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Tiivistelmä 

Tässä selvitystyössä tarkastellaan ilmastonmuutoksen seurauksena muuttuvien 
tulvien vaikutuksia vesistösiltoihin, joissa alittava vesistö on joki. Lisäksi tarkastel-
tiin muuttuvien tulvien vaikutuksia työnaikaisiin rakenteisiin. Työssä selvitettiin, 
millaisia tulvien aiheuttamia vaurioita Suomessa ja maailmalla on tapahtunut sekä 
miten tulviin on siltarakenteiden osalta varauduttu. Selvitystyö suoritettiin kirjalli-
suusselvityksenä ja samalla aiemmin tehdyn diplomityön sisältöä laajennettiin. 
Työhön saatiin ohjeistusta ja ajatuksia Väyläviraston, Tampereen yliopiston, Suo-
men Ympäristökeskuksen ja Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskusten asiantun-
tijoiden kanssa käydyistä keskusteluista. 

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan siltoihin johtuen niiden pitkästä käyttöiästä. 
Ilmastonmuutoksen vaikutuksiin on syytä varautua erityisesti uusien siltojen suun-
nittelussa ja rakentamisessa sekä olemassa olevien siltojen omaisuuden hallinnalla. 
Ilmastonmuutoksen muuttamien tulvien seurauksena tulvariskit voivat tietyillä alu-
eilla muuttua. Huomioon otettavaa kuitenkin on, että tulvat ovat osa luonnon nor-
maalia toimintaa. Tulvien muutoksien seurauksena veden hydrostaattisen ja hyd-
rodynaamisen paineen, virtauksen, nosteen, jään, eroosion sekä irtoainesten vai-
kutukset siltoihin tulevat muuttumaan. Selvitystyössä on käsitelty tulvien aiheutta-
mien kuormitusten suuruusluokkaa ja vertailtu niitä keskenään.  

Siltarakenteiden osalta muuttuvien tulvien vaikutukset tulee ottaa huomioon jo esi-
, yleis- ja tie- sekä ratasuunnitelmavaiheessa. Uusien ja olemassa olevien siltojen 
osalta tärkeintä on tunnistaa sillat, jotka sijaitsevat tulvariskialueilla. Olemassa ole-
vien ja uusien siltojen lisäksi tulvat vaikuttavat työnaikaisiin rakenteisiin, mutta 
myös muihin taitorakenteisiin. Siltoihin liittyvät tulvariskit voidaan tunnistaa joh-
donmukaisella olosuhteiden ja rakenteiden kartoituksella sekä laskelmien ja mal-
linnuksien avulla. Tärkeimpinä rakenteellisina ratkaisuina uusien siltojen osalta 
ovat muun muassa päällysrakenteiden alapinnan riittävä korkeusasema, sopiva ko-
konaispituus ja välitukien määrän minimointi uomassa. Olemassa olevien siltojen 
osalta tärkeintä on tarkastuksissa varmistua eroosiosuojauksien riittävyydestä, no-
peuttaa korjauksien toteuttamista, huolehtia tietojen dokumentoinnista sekä tar-
vittavissa kohteissa lisätä vedenkorkeuden seurantaa.  

Selvitystyön perusteella voidaan todeta, että tulvimiseen on Suomessa varauduttu 
hyvin vesistöalueittain hallintasuunnitelmilla, joissa on osittain myös otettu siltara-
kenteet huomioon. Siltojen osalta on syytä kuitenkin varautua entistä paremmin. 
Tulvat ovat riski sillalle, mutta silta voi olla myös riski tulvan syntymiselle. Tulva-
riskien hallinnassa tulee ottaa huomioon kokonaisuus, sillä yhden siltapaikan pa-
rantaminen saattaa padottaa vedet muualle ja näin siirtää tulvaongelmaa. Riski-
kohteiden tunnistamisen avulla käytettävissä olevat resurssit osataan ohjata oikei-
siin kohteisiin. Siltojen varmuutta tulvien kuormituksia vastaan voidaan parantaa 
käyttämällä suunnittelussa tulevaisuuden ilmaston ja vedenkorkeuden arvoja auk-
komitoituksessa.  
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Riikka Määttä: Effekterna av förändrade översvämningar på broarna och pro-
jekteringen av dem. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Trafikledsverkets publikationer 
78/2022. 136 sidor och 2 bilagor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-028-9. 

Sammanfattning 

I detta utredningsarbete granskas effekterna av förändrade översvämningar som 
en följd av klimatförändringen, på broar över vattendrag där vattendraget som 
passerar under är en älv. Dessutom granskades effekterna av förändrade över-
svämningar på konstruktioner som existerar enbart medan arbete pågår. I arbetet 
undersöktes vilken typ av skador som har orsakats av översvämningar i Finland 
och runt om i världen, samt hur man har förberett sig på översvämningar när det 
gäller brokonstruktioner. Utredningsarbetet genomfördes som en litteraturstudie 
och samtidigt utökades innehållet i ett tidigare genomfört diplomarbete. Vägled-
ning och idéer för arbetet hämtades från diskussioner med experter från Trafik-
ledsverket, Tammerfors universitet, Finlands miljöcentral samt närings-, trafik- och 
miljöcentralerna. 

På grund av broarnas långa livslängd kommer klimatförändringen att påverka dem. 
Det finns skäl att förbereda sig på klimatförändringens effekter särskilt vid projek-
tering och byggande av nya broar samt vid kapitalförvaltning av befintliga broar. 
Till följd av översvämningar som förändras av klimatförändringen kan översväm-
ningsriskerna komma att förändras i vissa områden. Det bör dock beaktas att över-
svämningar är en del av naturens normala funktion. Som en följd av att översväm-
ningarna förändras kommer effekterna på broarna att förändras av vattnets hyd-
rostatiska och hydrodynamiska tryck, strömning, flytkraft, is, erosion samt löst 
material. I utredningsarbetet har man behandlat storleksklasserna hos de belast-
ningar som orsakas av översvämningar och jämfört dessa med varandra.  

När det gäller brokonstruktioner måste effekterna av förändrade översvämningar 
beaktas redan i förplaneringsfasen, den allmänna planeringsfasen och vägplane-
ringsfasen samt banplaneringsfasen. För nya och befintliga broars del är det vik-
tigaste att identifiera broar som ligger i områden med översvämningsrisk. Förutom 
befintliga och nya broar påverkar översvämningar också konstruktioner som finns 
enbart medan arbetet pågår, men även andra konstruktioner som kräver special-
kompetens. Översvämningsrisker med anknytning till broar kan identifieras genom 
en konsekvent kartläggning av förhållanden och konstruktioner samt med hjälp av 
beräkningar och modelleringar. När det gäller nya broar är de viktigaste konstrukt-
ionsmässiga lösningarna bland annat en tillräcklig höjdposition hos överbyggna-
dens undersida, och en lämplig totallängd och minimering av antalet mellanstöd i 
älvfåran. För befintliga broars del är det viktigaste att vid inspektioner säkerställa 
att erosionsskydden är tillräckliga, påskynda genomförandet av reparationer, se till 
att information dokumenteras samt att utöka övervakningen av vattennivån i ob-
jekt som är i behov av detta.  

Grundat på utredningsarbetet kan man konstatera att i Finland har man förberett 
sig väl för översvämningar genom vattenområdesvisa förvaltningsplaner, i vilka 
man också till en del har beaktat brokonstruktioner. När det gäller broar måste 
man dock förbereda sig bättre än tidigare. Översvämningar utgör en risk för en 
bro, men en bro kan också innebära en risk för att översvämning ska uppstå. Vid 
hantering av översvämningsrisker måste man beakta helheten, eftersom förbätt-
ring av en broplats kan dämma upp vattnet på någon annan plats och därigenom 
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förflytta översvämningsproblemet. Genom identifiering av riskobjekt kan tillgäng-
liga resurser fokuseras på de rätta objekten. Broarnas tillförlitlighet mot översväm-
ningsbelastningar kan förbättras genom att vid planeringen använda värden för 
framtida klimat och vattennivå vid dimensionering av öppningen.  
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Riikka Määttä: The effects of changing floods on existing bridges and bridge 
designing. Finnish Transport Infrastructure Agency Helsinki 2022. Publications of the FTIA 
78/2022. 136 pages and 2 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-028-9. 

Abstract 

This research examines the effects of changing floods as a result of climate change 
on bridges where the undercutting waterway is a river. Furthermore, the effects 
of changing floods on temporary bridge structures were taken into consideration. 
The research also examines the type of damages caused by flooding in Finland as 
well as in the other parts of the world. In addition, this research focuses on what 
precautionary measures have been made on bridge flood risk management. The 
research was conducted as a literary survey and, additionally, the content of the 
master thesis was extended. The research received guidance and ideas from dis-
cussions with experts from the Finnish Transport Infrastructure Agency, Tampere 
University, Finnish Environment Institute, and the various Finnish Centres for Eco-
nomic Development, Transport and the Environment. 

Bridges will be affected by climate change during their long service life. The effects 
of climate change should be taken into consideration, especially in the design and 
construction of new bridges and through the property management of existing 
bridges. As a result of floods altered by climate change, flood risks may change in 
certain areas. It should be noted that floods are normal process in nature. Because 
of changing floods, the effects of hydrostatic and hydrodynamic water pressure, 
flow, buoyancy, ice, erosion, and debris on bridges will change. The magnitude of 
these loads that occur during floods have been studied and compared against each 
other.   

The effects of changing floods must already be considered in bridge design in the 
preliminary, general, road and railway planning design phases. The most important 
procedure for new and existing bridges is identifying bridges which are located in 
flood risk areas.  It should be noted that floods affect temporary bridge structures 
but also other engineering structures, in addition to existing and new bridges. The 
identification can be made with a consistent survey of the circumstances and the 
structures, but also with calculations and modelling. Essential structural solutions 
for new bridges are, for example, the sufficient soffit level for superstructures, the 
adequate total length, and the minimisation of the total number of intermediate 
supports in the river.  For existing bridges, it is important to ensure adequate 
erosion protections and monitor high water levels, as well increase inspections and 
the documentation of the data.  

Based on the research, Finland is well prepared for flooding based on river basin 
flood risk management plans. Bridge structures were also mentioned in the flood 
risk management plans. However, it is necessary to consider flood impacts on 
bridges better than before. Floods are a risk for a bridge, but the latter may also 
be a risk for causing floods. In flood risk management, it is important to consider 
the big picture. Improving one bridge may dam water elsewhere and thereby 
transfer the flooding problem elsewhere. By identifying bridges at flood risk areas, 
the available resources can be directed to the right targets. The reliability of 
bridges against flood loads can be improved by using future climate and water 
level values in designing the bridge opening.   
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Esipuhe 

Tämä selvitystyö on laadittu Väylävirastolle. Selvitystyön taustatyönä on toiminut 
Tampereen yliopiston Rakennustekniikan laitokselle tammikuussa 2022 valmistu-
nut diplomityö. Selvitystyön sekä diplomityön tekemisestä on vastannut Riikka 
Määttä. Tämän selvityksen ja sen taustatyön ohjaukseen ovat osallistuneet Destia 
Oy:stä Kimmo Julku, Tampereen yliopistolta Anssi Laaksonen ja Pirjo Kuula sekä 
Väylävirastolta Timo Tirkkonen, Mika Lemmetyinen, Heikki Lilja, Jussi Vuotari, 
Jukka Päkkilä, Markku Äijälä, Simo Nykänen ja Jouko Kjellman.   

Ilmastonmuutoksen vaikutukset näkyvät enenevissä määrin Suomessa ja muualla 
maailmassa. Näihin ilmastonmuutoksen vaikutuksiin on syytä tulevaisuudessa va-
rautua entistä paremmin. Tämän selvitystyön tarkoituksena on koota yhteen teok-
seen kattavasti tietoa ilmastonmuutoksen muuttamien tulvien vaikutuksista ole-
massa oleviin ja uusiin siltoihin sekä työnaikaisiin rakenteisiin. Lisäksi työn avulla 
halutaan lisätä tietoisuutta varautumisen keinoista ja siitä, kuinka näihin muutok-
siin pystytään siltojen osalta varautumaan. Työtä varten haastateltiin asiantunti-
joita ELY-keskuksilta, SYKEltä, Riihimäen kaupungilta, Väylävirastolta sekä Destia 
Oy:ltä.  

Helsingissä joulukuussa 2022 

Väylävirasto 
Taitorakenneyksikkö 
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1 Johdanto 

1.1  Tutkimuksen lähtökohdat 

Tulvat ovat osa luonnon normaalia toimintaa ja niiden suuruuteen sekä esiintyvyy-
teen vaikuttavat erityisesti sää- ja vesistöolosuhteet. Yleensä tulvat esiintyvät Suo-
messa keväisin, kun lumet sulavat. Lisäksi tulvia voi esiintyä muinakin ajankohtina 
esimerkiksi padon murtumisen tai rankkasateiden seurauksena. Tulvien suuruu-
teen ja esiintyvyyteen vaikuttaa myös ilmastonmuutos, joka voi siirtää tulvien vuo-
denaikaista ajoitusta ja rytmiä. [101] 

Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulviin vaihtelevat alueittain ja vesistöittäin. Tul-
vien muutoksien suuruudet vaihtelevat käytettävien ilmastoskenaarioiden ja -mal-
lien mukaan. Tietyillä alueilla tulvien suuruus kasvaa sadannan lisääntyessä syk-
syllä ja talvella. Alueilla, joilla tulvat ovat yleensä syntyneet lumen sulamisesta, 
muutos voi olla joko olematon tai tulvat voivat jopa pienentyä, jos sataneen lumen 
määrä vähenee. Lisääntynyt sadanta voi puolestaan kasvattaa tulvia isoissa pää-
järvissä ja niiden laskujoissa. [63] 

Tulvien mitoituksessa on siis olennaista ymmärtää hydrologiset ja ilmastolliset pai-
kalliset olosuhteet, alueelliset erot Suomessa sekä mahdolliset muutokset ilmas-
tonmuutoksen seurauksena. Suomen ympäristökeskus (SYKE) ja Elinkeino-, lii-
kenne- ja ympäristökeskukset (ELY-keskus) ovat kartoittaneet Suomen tulvariskit 
vuonna 2018 ja lisäksi ELY-keskukset ylläpitävät tulvakarttapalvelua, joka on va-
paasti saatavilla internetissä. Lisäksi Liikennevirasto, nykyinen Väylävirasto, on sel-
vittänyt maanteiden tulvakohteet vuonna 2014.  Muun muassa näitä tietoja yhdis-
telemällä pyritään luomaan käsitys tulvariskikohteista Suomessa siltojen osalta. 

Koska tulvien ajoitus ja suuruudet voivat muuttua Suomessa alueittain totutusta, 
on tärkeää perehtyä tarkemmin tulvien aiheuttamiin kuormituksiin siltarakenteissa, 
joiden suunniteltu käyttöikä on 100 vuotta [52, s.49]. Siltojen käyttöiän aikana 
ympäristöolosuhteet ehtivät muuttua paljon ilmastonmuutoksesta johtuen ja vai-
kuttaa siltä, että sillat kohtaavat tulvien vaikutuksia useammin pitkän käyttöikänsä 
aikana. Vesistösiltoihin ehtii siis kohdistua monia erilaisia kuormitusyhdistelmiä 
luonnonilmiöistä, kuten tulvista. 

1.2  Tutkimuksen rajaukset 

Tässä selvitystyössä tutkitaan ainoastaan vesistötulvia, lisäksi tutkimuksen pää-
paino kohdistuu jokien tulviin. Rajaus tarkentui tulvariskialueiden määrityksessä 
koskemaan siltoja, jotka sijaitsevat näillä riskialueilla. 

Työssä käsitellään tulvien aiheuttamia vaurioita, jotka vaikuttavat sillan kantavuu-
teen ja käyttöikään. Tarkemmin perehdytään tulvien aiheuttamiin kuormituksiin, 
joita ovat veden hydrodynaaminen ja hydrostaattinen paine sekä virtaus, jää, kan-
taviin rakenteisiin kohdistuva eroosio sekä irtoainesten kerääntyminen siltaraken-
teisiin.  
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Selvitystyössä hyödynnetään SYKEn luomia vesistö- ja tulvaennustemalleja ja Il-
matieteenlaitoksen luomia ilmastoskenaarioita, jotka vaikuttavat tulvien muuttu-
misen ennustamiseen. 

1.3  Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on koota selvitys tulvien nykytilasta Suomessa ja tieto 
siitä, mihin suuntaan tulvien kehitys on mahdollisesti menossa tulevaisuudessa. 
Tämä nykytilan selvitys sisältää siltojen alustavan tulvariskialueiden kartoituksen 
ja esimerkkejä tulvien aiheuttamista vaurioista silloissa. Tutkimuksessa selvitetään 
muun ohella tulviin varautumisen nykytila, jossa esitellään toteutetut toimet silto-
jen tulviin varautumisessa Suomessa ja maailmalla.  

Työssä on tavoitteena pohtia, mitkä tekijät siltapaikalla vaikuttavat tulvavaurioiden 
syntymiseen. Pohdinnan apuna tarkastellaan tulvista aiheutuvia kuormituksia ja jo 
syntyneitä siltojen vaurioita. Näiden tietojen perusteella pyritään luomaan doku-
mentaatio tulvariskien arvioimiseen ja niiden hallintaan.  

Tutkimuskysymyksinä työssä ovat: 

• Millaisia muutoksia siltojen olosuhteille on odotettavissa, kun sään ääri-
ilmiöt lisääntyvät ja tulvat muuttuvat? 

• Mitkä ovat vakavimmat rakenteelliset riskit alueilla, joissa tulvat lisäänty-
vät? 

• Mitkä ovat vakavimmat käyttöikään vaikuttavat riskit alueilla, joissa tulvat 
lisääntyvät? 

• Miten Suomessa ja maailmalla on varauduttu tulviin siltarakenteissa? 
• Miten Suomessa voitaisiin varautua paremmin tulviin siltojen osalta? 

 

1.4  Tutkimuksen suoritus 

Tämä selvitystyö on jaettu kahteen osaan. Ensimmäisessä osiossa käsitellään tul-
viin liittyvää teoriaa ja niiden esiintyvyyden ja varautumisen nykytilannetta. Toi-
sessa osiossa kerrotaan silloille aiheutuneista vaurioista ja käsitellään siltoihin koh-
distuvia kuormituksia vedestä, jäästä, irtoaineksesta sekä eroosion ja hyyteen vai-
kutuksia.  

Selvitystyö on suoritettu pääasiassa kirjallisuuskatsauksena. Lisäksi työhön liitty-
vissä kokouksissa on saatu selvitystyötä varten ohjeistusta ja neuvoja alan asian-
tuntijoilta. Kokouksissa on käyty läpi asioita, joiden avulla selvitystyön aihetta on 
fokusoitu. Kokouksien perusteella on päätetty, mitä aiheita on tutkittu enemmän 
ja miten työ on toteutettu.  

1.5  Käsitteet 

Eroosio Maa-aineksen tai eroosiosuojausmateriaalin kulkeutumista 
pois rakenteesta tai sen läheisyydestä. 

 
Hulevesi Tarkoittaa rakennetulla alueella pinnoille, kuten maan pin-

nalle, kertyvää sade- ja sulamisvettä 
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Hydrodynaaminen paine 
 Jakautunut paine, joka kohdistuu virtaavan veden alla oleviin 

kappaleisiin. 
 
Hydrostaattinen paine 
 Veden oman painovoiman aiheuttama paine, jonka suuruus on 

riippuvainen vedenkorkeudesta. 
 
Hyydepuomi Puomit, jotka hidastavat pintavirtausta ja estävät hyyteen 

muodostumista uomaan. 
 
Ilmastonmuutos Ihmiskunnan aiheuttama sekä luonnollisista tekijöistä johtuva 

ilmaston ajallinen muuttuminen. [29] 
 
Ilmastoskenaario  
  Ilmaston kehityspolku sekä mahdollinen kehitysnäkymä tule-

vaisuuden ilmastosta. Ehdollinen ennuste, joka kertoo, mitä 
ilmastolle tapahtuu, jos tietyt tulevaisuuden tapahtumien ole-
tukset toteutuvat. Erilaisia skenaarioita on useita ja ne riippu-
vat esimerkiksi hiilidioksidipäästöjen määrästä. [29] 

 
Irtoaines Vesistössä kulkeutuva aines, joka voi koostua puista, puiden 

oksista, muusta kasvillisuudesta, roskista ja ajoneuvoista, ku-
ten polkupyöristä. 

 
Kasuuni Kasuuni on esimerkiksi vedenalaisen betonin valunyhteydessä 

käytettävä rakenne, joka toimii vesitiiviinä muotti- tai suojara-
kenteena. Kasuunin avulla voidaan rakentaa vedenalaisia ra-
kenteita kuivissa olosuhteissa.  

 
Manningin kerroin 
  Kerroin, joka kuvaa uoman virtausvastuksen suuruutta. Ker-

toimen suuruuteen vaikuttavat mm. uoman pohjan karkeus, 
poikkileikkauksen epäsäännöllisyys, kasvillisuus, mutkaisuus, 
uomaa supistavat rakenteet sekä lietekasaumat. 

 
Morfodynaaminen  
  Maa-alueen tutkiminen eroosion ja sedimentaation muutosten 

seurauksien takia. 
 
Palauteilmiö Ilmiöstä johtuva seurannaisilmiö, joka voimistaa tai heikentää 

alkuperäistä ilmiötä. 
  
Perkaus Perkauksessa ojia kunnostetaan puhdistamalla. Puhdistami-

seen kuuluu lietteen, kasvuston ja reunapalteiden poisto alku-
peräiseen rakennesyvyyteen. [112] 

 
Ruoppaus Ruoppauksessa vesialueen pohjasta poistetaan koneelliseesti 

lietettä ja maa-ainesta. [75] 
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RCP-skenaariot Säteilypakotteiden kehityskulkujen skenaariot, joiden ennus-
teet perustuvat tiettyihin olettamuksiin kasvihuonekaasujen 
pitoisuuksien oletettavista kehityssuunnista tulevaisuudessa. 

 
Sillan alusrakenne 
 Alusrakenne siirtää päällysrakenteelta tulevat kuormat kanta-

vaan maaperään. Alusrakenteita ovat esimeriksi tukiseinät ja -
muurit, paalut, maatuet, välituet ja siirtymälaatat. [87] 

 
Sillan päällysrakenne 
 Päällysrakenne kantaa liikenteen kuorman sillan muodosta-

man aukon yli ja siirtää kuormituksen alusrakenteelle. Päällys-
rakenteita ovat pääkannatin, varusteet ja laitteet sekä pinta-
rakenteet, jotka ovat tiesilloissa vedeneritys ja päällyste ja ra-
tasilloissa kiskot, ratapölkyt ja tukikerros. [87] 

 
Sadanta Tarkoittaa maahan sataneen veden määrä pinta-alaa ja aikaa 

kohden. Sadanta ilmoitetaan yleensä millimetreinä pinta-ala-
yksikköä kohden. [29] 

 
SSP-skenaariot Skenaariot, jotka kuvaavat sosioekonomisia haavoittuvuuden 

ja sopeutumisen kehityskulkuja pohjautuen RCP-skenaarioi-
hin.   

 
Säteilypakote Kuvaa energiaepätasapainoa poistuvan ja saapuvan säteilyn 

välillä. Epätasapaino on syntynyt ilmastojärjestelmään päästö-
jen seurauksena. Säteilypakotetta mitataan säteilytehon mää-
rällä neliömetriä kohden (W/m2). [29] 

 
Tulva Tarkoittaa maan tilapäistä pettymistä vedellä. Tulva syntyy ve-

sistön vedenpinnan tai merenpinnan noususta sekä hulevesien 
kertymisestä. [99] 

 
Tulvakorkeus Vesistön tai meren vedenkorkeuden taso, jolla ne tulvivat. Tul-

vakorkeus voidaan ilmoittaa toistuvuutena tai vedenkorkeu-
tena. [99] 

 
Tulvatasanne Uoman molemmille tai vain toiselle puolelle kaivettava ta-

sanne. Tasanne sijaitsee uoman pohjasta 0,4–0,6 m korkeam-
malla, jolloin uoman pohja jää koskemattomaksi. [100] 

 
Tulvariski Tarkoitetaan tulvan esiintymisen todennäköisyyden ja tulvasta 

ihmisten terveydelle, turvallisuudelle, ympäristölle, infrastruk-
tuurille, taloudelliselle toiminnalle ja kulttuuriperinnölle mah-
dollisesti aiheutuvien vahingollisten seurausten yhdistelmää. 
[99] 

 
Tulvariskialue Maantieteellinen alue, jolle tulvavaara aiheuttaa vahinkoriskin. 

Alueella on tulvavaara, jos on vahinkopotentiaalia tai haavoit-
tuvuutta, että tulva aiheuttaisi vahinkoja. Merkittävät tulvaris-
kialueet on nimetty ja tunnistettu tulvariskilainsäädännön mu-
kaisesti tulvariskien alustavan arvioinnin perusteella. [99] 
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Tulvariskialueella sijaitseva silta 
 Silta sijaitsee tiedetyllä tai tulvariskikarttojen avulla tunniste-

tulla tulvariskialueella. Sillan osalta ei ole varmaa tietoa tul-
vista siltapaikalla. 

 
Tulvariskikohdesilta 
 Silta on tulvariskikohde, jos se on tunnistettu luotettavasti tul-

variskikohteeksi historia-/havainnointitietojen perusteella tai 
sen täyttäessä tietyt kriteerit. 

 
Tulvan toistuvuus  
  Tarkoittaa keskimääräistä ajanjakson pituutta, mikä kuluu, en-

nen kuin tietyn suuruinen tai sitä suurempi tulva esiintyy uu-
delleen. Tulvat eivät esiinny säännöllisesti. Harvinaisen suu-
rena tulvana voidaan pitää tulvaa, jonka toistuvuusaika on ker-
ran 500…1000 vuodessa. [99] 

 
Työnaikainen rakenne 
 Siltojen rakentamisen tai korjaamisen aikana tarvittava ra-

kenne. Esimerkiksi valuteline, työsilta tai varasilta. 
 
Uoma Joki, puro tai rakennettu kanava, jossa vesi virtaa painovoi-

man ajamana. [58] 
 
Valuma Tarkoittaa valuma-alueelta tulevaa valuntaa. On se osa sadan-

nasta, joka virtaa vesistöä kohti maan pinnalla, kallio- tai maa-
perässä.  

 
Valuma-alue Valuma-alue on maastoalue, jolta vedet kerääntyvät tiettyyn 

kohtaan uomassa. Alueen rajoina toimivat vedenjakajat. Yk-
sikkö käytetään ha tai km2. [101] 

 



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 15 
 

 

2 Ilmastonmuutos 

2.1  Yleistä tietoa ilmastosta ja 
ilmastonmuutoksesta 

Nevanlinnan mukaan ilmasto on tietyn paikan säätilojen pitkäaikaista tilastollista 
käyttäytymistä [30]. Ilmastoa kuvataan suureiden, kuten lämpötilan ja sademää-
rien keskiarvojen avulla. Määriteltäessä ilmastoa tulee tarkastella myös sääsuurei-
den, kuten ääriarvojen ja keskihajonnan, vaihtelevuutta. Ilmasto-olosuhteet vaih-
televat sijainnin, auringon säteilyn, kasvillisuuden ja ilmakehänkoostumuksen pe-
rusteella. [30] 

Yksi tärkeimmistä ilmakehän ominaisuuksista on sen kyky imeä lämpösäteilyä it-
seensä, mitä kutsutaan kasvihuoneilmiöksi. Lehtosen et Al. mukaan ilman kasvi-
huoneilmiötä maapallon keskilämpötila olisi noin 30 astetta viileämpi nykyiseen 
verrattuna [31]. Merkittävimpiä kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani, di-
typpioksidi, otsoni ja kaikista tärkein vesihöyry. Kun maapallon säteilytasapaino on 
ihmisen toiminnan takia muuttunut, maapallon lämpötilat ovat nousseet mante-
reella ja valtamerissä, merenpinta on noussut sekä lumen ja jään määrä on vä-
hentynyt. Nämä muutokset ovat olleet havaittavissa jo 1900-luvun puolivälistä 
saakka. [28,30,31, 33, 108]   

Ilmastonmuutoksen seurauksena sään ääri-ilmiöt yleistyvät ja muuttuvat. Sään 
ääri-ilmiöitä ovat matalien lämpötilojen vähentyminen, korkeiden lämpötilojen li-
sääntyminen, merenpinnan nouseminen ja lisääntyneet aiempaa rankemmat sa-
teet. Lisäksi ääri-ilmiöiden vaikutukset ovat näkyneet lisääntyneinä lämpöaaltoina, 
kuivuuksina, tulvina, pyörremyrskyinä ja metsäpaloina. Paucharin et Al. mukaan 
suurella todennäköisyydellä nämä osoittavat suurta haavoittuvuutta ekosystee-
meissä. Ilmastonmuutoksen ääri-ilmiöt aiheuttavat muutoksia esimerkiksi ekosys-
teemeihin, ruuan tuotantoon, veden jakeluun, vahingoittavat infrastruktuuria ja 
lisäksi vaikuttavat ihmisten terveyteen, kuolleisuuteen ja mielenterveyteen. [33, 
108] 

2.2  Erilaiset ilmastoskenaariot ja mallit 

Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC, eng. Intergovernmental Panel 
on Climate Change) mukaan ihmisen toiminta on lähes varmasti tai hyvin toden-
näköisesti pääsyy ilmastonmuutokseen ja sen ilmiöihin. Kuitenkin on syytä muis-
taa, että ilmastonmuutokseen kuuluu myös luonnon oma vaihtelevuus. [33].  
IPCC:n kuudennen ilmastoraportin ensimmäinen osa on julkaistu elokuussa 2021. 
Seuraavat osat julkaistaan keväällä 2022 ja synteesiraportti syksyllä 2022. Rapor-
tissa on kootusti ilmastojärjestelmän nykytilan ja tulevaisuuden tutkimukset sekä 
selostettu ilmastonmuutoksen luonnontieteellistä taustaa. Lisäksi tässä työssä kä-
sitellään myös IPCC:n aikaisempaa viidettä Climate Change 2014 synteesiraporttia 
(SYR, eng. Synthesis Report), sillä tämän hetken tuoreimmat tutkimukset pohjau-
tuvat osittain tähän aikaisempaan raporttiin. [33, 108] 

IPCC:n kuudennessa raportissa on esitetty ilmastonmuutoksen tulevaisuuden ke-
hityksen viisi erilaista SSP-skenaariota eli sosioekonomisten kehityspolkujen ske-
naariota (eng. Shared Socioeconomic Pathways). Uudet SSP-skenaariot ottavat 
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kattavammin huomioon laajemmalla skaalalla kasvihuonekaasujen, maankäytön ja 
ilmansaasteiden tulevaisuuden kehityksen kuin viidennen raportin skenaariot. SSP-
skenaarioiden mallit täydentävät ja pohjautuvat RCP-skenaarioihin eli pitoisuuksien 
kehityskulun skenaarioihin (eng. Representative Concentration Pathways), joita on 
käytetty viidennessä raportissa. SSP-skenaarioiden nimien ensimmäinen numero 
kertoo sosioekonomisen kehityspolun numeron ja jälkimmäisillä numeroilla kerro-
taan säteilypakotteen muutoksen suuruutta (W/m2) vuoteen 2100 verrattuna. 
[108, s.15] 

Skenaariossa SSP5-8.5 kasvihuonepäästöt ovat todella suuret ja skenaariossa 
SSP3-7.0 kasvihuonepäästöt ovat suuret. Molemmilla skenaariolla hiilidioksidipääs-
töt tuplaantuvat karkeasti vuosina 2050 ja 2100. Skenaariossa SSP2-4.5 puoles-
taan kasvihuonepäästöt ovat keskitasoa ja hiilidioksidipäästöt pysyvät samalla ta-
solla 2050-luvulle saakka. Pienempi päästöisissä skenaarioissa SSP1-2.6 kasvihuo-
nepäästöt ovat matalat ja skenaariossa SSP1-1.9 erittäin matalat. Kummallakin 
skenaariolla hiilidioksidipäästöt pienenevät vuoden 2050 aikoihin tai sen jälkeen 
vaihtelevat negatiivisina nettoarvoina. SSP-skenaarioiden mukaista päästöjen ja 
lämpötilojen kehitystä on esitetty kuvissa 1 ja 2. 

 

Kuva 1. Keskilämpötilan nousu eri skenaarioilla verrattuna esiteolliseen aikaan 
(1850–1900) mukaillen lähdettä [108, s.29]. 
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Kuva 2. Päästöskenaariot mukaillen lähdettä [108, s.16]. 

IPCC:n viidennessä raportissa on esitetty ilmastonmuutoksen tulevaisuuden kehi-
tyksen neljä erilaista RCP-skenaariota. RCP-skenaarioihin vaikuttaa kasvihuone-
päästöt, ekonominen aktiivisuus (eng. economic activity), energian käyttö, maan-
käytön tavat, teknologia ja ilmastopolitiikka. Skenaarioiden nimien numeroilla ker-
rotaan säteilypakotteen suuruuden muutosta (W/m2) vuodesta 1750 vuoteen 
2100. [33] 

Eri skenaariot kuvaavat Lehtosen et Al. mukaan ilmastopolitiikan erilaista onnistu-
mista [31]: 

• Skenaariossa RCP 8.5 päästöjen rajoittaminen kokee täydellisen epäonnis-
tumisen. 

• Skenaariossa RCP 6.0 päästöt pysyvät aluksi suunnilleen nykyisellä ta-
solla, mutta kasvavat tämän vuosisadan aikana melko suuriksi. 

• Skenaariossa RCP 4.5 ilmastopolitiikka onnistuu osittainen. 

• Skenaariossa RCP 2.6 ilmastopolitiikka onnistuu täydellisesti. Skenaario 
pyrkii pitämään ilmaston lämpenemisen alle 2 asteen suurempana verrat-
tuna esiteolliseen aikaan. 

 
Ilmastomalleihin ja niiden ennustamiseen liittyy epävarmuuksia, joita aiheuttavat 
tulevaisuuden kasvihuonekaasujen ja muiden aineiden päästöissä tapahtuva kehi-
tys, vaihtelut ilmastossa auringon aktiivisuuden vaihtelun seurauksena ja muiden 
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luonnonvoimien vaihteluiden seurauksena (esimerkiksi tulivuoren purkaus). En-
nustemallien ominaisuudet aiheuttavat myös epävarmuuksia niiden tilallisista ja 
ajallisista ominaisuuksista johtuen. Lisäksi osa ilmaston palauteilmiöistä on edel-
leen heikosti tunnettuja. Ilmastojärjestelmän palauteilmiöt vaikuttavat ilmaston-
muutoksen lopulliseen laajuuteen. Kasvihuonekaasuihin kuuluvan vesihöyryn 
määrä ilmakehässä on tärkein palauteilmiö. Kasvihuoneilmiö tehostuu, kun läm-
mennyt ilmakehä pystyy sitomaan itseensä entistä enemmän vesihöyryä. Lumen 
ja jään sulaminen on myös merkittävä palauteilmiö, sillä kun auringon säteilyä pois 
heijastavat lumi- ja jääpeitteet häviävät, meren- ja maanpinta sitovat itseensä 
enemmän auringonsäteilyä. [2,90] 

2.3  Ilmastonmuutos Suomessa 

Ilmastonmuutos näkyy Suomessa lämpötilan nousemisena ja keskimäärin ilmasto 
lämpenee noin puoli astetta vuosikymmenessä. Suurin ero Suomessa 1800-luvun 
ilmastoon verrattuna on, että keväisin on lämpimämpää kuin ennen. Lämpötilojen 
kohoamiset eri vuodenaikoina eivät pysy samansuuruisina, esimerkiksi Lehtosen 
mukaan on ennustettu, että talvisin lämpötilat nousevat 1,5–2 kertaa suuremmiksi 
kesien muutoksiin verrattuna. Huomioon otettavaa Lehtosen mukaan on, että Poh-
jois-Suomessa ilmasto lämpenee Etelä-Suomeen verrattuna hieman enemmän 
[31]. Eri ilmastoskenaarioiden keskilämpötilan mahdolliset muutokset Suomessa 
on esitetty kuvassa 3. [31] 

 

Kuva 3. Lämpötilojen vuosikeskiarvot erilaisissa päästöskenaarioissa [31, s.15]. 

Ilmastonmuutos vaikuttaa merialueisiin. Suomen maa-alue on ympäröity Itäme-
ren, Pohjanlahden ja Suomenlahden merialueilla ja ilmastonmuutos tulee näky-
mään näillä alueilla pidentyneenä jäättömänä aikana.  Tällä hetkellä Suomen me-
rialueet jäätyvät osittain kokonaan talvisin. Merien pysyminen sulana muuttaa nii-
den läheisen alueen ympäristöolosuhteita, sillä sula meri mahdollistaa kostean ja 
lämpimämmän ilmaston. Toisaalta jääolosuhteet voivat myös hankaloitua. [6] 
[124] 
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Sademäärät tulevat Suomessa muuttumaan ilmastonmuutoksen myötä ja toden-
näköisesti ne tulevat kasvamaan. Kuvasta 4 nähdään, että esimerkiksi skenaarion 
RCP 8.5 mukaisesti sademäärä kasvaisi noin 20 % ja muissa skenaarioissa sade-
määrien kasvu olisi noin 10 %. Lämpötilojen ennusteet ovat tarkempia kuin sade-
määrien ennusteet. Sademäärät kasvavat, koska talvella lumi tulee entistä useam-
min vesisateena. Kesällä muutokset sademäärien kasvussa aiheutuvatkin pääasi-
assa rankkasateiden voimistumisesta. Alueellisina eroina Suomessa ennustetaan, 
että pohjoisessa sademäärät kasvaisivat hieman enemmän verrattuna Etelä-Suo-
meen. Lisäksi Lehtosen et Al. mukaan kaikkina vuodenaikoina lämpeneminen voi-
mistaa rankimpia sateita [31]. Lämpötilojen nousu lisää haihduntaa Suomessa. 
Vaikka vuosittaisten sademäärät kasvaisivat ilmastonmuutoksen seurauksena, niin 
ne ei välttämättä riitä kompensoimaan syntyviä kuivia ajanjaksoja. [31] 

Lehtosen et Al. mukaan sademäärien lisääntymiset ja olomuodon muutokset vai-
kuttavat jokien virtaamiin ja tulvien esiintymiseen [31]. Lisääntyneet sateet voivat 
esimerkiksi kasvattaa virtaamia jokivesistöissä, jotka sijaitsevat alueilla, joissa on 
vähän järviä. Lumisateiden väheneminen pienentää lumipeitteen syvyyttä, joka 
puolestaan pienentää kevättulvia. Nämä vaikuttavat Lehtosen et Al. mukaan sii-
hen, että ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat aluekohtaisia, jolloin eri vesistöalu-
eiden sijainnilla, hydrologisilla ja ilmastollisilla olosuhteilla on aiempaa suurempi 
merkitys. [31] 

 

Kuva 4. Sademäärän vuosikeskiarvon muutoksia eri skenaarioiden mukaisesti 
[31]. 

Myrskyt ja rajuilmat aiheuttavat merkittäviä metsätuhoja Suomessa. Tuhojen 
määrä saattaa tulevaisuudessa lisääntyä, jos esimerkiksi tuulen nopeudet kasva-
vat. Kuten kuvasta  5 nähdään, puiden kaatuminen myrskyjen aikana voi lisätä 
vesistöissä kulkeutuvien puiden ja irtoainesten määrää. Ukkosien ja rajuilmojen 
syntymisen kannalta suotuisat ilmasto-olosuhteet saattavat lisääntyä kesäisin, 
mutta tätä muutosta ei ole havaittu vielä tilastollisesti. [8, 31, 41] 



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 20 
 

 

 

Kuva 5. Myrskyn kaatamia puita Oulun Ainolan puistossa 26.6.2021. 

Maan routaantumiseen vaikuttavat talven lämpötilat ja lumipeitteen määrä. Läm-
penevät talvet pienentävät maan keskimääräistä routaantumista. Tämä näkyy eni-
ten Etelä-, Lounais- ja Länsi-Suomessa. Toisaalta hupeneva lumipeite mahdollistaa 
routaantumisen, sillä ohentunut lumipeite ei kykene hidastamaan roudan synty-
mistä samoin kuin nykyään. On odotettavissa, että roudan maksimipaksuudet pie-
nenevät vuosisadan loppuun mennessä noin 50–100 cm riippuen maaperän koos-
tumuksesta ja sijainnista Suomessa. Tosin seuraavina vuosikymmeninä routaantu-
minen pysyy suhteellisen samanlaisena kuin nykyään. Sulan maan aika yleistyy 
talvisin, mutta oletettavaa on, että Pohjois-Suomessa maa jäätyy edelleen. [90] 

Ilmastonmuutos vaikuttaa myös pohjavedenkorkeuksiin. Esimerkiksi on odotetta-
vissa, että Etelä- ja Keski-Suomessa alimmat pohjavedenpinnan korkeudet laske-
vat kesän ja syksyn osalta. Kuivat kaudet pahentavat pohjavesivarojen tilannetta 
etenkin pienemmissä pohjavesimuodostumissa, jotka ovat enemmän riippuvaisia 
sadannan ja sulannan vuodenaikaisrytmistä kuin suuremmat pohjavesivarannot. 
Roudan määrä vaikuttaa myös pohjaveden muodostumiseen. [8, s.14] 

2.4  Ilmastonmuutoksen vaikutukset siltoihin 

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan kaikkiin siltatyyppeihin Suomessa, sillä il-
masto-olosuhteet tulevat muuttumaan merkittävästi. Ilmastonmuutoksen seurauk-
sena siltarakenteisiin kohdistuu suurempia ja erilaisia rasituksia, jotka voivat vai-
kuttaa rakenteen lyhyt ja pitkäaikaiseen kestävyyteen. Tässä luvussa käsitellään 
eniten betonirakenteisia siltoja, sillä suurin osa Suomen silloista on betonisia.  
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Ilmastonmuutos voi muuttaa tulvia aikaisempaa rajummiksi, jolloin myös kunnos-
sapitotoimia joudutaan lisäämään, jotta siltojen riittävä kuntotaso saadaan ylläpi-
dettyä. Tulvien voimistuessa virtaukset kasvavat ja vedenpinnan korkeus nousee. 
Eroosio lisääntyy virtauksien voimistumisen kerrannaisvaikutuksena ja vedenpin-
nan noustessa vaurioita tapahtuu eri korkeudella kuin ennen. Vaurioiden lisäänty-
essä myös tarvittavien tarkastusten ja korjausten määrä lisääntyy, jolloin ylläpito-
kustannukset kasvavat. Korjaustoimet saattavat hankaloituvat, sillä vaurioiden kor-
jauksia ei esimerkiksi päästä tekemään haluttuna matalan veden aikana. [91] 

Suomessa suolataan tiestöä liukkauden torjumiseksi. Suolaus lisää betonin rapau-
tumista, mikä lyhentää esimerkiksi siltojen reunapalkkien korjausväliä. Ilmaston-
muutoksen seurauksena lämpötilat voivat vaihdella talvella enemmän nollan as-
teen tuntumassa, mikä lisää tulevaisuudessa teiden suolaustarvetta. Tällainen läm-
pötilan muutos vaikuttaa myös suoraan betonin pakkasrapautumisen lisääntymi-
seen. Halkeamien korjaaminen on tärkeää, sillä siten estetään vaurioiden etene-
minen syvemmälle siltojen rakenteisiin. Lisäksi siltojen säännöllisillä ja huolellisilla 
kunnossapitotoimilla, kuten pesulla, voidaan ehkäistä esimerkiksi syöpymis- ja kor-
roosiovaurioita teräsrakenteissa. [91] [125] 

Keskilämpötilat tulevat nousemaan tulevaisuudessa, jolloin myös rakenteiden kes-
kilämpötilat sekä maksimi- ja minimilämpötilat muuttuvat. Rakenteissa vaikutukset 
näkyvät muun muassa mahdollisina lisääntyneinä rasituksina, pituuden tai toimin-
nan muutoksina, jolloin rakenteen siirtymät muuttuvat. Maksimi- ja minimilämpö-
tilojen vaihtuessa esimerkiksi päällysrakenteen pituuden muutos (ΔL) muuttuu, jol-
loin esimerkiksi rasitukset laakereissa kasvavat ja liikuntasaumojen liikkeet kasva-
vat. Sillan päällysrakenne voi muuttaa asemaansa, jos vain toinen maksimi- tai 
minilämpötiloista muuttuu. Esimerkiksi junaradan ja ratasillan välisessä vuorovai-
kutuksessa tapahtuu muutoksia suurien lämpötilavaihteluiden seurauksena, eten-
kin tukikerroksettomissa silloissa. Ilman tukikerroksen suojaavaa vaikutusta läm-
pötilarasitukset kohdistuvat suoraan sillan päällysrakenteeseen. Lisäksi ratakisko-
jen lämpölaajeneminen kohdistaa tukikerroksettomissa silloissa päällysrakentee-
seen suurempia vaakakuormia riippuen ratakiskojen kiinnitysasteesta sillan pääl-
lysrakenteeseen. Rakenteiden siirtymien ollessa estettyjä, sillassa vaikuttavat pak-
kovoimat kasvavat. Rakenteiden liitoksissa syntyy lisäjännityksiä, jos materiaalit 
liitoksissa ovat erilaisia. Lisäjännityksiä syntyy, jos materiaalit lämpölaajenevat eri 
tavalla. Lisäjännityksiä voi syntyä esimerkiksi liittopalkkisilloissa, jos teräsrakenteet 
laajenevat nopeammin kuin betoniset rakenteet. [2,82] 

Ilmastonmuutos vaikuttaa teräsbetonirakenteisiin, sillä lämpötilat, ilmakehän kos-
teus ja hiilidioksidin määrä muuttuvat. Nämä kolme tekijää vaikuttavat betonin 
pitkäaikaiskestävyyteen. Ilmastonmuutoksen seurauksena talvet lämpenevät ja sa-
teita esiintyy enemmän, mistä johtuen rakenteet kuivuvat hitaammin. Lämpene-
vien talvien korroosiota kiihdyttävät vaikutukset kohdistuvat myös teräsrakenteisiin 
siltoihin. Teräksen korroosio on hyvin hidasta jo -5 °C:ssa, joten kun talvet läm-
penevät myös korroosio kiihtyy. Halkeilleessa betonissa rakenteen sisään pääsee 
haitallisia aineita, kuten klorideja ja hiilidioksidia, kiihdyttämään raudoitteiden kor-
roosiota. Lisääntyneet sateet kasvattavat betonin kosteuspitoisuutta, jolloin jo kar-
bonatisoituneen betonin korroosio nopeutuu. Karbonatisoituminen tarkoittaa, että 
betonissa huokosveden pH-arvo alenee ja betonin pintakerros neutraloituu, kun 
ilman hiilidioksidi tunkeutuu betonirakenteeseen. Karbonatisoitumisen edetessä 
syvemmälle betonirakenteeseen betonin raudoitteita suojaava vaikutus pienenee 
ja raudoitteiden korroosion eteneminen mahdollistuu. Kosteudelta suojassa olevat 
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rakenteet ovat alttiimpia karbonatisoitumiselle, sillä hiilidioksidi pääsee betonin il-
matäytteisiin huokosiin toisin kuin huokosten ollessa täynnä vettä. [1,35,85] 

Lisääntyvien kuivien kausien aikana esiintyvät metsäpalot voivat vaikuttaa siltoihin. 
Metsäpalon aiheuttamia riskejä ja vaurioita on syytä arvioida. Tulipalon aiheutta-
mat vauriot ovat todennäköisesti suurimpia teräksisissä ja puisissa silloissa. Kaik-
kien siltojen kohdalla ei ole järkevää tulevaisuudessakaan tehdä palomitoitusta, 
vaan on syytä miettiä tärkeiden ja kriittisten siltakohteiden osalta, ollaanko kyseistä 
riskiä valmiita hyväksymään. Kuivien kausien lisääntyminen alentaa pohjaveden-
pintaa, joka puolestaan pienentää paaluihin vaikuttavaa nostetta sekä saa puupaa-
lut lahoamaan nopeammin. 
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3 Tulvat ja tulvaennustemallit 

Tulvalla tarkoitetaan vesistön vedenpinnan tai merenpinnan nousua sekä maan 
lyhytaikaista peittymistä vedellä hulevesien kertymisen seurauksena. Lämpötila, 
lumen kertyminen ja sademäärä ovat merkittävimmät tekijät, jotka määrittävät 
tulvien suuruuden Suomessa. [9, 65] 

3.1  Tulvien hyödyt luonnolle 

Tulvista puhuttaessa on syytä muistaa, että ne ovat osa luonnon normaalia toimin-
taa ja niiden tapahtumista ei täysin kannata estää. Tulvista on luonnolle hyötyä, 
sillä ne kuljettavat mukanaan muun muassa pohjalle kertynyttä sedimenttiä, ra-
vinteita, orgaanisia aineita ja siemeniä laajalle alueelle. Tämä prosessi on ollut 
merkittävä etenkin tulvaviljelykulttuureissa ja tulvimisella on suuri vaikutus luon-
non monimuotoisuuteen. Tulvat myös siirtävät joen pohjalle kertyneitä sediment-
tejä laajemmalle alueelle. Sedimenttien liikkeet muuttavat uoman virtausolosuh-
teita. Jos tulvan leviäminen estetään, sedimenttien liikkeet vähenevät ja niitä ker-
tyy uoman pohjalle enemmän. Tällöin uoman luontainen käyttäytyminen muuttuu. 
[84, s.19–23] 

Luonnontilaisilla jokivarsilla on monimuotoisempi elinympäristö kuin jokivesis-
töissä, joiden tulvia on pienennetty jokirakentamisella. Huomioon otettavaa on, 
että lajimäärät pysyvät yleensä melkein ennallaan. Ilmiö on nähtävissä esimerkiksi 
padotulla Oulujoella. Joen alueilla, joissa vedenkorkeus vaihtelee eniten, on ha-
vaittu suurimmat lajimäärät. Jos kevättulvia pienennetään tai poistetaan, vesistö-
jen kasvillisuuden lisääntyminen on mahdollista. Luonnontilaisien järvien tulvilla on 
kyky kuljettaa kuolleet kasviainekset kasvualueelta rantametsikköön, jossa kuollut 
kasviaines hajoaa melko nopeasti hapekkaissa olosuhteissa vedenpinnan laskiessa. 
Puolestaan säännöstelyissä järvissä kuolleet kasvit jäävät järven vähähappisiin olo-
suhteisiin tulvan madaltumisen ja myöhästymisen myötä. Tällöin kuolleet kasvit 
toimivat ravinnerikkaana alustana uudelle kasvillisuudelle. Tämä on nähtävissä esi-
merkiksi, kun verrataan Päijännettä luonnontilaiseen Keiteleeseen. [84, s.19–23] 

3.2  Tulvatyypit ja niiden syntymisen 
taustavoimat 

Yleensä tulvat jaetaan syntytavan perusteella kolmeen eri tyyppiin. Näitä tulva-
tyyppejä ovat vesistötulvat, meritulvat ja hulevesitulvat. [11] Tulvien syntymisen 
taustavoimia on esitelty liitteen A taulukossa, jossa on käsitelty, miten ilmaston-
muutos vaikuttaa kyseiseen taustavoimaan ja miten muutoksiin voidaan vaikuttaa. 
Taustavoimia ovat muun muassa vesisade, lämpötilat, valunta, lumi, jää- ja hyy-
depadot, valtamerten pinnannousu, myrskyt, vesirakenteiden toimintahäiriöt, 
maan sortumat ja vyörymät, Itämeren ominaisheilahtelu ja maanpinnan kohoami-
nen. Kaikki taustavoimat eivät vaikuta kaikkiin tulvatyyppeihin. Tässä selvitys-
työssä käsitellään pääasiassa vain vesistötulviin vaikuttavia taustavoimia. Tarkem-
min on esitelty jokivesistötulvan syntyminen kuvassa 6. [9] 

Tulva voi syntyä joko paikallisesti tai suuressa osassa vesistöä tai aluetta. Paikalli-
nen vedenpinnan nousu syntyy virtauksen häiriintymisestä padotuksen seurauk-
sena. Taustavoimina voi tällöin olla vesirakenteiden toimintahäiriö, maan sortuma, 
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irtoaineksen tarttuminen sillan vapaa-aukkoon, jää sekä hyyde- ja jääpadot. Esi-
merkiksi hulevesitulva syntyy, kun kuivatusjärjestelmä tukkeutuu tai sen kapasi-
teetti ylitetään. Vedenkorkeuden nouseminen suuressa osassa vesistöä tai aluetta 
syntyy joko lumen sulamisesta tai vesisateesta. Näihin molempiin vaikuttaa myös 
paikalliset olosuhteet ja se, kuinka vedenkiertokulku häiriintyy. Paikallisia olosuh-
teita ovat maankäyttö, maanpinnan muodot, pintamaan tyyppi ja ominaisuudet, 
järvisyys, peltoisuus ja metsäisyys. Tulvan alle jää laajoja alueita, jos alue on ala-
vaa. Jos pintamaa on vettä läpäisemätöntä, kuten asfalttia, tulvavedet saattavat 
kulkeutua epätoivottuihin paikkoihin. Paikallisiin olosuhteisiin voidaan vaikuttaa 
maankäytön suunnittelulla.  

Merivesitulvien syntymiseen Suomessa ei juuri vaikuta merenpinnan nousu tai 
maankohoaminen, sillä Suomessa maanpinnan kohoaminen kumoaa osan meren-
pinnan nousun vaikutuksista. Tällöin rantaviivan sijainti muuttuu päinvastaisiin 
suuntiin merenpinnan nousun ja maan kohoaminen seurauksena. Kuitenkin pitkällä 
aikavälillä merivedenpinnan nousu voi olla suurempi kuin maanpinnan kohoaminen 
joillain alueilla Suomessa. Esimerkiksi Parjanteen ja Huokunan mukaan Suomen-
lahdella maanpinnan kohoamisen arvioidaan olevan tulevaisuudessa pienempää 
kuin merenpinnan hitaan nousun [11]. Merenpinnan nousu ja vaihtelu kasvattavat 
mahdollisesti merivesitulvien riskiä. Ilmastonmuutoksen seurauksena on mahdol-
lista, että myrskyjen ja voimakkaiden aaltojen määrä lisääntyy. Myrskyt voivat ai-
heuttaa lyhytkestoisia merivesitulvia, mutta harvoin tulvahuipun yhteydessä. [9] 

3.2.1  Vesistötulvat 

Antti Parjanteen ja Mikko Huokunan mukaan vesistötulvia aiheutuu Suomessa lu-
men sulamisen tai rankkasateiden seurauksena, mutta myös hyyteen tai jään ka-
sautuessa ja padottaessa vettä [11]. Lisäksi vesistötulvia voi syntyä virtausaukko-
jen tukkeumista, maan sortumista ja vyörymistä sekä pitkistä sateisista jaksoista, 
jolloin vedenkorkeus nousee. Vesistötulvat voivat syntyä useista eri syistä ja niiden 
yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 6 on esitetty jokivesitulvan syntymekanismeja ja 
taustavoimia. Jokivesistössä tulva voi olla joko paikallinen tai vedenkorkeus voi 
nousta suuressa osassa jokea. Kuvassa 6 on pyritty havainnollistamaan, mihin vuo-
denaikaan taustavoima yleensä aikaansaa tulvan. [11] 
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JOKITULVA

Vesimäärän kasvaminen
Virtauksen häiriintyminen
• padotuksen 

seurauksena

Vesisade
• Voimakkuus [mm/h]
• Kesto [h]
• Esiintymistodennäköisyys

Jää ja jääpadot

Irtoaines

Lumi
• Sulamisnopeus
          -Lämpötila  [°C]
          -Ajankohta
• Määrä / kertyminen

Hyydepadot 

Maan sortumat

Silta-aukot

Aukkomitoitus

Lämpötila
• Pakkanen [°C]

Kevättulva

Syystulva

Talvitulva

Kesätulva

Paikallinen 
vedenkorkeuden 

nousu

 Vedenkorkeuden 
nousu suuressa 

osassa jokea

Vedenkiertokulun häiriintyminen
• Sadanta
• Valunta
• Haihdunta
• Infiltraatio = suotautuminen

• Myrskyjen 
aiheuttamat 
metsätuhot

• Majavien 
kaatamat puut

Vesirakenteiden 
toimintahäiriö

Patojen mitoitus

Jo
en

 jä
ät

ym
is

va
ih

ee
ss

a
Paikalliset olosuhteet:

• Pintamaan tyyppi ja ominaisuudet
• Maanpinnan muodot
• Maankäyttö
• Järvisyys, peltoisuus, metsäisyys

 

Kuva 6. Jokivesistön tulvan syntymekanismit. 

Kuvassa 7 on kuva Ii-joen vesistötulvasta Parkkilassa, Pudasjärvellä. Kuvasta näh-
dään, että vesi on noussut hyvin korkealle verrattuna kuvassa 8 esitettyyn nor-
maalin tilanteeseen. 
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Kuva 7. O-1200 Parkkilan silta 16.5.2015 [39]. 

 

Kuva 8. O-1200 Parkkilan silta vuonna 2017 [113]. 

Hyyde, jota kutsutaan myös supoksi tai jäähyhmäksi, muodostuu turbulenttisessa 
jokivirtauksessa, kun saatavilla on kiteytysytimiä, joihin alijäähtyneessä vedessä 
jää kiteytyy. Näitä kiteytymisytimiä voivat olla esimerkiksi lumikiteet tai vedessä 
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olevat kiintoainespartikkelit. Ongelmaksi nämä jääkiteet kehittyvät muodostaes-
saan hyyde- eli suppotulvan, kun ne tarttuvat vesirakenteisiin, uoman pohjaan tai 
jääpeitteen alle ja näin haittaavat veden kulkua. Hyydetulvia esiintyy useimmiten 
alkutalvesta pakkasella uoman ollessa avoin. [11, 58] 

Jäiden muodostamat ja vaikeasti ennustettavat jääpatotulvat voivat nostaa veden-
korkeutta useita metrejä jokien varsilla samalla mahdollisesti työntäen jäitä maille 
aiheuttaen vahinkoja. Suurin riski jääpatojen syntymiselle on silloin, kun jäät eivät 
ole heikentyneet ja lumi sulaa nopeasti. [11] 

Vesistötulvissa merkille pantavaa Parjanteen ja Huokunan mukaan on, että kesä- 
ja syyssateet saattavat nostaa vedenkorkeuden suuremmaksi kuin kevään yliveden 
[11]. Lisäksi vuoden yliveden ajankohta voi sijoittua syksyyn tai alkutalveen, jos 
aiempina vuodenaikoina on satanut runsaasti. [11] 

3.2.2  Meritulvat 

Meritulvia esiintyy Suomessa Itämeren rannikolla. Niiden suuruuteen vaikuttavat 
useat tekijät: Itämeren kokonaisvesimäärä, vedenpinnan ominaisheilahtelu, ilman-
paine-erot, kovat tuulet, virtaus Tanskan salmien läpi sekä talvella jään kattavuus. 
Haitallisen merivesitulvatilanteen edellytyksenä on aina usean tekijän yhteisvaiku-
tus. Huomioon otettavaa on, että Itämerellä vuoroveden vaikutuksella on vain pieni 
rooli vedenkorkeuden muutoksiin. [9,10,11] Antti Parjanteen ja Mikko Huokunan 
mukaan merivesitulvat ovat vesistötulviin verrattuna lyhytkestoisia tapahtumia 
[11]. 

3.2.3  Hulevesitulvat 

Hulevesioppaassa [86, s.18] sanotaan, että ’’hulevesi tarkoittaa maan pinnalta, ra-
kennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois johdettua sade- tai sulamis-
vettä.’’ Lisäksi hulevesioppaan mukaan hulevesien valunnan suuruuteen vaikutta-
vat useat eri tekijät, kuten sateen kesto ja intensiteetti, kuivan ajan pituus ennen 
sadetta, maanpinnan kaltevuus ja maaperän ominaisuudet, kuten pintojen lä-
päisevyys. [86] 

Hulevesitulvaksi tilanne muuttuu, kun hulevettä alkaa kasaantua alueille ja se vir-
taa hallitsemattomasti aiheuttaen vahinkoa, koska avo-ojat tai viemäriverkot eivät 
poista vettä riittävän tehokkaasti. Kuvassa 9 ja 10 on nähtävissä hulevesitulva sil-
lan alapuolella. Hulevesitulvia voidaan kutsua myös rankkasade- tai taajamatul-
viksi. Tyypillisesti hulevesitulvat ovat lyhytkestoisia, nopeasti alkavia ja melko pai-
kallisia tulvia. [11,86] 
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Kuva 9. Oulun Tullin väylän alikulkusilta 20.5.2021 [77]. 

 

Kuva 10. U-3284 Jokimaan alikulkukäytävän hulevesitulva 28.4.2022 

3.3  Tulvien toistuvuus 

Tulvien toistuvuudella on suuri merkitys siltarakenteita mitoittaessa. Käytettävä 
tulvan toistuvuus vaikuttaa aukkomitoitukseen ja samalla koko rakenteen koko-
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naisvarmuustasoon. Aukkomitoitusta on käsitelty tarkemmin myöhemmässä lu-
vussa 3.4.2 , jossa kerrotaan ylivirtaaman toistuvuudesta, joka on rinnastettavissa 
käytettävään tulvantoistuvuuteen.  

Taulukossa 1 on esitetty toistuvuusajat, joilla tulvien esiintyvyyttä määritellään ja 
tarkastellaan. Tulvien ja virtaamien toistuvuuksia määritellään Suomessa tarkaste-
lemalla pitkiä havaintojaksoja, joiden avulla voidaan laskea todennäköisyksiä ja 
toistumisaikoja. Sisämaan vesistöjen tulvavaaran todennäköisyyttä arvioidaan 
yleensä Gumbelin todennäköisyysjakaumalla. Tulvien toistuvuuksia on myös mah-
dollista selvittää vesistömallien simulointien avulla. Ilmastonmuutos sekä muutok-
set ympäristössä voivat vaikuttaa tulvien toistuvuuksiin. [9,11] 

Taulukko 1. Tulvien toistuvuus [44]. 

Sanallinen kuvaus Tulvan toistumisaika Todennäköisyys 

Vuotuinen tulva  1/2 a 50 % 

Hyvin yleinen tulva 1/5 a 20 % 

Yleinen tulva 1/10 a 10 % 

Yleinen tulva 1/20 a 5 % 

Melko harvinainen tulva 1/50 a 2 % 

Harvinainen tulva 1/100 a 1 % 

Erittäin harvinainen tulva 1/250 a 0,4 % 

Erittäin harvinainen tulva 1/1000 a 0,1 % 

3.4  Sillan aukkomitoitus ja virtausmallit 

Virtausmallit ovat hyvä apu, kun halutaan ennustaa uomassa tapahtuvia ilmiöitä, 
kuten virtaamia, padotusta, tulvimisen vaikutuksia, eroosiota ja irtoainesten liik-
keitä. Aukkomitoituksen avulla voidaan puolestaan selvittää yksinkertaisten laskel-
mien avulla rumpu- ja silta-aukkojen kokojen riittävyys.  

3.4.1  Virtausmallit 

Virtauksien ja sedimenttien liikkeet ovat monimutkaisia ilmiöitä ja niiden tulkitse-
miseen ja analysoimiseen tarvitaan tietokoneavusteisia mallinnusohjelmistoja. Vir-
tausmalleja pystyy tekemään yksi-, kaksi- tai kolmiulotteisina. Yksiulotteisen mallit 
eli 1D-mallit ovat näistä yksinkertaisimpia. 1D-mallit eivät vaadi yhtä paljon lähtö-
tietoja tai aikaa kuin kaksiulotteiset 2D-mallit ja kolmiulotteiset 3D-mallit. 1D-mal-
leja käytetään yleensä lyhyt- tai pitkäkestoisiin virtausmallinnuksiin. Lisäksi 1D-
malleja tehdään yleensä useita kerralla, jolloin saadaan kattavampi käsitys, miten 
eri seikat, kuten virtaama ja Manningsin kerroin vaikuttavat virtausmallinnuksen 
tuloksiin. 2D- ja 3D-malleja käytetään tarkempiin morfodynaamisiin analyyseihin. 
Virtausmallinnuksesta monimutkaisen tekee esimerkiksi joen mutkaisuus tai haa-
roittuminen. 3D-mallinnuksessa tuloksien tarkkuus on kuitenkin paras. [121] 

Virtausmallinnusohjelmistoja on useita. Ohjelmistovaihtoehtoja ovat esimerkiksi 
iRIC, MIKE 11 ja TUFLOW. iRIC-mallinnusohjelmisto on ilmainen ja sillä pystyy 
mallintamaan muun muassa jokien virtaamia, morfodynaamisia analyyseja, sateen 
valuman kehittymistä, tsunamin leviämistä ja irtoainesten kulkeutumista. Jos vir-
tausmallinnusohjelmistojen, kuten HEC-2 tai HEC-RAS-ohjelmistojen, lisäksi tarvit-
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see CAD-ohjelmiston ominaisuuksia, kannattaa esimerkiksi käyttää RiverCAD-oh-
jelmistoa. SYKE hyödyntää maantieteellisten tietojen analysointiin ArcGIS ja QGIS 
ohjelmistoja. [4,34] 

Suomessa yksi yleisimmin käytetyistä virtausmallinnusohjelmistoista on ilmainen 
HEC-RAS-mallinnusohjelmisto, jota SYKE käyttää. HEC-RAS-ohjelmiston ulkoasua 
on esitetty kuvassa 11. HEC-RAS on julkaistu vuonna 1995 ja sen uusin kuudes 
beta-versio julkaistiin jouluna 2020. HEC-RAS-ohjelmistolla voidaan nykyisin selvit-
tää 1D tai 2D mallinnuksella esimerkiksi veden virtausta, tulvia ja jään aiheuttamia 
tukoksia. Mallinnusohjelmaan voidaan syöttää siltarakenteita, mutta myös esimer-
kiksi rumpuja, jääpeitteitä ja muita virtauksia estäviä elementtejä. HEC-RAS-ohjel-
mistosta voi olla hyötyä esimerkiksi, jos halutaan testata, kuinka erilaiset siltatyypit 
vaikuttavat uoman virtauksiin. Lisäksi ohjelmistolla voidaan selvittää virtausaukko-
jen riittävyyttä. [26,34] 

 

Kuva 11. Valtatie E8:n sillan mallinnus HEC-RAS virtausmallinnusohjelmassa [34]. 

Lähtötiedoiksi malleihin tarvitaan tietoa suoraan analysoitavasta kohteesta, kuten 
uoman poikkileikkauksen mitat ja korkeustiedot, joen keskiviiva, Manningsin uo-
man karkeuden kerroin, joen pohjansedimenttien materiaalitiedot, virtaamatiedot, 
vedenkorkeuden ja paikalla olevien rakenteiden tiedot. Jos analysoidaan siltapaik-
kaa, tarvitaan tiedot pilarien dimensioista ja niiden välisistä etäisyyksistä, kannen 
leveydestä, sillan korkeusasemasta ja etäisyys alavirtaan. Lisäksi malleissa voidaan 
ottaa huomioon Ilmatieteenlaitoksen säätietoja ja suurien virtaamien todennäköi-
syyksiä voi laskea Gumbellin menetelmällä. Suurimmat epätarkkuudet virtausmal-
leissa liittyvät lähtötietoihin, joista osa voi olla esimerkiksi vanhentuneita. On suo-
siteltavaa käydä analysoitavalla kohteella paikan päällä, jolloin kohde hahmottuu 
paremmin. [17,34] 

3.4.2  Aukkomitoitus 

Suomessa on käytössä kaksi eri aukkomitoitusohjetta. Ensimmäinen on Väyläviras-
ton 2013 julkaisema ’’Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu’’ -ohje. Väyläviras-
ton ohjetta ollaan nyt päivittämässä ja se valmistunee vuoden 2022 lopulla. Uu-
dempi ohje on Etelä-Pohjanmaan ELY-keskuksen vuonna 2016 julkaisema ’’Silta- 
ja rumpurakenteiden aukkomitoitus’’ -ohje. ELY-keskuksen mitoitusohjeen mukaan 
monet ELY-keskukset eivät enää anna aukkolausuntoja. Jos aukkolausunto kuiten-
kin saadaan ELY-keskukselta, niin silloin suunniteltavalle sillalle ei tarvitse tehdä 
hydraulista mitoitusta. Jos aukkovaatimusta ei ole määritetty, on mitoitus syytä 
tehdä.  

Ohjeiden välillä on hieman eroavaisuuksia. ELY-keskuksen ohjeessa saadaan las-
kennallisesti hieman isompia aukkokokoja, jolloin padotus näillä rakenteille on pie-
nempää ja ne kestävät harvinaisempia suurempia tulvia. Väyläviraston ohjeessa 
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sanotaan, että ’’putkisilloissa pyritään kustannusten vuoksi yleensä niin pieneen 
kokoon kuin hydraulisesti käy riittävällä varmuudella päinsä (tulva- ja padotushai-
tat)’’ [51, s.81]. Näin Väyläviraston ohjeella saadaan hieman pienempiä aukkovaa-
timuksia, jolloin rakenteiden kustannukset ovat pienempiä. Kuitenkin Väyläviraston 
ohjeessa korostetaan, että aukon koko tulee olla riittävä huomioon ottaen tulva- 
ja padotushaitat. Vahinkojen ja padotushaittojen arvioinnissa otetaan huomioon 
tulvan ja padotuksen kestoaika, tulvan toistumistodennäköisyys, peittämä maa-ala 
sekä taloudelliset että muut tulvasta syntyvät menetykset. Tulvan toistumistoden-
näköisyytenä Väyläviraston ohjeessa käytetään yleensä 1/20a tulvaa. Taulukon 2 
perusteella voidaan valita ylivirtaaman toistuvuus, jos halutaan arvioida kohteen 
merkitystä. [51, s.81–89]  

ELY-keskuksen ohjeen mukaan silta ei saa aiheuttaa yläpuoliselle alueelleen tulva-
vaaraa eikä haitata kuivatuksen toimintaa. Silta ei myöskään saa supistaa uomaa, 
siten että eroosio uomassa lisääntyy padotuksen seurauksena. Tärkeää on, että 
siltarakenteet ovat toimivia ja turvallisia suurten tulvien aikana. Siltojen suunnitte-
lussa ja toteutuksessa on otettava huomioon, että ympäristölle ei aiheuteta haittaa 
ja rakentamisen tulee olla luonnonmukaisen vesirakentamisen periaatteiden mu-
kaista. [54] 

Taulukko 2. Ylivirtaaman toistuvuuden valinta ELY-keskuksen ohjeen mukaan 
[54]. 

Sillan tai rummun ylävirranpuoleinen alue tai tul-
vauhan alainen kohde 

HQ:n toistuvuus 

Maa- ja metsätalousalue, luonnonniitty, joutomaa 1/20 a 

Taajama, merkittäviä rakennuksia tai rakenteita 1/100 a 

Rautatie, valta- tai kantatie 1/100 a (1/250 a) 1) 

Erityisen tärkeä tai vaikeasti evakuoitava kohde 1/250 a 

1) Jos tienpitäjä tai Väylävirasto haluaa rakenteelleen suurempaa varmuutta ylivirtaama-
tilanteessa, valitaan HQ:n toistuvuudeksi 1/250 a 

 
ELY-keskuksen mitoitusohjeen mukaisesti mitoituksessa lähtötietona tarvitaan 
silta-aukon mitat, tieluokka, virtaama, valuma-alue, vedenkorkeudet sekä vähin-
tään 4 edustavaa leikkausta uoman poikkileikkauksesta ja pituuskaltevuustiedot. 
Jos mitoituksessa hyödynnetään vanhoja aineistoja, on syytä selvittää, etteivät 
alueen maankäyttö, mitoitusvirtaama ja sen toistuvuus ole muuttuneet merkittä-
västi. Väyläviraston ohjeessa silta-aukkojen mitoituksen lähtötietoina ovat valuma-
alue ja siltapaikan maastoluokka, jossa otetaan huomioon siltapaikan kaltevuus ja 
korkeussuhteet. Kuvassa 12 on esitetty suorakaiteen muotoisen vesistösillan ali-
kulkukorkeuteen liittyviä käsitteitä. Tällaisen sillan vapaa-aukon vähimmäislevey-
den voi määrittää alittava vesiliikenne, kevään padotuksen suuruus ja maisemate-
kijät. [51, 54] 
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Kuva 12. Sillan alikulkukorkeuteen liittyvät käsitteet ELY-keskuksen ohjetta 
mukaillen [54]. 

Ylivirtaaman mitoitukseen vaikuttavat ELY-keskuksen mitoitusohjeen mukaan sa-
teen intensiteetti, lumen maksimivesiarvo, valuma-alueen pinta-ala ja muoto, 
maaston kaltevuus, vettä läpäisemättömien alueiden suuruus, valuma-alueen jär-
visyys, puuston määrä sekä purkukohdan korkeus merenpinnasta. [54, s.9] 

ELY-keskuksen ohjeessa on kerrottu, miten ilmastonmuutoksen vaikutukset tulisi 
ottaa aukkomitoituksessa huomioon, kun siltapaikan vaurioitumisesta tai tulvimi-
sesta aiheutuu merkittäviä vahinkoja. Koska tarkkaa tietoa sadannan ja valunnan 
muutoksista seuraavan 100 vuoden aikana ei ole, ohjeessa on esitetty mitoituk-
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sessa käytettävä 20 % likiarvoinen lisäys arvioituihin maksimisadantoihin ja -va-
luntoihin, joka perustuu muun muassa WaterAdapt-hankkeeseen. Jos vahinkoriski 
on erityisen suuri, on lisäyksen suuruus järkevää selvittää tarkemmin. [54, s.9–10] 

Sillan kannen alapinnan korkeusasemaan ei juuri vaikuta yläpuolisen alueen maan-
käyttö. Kuitenkin aukonmitoituksessa tulee tarkistaa, etteivät jäät kykene vaurioit-
tamaan siltaa. Kun uutta siltaa aletaan suunnittelemaan, on syytä ottaa huomioon 
siltapaikalla mahdollisesti esiintyneet jääpadot. Jos jääpatoja on esiintynyt, sillan 
kannen alapinta tulee asemoida siten, että sen korkeus on vähintään 0,5 m korke-
ammalla kuin jääpadon aiheuttaman vedenpinnan korkeus. Jos alueen jääpadoista 
ei ole tarkkaa tietoa tai niitä ei ole mitattu, sillan alakansi tulee olla vähintään 
HW1/100 + 0,5 m korkeudella. [54, s.24] 

3.5  Tulva- ja vesistömallit 

SYKE operoi ja kehittää vesistömallijärjestelmää (WSFS eli Watershed simulation 
and forecastin system), joka on konseptuaalinen hydrologinen malli, jolla voidaan 
ennustaa ja seurata reaaliaikaisesti vesistöjen tapahtumia. Lisäksi SYKEllä on VE-
MALA-järjestelmä, joka tarkoittaa vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- 
ja arviointijärjestelmää. WSFS-vesistömallijärjestelmä perustuu Ruotsissa kehitet-
tyyn HBV-mallityyppiin, mutta Suomen mallia on jatkokehitetty pitkään. Malli käyt-
tää lähtötietona Ilmatieteenlaitoksen havaintoja ja ennusteita, mutta myös havain-
toasemilta mitattua päiväkohtaista tarkkaa dataa lämpötilasta ja sademäärästä. 
Lisäksi malli hyödyntää satelliiteista saatavia lumen peittävyystietoja sekä ympä-
ristöhallinnon hydrologista havaintoverkkoa. Vesistömallijärjestelmä sisältää hyd-
rologisen sadanta-valuntamallin sekä joki- ja järvimallit. Vesistömallijärjestelmällä 
SYKE pystyy ennustamaan esimerkiksi tulvia, virtaamia, lumen kertymistä ja sula-
mista, haihduntaa, pohjaveden ja vesistöjen vedenkorkeuksia. Kuvassa 13 on esi-
tetty Juankosken virtaamatietoja 31.5.2021 reaaliajassa sekä mahdollisia arvoja 
tulevaisuudessa. [56, 65] 

 

Kuva 13. Juankosken vesistöennusteen kuvakaappaus 31.5.2021 [107]. 

3.5.1  Ilmastoskenaarioiden vaikutus tulva- ja vesistömalleihin 

Ilmastonmuutoksen ennustamiseen liittyy paljon epävarmuuksia, jolloin nämä hei-
jastuvat myös tulvien ennustamiseen, sillä tietoja ilmastosta ja ilmastonmuutok-
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sesta hyödynnetään tulevaisuuden tulvaennusteiden tekemisessä. Ilmastonmuu-
toksen ennusteiden toteutumiseen vaikuttavat, kuinka hyvin päästöpolitiikan pää-
tökset todellisuudessa toteutuvat tulevaisuudessa, luonnon oma luonnollinen vaih-
telu sekä ilmastomallien omat epävarmuudet, mutta myös syy-seuraus- ja vaiku-
tusketjujen puutteellisesta tuntemisesta. [30, s.11–12] 

Veijalaisen et Al. mukaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin ja vedenkor-
keuksiin voidaan ennustaa vesistömalleilla simuloimalla aluksi päivittäiset havain-
toarvot 30 vuodelle vertailujaksolle 1981–2010 ja sitten halutulle tulevaisuuden 
tarkasteluajanjaksolle käyttämällä delta – menetelmää [65]. Simulointeja on tehty 
esimerkiksi ajanjaksoille 2010–2039 ja 2070–2099. [65, 89] Vesistömalleissa hyö-
dynnetään useita erilaisia globaaleja ja alueellisia ilmastoskenaarioita. Lisäksi mal-
leille tehdään toistuvuusanalyysi Gumbelin jakaumalla. Menetelmä ottaa huomioon 
ilmastomallien mukaisesti sen, että talvien kylmät lämpötilat nousevat enemmän 
kuin lauhat lämpötilat. Ilmastonmuutoksen huomioon ottamisessa Ilmatieteenlai-
toksen keräämiä havaintoarvoja lämpötiloista ja sademääristä muutetaan alueelli-
sesti ilmastoskenaarioiden mukaisesti. Kuvassa 14 on SYKEn tuottama vapaasti 
saatavissa oleva internetsivusto, jossa on havainnollistettu ilmastonmuutoksen vai-
kutuksia vesistöihin. Sivusto hyödyntää ilmastoskenaarioita vesistön vaikutusten 
ennustamiseen.  Kuvassa 15 on puolestaan 10.6.2021 otettu kuvakaappaus vesi.fi-
sivuston karttapalvelusta, johon on koottu vesistöihin liittyvää tietoa. Sivusto on 
vapaasti saatavilla internetissä ja sieltä voi seurata esimerkiksi vesistöennusteita, 
tulvavaroituksia ja vesistöjen vedenkorkeuksia. [65, 89] 

 

Kuva 14. Ilmastonmuutoksen vaikutus vesistöihin – visualisointityökalu [32]. 
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Kuva 15. Vesi.fi-karttapalvelun tulvavaroitukset [105]. 

Tutkimuksissa ja mallinnuksissa on selvinnyt, että tulvariskipaikat voivat muuttua 
ilmastonmuutoksen seurauksena – niitä voi tulla lisää tai nykyiset riskipaikat voivat 
muuttua. Riskipaikkoja on esitetty tarkemmin myöhemmissä luvuissa. Parjanteen 
et Al. mukaan pintavesiin kohdistuvia vaikutuksia ilmastonmuutoksesta on tutkittu 
enemmän kuin pohjavesivaroihin kohdistuvia vaikutuksia [8]. Tutkimusten perus-
teella loppukesällä pohjaveden korkeudet laskevat ja talvella pohjaveden korkeu-
det nousevat. [8,59,64,66] 

Tulvien muutoksiin on syytä varautua. Mallinnuksia tulkittaessa on syytä muistaa, 
että tulokset perustuvat ilmastoskenaarioihin, joiden epävarmuudet aiheuttavat 
epävarmuuksia vesistömallien ennusteisiin, jolloin tuloksien vaihteluväli eri skenaa-
rioiden välillä on suuri. Parjanteen mukaan ennusteiden mukaisilla laskevan tulva-
riskin alueilla suositellaan vielä käytettävän mitoituksessa nykytilanteen mukaisia 
arvoja [9]. Näin on suositeltavaa tehdä ennusteiden epävarmuuksien takia ja siksi, 
että muutokset ympäristössä tapahtuvat hitaasti ja vaihtelevasti. [9, s.3] 

Taulukossa 3 on esitetty ajanjaksoilla 2010–2039 ja 2040–2069 hydrologisten suu-
reiden ennusteiden mukaisia muutoksia ilmastonmuutoksen seurauksena eri puo-
lella Suomea. Suureet voivat muuttua riippuen, mitä skenaarioita käytetään ja tut-
kitaanko vesistön ala- vai yläjuoksua. [8] 
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Taulukko 3. Hydrologisten suureiden ennusteiden mukaisia muutoksia mukaillen 
lähdettä [8]. 

  Vuoksi 

Kymijoki 
Suomen-
lahti 

Kokemäki 
Saaristo- ja 
Selkämeri 

Oulujoki 
Iijoki 

Kemijoki ja 
Tornionjoki 

Teno-, 
Näätämö-, 
Paatsjoki 

2010–2039             

Sadanta 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

Valunta 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

Lumi  -  -  -  - 0/- 0/- 

Rankkasa-
teet 

 +  +  +  +  +  + 

Hyyderiski  ++  ++  ++  ++  +  + 

2040–2069             

Sadanta 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

Valunta 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

Lumi  --  --  --  --  -  - 

Rankkasa-
teet 

 ++  ++  ++  ++  +  + 

Hyyderiski  +  +  +  ++  ++  + 

Selitteet: 
++ = merkittävästi kasvava 
+   = kasvava 
0   = neutraali 
-   = pienenevä 
-- = merkittävästi pienenevä 
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4 Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulviin 

Ilmastonmuutos vaikuttaa lämpötiloihin, lumen kertymiseen ja sademääriin. Nämä 
vaikutukset heijastuvat valuntaan, virtaamiin ja vedenkorkeuksiin. Kuvassa 16 on 
eriteltynä ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesistöihin ja vesivaroihin. Muutoksien 
suuruus vaihtelee sijainnin ja vesistötyypin mukaan. Osa ilmastonmuutoksen ai-
heuttamista muutoksista näkyy jo luonnossa. Ennusteiden mukaan ilmastonmuu-
toksen aikaansaamien sään ääri-ilmiöiden arvioidaan lisääntyvän, jolloin myös tul-
vat yleistyvät ja saattavat voimistua kasvavien virtauksien seurauksena. Kevättul-
vien suuruus tulee joillakin alueilla kuitenkin pienentymään. Toisaalta rankkasade-
tulvien, talvien suurentuneiden virtaamien ja vedenkorkeuksien ennustetaan li-
sääntyvän. [8,11,65] 

Lämpötila 
kohoaa

POHJAVEDET
• Pohjavedenpin-

nan vaihtelu 
lisääntyy

• Korkeus laskee 
kesällä ja 
alkusyksyllä

• Maaperän 
vesivarasto 
pienenee 
kesäaikana

BIOLOGIA
• Perustuotanto 

kasvaa
• Rehevöityminen 

lisääntyy
• Leväkukinnot 

runsastuvat
• Lämpimän veden 

lajit hyötyvät
• Kylmän veden lajit 

kärsivät

VEDEN MÄÄRÄ
• Vedenkorkeuden 

vaihtelu lisääntyy
• Talven virtaamat 

kasvavat
• Kevättulvat 

pienenevät 
suurimmassa 
osassa maata

• Vuoden alimmat 
vedenkorkeudet 
laskevat

Sademäärä 
kasvaa

Lumipeite 
vähenee

VEDENLAATU
• Veden lämpötila 

nousee
• Ravinteiden ja 

orgaanisen 
aineksen 
huuhtoutuminen 
lisääntyy talvella 
ja syksyllä

• Kesällä alusveden 
happipitoisuus 
alenee järvissä ja 
rannikkovesissä

• Talvella 
happipitoisuus voi 
parantua  

Kuva 16. Ilmastonmuutoksen vaikutukset vesistöihin ja vesivaroihin [8]. 

4.1  Ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomessa ja 
alueelliset erot 

Vertailemalla ilmastomalleista saatavia tuloksia vertailujaksoon nähdään suunta, 
johon tulevaisuudessa ollaan menossa. Suomessa ilmastomallien mukaan muutok-
set vertailujaksoon 1981–2010 näkyvät lämpötilojen nousuna ja sadannan lisään-
tymisenä, esimerkiksi jaksolla 2040–2069 keskilämpötilat nousevat 1,6–2,1 as-
tetta, kun taas jaksolla 2070–2099 nousu on noin 1,9–5,6 astetta. Rankkasateet 
esiintyvät jatkossakin pääasiassa kesällä ja syksyn alussa. Kuitenkin ilmastonmuu-
toksen myötä rankkasateiden lisääntyminen myös talvella tasoittaa vuodenaikojen 
välistä vaihtelua. Kuvassa 17 on esitetty rankkasateen aiheuttama lyhytkestoinen 
tulva Oulun keskustan kaupunginojassa. [8] 
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Kuva 17. Rankkasateiden aiheuttama tulva Oulun keskustan kaupunginojassa 
21.6.2021 [71]. 

Ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia tulee tarkastella alueittain, sillä Suo-
men eri osissa muutokset ovat erilaisia. Suomessa vesienhoitoalueet on jaettu kah-
deksaan ryhmään ja nämä on esitetty kuvassa 18, joten tarkastellaan muutoksia 
eriteltynä näillä alueilla. 

 

Kuva 18. Vesienhoitoalueet mukaillen lähdettä [104]. 

Alueet 1–4 ovat järvisiä alueita, joilla muutokset ovat melko samanlaisia tulevai-
suudessa. Alueiden keskivirtaamissa ei seuraavina vuosikymmeninä tapahdu juuri 
muutoksia, mutta vuosisadan puolen välin jälkeen keskivirtaamat voivat kasvaa 
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hieman. Joillakin skenaarioilla virtaamat voivat pienentyä järvihaihdunnan lisään-
tymisen myötä. Sadanta tulee kasvamaan eniten talvella ja muutokset kesäaikana 
ovat hyvin pieniä. Lumipeitteen kesto ja paksuuden maksimiarvo tulevat pienene-
mään. Lisäksi talvella vedenkorkeudet tulevat nousemaan suurissa keskusjärvissä 
nykyistä korkeammalle ja useimmilla skenaarioilla tulvien suuruus kasvaa. Alueilla 
on suurentunut riski jokien hyydetulvien lisääntymiseen, sillä jäänpeiteaika lyhe-
nee. Tosin hyyderiski voi pienentyä ajan kuluessa, jos ilmaston lämpeneminen jat-
kuu ja kovat pakkaset vähenevät.  Latvajärvien ja jokien suurimmat tulvat ovat 
olleet kevättulvia, mutta muutokset tulvissa näkyvät jo seuraavien kymmenien 
vuosien aikana syys- ja talvitulvien kasvuna ja kevättulvien pienenemisenä. Jos 
kylmimmät skenaariot toteutuvat, kevättulvat pienenevät hyvin vähän. Taajamissa 
sekä pienissä jokivesistöissä kesätulvat voivat lisääntyä rankkasateiden myötä, kui-
tenkin loppukesällä 1–4 alueilla voi olla nykyistä matalammat vedenkorkeudet ja 
lisäksi kuivien kausien pidentyminen on mahdollista. Alueiden 1–4 järvien sään-
nöstelytarve tulee muuttumaan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen seurauksena 
ja muutoksia on jo tehty osaan säännöstelyluvista. Talvisin pitää huolehtia riittä-
västä varastotilavuudesta kasvaneen hyyderiskin takia. Puolestaan keväällä varas-
totilavuutta voidaan pienentää entiseen verrattuna. [8] 

Pohjois-Suomen alueet 5–7 kokevat myös muutoksia. Koska vesisateet lisääntyvät 
ja lumisateet vähenevät, pohjoisen jokivesistöjen kevättulvien suuruudet pysyvät 
melko samansuuruisina seuraavina vuosikymmeninä. Ilmaston lämpenemisen jat-
kuessa skenaarioiden mukaisesti näidenkin jokien kevättulvat pienenevät vuosisa-
dan loppuun mennessä. Runsassateisimpien ja kylmimpien skenaarioiden toteutu-
essa tulvat pysyvät vuosisadan lopussakin samassa suuruusluokassa kuin nyky-
äänkin tai saattavat jopa hieman kasvaa. Hyydetulvien riski kasvaa Lapissa, joissa 
näitä ei ole aiemmin esiintynyt juurikaan. Jääpeitteen kestoaika tulee tulevina vuo-
sikymmeninä hieman lyhentymään ja muuttumaan epävarmemmaksi, mutta vuo-
sisadan puolessa välissä kestoaika lyhenee selkeästi. Pohjois-Pohjanmaalla tulvat 
tulevat pienemään jo 2050-luvulla, jos lumimäärä vähenee. Alueilla 5–7 varastoti-
lavuutta tarvitaan kevättulviin varautumisessa vielä kauan, sillä näillä alueilla lu-
men määrä ei vähene lähitulevaisuudessa. [8] Kuvassa 19 on esitetty 1/100 a tul-
vien muutoksia pylväsdiagrammi muodossa. Numerot vesistöjen edessä kertovat 
mihin vesienhoitoalueeseen ne kuuluvat.  
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Kuva 19. Tulvien (1/100 a) muutokset vesistöalueilla mukaillen lähdettä [8]. 

4.2  Tulvariskialueiden määrityksen taustaa 

Euroopan unioni julkaisi tulvadirektiivin tulvariskien arvioinnista ja hallinnasta 
vuonna 2007, jonka perusteella Suomessa on laki tulvariskien hallinnasta 
(620/2010). [69] ELY-keskukset tarkastelevat ja päivittävät tulvariskien hallinta-
suunnitelmia 6 vuoden välein, sillä laki tulvariskien hallinnasta (620/2010) määrää, 
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että hallintasuunnitelmat tarkistetaan tarpeellisin osin kuuden vuoden välein. Ris-
kialueiden ja hallintasuunnitelmien tarkastamisen tarkoitus on, että käytössä on 
aina mahdollisimman ajantasaiset tiedot ennusteiden tekemiseen. Tulvariskien hal-
lintasuunnitelmat ovat yksi tulviin varautumisen keinoista. Kuvassa 20 on esitetty 
tulvariskien hallinnan suunnittelun kulkua. [42] 

Valtioneuvosto on säätänyt asetuksen tulvariskien hallinnasta (659/2010). Siinä on 
säädetty, että tulvavaarakartat laaditaan ainakin tulville, joiden vuotuinen toden-
näköisyys on 2 % eli se toistuu kerran 50 vuodessa, 1 % eli se toistuu kerran 100 
vuodessa sekä tulvalle, joka on mahdollinen erityisissä olosuhteissa tai jonka vuo-
tuinen todennäköisyys on hyvin vähäinen. Suomen tulvavaarapaikat on esitetty 
Tulvakarttapalvelussa, jota on käsitelty tarkemmin luvussa. Tulvakarttapalvelun 
avulla tieto merkittävimmistä tulvariskialueista on kaikkien saatavilla, mikä on 
myös varautumisen keino. [103] 

 

Kuva 20. Tulvariskien hallinnan suunnittelu [97]. 

Ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin on tärkeää varautua pitkällä aikavä-
lillä. Kuten aiemmin on todettu tulvariskien kasvualueilla, tulisi ottaa tulevaisuus-
skenaariot suunnittelun lähtökohdaksi. Puolestaan ennustettujen pienenevän riskin 
alueilla on syytä käyttää vähintään nykytilanteen arvoja suunnittelun lähtökohtana, 
sillä ennusteisiin liittyy epävarmuuksia, jotka saattavat johtaa vääriin lopputulok-
siin. [9] 

Tulvariskejä arvioitaessa on syytä pohtia tulvien syntyyn vaikuttavia taustavoimia 
ja mahdollisia toimenpiteitä niiden hallitsemiseksi. Vaikutuksien arvioimista on ha-
vainnollistettu kuvassa 21.  
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Kuva 21. Tulvariskien arvioiminen Suomen ympäristökeskuksen raportin 30/2018 
mukaan [9]. 

4.3  Tulvariskialueet nyt ja tulevaisuudessa 

Kuvassa 22 on SYKEn ja ELY-keskusten ylläpitämä Tulvakarttapalvelu, josta näkee 
tulvavaara- ja tulvariskialueet. Palvelussa on määritetty tulvavaara- ja tulvariski-
alueet toistuvuusajoille 1/20a, 1/50a, 1/100a, 1/250a ja 1/1000a. Toistuvuusajat 
vaihtelevat hieman alueittain, sillä joillekin alueille on määritelty myös useammin 
toistuvien tulvien vaikutusalueet. Kuvassa 22 on merkitty vihreällä tulvakartoitetut 
alueet, mutta myös vuonna 2018 määritetyt muut tulvariskialueet oranssilla sekä 
merkittävät tulvariskialueet punaisella, jotka on myös esitetty kuvassa 23. Kuvan 
23 alueissa on otettu huomioon muun muassa tapahtuneet tulvatilanteet, toteute-
tut tulvariskien hallintatoimenpiteet ja ilmastonmuutoksen vaikutukset. Kuvassa 24 
on esitetty, miten siltakohteita on tietyillä tutkituilla paikoilla esitetty Tulvakartta-
palvelussa. [60, 89] 
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Kuva 22. Tulvakarttapalvelu [95]. 
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Kuva 23. Maa- ja metsätalousministeriön nimeämät tulvariskialueet 2018–2024 
[60]. 

 

Kuva 24. Tulvakarttapalvelun ulkoasu ja mahdolliset huomiot silloista mukaillen 
lähdettä ’Kuvaus tulvakarttojen tarkistamisesta Suomessa vuonna 2019’ [89]. 
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Väylävirasto on julkaissut kuvan 25 mukaisen kartoituksen maanteiden tulvakoh-
teista vuonna 2014, jossa pyrittiin kokoamaan tieto toteutuneista tulvista, niiden 
toistuvuudesta ja syntysyistä. Kartoituksen avulla haluttiin lisätä kykyä hallita ja 
vähentää tulvien aiheuttamia ongelmia. Tarkoituksena oli myös lisätä tiedonke-
ruuta ja tallentaa kerätyt tiedot tierekisteriin, jolloin kokemusperäinen tieto saatai-
siin säilytettyä. Kartoituksen perusteella tulvariskipaikoille suunniteltiin enna-
koivasti kiertotievaihtoehtoja. Kartoituksen mukaan tulvakarttojen tarkkuuteen vai-
kuttaa käytettävän maanpinnan korkeusmallin tarkkuus, joka on noin 1–2 metrin 
luokkaa. Koska tarkkuus vaihtelee tämän verran, tulvakartoista ei suoraan saada 
tarkkaa tietoa siitä, nouseeko tulva tielle tai rakennuksiin. [49] 

 

Kuva 25. Väyläviraston maanteiden tulvakohteiden kartoituksen tuloksia [49]. 

Kuvassa 26 on nähtävissä, miten 100 vuoden tulvat skenaarioiden mukaan muut-
tuvat ajanjaksoina 2010–2039 ja 2070–2099 vertailujaksoon 1981–2010 verrat-
tuna. [8] 
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Kuva 26. Toistuvuuden 1/100 a tulvien muuttuminen ilmastonmuutoksen 
vaikutuksesta Suomessa verrattuna vertailujaksoon 1981–2020 [8]. 

Kuvassa 27 on kuvakaappaus GTK:n maaperäkartasta. Maaperäkartan avulla on 
tulevaisuudessa helpompi tunnistaa alustavasti sillat, jotka sijaitsevat eroosioher-
källä maaperällä sekä tulvariskialueella, jos tietoja verrataan esimerkiksi kuvan 26 
2070–2099 maksimimuutoksien sijainteihin sekä tulvakarttapalvelun tulvariskialu-
eisiin. Eroosioherkkä maaperä tarkoittaa, että siltapaikalla on maalajeja, jotka 
huuhtoutuvat herkästi veden virtauksen seurauksena pois. Tällainen maalaji on 
esimerkiksi hiekka.  
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Kuva 27. GTK-maaperäkartan kuvakaappaus Kiiminkijoen kohdalta, 10.9.2021. 
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5 Tulviin varautumisen nykytilanne ja 
tulvariskien hallinta 

Tulevaisuuden muuttuviin tulviin varautuminen vaatii tulvariskien tarkempaa arvi-
oimista. Tulvariskit ovat todennäköisyyden ja seurauksen yhdistelmiä, joita on tut-
kittu ja arvioitu erilaisten skenaarioiden perusteella.  Suomen tulevaisuuden tulva-
riskien arvioinnissa on otettu huomioon ilmastonmuutos, maankäyttö, väestön-
muutokset sekä talous, jotka ovat tulvariskienhallinnan ulkopuolisia tekijöitä. Suo-
men tulvariskejä on tutkittu pääasiassa asutuksen osalta. Tulosten perusteella tul-
variskit voivat kasvaa merkittävästi, jos tulvariskien hallintasuunnitelmien toimia ei 
toteuteta tai jatketa. [9] 

5.1  Varautuminen Suomessa 

Alueellisten olosuhteiden huomioon ottaminen vesistötulvariskien hallinnassa on 
tärkeää. Suomessa huomioon otettavia erityisiä alueellisia olosuhteita ovat talvet, 
lumen kertyminen ja sulaminen sekä jää- ja hyydepadot. [10] 

Tiestön tulvariskejä arvioitaessa on otettava huomioon tiestön merkittävyys, kier-
totiemahdollisuudet ja teiden sortumisriskit. Tie- ja rataverkon kannalta riskejä ai-
heutuu ilmastonmuutoksen muuttamista vesistö-, rankkasade- ja meritulvista, sillä 
ne voivat voimistuessaan aiheuttaa penkereiden sortumisia ja siltojen vaurioitumi-
sia. Tiedot tapahtuneista tulvimisen aiheuttamista siltojen vaurioista tulisi kirjata 
riittävällä tarkkuudella ylös ja tallentaa mahdollisuuksien mukaan Taitorakennere-
kisteriin, jotta tieto olisi helposti saatavissa myöhempää käyttöä varten. Lisäksi 
esimerkiksi hulevesien tulvareittejä on suunniteltu siten, että hyväksyttävä riski-
taso saavutetaan käytetyllä tulvimisen toistuvuudella.  

Tulviin on Suomessa jo varauduttu maankäytön suunnittelulla. Kun maankäyttöä 
suunnitellaan, on otettava huomioon tulvavaara- ja riskialueet. Edelleen on otet-
tava huomioon, miten rakennukset, sillat tai muut rakenteet alueelle sijoitellaan ja 
rakennetaan. Maankäyttöön vaikuttavat myös pinnoitettujen alueiden ja laskualu-
eiden määrä sekä alueen riskikohteet, kuten sairaalat, tehtaat tai voimalaitokset. 
Ottamalla huomioon kaikki edellä mainitut seikat pystytään vähentämään raken-
teiden haavoittuvuutta, altistumista tulvavesille ja riskiä suuremmille vaurioille. [9] 

Kun siltapaikan tulvariskejä halutaan arvioida, paras käsitys siltapaikasta saadaan 
maastokäynnillä sekä vedenkorkeuden historiatietoja tutkimalla. Maastokäynnin li-
säksi tulvariskejä voidaan arvioida käyttämällä vapaasti saatavissa olevia lähtötie-
toja, joita ovat esimerkiksi Vesi.fi-sivuston karttapalvelu, tulvakarttapalvelu, tulva-
riskialueiden hallintasuunnitelmat ja lisätietoa alueiden maankäytöstä saa esimer-
kiksi yleis- ja asemakaavoista. Tarkempaa tietoa vesistöistä ja tulvista on saata-
vissa SYKEltä ja ELY-keskuksilta, joissa on tietoa esimerkiksi ELY-keskusten alue-
kohtaisista jääpatoriskipaikoista. Kuvassa 28 on esitetty Lapuanjoen jää- ja hyyde-
patoriskipaikat, jotka ovat johtaneet joko vaaratilanteisiin tai vahinkoihin.  Silloille 
tapahtuneita vaurioita ja kirjauksia pystyy tutkimaan Taitorakennerekisteristä. Sil-
tapaikoilla havaitut tulvat tulee ottaa huomioon uusia silta-aukkoja mitoitettaessa 
ja silloin, kun olemassa olevan sillan vapaa-aukon riittävyyttä tarkastellaan. [23, 
53] 
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Kuva 28. Lapuanjoen vesistöalueen hyyde- ja jääpatoriskipaikat [23]. 

Uoman toimintaa tulvatilanteessa voidaan parantaa perkauksella, ruoppauksella 
sekä tulvatasanteilla. Perkauksessa ojia ja uomia puhdistetaan poistamalla kasvus-
toa ja lietettä alkuperäiseen rakennesyvyyteen, reunapalteet voidaan poistaa ja 
luiskat voidaan muotoilla uusiksi tarvittaessa. Huomioon otettavaa on, että perkaa-
minen saattaa nopeuttaa ja pahentaa uoman eroosiota, jos pohjan kaltevuudet ja 
vesimäärät ovat suuria. Ruoppauksessa maa-ainesta ja lietettä poistetaan koneel-
lisesti uoman pohjasta. Kuvassa 29 on esitetty tulvatasanne, jonka kaivaminen 
auttaa tulviin varautumisessa. Tulvatasanteiden teossa uoman poikkileikkausta 
muutetaan kaivamalla normaalin vedenpinnan (NW) yläpuoliselle alueelle tasan-
teet joko toispuoleisesti tai uoman molemmin puolin. Tällöin olemassa oleva uoma 
voidaan jättää alkuperäiseen koskemattomaan tilaan, jolloin ympäristöhaitat, ku-
ten veden samentuminen, pienenevät. [93, 94, 100, 112] 
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Kuva 29. Tulvatasanteen poikkileikkaus [100]. 

5.1.1  Siltojen tarkastukset ja suunnitteluohjeet 

Siltojen tarkastukset sekä tarkastus- ja suunnitteluohjeet ovat tärkeitä keinoja va-
rautumisessa tulvariskeihin. Tarkastusten avulla siltarakenteiden kuntoa seurataan 
ja samalla saadaan tietoa esimerkiksi siltapaikan eroosiohistoriasta. Siltojen aika-
taulutettujen tarkastuksien avulla syntymässä olevia vaurioita tai jo syntyneitä vau-
rioita kyetään seuraamaan. Seurannan ansiosta vauriot on mahdollista korjata hy-
vissä ajoin, jolloin voidaan välttyä vaurioiden pahentumiselta tai jopa rakenteiden 
sortumilta. Tarkastuksien riittävästä dokumentaatiosta on syytä huolehtia. Suo-
messa siltojen tarkastusten tiedot kirjataan Taitorakennerekisteriin. Taitorakenne-
rekisterin avulla voidaan seurata siltojen kuntoa, valita korjaustoimenpiteitä ja 
määrittää niiden kiireellisyysjärjestystä sekä laatia toimenpideohjelmia.  

Erilaisten ohjeiden avulla eri tarkastajien tekemiä tarkastuksia saadaan yhtenäis-
tettyä. Väyläviraston ohjeistuksen mukaiseen tarkastusprosessiin kuuluu vastaan-
ottotarkastus, vuositarkastus, yleistarkastus, laajennettu yleistarkastus, erikoistar-
kastus sekä tehostettu tarkkailu ja monitorointi [87]. Tässä selvitystyössä veden-
alaisten rakenteiden tarkastukset sisällytetään näihin tarkastustyyppeihin. Tulevai-
suudessa on syytä miettiä, miten tulvat tulisi tarkastustoiminnassa huomioida. Tätä 
käsitellään selvitystyön kappaleessa 9.4.1 . 

Suomessa on käytössä Sillantarkastuskäsikirja, jonka uusin versio on julkaistu 
vuonna 2020. Yksityiskohtaisen tarkastuskäsikirjan avulla pystytään varmistumaan 
tarkastusten kattavuudesta ja samankaltaisuudesta. Suomessa silloilla on 4 vau-
rioluokkaa, jotka on esitetty taulukossa 4. [114] Lisäksi Suomessa on käytössä 
Taitorakenteiden tarkastusohje vuodelta 2013.  

Taulukko 4. Suomen siltojen vaurioluokat [114]. 

Vaurioluokan numero Sanallinen kuvaus 

1 Lievä 

2 Merkittävä 

3 Vakava 

4 Erittäin vakava 
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Lisäksi on olemassa erikseen ohje vedenalaisten taitorakenteiden tarkastukseen 
vuodelta 2016. Vedenalaisten taitorakenteiden tarkastusohjeessa kerrotaan tehos-
tetusta tarkkailusta, jossa pyritään tarkkailemaan oikeita asioita oikeaan aikaan ja 
oikeilla menetelmillä. Siltakohde voi joutua tehostettuun tarkkailuun, jos siltapai-
kalla on poikkeukselliset olosuhteet. Näitä poikkeuksellisia piirteitä voivat olla voi-
makkaat virtaukset, suuret vedenpinnan vaihtelut, tulvat, jäiden lähtö sekä taus-
tatäyttöjen huuhtoutumisvaara. [53] 

Vesistösiltoja suunniteltaessa ja korjattaessa on hyvä perehtyä Eroosio vesistösil-
loilla-ohjeeseen, joka on julkaistu vuonna 2009. Ohjeessa on perehdytty eroosioon, 
joka kohdistuu siltojen tukien läheisiin maarakenteisiin ja voi aiheuttaa tukiin kap-
paleen 6.6 mukaisia kuormituksia. Ohjeen avulla eroosiokohteiden riskejä pysty-
tään arvioimaan ja kohteita jaottelemaan matalan, korkean ja erittäin korkean ris-
kin kohteisiin. [76] 

Vedenalaisten taitorakenteiden tarkastusohjeen lisäksi on olemassa myös Sukel-
lustarkastusohje, joka on julkaistu vuonna 2009. Sukellustarkastuksia tehdään sil-
tojen vedenalaisille rakenteille rakennustyön aikana, takuutarkastuksien aikana 
sekä tietyin määräajoin sillan käyttöiän aikana. Siltakohteille määräajoin tehtävät 
tarkastukset riippuvat siltapaikan olosuhteista ja riskeistä. Esimerkiksi vedenalai-
sen vaurioriskin ollessa suuri sukellustarkastus pitää tehdä vähintään 10 vuoden 
välein. [92, s.9] 

Näitä riskejä ja olosuhteita siltapaikalla ovat ohjeen mukaan esimerkiksi [92]: 

• yllättävän tulvan mahdollisuus 
• veden virtausnopeus 
• suppopatojen muodostumisen mahdollisuus 
• maaperän eroosioherkkyys 
• perustamissyvyys 
• aikaisemmissa tarkastuksissa havaitut vauriot. 

 
Sukellustarkastusohjeessa kerrotaan myös muista tarkastusmenetelmistä. Yksi 
menetelmistä on ääniluotaimella skannaus eli Scanning Sonar. Tällä skannauksella 
saadaan 3D-malli rakenteesta, joka on samantyylinen kuin laserkeilauksessa. Tar-
kastuksissa voi olla myös käytössä robottikamera, jolloin sukeltajaa ei välttämättä 
tarvita. Myöskin kaikuluotausta voidaan käyttää sameissa vesistöissä. [92] 

5.1.2  Tulvariskien alueelliset hallintasuunnitelmat 

Hallintasuunnitelmia ovat olleet tekemässä ELY-keskukset ja tulvaryhmät. Eri alu-
eiden hallintasuunnitelmia on tehty alueiden välillä osin yhteistyössä. Tulvariskien 
hallintasuunnitelmat tehdään nykyään kuuden vuoden välein kaikille merkittäville 
riskialueille. Hallintasuunnitelmissa käsitellään tulvariskien arviointia, tulvavaara- ja 
tulvariskikarttoja, tulvien aiheuttamia mahdollisia vahinkoja ja toimenpiteitä, joilla 
tulvien aiheuttamia riskejä voidaan estää ja vähentää. Tulvatoiminnan suunnitte-
lussa on huolehdittava, että toteutetut toimet eivät haittaa ympäristöä tai eläimis-
töä. Tämä tarkoittaa, että tehtävät toimenpiteet eivät estä esimerkiksi kalojen vael-
lusta. [102] 

Tulvavaara- ja riskialueet laadittiin tai päivitettiin vuosina 2012–2013 samalla, kun 
tulvariskien hallintasuunnitelmat laadittiin ensimmäistä kertaa vuosille 2016–2021. 
Tulvakartat on tarkistettu viimeksi vuonna 2019.  [89, 96] Uudet vuosien 2022–
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2027 tulvariskien hallintasuunnitelmat löytyvät ymparisto.fi-sivustolta. Alueelliset 
hallintasuunnitelmat on jaoteltu vesistöalueittain ja rannikkoalueittain. Tässä sel-
vitystyössä on käsitelty 2022–2027 tulvariskien hallintasuunnitelmien ehdotelmia, 
sillä hyväksyttyjä versioita ei ollut kappaleen kirjoittamisen aikana vielä käytössä. 
Kuitenkaan hallintasuunnitelmien sisältö ei ole merkittävästi muuttunut ehdotel-
mien ja hyväksyttyjen versioiden välillä, joten kappaletta ja lähteitä ei ole lähdetty 
päivittämään tai muuttamaan. Vuosien 2022–2027 hallintasuunnitelmissa on 
otettu tarkemmin huomioon tulvariskialueiden alueelliset erot ilmaston, väestön ja 
talouden skenaariossa. [89] Vuosien 2016–2021 hallintasuunnitelmat pohjautuvat 
pitkälti WaterAdapt-raportin tietoihin. Tulvien muutoksien ennustamiseen on käy-
tetty SYKEn vesistömalleja, joista on kerrottu tarkemmin tämän työn luvussa 3.5 . 
[98] 

Hallintasuunnitelmissa on esitetty varautumisen keinoja myös siltojen osalta. Kun 
sillat ovat padottaneet uomaa, on siltoja uusittu vapaa-aukoiltaan leveämmillä ja 
korkeammilla silloilla. [24, s.8] Lisäksi Kemijoen hallintasuunnitelmassa on todettu, 
että penkereet pitäisi rakentaa siten, että maantiesiltoihin ei kohdistu painetta tul-
vavesistä. [43, s.69] 

Uomien perkauksella voidaan myös poistaa eroosion vaikutuksesta kerääntyneitä 
maa-aineskasaumia pois sillan ylä- ja alajuoksulta. Näin on tehty esimerkiksi Lap-
väärtin alueella.  Lisäksi uomien purkautumiskykyä voidaan parantaa siltapaikan 
ympäristön siistimisellä ja vanhojen ylimääräisten rakenteiden poistolla. [24, s.8] 

Eräs keino jääpatovaaran minimoimiseen tai kokonaan poistamiseen on uoman 
perkaus ja pengerrys. Yleensä jää- ja hyydepatojen aiheuttamia tulvatilanteita on 
pienennetty tai poistettu kokonaan leikkaamalla jäitä keväisin, asentamalla hyyde-
puomeja sekä nostelemalla ja räjäyttämällä hyyde- ja jääpatoja vesistöistä pois. 
Kyrönjoen hallintasuunnitelmissa huomautetaan, että jääpatojen purkaminen kai-
vinkoneilla ja räjäyttämällä saattavat aiheuttaa tulvaongelmia, jos toimia ei tehdä 
oikein. [21] 

Hallintasuunnitelmissa on myös mainittu, millaisia havaintoja ja niiden dokumen-
tointia alueilla tulisi tehdä. Kentällä työskentelevien torjunta-aluevastaavien tulee 
kirjata ylös tapahtuneet jää- ja hyydepadot, jäänsahauksien vaikutuksia, seurata 
tulvantorjuntatoimenpiteiden kustannuksia, järjestää poikkeuksellisen korkeiden 
vedenkorkeuksien mittaus ja merkintä maastoon, tehdä havaintoja vedenkorkeuk-
sista silta-aukoissa ja muissa merkittävissä kohteissa sekä seurata siltojen vapaa-
aukkojen riittävyyttä. [21,22,23,24] 

Kasvillisuuden osalta hallintasuunnitelmissa on nostettu esille niiden kyky edistää 
maaperän imeytymiskykyä ja hidastaa pintavalunnan kerääntymistä uomaan, jol-
loin ylivalumia pystytään rajoittamaan. Hallintasuunnitelmissa on mainittu virtauk-
sien kuljettamat irtoainekset, jotka voivat tukkia silta-aukkoja, aiheuttaa padotusta 
sekä kerätä jääpatoja. Puuston ja kasvillisuuden poiston vaikutuksia on syytä poh-
tia ennen toimenpiteitä. Eläinten, kuten majavien, vaikutuksia uomiin on myös 
syytä arvioida. Esimerkiksi majavien padot voivat muuttaa uomissa liikkuvan irto-
aineksen määrää ja aiheuttaa muutoksia virtauksiin. [24, s.136] 

Ensimmäisissä hallintasuunnitelmissa, jotka on tehty vuosille 2016–2021, on esi-
tetty myös keinoja tulviin varautumisessa siltarakenteiden osalta ja niiden avulla. 
Haminan ja Kotkan alueilla on esitelty mahdollinen vettä pidättävä rakenne, jonka 
avulla uoma voitaisiin sulkea. Esitellyllä alueella tämä voitaisiin tehdä esimerkiksi 
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siltaan asennettavalla levyllä, jolloin uoma olisi padottu. Tällä rakenteella tulvaon-
gelmia voidaan rajata ja estää sen leviäminen tietyille alueille. Tällainen toimenpide 
on hyvin aluekohtainen, sillä esimerkiksi Kiiminkijoen hallintasuunnitelmassa ker-
rotaan, että tulvauomia ei saa tukkia tai katkaista. Tällaisessa tilanteessa on vaa-
rana, että tulvatilannetta pahennetaan muualla, sillä vaikutuksia tulvariskeihin on 
hankalaa arvioida ja ennakoida. [72, s.34]  

5.1.3  Riihimäki ja Vantaanjoen tulvariskialue 

Riihimäen ja Vantaanjoen tulvariskialue on valikoitunut selvitystyössä tarkemman 
tarkastelun kohteeksi, sillä alueella on käynnissä tulvariskin pienennystoimi, jossa 
rumpuja muutetaan isommiksi putkisilloiksi. Lisäksi tämän selvitystyön kirjoittaja 
on ollut mukana suunnittelemassa uusittavia putkisiltoja ja käynyt maastokatsel-
muksella alueella.     

Vantaanjoen riskien hallintasuunnitelmassa on todettu, että Riihimäen keskusta on 
merkittävä tulvariskialue. Perusteena tälle oli, että noin 2800 ihmistä asuu harvi-
naisen tulvan peittämällä alueella. Tulvan sattuessa yhteiskunnan kannalta keskei-
sille toiminnoille, kuten Herajoen vedenottamon toiminnalle tai tieliikenteelle, ai-
heutuisi häiriöitä. Ympäristölle voi koitua haitallisia seurauksia, jos jätevedenpuh-
distamon kapasiteetti ylittyisi tulvan seurauksena. Vantaanjoen alueella tulviminen 
ei rajoitu tiettyyn vuodenaikaan, vaan tulvia voi esiintyä vuoden ympäri. Tulvaris-
kialueiden ulkopuolella voi myös tapahtua rankkasateista aiheutuvia hulevesitulvia. 
Hulevesi- ja vesistötulvan sattuessa samaan aikaan on mahdollista, että tulvavedet 
hidastavat hulevesien poisjohtamista viemäriverkosta. [102] 

Alueella jo valmiiksi saatuja toimenpiteitä ovat muun muassa vesistöennusteiden, 
varoituspalvelun sekä varautumisen kehittäminen, jokiuoman tarkastaminen ja 
kunnossapito, jätevedenpuhdistamon saneeraus sekä selvitys veden mahdollisista 
pidättämisalueista. Jatkuvina toimenpiteinä alueella ovat maankäytön suunnittelu, 
sekaviemäreistä luopuminen sekä jokiuoman kunnossapito. Alueella muutetaan 
mahdollisesti uoman sijaintia Riihimäen Jokikylän kohdalla, jolloin on tarpeen päi-
vittää myös Vantaanjoen HECRAS-mallinnus, kun kaikki putkisillat on rakennettu. 
[102] 

Ilmastonmuutoksella on vaikutuksia Vantaanjoen alueeseen. Alueen hallintasuun-
nitelman mukaan keskeisimmät muutokset ovat kevättulvien pieneneminen, kesien 
kuivuminen, rankkasateiden voimistuminen ja yleistyminen sekä hyyde- ja jääpa-
totulvariskien kasvu. Hallintasuunnitelmassa on arvioitu tehtävien toimenpiteiden 
toimivuutta ilmastonmuutokseen varautumisessa.  Toteutettavat toimenpiteet pa-
rantavat varautumista yleistyviin ja voimistuviin rankkasateiden aiheuttamiin tul-
viin. Parhaita toimia varautumisessa ovat rumpujen muuttaminen putkisilloiksi 
sekä kehitystyöt vesistöennusteiden, varoituspalvelun ja varautumisen osalta. 
[102] 

Alueen hallintasuunnitelman tavoitteena ei ole varautua kuivuuteen. Kuitenkin 
suunnitteluvaiheessa on tarkistettu, että suunnitellut ja tehtävät toimenpiteet eivät 
hankaloita sopeutumista kesien kuivumiseen ja kevättulvien pienenemiseen. Suun-
nitelmassa on todettu, että muutos putkisilloiksi on neutraali toimenpide kevättul-
vien pienenemisessä ja kesien kuivumisen kannalta. Suunnitelmassa esitettyjä kei-
noja kuivuuden hallintaan ovat maankäytön suunnittelu, veden pidättäminen va-
luma-alueella sekä vesistöennusteiden, varoituspalveluiden ja varautumisen kehit-
täminen. [102] 
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Ilmastonmuutoksen mahdollisesti lisäämiin hyyde- ja jääpatotulviin voidaan varau-
tua uoman kunnossapidolla ja tarkastuksilla, muuttamalla rumpuja putkisilloiksi 
sekä kehittämällä vesistöennusteita ja varoituspalvelua. Lisäksi riskejä voidaan pie-
nentää myös kehittämällä varautumista ja toimintaa tulvatilanteessa. Alueen rum-
mut ja putkisillat tulee pitää kunnossa ja uomien kuntoa tulee valvoa perkaussuun-
nitelman ja kalataloudellisen suunnitelman mukaisesti. Jotta uoma toimisi kun-
nolla, on rumpujen ja putkisiltojen sulatuksesta huolehdittava sekä jääpatoja tulee 
ehkäistä ennen kevättulvia. Näiden toimien avulla uoman padotusta saadaan mi-
nimoitua ja uoman vetokyky pidettyä hyvänä.  Kuvassa 30 näkyy, kuinka jäitä on 
poistettu Vantaanjoesta. [102] 

 

Kuva 30. Jään poisto uomasta [102]. 

Alueella sijaitsee myös teitä, joita joudutaan katkaisemaan erittäin harvinaisten 
tulvien aikana. Katkaistaville tieosuuksille on suunniteltu kiertotiemahdollisuuksia. 
Alueen tulviminen johtuu osaltaan siitä, että alueella on useita rumpuja, jotka on 
suunniteltu vain 1/50a tulville.  Tämä on yksi syy, miksi rumpuja on päätetty vaih-
taa isommiksi putkisilloiksi. Osa rummuista on jo vaihdettu putkisilloiksi, kuten ku-
vassa 31 esitetty Teollisuuskadun putkisilta. Kuvassa 31 on esitetty vasemmalla 
vanhat rummut ja oikealla uusittu putkisilta. Muutoksia on suoritettu tähän men-
nessä yhden kohteen vuositahdilla. Näin Riihimäen keskustan alueen tulvariskiä 
saadaan pienennettyä. 
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Kuva 31. Riihimäen Teollisuuskadun rumpujen uusiminen putkisillalla [102]. 

Tulvariskien hallintatoimia tulee myös miettiä ympäristön kannalta, sillä rumpujen 
muuttaminen putkisilloiksi vaikuttaa kokonaisuuden toimintaan. Huomioon otetta-
vaa on, että pelkästään yhden uoman kohdan korjaaminen ei saa koko kokonai-
suutta toimimaan. Muutokset putkisilloiksi kasvattavat vapaa-aukkoja, jolloin uo-
mien veden purkamiskyky on parempi. Tällöin tulvakorkeus saattaa alueen lähei-
syydessä kasvaa. Suunnittelussa on tarkistettava, että vesi ei padotu uusitun put-
kisillan jälkeen toisaalle tulvatilanteessa. [13, 102] 

5.2  Varautuminen maailmalla 

Maailmalla on julkaistu tutkimuksia, suunnittelu- ja tarkastusohjeita, kuten Suo-
messa. Näitä erilaisia ohjeita olisi hyvä tarkastella ja vertailla keskenään, jotta uu-
sia keinoja varautumiseen löydettäisiin entistä enemmän. Esimerkiksi Iowan yli-
opistossa, joka sijaitsee Yhdysvalloissa, on julkaistu myös ohje eroosion tarkkai-
luun varsinkin pienten siltojen osalta. Ohjeessa on nostettu esille esimerkiksi uo-
man muutoksien tarkkailu ja vertailu vanhoihin tietoihin. [78, s.7] 

5.2.1  Eurooppa 

Tulevaisuudessa eteläisemmässä Euroopassa koetut tulvat voivat pahimmassa ta-
pauksessa olla mahdollisia myös Suomessa, jos ilmasto-olot muuttuvat merkittä-
västi nykyiseen verrattuna. Pohjoismaissa ei ole tapahtunut yhtä merkittäviä ja 
vakavia tulvimisia kuin Saksassa ja Belgiassa vuonna 2021.  

Iso-Britanniassa Devonin piirikunnan neuvosto on laatinut sillansuunnitteluun oh-
jeita ja vaatimuksia. Neuvoston mukaan siltapaikan valinnassa tulee välttää paik-
koja, joissa on koskia, veden pyörteitä sekä eroosion kuluttamia penkereitä. Lisäksi 
silta ei saa aiheuttaa padotusta, merkittäviä virtaaman muutoksia tai vedenpinnan-
korkeuden eroa ylä- tai alavirran suunnassa. Suunnitteludetaljien osalta on ohjeis-
tettu, että sillan päällysrakenteen alapinnankorkeus tulisi olla vähintään 600 mm 
korkeammalla kuin tulvaveden korkeus.  Lisäksi siltojen kaiteiden tulisi olla vettä-
läpäiseviä. [14] 

Iso-Britanniaan Derbyn kaupunkiin on suunniteltu kuvassa 32 esitetty silta siten, 
että siinä on otettu siltapaikan tulviminen huomioon. Siltaprojektissa työskenneltiin 
yhteistyössä alueen paikallisten viranomaisten kanssa ja selvitettiin alueen tulva-
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historia. Ongelmiksi siltapaikalla nousivat menetettyjen tulvatasanteiden kompen-
sointi, virtauksen vaikutukset ja muutokset sekä sillan jatkuva käyttö ja kunnossa-
pito. Sillan rakentamisen takia pienentyneet tulvatasanteet kompensoitiin alenta-
malla uoman pohjaa alavirran puolella. Lisäksi siltaan tehtiin liikuttamismahdolli-
suus, jolloin silta saadaan siirrettyä uoman sivuun tulvien ajaksi. Tällöin silta ei 
vaikuta tulvien aikana uoman virtauksiin ja siltaan ei kohdistu tulvista niin pahoja 
kuormituksia. Siltapaikalle lisättiin myös vedenkorkeussensorit ja tulvavaroitusjär-
jestelmä. Järjestelmä hälyttää, kun vakavan tulvan raja on ylittämässä ja silta voi-
daan siirtää sivuun. Lisäksi sillan hydraulinen siirtomekanismi on varustettu vara-
järjestelmällä, jos hydrauliseen järjestelmään tulee jokin vika. [16] 

 

Kuva 32. Cathedral Bridge, Derby, Iso-Britannia [16]. 

Myös Iso-Britanniassa, Walesissa on nostettu Black Bridge - ratasillan päällysra-
kennetta tulvahuippua korkeammalle. Sillan päällysrakenne on yhden metrin kor-
keammalla alkuperäiseen korkoon nähden. Nosto toteutettiin manuaalisesti ket-
juilla, sillä hydraulisesti toteutetussa nostossa olisi ollut riski, että teräksiset pääl-
lysrakenteet olisivat saattaneet nurjahtaa tai kiertyä.  Black Bridge – ratasillan nos-
totyö on esitetty kuvassa 33. [18] 

 

Kuva 33. Black Bridge - sillan nosto Walesissa 2021 [18]. 

Tulviin varautuminen voi olla myös lisävarusteiden asentamista siltapaikalle. Esi-
merkiksi Prahassa on asennettu jään ja irtoaineksen ohjain kuvassa 34 näkyvään 
Kaarlensiltaan (eng. Charles Bridge) ylävirran puolelle. [7] 
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Kuva 34. Jään ja irtoaineksen ohjain Kaarlensillassa Prahassa [7]. 

5.2.2  Pohjois-Amerikka 

Yhdysvalloissa tulvimisen vaikutuksia on tutkittu laajemmin verrattuna Suomeen. 
Tapahtuneet vauriot ovat olleet myös merkittävämpiä ja niistä on syytä oppia. Yh-
dysvaltalaisen yrityksen Bridge Mastersin mukaan tulvien aiheuttamia ongelmia sil-
toihin voidaan vähentää tai välttää erinäisin suunnitteluratkaisuin. Bridge Mastersin 
mukaan sillat tulisi suunnitella kestämään tulvia, jotka esiintyvät kerran 200 vuo-
dessa [73]. Sillan kannen alapinnan sijainti tulisi suunnitella reilusti korkeammalle 
kuin suunnitellulle tulvakorkeudelle. Tällöin irtoainekset eivät pääse kertymään sil-
lan päällysrakenteisiin niin helposti. Siltapaikalla olisi hyvä harkita, voidaanko uo-
man pohjaa syventää ja rakentaa lisäksi vettäläpäiseviä rakenteita, jolloin vesi pää-
see virtaamaan vapaammin. [73] 

Lisäksi Bridge Mastersin mukaan rakenteet kannattaisi suunnitella siten, että niissä 
olisi mahdollisimman vähän välitukia [73]. Välitukiin tarttuu helpommin irtoaineksia 
ja lisäksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon välitukiin kohdistuvat kuormitukset 
eroosiosta ja virtauksesta. Jos välituet ovat välttämättömiä, ne tulisi eroosiosuojata 
riittävästi tulevaisuuden varalle. Uomaan voi sijoitella välitukien läheisyyteen loh-
kareita, jotka pitävät uoman paikallaan ja estävät eroosiota. Yrityksen mukaan 
vanhat sillat tulisi korvata uusilla mieluummin liian aikaisin kuin liian myöhään. 
Sillan rakennusmateriaaleja kannattaa miettiä suunnitteluvaiheessa, sillä puiset ja 
teräksiset sillan kannet voivat olla heikompia kuin teräsbetoniset. [73] 

Lisäksi Yhdysvalloissa on tutkittu keinoja olemassa olevien siltojen muuttuvien tul-
vimisriskien arvioimiseen. Tutkimuksen mukaan siltapaikan olosuhteet voivat 
muuttua tulvimisen kannalta merkittävästi sillan käyttöiän aikana ilmastonmuutok-
sen, maankäytön ja uoman muodon muutoksien seurauksena. Tutkimuksen tavoit-
teena oli luoda työkalu, jonka avulla voidaan tunnistaa satojen siltojen joukosta 
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kriittisimmät kohteet tulvimisen osalta ja tarkempia tutkimuksia varten. Tämän tut-
kimuksen perusteella on muokattu Suomen olosuhteisiin sopiva kaaviotyökalu, 
joka on esitetty kappaleessa 9.2 . Suomeen sovellettuna työkalu muodostuu vii-
destä eri vaiheesta. [81] 

5.2.3  Afrikka ja Oseania 

Afrikassa ja Oseaniassa on tutkittu tulvimisen vaikutuksia siltoihin. Tähän kappa-
leeseen on kerätty mielenkiintoiset tutkimustulokset, joita voidaan sovellettuna 
hyödyntää Suomessa. 

Tunisiassa siltoja on tarkasteltu tulvimisen suhteen Mejerdan alueella tutkimalla, 
mitkä sillat ovat tulvavaarassa. Tutkimuksessa on arvioitu, onko joen virtaus tyy-
dyttävä, onko silta historiallinen ja onko sillan läheisyydessä uutta siltaa. Jos silta 
on historiallinen ja sijaitsee tulvavaara alueella, on suositeltu, että sillan viereen 
rakennetaan uusi silta huomioon ottaen kasvavat tulvat. Kyseisessä ratkaisussa 
siltapaikan virtaus voi häiriintyä, jos vierekkäisten siltojen välituet eivät ole linjassa 
keskenään. Tällöin tulvavedet voivat padottua entisestään sekä paikallinen eroosio 
voi voimistua. Vaihtoehtoisesti vanha silta puretaan, uomaa kaivetaan suurem-
maksi, alueelle rakennetaan korkeampia valleja tai olemassa olevaa siltaa voidaan 
laajentaa, korottaa tai vahventaa. Lisäksi tutkimuksessa on mainittu, että sillan 
maatukia ei saa rakentaa virtausalueelle ja että sillan tulee olla pidempi kuin alit-
tavan joen leveys. Tutkimuksessa on korostettu, että siltojen tulee olla riittävän 
korkealla ja joessa olevien pilarien ja välitukien määrää on suositeltavaa pitää mi-
nimissä. [122] 

Papua-Uudessa-Guineassa tulvien aiheuttama eroosio aiheuttaa alueella useita sil-
tojen vaurioitumisia vuodessa. Tutkimuksissa esiin nousseita huomioita ovat, että 
sillan pilarien muoto ja sijainti pitää valita mahdollisimman optimaaliseksi kyseisen 
uoman virtauksien perusteella. Samoin pilarien määrä ja sijoittelussa tulee ottaa 
huomioon mahdollisten irtoainesten kerääntyminen rakenteisiin. Irtoaineksen ai-
heuttamien kuormituksien osalta suositellaan käyttämään kuorman suuruutena vä-
hintään kolmen tonnin painoista tukkia. Lisäksi pilarit tulee perustaa riittävän sy-
välle, jotta eroosio ei pääse vaikuttamaan niihin helposti. Eroosiosuojauksen lisää-
minen pilarien ympärille sekä sillan luiskiin on myös suositeltavaa. [27] 

Alueella suositellaan, että tärkeät sillat mitoitettaisiin tulville, jotka tapahtuvat ker-
ran 200 vuodessa ja paikallistiet 100 vuoden tulvalle. Suosituksena olisi myös tehdä 
mieluummin liian isoja vapaa-aukkoja kuin liian pieniä. Mahdollinen parannuskeino 
olisi uoman syventäminen sillan alajuoksun puolella, jolloin virtaus kulkisi sulavam-
min siltapaikan läpi. Lisäksi tutkimuksessa suositellaan, että rakenteen padotusta 
verrattaisiin siihen, mitä se olisi uomassa ilman kyseistä rakennetta. Kannen ala-
pinnan korkeus tulisi olla vähintään 600 mm korkeammalla vedenpinnasta. [27] 
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6 Tulvista aiheutuvat kuormitukset 
siltoihin 

6.1  Yleiset periaatteet 

Siltojen merkittävimpiä kuormituksia ovat mahdolliset tukipainumat, omat painot 
sekä liikenne- ja lämpötilakuormat. Siltojen rakenteellinen mitoitus tehdään murto- 
ja käyttörajatilassa sekä onnettomuusyhdistelmälle. Siltojen kuormat ja suunnitte-
luperusteet eurokoodin soveltamisohjeessa, josta käytetään jäljempänä nimitystä 
NCCI 1, esitellyissä kuormitusyhdistelmissä otetaan huomioon staattinen veden-
paine ja veden aiheuttama noste pysyvinä kuormina ja jääkuormat muuttuvina 
kuormina. NCCI 1 -ohje ei kuitenkaan ota huomioon virtaavan veden hydrodynaa-
mista painetta. Törmäyskuormista NCCI 1 -ohjeessa tarkastellaan ajoneuvojen, ju-
nien ja laivaliikenteen törmäämisestä aiheutuvia kuormituksia. [47] 

Tulvien yhteydessä tai niiden seurauksena esiintyvät kuormat vaikuttavat saman 
tyyppisinä riippumatta tulvan suuruudesta. Todennäköistä on, että kuormat voi-
mistuvat tulvien kasvun myötä. Rajan vetäminen kuormien muutoksiin on haasta-
vaa, sillä tulvien aikaisista kuormituksista on hyvin vähän tarkkaa tilastollista tietoa. 
Tässä osiossa käsitellään tulvien aiheuttamia kuormituksia yleisesti.  

Tulvista aiheutuu silloille monenlaisia kuormituksia, jotka esiintyvät myös normaa-
leissa veden virtaamistilanteissa. Tulvimisen intensiteetti voi kasvaa ilmastonmuu-
toksen myötä alueellisesti, minkä takia veden vaikutuksia siltarakenteisiin kannat-
taa tarkastella tulvimisen osalta entistä tarkemmin. Tulvien mitoitukseen tarvitta-
vat historiatiedot ovat rajallisia verrattuna muihin ääri-ilmiöihin, mikä puolestaan 
hankaloittaa kuormien toistuvuuden ja suuruuden arvioimista. Tulvien kuormat 
koostuvat muun muassa hydrostaattisesta ja hydrodynaamisesta paineesta, jäästä 
ja irtoainesten vaikutuksesta. Lisäksi siltarakenteisiin vaikuttavat eroosio ja hyyde, 
jotka eivät itsessään ole kuormia. Niiden tapahtumisesta syntyy kerrannaisvaiku-
tuksia, jotka voivat pahentaa esimerkiksi virtauksen, jään ja irtoaineksen aiheutta-
mia kuormia. Kuormat voivat tapahtua joko yksittäin tai yhdistelminä. Tapauksia 
on esitelty taulukossa 5. [55] 
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Taulukko 5. Tulvan aikana vaikuttavat kuormitukset. 

Tapaus 
Rajatila/to-
dennäköi-
syys 

Vaikuttava il-
miö 

Vaikutukset ra-
kenteeseen ny-
kytilanteessa 
(HW) 

Vaikutukset rakenteeseen, 
kun kasvanut tulva (HW+) 

Noste 
Rajatilamitoi-
tus / onnetto-
muus 

 - Noste 

 - Paalujen rasi-
tukset 
 - Rakenteen pys-
tyssä pysyminen 
(pohjapaineen 
kuormitusresul-
tantti) 

 - Nosteen aiheuttaman kuormi-
tuksen voimistuminen 
 - Vaikutukset päällysrakentei-
siin (päällysrakenteen jännitys-
jakauman muutokset)  
 - Laakerien rasitukset 
 - Paalujen rasitukset 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen (pohjapaineen kuormitusre-
sultantti) 

Virtaava 
vesi 

Rajatilamitoi-
tus 

 - Hydrodynaa-
minen kuormi-
tus 
 - Hydrostaatti-
nen kuormitus 

 - Alusrakenteen 
rasitukset 
 - Rakenteen pys-
tyssä pysyminen  

 - Virtauksen aiheuttaman kuor-
mituksen voimistuminen 
 - Vaikutukset päällys- ja pinta-
rakenteisiin  
 - Alusrakenteiden rasitukset 
 - Kuormituksen sijainnin muu-
tokset 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen  

Irto- 
aines 

Onnettomuus 

 - Padotus ja 
vedenkorkeu-
den nousemi-
nen 
 - Virtauksen 
muutokset 
 - Hydrodynaa-
misen kuormi-
tuksen muutok-
set 
 - Hydrostaatti-
sen kuormituk-
sen muutokset 

 - Alusrakenteen 
rasitukset 
 - Rakenteen pys-
tyssä pysyminen  
 - Vapaa-aukon 
pienentyminen 
(padotus)  

 - Irtoaineksen aiheuttaman tör-
mäyskuorman voimistuminen 
 - Kuormituksen sijainnin muu-
tokset  
 - Vaikutukset päällys- ja pinta-
rakenteisiin 
 - Kuormitukset sillan varustei-
siin (mm. kaiteet) 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen 
 - Vapaa-aukon pienentyminen 
(padotus)  

Jää 
Rajatilamitoi-
tus 

 - Kuormitukset 
vaaka- ja pys-
tysuunnassa 

 - Mahdolliset 
päällysrakenteen 
rasitukset 
 - Alusrakenteen 
rasitukset 
 - Rakenteen pys-
tyssä pysyminen  

 - Jään aiheuttaman törmäys-
kuorman voimistuminen 
 - Kuormituksen sijainnin muu-
tokset  
 - Jäiden liikkeiden lisääntymi-
nen 
 - Pystysuuntaisen kuormituksen 
kasvaminen 
 - Vaikutukset päällys- ja pinta-
rakenteisiin 
 - Kuormitukset sillan varustei-
siin (mm. kaiteet) 
 - Vaikutukset alusrakenteeseen 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen  

Eroosio Onnettomuus 
 - Tukipainuma 
 - Kiertymä 

 - Alusrakenteen 
rasitukset 
 - Päällysraken-
teen rasitukset 
 - Laakerien rasi-
tukset 

 - Eroosion voimistuminen 
 - Eroosion vaikutusalueen kas-
vaminen 
 - Suurentuneet painumat ja ra-
kenteiden liikkeet 
 - Suurentuneet rasitukset pääl-
lysrakenteisiin ja laakereihin 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen  
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Tapaus 
Rajatila/to-
dennäköi-
syys 

Vaikuttava il-
miö 

Vaikutukset ra-
kenteeseen ny-
kytilanteessa 
(HW) 

Vaikutukset rakenteeseen, 
kun kasvanut tulva (HW+) 

Hyyde Onnettomuus 

 - Padotus ja 
vedenkorkeu-
den nousemi-
nen 
 - Virtauksen 
muutokset 
 - Välituen te-
hollisen poikki-
leikkauksen 
kasvaminen 

  - Alusrakenteen 
rasitukset 
  - Rakenteen pys-
tyssä pysyminen    
  - Vapaa-aukon 
pienentyminen 
(padotus) 

 - Vedenkorkeuden nousu enti-
sestään 
 - Eroosion vaikutusalueen kas-
vaminen 
 - Päällys- ja alusrakenteen rasi-
tukset 
 - Virtauksien voimistuminen 
 - Rakenteen pystyssä pysymi-
nen 
  - Vapaa-aukon pienentyminen 
(padotus) 

 

6.2  Vedenkorkeuden ja nosteen aiheuttama 
kuormitus 

Vesi kohdistaa rakenteeseen ylöspäin suuntautuvan nostevoiman, jonka suuruus 
on sama kuin kappaleen syrjäyttämän veden paino. Nosteen vaikutukset riippuvat 
rakenteen tilavuudesta ja tiheydestä, jotka määrittävät rakenteen kokonaismassan 
sekä syrjäytetyn veden määrän. Rakenne kelluu, jos nostevoima on suurempi kuin 
painovoima. Tällöin rakenteen materiaalin tiheys on pienempi kuin veden. Puura-
kenteiden tiheys on yleensä pienempi kuin veden tiheys. Kappale jää leijumaan 
veteen, jos rakenteen materiaalin tiheys on lähellä veden tiheyttä. Jos rakenteen 
tiheys on suurempi kuin veden, se uppoaa. Nosteen vaikutusalue on sitä suurempi 
mitä korkeammalla vedenpinta on. [36] 

Nosteen aiheuttama kuormitus Fnoste on esitetty kuvassa 35, jossa rasterilla on ku-
vattu palkkien väliin jäänyttä ilmatilaa ja harmaalla värityksellä on kuvattu päällys-
rakenteen veden pinnan alla olevan osan tilavuutta VD [68]. Veden aiheuttama 
nostevoima voidaan laskea kaavalla 1. 

𝑭𝒏𝒐𝒔𝒕𝒆 = 𝝆𝒘𝒂 ∗ 𝑽𝑫 ∗ 𝒈 (Kaava 1) 

jossa  

ρwa on vedentiheys [kg/m3] 
VD on veden alla olevan kappaleen osan tilavuus [m3] 
g on gravitaatio [m/s2] 
 
Ilmatasku kasvattaa nosteen aiheuttamaa kuormaa, sillä ilma lisää syrjäytyneen 
veden tilavuutta ja kasvattaa näin nosteen vaikutusta. Tämä on mahdollista tietyillä 
siltatyypeillä, kuten esimerkiksi kotelopalkki-, palkki- ja liittopalkkisilloissa. Ilmatas-
kuja ei synny laattasilloissa tai yksipalkkisissa silloissa. Tätä vaikutusta on havain-
nollistettu kuvassa 35, jossa harmaalla on esitetty päällysrakenteen veden pinnan 
alla olevan osan tilavuus Vd. Vinoviivarasterilla on esitetty alue, jossa ilmataskun 
aiheuttama lisänoste vaikuttaa. Suhteellisella nosteella tarkoitetaan nosteen suh-
detta rakenteen omaan painoon. Kuvassa 35 on myös esitetty kohdassa 1) noste 
pelkästä rakenteesta. Jos ilmataskun vaikutusta ei ole, nosteen vaikutus betonira-
kenteissa on terästä suurempi. Tämä johtuu siitä, että betonirakenteet syrjäyttävät 
enemmän vettä suuremman tilavuutensa takia kuin teräsrakenteet, vaikka teräs-
rakenteiden tiheys onkin betonirakenteita suurempi. Kohdassa 2) on esitetty noste 
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rakenteesta sekä ilmataskusta, joka voidaan laskea superpositioperiaatteella. Suh-
teellinen kokonaisnoste vaikuttaa teräsrakenteissa enemmän kuin betoniraken-
teissa, jos ilmataskun suuruus on riittävän suuri.    

 

Kuva 35. Siltatyypin vaikutus suhteellisen nosteeseen. 

Nykyisen suunnittelutavan mukaisesti pysyvissä siltarakenteissa vedenpinnan kor-
keusvaihtelut otetaan huomioon nosteena. Tulvat otetaan huomioon nykyisillä 
suunnitteluohjeilla siten, että siltarakenteilla on riittävä kapasiteetti ja varmuus 
sekä ali- että ylivedenpinnan tasolla. NCCI 1 mukaan mitoituksessa käytettävät 
alimman ja ylimmän vedenkorkeuden mitoitusarvot määritetään siten, että sillan 
suunniteltuna käyttöaikana mitoitusarvoja ei ylitetä eikä aliteta 98 % todennäköi-
syydellä [47]. Yleensä siltarakenteissa käytetään 50 vuoden aikaista ylivedenkor-
keutta eli HW50v ja normaalivedenkorkeutta NW50v. Lisäksi käytettäviä vedenkor-
keuden arvoja määriteltäessä tulee ottaa huomioon sillan mitat ja muut ympäris-
tötekijät, jotka saattavat rajoittaa vedenpintaa. [47,88] 

Noste vaikuttaa ensisijaisesti vain sillan alusrakenteisiin, sillä vesi ei yleensä Suo-
messa pääse nousemaan sillan päällysrakenteen korkeudelle. Noste keventää ra-
kennetta, jolloin rakenteen perustuksissa vaikuttava pohjapaineen kuormaresul-
tantti siirtyy. Tätä on havainnollistettu kuvassa 36. Mitä enemmän noste kumoaa 
pystykuormaa g, sitä enemmän resultantti R siirtyy kuvassa oikealle. Jos kuorma-
resultantin siirtymistä ei ole otettu huomioon, rakenne voi pahimmassa tapauk-
sessa kaatua. Lisäksi alusrakenteisiin kohdistuva noste voi muuttaa paalujen pu-
ristusrasituksen vetorasitukseksi.  
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Kuva 36. Nosteen vaikutus rakenteen pohjapaineen kuormaresultanttiin R. 

Tulvan nostaessa vedenkorkeuden sillan päällysrakenteen tasalle, alkaa veden 
noste keventämään myös päällysrakenteen omaa painoa. Alusrakenteeseen koh-
distuu edelleen samat vaikutukset nosteesta. Päällysrakenteeseen vaikuttava 
noste muuttaa laakereihin vaikuttavia kuormia. Ongelmia ilmenee, jos laakereita 
ei ole suunniteltu vetorasituksille. 

Kuvassa 37 on hahmoteltu nosteen vaikutuksia jännitetyn palkin momentteihin. 
Palkin jännepunosten aiheuttama momentti vaikuttaa samaan suuntaan nosteen 
momentin kanssa. Jos jännepunosten ja nosteen momentti ylittää rakenteen 
omista painoista syntyvän taivutusmomentin suuruuden, rakenteen yläpinta me-
nee vedolle ja alapinta puristukselle. Tällöin rakenne alkaa halkeilemaan yläpin-
nasta, mikä voi johtaa rakenteen vaurioitumiseen ja käyttöiän lyhenemiseen. Nos-
teen seurauksena päällysrakenteen jännitysjakauma muuttuu.  

 

Kuva 37. Nosteen vaikutus jännitetyissä rakenteissa. 
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Kuvassa 38 on esitelty nosteen vaikutuksia kotelopalkkisillan päällysrakenteeseen. 
Ilmatasku syntyy helposti kotelopalkkisen sillan sisälle materiaalista riippumatta. 
Tällöin kokonaisnosteen vaikutus on suurempi kuin ilman ilmataskua. Lisäksi vesi 
saattaa myös täyttää kotelopalkkisillan kotelon ja jäädä tulvan laskeutumisen jäl-
keen kotelon sisälle. 

 

Kuva 38. Nosteen vaikutukset kotelopalkkisilloissa. 

Vettä pidättävien rakenteiden, kuten kasuunien ja patojen, mitoituksessa hydro-
staattinen paine-ero on oleellinen mitoittava tekijä. Ilmiö ei ole mitoittava siltara-
kenteissa, sillä ilman virtausta sillan rakenteisiin ei synny hydrostaattista paine-
eroa, vaan vedenkorkeus pysyy vakiona sillan rakenteiden ympärillä. 

6.3  Virtaavan veden aiheuttamat kuormat 

Vedenvirtaus on haasteellinen ilmiö, jota tutkitaan edelleen paljon. Useissa tutki-
muksissa on perehdytty siihen, kuinka virtaukset käyttäytyvät erilaisten pilarien 
ympärillä. Tutkimuksissa on todettu, että pilarin muodolla on suuri merkitys ja, että 
veden virtausnopeuden kasvaessa myös syntyvä paine kasvaa.  Huomioon otetta-
vaa on, että kokonaispaine jakautuu samalla tavalla eri veden virtausnopeuksilla 
sekä paineen jakautuminen pilarin korkeuden matkalla tasaisesti. [61] 

Siltapilariin kohdistuu virtaavassa vedessä hydrodynaamista ja hydrostaattista 
kuormaa. Hydrostaattinen kuorma syntyy sillan ala- ja ylävirran puolien virtaus-
syvyyden eroista, jota on havainnollistettu kuvassa 43. Virtaussyvyyden erot syn-
tyvät hydrodynaamisen kuorman törmäyksestä pilariin, jolloin virtaukseen syntyy 
energiahäviöitä, joiden seurauksena vedenpinta laskee pilarin alavirran puolella. 
Kuvassa 40 on esitetty hydrodynaaminen kuorma (eng. drag force), joka syntyy 
jakautuneista paineista, jotka kohdistuvat virtaavan veden alla oleviin kappaleisiin. 
Pilariin kohdistuva virtaavan veden kokonaiskuorma voidaan laskea kaavalla 2. [12, 
25] 

𝑭𝒙 = 𝑭𝒅 + 𝑭𝒉 (Kaava 2) 
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jossa  

Fx on virran suuntainen kokonaiskuorma [N] 
Fd on hydrodynaaminen kuorma [N] 
Fh on veden hydrostaattinen kuorma [N]  
 
Hydrodynaaminen vaakakuorma Fd, jonka virtaus aiheuttaa esimerkiksi sillan pila-
rin pystypintaan, voidaan määrittää kaavalla 3 [83]. Vastaava kaava on esitetty 
myös RIL 201-3-2013 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, vesirakenteet 
kirjassa [88] 

𝑭𝒅 =
𝟏

𝟐
∗ 𝒌 ∗ 𝝆𝒘𝒂 ∗ 𝒉 ∗ 𝒃 ∗ 𝑽𝒘𝒂

𝟐  (Kaava 3) 

jossa  

ρwa on vedentiheys [kg/m3] 
h on veden syvyys ilman paikallista eroosiosyvyyttä [m] 
vwa on syvyyssuunnan suhteen keskimääräinen veden nopeus [m/s] 
b on virtausesteen leveys [m] 
k on muotokerroin 

Kaavassa esiintyvän muotokertoimen k määritys riippuu useasta geometria- ja vir-
tausparametrista, kuten esimerkiksi pilarin muodosta, aalloista, virtauksen supis-
tumisesta sekä Reynoldsin luvusta. Kappaleille, joilla on hyvin tunnettu geometria, 
on tutkimuksissa saatu hyvin kuvaavia vastuskertoimen arvoja, jotka voidaan mää-
rittää kuvan 39 avulla. Suomessa yleisimmin käytetään pyöreille pilareille arvoa 
k=0,7 ja suorakaide tai neliö poikkileikkauksille arvoa k=1,44. [25,83,88] 

 

Kuva 39. Hydrodynaamisen muotokertoimen määritys Reynoldsin luvun avulla. 
Kuvassa μk vastaa k-kerrointa [88]. 
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Kuva 40. Veden aiheuttama hydrodynaaminen kuorma ja paine [83]. 

Kuvissa 41 ja 42 on esitetty hydrodynaamisen kuorman muutoksia, kun vedenpin-
nan korkeutta ja pilarin kokoa on vaihdeltu. Kuvasta 41 voidaan päätellä, että hyd-
rodynaaminen kuorma on sitä suurempi, mitä korkeammalla vedenpinta on. Ku-
vasta 42 nähdään, että hydrodynaaminen kuorma kasvaa pilarin koon kasvaessa. 
Molemmista kuvista 41 ja 42 havaitaan, että veden virtausnopeuden kasvaessa 
myös kuorma kasvaa, mutta virtausnopeuden merkitys kuorman suuruudessa al-
kaa näkyä vasta sen kasvaessa arvoa 2 m/s suuremmaksi. 

Kun hydrodynaamista kuormaa verrataan luvussa 6.5 esitettyyn virtauksen suun-
taiseen jääkuormaan, nähdään että kuormat voivat olla kasvavissa tulvatilanteissa 
samassa suuruusluokassa. Hydrodynaamisia kuormia olisi hyvä tarvittaessa ottaa 
huomioon tulvariskialueiden silloissa, varsinkin jos siltapaikan maaperä on eroosio-
herkkää ja vedenkorkeus sekä virtausnopeus on suuri.  

 

Kuva 41. Pilariin kohdistuva hydrodynaaminen kuorma suhteessa 
virtausnopeuteen, kun vedenkorkeus vaihtelee 3–10 m. 
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Kuva 42. Pilariin kohdistuva hydrodynaaminen kuorma suhteessa 
virtausnopeuteen, kun pilarin kokoa vaihdellaan 0,3–1,2 m. 

Hydrostaattinen kuorma voidaan laskea kaavalla 4, jossa lasketaan ylä- ja alavirran 
hydrostaattisien kuormien erotus. 

𝑭𝒉 = 𝑭𝒉𝒖 − 𝑭𝒉𝒅 (Kaava 4) 

jossa  

Fhu on ylävirran hydrostaattinen kuorma [N] 
Fhd on alavirran hydrostaattinen kuorma [N] 
 
Tällöin alavirran puoleinen hydrostaattinen kuorma voidaan laskea kaavalla 5. Ylä-
virran puoleinen hydrostaattinen kuorma lasketaan samalla tavalla, mutta tällöin 
käytetään ylävirran puoleista vedenkorkeutta Y1. 

𝑭𝒉𝒅 = 𝝆𝒘𝒂 ∗ 𝒀𝟑 ∗ 𝒈 (Kaava 5) 

jossa  

ρwa on vedentiheys [kg/m3] 
Y3 on veden korkeus alavirran puolella [m] 
g on gravitaatio [m/s2] 
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Kuva 43. Vedenkorkeus ero välituen ylä- ja alavirran puolilla mukaillen lähdettä 
[12]. 

Vedenkorkeuseron suhde häiritsemättömään vedenkorkeuteen voidaan arvioida 
empiirisellä Yarnellin kaavalla 6, joka on tarkoitettu sillan pilarien aiheuttaman ve-
denkorkeuden nousun määrittämiseen. [12] Vedenkorkeuseron määritykseen on 
muitakin tarkempia tapoja, jotka ottavat huomioon muun muassa virtauksen ta-
saisuuden tai epätasaisuuden sekä silta-aukon muodon. Eräs määritystapa on esi-
tetty esimerkiksi Hamillin vuonna 2019 julkaistussa Bridge Hydraulics -kirjassa. 
[45] 

[
𝜟𝒚

𝒀𝟑
]𝒆𝒎𝒑𝒊𝒊𝒓𝒊𝒏𝒆𝒏 = 𝒌(𝒌 + 𝟓𝑭𝒓

𝟐 − 𝟎. 𝟔)(𝜶 + 𝟏𝟓𝜶𝟒)𝑭𝒓
𝟐 (Kaava 6) 

jossa  

Δy on vedenkorkeusero 
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Y3 on alavirran häiritsemätön vedenkorkeus alavirran puolella [m] 
Fr on Frouden numero välituille 
α on välitukien pinta-alojen ja häiritsemättömän virtausalan suhde 

K on välituen muotoa kuvaava kerroin 
 
Frouden numero voidaan laskea kaavalla 7. [12] 

𝑭𝒓 =
𝑽𝒘𝒂

√𝒈∗𝒉
 (Kaava  7) 

jossa  

Vwa on keskimääräinen virtausnopeus [m/s] 
g on gravitaatio [m/s2] 
h on vedenkorkeus [m] 
 

 

Kuva 44. Hydrostaattinen paine-ero eri vedenkorkeus eroilla. 

Kuvan 44 kuvaajasta nähdään hydrostaattisen paine-eron kuorman suuruusluokka 
eri vedenkorkeuden eroilla ja eri kokoisilla pilareilla. Vedenkorkeuseron määritys 
riippuu monesta kaavoissa esitetyistä tekijöistä. Vedenkorkeuseron määritykseen 
tarvitaan tarkkaa tietoa uoman vedenkorkeudesta ilman siltaa ja sillan häiritessä 
uoman virtausta sekä uoman muodosta, johon esimerkiksi eroosio vaikuttaa. Näi-
den seikkojen takia vedenkorkeuden muutos voi vaihdella eikä ole yksiselitteisesti 
määriteltävissä vaan vaatii paikallista tietoa ja tutkimista. Kun verrataan hydro-
staattisen kuorman suuruutta jääkuormaan sekä hydrodynaamiseen kuormaan, 
nähdään, että hydrostaattiset kuormat ovat huomattavasti pienempiä, jolloin niitä 
ei tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon. 

Toteuttamisen aikaisten kuormien eurokoodissa EN 1991-1-6 on käsitelty veden 
aiheuttamia hydrodynaamisia kuormia, joita esiintyy esimerkiksi, kun vedenpinnan 
alapuolella on rakenteita, jotka estävät veden virtausta. Eurokoodin mukaan veden 
aiheuttamat kuormat voidaan hankekohtaisesti ottaa huomioon joko pysyvinä tai 
muuttuvina kuormina, kunhan ympäristöolosuhteiden vaikutus on myös otettu 
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huomioon.  Oletuksena on, että veden kuorma vaikuttaa kohtisuorassa vedenalai-
sen rakenteen pintaa vasten. Virtaus nopeus, veden syvyyden ja rakenteen muoto 
määrittävät veden aiheuttaman kuorman suuruuden. [83]  

Nykyisen mitoituskäytännön mukaan pysyvien rakenteiden mitoituksessa ei oteta 
virtaavan vedenpainetta huomioon kuormana. Vedenvirtaus otetaan huomioon 
kuitenkin siltojen aukkomitoituksessa. Luvussa 3.4.2 käsitellyn aukkomitoituksessa 
virtausnopeus on yksi uoman paikallisista tekijöistä, jotka määrittävät sillan vaadi-
tun vapaa-aukon koon. 

6.3.1  Sillan pilarin muodon vaikutus veden virtaukseen 

Pilarin ja välituen muodolla on suuri merkitys virtauksen kulun kannalta. Veden 
virtaus pyrkii eliminoimaan tekijät, jotka pyrkivät muuttamaan sen virtaustilaa. 
Suomessa käytetään vesistösilloissa pyöristettyjä välitukia tai pyöreitä pilareita, jol-
loin virtauksen kulku on parempi kuin suorakaiteen muotoisissa välituissa tai pila-
reissa. Kuvasta 46 nähdään, millaisia pilareihin kohdistuvat paineet ovat suorakai-
teen tai pyöreän muotoisessa pilarissa. Suurin ero pyöreän ja suorakaiteen muo-
toisen pilarin välillä on pilarin toisella puolella vaikuttavassa negatiivisessa pai-
neessa. Negatiivinen paine suorakaiteen muotoisessa pilarissa on korkeammilla 
nopeuksilla merkittävä. Puolestaan pyöreässä pilarissa negatiivinen paine on mitä-
tön ja enemmän epäsäännöllinen. [61] 

Pyöreäkään pilari ei ole muodoltaan kaikista optimaalisin, vaikka pyöreällä muo-
dolla virtausta pystytään ohjaamaan tukien ohi paremmin kuin suorakaiteen muo-
toisilla pilareilla. Vaikka pyöreän pilarin ulkoseinämä on sileä, sen seinä on silti 
kohtisuorassa virtausta vastaan. Veden virtauksen kohdistuessa pilariin sen vir-
tauksen suunta muuttuu ja samalla virtauksesta vapautunut energia kohdistuu ylä-
virran puolella pilariin eroosion muodossa. Eroosio on voimakkain alueella, jossa 
vaikuttaa suurin paine. Tutkimuksissa on simuloitu virtaamia myös muun muotoi-
sille pilareille. Yksi mahdollisuus on muotoilla pilariin veden ohijuoksutusta varten 
kärjet molemmin puolin, kuten kuvassa 45 on esitetty. Kärkien avulla vesi virtaa 
sulavasti pilarin ohi ja kuormitukset pienenevät. Sulavampi veden virtaus myös 
pienentää eroosion vaikutuksia. [74] 

 

Kuva 45. Virtaus ja eroosio optimoitu pilarin poikkileikkaus [74]. 
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Kuva 46. Pilariin kohdistuvia paineita eri virtausnopeuksilla [61]. 

6.4  Irtoainesten kerääntyminen siltarakenteisiin 

Irtoaines voi koostua yhdestä tai useammasta materiaalista. Näitä materiaaleja 
ovat esimerkiksi puut, oksat, muu kasvillisuus, roskat sekä ajoneuvot, kuten pol-
kupyörät. Irtoaineksen tarttuminen sillan rakenteisiin kasvattaa tulvimisriskiä ja 
sen kerääntyminen voi muuttaa virtauksen kulkua alusrakenteiden läheisyydessä, 
tukkia sillan vapaa-aukon, pahentaa eroosiota sekä kasvattaa sillan rakenteisiin 
kohdistuvaa sivuttaissuuntaista kuormaa. Irtoaineksen vaikutuksia eroosioon on 
esitetty kuvassa 47. Irtoaineksen esiintymisen todennäköisyys kasvaa suurentu-
neiden tulvien ja myrskyjen aikana. [19,25] 
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Kuva 47. Eroosio a) ilman irtoainesta ja b) irtoaineksen vaikuttaessa [25, s.18]. 

Tulvan kuljettamat irtoainekset voivat osua, törmätä ja tarttua sillan alus-, päällys-
, ja pintarakenteisiin riippuen vedenkorkeudesta. Tällöin rakenne ja irtoainekset 
alkavat patoamaan vettä. Rakenteisiin kohdistuvat kuormat kasvavat, sillä irtoai-
neksen kerääntyminen kasvattaa pinta-alaa, johon virtaavan veden vaikutus koh-
distuu. Koska kerääntynyt irtoaines pienentää virtauksen poikkipinta-alaa, irtoai-
nesta kertyy helpommin lisää. Irtoaineksen kerääntyminen päällysrakenteisiin ai-
heuttaa huomattavan suuria rasituksia. Irtoainekset saattavat myös vahingoittaa 
sillan kuivatuslaitteita, pintarakenteita, muita varusteita ja laitteita, kuten maakaa-
suputkia ja sähköjohtoja.  

Jännemitaltaan lyhemmät sillat ovat herkempiä irtoainesten aiheuttamalle osittai-
selle tukkeutumiselle, sillä irtoaines pystyy pienissä vapaa-aukoissa muuttamaan 
uoman geometriaa ja virtauksen kulkusuuntaa odottamattomilla tavoilla, joita ei 
suunnittelussa välttämättä ole otettu huomioon. Huomioon otettavaa on, että 
myös välituet jakavat sillan vapaa-aukkoa pienempiin osiin, jolloin irtoainesten tart-
tuminen rakenteisiin on todennäköisempää. Pienemmissä silloissa tukkeuma voi 
olla merkittävä osa koko uoman poikkileikkauksesta. Lisäksi pienemmissä vapaa-
aukoissa irtoaines saattaa tarttua uomaan tai sen pohjaan, jos siihen tarttuu lisäksi 
sedimenttejä. Tällöin irtoaines voi suunnata virtausta luiskiin tai läheisiin pilareihin. 
Jännemitoiltaan pidemmille silloille irtoaineksen vaikutukset ovat paikallisempia ja 
yleensä irtoaines pysyy kelluvana tällaisilla siltapaikoilla. [78, s.51] 

Toteuttamisen aikaisten kuormien eurokoodissa EN 1991-1-6 on käsitelty irtoai-
neksen mahdollista kasautumista ja siitä syntyvää kuormaa. Irtoaineksen aiheut-
tama kuorma Fdeb [N] voidaan laskea kaavalla 8. [83] 

𝑭𝒅𝒆𝒃 = 𝒌𝒅𝒆𝒃 ∗ 𝑨𝒅𝒆𝒃 ∗ 𝑽𝒘𝒂
𝟐   (Kaava 8) 

jossa  

kdeb on irtoaineksen tiheysparametri [kg/m3], jonka suositusarvo on 666 kg/m3 
vwa on syvyyssuunnan suhteen keskimääräinen veden nopeuden arvo [m/s] 
Adeb on virtausesteen pinta-ala, joka muodostuu irtoaineksesta [m2] 
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Kuva 48. Irtoaineksen törmäyksestä syntyvä kuorma suhteessa veden 
virtausnopeuteen. 

Kuvasta 48 voidaan päätellä, että irtoaineksen aiheuttaman kuorman suuruuteen 
vaikuttaa merkittävästi käytettävä irtoaineksen pinta-ala. Virtausnopeus on myös 
merkittävässä osassa. Ilman tulvan aiheuttamaa virtauksen voimistumista irtoai-
neksen törmäyskuorma ei kasva huomionarvoiseksi ja kuorma vastaa enemmän 
onnettomuustilannetta harvinaisuutensa vuoksi. Luvussa 6.5 käsiteltävään virtauk-
sen suuntaiseen jääkuormaan verrattuna irtoaineksen aiheuttama kuorma voi tul-
van aikana olla samassa suuruusluokassa, jolloin se olisi oleellista ottaa mitoituk-
sessa tarvittaessa huomioon. Erityisesti irtoaineksen huomioon ottaminen voi tulla 
kyseeseen jännemitoiltaan lyhyiden siltojen kohdalla, joissa jääkuormat ovat pie-
nempiä. Huomioon otettavaa kuitenkin on, että irtoaineksen pinta-alan täytyy olla 
suuri, jotta kuormasta tulee merkittävä. Kuormasta tulee tulevaisuudessa huomi-
onarvoisempi, jos virtauksien suuruudet kasvavat muuttuvien tulvien seurauksena. 

Irtoaineksen kuorma voidaan määrittää Eurokoodista poikkeavilla tavoilla. Erilaisia 
mitoitustapoja on esitetty esimerkiksi Southamptonin yliopiston ja HR Wallingfor-
dissa vuonna 2018 julkaistuun F. Cantero-Chincilla et Al. kirjoittamassa aineistossa 
’Assessing the effects of debris accumulations at river bridges’. Tutkimuksen mu-
kaan yhteen pilariin kohdistuvan irtoaineksen muotoa voidaan kuvata kuvan 49 
mukaisesti ylösalaisin olevalla puolikkaalla kartiolla. Irtoaineksen geometria voi-
daan kuvata kolmella dimensiolla: leveydellä W, korkeudella H ja pituudella K. [25, 
s.9–10] Tällä tavoin irtoaineksen kokoa ja muotoa voidaan kuvata hieman tarkem-
min kuin pelkän pinta-alan avulla. Tutkimuksen irtoaineksen kuormakaavoissa ote-
taan huomioon myös irtoaineksen vastuskerroin. Vastuskertoimen määrittäminen 
ei ole yhtä selkeää kuin sillan pilarille. Useissa tutkimuksissa on yritetty määrittää 
irtoaineksen vastuskertoimen suositusarvoja, mutta tuloksissa on eroavaisuutta ja 
käytettävä arvo voi vaihdella noin 0,1–3,0 välillä. [25, s.15] 
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Kuva 49. Idealisoitu yhteen pilariin vaikuttavan irtoaineksen muoto [25]. 

6.5  Jään aiheuttamat kuormat 

Tulvat nostavat vedenkorkeutta, jolloin jään kuorman sijainti voi muuttua sekä 
pystysuuntainen kuorma jäästä voi kasvaa. Ylivedenkorkeuden kasvaessa nousee 
myös jääkuorman resultantti korkeammalle rakenteessa. Erityisen paha tilanne on, 
jos jääkuorma vaikuttaa päällysrakenteeseen. Muuttuvien tulvien seurauksena 
myös tulvien ajankohdat voivat vaihdella. Muuttuvien tulvien aiheuttamat kuormat 
ovat suurempia varsinkin liikkuvan jään osalta, sillä voimistunut virtaus saa vir-
tauksen suuntaisen jääkuorman aiheuttaman törmäyskuorman kasvamaan.  

NCCI 1-ohjeessa on käsitelty pystyrakenteita vasten kohdistuvia jääkuormia joki-
vesistöissä. Ohjeessa on korostettu, että siltarakenteet tulee mitoittaa ottamalla 
huomioon paikalliset olosuhteet sekä rakenteen muotoilu. Nykyisten ohjeiden mu-
kaan mitoituksessa vedenpinnan vaikutuskorkeutena käytetään HW tai NW kor-
keuksia. Jos paikallisten olosuhteiden perusteella laskennassa käytetään pienem-
piä arvoja, on asiasta syytä sopia asianomaisen viranomaisen kanssa. Jos siltapai-
kalla on erityisen vaikeat olosuhteet, on syytä käyttää suurempia jääkuorman ar-
voja. Kuvassa 50 on esitetty, miten NCCI1-ohjeessa otetaan huomioon sillan väli-
tukeen vaikuttavat jääkuormat. [47, s.65]  

Pilaria vastaan kohtisuoraan vaikuttava jääkuorma (P1) mitoitetaan NCCI 1 ohjeen 
mukaisesti tämän työn kaavalla 9. Lisäksi sillan luiskien ollessa kaltevuutta 1:1 
jyrkempiä, jääkenttä saa tuen vastareunaltaan, jolloin kuorma P1 tulee kertoa ker-
toimella 1,5. [47, s.65–66] 

𝑷𝟏 = 𝒃 ∗ 𝒊𝟏 (Kaava 9) 

jossa  

b on siltapilarin leveys 
i1 on käytettävä mitoitusarvo, riippuen sijainnista, joka on 100 kN/m linjan                 
Kemi-Kajaani eteläpuolella ja 150 kN/m sen pohjoispuolella. 
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Kuva 50. Sillan pilariin vaikuttavat jääkuormat [47, s.65]. 

Virtauksen suuntainen vaikuttava kuorma (P2) määritellään NCCI 1 mukaisesti tä-
män työn kaavalla 10 [47]. Kuvasta 51 nähdään, että NCCI 1:n laskentakaavoissa 
virtauksen suuntaisen jääkuorman P2 [kN] suuruus riippuu sillan jännemitoista.  

𝑷𝟐 = 𝟎, 𝟓 ∗ (𝒍𝟏 + 𝒍𝟐) ∗ 𝒊𝟐  (Kaava 10) 

jossa  

l1 ja l2 ovat etäisyydet tarkasteltavalta pilarilta viereisiin pilareihin 
i2 on käytettävä mitoitusarvo, riippuen sijainnista, joka on 20 kN/m linjan Kemi-
Kajaani eteläpuolella ja 30 kN/m sen pohjoispuolella. 
 

 

Kuva 51. Virtauksen suuntainen jääkuorma P2 suhteessa jännemittaan. 

Siltapaikalla olevan liikkuvan jään aiheuttama kuorma voidaan laskea NCCI 1 oh-
jeen mukaisella kaavalla, joka on tässä työssä kaava 11. [47] 

𝑷𝟑 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒉𝒋 ∗ 𝒅 (Kaava 11) 

jossa  
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hj on jään paksuus tarkasteltavassa kohdassa [m]. Kuitenkaan jään paksuudeksi 
ei saa olettaa yli 1 metriä. 
d on sillan pilarin paksuus [m] 
 
Jää voi aiheuttaa myös pystysuuntaisia kuormia rakenteisiin. Seinämäisiin raken-
teisiin aiheutuu pystysuuntaisia kuormia vedenkorkeuden vaihdellessa, kun niihin 
on tarttunut jäätä. Pystysuuntainen kuorma seinämäiselle rakenteelle voidaan las-
kea kaavalla 12. [88, s.60] 

𝑽 = 𝒌𝒔 ∗ 𝒗𝒗 ∗ 𝒕 ∗ √𝒉𝒋
𝟑𝟒
 (Kaava 12) 

jossa 

vv on vedenpinnan nousu- tai laskunopeus [m/h] 
t on aika hetkestä, jolloin vedenpinta alkaa nousta tai laskea [h] 
hj on jään paksuus [m] 
ks saadaan kuvasta 52. Huomioon otettavaa on, että jään yläpinnan lämpötila         
ei laske alle -5 asteen, jos jäällä on lunta. 
 

 

Kuva 52. Kertoimen ks määrittäminen [88, s.60]. 

Yksittäiseen rakenteeseen kiinnittyneen jään aiheuttama kuorma vedenpinnan 
noustessa tai laskiessa voidaan laskea kaavalla 13. [88] 

𝑽 = 𝒌𝒗 ∗ 𝝈𝒊𝒕 ∗ 𝒉𝒋
𝟐 (Kaava 13) 

jossa  

kv on rakenteen läpimitan ja jään paksuuden h suhteesta riippuva kerroin, joka 
määritellään taulukon 6 avulla. 
σit on jään taivutuslujuus [MPa] 
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Taulukko 6. Kertoimen kv määritys [88]. 

d/h 0,1 0,2 0,5 1 2 3 5 10 20 

kv 0,16 0,18 0,22 0,26 0,3 0,36 0,43 0,63 1,1 

RIL 201-3-2013 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, vesirakenteet oh-
jeessa sanotaan, että rakenteen suunniteltuna käyttöiän aikana jääkuormien arvo 
tulisi valita siten, että sitä ei ylitettäisi 98 % todennäköisyydellä. Kun jääkuormien 
todennäköisyyksiä arvioidaan, hyödynnetään tarkkailutietoja vähintään kymmenen 
jäätalven ajalta sekä tilastomatemaattisia menetelmiä. [88] 

6.6  Eroosion vaikutukset kantaviin rakenteisiin 

Eroosio eroaa selvitystyössä muista käsitellyistä kuormista, sillä se ei itsessään ole 
kuorma, vaan sen seurannaisvaikutukset aiheuttavat siltarakenteille kuormituksia. 
Eroosio syntyy virtauksen, vedenpinnan vaihteluiden ja jään lähdön seurauksena. 
Tulvat ja irtoainesten kerääntyminen puolestaan voivat pahentaa eroosiota. Silta-
rakenteiden ympäristössä eroosio irrottaa ja kuljettaa maa-ainesta pois uoman 
pohjasta, penkereistä sekä alusrakenteiden alta ja ympäriltä. Mitä syvemmälle 
eroosio etenee, sitä suurempi riski on rakenteiden vaurioitumiseen. Maalajien eroo-
sioherkkyyttä on esitetty kuvassa 53. Eroosiota voi tapahtua uomissa, joiden maa-
perä on rakeista ja huuhtoutumisherkkää. Hiekka on erityisen eroosioherkkä maa-
laji. Savi ja moreeni puolestaan vaativat suhteellisen pitkiä tulvia, jotta eroosio-
kuoppa voi syntyä. Tietyissä olosuhteissa myös koheesiomaalajit sekä rapautuneet 
kalliopinnat voivat olla alttiita eroosion vaikutuksille. Eroosion muodostuminen riip-
puu rakenteen sijainnista, tyypistä, virtausolosuhteista, ajasta, maankäytöstä, ir-
toaineksen kerääntymisestä, ilmastonmuutoksesta sekä uoman maaperästä raken-
teiden läheisyydessä. Eroosioprosessi ja siihen liittyviä parametrejä ei myöskään 
tunneta riittävän tarkasti, jotta eroosiolaskelmien epävarmuudet saataisiin poistet-
tua.  [7, 80] 
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Kuva 53. Maalajien eroosioherkkyys suhteessa veden virtausnopeuteen ja 
raekokoon mukaillen lähdettä [48]. 

Eroosiotyyppejä on useita ja niitä jaotellaan eri lähteissä hieman eri tavoin. Ku-
vassa 54 ja 55 on esitetty siltapaikalla esiintyviä eroosiotyyppejä ja niiden jaotte-
lua. Paikallinen eroosio (eng. local scour) syntyy uomassa olevien rakenteiden, ku-
ten sillan pilareiden, vaikutuksesta veden virtaukseen, jolloin eroosiota tapahtuu 
rakenteiden välittömässä läheisyydessä. Virtauksen supistumisesta aiheutuva 
eroosio (eng. contraction scour) vaikuttaa uomassa, joka sijaitsee sillan läheisyy-
dessä. Sillan kaventaessa uomaa virtaus voimistuu ja eroosio lisääntyy. Yleiseen 
eli luonnolliseen eroosioon (eng. general scour) kuuluvat kaikki muut eroosiopro-
sessit, jotka eivät kuulu paikalliseen tai virtauksen supistumisesta aiheutuvaan 
eroosioon. Yleinen eroosio muuttaa ja yhdistää uomia pitkän ajan kuluessa. [7] 

Kokonaiseroosio
(total scour)

Luonnollinen 
eroosio

(general scour)

Paikallistunut eroosio

(localized scour)

Virtauksen 
supistumisesta 

aiheutuva eroosio

(contraction scour)

Paikallinen 
eroosio

(local scour)

Pilarien läheinen 
eroosio

(pier scour)

Maatukien 
läheinen eroosio

(abutment scour)

Pitkän ajan 
kuluessa syntyvä 

luonnollinen 
eroosio

(long-term 

general scour)

Lyhyen ajan 
kuluessa syntyvä 

luonnollinen 
eroosio

(short-term 

general scour)

Uoman 
leveneminen

(channel widening)

Uoman pohjan 
hyppäyksellisyydestä/
korkeuseroista johtuva 

eroosio

(headcutting of bed)

Etenevä maa-
aineksen 

kuluminen tai 
kerrostuminen

(progressive 
degration or 

aggradation) Syvänneurat, kaarteet, 
joen palmikot, pudas 

siirtymät
(channel thalweg, 

bend, braids, 

anabranch shift)

Virtauksen aiheuttama 
uoman pohjan maa-

aineksen 
kulkeutuminen, joka 

muuttaa uoman 
pohjan muotoa 

(bed-form migration)

Uoman haarojen 
yhdistymisestä 
syntyvä eroosio

(confluence scour )

 

Kuva 54. Eroosiotyypit siltapaikalla [78]. 
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Kuva 55. Eroosiotyypit siltapaikalla mukaillen lähdettä [78]. 

Suojaavan maa-aineksen kulkeutuessa pois alusrakenteiden ympäriltä, mahdollis-
tuu esimerkiksi jääkuormalle tilaisuus vaikuttaa suoraan suojaamattomiin alusra-
kenteisiin. Lisäksi eroosion seurauksena sillan luiskista voi tulla jyrkemmät, jolloin 
ne antavat jääkuormalle enemmän tukea ja näin jääkuorman mitoitusarvoa tulisi 
kasvattaa 1,5 kertaiseksi [47]. 

Lisäksi eroosion kuljettaessa maata pois esimerkiksi alusrakenteeseen kuuluvan 
peruslaatan alta, aiheutuu sillan tuelle pakkosiirtymästä syntyvä kuormitus, jota on 
havainnollistettu kuvassa 56. Eroosion seurauksena syntyvä tukipainuma ei toden-
näköisesti ole tasaista, jolloin painumasta aiheutuu rakenteeseen kiertymää. Pai-
numan ja kiertymän seurauksena päällysrakenteeseen syntyy rasituksia, jotka 
muuttavat esimerkiksi sillan kannen momenttijakaumaa. Suurentuneen tukipainu-
man seurauksena sillan päällysrakenne voi vaurioitua merkittävästi. Tällaiset eroo-
sion vaikutukset ovat merkittäviä etenkin elementtirakenteisissa silloissa sekä sil-
loissa, joissa on maanvarainen perustus [53, s.38] Tukipainumien vaikutuksen suu-
ruus riippuu rakenteen jäykkyydestä. Lyhemmillä jännemitoilla rakenteen jäykkyys 
on suurempi kuin pidemmillä. Pidemmillä jännemitoilla rakenteen jäykkyys on pie-
nempi, tästä johtuen niiden muodonmuutoskyky on suurempi. Esimerkiksi lyhyiden 
kehäsiltojen jäykkyys on suurempi kuin pitkissä ja hoikissa vinoköysisilloissa.  
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Kuva 56. Tukipainuman pakkovoiman aiheuttama momentti siltaan. 

Sillan välitukien ollessa uomassa virtaus muodostaa välituen etualaosaan hevosen-
kenkäpyörteen (eng. horseshoe vortex). Hevosenkenkäpyörrettä sekä vedenkor-
keuden vaikutusta pyöreässä pilarissa on esitetty kuvassa 57. Pyörre voimistaa 
paikallista virtausta ja vahvistaa eroosiota ja sedimenttien kulkeutumista pois väli-
tuen edestä, jossa eroosio on suurimmillaan. Välituen eteen muodostuvan eroo-
siokuopan maa-aines kulkeutuu alavirtaan ja kasautuu ympäröivän uomanpohjan 
yläpuolelle. Välituen sivuilta virtaava vesi voi myös aiheuttaa eroosiota. Lisäksi ve-
den vanavesipyörteet (eng. the wake vortices) voivat luoda pitkittäisen kak-
soiseroosiokuopan. Tämän tyyppinen eroosio pitää ottaa huomioon, jos alavirrassa 
sijaitsee toinen rakenne pyörteen vaikutusalueella. Eroosion kehittyessä kasvanut 
paikallisen virtauksen syvyys pienentää kuluttavaa vaikutusta pohjassa ja samalla 
eroosioaste pienenee ja lopulta saavutetaan tasapainotila. [7, s.12] 
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Kuva 57. Vedenkorkeuden vaikutus eroosioon [7]. 

Toteuttamisen aikaisten kuormien eurokoodissa EN 1991-1-6 on kerrottu, että 
eroosioilmiöt otetaan tarvittaessa mitoituksessa huomioon. [83] Geoteknisen suun-
nittelun Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7 mukaan eroosiosuojauksen suunnit-
telussa otetaan huomioon veden ylin virtausnopeuden mitoitusarvo 1/50a toistu-
vuudella ja lisäksi käytetään ylivedenkorkeutta [46]. Virtauskenttä ja maksimieroo-
siosyvyys sillan välitukien ympärillä riippuvat muun muassa vedenkorkeudesta, uo-
man eroosioherkkyydestä ja pilarin efektiivisestä leveydestä, jossa on otettu huo-
mioon välituen geometria ja sijainti virtaukseen nähden. [46] 

Väyläviraston ohjeessa suositellaan, että ’’penger- ja leikkausluiskien eroosiosuo-
jaus tehdään, kun mitoittava veden virtausnopeus on suurempi kuin 0,7 m/s’’ [48]. 
Ohjeen mukaan eroosiosuojauksen tulee jatkua 3 metriä luiskanjuuresta eteenpäin 
sekä suojauksen tulisi olla 0,3 metriä ylintä ylivedenkorkeutta ylempänä. [48, s.86] 

Eroosion tapahtumisen todennäköisyyttä on hankala ennustaa, sillä perustamis-
tapa ja perustamissyvyys eivät ole välttämättä tarkasti tiedossa, jos toteumapiirus-
tuksia rakenteesta ei ole saatavissa. Lamb et Al. tutkimuksen mukaan sillan vauri-
oituminen liittyy hyvin vahvasti sillan eroosiohistoriaan [79]. Tämä tarkoittaa, että 
huomaamaton hitaasti etenevä eroosio voi johtaa äkilliseen ja yllättävään vioittu-
miseen, vaikka tulviminen ei olisi ollutkaan kovin suurta. [79] Havaitsematon eroo-
sio-, irtoainesten kerääntymis- sekä tulvimishistoria vaikuttavat merkittävästi ole-
massa olevien siltojen vaurioitumisherkkyyteen.  
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6.7  Hyydepatojen aiheuttamat kuormitukset 

Hyyde on myös erilainen ilmiö verrattuna muihin esitettyihin kuormiin. Hyyde ei 
itsessään juuri kuormita rakenteita. Hyyde voi kertyä uoman pohjaan ja nostaa 
täten veden pintaa ylöspäin ja aiheuttaa padotusta. Lisäksi se voi kerätä jokive-
destä vieraita aineksia ja tuoda niitä mukanaan jääkanteen. Tämän takia jokijää 
voi sisältää runsaasti epäpuhtauksia, toisin kuin järvien jää. Pohjajää saattaa vielä 
irtautua nosteellaan pohjasta ja tuoda pohjasedimenttiä jääpeitteeseen. On myös 
mahdollista, että hyyde tarrautuu sillan rakenteisiin kiinni ja täten kasvattaa sillan 
alusrakenteiden pinta-alaa. Hyyde voi siis pahentaa muiden kuormitusten vaiku-
tuksia ja tulvatilannetta entisestään. [58, s.134] 

6.8  Kuormitusyhdistelyt 

Taulukossa 5 on esitetty nykytilanteen tulvien kuormia ja miten ne muuttuvat tu-
levaisuudessa ilmastonmuutoksen seurauksena. Näitä kuormia on käytetty taulu-
kossa 7. Mitoituksen kannalta tärkeintä on perehtyä kasvavien tulvien vaikutuksiin, 
jolloin ylivedenkorkeus HW on suurempi kuin nykyään. Tässä työssä oletuksena 
on, että uusien suunniteltavien siltojen lähtötietona käytettävä HW on riittävän 
suuruinen myös tulevaisuuden tulville. Kasvavat tulvat ovat riski erityisesti jo ole-
massa oleville silloille, jos tulvan vedenkorkeus on suurempi kuin rakenteen mitoi-
tuksessa käytetty HW. Tällöin rakenteiden kuormat kasvavat, sillä esimerkiksi jää-
kuorma voi sijaita mitoitettua ylempänä.  

Kuormien vaikutukset voimistuvat, kun ne tapahtuvat yhdessä. Virtaus, jää ja irto-
aines voimistavat eroosiota. Eroosio puolestaan heikentää rakenteen eroosiosuo-
jausta, jolloin muiden kuormien vaikutus voi olla vakavampi. Hyyde ja irtoaines 
puolestaan voivat pahentaa tulvatilannetta entisestään, jolloin virtaukset ja veden-
korkeus kasvavat. 

Tulvista aiheutuvien kuormien todennäköisyyttä ja suuruutta on hankala arvioida 
ja ennustaa. Mitoittavin kuormitusyhdistelmä on se, jossa kaikki kuormat vaikutta-
vat yhtä aikaa. Kuitenkin todennäköisyys sille, että kaikki kuormat vaikuttaisivat 
täysinä, on olemattoman pieni. Taulukossa 7 on esitetty tulvakuormien mahdollisia 
kuormitusyhdistelmiä, jotka pohjautuvat selvitystyön kirjoittajan omiin näkemyk-
siin.  

Taulukko 7 on tehty NCCI 1 -ohjeen liitteen 1A taulukon 2 pohjalta muokaten siihen 
mukaan virtaavan veden, irtoaineksen ja eroosion vaikutuksia. Sinisellä merkattu-
jen taulukon osien arvot on valittu samaan suuruusluokkaan kuin NCCI 1 ohjeessa.  
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Taulukko 7. Tulvakuormien kuormitusyhdistelyt. 

(KRT) Ominaisyhdistelmä          

Kuormitusyhdistelmän määräävä muuttuva kuorma Onnettomuusyhdistelmä 

  1a 10a 12a     

  
gr1a Jääkuorma 

Virtaava 
vesi 

Irtoaines Tukipainuma (eroosio) 

Omapaino 1)   1   1 1 

Esijännitys   1   1 1 

LM1 telit 1 0,75 0,75 0,75 0,75 

LM1 udl 1 0,4 0,4 0,4 0,4 

Tuuli 0,6 0,6 0,6  -  - 

Lämpötila 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 

Laakerikitka 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 

Jääkuorma 2) 0,7 1 0,7 0,2 0,2 

Tukipainuma 
(siirtymä, 
kiertymä) 1 1 1 1 1 4) 

TLEP 0,75 0,75 0,75  -  - 

Virtaava vesi 
3) 0,7 0,7 1  -  - 

Irtoaines  -  -  - 1 5)  - 

1) Noste huomioidaan HW + 1 m 
2) Jääkuorma huomioidaan myös tasolla HW + 1 m 
3) Virtaavasta vedestä ja jääkuormasta huomioidaan määräävämpi kuorma 
4) Onnettomuustilanteessa käytetään korotettua tukipainuman arvoa 
5) Irtoaineksen kuormituksessa on huomioitu virtaavan vedenvaikutus 
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7 Tulvien aiheuttamat vauriot 
siltarakenteissa 

7.1  Yleistä tietoa tulvien aiheuttamista vaurioista 

Sillat ovat alttiita ulkoilman rasituksille sekä luonnonmullistuksille koko käyt-
töikänsä ajan. Luonnonilmiöitä ovat esimerkiksi tulvat ja maanjäristykset, jotka 
ovat maailmalla yleisimpiä syitä siltojen vaurioitumisiin. Eräiden tutkimusten mu-
kaan Iso-Britanniassa, Irlannissa sekä Yhdysvalloissa irtoaineksen aikaansaamat 
tukkeumat aiheuttavat noin yhden kolmasosan siltojen vaurioista [25, s.5]. Myös 
tulvien voimistama eroosio on yksi yleisimmistä syistä siltojen vaurioitumisiin maa-
ilmalla. Käyttöiän ollessa pitkä myös harvinaisen tulvan esiintymistodennäköisyys 
siltapaikalla kasvaa. [80] 

Suomessa suunnittelussa lähtökohtana on, että rakenteet kestävät niihin kohdis-
tuvan eroosion ja veden virtauksen. Tulvien voimistama eroosio, veden virtaus 
sekä irtoainesten kerääntyminen vaikuttavat merkittävästi siltojen stabiliteettiin ja 
voivat aiheuttaa silloille merkittäviä vaurioita. Useita siltoja ympäri maailmaa on 
vaurioitunut pahoin tulvien seurauksena, tuoreimmat vuonna 2021 Saksassa. 
Yleensä vauriot siltakohteiden pilareissa ovat syntyneet joko kokonaan tai osittain 
tulvakuormituksen tai eroosion seurauksena. [61] 

Tulvien aikana virtaamat vesistöissä voivat kasvaa suuremmiksi. Virtaukset vaikut-
tavat yleensä koko vedenalaisessa rakenteessa tai paikallisesti lisäten rakenteen 
rasituksia sekä eroosiota. Pahimmassa tapauksessa maa-aineksen ja eroosiosuo-
jauksen kulkeutuminen rakenteesta ja sen läheisyydestä pois voi johtaa rakenteen 
tai sen osan vaurioitumiseen. Tällaisia siltavaurioita on tapahtunut Suomessa esi-
merkiksi Brasbyn sillassa. Hyyde- ja jääpatojen aiheuttamat tulvat voivat kasvattaa 
siltoihin kohdistuvia kuormituksia ja aiheuttaa siltoihin vaurioita. Ne voivat muuttaa 
uoman virtausolosuhteita, jolloin vaurioita voi syntyä rakenteen kohtiin, joihin nor-
maali virtaus ei yleensä vaikuta. Jää voi myös kuluttaa sillan rakenneosia sekä 
vaurioittaa eroosiosuojausta, jolloin rakenne on alttiimpi eroosiolle. [53] 

Kuvassa 58 on Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella sijaitseva putkisilta, jonka 
halkaisija on 2,1 metriä. Maastossa havainnoitiin vaurion tapahtumisen jälkeen, 
että putken pohja oli ruostunut puhki. Teräsputki oli ollut noin 5 metriä yli tien 
pientareen reunasta. Putken huonon kunnon vuoksi tulvan aiheuttama kuormitus 
pääsi aiheuttamaan tavallista suuremman vaurion putkisillalle. Tarkastusten mer-
kitys korostuu vaurioiden välttämisessä. Vastaavissa tapauksissa putkisillan vauri-
oituminen kokonaan voitaisiin välttää riittävän aikaisella tarkastuksella ja putken 
korjauksella, joka olisi voitu toteuttaa esimerkiksi puolipohjaamalla tai uuden put-
ken sujutuksella.   



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 85 
 

 

 

Kuva 58. Putkisillan vaurio Kalliolantiellä, Asikkalassa [37]. 

Yleensä silloissa tapahtuvat vauriot kohdistuvat sillan alusrakenteisiin, mutta tul-
vien aikana vedenkorkeus voi nousta todella suureksi, jolloin päällysrakenteeseen 
kohdistuvat vauriot ovat mahdollisia. Harvinaisessa tilanteessa on myös mahdol-
lista, että vesi nousee sillan päällysrakenteen yläpinnalle ja vaurioittaa pintaraken-
teita. Tyypillisesti vauriot Suomen siltarakenteissa syntyvät jäiden liikkeistä, vir-
tauksesta ja eroosiosta, kuitenkin irtoainekset törmätessään siltarakenteisiin voivat 
aiheuttaa myös vaurioita. Tulvat voivat kasvattaa veden aiheuttamaa nostetta, 
mikä voi puolestaan aiheuttaa myös ongelmia useissa siltatyypeissä.  [50, 53]  

Tulvat saavat vedenkorkeuden vaihtelemaan paljon, jolloin betonin rapautumista 
ja kulumista esiintyy enemmän. Rapautuminen ja kuluminen ruokkivat itseään, sillä 
karkeampi betonipinta on entistä herkempi pakkasvaurioille ja eroosiolle. Tällöin 
betonipinta myös kuluu helpommin. Rakentamisen laadulla on suuri merkitys vau-
rioiden syntymisessä ja etenemisessä. Pilarin ja peruslaatan välinen liitos veden 
alla tehtynä on haastava, mutta myös yksi kuormitetuimmista kohdista siltaraken-
teissa tulvien aikana. [92] 

Tässä selvitystyössä käytetään apuna havainnollistavia piirustuksia osoittamaan 
tulvien mahdollisesti aiheuttamia vaurioita tapahtuneiden vaurioiden ohella. Ku-
vissa on esitetty matalin korkeus NW, suurin vedenkorkeus HW sekä muuttuvien 
tulvien seurauksena kasvanut suurin vedenkorkeus HW+. 
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7.2  Tulvien voimistaman eroosion aiheuttamat 
vauriot 

Kuvassa 59 on esitetty eroosion aiheuttamia vaurioita, joita siltapaikalla esiintyy 
tulvatilanteessa. Erona vaurioihin normaaliin veden virtaamistilanteeseen nähden 
on, että eroosio tapahtuu korkeammalla rakenteessa ja voimakkaammin, sillä vir-
taus on tulvan aikana suurempi. Kuvitteellisessa sillassa on vasemmalla puolella 
paaluperustus ja oikealla puolella maanvarainen betonianturaperustus. Keskellä on 
maanvarainen betonianturaperustus. Vauriot tapahtuisivat kuvan 59 sillassa nope-
ammin, jos eroosiosuojausta ei olisi ulotettu päätypalkkiin asti.  

 

Kuva 59. Eroosion aiheuttamia vaurioita. 

Kuvassa 59 perustusten tuki menetetään, kun eroosio on kuljettanut pois maa-
ainesta riittävästi rakenteen alta tai reunoilta. Paaluperustuksissa maan menettä-
minen paalun ympäriltä voi johtaa myös rakenteen siirtymiin. Jos paalujen mitoi-
tuksessa on oletettu ja otettu huomioon maan sivuvastus, eroosiokuopan kasva-
essa merkittävän suureksi mitoitus ei vastaa muuttunutta tilannetta. Lisäksi vauri-
oituneet eroosiosuojaukset voivat johtaa siihen, että jääkuorma tai irtoainekset 
pääsevät törmäämään kriittisesti alusrakenteisiin, joihin niitä ei ole otettu huomi-
oon vaikuttavina kuormina. [7] 

Rakenne voi alkaa painumaan tai kallistumaan maanvaraisissa betonianturaperus-
tuksissa, jos eroosio on vienyt maa-aineksen niiden alta. Vastaavanlainen vaurio 
on tapahtunut Suomessa, Raaseporissa sijaitsevassa Brasbyn kaksiaukkoisessa 
laattasillassa vuonna 2008, joka on esitetty kuvassa 60. Brasbyn sillan välitukeen 
oli muotoiltu kolmiokärki ja se oli perustettu routimattomaan pohjaan maanvarai-
sesti. Silta vaurioitui, kun uomaan oli muodostunut hyydepato, jonka vaikutuksesta 
välituen alta oli eroosion seurauksena kulkeutunut maa-ainesta pois. Eroosio oli 
kehittynyt vuosien mittaan, vaikka silta oli eroosiosuojattu. Vaurioitumisen aikaan 
vesi oli tavallista korkeammalla ja virtaus oli voimakkaampi kuin yleensä. Mahdol-
lisesti myös suunniteltua raskaampi kansirakenne on voinut vaikuttaa sillan vauri-
oitumiseen. [38,57] 

Vanha silta on korvattu vuonna 2009 teräksisellä kiinteällä kalustosillalla, jossa on 
hyödynnetty vanhan sillan maatukia. Huomioon otettavaa on, että korjattu silta on 
yksiaukkoinen, jolloin välitukea ei enää ole ja vastaavaa vaurioita ei voi enää ta-
pahtua. [38,57] 
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Kuva 60. U-1228 Brasbyn silta [119]. 

Vastaavia vaurioita on tapahtunut muuallakin Euroopassa, kuten Saksassa vuonna 
2021 suurtulvan seurauksena. Kuvassa 61 on nähtävissä välituen pettämisen ai-
heuttama vaurio Ahr valleyn sillassa, joka sijaitsee Saksassa Sinzigissä liittovaltion 
tiellä 9. 

 

Kuva 61. Sillan vaurio Saksassa Sinzigin kylässä heinäkuussa 2021 suurtulvan 
seurauksena [3]. 

Kuvassa 62 on esitetty vasemmalla puolella vuonna 2013 Kontiolahdella vaurioitu-
nut teräsbetoninen Kalliojoen elementtiholvisilta. Silta oli rakennettu vuonna 1995. 



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 88 
 

 

Rakenne koostui neljäsosakaarielementeistä. Perustuksena sillassa oli tasoitusker-
roksen päälle asennetut perustuselementit. Perustuselementeissä oli uritus, joihin 
kaaret tukeutuivat. Elementit oli liitetty toisiinsa paikalla valetulla betonilla mutta 
niiden liitoskohtiin ei ollut laitettu saumaraudoitusta. 

Sillan vauriotuessa kevät tulvan aikaan kaksi kaarielementtiä menetti stabiiliutensa, 
jolloin myös tien rakennekerrokset sortuivat uomaan kuvan 63 mukaisesti. Lähis-
töllä asuvien ihmisten mukaan sillan kohdalla oli ollut jääpato ennen vaurioitu-
mista. Vaurioraportin mukaan joen voimakkaan virtauksen aiheuttama eroosio oli 
kuljettanut maata pois vähintään toisen puolen perustusten alta. Eroosion seu-
rauksena rakenteessa tapahtui tukien painumaa, jolloin kaarielementin pää painui 
myös suoraan alaspäin ja kaatui uomaan. Mittausten perusteella uoman pohja si-
jaitsi merkittävästi perustuksien yläpintaa matalammalla. [40, 57] 

 

Kuva 62. Vanha SK-1762 Kalliojoen silta vasemmalla ja uusi SK-3294 Kalliojoen 
silta oikealla [116, 117]. 

 

Kuva 63. Kalliojoen sillan vaurio [20,40]. 

Taitorakennerekisterin tietojen perusteella vanha SK-1762 Kalliojoen silta purettiin 
ja tilalle rakennettiin vuonna 2014 uusi kuvassa 62 oleva SK-3294 Kalliojoen silta. 
Siltapaikalla uomaa on levennetty merkittävästi ja eroosiosuojausta on lisätty. 
[116, 117] 

Kuten edellä on esitetty, materiaalin kulkeutuminen pois rakenteen ympäriltä eroo-
sion seurauksena voi johtaa vakavaan vaurioitumiseen. Kuitenkin eroosiovauriot 
eivät Suomessa yleensä johda näin vakaviin vaurioihin. Kuvassa 64 on Luttisen 
sillan etuluiskan eroosiosuojauksen eroosiovaurio, jonka tyylisiä vauriot Suomessa 
tyypillisesti ovat. Uomaan purkaantunut eroosiosuojaus saattaa myös padottaa 
vettä, jolloin virtauksen kulku uomassa muuttuu. Vaurion korjaamatta jättäminen 
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voi kuitenkin johtaa siihen, että eroosio pääsee etenemään syvemmälle rakenteen 
maatukien alle ja aiheuttaen pahempia vaurioita.  

 

Kuva 64. Virtauksen ja eroosion aiheuttama sillan etuluiskan vaurio O-1299 
Luttisen sillassa [111]. 

Eroosiovauriot ovat haastavia, sillä vauriot tapahtuvat veden alla, jolloin silta voi 
tarkastuksissa näyttää ulospäin täysin ehjältä. Tulvien aikana myös eroosion ai-
heuttamat eroosiokuopat voivat kasvaa erittäin nopeasti ja virtauksen laantuessa 
peittyä hienoaineksella, jolloin eroosiokuopasta ei jää havaittavia jälkiä. Tämä voi 
johtaa piilovaurioihin, jotka pääsevät yllättämään.  Eroosiokuopan syntymistä ja 
peittymistä on esitetty kuvassa 65. 

 

Kuva 65. Eroosiokuoppa sillan pilarien ympärillä. 
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7.3  Jään ja tulvien yhdessä aiheuttamat vauriot 

Muuttuvien tulvien seurauksena virtaavan veden mukana liikkuvat jäät aiheuttavat 
vaurioita korkeammalla rakenteessa kuin yleensä. Tällöin vaurioita tapahtuu ra-
kenteissa, joissa jään vaikutuksia ei ole otettu huomioon. Jää voi aiheuttaa vauri-
oita useissa kohdissa riippuen vedenkorkeudesta.  

Kuvissa 66 ja 67 on esitetty silloissa yleensä esiintyviä jään aiheuttamia vaurioita.  
Jää voi vaurioittaa sillan alusrakennetta sekä eroosiosuojausta. Kuvassa 68 on Pe-
täjäsalmen sillan eroosiosuojauksen vaurio ja painuma, jonka jääkuorma on ai-
heuttanut. Ensimmäisen kerran vaurio on kirjattu Taitorakennerekisteriin vuonna 
2009 ja se oli luokiteltu vakavaksi. Sama vauriohavainto on kirjattu myös vuosilta 
2013 sekä 2018.  

 

Kuva 66. Jään aiheuttamia vaurioita. 

 

Kuva 67. Jään aiheuttama vaurio sillan alusrakenteisiin. 
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Kuva 68. L-769 Petäjäsalmen sillan jään aiheuttama eroosiosuojauksen vaurio ja 
painuminen [110]. 

Kuvassa 69 on esitetty rakenteeseen tarttuneen jään nostovoimaa. Jään nosto-
voima voi aiheuttaa rakenteeseen pystysuuntaista kuormitusta, joka vaikuttaa joko 
ylöspäin tai alaspäin. Tämä kuormitus voi vaurioittaa esimerkiksi alusrakenteen 
betonia kuluttamalla ja rapauttamalla sitä.   

 

Kuva 69. Rakenteisiin tarttuneen jään nostovoima sillan alusrakenteeseen. 

Muuttuvien tulvien nostaessa vedenkorkeutta voi vaurioita kohdistua myös kuvan 
70, 71 ja 72 mukaisesti sillan päällysrakenteisiin, laakereihin sekä kaapeleihin ja 
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putkiin.  Kaapelien ja putkien sijoittelua on syytä miettiä, jotta niihin kohdistuisi 
mahdollisimman vähän kuormituksia. 

 

Kuva 70. Jään aiheuttama vaurio sillan päällysrakenteeseen. 

 

Kuva 71. Jään aiheuttama vaurio sillan laakereihin. 

 

Kuva 72. Jään aiheuttama kuormitus siltaan kiinnitettyihin kaapeleihin ja putkiin. 

Kuvassa 73 on esitetty jään aiheuttama neliaukkoisen puisen sillan vaurioituminen 
Kanadassa, Tobacco Creekissä vuonna 2011. Jään aiheuttaman kuormituksen seu-
rauksena välitukirakenne sortui. [70, s. 15]  
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Kuva 73. Vuonna 2011 Kanadassa Tobacco Creekissä jääkuormituksen 
seurauksena vaurioitunut silta [70, s.16]. 

Jään aiheuttamat vauriot puisissa rakenteissa pienimmillään ovat kuvan 74 mukai-
set. Vastaavasti betonirakenteissa vaurio näkyisi betonin irtoamisena.  
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Kuva 74. Jään aiheuttamaa kulumaa L-2160 Karisalmen sillassa [109]. 

7.4  Irtoainesten ja tulvien yhdessä aiheuttamat 
vauriot 

Irtoainesten aiheuttamat vauriot ovat Suomessa harvinaisia, mutta saattavat li-
sääntyä muuttuvien tulvien seurauksena. Esimerkiksi vuonna 2021 Saksassa Ech-
tershausenin alueella on vaurioitunut kuvassa 75 oleva silta suurtulvan ja irtoai-
neksen seurauksena.  
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Kuva 75. Tulvan ja irtoaineksen aiheuttama vaurio Saksassa sijaitsevaan siltaan 
2021 [5]. 

Kuvassa 76 on irtoaineksen aiheuttamia vaurioita. Irtoaines nostattaa esimerkiksi 
vedenpinnan korkeutta ja pahentaa eroosiota. Lisäksi irtoaines voi törmätessään 
vaurioittaa siltojen päällysrakennetta sekä sillan varusteita ja laitteita, kuten ku-
vissa 77 ja 78. Kaapeleita ja putkia ei saa sijoittaa ohjeiden, kuten SILKO 1.902, 
mukaan törmäyksille alttiisiin pintoihin. [115] Suunnitteluohjeiden mukaan kuvan 
78 mukaista tilannetta ei saisi olla, mutta todellisuudessa putkia saatetaan kiinnit-
tää siltojen ulkopinnoille, kuten kuvasta 79.  

 

Kuva 76. Irtoaineksen aiheuttamia vaurioita. 
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Kuva 77. Irtoaineksen aiheuttamat vauriot sillan päällysrakenteeseen ja 
laakereihin. 

 

Kuva 78. Irtoaines vaurioittaa siltaan kiinnitettyjä kaapeleita ja putkia. 

 

Kuva 79. Kaapeleiden ja putkien kiinnitys T-178 Vähäjoen siltaan [118]. 

Kuvassa 80 on esitetty, millaista irtoainesten kerääntyminen Suomessa yleensä on. 
Tällainen irtoaineksen kerääntyminen muuttaa uoman virtauksen kulkua ja ohjaa 
virtausta kohdistumaan entistä enemmän maatukiin ja pahentaa eroosiota. Kuvan 
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Kujankosken sillan Taitorakennerekisteriin on kirjattu huomio, että majava raken-
taa patoa siltapaikan uomaan.  

 

Kuva 80. Irtoaineksen kerääntyminen V-1022 Kujankosken sillan uoman pohjaan 
[120]. 

 
 

 
  



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 98 
 

 

8 Tulvien vaikutukset työnaikaisissa 
rakenteissa 

8.1  Yleistä tietoa työnaikaisista rakenteista 

Työnaikaiset siltarakenteet ovat siltojen rakentamisen ja olemassa olevien siltojen 
korjaamisen aikana mahdollisesti tarvittavia rakenteita, joita ovat esimerkiksi silto-
jen tukitelineet ja muotit, työsillat ja työnaikaiset kiertotiesillat. Työnaikaiset ra-
kenteet suunnitellaan voimassa olevien eurokoodien ja kansallisten liitteiden mu-
kaisesti. Tarkemmin suunnittelussa käytetään esimerkiksi RIL 147-2019 Tukiteli-
neet ja muotit vuodelta 2019 ja Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1–6: Ylei-
set kuormat, Toteuttamisen aikaiset kuormat.  

Tulvien aiheuttamat kuormitukset työnaikaisissa rakenteissa 

Vedenpinnan yläpuolella olevien telineiden suunnittelussa ei huomioida veden ai-
heuttamia kuormituksia. Vedenalaisissa telinerakenteissa, kuten kuvan 81 kasuu-
neissa, huomioidaan vedenpaine sekä noste. Jääkuormat otetaan huomioon ta-
pauskohtaisesti työnaikaisissa rakenteissa, jos jääkuormia ei kyetä estämään toi-
menpiteillä, joita ovat esimerkiksi rakennusalueen sulana pitäminen, veden 
ohijuoksutuksella tai rakennusajan kohdan valitsemisella jäättömään aikaan. Nos-
teen vaikutus työnaikaisissa rakenteissa voi olla merkittävä, sillä ne ovat huomat-
tavasti kevyempiä kuin pysyvät rakenteet. 

Kasuunien mitoituksessa huomioidaan erityisesti vedenkorkeus. Käytettävä veden-
pinnan mitoituskorkeus valitaan tapauskohtaisesti, sillä kasuunirakenteissa tulee 
huomioida kumpi vedenkorkeus on mitoittavampi – matala vai korkea? Korkea ve-
denpinta keventää valupainetta valutilanteessa, mutta toisaalta korkea vedenpinta 
rasittaa kasuunia raudoitusvaiheessa. Kasuunin mitoituksessa tulee valita matalin 
realistinen vedenpinnan korkeus. Lisäksi kasuuni voidaan joutua ankkuroimaan 
suurien virtauksien tai nosteen takia.  

 

Kuva 81. Kasuunin poikkileikkaus. 

8.2  Työnaikaisten rakenteiden riskit ja haasteet 

Työnaikaisten rakenteiden toteutukseen liittyy useita haasteita. Urakka-asiakir-
joissa käsitellään pääasiassa pysyviä siltarakenteita ja niissä ei juurikaan vaadita 
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työnaikaisilta rakenteilta tarkempia tietoja, vaan urakoitsija saa toteuttaa työnai-
kaiset rakenteet rakenneteknisesti parhaalla katsomallaan tavalla. Urakoitsijan pi-
tää kuitenkin huomioida tilaajan asettamat vaatimukset esimerkiksi työnaikaisen 
kiertotien hyötyleveyden ja nopeusrajoituksien osalta. Urakoitsijan vastuulle jää 
kantaa riskit siltatyömaasta urakka-aikana ja selvittää siltapaikan paikallisten olo-
suhteiden vaikutus työnaikaisiin rakenteisiin. Tulevaisuudessa tilaaja voisi esimer-
kiksi ilmoittaa tarjousasiakirjoissa, että hankkeessa tulee tehdä kohdekohtainen 
tulvariskien hallintasuunnitelma. Yhtenä hyvänä toimintamallina olisi myös toteut-
taa erityisen haastavissa tulvaolosuhteissa sijaitsevat sillat allianssihankkeina, jol-
loin riskit jaettaisiin hankkeilla yhdessä.  

On kuitenkin kaikkien edun mukaista, että rakentamisen ja korjauksien aikaisia 
riskejä pystytään jakamaan hyvän yhteistoiminnan mukaisesti, jolloin päästään 
parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen. Tulvan tapahtuessa työnaikaisten ra-
kenteiden vauriot ja työvaiheiden hidastuminen saattavat johtaa esimerkiksi liiken-
neväylän käyttöönoton myöhästymiseen, mikä ei ole kenenkään toiveiden mu-
kaista. Lisäksi työnaikaisten rakenteiden vaurioituminen esimerkiksi betonin vala-
misen tai lujittumisen aikana voi johtaa suuriin ympäristöhaittoihin sekä korjaus-
kustannuksiin.  

Jos urakan aloituksesta tai muusta tavoitellusta aikataulusta myöhästytään, sillan 
rakentamisen ajankohta saattaa siirtyä korkeamman veden aikaan, jolloin tulvimi-
nen on todennäköisempää. Rakennusajan myöhästyminen saattaa myös johtaa 
haasteisiin esimerkiksi hyydepatojen ja jäiden kanssa, mikäli työnaikaisia raken-
teita, varsinkin työsiltoja, ei ole suunniteltu kestämään jääkuormaa.  

Korkealla oleva vedenpinta voi tehdä sillan rakentamisesta myös mahdotonta tai 
erittäin haastavaa, mikäli rakentamisen aikana vedenpinta on liian lähellä lopullisen 
sillan päällysrakenteen alapintaa tai esimerkiksi päätypalkkien alapinnan yläpuo-
lella. Sillan toteutettavuus on tärkeää ottaa huomioon jo pysyvän rakenteen suun-
nittelun alkuvaiheissa.  

Työnaikaisten rakenteiden osalta täytyy huomioida myös tulvien aiheuttamat riskit 
henkilövahingoille. Tämä on huomioitava erityisesti korjaustöissä, sillä niissä käy-
tetyt rakenteet ovat yleensä kevyempiä ja suunniteltu lyhemmälle käyttöajalle. Esi-
merkiksi terässiltojen korjauksessa käytettyjen maalaustelineiden käytössä on mie-
tittävä mahdollisen äkillisen vedenkorkeuden nousun ja virtauksen kasvun vaiku-
tukset maalaustelineen turvallisuuteen. Lyhyenkin korjaustyön aikana on oleellista 
arvioida tulvariskit.    

Kuten aiemmin ilmastonmuutoksen vaikutuksista on todettu, tulvien esiintymisen 
ajankohdat saattavat tulevaisuudessa muuttua. Tulvia voi esiintyä mihin tahansa 
aikaan vuodesta eikä pelkästään keväisin. Kevättulvan vaikutuksia on esitelty ku-
vassa 82. Tämä luo haasteen ajoittaa rakentamisen ajankohta tulvattomaan ai-
kaan. Pohjois-Suomessa oman haasteensa luo vuoden lumitilanteen ennustami-
nen, sillä poikkeuksellisen suuri lumimäärä nostaa suurtulvanriskiä.  
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Kuva 82. Kortejoen siltatyömaa kevättulvan aikana [123]. 

Ongelmia tulvatilanteissa on viime vuosien aikana syntynyt siitä, että työnaikaisten 
siltarakenteiden vapaa-aukot ovat olleet liian pieniä tulviin nähden. Matalalla olevat 
työnaikaiset rakenteet saattavat myös padottaa vettä, mikä voimistaa virtausta ja 
saattaa ohjata virtausta kohdistumaan paikallisemmin tiettyihin kohtiin raken-
teessa. 

Tulviminen ja voimistuneet virtaukset lisäävät myös eroosion mahdollisuutta. On-
gelmat rakenteiden perustuksissa voivat pahentua merkittävästi varsinkin, jos 
työnaikaisien rakenteiden eroosiosuojaus ei ole riittävä kyseisen tulvatilanteen vir-
taukseen nähden. 

8.3  Työnaikaisten rakenteiden tulvien 
toistuvuuden määrittäminen 

Suomessa ei ole määritetty työnaikaisille rakenteille mitoituksessa ja suunnitte-
lussa käytettäviä tulvien toistuvuuksia. Nämä tiedot on tosin voitu määritellä han-
kekohtaisissa urakka-asiakirjoissa. Yleisimmin mitoituksessa tulvien toistuvuudet 
ovat vaihdelleet 5–20 vuoden toistuvuusaikojen välillä. Ennen ELY-keskukset ovat 
antaneet aukkolausuntoja siltapaikoille, mutta näitä ei enää nykyisin anneta. Ura-
koitsijan on suositeltavaa teettää siltapaikalle aukkolausunto konsulttitoimistolla, 
jossa huomioitaisiin työnaikaisen rakenteen aukkovaatimukset. 

Työnaikaisten rakenteiden mitoittamisessa käytettävän tulvien toistuvuuden mää-
rittäminen on haastavaa eikä siihen ole suositeltavaa käyttää yhtä etukäteen so-
vittua toistuvuutta, sillä siltapaikkakohtaiset tekijät vaikuttavat siihen paljon.  Huo-
mioitavia asioita ovat esimerkiksi millainen työmaa on kyseessä, rakennettavan 
kohteen ja väylän merkittävyys, rakenteen vaurioherkkyys, mahdollinen ennakko-
varautuminen, työmaan kesto ja erityisesti se, kuinka suuri riski urakassa ollaan 
valmis ottamaan. Rakenteen vaurioherkkyydellä tarkoitetaan esimerkiksi sitä, että 
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työsillan päällysrakenteen ollessa korkealla, ei vedenpinnan nousu juuri haittaa, 
kun taas työsillan päällysrakenteen ollessa matalalla voi pienikin vedenpinnan 
nousu aiheuttaa ongelmia. Syytä on kuitenkin muistaa, että kohdekohtaisella tul-
van mitoituksen toistuvuudella vältytään ylilaadulta ja saadaan ohjattua käytössä 
olevat resurssit järkevämmin. 

Urakoitsija, konsultit sekä tilaaja voivat hyödyntää tulvan toistuvuuden arvioimi-
sessa kappaleessa 3.5 esiteltyä SYKEn Vesistömallia ja sen mediaaniarvoja. Nämä 
arvot antavat aluekohtaista tietoa siitä, minkälaisia vedenkorkeuksia työmaalla on 
odotettavissa, jolloin riskejä on helpompi arvioida dataan pohjautuen. 
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9 Suositeltavia toimenpiteitä tulvien 
huomioon ottamisessa siltarakenteissa 

9.1  Yleisiä keinoja tulviin varautumisessa 
siltarakenteissa 

Tapahtuneita vaurioita on syytä selvittää, jotta voidaan oppia, mitkä toimenpiteet 
ja rakenneratkaisut ovat toimivia ja mitkä eivät. Suomessa siltojen vaurioraportteja 
ei ole tallennettu Taitorakennerekisteriin, mutta näin pitäisi jatkossa toimia, jotta 
viranomaiset ja suunnittelijat voisivat helpommin perehtyä tietyille siltatyypeille ta-
pahtuneisiin vaurioihin. 

Luvussa 7 esitetyistä vaurioista nähdään, kuinka tärkeää on, että siltarakenteen 
murtotapa on sitkeä. Sitkeässä murrossa rakenteen muodonmuutokset ovat huo-
mattavia, jolloin vaurio ei tapahdu yllättäen. Sitkeä murtotapa vähentää ja jopa 
estää vakavien henkilövahinkojen tapahtumisen. Tästä syystä onkin syytä suosia 
jatkuvia rakenteita. Siltojen tarkastusten merkitys korostuu, jotta alkavat vauriot 
havaitaan ajoissa ja ne pystytään korjaamaan ennen merkittävää vaurioitumista. 
Elementtirakenteisten siltojen osalta on tärkeää huolehtia elementtien riittävästä 
kiinnityksistä toisiinsa. 

Erikseen nimettyihin kriittisiin tulvariskikohdesiltoihin voidaan asentaa vedenkor-
keuden seurantaa varten vedenkorkeuden mitta-asteikko tai kuvassa 83 esitetty 
kohosysteemi. Kohosysteemin etuna on se, että sen avulla siltapaikalla ollut kor-
kein vedenpinta saadaan tietoon ilman tiheää seurantaa. Kuvassa 83 esitetty rat-
kaisu ei ole jään kestävä, joten kohon sijoitteluun on kiinnitettävä huomiota. Tällöin 
vedenkorkeutta voidaan seurata ja dokumentoida tarkastusten yhteydessä hel-
posti. Lisäksi voidaan harkita, että otettaisiin käyttöön järjestelmä, jonne kansalai-
set voisivat tehdä havaintoja siltapaikan vedenkorkeuksista tulvien aikana.  
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Kuva 83. Vedenkorkeuden seuraamiseen käytettävä koho. 

Siltojen tarkastusten merkitys korostuu entisestään, jos siltapaikan tulvat kasvavat 
merkittävästi. Irtoaineksen kerääntymisestä pitäisi myös kerätä tietoa, jotta ongel-
man suuruutta Suomessa pystyttäisiin arvioimaan paremmin. Sillantarkastuskäsi-
kirjassa olisi syytä ohjeistaa, miten luotettavaa ja yhtäläistä tietoa irtoaineksen ke-
rääntymisestä kirjattaisiin Taitorakennerekisteriin. 

9.1.1  Taitorakennerekisteriin lisättävät ominaisuudet/tiedot 

Tulvatietojen dokumentointiin ja seurantaan voitaisiin hyödyntää Taitorakennere-
kisteriä. Taitorakennerekisteri kokoaa jo nyt yhteen laajasti tietoa silloista. Tiedot 
ovat viranomaisten ja suunnittelijoiden käytettävissä, jolloin kerättyä tietoa on 
mahdollista hyödyntää. Taitorakennerekisteristä löytyy jo nyt esimerkiksi maanpin-
nan korkeusmalli, josta voi päätellä sijaitseeko siltapaikka alavalla vai ylävällä alu-
eella. Lisäksi rekisteristä voi katsoa muut aineistot kohdasta esimerkiksi alueen 
maankäyttöä sekä rakennuksien sijaintia, joista voi päätellä siltapaikan läheisiä 
kriittisiä kohteita.  

Vaurioituneista silloista tehtävät vaurioraportit on syytä tallentaa Taitorakennere-
kisteriin Väyläviraston asiantuntijoiden nähtäville turvaluokiteltuna materiaalina 
sekä uusista että takautuvasti vanhoista kohteista. Vaurioraporttien lisäksi esimer-
kiksi sillan aukkolausunto-dokumentti tulisi tallentaa Taitorakennerekisteriin. 

Tulvien osalta Taitorakennerekisteriin voitaisiin lisätä merkinnät sillan sijainnista 
tulvariskialueella sekä onko silta tulvariskikohde kuvan 84 mukaiseen sijaintiin sil-
lan yleisiin tietoihin. Tulvariskikohdesiltoja voidaan myös luokitella merkittävyyden 
ja kriittisyyden perusteella kappaleen 9.4.1 mukaisesti, jolloin määritetyn kriitti-
syysluokan numero olisi ilmoitettu tulvariskikohdemerkinnän yhteydessä. Merkintä 
toimisi herätteenä tulvien huomioimiseen esimerkiksi siltojen tarkastajille. Tiedot 
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siltojen sijainnista tulvariskialueilla voidaan hankkia olemassa olevista järjestel-
mistä, joita esimerkiksi ELY-keskuksilla voi olla. Lisäksi tiedon voi hankkia myös 
vertaamalla sillan sijaintikoordinaatteja SYKEn ylläpitämään tulvakartta-aineistoon. 
Tarkempi siltojen nimeäminen ja luokittelu tulvariskikohteiksi tulee tehdä tienpito-
viranomaisen tai Väyläviraston toimesta. Tietojen kirjaus Taitorakennerekisteriin 
voitaisiin tehdä tiedonparannushankkeen yhteydessä vähitellen viranomaisen oh-
jaamana pitkän ajan kuluessa. 

 

Kuva 84. Tulvariskialue ja -kohde merkintä Taitorakennerekisterissä. 

Taitorakennerekisteriin kirjataan nykyisin siltarakenteen geometria, joka pitää si-
sällään esimerkiksi geometriaviivan. Geometriaviivalla ilmoitetaan sillan päällysra-
kenteen korkeusasema, jonka ilmoitustapa riippuu siltatyypistä. Geometrian oi-
keellisuudesta ja ajantasaisuudesta on huolehdittava. Taitorakennerekisteriin syö-
tettyjen korkeustietojen tulisi olla sellaisia, että niistä pystytään laskemaan kannen 
alapinnan korkeusasema. Tulevaisuudessa kannen korkeustiedot voitaisiin lukea 
toiseen järjestelmään, jossa tiedot yhdisteltäisiin esimerkiksi SYKEn tulvakarttojen 
vedenkorkeustietojen kanssa, kuten kuvassa 24. Tällöin ennustettuja tulvaveden-
korkeuksia voitaisiin verrata laajemmin siltojen päällysrakenteiden alapintojen kor-
keustasoihin ja näin selvittää, mitkä sillat ovat tulvavaarassa.  

Uusien siltojen suunnittelun yhteydessä käytetyt HW-mitoitusvedenkorkeuden ar-
vot voitaisiin kirjata ylös Taitorakennerekisteriviennin tai olemassa olevien siltojen 
osalta tiedonparannushankkeen yhteydessä. Mitoitusvedenkorkeuden lisäksi käy-
tetty koordinaatisto sekä toistuvuusajanjakso on syytä ilmoittaa. Mitoitusvedenkor-
keuksia voidaan tulevaisuudessa verrata mitattuihin vedenkorkeuksiin. Vedenkor-
keustietoja voidaan mahdollisuuksien mukaan integroida Taitorakennerekisteriin 
ELY-keskusten ja SYKEn tietokannoista. Näin saadaan heräte tulvien huomioimi-
seen ja vertailtua onko mitoitettu tilanne muuttunut oleellisesti, jos mitattu veden-
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korkeus on korkeampi kuin mitoituksessa käytetty. Tämä herätteen muodostami-
nen olisi tulevaisuudessa mahdollista automatisoida, kunhan tiedot saadaan kirjat-
tua ylös. 

Sillan alittavien vesistötietojen lisäys tulee tehdä tulevaisuudessa tarkemmin, ku-
van 85 mukaisesti väylä- ja liikennetietoihin. Taitorakennerekisteristerin tietokoh-
dasta voitaisiin tehdä linkitys esimerkiksi Ympäristöhallinnon ja ELY-keskusten tie-
tokantoihin. Taitorakennerekisteriviennin yhteydessä alittavasta vesistöstä olisi 
hyvä kirjata vähintään vesistön nimi, vesistön tyyppi sekä kulkeeko alittavalla väy-
lällä vesiliikennettä. Tiedot voidaan syöttää järjestelmään olemassa olevien siltojen 
osalta tiedonparannushankkeessa. Näin alittavan vesistön tiedot ovat helposti 
suunnittelijoiden ja viranomaisten saatavilla.  

 

Kuva 85. Alittavan vesistön tiedot. 

Taitorakennerekisteriin olisi syytä tulviin varautumisen alkuvaiheessa yhdistää eri-
laisia karttapohjia. Tärkein lisättävä on tulvakarttapalvelun tulvakarttapohja, josta 
esitettävinä toistuvuusajanjaksoina olisivat silloille tyypilliset 1/50a, 1/100a sekä 
merkittävimmille siltakohteille 1/250a. Tulvakarttapalvelun avulla saadaan lisättyä 
tietoutta mahdollisista tulvapaikoista.  

Rekisteriin voidaan lisätä myös GTK-maaperäkarttapohja, jonka avulla voidaan 
alustavasti tulkita, sijaitseeko silta mahdollisesti eroosioherkällä maaperällä. Tule-
vaisuudessa pohjat saattavat jäädä hyödyttömiksi, kun tulvariskikohteet ja tulva-
riskialue maininnat on saatu lisättyä silloille. Tällöin karttapohjat voidaan korvata 
linkillä kyseisille sivustoille. Lisäksi jos tiedetään, että siltapaikka on eroosioherkkä, 
on tämä syytä kirjata Taitorakennerekisteriin esimerkiksi huomautukset-kohtaan. 



Väyläviraston julkaisuja 78/2022 106 
 

 

9.2  Tulvariskikohderakenteen tunnistaminen 

Tulvariskikohteiden tunnistaminen on tärkeää, jotta varautumiseen saadaan herät-
teitä. Heräte tulvien huomioimiseen tarvitaan niin uusien siltojen kuin työnaikaisten 
rakenteiden suunnittelussa sekä tarkastustoiminnassa, jotta olemassa olevien sil-
tojen tulvariskit pystytään huomioimaan tarkoituksen mukaisesti. Jotta tulvariski-
kohteet saadaan nimettyä järkevästi, käytettävissä olevat resurssit ja muut riskit 
huomioiden, tulee tulvariskikohteet tunnistaa ja nimetä tienpitoviranomaisen ja 
Väyläviraston johdolla.  

Tässä selvitystyössä oletetaan, että uudet sillat suunnitellaan siten että ne eivät 
ole tulvariskikohteita, vaikka ne sijaitsisivatkin tulvariskialueella. Tällöin esimerkiksi 
niiden tarkastuksissa ei tarvitse huomioida tulvia. Kuitenkin, jos silta elinkaarensa 
aikana muuttuu tulvariskikohteeksi, noudatetaan tämän sillan suhteen olemassa 
olevan sillan toimintaperiaatteita esimerkiksi tarkastuksien suhteen. Taitorakenne-
rekisteriin on syytä uusienkin siltojen osalta kirjata merkintä sillan sijainnista tul-
variskialueella. 

Tulvariskikohteiden tunnistaminen ei voi olla siltojen tarkastajien vastuulla, vaan 
tulvariskikohteet tulisi tunnistaa ennen siltojen tarkastuksia tienpitoviranomaisen 
tai Väyläviraston toimesta. Jos tarkastuksissa huomataan tulvien aikaansaamia 
vaurioita tai poikkeavan korkea vedenpinta, näistä tulisi kirjata huomio Taitoraken-
nerekisteriin, jotta siltapaikan tulvariskiä voitaisiin arvioida tarkemmin.  

Tulvariskialueella sijaitsevat sillat saadaan tulevaisuudessa mahdollisesti tunnistet-
tua automaattisesti vertailemalla siltojen sijaintia tulvariskialueiden karttaan. Tul-
variskikohteiden tunnistaminen ja nimeäminen vaatii kuitenkin tarkemman ohjeis-
tuksen, joka huomioi siltojen merkittävyyden ja siltatyypin. Tässä selvitystyössä on 
esitelty keinoja riskikohteiden tunnistamisen ja luokittelun toteuttamiseen. Tulva-
riskikohteiden luokittelu voidaan tehdä kappaleen 9.4.1 mukaisesti ja tulvariski-
kohteita voidaan tutkia esimerkiksi vertailemalla päällysrakenteen alapinnan kor-
keusasemaa mitattuihin vedenpinnan korkeuksiin. Uusien siltojen osalta tiedetyt 
tulvariskikohteet toimivat herätteenä suunnittelun alkuvaiheissa, jotta sopivat va-
rautumisen keinot voidaan päättää huomioiden siltapaikan merkittävyys. 

Lisäksi kappaleen 4.3 tietojen perusteella on tehty kuvan 86 mukainen arvio siitä, 
missä päin Suomea olisi siltojen osalta tärkeää ottaa tulviminen siltojen osalta huo-
mioon. Kuvassa on tulvimisen suuruuden muutosta eri värisillä pisteillä. Punaisella 
on merkattu kasvavat, vihreällä ei merkittävästi kasvavat ja sinisellä pienenevät 
alueet. Alustava arvio ei ole riittävän tarkka, että voitaisiin suoraan sanoa, mitkä 
sillat alueilla ovat tulvariskivaarassa. Arvion perusteella voidaan kuitenkin kohden-
taa jatkotutkimuksia varsinkin punaisella merkityille alueille. Tulvariskikohteiden 
tarkemman tunnistamisen apuna voidaan käyttää kuvassa 87 esitettyä Yhdysval-
loissa tehdystä tutkimuksesta Suomeen sovellettua työkalua. Työkalun tärkein 
vaihe on luotettavan datan kerääminen. [81] Näin käytettävissä olevat resurssit 
voidaan keskittää kriittisiin kohteisiin ja saadaan tarkempaa tietoa nykytilanteesta. 
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Kuva 86. Tulvakarttapalvelun riskialueet ja 1/100a tulvien maksimimuutokset 
2070–2099. 
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1) Datan kerääminen
• Tulvakartat
• SYKEn avoimet ympäristötietojärjestelmät
• Valuma-alueen ominaisuudet
• Sillan poikkileikkaustiedot (kannen korkeusasema yms.)
• Ylittävän väylän tiedot (KVL yms.)
• Alueen eroosioherkkyys (GTK-maaperäkartat yms.)
• Maankäyttö, kaavoitus yms.

2) Huippuvirtauksen 
suuruuden arvioiminen

• Laskemalla
• Mittaamalla
• Käymällä vanhoja 

seurantatietoja läpi

3) Poikkileikkaustietojen 
määrittäminen
• Uoman poikkileikkaus 

useammasta kohdasta (n. 7 
edustavaa tyypillisesti hyvä)

• Uoman kaltevuus 
pituussuunnassa

• Manningin kerroin eli uoman 
karkeuden kerroin (usein välillä 
0,01-0,4) 

4) Huippuvedenkorkeuden ja 
eroosioherkkyyden arvioiminen

• Laskelmalla/mallintamalla (HEC-RAS)
• Mittaamalla /käymällä 

seurantatietoja läpi

5) Sillan kannen korkeusasema 
> huippuvedenkorkeus

Ei riskiä Tulvariskin vaara

Kyllä Ei

 

Kuva 87. Tulvavaarassa olevien siltakohteiden selvitys muokattuna lähteestä 
[81]. 

9.2.1  Olemassa olevan sillan tunnistaminen tulvariskikohteeksi 

Olemassa oleva silta voidaan tunnistaa luotettavasti tulvariskikohteeksi historia- ja 
havainnointitietojen perusteella tai kohteen täyttäessä tietyt kriteerit. Näitä kritee-
rejä voisivat olla esimerkiksi: 

• Päällysrakenteen alapinnan ja HW-ylivedenkorkeuden välissä on alle 
500 mm [54]. 

• Siltapaikan HW-ylivedenkorkeus on suurempi kuin mitä suunnittelussa 
käytetty. 

• Siltapaikan maaperä on eroosioherkkää ja eroosiosuojauksessa on ollut 
vaurioita. 

• Sillan varusteita ja laitteita sijaitsee HW-ylivedenpinnan korkeuden ala-
puolella. 
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• Silta sijaitsee tulvariskialueella. 
• Sillassa on jo olemassa olevia muita vaurioita, joiden seurauksena sillan 

kantavuus on heikentynyt, jolloin tulvavauriot voivat kasvattaa vakavan 
vaurioitumisen riskiä. 

• Tulvasta voi aiheutua merkittävää haittaa esim. ihmisille, yleiselle turvalli-
suudelle, ympäristölle, infrastruktuurille tai taloudelliselle toiminnalle. 
Huomioidaan myös, jos silta on ainut keino päästä alueelle. 

 
Vaikka yksi tai useampi edellä mainituista kriteereistä täyttyisi, se ei suoraan tee 
sillasta tulvariskikohdetta. Vaan kriteerien on tarkoituksena toimia tienpitoviran-
omaisen ja Väyläviraston apukeinoina tulvariskikohteen tunnistamisessa ja päätök-
sessä nimetä silta tulvariskikohteeksi.   

9.2.2  Työnaikaisen tulvariskikohteen tunnistaminen 

Huomioitavaa on, että työnaikainen siltarakenne voi olla tulvariskikohde, vaikka 
paikalle rakennettava uusi silta tai korjattava olemassa oleva silta ei ole. Työnai-
kaisen rakenteen tunnistaminen tulvariskikohteeksi vaatii kohdekohtaista analyy-
siä. Työnaikaisten rakenteiden osalta täytyy arvioida riskiensietokykyä, sillä raken-
teita ei ole järkevää suunnitella 1/50a tai 1/100a tulvalle, kuten pysyviä siltaraken-
teita.  

Kohde voidaan tunnistaa tulvariskikohteeksi, jos useampi seuraavista täyttyy: 

• Työnaikaisen rakenteen vaurioituminen aiheuttaa riskin henkilövahin-
goille. 

• Kohde sijaitsee tulvariskialueella. 
• Alueella on lyhyt toiminta-aika tulvan sattuessa. 
• Alueella on ollut hyyde- ja jääpatoja. 
• Aukkolausunto. Esimerkiksi aukkovaatimus suurehko ja se pystytään to-

teuttamaan vain moniaukkoisena, jolloin joudutaan tekemään välitukia. 

• Työnaikaisessa rakenteessa on maanvaraisia perustuksia uoman läheisyy-
dessä. 

• Työnaikainen rakenne on matalalla. Kriittinen, jos sijainti jopa alle HW:n. 
• Työnaikainen rakenne voi padottaa (tiheä paalutus, yms.) 
• Työnaikainen rakenne kaventaa uomaa merkittävästi. 

• Siltapaikalla on useampi työnaikainen rakenne (kiertotie, työsilta) ja näi-
den aukotus ei ole linjassa keskenään, kuten kuvassa 88 on esitetty.  

• Työnaikainen rakenne on käytössä pitkään (useamman kuukauden). Var-
sinkin, kun tulva on alueella todennäköisin. 

• Tulvan tapahtuessa työn valmistuminen viivästyisi merkittävästi tai vaihto-
ehtoista kiertotietä ei voida toteuttaa järkevästi. 

• Työnaikainen rakenne on rakennettu ylävirran puolelle verrattuna uuteen 
pysyvään siltaan tai olemassa olevaan rakenteeseen. 

 
Kun työnaikaisen siltarakenteen tulvariski on saatu arvioitua, voidaan päättää, mitä 
toimia työmaalla tehdään, jotta riskit saadaan hallittua. Näitä kriteerejä voidaan 
soveltaa myös lyhytaikaisiin korjauskohteisiin, joissa esimerkiksi telinerakenteita 
on vedenpinnan alapuolella tai sen läheisyydessä.  
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Kuva 88. Työnaikaisten rakenteiden aukkojen sijoittelu. 

9.3  Uusien siltojen suunnittelu 

Taulukossa 8 on esitetty mahdollisia keinoja, miten tulvat voidaan ottaa huomioon 
uusien siltojen suunnittelussa. Keinot on listattu tärkeysjärjestyksessä, jolloin oleel-
lisimmat keinot suunnittelussa olisivat tulvariskikohteiden tunnistaminen ja suun-
nittelu tulevaisuuden ilmaston ja vedenkorkeuden arvoilla sekä päällysrakenteen 
riittävä korkeusasema. Uusien siltojen osalta on syytä pyrkiä keskittämään isoim-
mat rahalliset panostukset tulvariskialueiden siltoihin.  

Lisäksi uusien siltojen suunnittelussa on syytä huomioida rakenteen toteutetta-
vuus, jotta työnaikaiset rakenteet saadaan myös toteutettua järkevästi tulvat huo-
mioiden. 
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Taulukko 8. Tulvan huomioon ottamisen keinot uutta siltaa suunniteltaessa. 

Uusi silta Edut Haasteet 

Tulvariskikohteiden  
tunnistaminen 

 - Pystytään keskittämään resurssit kriittisiin 
kohteisiin, kustannustehokasta 
 - Ei ylilaatua ja varautumisen helpottumi-
nen 

 - Tiedon ajantasaisuus 
 - Tiedonhankinta 

Sillan suunnittelu tule-
vaisuuden ilmaston ja 
vedenkorkeuden ar-
voilla 

 - Silta kestää vaihtelevia rasituksia ja kuor-
mituksia paremmin 
 - Tulvariskien pienentyminen 

 - Perehtyminen ilmaston-
muutoksen ennusteisiin 
 - Kohdekoht. analyysi ja 
tulvariskikohteiden tunnis-
taminen 
 - Varmuusraja / ylilaadun 
riski 

Sillan kokonaispituu-
den 
pidentäminen 

 - Maatuet riittävän kaukana uomasta/vir-
tauksesta  
 - Uoman muotoiluun tilaa: tulvatasanteet, 
luiskien kaltevuudet 
 - Vesi ei pääse nousemaan niin korkealle  
 - Uomaa leveämpi silta ei padota uomaa  

 - Välitukien mahdollinen 
lisääntyminen 
 - Rajoittaa käytettäviä sil-
tatyyppejä 

Sillan päällysrakenteen 
riittävä korkeusaseman  

 - Virtauksen kulku häiriintyy vähemmän ja 
vapaa-aukko suurenee 
 - Vesi ei nouse niin helposti päällysrak. 
saakka 

 - Rajoittavana tekijänä 
tien tasausviiva tai radan 
korkeusviiva 

Sillan asemointi uo-
maan huomioimalla 
virtaukset, eroosiohis-
toria ja siltapaikan lä-
heisyydessä olevat 
muut rakenteet 

 -  Virtauksen kulku häiriintyy vähemmän 
 - Vähentää eroosiota 
 - Mahdollisuus rakentaa kohtaan, jossa ei 
juuri eroosiota alun perinkään 

 - Toteuttaminen voi olla 
haastavaa, jos vieressä 
olevan sillan välituet eivät 
ole optimaalisesti uutta 
siltaa ajatellen  
 - Tie/rata voi rajoittaa si-
jaintia 

Yksiaukkoisten raken-
teiden suosiminen  
(välitukien määrän mi-
nimointi) 

 - Vähemmän vaurioituvia rakenneosia  
 - Eroosion ja jään aiheuttamien vaurioiden 
vähentyminen 
 - Virtaus ja uoma eivät häiriinny ja irtoai-
nesta ei keräänny niin paljoa 

 - Rajoittaa käytettäviä  
siltatyyppejä 

Jatkuvien rakenteiden 
suosiminen 

 - Rakenne pystyy vaurioituessaan välittä-
mään kuormia seuraaville tuille, riittävät lii-
tokset 
 - Sitkeä murtotapa, jolloin vaurioituu ha-
vaittavasti 

  

Eroosiosuojaus laajem-
pana ja paksumpana 

 - Suojaa siltaa pahemmilta vaurioilta 
 - Suojaa siltaa virtauksen, jään ja irtoainek-
sen kuormituksilta 

 - Padotuksen kasvu, jos 
eroosiosuojaus pienentää 
vapaa-aukkoa 

Pilarien ja välitukien 
muodon optimoiminen 

 - Virtauksen kulku häiriintyy vähemmän 
 - Vähentää eroosiota 
 - Jääkuormien pienentyminen uoman suun-
nassa 

 - Jääkuormien vaikutus-
ten  
kasvaminen uoman poik-
kisuunnassa 

Ylävirran puoleisiin ra-
kenteisiin tehtävät viis-
teet ja pyöristykset 
(esim. siipimuureihin, 
maatukiin) 

 - Virtauksen kulku häiriintyy vähemmän ylä-
virran puolella 
 - Vähentää eroosiota 
 - Parantaa silta-aukon virtauksen välitysky-
kyä 

  

Monoliittinen vai 
laakerillinen silta 

 -  Laakerilliset kestävät siirtymiä paremmin 
 - Monoliittiset kestävät yleisen eroosion pa-
remmin 

  

Tulvatasanteet 

 - Mahdollistavat veden nousemisen laajem-
malle alueelle, jolloin vedenkorkeus ei kasva  
 - Alkuperäinen uoma pysyy koskematto-
mana 
 - Kesällä uoma ei kuivu (kalat, eliölajit)  
 - Hidastaa virtauksia, jos sopivasti kasvilli-
suutta 

 -  Sillan alla pitää olla riit-
tävästi tilaa, kasvattaa sil-
lan kokonaispituutta 
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Uusi silta Edut Haasteet 
Alueen kuivatuksen 
parantaminen 

 - Pienentää rankkasadetulvia ja pintaraken-
teiden vaurioita 

 - Kunnossapidosta tulee 
huolehtia 

Sillan varusteiden ja 
laitteiden sijoittelu tul-
viminen huomioon ot-
taen 

 -  Pienentää vaurioiden riskiä   

Perustamissyvyyden 
kasvattaminen 

 - Syvemmälle perustettujen rakenteiden 
kantokestävyys on suurempi 

 -  Rakentamisen vaati-
mukset kasvavat 

Ilmataskun estä-
miseksi tehtävät auko-
tukset/suljettujen ra-
kenteiden välttäminen 

 - Mahdollistavat ilman kulkeutumisen pois, 
jolloin nosteen vaikutus ei niin suuri 

 

 
Tulvat tulee ottaa huomioon mahdollisimman aikaisessa suunnitteluvaiheessa tie- 
ja rautatiehankkeissa. Kuvassa 89 on esitetty suositeltavat vaiheet, joissa tulvat 
otettaisiin huomioon. Esisuunnitteluvaiheessa selvitetään muun muassa hankkeen 
toteutusmahdollisuudet ja alustavat tiedot siltojen yleissuunnittelua varten. Yleis-
suunnitteluvaiheessa puolestaan selvitetään tie- tai ratahankkeen suunnittelun läh-
tötiedot, ympäristövaikutukset ja tiedot aikaisemmista tehdyistä selvityksistä. 
Tässä vaiheessa eri siltavaihtoehdoista tehdään jo alustavat pääpiirustukset ja 
suunnitelmien tärkeimmille silloille hankitaan viranomaispäätökset. Tie- tai rata-
suunnitelmavaiheessa hankitaan suunnitelmille Aluehallintoviraston ympäristölupa, 
Vesilain mukainen lupa, viranomaishyväksyntä siltojen pääpiirustuksille sekä kun-
nan tai kaupungin tai muun ympäristökuvasta vastaavien kannanotto. Näissä suun-
nitteluvaiheissa tehdään tärkeitä valintoja, jotka rajaavat päätöksiä muun muassa 
sillan sijainnista, siltatyypistä, perustamistavoista, välituista ja sillan korkeusase-
masta.  [87, 106] 

Esisuunnittelu Yleissuunnittelu Tiesuunnittelu
Rakentamis-
suunnittelu

Rakennuttaminen ja 
toteutus

Ylläpito

Sillan 
esisuunnittelu

Sillan 
yleissuunnitelma

Siltasuunnitelma
Rakentamis-
suunnitelma

Sillan toteutus ja 
täydentävä suunnittelu

Sillan hoito 
ja ylläpito

Tulvien huomioiminen:
•  Lähtötietojen paikkansapitävyys
• Suunnitteluratkaisujen päälinjat

→ Aukkomitoitus ja käytettävä HW 
     mitoitusvedenkorkeutena
→ Sillan päällysrakenteen              
     korkeusasema

Tulvien huomioiminen:
• Vastaanottotarkastus

→ Vedenalaiset rakenteet
• Omaisuuden hallinta / Siltojen yleis- ja 

erikoistarkastukset sekä vuositarkastukset 
     ja tehostettu tarkkailu

→ Vedenalaiset rakenteet
→ Dokumentointi
→ Oikein ajoitetut korjaukset

Tulvien 
huomioiminen:
• Eroosiosuojaus
• Detaljien 

suunnittelu

Korjataan, jos tiesuunnitelma 
vaiheen ratkaisu ei ole tulvien 
huomioon ottamisen kannalta 
hyväksyttävissä

 

Kuva 89. Tulvien huomioon ottaminen tie- ja siltahankkeen toteutuksen vaiheissa 
mukaillen lähdettä [87, s.67]. 

Rakentamissuunnitelmavaiheessa sillat mitoitetaan ja suunnitelmat viimeistellään 
yksityiskohtaisesti [87]. Sillan rakentamissuunnitelmavaiheessa suurien muutok-
sien tekeminen suunnitteluratkaisuihin on haastavaa, sillä tie- ja ratalinjat on pää-
tetty ja niille on hankittu tarvittavat luvat ja hyväksynnät. Rakenneteknisesti silta-
suunnittelussa ei juuri ole parannettavaa nykyisillä mitoituskäytännöillä, jos suun-
nitteluohjeita on noudatettu ja erityisesti eroosiosuojauksen ja aukkomitoituksen 
riittävyydestä on huolehdittu. Aukkomitoituksessa on tärkeää kriittisissä kohteissa 
hyödyntää tulevaisuuden vedenkorkeuden ja ilmaston arvoja. Kasvattamalla silto-
jen kuormituksia ei saavuteta yhtä suurta lisäarvoa, kuin tulvien huomioon ottami-
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sella aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa. Tulvien huomioimisen korostamisen pää-
vastuu on tilaajalla, koska tulvat tulisi huomioida mahdollisimman aikaisessa hank-
keen suunnitteluvaiheessa. Tilaajan olisi hyvä mainita tulvat esimerkiksi sillan tuo-
tevaatimuksissa, jolloin siltapaikan tulvariski tulisi arvioitua. Näin voitaisiin toimia 
esimerkiksi allianssihankkeissa sekä ST-urakoissa eli suunnittele ja toteuta – ura-
koissa.  

Uutta siltaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon siltapaikan ominaisuudet. Silta-
paikan paikallisilla olosuhteilla on suuri vaikutus uoman vesistöön ja mahdollisiin 
suunnitteluratkaisuihin. Suunnittelun alussa on syytä selvittää, onko uoma kytkök-
sissä säännösteltyyn vesistöön, joka on yleensä järvi tai joki, jota säädellään voi-
malaitoksen avulla. Säännöstellyillä vesistökohteilla on omat luvat, jotka ovat si-
dottuja tiettyihin ajankohtiin. [62] Ympäröivällä maankäytöllä on myös vaikutuksia 
siltapaikkaan. Suunnittelussa käytettävien lähtötietojen ajantasaisuuteen on syytä 
kiinnittää huomiota. Valuma-alueet voivat muuttua merkittävästi, jos siltapaikan 
lähialueilla on esimerkiksi kaadettu metsää, muutettu ojitusta tai lähialueita asuin-
alueiksi. Tulvat ja vedenkorkeuden vaihtelut ovat nykyäänkin hyvin paikkakohtai-
sia, mutta tulevaisuuden muutokset vaihtelevat myös alueittain merkittävästi. Li-
säksi vedenkorkeus voi nousta tietyillä alueilla huomattavasti yleisemmin tulvata-
solle jääpatojen seurauksena kuin avovesiaikaan. [67] 

Lisäksi uoman suoruudella ja mutkittelevuudella on merkitystä. Suorissa uomissa 
virtausnopeudet vaihtelevat vähemmän kuin mutkittelevissa uomissa, mutta vir-
taukset liikkuvat suorissa uomissa nopeammin. Suunnittelussa on hyvä pohtia uo-
man muokkauksen vaikutuksia ympäristöön sekä tulvimiseen. Uomaa voidaan 
muokata siirtämällä, ruoppaamalla, perkaamalla ja tekemällä tulvatasanteita. [76] 
Siltapaikan uoman pohjan muodot pitää selvittää. Hankkeen pohjatutkimusohjel-
man tulee olla sellainen, että maaperän ominaisuudet saadaan selvitettyä myös 
uomassa. Pohjatutkimusohjelman vaatimukset tulisi määrittää hankkeen alussa ti-
laajan toimesta, jotta kohteesta olisi riittävästi tietoa saatavissa. Uoman kaivautu-
misesta voidaan päätellä, että silta sijaitsee uoman kohdassa, jossa eroosio vai-
kuttaa merkittävästi. Jos puolestaan siltapaikan uoman pohja on liettynyt, tiede-
tään, että virta voi kuljettaa maa-ainesta eroosion aikaansaamiin kuoppiin. Lietty-
neessä uomassa on pienempi riski vakavimpiin eroosiovaurioihin. Tosin eroosio-
vaurioiden havaitseminen hankaloituu, jos eroosiokuopat täyttyvät hienoainek-
sesta ja lietteestä. Tärkeää on myös tietää, millaista maa-ainesta siltapaikan ym-
päristössä on ja kuinka eroosioherkkä alue on. Suunnittelussa on otettava huomi-
oon alueen eroosioherkkyys, virtauksien suuruus sekä jäiden kertymismahdollisuu-
det. Jäiden aiheuttamiin kuormituksiin vaikuttaa esimerkiksi, kuinka jyrkät siltapai-
kan luiskat ovat.  

Maanvaraiset perustukset ovat herkempiä eroosiolle kuin paaluperustukset. Tuki-
painumat ja kiertymät rasittavat myös päällysrakennetta ja laakereita. Eroosio ai-
heuttaa riskin myös paaluille perustetuissa vesistösilloissa. Jos suurpaalujen mitoi-
tuksessa on otettu huomioon maan sivuvastus, joka pienenee eroosiokuopan kas-
vaessa, on tilanne muuttunut mitoituksessa oletetusta. [76, s.9] Pienpaalutetuissa 
kohteissa tulee myös huomioida eroosion vaikutukset, sillä pienpaaluja ympäröivä 
maa tukee paaluja nurjahtamasta. Lisäksi tulvan nostattama vedenkorkeus voi ai-
heuttaa suurentuneen nosteen alusrakenteelle, jolloin rakenteen paaluihin saattaa 
kohdistua myös vetorasitusta. 

Eroosiosuojaus on yleisin ja tehokkain tapa suojata sillan tukia ja luiskia eroosiolta, 
mutta väärin toteutettuna se voi käynnistää ja voimistaa eroosiota siltapaikalla. 
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Mitä painavampaa eroosiosuojausta käytetään, sitä tehokkaammin se kestää tur-
bulenttisen virtauksen tukien kohdalla ja suojaa alla olevia sedimenttejä. [78, s.75] 
Eroosiosuojauksen suunnittelussa tulee ottaa huomion, että liian suuri eroosiosuo-
jaus saattaa aiheuttaa padotusta. Luiskan jyrkkyys vaikuttaa siihen, kuinka paljon 
virtausnopeus kasvaa tulvan aikana. Tästä johtuen loivemmilla luiskilla eroosion 
vaikutukset jäävät pienemmiksi. [76, s.12] Rakentamalla uomaan erilaisia virra-
nohjausrakenteita voidaan estää eroosiota ja irtoaineksen kerääntymistä sekä 
muuttaa virtauksen kulkua. Virranohjauspatojen avulla virtausta voidaan ohjata 
sillan vapaa-aukon läpi. Virranohjauspatoja käytetään leveäuomaisissa siltapai-
koissa, jos silta on hankalassa kulmassa uomaan nähden. Virranohjauspatoja käy-
tetään yleensä siltapaikoilla, joissa on myös kaivettu tulvatasanteet. 

Virtaus kiihtyy siltapaikalla, jos sillan vapaa-aukko on pienempi kuin uoman leveys. 
[76, s.4] Jos silta on moniaukkoinen ja siinä on välitukia, on se alttiimpi irtoaines-
ten, jään ja eroosion vaikutuksille. Liian pieni sillan vapaa-aukko voi myös padottaa 
uomaa, mikä lisää myös tulvan aiheuttamia kuormituksia siltapaikalla. Suunnitte-
lussa on tärkeää mitoittaa sillalle riittävän suuri vapaa-aukko ja mahdollisuuksien 
mukaan suunnitella yksiaukkoisia rakenteita. Silta tulee myös sijoittaa uomaan 
mahdollisimman optimaalisesti, jolloin uoman virtausta häiritään mahdollisimman 
vähän. Lisäksi virtauksen kulkuun voidaan vaikuttaa maatukien ja välitukien muo-
don avulla. Pyöristetyt ja viistetyt tuet mahdollistavat virtauksen kulun sujuvammin 
ja pienentävät virtauksen vaikutuksia rakenteeseen.  

Argyroudisin ja Mitoulisin tutkimuksen mukaan sillat, joissa alusrakenne on kiinni-
tetty päällysrakenteeseen monoliittisesti, ovat useimmissa tapauksissa herkimpiä 
vaurioitumiselle paikallisen eroosion seurauksena verrattuna siltoihin, joissa on laa-
kerit [80]. Laakerillisilla silloilla on enemmän muodonmuutoskykyä verrattuna jäyk-
kiin monoliittisiin rakenteisiin, jolloin monoliittiset rakenteet vaurioituvat helpom-
min. Monoliittiset rakenteet ovat kuitenkin sortumaa vastaan turvallisempia, kuten 
aiemmin sitkeästä murrosta on todettu kappaleessa 9.1   

Avattavien siltojen koneistojen sijoittelussa huomioon otettavaa on, ettei tulva 
pääse nousemaan nostokoneistoon saakka. Jumiutuneet nostokoneistot saattavat 
pahimmassa tapauksessa estää vesistöliikenteen kokonaan. Siltojen läheisyydessä 
sijaitsevien lämmitys-, sähkö- ja telelaitteiden sijainti tulee miettiä tarkasti, jotta 
ne eivät ole vaurioherkimmissä paikoissa.  

9.4  Olemassa olevien siltojen tulvariskien 
pienentämisen keinot 

Taulukossa 9 on esitelty, miten olemassa olevien siltojen tulvariskejä voitaisiin pie-
nentää. Olemassa olevien siltarakenteiden kohdalla tärkeintä on tunnistaa tulva-
riskikohteet, lisätä näiden kohteiden tarkastuksia ja vedenkorkeuden seurantaa, 
huolehtia dokumentoinnista sekä ajoittaa tehtävät korjaustoimenpiteet oikein.  

Eroosiosuojauksen parantaminen olemassa oleviin kriittisiin siltakohteisiin on toi-
miva tapa pienentää luiskiin, uoman pohjaan ja perustuksiin kohdistuvaa kuormi-
tusta virtauksista. Kuitenkin eroosiosuojausta lisätessä on syytä varmistaa, että 
eroosiosuojaus ei padota vettä. Eroosion aiheuttamat vauriot ovat merkittäviä ja 
todennäköisiä silloille tapahtuvia vaurioita Suomessa. 
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Jos sillan kokonaispituus on riittävä, voidaan siltapaikalle rakentaa kuvan 29 mu-
kaisia tulvatasanteita. Tulvatasanteiden avulla mahdollistetaan vedenkorkeuden 
hallittu nouseminen eikä olemassa olevaan uomaan kohdistu ympäristöhaittoja. 
Sillan jännemitan ollessa liian lyhyt tulvatasanteita varten, uoman toimintakykyä 
voidaan parantaa esimerkiksi perkauksella, ruoppauksella ja ylimääräisen kasvilli-
suuden poistolla. Tosin tällöin on syytä varautua siihen, että virtaus uomassa saat-
taa voimistua.  

Erityistoimenpiteenä on myös mahdollista harkita sillan päällysrakenteen kor-
keusaseman nostamista ylöspäin, jos riski vedenkorkeuden nousemiseen päällys-
rakenteeseen saakka on merkittävä. [15] Tämä on kuitenkin erittäin haastavaa 
toteuttaa.  

Tulvariskien hallintasuunnitelmia pitää jatkossakin tehdä ja päivittää. Tulvariskien 
hallintasuunnitelmissa esitetyt toimet tulee toteuttaa ja toimien vaikutuksia tulee 
seurata. Eri viranomaistahojen vuoropuhelulla mahdollistetaan siltojen huomioon 
ottaminen entistä paremmin.  

Taulukko 9. Olemassa olevan sillan tulvariskin pienentämisen keinot. 

Olemassa 
oleva silta  

Edut Haasteet 

Tulvariskikoh-
teiden  
tunnistaminen 

 - Pystytään keskittämään resurssit 
kriittisiin 
    kohteisiin, kustannustehokasta 
 - Ei ylilaatua 
 - Helpottaa varautumista 

 - Tiedon ajantasaisuuden ylläpito 
 - Tiedonhankinta 

Tarkastusten li-
sääminen ja ve-
denkorkeuden 
seuranta  
(varsinkin suu-
rien tulvien jäl-
keiset lisätar-
kastukset) 

 - Vaurioiden seuranta 
 - Tiedon lisääntyminen 
 - Voidaan estää pienien vaurioiden 
kasvaminen isoiksi vaurioiksi 
 - Käyttöiän mahdollinen kasvu 
 - Kiireellisesti tehtävien korjausten 
tarpeen  
   mahdollinen väheneminen 

 - Työmäärän lisääntyminen ja tiedon-
hallinta 
 - Tarkastusten ja korjausten mahdolli-
set haitat liikenteelle 
 - Vaatii tarkastusten tarkkaa kohdenta-
mista, jotta ei tehdä turhaa työtä 

Dokumentaa-
tion 
lisääminen 

 - Tiedon lisääntyminen ja saatavuu-
den parantuminen 
 - Helpottaa riskikohteiden tunnista-
mista 

  

Eroosiosuojauk-
sen  
parantaminen 
laajentamalla 
ja/tai paksunta-
malla 

 - Suojaa rakenteita pahemmilta vau-
rioilta 

 - Saattaa kasvattaa padotusta, jos 
eroosiosuojausrakenteet pienentävät 
sillan vapaa-aukkoa  

Sillan pilarien ja 
välitukien muo-
don optimoimi-
nen 

 - Virtauksen kulku häiriintyy vähem-
män 
 - Vähentää eroosiota 
 - Jääkuormien vaikutusten pienenty-
minen  
    uoman suunnassa 

 -  Jääkuormien vaikutusten kasvami-
nen  
    uoman poikkisuunnassa 

Virtausta ohjaa-
vien  
rakenteiden ra-
kentaminen 

 - Ohjaavat virtausta halutulla tavalla 
 - Voivat toimia samalla eroosiosuo-
jauksena 

 - Virtausnopeus saattaa kasvaa 
 - Eroosion mahd. lisääntyminen 
 - Irtoainekset saattavat kerääntyä li-
sättyihin rakenteisiin  
 - Tärkeää sijoittaa uomaan oikeisiin 
kohtiin 
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Olemassa 
oleva silta  

Edut Haasteet 

Sillan vapaa-
aukon säännöl-
linen tarkastus 
ja uomien siisti-
minen 

 - Pienentää vaurioiden riskiä 
 - Vähentää padotusta  
 - Erityisesti pienemmät sillat sekä yk-
sityisteiden sillat 

  

Uoman muo-
toilu parantami-
nen perkaa-
malla, ruoppaa-
malla yms. 

 - Virtauksien hallinta 
 - Vedenkorkeuden hallinta 

 - Ympäristöhaitat, esim. veden samen-
tuminen ja eliölajien häiriintyminen 

Tulvatasantei-
den  
rakentaminen 

 - Mahdollistavat veden nousemisen 
laajemmalle alueelle, jolloin vedenkor-
keus ei niin suuri 
 - Alkuperäinen uoma pysyy koske-
mattomana 
 - Kesällä uomassa pysyy helpommin 
vesi, auttaa kaloja ja eliölajeja 
 - Hidastaa virtauksia, jos tasanteissa 
sopivasti kasvillisuutta 

 - Sillan alla pitää olla riittävästi tilaa, 
kasvattaa jännemittaa 
 - Silta saattaa muuttua padottavaksi, 
jos uomaa isonnetaan sen ympäriltä 

Sillan päällysra-
kenteen kor-
keusaseman 
nostaminen 
ylemmäs 

 - Virtauksen kulku häiriintyy vähem-
män 
 - Vapaa-aukko suurenee 
 - Vesi ei nouse niin helposti päällys-
rakenteeseen saakka 

 - Rajoittavana tekijänä tien tasausviiva 
tai radan korkeusviiva  
 - Toteuttaminen haastavaa  

 
Suositeltavien keinojen kustannukset ovat olemassa olevien siltojen osalta silta-
paikkakohtaisia. Olemassa olevan sillan korjauksen ja parannuksen järkevyyttä on 
tarkasteltava sillan jäljellä oleva käyttöiän, korjauksen ajankohdan ja saatavien 
hyötyjen perusteella. 

9.4.1  Tulvien huomioiminen tarkastustoiminnassa 

Tarkastustoiminnan aikataulutus ja tarkkuus on mietittävä erikseen määriteltyjen 
tarkastusluokitteluiden avulla, jotka huomioivat siltapaikkojen eroavaisuudet, sillä 
vesistösiltoja on monenlaisia – suurista vesistösilloista pieniin putkisiltoihin, joiden 
merkittävyys vaihtelee. Tällöin tarkastusresurssit on osattava kohdistaa järkevästi 
ja yhtä kattavia tarkastuksia ei ole järkevää tehdä jokaiselle sillalle, jolloin on syytä 
huomioida myös tulvariskin suuruus. Erilaisia siltapaikkoja luokitellaan siltojen tar-
kastusluokittelun avulla esimerkiksi Väyläviraston puitesopimuksissa, josta esi-
merkki on esitetty taulukossa 10. Nimetyt tulvariskikohteet voitaisiin luokitella luok-
kaan 1–2 ja yksittäiset kriittiset tulvariskikohteet luokkaan 3. Spesiaaleissa tapauk-
sissa kriittinen tulvariskikohde voidaan luokitella myös luokkaan 4.    
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Taulukko 10. Siltojen tarkastusluokittelu Väyläviraston puitesopimuksista 
muokattuna. 

Sillan tarkas-
tusluokka Selite 

1 
Normaali tarkastusluokka 
Rakenteelle tehdään sillantarkastuskäsikirjain mukainen yleistarkastus 

2 

Vaikeasti tarkastettavat rakenteet 
Esim. suuret vesistösillat, joita ei voida tarkastaa tavanomaisin yleistarkastus-
välinein.   
- Joka toinen tarkastus suoritetaan tarkastussillalta tai apuvälineitä käyttäen 
- Tilaaja esittää siltakohtaisesti määritetyt lisävaatimukset tarkastukselle 
- Joka toinen tarkastus tehdään laajennettuna yleistarkastuksena ja joka toi-
nen yleistarkastuksena.  
- Tarkastusrytmi noudattaa normaalia 5 vuoden sykliä. Molemmat seuraavat 
tarkastukset kirjataan Taitorakennerekisteriin. Esimerkiksi LYT 5 vuoden pää-
hän ja YT 10 vuoden päähän.  

3 

Kriittiset rakenteet 
 Rakenteellisesti vaurioitumisherkät rakenteet, joiden tarkastamiseen kiinnite-
tään erityistä huomiota.   
- Tarkastus suoritetaan tarkastussillalta tai apuvälineitä käyttäen 
- Tilaaja esittää siltakohtaisesti määritetyt lisävaatimukset tarkastukselle.  
- Tarkastus tehdään laajennettuna yleistarkastuksena.  
- Tarkastusrytmi noudattaa normaalia 5 vuoden sykliä. Seuraava tarkastus 
kirjataan Taitorakennerekisteriin esimerkiksi LYT 5 vuoden päähän.  

4 

Tehostetun tarkkailun rakenteet 
Rakenteessa on säännöllistä ja tiheää tarkkailua vaativia rakenneosia tai se 
käytetään loppuun  
- Tarkastussykli ja toimenpiteet määritetään siltakohtaisesti.  

 
Suurin osa tulvariskikohdesilloista tulee kuulumaan luokkiin 1 ja 2, jolloin tulvat 
voitaisiin huomioida siltojen tarkastustoiminnassa kuvan 90 periaatteen mukai-
sesti. Tulvien huomioiminen lähtee liikkeelle siitä, että viranomainen on nimennyt 
ja tunnistanut sillan tulvariskikohteeksi esimerkiksi kappaleen 9.2 mukaisesti. Tar-
kastaja saa herätteen tulvien huomioimiseen Taitorakennerekisteristä, jossa on il-
moitettu, että silta on tulvariskikohde. Nimettyjen siltojen yleistarkastuksissa kiin-
nitetään erityistä huomiota eroosiosuojaukseen ja irtoaineksen kerääntymiseen. 
Jos tulvariskikohteen yleistarkastuksessa ilmenee vaurioita tai erityistä huomautet-
tavaa, huomioidaan tulvariskikohde kasvattamalla korjauksen kiireellisyyttä.  

Korjauksen kiireellisyysluokkia on käytössä 3: heti, ylläpitokorjaus ja peruskorjaus 
[114]. Tulvariskikohteissa on suositeltavaa käyttää kiireellisyysluokkia heti ja yllä-
pitokorjaus, jotta vauriot saadaan korjattua mahdollisimman nopeasti. 
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Olemassa oleva silta

Viranomainen on tunnistanut ja 
nimennyt sillan tulvariskikohteeksi

Yleistarkastuksessa kiinnitetään 
erityisesti huomiota:

- irtoaineksen kerääntymiseen
- eroosion esiintymiseen

Vaurion kirjaus Taitorakennerekisteriin
- kiireellisyysluokka

- kriittisyys
- vauriosyy

Sillan vaurion korjaus

Tulvat huomioidaan kasvattamalla 
korjauksen kiireellisyyttä

 

Kuva 90. Olemassa olevan tulvariskikohdesillan tarkastustoiminta. 

Yleistarkastuksessa tarkistetaan erityisesti eroosiosuojauksen kunto sillantarkas-
tuskäsikirjan mukaisesti sekä arvioidaan eroosiosuojauksen materiaalin soveltu-
vuus kohteeseen. Lisäksi tarkastetaan uoman mahdolliset tukkeumat ja onko ir-
toainesta kerääntynyt. Irtoaineksen kerääntymisestä tulisi tehdä Sillantarkastus-
käsikirjan mukainen ohjeistus vaurioiden luokittelusta ja ohjeellisista korjaustoi-
menpiteistä sekä kiireellisyysluokista. Näin irtoaineksen kerääntymisen esiintyvyy-
destä Suomessa saataisiin kattavampaa tietoa ja yhtenäisiä kirjauksia. 
 
Laajempia ja tarkempia tarkastuksia voidaan tehdä viranomaisten tunnistamille ja 
erikseen nimeämille yksittäisille kriittisille 3-luokituksen tulvariskikohteille, joissa 
tulvan aiheuttamat vauriot olisivat merkittäviä. Tällöin esimerkiksi laajennetussa 
yleistarkastuksessa on syytä kiinnittää erityistä huomiota vedenalaisiin ja veden-
pinnan rajapinnan lähellä oleviin rakenteisiin. Vaurioiden sijainnista voidaan esi-
merkiksi yrittää päätellä, että onko siltapaikan vedenkorkeus voinut olla sillan 
suunnittelussa käytettyä arvoa ylempänä. Tulevaisuudessa olisi tärkeää luoda tar-
kempi ohjeistus kriittisten kohteiden tarkastajille. Silloista tulisi tarkastaa vähintään 
seuraavat asiat laajennetussa yleistarkastuksessa tulvat huomioiden:  

• eroosiosuojauksen kunto  
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• jään aiheuttamat vauriot: hankaumat ja materiaalin kuluminen 
• irtoaineksen kerääntyminen siltapaikalla ja sen läheisyydessä 
• betonin rapautuminen ja teräksien korroosio vesirajassa ja sen yläpuolella 
• betonin halkeilu: voi olla merkki painumista, halkeilun syyn arvioiminen 
• teräsrakenteiden kolhut jäästä ja irtoaineksesta 
• puurakenteiden halkeamat ja kuluminen  

• kivirakenteiden halkeilu, lohkeilu sekä saumausten kunto. 
 
Tarkemmin esimerkiksi eroosiosuojauksesta tulee tarkistaa eroosiosuojauksen 
kunto ja liittyminen maa- ja välitukien rakenteisiin. Eroosiosuojauksen materiaalin 
soveltuvuus on syytä tarkistaa. Lisäksi uoman pohjaa tulisi tarkastella eroosiokuop-
pien varalta. Eroosiokuopat ovat saattaneet peittyä hienoainekseen tai liejuun. Tie-
detyillä kriittisiltä tulvariskikohdepaikoilta on syytä tutkia eroosion esiintyvyyttä laa-
jemmin siltapaikan läheisyydestä, erityisesti silloin, kun siltapaikalle on ohjelmoitu 
jo vedenalainen tarkastus, sillä laajemman alueen tutkiminen samalla kerralla ei 
kasvata kustannuksia merkittävästi. Vedenalaisten tarkastusten osalta täytyy kui-
tenkin huomioida niiden soveltuvuus siltapaikalle.  

Siltojen tarkastuksissa havaitut vauriot kirjataan Taitorakennerekisteriin Sillantar-
kastuskäsikirjan mukaisesti. Tarkastuksissa huomattujen vaurioiden syitä ei ole yk-
siselitteistä tunnistaa, mutta siltojen tarkastajia tulisi kuitenkin tulevaisuudessa oh-
jeistaa tarkemmin ottamaan kantaa vaurion syntymisen syihin. Taitorakennerekis-
terissä oleva vauriosyy toimii herätteenä sillan korjaussuunnittelijalle, joka arvioi 
korjausta suunnitellessaan vielä kertaalleen vauriosyyn, jotta vaurion juurisyyhyn 
saadaan puututtua ja vaurio korjattua sopivalla tavalla.  

9.5  Varautumisen keinot työnaikaisissa 
rakenteissa 

Työnaikaisten rakenteiden tulviin voidaan varautua kohdekohtaisesti sekä raken-
teellisesti että varautumissuunnitelman avulla kuvan 91 mukaisesti. Molempia kei-
noja on syytä yhteensovittaa parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Käytet-
tävät keinot riippuvat riskinsietokyvystä, mutta myös työnaikaisen kohteen ominai-
suuksista. Esiteltyjä keinoja voi soveltaa myös lyhytkestoisiin korjauskohteisiin. Liit-
teessä 2 on esitelty lomakepohja työnaikaisten tulvariskienanalysoimiseksi. 
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Tulviin varautuminen on kohdekohtaista

Siltapaikalla vaikuttavat tekijät

Riskinsietokyky

Varautuminen on näiden kahden 
vaihtoehdon yhteensovitusta

Hankekohtainen 
varautumissuunnelma

Rakenneratkaisut

 

Kuva 91. Tulviin varautumisen keinot työnaikaisissa rakenteissa jakaantuvat 
varautumissuunnitelmaan ja rakenneratkaisuihin. 

Tarkemmin työnaikaisten rakenteiden tulviin varautumisen keinoja on esitetty ku-
vassa 92. Kohdekohtaisen varautumissuunnitelman tekeminen on huomattavasti 
edullisempi toteuttaa kuin työnaikaisen sillan vapaa-aukon tai tulvan toistumisjak-
son kasvatus. Varautumissuunnitelmassa tärkeintä on selvittää ensimmäiseksi 
työmaan toiminta-aika tulvan sattuessa, sillä tämä määrittää käytettävissä olevat 
varautumisenkeinot. Huomioitava on myös tulvan aiheuttamat riskit henkilövahin-
goille riippuen tarkasteltavasta työnaikaisesta rakenteesta. Riskienhallintasuunni-
telma täytyy aina tehdä kohdekohtaisesti, sillä vanhojen kohteiden suunnitelmien 
kopioiminen johtaa huonoihin ratkaisuihin.  
 

• Vaihtoehtoisen kiertotie 
mahdollisuuksien 
selvittäminen

• Kommunikaatiosta 
huolehtiminen

• Työmaan organisaation 
tavoitettavuus

• Ohijuoksutusreitin 
suunnittelu tulvavesille

• Seuranta- ja 
tarkkailuvälineet

• Tarvittavat työkoneet 
varautumista varten 

• Toiminta-ajan 
huomioiminen 
varautumissuunnitelmassa

Hankekohtainen 
varautumissuunnitelma

• Rakenteiden sijoittelu ja 
yhteisvaikutus

• Korkeusasemat
• Eroosiosuojaus ja 

materiaalivalinnat
• Työsillan paalutuksen tiheys
• Rakentamisjärjestys
• Työnaikaisen rakenteen 

purettavuus

Rakenneratkaisut

Varautuminen on 
näiden kahden 
vaihtoehdon 

yhteensovitusta

Varautumattoman tulvatilanteen eskaloituminen johtaa yllättäviin kustannuksiin

Varautumissuunnitelma 
selkeyttää tarvittavia 
rakenteellisia toimia
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Kuva 92. Varautumisenkeinot työnaikaisissa rakenteissa tarkemmin. 

Kun siltatyömaan ja korjauskohteen tulvariskejä arvioidaan, tulisi joen olosuhteet, 
kuten valuma-alue ja järvisyys, ottaa huomioon. Nämä paikalliset olosuhteet vai-
kuttavat siihen, kuinka nopeasti tulva siltapaikalla nousee. Tulvan nousunopeus 
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vaikuttaa puolestaan työmaan toiminta-ajan pituuteen, sillä aika tulvavaroituksen 
saamisesta tulvan tapahtumiseen vaihtelee alueittain noin yhdestä viikosta kol-
meen kuukauteen. Aina ELY-keskusten antamia tulvavaroituksia ei kuitenkaan 
oteta riittävän vakavasti huomioon, jolloin tulvaan varautumisaika lyhenee merkit-
tävästi. 

Tulvariskejä työnaikaisten rakenteiden osalta voidaan pienentää ja niihin voidaan 
varautua esimerkiksi parantamalla eri osapuolten välistä kommunikaatiota. Näitä 
osapuolia ovat tilaaja, urakoitsija, suunnittelijat sekä muut sidosryhmät. Osapuol-
ten olisi hyvä saavuttaa yhteisymmärrys suunniteltavien rakenteiden toimivuu-
desta, varmuudesta ja siitä millaisia riskejä ollaan valmiita ottamaan. Tilaaja voisi 
antaa yleispiirteisiä ohjeita ja informaatiota tulvien huomioimiseen jo urakan tar-
jousprosessissa, jotta urakoitsijat kykenisivät huomioimaan tulviin varautumisen 
tarpeen jo tarjousvaiheessa. Kommunikaation on toimittava eri osapuolten välillä 
ja sen tulee olla kattavaa, jotta kaikille saadaan mahdollisimman paljon toiminta-
aikaa tulvatilanteen tapahtuessa. Esimerkiksi vesistönsäännöstelyalueilla on syytä 
olla hyvissä ajoin yhteydessä vedensäännöstelijään ennen urakan alkua. Tällöin 
vesistönsäännöstelyllä voidaan saada siltapaikalla tulvatilanteeseen sattuessa hel-
potusta, jos alueella on jätetty veden pidättämiseen ylimääräistä varaa. Lisäksi 
yhteydenpito ELY-keskuksen ja alueen muiden viranomaisten kanssa on tärkeää, 
sillä heillä on esimerkiksi tarkempaa tietoa alueidensa jääpato- ja tulvariskipai-
koista sekä tietoa alueen vedenpinnan vaihteluista lähihistoriassa.   

Urakka-aika määrittää työnaikaisten rakenteiden ominaisuudet tulvien suhteen. 
Esimerkiksi paikalla valettavan sillan rakennusajan keston ollessa pitkä, rakenteen 
työsillat ovat paikoillaan silloin, kun tulvia voi sattua todennäköisemmin. Lisäksi 
tulvien hankala ennustettavuus lisää haastetta sopivan rakenteen valitsemisessa. 
Työsillat ovat usein huomattavan matalalla, sillä työsillan päällä pitää mahtua työs-
kentelemään ja tarvittaessa työsillan päälle pitää mahtua myös työkoneita, kuten 
kaivinkone. Kiertotien tasauksen korkeuteen on syytä kiinnittää huomiota. Yleensä 
sen olisi hyvä olla samalla tasolla kuin olemassa oleva tie. Lisäksi työsiltojen paa-
lutukset ovat yleensä tiheitä riippuen käytettävästä paalutuskalustosta. Tiheä paa-
lutus ja jäiden lähtöaika yhdessä voivat aiheuttaa huomattavia ongelmia. 

Rakenteellisilla ratkaisuilla pystytään pienentämään tulvariskejä. Yleisimpiä keinoja 
ovat rakenteiden rakentaminen korkeammalle ja suuremmilla vapaa-aukoilla. Toki 
tällöin hankkeen rakentamiskustannukset yleensä nousevat. Siltapaikan tulvapen-
kereiden eroosiosuojauksesta on myös huolehdittava. Eroosiosuojaukseen voidaan 
käyttää esimerkiksi suodatinkangasta, kuten kuvassa 93. Rakentamisajankohta tu-
lee huomioida tarkasti ja samalla miettiä rakentamisjärjestystä. On syytä pohtia, 
mitkä rakenteet voidaan turvallisesti rakentaa ennen mahdollisen tulvan tapahtu-
mista.  
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Kuva 93. Suodatinkangas eroosiosuojauksena. 

Jos mahdollista, työnaikaiset rakenteet kannattaa aina rakentaa alavirran puolelle 
uuteen tai olemassa olevaan siltaan nähden. Aina tämä ei kuitenkaan ole mahdol-
lista mm. kustannusten tai siltapaikan ominaisuuksien vuoksi. Lisäksi suunnitte-
lussa olisi hyvä ottaa huomioon mahdollisen olemassa olevan vanhan sillan ja työn-
aikaisen rakenteen yhteisvaikutus varsinkin padotuksen ja virtauksien kulun osalta.  
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10 Yhteenveto 

Ilmastonmuutoksen seurauksena ilmasto ja tulviminen Suomessa muuttuvat. Osa 
muutoksista on jo havaittavissa luonnossa. On syytä muistaa, että tulviminen on 
osa luonnon normaalia toimintaa. Muuttuvien tulvien vaikutuksia Suomessa voi-
daan tarkastella käyttäen tulvaennustemalleja, jotka ottavat huomioon ilmastomal-
lit. Tulvaennustemallien avulla saadaan selville, millä alueilla ja miten Suomessa 
tulvat muuttuvat. Oleellista on muistaa, että tulvat tulevat vaikuttamaan myös mui-
hinkin taitorakenteisiin. Näitä vaikutuksia taitorakenteisiin on syytä tulevaisuu-
dessa tutkia.  

Sään ääri-ilmiöt tulevat ilmastonmuutoksen seurauksena lisääntymään ja yleisty-
mään. Suomessa keskilämpötilat nousevat noin puoli astetta vuosikymmenessä ja 
lumisateet tulevat jatkossa useammin vesisateina. Rankemmat sateet tulevat li-
sääntymään, mutta samalla kesien kuivat kaudet yleistyvät. Keskilämpötilan nou-
seminen näkyy silloissa lämpötilarasituksen seurauksina, kuten pituuden ja toimin-
nan muutoksina. Tulvien voimistuessa virtaukset kasvavat, mikä puolestaan lisää 
uomissa tapahtuvaa eroosiota. Kuivien kausien lisääntyessä seurauksena on poh-
javeden pintojen laskeminen, mikä pienentää esimerkiksi siltojen paaluihin kohdis-
tuvaa nostetta. Toisaalta kasvavien tulvien ja lisääntyneiden sateiden seurauksena 
pohjavedenpinnan korkeus nousee, jolloin alusrakenteiden ympärillä ja alla olevan 
maan kantavuus voi heikentyä. Pohjavedenpinnan laskemisen seurauksena ole-
massa olevien puupaalujen lahoamisriski kasvaa merkittävästi. Teräsbetoniraken-
teiden raudoitteiden ja teräksisien siltojen palkkien korroosio kiihtyy, sillä talvet 
lämpenevät ja korroosiolle suotuisat olosuhteet lisääntyvät. Siltojen osalta nämä 
muutokset tarkoittavat kunnossapitotarpeen ja tarkastuksien lisääntymistä, jolloin 
ylläpitokustannukset kasvavat. 

Selvitystyössä käsiteltyjä kuormituksia ovat veden staattinen paine, hydrodynaa-
minen paine, noste, jääkuormat ja rakenteiden tukipainumat. Nämä kuormat esiin-
tyvät myös kasvavissa tulvatilanteissa, jolloin kuormat voivat muuttua. NCCI 1 -
ohjeessa ei ole käsitelty veden hydrodynaamista painetta. Virtaavan veden hydro-
dynaamisen paineen vaikutus rakenteiden kuormituksena on syytä ottaa huomi-
oon, jos virtauksen aiheuttama kuormitus on jääkuormaa suurempi. Rakenteiden 
varmuutta kuormituksia vastaan voidaan parantaa ottamalla huomioon onnetto-
muustilanteessa irtoainesten törmäyskuormat kohteissa, joissa törmäyskuorma on 
jääkuormaa suurempi ja todennäköisyys riittävän suurelle irtoaineksen keräänty-
miselle on olemassa. Tulevaisuudessa olisi hyvä selvittää vielä tarkemmin kuormi-
tusyhdistelmien tilastollista esiintymistä ja määrittää varmuustasot.   

Siltojen vakavimmat rakenteelliset riskit tulvariskialueilla syntyvät tulvien aiheutta-
mista kuormista, jotka vaikuttavat siltojen stabiliteettiin. Tulvien aiheuttamia kuor-
mia ovat veden virtaus, noste, jää sekä irtoainesten kerääntymisestä ja törmäyk-
sestä syntyvät kuormat.  Tulvan voimistaman eroosion seurauksena syntyy seu-
rannaisvaikutuksina kuormia, esimerkiksi tukipainumista. Suuremmat vedenpin-
nankorkeuden vaihtelut siirtävät tulvien aiheuttamia kuormia sellaisiin kohtiin ra-
kenteissa, joissa ne eivät ole aikaisemmin vaikuttaneet. Tämän seurauksena vau-
rioita voi esiintyä sillan rakenteissa, joissa niitä ei aikaisemmin ole ollut.   

Sillan käyttöiän ollessa pitkä, harvinaisen suuremman tulvan esiintymistodennäköi-
syys on suurempi. Kasvavien tulvien alueilla vakavimmat sillan käyttöikään vaikut-
tavat riskit liittyvät sillan rakennusmateriaalien kestävyyteen sekä päällysrakenteen 
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korkeusaseman riittävyyteen. Siltojen rakenneosien pinnoitteiden ja suojakerrok-
sien kuluminen voi johtaa esimerkiksi lisääntyneeseen korroosioon teräsraken-
teissa tai betonin raudoitteissa. Muuttuvien tulvien seurauksena vedenkorkeuden 
vaihtelualue kasvaa, jolloin rasituksille altista pinta-alaa on enemmän. Veden pin-
nan korkeusaseman vaihtelu on puurakenteissa merkityksellisempi kuin teräs- ja 
betonirakenteissa. Vedenkorkeuden vaihtelualueella jäätymis-sulamis-syklit ja jään 
mekaanisen rasituksen vaikutusalue muuttuvat.  Sillan tarkastusten ja oikein ajoi-
tettujen korjausten merkitys korostuu, jos sillan olosuhteet muuttuvat merkittä-
västi tulvien ja sään ääri-ilmiöiden seurauksena. Jos tarkastuksia tehdään liian har-
voin ja niissä ei huomata esimerkiksi pitkälle edennyttä eroosiota tai halkeilua, voi 
vaurioiden korjaus olla jo liian myöhäistä. Tulvariskikohteissa tarkastuksissa ha-
vaittujen vaurioiden korjauksien kiireellisyyttä on syytä nostaa.  

Eroosiovaurioita esiintyy useilla siltapaikoilla Suomessa. Vakavin riski syntyy, kun 
eroosio kuljettaa maa-ainesta peruslaatan alta pois. Tällöin sillan tuet painuvat ja 
kiertyvät suunniteltua enemmän. Kasvavien virtauksien voimistama eroosio tulee 
ottaa suunnittelussa huomioon ensisijaisesti määrittämällä kohteeseen riittävän 
laaja ja paksu eroosiosuojaus, jonka materiaali täytyy olla kohteeseen sopiva. Huo-
mioon otettavaa on, että liian suuri eroosiosuojaus voi aiheuttaa padotusta. Ole-
massa olevien siltojen eroosiosuojauksen kunnosta ja riittävyydestä täytyy huoleh-
tia. Jos olemassa oleva silta on jo vaurioitunut, voidaan sillan kantavuutta arvioida 
laskennallisesti kasvattamalla tukipainuman suuruutta. Uutta siltaa suunniteltaessa 
eroosion aiheuttamiin painumiin ja kiertymiin voidaan varautua varmistamalla, että 
sillan murtotapa on sitkeä ja ettei välitukien alueella ole elementtien tai rakenne-
osien putoamisriskiä. Lisäksi on syytä suosia jatkuvia rakenteita ja suunnittelussa 
asemoida sillan väli- ja päätytuet mahdollisuuksien mukaan uoman ulkopuolelle. 

Tulviin on varauduttu Suomessa ELY-alueilla hyvin rakennusten ja asutuksen 
osalta. Alueellisissa hallintasuunnitelmissa on mainittu parannuskohteita myös sil-
tojen osalta ja Vantaanjoen tulvariskialueella on muutettu vanhoja rumpuja putki-
silloiksi. Tapahtuneiden vaurioiden kirjauksissa on vielä parannettavaa, jotta vau-
rioiden syyt saadaan paremmin tietoon. Siltojen osalta tulviminen pitää ottaa vielä 
paremmin huomioon, kunhan tulvariskikohteet on saatu kartoitettua tarkemmin. 
Huomioon otettavaa on, että tulva on riski sillalle, mutta silta voi olla myös riski 
tulvan syntymiselle. Tulvariskien hallinnassa on tärkeää huolehtia kokonaisuu-
desta, sillä yhden siltapaikan parantaminen saattaa padottaa vedet muualle. Tämä 
tarkoittaa myös, että tehtävien toimenpiteiden ja muutosten vaikutus ympäristöön 
tulee ottaa suunnittelussa huomioon.  Esimerkiksi vaikutukset ilmastonmuutoksen 
lisäämiin kuiviin kesiin on syytä tiedostaa, jotta tehtävät toimet eivät pahenna kui-
vuutta.  

Suomessa tulvimiseen voidaan jatkossa varautua paremmin arvioimalla tulvimisen 
mahdolliset vaikutukset siltapaikalla ja sen läheisyydessä heti tie- ja rautatiehank-
keen alkuvaiheissa.  Suositeltavaa olisi ottaa huomioon tulvien vaikutus esi- ja 
yleissuunnitelmissa, mutta viimeistään tie- tai ratasuunnitelmavaiheessa. Raken-
neteknisesti siltasuunnittelussa ei juuri ole parannettavaa rakentamissuunnittelu-
vaiheessa, jos tulvat on jo otettu huomioon aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa, 
sillä esimerkiksi siltojen suunnittelukuormissa on jo käsitelty merkittävimmät kuor-
mitukset. Kuitenkin detaljien suunnitteluun, kuten kunnallistekniikan sijaintiin, kan-
nattaa kiinnittää erityistä tarkkaavaisuutta alueilla, joissa ylivedenkorkeus kasvaa 
tulvimisen seurauksena. Uusien siltojen suunnittelussa on suositeltavaa käyttää 
yksiaukkoisia tai jatkuvia rakenteita. Lisäksi väli- ja päätytukien rakenteet tulee 
sijoittaa uoman ulkopuolelle pois virtauksen vaikutuksesta.  
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Sillan aukkomitoituksessa käytettävää tulvan toistuvuutta on syytä jatkossa miettiä 
tarkemmin, sillä nykyään sillat suunnitellaan 1/50a tulvalle, vaikka siltojen suun-
nittelukäyttöikä on 100 vuotta. ELY-keskuksen silta- ja rumpurakenteiden aukko-
mitoitusohjeen mukaan ilmastonmuutos voidaan aukkomitoituksessa huomioida 
kasvattamalla maksimisadantojen ja -valuntojen arvoja 20 %, jos tulvavahinkojen 
arvioidaan olevan merkittäviä. Jatkotutkimuksena olisi hyvä selvittää tarkemmin, 
kannattaisiko suunnittelussa käytettävää tulvan toistuvuutta kasvattaa 1/100a tul-
variskialueilla, joissa on vähän järviä eikä vesistöä säännöstellä. Vähäliikenteisien 
ja suhteellisen merkityksettömien siltojen osalta olisi myös suositeltavaa selvittää 
tarkemmin, voidaanko mitoituksessa käyttää edelleen 1/50a tulvaa, jos tulvariskit 
ollaan valmiita hyväksymään. 

Olemassa olevien siltojen osalta omaisuuden hallinnan ja seurannan merkitykset 
korostuvat. Tämä tarkoittaa, että siltojen tarkastukset ja oikein ajoitetut kunnos-
sapitotoimet määrittävät hyvin pitkälle sen, kuinka sillat kestävät tulevaisuuden 
muuttuvat tulvat. Erityisesti rakennusvaiheessa ja korjausten yhteydessä työn to-
teutus ja dokumentointi on syytä tehdä huolella. Toteumapiirustusten avulla sillan 
korjausten ja tarkastusten yhteydessä voidaan seurata siltapaikan muutoksia tar-
kemmin ja tehdä tarvittavien toimien suunnitelmat ja toteutukset hallitummin. Li-
säksi uuden sillan vastaanottotarkastuksen aikana olisi hyvä tarkastaa vedenalaiset 
rakenteet ja varmistua niiden toimivuudesta. Tulvien voimistamien virtauksien kan-
nalta on tärkeää tarkistaa esimerkiksi eroosiosuojauksen laajuus, liitokset väli- ja 
maatukiin, riittävä tiiveys ja eroosiosuojausmateriaalien sopivuus kohteeseen.  

Muualla maailmassa tulvimisen vaikutuksia siltoihin on tutkittu Suomea enemmän 
osittain siitä syystä, että siltojen vauriot ovat olleet vakavampia kuin Suomessa. 
Tutkimuksissa on esitetty keinoja tulvariskikohteiden tunnistamiseksi, joista olisi 
Suomeen sovellettuna apua tulviin varautumisessa. Suomen tulvariskikohteet sil-
tojen osalta tulisi kartoittaa tarkemmin, jotta tehtävät toimet osattaisiin kohdistaa 
oikeille alueille. Kohteiden kartoitus vaatii, että alueilla tapahtuneita tulvien aiheut-
tamia vaurioita dokumentoidaan aikaisempaa tarkemmin ja, että vaurioraportit 
myös tallennettaisiin viranomaisten ja suunnittelijoiden saataville. Lisäksi tulvien 
aikaisia huippuvedenkorkeuksia ja virtausnopeuksia siltapaikoilla tulisi dokumen-
toida enemmän. Siltapaikoilla uomien poikki- ja pituusleikkausten mittaustietoja 
pitäisi myös tallentaa, sillä niistä voitaisiin seurata esimerkiksi uoman muutoksia 
sillan käyttöiän aikana. Tietojen tallennuspaikkana toimisi Taitorakennerekisteri. 

Tulvariskikohteet pitää nimetä ja luokitella Väyläviraston tai tienpitoviranomaisen 
toimesta. Tulvariskikohteiden luokittelu voidaan tehdä kriittisyyden mukaan nel-
jään luokkaan, jolloin suurin osa silloista kuuluisi luokkiin 1–2. Luokissa 1–2 siltojen 
yleistarkastuksissa kiinnitettäisiin tarkempaa huomiota eroosiosuojaukseen ja uo-
maan kerääntyvän irtoaineksen määrään. Yksittäiset sillat voivat kuulua luokkiin 
3–4, jolloin niiden tarkastuksissa kiinnitetään erityistä huomiota vedenalaisiin ja 
sen pinnan läheisyydessä oleviin rakenteisiin.  

Taitorakennerekisteriin voitaisiin tulevaisuudessa tallentaa tieto siltojen sijainnista 
tulvariskialueella, tulvariskikohdemerkintä sekä tulvariskiluokka. Lisäksi siltojen 
geometriatietojen oikeellisuuteen ja ajantasaisuuteen tulee panostaa, jotta tietoja 
voidaan tulevaisuudessa hyödyntää syöttämällä näitä tietoja muihin järjestelmiin, 
joilla siltojen tulvavaarassa olemista voidaan arvioida. Mitoituksessa käytetty HW-
ylivedenkorkeus tulisi tulevaisuudessa myös kirjata uusien siltojen osalta Taitora-
kennerekisteriin, siten että tietoon olisi sisällytetty korkeustietojärjestelmä sekä 
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käytetty toistuvuusajanjakso. Taitorakennerekisterilisäyksien tekeminen on pitkän 
ajan prosessi, sillä tietojen keräämisessä menee oma aikansa.  

Tulevaisuudessa tulvat tulisi huomioida myös työnaikaisten rakenteiden osalta. 
Huomioiminen tulee tehdä varautumissuunnitelmaa sekä rakenneteknisiä ratkai-
suja yhteensovittamalla, jolloin päästään parhaimpaan lopputulokseen. Tärkeintä 
työmaalla on tietää toiminta-aika tulvatilanteen eskaloituessa, jotta varautumisen 
keinot osataan urakan alussa valita oikein. Varautumissuunnitelman tekoa varten 
on esitelty liitteessä 2 työnaikaisten rakenteiden tulvariskianalyysi -lomake.  

Jatkotutkimuskohteista tärkein olisi siltojen tulvariskikohteiden tarkempi kartoitus 
alueellisesti. Tähän voitaisiin hyödyntää kuvan 87 kaaviossa esitettyä tapaa. Lisäksi 
oleellista olisi kerätä tulvariskialueiden silloista tarkempaa dataa tulvien aikana, 
jolloin ylivedenkorkeudet olisivat tarkemmin tiedossa. Tämä on tärkeää, jotta sil-
tojen aukkomitoituksessa voidaan ottaa paremmin huomioon tulevaisuuden korke-
ammat vedenkorkeudet. Tulvariskialueilla olevien siltojen eroosiosuojauksen mää-
ritykseen tulisi perehtyä tarkemmin erityisesti siltapaikoilla, joissa virtausnopeus 
on yli 2 m/s.  
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Taustavoimat tulvien syntymiseen 

Taulukko A. Taustavoimat tulvien syntymiseen mukaillen lähdettä [9]. 

Tausta-
voima 

Kuvaus Esiintyvyys 
Miten toimin-
nalla voidaan 

vaikuttaa? 

Ilmastonmuu-
toksen vaiku-

tukset 

Lämpötila 

Vaikuttaa mm. 
lumen määrään 
ja sulamisnopeu-
teen, haihdun-
taan ja maan-
kosteuteen.  

  Ilmastopolitiikka ja 
päästöjen vähentä-
minen. 

Lämpötilat nousevat. 

Valunta 

Riippuu keskei-
sistä hydrologi-
sista suureista 
kuten mm. satei-
suudesta, lämpö-
tilasta, maankos-
teudesta ja haih-
dunnasta. 

  Maankäytön suunnit-
telu, vettä läpäise-
mättömien alueiden 
vähentäminen. 

Talven valunnat kas-
vavat lumen sulami-
sen ja lisääntyneiden 
vesisateiden seurauk-
sena. Kevättulvien 
pienentyminen vä-
hentyneen lumen ta-
kia. 

Sade 

Keskeinen tekijä 
kertyvän vesi-
määrän, valun-
nan ja sateen 
voimakkuuden 
intensiteetin 
osalta. 

Vaikutukset erityi-
sesti vähäjärvisillä 
jokialueilla. Kesä- ja 
syyssateet voivat 
aiheuttaa tulvia 
myös syksyllä ja al-
kutalvesta. Vaiku-
tus myös järvialuei-
den vedenkorkeuk-
siin, jos useita pe-
rättäisiä märkiä 
ajanjaksoja. Vaiku-
tus vesistö- ja hule-
vesitulviin. 

Maankäytön suunnit-
telu, vettä läpäise-
mättömien alueiden 
vähentäminen.  Riit-
tävä aukkomitoitus. 

Sateet lisääntyvät ja 
niiden intensiteetti 
kasvaa. Sateiden in-
tensiteetti kasvaa 
etenkin talvella, 
mutta rankimmat sa-
teet edelleenkin ke-
sällä. Kasvattaa vir-
taamia. 

Lumi 

Riippuu sade-
määrästä, läm-
pötilasta sekä 
ajankohdasta ja 
pakkasjakson pi-
tuudesta. 

Vaikutukset koko 
Suomessa, varsin-
kin pohjoisessa. Ai-
heuttaa vesistötul-
via keväisin. 

Ilmastopolitiikka ja 
päästöjen vähentä-
minen.  Riittävä auk-
komitoitus. 

Kevättulvien pienen-
tyminen tietyillä alu-
eilla on mahdollista, 
kun sataneen lumen 
määrä vähenee. 

Maanpinnan 
muodot 

Maanpinnan kor-
keudella ja sen 
vaihtelulla on 
merkitystä tulvi-
misen kannalta. 
Tietoa voidaan 
hankkia esimer-
kiksi laserkei-
lausaineistolla. 

Vaikuttaa veden va-
luma-alueeseen ja 
siihen mihin vesi le-
viää, esim. alavilla 
alueilla veden alle 
jää laajoja alueita. 

Maankäytön suunnit-
telu. 

  

Maanpinnan 
kohoaminen 

Maankohoami-
nen ja merenpin-
nan nousu muut-
tavat rantaviivan 
sijaintia vastak-
kaisiin suuntiin. 
Maankohoami-
nen kumoaa 
Suomessa suu-
ren osan meren-
pinnan noususta. 
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Tausta-
voima 

Kuvaus Esiintyvyys 
Miten toimin-
nalla voidaan 

vaikuttaa? 

Ilmastonmuu-
toksen vaiku-

tukset 

Jääpato 

Riippuu virtaa-
masta ja lämpö-
tilasta sekä nii-
den muutoksista. 

Yleensä jäidenläh-
dön aikaan ke-
väällä. Vaikuttaa 
vesistötulviin. Suu-
rin riski muodostua, 
kun lumi sulaa no-
peasti. 

Jään nostelu vesis-
töstä pois ja jään rä-
jäyttäminen. Ennus-
taminen hankalaa. 
Riittävä aukkomitoi-
tus. 

  

Hyydepato 

Esiintyvät ali-
jäähtyneessä vir-
taavassa ve-
dessä. 

Alkutalvesta pakka-
sella uoman ollessa 
avoin. Vaikuttaa ve-
sistötulviin. 

Joen virtaamien pie-
nentäminen juoksu-
tuksella. Asentamalla 
joen pinnalle jää-
puomeja. Näillä kei-
noilla pystytään 
edesauttamaan suo-
jaavan jääkannen 
muodostumista. Kos-
kien pohjaan kiinnit-
tynyttä pohjajäätä 
räjäyttäminen.  Riit-
tävä aukkomitoitus. 

Hyydepatojen määrä 
Pohjois-Suomessa 
saattaa lisääntyä läm-
penevien talvien seu-
rauksena. 

Vesirakentei-
den toiminta-

häiriöt 

Esimerkiksi vir-
tausaukkojen 
tukkeutumiset 
yms. 

Esimerkiksi irtoai-
nes sekä kasvilli-
suus voivat hidas-
taa virtaamia ja 
nostaa veden vir-
tausnopeutta pai-
kallisesti. 

Suunnittelu, tarkas-
tukset ja kunnossa-
pito. 

Ilmaston lämpenemi-
nen voi esimerkiksi li-
sätä kasvillisuutta ve-
sistöissä  

Maan sortu-
mat ja vyöry-

mät 

Voi aiheuttaa uo-
mien tukkeutu-
misen. 

Alueet, joissa esiin-
tyy esimerkiksi 
eroosiota, luiskat 
ovat jyrkät ja vir-
taamat ovat voi-
makkaita. Myös ve-
denkorkeudella ja 
aallokolla on merki-
tystä. 

Suunnittelu, tarkas-
tukset ja kunnossa-
pito. 

Kasvavat virtaamat 
voivat aiheuttaa voi-
makkaampaa eroo-
siota. 

Myrskyt 

Voivat aiheuttaa 
voimakasta aal-
lokkoa, mutta 
vaikutus lyhytai-
kainen ja harvoin 
yhdessä tulva-
huipun kanssa.  

Myrskyt toimivat 
myös taustavoi-
mana tulvien synty-
misessä. Vaikuttaa 
merivesitulviin, 
mutta voi vaikuttaa 
myös vesistö- ja 
hulevesitulviin. 

  Myrskyt lisääntyvät il-
maston ääri-ilmiöiden 
seurauksena. 
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Työnaikaisen rakenteen tulvariskianalyysi 
(tiesillat) 

Käytettävistä varautumisen keinoista pitää keskustella tilaajan, ELY-keskuksen ja paikallisten viran-
omaisten kanssa.  
Lisäksi rakenneteknilliset ratkaisut pitää käydä rakennesuunnittelijan kanssa läpi. 

Perustiedot 
Kohteen nimi: Ylittävä väylä: 

Uudis- vai korjauskohde: KVL: 

Siltatyyppi: Vesistötiedot: 

Siltatyömaan kesto ja rakentamisen alkamisaika: 
- alusrakenne 
- päällysrakenne 

Työnaikaisten rakenteet: 

Tilaaja: Alueen ELY-keskus: 
             

Työmaan sijainti ja merkittävyys 
Sijaitseeko työmaa tiedetyllä tulvariskialu-
eella? [1], [2] 
- Tärkeää ilmoittaa työmaasta ELY-kes-
kusta/alueen viranomaisia sekä mahdollista 
vesistönsäännöstelijää. 
Tulvariskialueen ja kohteen voi selvittää kysy-
mällä alueen viranomaisilta, kuten ELY-kes-
kukselta, Pelastuslaitokselta tai paikallistunte-
musta omaavilta.   

    

  

      

Onko alueen toiminta-aika lyhyt tulvan sattu-
essa?  
(Päiviä / viikkoja /kuukausia)  
Toiminta-ajan pituus tulee ottaa huomioon 
varautumiskeinojen suunnittelussa, sillä se 
määrittää käytettävissä olevat keinot. Toi-
minta aikaan vaikuttavat mm. alueen tulvan 
nousuaika, valuma-alue, järvisyys, lumisuus, 
onko vesistönsäännöstelyalue yms. Toiminta-
ajasta pitää keskustella paikallisen ELY-kes-
kuksen ja vesistönsäännöstelijän kanssa.   

    

  

      

Aiheutuuko väyläyhteyden katkeamisesta 
suurta haittaa ihmisille, teollisuudelle tai ylei-
selle turvallisuudelle?  (esim. onko väylä ainut 
kulkuyhteys alueelle, kulkeeko väylällä paljon 
liikennettä?) 
Tilaajan kanssa keskustelu kriittisimmistä koh-
teista ja miten nämä olisi syytä huomioida.   

    

  

      

Onko työmaa mahdotonta kiertää erillisellä 
kiertotiellä?  
Selvitys mahdollisesta kiertotiereitistä. 
Vaihtoehtoisesta kiertotiestä tulee sopia tilaa-
jan kanssa etukäteen, jotta kiertotie täyttää 
varmasti vaatimukset.    
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Työmaan ajoitus ja kesto 
Ajoittuuko työmaan rakentamisaika mahdolli-
seen tulva-aikaan? 
Tulvia voi esiintyä mihin tahansa aikaan vuo-
desta. Vaikuttaa siihen, millaisia tulvia voi työ-
maalla esiintyä. Pohdittava kesä-, syys-, talvi- 
ja kevättulvien sekä hulevesitulvien vaikutuk-
sia.   

    

  

      

Aiheutuuko työmaan viivästymisestä merkit-
täviä riskejä työn toteutuksen siirtymisestä 
tulva-aikaan?  
Syytä miettiä millaisia muita riskejä tulvista 
voi syntyä.   

    

  

      

Sisältyykö rakentamiseen/korjaamiseen työ-
vaiheita, jotka ovat tulvien kannalta kriittisiä? 
Rakentamisen suunniteltuun aikataulua pitää 
peilata tulviin ja pohtia vaiheiden ajoitusta 
tulvien kannalta. Oleellista pitää mielessä toi-
minta-aika. 
Miten työt ajoitetaan, jos tulva sattuu kriitti-
seen aikaan? Miten mahdollisiin ympäristö-
haittoihin varaudutaan?   

    

  

            
       

             

Työmaan tavoitettavuus ja käytössä olevat tarkkailuvälineet 
Onko työn toteutuksessa pidempiä taukoja, 
jolloin vedenkorkeuden seurantaa ei voida 
suorittaa? 
Työmaan vesitilanteen yms. tarkkailuun voi-
daan käyttää esim. riistakameroita, vedenkor-
keuden ja virtauksen mittauksia. Oleellista ni-
metä, kuka näitä seuraa ja nimetä vastuuhen-
kilöt. Tarkkailun avulla tilannekuva pysyy sel-
keänä.   

    

  

      

Onko työmaalla epäselvyyksiä siitä, ketkä työ-
maalla ovat tavoitettavissa, jos tulvatilanne 
eskaloituu? 
Tavoitettavuus varsinkin viikonloppuisin ja lo-
mien aikana. Varmistettava, että varoitus tul-
vatilanteen kehittymisestä tavoittaa työ-
maalla oikeat henkilöt.   

    

  

    

Ovatko kommunikaatiokatkokset mahdollisia 
eri osapuolten välillä?  
Kommunikaatio tilaajan, urakoitsijan, paikal-
listen viranomaisten, alihankkijoiden, suunnit-
telijoiden ja muiden sidosryhmien välillä. 
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Työnaikaisen rakenteen ominaisuudet 
Kaventaako työnaikainen rakenne uomaa? 
Kannattaa harkita aukkolausunnon teettä-
mistä työnaikaiselle rakenteelle. Aukon ko-
koon vertaus pysyvään rakenteeseen.   

    

  

      

Onko käytetty tulvan toistuvuus pieni? Mikä 
on ajateltu tulvan todennäköisyys? 
Kertoo varmuustasosta ja mikä on todennä-
köisyys tulvatilanteen eskaloitumiselle.   

    

  

    

Sijaitseeko työnaikaisen rakenteen alapinta 
alle 500 mm etäisyydellä HW-ylivedenkorkeu-
desta? 
Etäisyys kertoo, kuinka paljon varaa työmaalla 
on veden noustessa. Hyvä verrata vedenkor-
keuden sijaintia rakentamisen aikana suunnit-
telussa käytettyyn arvoon.    

    

  

      

Tuleeko työnaikaiseen rakenteeseen välitukia 
tai onko maanvaraisia perustuksia uoman lä-
heisyydessä?  
Välituet padottavat uomaa ja muuttavat vir-
tauksen kulkua. Kriittisissä paikoissa maanva-
raiset maa- ja välituet ovat hyvä eroosiosuo-
jata.   

    

  

    

Voiko työnaikainen rakenne padottaa vettä 
tai onko riski jäiden/irtoaineksen osumiselle 
rakenteeseen?  
Onko rakenteessa esim. tiheä paalutus, johon 
jäät voivat kertyä tai pienentääkö paalutus 
uoman poikkileikkausta merkittävästi?   

    

  

      

Onko työmaalla useita työnaikaisia rakenteita 
peräkkäin?  
Useiden peräkkäisten rakenteiden asettelulla 
on merkitystä, sillä ne muokkaavat virtauksen 
kulkua. Tärkeää huomioida, ohjaavatko ra-
kenteet veden kulkua tiettyihin kohtiin raken-
teita esim. voimistaen eroosion vaikutuksia 
paikallisesti.   

    

  

    

Sijaitseeko työnaikainen rakenne ylävirran 
puolella verrattuna uuteen pysyvään siltaan 
tai olemassa olevaan rakenteeseen?  
Jos työnaikainen rakenne ylävirran puolella, 
niin siihen osuu tulvien vaikutus todennäköi-
semmin. Mahdollisuuksien mukaan suositel-
tavaa rakentaa alavirran puolelle. Lisäksi 
työnaikainen rakenne toimii todennäköisesti 
padottavampana kuin pysyvä rakenne.   

    

  

      

Onko tulvavesien ohjaus työmaan ohi mahdo-
tonta?  
Tulvavedet voidaan ohijuoksuttaa esim. kat-
kaisemalla tieyhteys tai ohijuoksutus putkilla?   
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Kokonaisuus varautumissuunnitelman ja rakenneteknisten ominaisuuksien perusteella?  
Ovatko valitut rakennetekniset ratkaisut riit-
täviä, jos tulviin ei olla pystytty varautumaan 
etukäteen riittävästi? 
Jos lomakkeeseen tuli useita 'kyllä' vastauksia 
tulvariskeihin varautumiseen on syytä panos-
taa. 

  
    

        

Lähteet: 
[1] Vesi.fi - ajantasaisin vesistötieto ja tulvavaroitukset: https://www.vesi.fi/  
Sivustolta löytää yleisen vesi-, lumi-, routa-, pohjavesi- ja kuivuustilanteen 
[2] Tulvakarttapalvelu: https://paikkatieto.ymparisto.fi/tulvakartat/Viewer/Viewer.html?Viewer=Tulvakar-
tat_suppea 
Sivustolta löytyy tieto tulvariskialueista eri tulvan toistuvuuksilla 
[3] GTK maaperäkartat: https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/ 
Tietojen perusteella voi arvioida työmaan maaperäolosuhteita 
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