdd eli mikéd siind
kiinnostaa. Aineisto kdydadn ldpi useasti ja sieltd valitaan ne asiat, jotka oli valittu
kiinnostuksen kohteeksi ja muut asiat jatetddan huomion ulkopuolelle. Kun aineisto on
rajattu tdlld tavalla, aletaan etsid aineistoa yhdistdvid ja erottavia tekijoitd, toistuvia

teemoja sekd muita kiinnostavia huomioita. (Tuomi ja Sarajarvi 2017, s. 104)

Kun aineistosta 16ydettiin kiinnostavat asiat, ne kirjoitettiin puhtaaksi ja ymmarrettiviksi
analyysid varten. Tédssd vaiheessa aineistoa myds ryhmiteltiin = esimerkiksi
samankaltaisuuksien ja erojen mukaan. Tdmén jdlkeen siistitystd analyysistd keréttiin
aiheita kategorioihin sen mukaan, miti tyostd haluttiin selvittdd. Tassd diplomitydssi
haluttiin tdrkeimpid ndkdkulmia ja ongelmakohtia tyonaikaisten siltojen suunnittelussa ja
rakennuttamisessa sekd saada selville, mitd ohjeistuksia tyonaikaisten siltojen parissa
tyoskentelevit kayttavit. Rakennuttajien ja suunnittelijoiden vastauksista etsittiin niissa
erikseen toistuvimpia tekijoitd, mutta myos yhdistdvid huomioita. Lopuksi kerétyisti
tekijoistd etsittiin kaavoja ja suhteita aiemmin luotujen ryhmien sisdlld ja ryhmien vililla
esimerkiksi miettimilld kattotermejd ja tutkimalla eri tekijoiden tirkeyttd arvioimalla

niiden ilmestymismadrii aineistossa. (Taylor-Powell & Jenner, s. 2003)

4.3 Kyselyn toteutus

Tutkimuksen toteutus alkoi kirjallisuuskatsauksella aitheeseen. Lihteind olivat pddosin
erilaiset julkiset verkkoldhteet. Kun aiheesta oli saatu hyvé ja kokonaisvaltainen kuva,

alkoi sdhkdpostikyselyyn valmistautuminen.

Ensimmadinen vaihe sdhkopostikyselyn teossa oli kyselyrungon tekeminen. Kyselyrungon
kysymykset jdtettiin avoimiksi, jotta kyselyyn vastaajat voisivat kertoa nikemyksistdan
mahdollisimman vapaasti. Kyselyyn haluttiin valita muutama avoin kysymys, jotta ndihin
aiheisiin saataisiin mahdollisimman runsaat vastaukset. Liian pitkdn kyselyn koettiin
voineen vaikuttaa vastaajien madrddn negatiivisesti. Kyselyyn pdityi neljd kysymysti,

jotka muotoiltiin eri vastaajaryhmille. Kyselyssd kysyttiin seuraavat kysymykset:



1))

2)

3)

4)

34
Mitka koet tarkeimmiksi kohdiksi tyOnaikaisten siltojen
suunnittelussa/rakennuttamisessa ~ hydrologian  ja  hydraulisen  puolen
nikokulmasta? Miksi?
Millaiset  ovat  yleisimmét  ongelmakohdat  tyonaikaisten  siltojen
suunnittelussa/rakennuttamisessa ylld mainitusta ndkokulmasta?
Millaisia hydrologiaan / hydrauliseen puoleen liittyvid ohjeistuksia kaytdtte
nykydin? Kuinka sovellatte niiti?
Kuinka huomioitte tyonaikaisen sillan suunnitellessanne/rakentaessanne uutta,

pysyvéa siltaa?

Sahkopostikyselyn ainoana ongelmana oli pitkd vastausaika. Ennen ensimmdiistd

muistutusta vastauksia ei ollut saatu. Sdahkopostikyselyyn ei saatu vastauksia kahdella

ensimmadiselld viikolla, jonka jdlkeen kyselyyn osallistuville ldhetettiin muistutusviesti

kyselyyn vastaamisesta. Muistutuksen jidlkeen vastauksia kuitenkin tuli ja lopulta nelja

viidestd suunnittelijoista ja molemmat rakennuttajista vastasivat kyselyyn. Kyselyt

lahetettiin juuri yleisten syyslomaviikkojen aikaan, mikd saattoi vaikuttaa vastausten

pitkittymiseen. Jos vastauksia olisi saatu enemmén, se olisi voinut tuoda kattavimman

suunnittelijoiden ja rakennuttajien huomioita ja ongelmakohtia esille. Ne vastaukset jotka

kyselyn kautta saatiin, olivat samassa linjassa keskendén. Vihaiselld vastaajamaaralla ei

valttdmattd ollut lopulta vaikutusta tuloksiin.
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5 KYSELYN TULOKSET

Ensimmdiseen kysymykseen suunnittelijat katsoivat l&htotietojen olevan tarkeimmét
tekijét siltarakenteiden mitoituksessa, erityisesti tiedot vedenpinnan korkeudesta, tukien
sijainnista, virtausnopeudesta, vapaan uoman poikkileikkauksesta ja pituuskaltevuudesta.
Rakentajat puolestaan kokivat suunnitelmien ja niihin liittyvien laskelmien olevan liian
teoreettisia. Heille tirkeintd oli selkeédt ja riittdvdt mitoitukset ja vaatimukset sekd
suunnitellun rakentamisajan pituus. Viivistykset voivat johtaa rakentamiseen talvella,
mika lisda riskid jadpadoille ja kevittulville. Rakentaminen talvella on myds hitaampaa
ja kalliimpaa. Rakentajat pitivit tirkeimpand asiana riittdvan suurta mitoitusta siltojen
aukoille, jotta veden mééra ei vahingoittaisi rakenteita. Tavoitteena oli, ettd tyonaikainen
silta ei padottaisi uomaa liitkaa, mikd aiheuttaisi haittaa tai estdisi vesiston eldimiston

kulkua uomassa tai mahdollista virkistyskayttoa.

Toisessa kysymyksessd Kkysyttiin tyonaikaisten siltojen suunnittelussa mahdollisia
ongelmakohtia, erityisesti hydrologisesta ja hydraulisesta nikokulmasta. Suunnittelijat
kokivat, ettd riittdimattomat lahtotiedot, kuten mitoitusvirtaama, sallittu padotus,
rakentamisajankohta ja -kesto hankaloittavat aukkokoon maérittamisté. Lisdksi ongelmia
voivat aiheuttaa tyonaikaisen sillan sovitus uomaan ja mitoitus, jos tyo kestda tulva-ajan
ylitse. Suunnitteluvaiheessa tdytyy punnita turvallisuuden ja kustannusten vililld, jolloin

turvallisuusriskin suuruus ja vaikutukset tdytyy arvioida tarkasti.

Rakennuttajat puolestaan kokivat, ettd kdytianto ja teoria eivit aina kohtaa, ja vesiluvissa
on tulkinnanvaraa aukkokoosta eri vuodenaikoina. Esimerkiksi vakinaisen sillan
suunnitteluvaiheessa ei ole vilttimattd huomioitu tyonaikaisen sillan vaikutuksia. Joen
ominaisuudet, kuten tulvaherkkyys, jdédtulvariski ja mahdolliset vesivoimalat, tuovat
omat haasteensa, eikd aikaa aina ole kdydd kohteella tarkastamassa asiaa.
Rakentamisajankohta ja aikataulutus vaikuttavat myos kustannuksiin, ja talvella

rakentaessa lisdkustannuksia voi syntyd esimerkiksi sddsuojan rakentamisesta.

Néamai kyselyyn vastanneiden suunnittelijoiden ja rakentajien kokemukset osoittavat, ettd
tyonaikaisten siltojen suunnittelu ja rakentaminen ovat monimutkaisia prosesseja, joissa
on otettava huomioon useita tekijoitd, kuten joen ominaisuudet, rakentamisajankohta ja -
kesto, turvallisuusriskit ja kustannukset. Léhtotietojen riittdvyys ja selkedt mitoitukset

ovat térkeitd tekijoitd, joiden avulla voidaan varmistaa siltojen turvallisuus ja toimivuus.
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Kolmannessa kysymyksessd tarkasteltiin ohjeistusten ja oppaiden kayttod siltojen
suunnittelussa, mitoituksessa ja rakentamisessa. Suunnittelijat kéyttdvét usein Etela-
Pohjanmaan ELY-keskuksen julkaisemaa opasta nimeltd Silta- ja rumpurakenteiden
aukkomitoitus, mutta myos muita palveluita, kuten SYKEn hydrologiapalvelut, Vesi.fi,
Tulvakarttapalvelu ja ELY-keskuksien Y-vastuualueita. On kuitenkin tirkedd huomata,
ettd yleispdtevad ohjetta ei ole olemassa, silld jokainen silta on arvioitava erikseen tai

sovellettava aiemmin mainittua opasta.

Rakentajat tarvitsevat rakennusvaiheessa aukkolausuntoa, joka kertoo siltojen
aukkomitoituksen ja muut tarvittavat tekniset tiedot. Jos rakennuttajat havaitsevat
puutteita aukkolausunnossa, kuten puutteellisesti tai ei lainkaan huomioitu tyonaikaista
siltaa, heidén on otettava yhteyttd valvovaan viranomaiseen. Tdma varmistaa, ettd siltojen

suunnittelu, mitoitus ja rakentaminen tapahtuu turvallisesti ja asianmukaisesti.

Neljannessa kysymyksessa tarkasteltiin, ettd kuinka tyonaikainen silta otetaan huomioon,
kun suunnitellaan pysyvéa siltaa. Esille nousi, ettd uusi silta on pystyttdva rakentamaan
kokonaan valmiiksi tyonaikaisen sillan ollessa siltapaikan vieressd. Etdisyys siltojen
vililld taytyy olla riittdvd, jotta esimerkiksi kaivuty6t on mahdollista toteuttaa.
Huomioitava on myds tyonaikaisen aukon suunta suhteessa uoman virtaussuuntaan seka
tyOnaikaisen sillan tukien sijainti suhteessa jo olemassa olevaan siltaan. Osa
suunnittelijoista ei ota aukkolausuntoa antaessa huomioon mahdollista tyonaikaisen sillan
skenaariota. Rakennuttajat huomioivat rakennusvaiheessa materiaalien uusiokdyttod
esimerkiksi louheverhouksissa. Kuitenkin tilaajan kriteerit, vesiluvat ja aukkomitoitus

rajoittavat ja madarittavit jonkin verran toimintaa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Ymparistotekijat Rakenteelliset ratkaisut

Tukien sijainti suhteessa
pysyvain siltaan

Joen luonne

Tulvaherkkyys Silta—aukon-suhde pysyvaan
siltaan

Joen rakennelmat

Rakentamisen ajankohta
(vesivoimalat, padot)

Aukkomitoitus

llmaston aarevoityminen

. Virtaaman toistuvuuden
Vesimaaran kasvu
valinta
Lumi & Sade Hyydepato & Jadpato

Hyydetulva/Suppopato

Kaavio 1. Aukkomitoituksen vaikuttavat tekijét

Aukkomitoituksen mairittelyyn vaikuttavia tekijoitd on tuotu esille kaaviossa 1. Tekijit
on voitu jakaa kolmeen eri ryhméédn. Ympéristotekijat, rakenteelliset ratkaisut sekd
ilmaston airevoityminen. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd ilmastonmuutoksen
huomioiminen on tirkedd tyOnaikaisten siltojen rakentamisessa, silld ilmastonmuutos
tekee sddolosuhteiden ennustamisesta hankalampaa. Ilmastonmuutoksella on myds
vaikutuksia tulvien toistuvuusaikoithin ja rankkasateiden esiintymisaikoihin.
[lmastonmuutoksen vaikutukset ovat kuitenkin erilaisia eri vesistotyypeissa.

Tutkimuksen mukaan esimerkiksi Jarvi-Suomen suurissa keskusjérvissd ja niiden
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laskujoissa tulvat tulevat todennékdisemmin lisddntymddn seuraavan 80 vuoden aikana.
Tyonaikaisten siltojen aukkomitoituksen parissa tydskentelevien tulisi péivittdd
ohjeistuksensa sddnnoéllisesti ja huomioida ilmastonmuutoksen vaikutukset, jotta ne
voitaisiin huomioida aukkomitoituksen suunnittelussa.

Kun valitaan varasiltakalustoa, on otettava huomioon sen kayttotarkoitus ja tarvittava
kaytto. Erds tirked tekijd, joka on huomioitava, on varasiltakaluston kyky kestdi erilaisia
liikkennekuormia. Lisdksi kaluston valinnassa voi olla tarpeen ottaa huomioon sen
pystyttdmistapa. Esimerkiksi Acrow Panel -kaluston pystyttdminen vaatii nosturin
kayttod, kun taas Bailey-varasiltakalusto voidaan pystyttdd manuaalisesti. Ndiden
tekijoiden huomioiminen voi auttaa valitsemaan sopivan varasiltakaluston tietylle

kayttokohteelle.

Silta-aukkojen mitoittamiseen on kdytdssd useita erilaisia menetelmid, joista yleisimmin
kéytetty on Seunan k-menetelmi. Tolkmittin menetelma on toiseksi yleisin ja sitd voidaan
kayttdd sekd siltojen ettd rumpujen aukkomitoituksessa. Tolkmittin menetelméstd on
johdettu Nissisen ns-menetelma, joka ei kuitenkaan huomioi rakenteellisia yksityiskohtia
tai erityistekijoitd, joten se ei sovellu kaikkiin tilanteisiin. Esimerkiksi siltapilarien
vaikutus virtausalavihennykseen on huomioitava erikseen tarvittaessa. Morriksen ja
Wiggertin menetelma sopii sellaisiin vesistoihin, joissa uoman mitoitus joen sillan yli- ja
alapuolella on sama. Yksiaukkoisiin siltoihin voidaan kéyttda yksinkertaistettua Bradleyn
menetelmdd, jossa hyddynnetdin maatukien muotoa sekd vedenjohtokykyad

kokonaispadotuskertoimen laskemiseksi.

On siis tarkedd valita sopiva mitoitusmenetelmd silta-aukkojen mitoittamiseen ja
tarvittaessa huomioida rakenteelliset yksityiskohdat seka erityistekijat, kuten siltapilarien
vaikutus virtausalavdhennykseen, jotta lopputulos olisi turvallinen ja kestdva. Tutkimus
korostaa ilmastonmuutoksen huomioimisen tarkeyttd tyonaikaisen sillan suunnittelussa,
koska se vaikuttaa sdiden ennustettavuuteen ja tulvien esiintymiseen. Lisédksi tutkimus
osoittaa myo0s, ettd tarvitaan lisdd tutkimusta selvittddkseen eri vesistdissd kdytettyjen
ohjeiden vaikutukset tyonaikaisiin siltoihin ja ndiden vaikutukset vesivirtauksiin. Timéan
tutkimuksen tulokset ovat tirkeitd ammattilaisille, jotka ovat mukana tyonaikaisten

siltojen suunnittelussa ja rakentamisessa.

Tamin diplomityon aiheeseen voitaisiin jatkossa tehdd laajempaa tutkimusta

toteuttamalla kysely, johon otettaisiin enemmin vastaajia eri maantieteellisiltd alueilta.
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Talla tavoin saataisiin parempi késitys siitd, millaisia ohjeistuksia tyonaikaisilla silloilla
tyoskentelevét henkilot kdyttavit ja mitkd asiat ovat heille tirkeitd tydssddn. Kyselyn
lisdksi haastattelut voisivat antaa vield laajempaa tietoa tutkimusaiheesta. Toisena
jatkotutkimuskohteena voitaisiin mallintaa virtausta vesistossé, jossa on sekd pysyva silta
ettd tyOnaikainen silta. Tdmid auttaisi ymmartdmddn paremmin, kuinka paljon
tyonaikainen silta vaikuttaa vesivirtaukseen ja aiheuttaa lisdpadotusta. Tdméan lisdksi
voitaisiin tehdd esimerkkilaskelmia samankaltaisista tapauksista, jotta saataisiin lisda

tietoa tyOnaikaisten siltojen vaikutuksista.
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