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Kuva Louhunsalmen sillasta: "Paksu vaijeri
'nayttdaa menneen kuin rajahtaen poikki" 17.11.2024

KOTIMAA

Kuvat néyttvit suljetun sillan * Ohikulkija oli havainnut sillan

vauriot koyden ka}tke"n.neerj Iaﬂuaﬂntaln ja
Kokonainen asuinalue ek Varotoimenpiteeni sillalla siviililiikenne ajoneuvoilla on katkaistu. sunnu nta 1N Va | 1ISéena yo Nna
hajonneen riippusillan varassa: @ik ([ mune * Yén aikana oli ollut tavanomaista
Raskas liikenne ja kdvely kokonaan pr ) — )
kielletty = ' . tuulisempaa

HS Jyvaskylassa | Siltavaurio mullisti saarten asukkaiden elaman
Jyvaskylan Saynatsalossa.

* Myrskya epailtiin syylliseksi

* Kaikki litkenne ja jalankulku
Lehtisaaren ja Saynatsalon valilla
keskeytettiin

* Silta oli ainoa reitti saarten valilla

P Tilaajille

i e e K RS e * Eristyksiin joutui yli tuhat
O ey Lehtisaaren ja Muuratsalon
el asukasta
Jyvéskylan Louhunsalmen sillalta katkesi vaijeri sunnuntaina. Silminnakijéiden

Minna Péliki HS kuvat nayttavat, mika johti sillan sulkemiseen.

22.11.2024 7:49 | Péivitetty 22.11.2024 847

“PAASEEKO rouva kyytiin?”
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Ensitoimet

* Paikalla aluksi pelastustoimi ja poliisi
varmistamassa liikennetta ja yleista
turvallisuutta
* A-Insindoreilta lahti asiantuntijoita
paikanpaalle tutkimaan vauriota
* Kun oli arvioitu, etta valitonta
sortumisvaaraa ei ollut, silta avattiin
rajoitetusti liikenteelle samana paivana
* |ltapaivalla sillan yli paastettiin yksi
auto kerrallaan — ei raskasta
liilkennetta eika julkisia

* Ei kevytta liikennetta — toisten P
vaijerien katkeamisvaara
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Sillan yleistiedot

* Saynatsalon kunnan rakennuttama
* Nykyisellaan Jyvaskylan kaupungin

* Suunnittelija Bruno Kivisalo

* Aikoinaan jannevaliltaan Suomen pisin
silta (talla hetkella jaetulla 13. sijalla)

* Jaykistyspalkki: kaksi teraspalkkia,
poikkipalkit joiden paalla
liittorakenteeksi tehty betonikansi

°* 2x6 kpl D67.7 kdytta, vetokestavyys 4,1
MN /koysi

* Saynatsalon paadyssa kaksi erillisita
nivelpaista kansilohkoa

* Vahvennettu 1970-1980-luvun taitteessa

* Peruskorjattu ja levennetty 2010 luvun
alussa
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AJOKAISTAKUORMA

MAUHAKUORMA P kalm /1
PYORAKUORMA £ kg

PYORAKUORMA £ kg
NAUHAKUORMA 0 kgfm ~]

v

Ajotielle sijoitetaan lev 7 yksi tai pia ajo-
kaistakuormia siten, etta aiheutuu suurin vaikutus, ja _kql;in
ajokaistakuorma voidaan jakaa pituussuunnassaan erillisiin
osiin siten, ettd kohdan :41 vaatimus tulee taytetyksi.
Erillinen pyérikuorma voidaan sijoittaa mihin hyvinsi
ajotielle tai sen ulkopuolellekin sellaiseen kohtaan, johon
auto voi joutua.
: . . F —  wwv s
III Rakenteet, joilla raskaimmat autot ei-
vit yleensd likku: hyvin vidhéliikenteis-
ten maanteiden sillat F = 4000 kg
p = 400 kg/m*



Suunnittelun lahtoétilanne

* Liikenne sillan yli jatkui poikkeustilassa
toistaiseksi

* 3500 kg painorajoitus, 3 autoa kerrallaan,
50 m valit

* Silta oli jo ennen vaurioita valmiiksi
painorajoitettu

* Sillalle oli toteutettu laajoja korjauksia 40
vuotta aiemmin

* A-Insindodreille toimeksianto sillan
analysoinnista ja korjaussuunnittelusta

* Alun tutkintalinjat:
* Turvallisuus ja liilkenne
* Kuinka kriittinen on sillan tila
* Voidaanko korjata ja miten
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Katkeamisen yhteydessa ymparistoon levisi

Lé htatiedOt laaja-alaisesti injektointilaastin murusia

* Aluksi lahtoétiedot rajallisia
°* TREX:t3 lIoytyi suunnitelmia ja
tarkastuskertomuksia
* Viittauksia VTT:n raportteihin 1970- ja
1980 luvuilta, naita ruvettiin
metsastamaan

* Alkuperaiset laskelmat saatiin pian
kayttoon — kasinkirjoitetut 1950-luvulta
* Katkennut koysi oli KA-janne (Sigma
Oval teraksill3)
* Koska jannetyyppi tiedettiin
ongelmalliseksi aiemmista sortumista
(esim. Kangasvuoren vesitorni) tietoa

el e ; . . Janneterakset Injektointilaasti padasiassa
siita 1oytyi kohtuullisen hyvin A licT vain toisessa reunassa,
katkeaminen, dynaaminen suojaputken roikkuma?
voima
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Lehtisaaren paa

Riippukoysien kiinnitys

* Sillan riippukoydet on kiinnitetty
kummassakin paassa betonirakenteisiin

suurilapimittaisten tankojen valityksella bl b b g |
* Lehtisaaren paassa betonirakenne oli A : i

valettu kallion sisaan louhittuun tilaan Saynatsalon paa
* Saynatsalon paassa kdydet P — L

tukeutuivat massiiviseen maanalaisen
vastapainoankkuriin

* Perustettu puupaaluilla savi- ja
liejukerrosten lapi moreenin varaan

* Perustamistaso ~9 m tien pinnasta

Maatuki

AN
w-;-g# B

Ligjuaja

* Betonin paino: ~1500 t To-paalut | == : e
* Vastapainon havaittiin jo tryonalkaiset tpthL ol e Sl ke I L
rakentamisaikana liilkkuvan kohti =l | T A e
vesistoa )il | i =t =8 =
R | I ' pulpaalut ' Moreenia

43 A-INSINOORIT e



Kuvat: https://kartta.paikkatietoikkuna fi
; =

Vastapainoankkurin siirtyma
* Vaikka liiketta ilmeisesti oli aikoinaan "
seurattu mittauksin, tuloksia ei ollut

saatavilla

* Siirtyma arviolta 200 mm

° Siirtyma aiheutti sillan jaykistyspalkin
taipumista, pylonien kallistumista,
penkereen varaan perustetun maatuen

liiketta ja ponkaamista sillan kantta
vasten

* Koko penger oli todennakdisesti
liikkeessa
* Jaykistyspalkin betonikansi oli
liittorakenteinen vain poikkipalkkien
kanssa -> liukumaa pituussuunnassa ->
vaurioita poikkirakenteisiin
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1980-luvun vahvistustoimet

* Vastapainoankkurin siirtyman
korjaustoimiin ryhdyttiin 1970-luvun lopulla
* Tehdyt vahventamistoimet:
* Lisakaapelit (KA-janteet) vahentamaan
sillan kdysilta vastapainolle valittyvaa
kuormaa

pylonin oikaisu Y ‘ !

.y : . kansi nousi n. 485 mm
* Maatuen pdnkayksen poistaminen =

* Kantavuutta parannettiin:

* Oikaisun jalkeen betonikannen kytkeminen
liittorakenteiseksi myos pituussuunnassa

* Riipputankojen lenkkien vahvistus
* Lisalevyjen hitsaaminen jaykistyspalkin
alalaippaan
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Lisakaapeleiden rakenne (KA-janteet)

* 4 kpl KA 36 (36 x Sigma Oval St 145/160) ankkuroitu maanalaiseen paalupukkiin
* P, =1200 kN / kaapeli

* Kiinnittyvat sillan koysiin kitkaliitoksella

43 A-INSINOORIT
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Kantavuus ja peruskorjaus

* VTT suoritti sillalle 1980 —luvulla
koysivoimien mittauksia ja 1990-luvun
alussa koekuormituksen, joilla pyrittiin
selvittamaan painorajoitusten
poistamista tai
lisapaallysteen/levennysten
mahdollisuutta

2000-luvulla sillalle tehtiin korjauksia
vuosina 2004 ja 20T]1, jolloin rakennettiin
myos kevyen liikenteen kaistan levennys
toiselle puolelle siltaa

* Peruskorjauksessa 2004 korjattiin
Mmyos KA-janteiden suojaputkien
auenneita saumoja

* Vetta on paassyt vuotamaan teraksille,
joilla on vetyhaurastumisen riski!
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dankkurointikaapeleiden suojaputkien auenneel saumatl ja vaurioituneet kohdat
te1, kuva 17) kerjataan. Suojaputkea avataan ja injektiomassaa poistetaan niin
jon, ettd ruosleetonta kaapelia saadaan esille v&hintddn 100 mm. Teréds puhdiste-
taan ruosteesta ja suojataan tilaajan hyvaksymélld suoja-aineella. T&méan jélkeen
kaapelin ymparys massataan ja sucjataan alkuperéisen suojaputken kaltaisella suo-
japutkella (muoviputki ulko-@=90 mm). Saumat limitetaan (alempana oleva osa sisél-

j le) ja hitsataan kiinni.

Kuva 17 Lisi;




Suunnittelun aloitus

Siltarakenteesta tehtiin FE-malli Sofistik
—ohjelmistolla
* Koysien ja jaljella olevien KA-janteiden
voimat vaurioituneessa tilassa
Kaikkia lahtotietoja ei viela heti
katkeamisen jalkeen ollut kaytettavissa
Voidaanko vain katkaista KA-janteet ja
taten poistaa valiton vaara liikenteelle?
* Terasrakenteelle kaikkien
vahvistuskaapeleiden purku ei olisi
erityisen vaarallinen, arviolta 34 mm
taipuma jaykistyspalkille
Vastapainoankkurin 100 mm liike
aiheuttaisi 160 mm taipuman

* ~10 % lisaa taivutusmomenttia

43 A-INSINOORIT




Korjaussuunnittelun periaatteet

* Vastapainoankkurin voimatasapaino palautetaan vastaamaan tilannetta ennen
katkeamista

* Sillan kantavuutta ei voida parantaa tai muodonmuutoksia juurikaan palauttaa
* Vastapainoankkurin lisaliikkeet tulisi minimoida: maarittaa tydjarjestyksen

* Liikennejarjestelyt ovat korjauksen jalkeen samat kuin ennen katkeamista

* Rakennettavat rakenteet tehdaan kuin uudet 100 vuoden kayttdialle, mutta vanhojen
rakenteiden jaljella olevaa kayttdikaa ei pystyta parantamaan

* Sillalle suunnitellaan (ja oli jo aiemminkin suunniteltu) yllapitotoimenpiteita liittyen
liikuntasaumoihin ja terasrakenteiden kuntoon

* Liikenteen tulee paasta tydbmaan lapi jatkuvasti

* Vesistoon ei rakenneta

* Jaljella olevien KA-janteiden yllattavan katkeamisen aiheuttama vaara tulee huomioida
tydnaikaisesti ja lopputilanteessa

4 ! A-INSINOORIT [Alatunniste] 122026 13



Lisakaapelit jannityksettomaksi ja katkaisu, pohdintaa

SAKKELI- TAI LEVYKIINNITYS

GEWI-TANKO?

voisi onnistua
jonkinlainsella terasosalla vetaa koko pakettia.

GEWl-angot, kiinnitys mihin?
Alapaasta on vaikea loytaa
tarpeeksi kestavaa kiinnityspistetta

VINSSAUS AUTOILLA?

Yhden vinssausauton kapasiteetti
16-22 tn. Onkao realistisia? tarvisi
varmaan 4-6 autoa nain isolle
vaakavoimalle

Ylapaan kiinnitys varmaan toteutettavissa

Muita pohdintoja:

Jannitysten vapauttaminen [ammalla?
Kaapelin ympérille uretaania/betonia tms. ottamaan
dynaamiset iskut ja sitten poikki?

43 A-INSINOORIT

Janneterasten mahd. sijainti
kaapelinputken ylareunassa ja laasti
kokonaan alapuolelia

valiin janne puristetaan on myas
mahdollinen vaihioehto.

0

2x noin 60 tn reikatunkkeja sijoitus
mahd. lahelle jannekaapelia

Betonivalu lisasuoja?

LT

il

Muoviputki poistetaan paafta ja sakkkelit kiristetaan
injektointilaastia vasten.

L ogn e ™
Sakkelikiinnitys ja tunkkaus. \10"“““;;,
Lukumaa itysvoima on laskettava

vaadittu pituus voi olla moninkertainen

pituudesta nain
alkuun

tayteen injektointilaastia ja sen jalkeen yldpaa
kiristetaan

KA36 janteen pintamuoviputki poistetaan ennen
terasputken asennusta.

Terasputki asennetaan paikoilleen ja kiristetdan
alapuolelta.

Terasputki ja injektointi [annekaapelin ympérille
Toimenpiteelld voisi saada parhaan ja tasaisimman
tartunnan tunkkausta varten. Tunkkaus keskikohdilta
kaapelia.

11.2.2026
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Kuinka keventaa vastapainoankkurin kuormaa?

Vanhat rakenteet?
Vaikea hyodyntaa, vaatisi KA-
janteiden
katkaisemista/vapauttamista
ennen lisavahvistusta

43 A-INSINOORIT

Uudet paalupukit?

Esimerkiksi kauemmas tai sivuille?
Tulee erittain loivia kulmia tai
suuria vaakakuormia. Paras sijainti
on jo kaytetty.

LT R T T
AU ‘7irT§\‘ ‘\\4%‘ ‘:;ﬁ

il U N |
TRy T

il il
W
H g ——

(e Y PR

Mista kiinni? Ankkurointi suoraan

i 2
Loogisin paikka jo viety. vastapainoon:
Kiinnittyminen pyloniin: todella Vaatii massiivisia
pitkia janteita, vaikea asentaa. kuormansiirtorakenteita hyvin
Kiinnittyminen kdysiin: mihin ahtaaseen paikkaan. Liikenne?

lisavoiman vaakakomponentit?

[Alatunniste] 1.2.2026 15



Valittu ratkaisu

* Porataan kallioankkurit mahdollisimman lahelta sillan kdysien ja vastapainoankkurin
Kiinnityspistetta ja mahdollisimman paljon sillan kdysien suuntaisesti

* Haasteet:
* Porauksen vaatima tila ja tydskentelyalusta
* Ankkureiden loiva kulma, kallion laatu
* Tie on lahelld, voidaan ankkuroida vain koysien ulkopuolelle
* Eivoida porata lahelta maan alla olevia betonirakenteita
* Voimien ankkurointi kdysiin
* Kaukolampg, johtovedot, viereinen kevyenliikenteen silta

* KA-janteet katkaistaan poistamalla niista jannitys paikallisesti hydraulitunkeilla ja
poltetaan ne poikki, sitten vapautetaan muodonmuutokset

* Saadaanko riittava pito? Tyoturvallisuus?

A3 A-INSINOORIT [Alatunniste] 1122026
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Tietomallipohjaista suunnittelua

w'
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Kallioankkurointi ol i St

* Kummallakin puolella siltaa 2 kpl GEWI : ST

Plus tankoankkureita, TR75 (St 670/800) & T M
* Jattévoima 1,7 MN per ankkuri IR

* Koevedetty 2,6 MN 2 v k. N

* Porattu 15 m ehjaan kallioon B\ , X
* Aluksi harkittiin vain yhden kayttoa .

/puoli, mutta kahden kayttd nahtiin

varmempana ja toleransseja tasaavana oy IR
* Poraukselle korkeat ‘_ rhtaddh 1R
tarkkuusvaatimukset e
* Piti osua terasrakenteen
ankkurointikohtaan
* Eisaa osua maan alaisiin rakenteisiin
43 A-INSINOORIT Beulor

Kuva: Asko Pitkanen, Oteran Oy



Suunnitelmien jalostusta

* Suunnitteluvaiheessa ajateltiin, etta
poraus taytyy toleranssien vuoksi
suorittaa tyotasolta ankkurointitason
vieresta
* Todella ahdas paikka, pitaisi porata

aivan sillan kdysissa kiinni
* Lisaksi kaukolampoputket tiella

°* Tybmaa sai kuitenkin homman
parhaiten toimimaan kaivamalla
tydtason alemmas penkereeseen

* Terasosiin jarjestettiin riittavat varat ja
muokkausmahdollisuudet
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Teraksinen ankkurointituki

* Teraslevyista hitsaamalla koottu
rakenne, johon kallioankkurit
kiinnittyvat
* Valittaa voiman sillan paakoysien ja

vastapainoankkurin valiseen
Jjatkoskappaleeseen
* Kullekin kappaleelle omat sovituspalat
* Pohjastaan ja teraspannoilla kiinni
alapuolisessa betonipalkissa
* Pannoilla pyrittiin jakamaan kontakti
betonipoikkileikkaukselle tasaisesti
* 2 x 15000 kg terasta S355/S460

* Pohdittiin alustavasti ankkurointituen
tekemista betonista, haasteena halkeilu
ja vaikeat detskut

43 A-INSINOORIT




Terasosien asennusta

Teraspannat

Betonipalkki valetaan
teraspantojen sisapuolelle

43 A-INSINOORIT

Ankkurointiosa paikoillaan

Betonipalkki valettu ja
ankkuroinnin terasosa pujotettu
paikoilleen. Sillan maatuen
betonirakenteita piti hieman
purkaa edesta.

Kuva: Miikka Vehkamaki, Oteran Oy

2 BUILDIE

Pannat hitsattiin kiinni
terasosaan

Ahdas paikka vanhan rakenteen
vieressa.

Kuva: Miikka Vehkamaki, Oteran Oy

[Alatunniste]

Liittyminen koysiin

Sillan kdysien ankkurikappaleen
valiin sovituskappaleet ja paalle
kuormituslevyt, joilta
kallioankkurin voima valittyy.

Kuva: Asko Pitkanen, Oteran Qy

1.2.2026
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Betonipalkki

Koska kallioankkureita ei millaan saanut

keskeisiksi ja taysin saman suuntaisiksi

sillan kdysiin nahden tarvittiin

massiivinen jannebetonipalkKki

vastapainoankkurin eteen maan alle

Pystyy vastaanottamaan kaikki

terasosalta "yli" jaavat kuormat

* Pyrkii taipumaan molempien akselien
ympari seka vaantymaan paikallisesti
terasosien kohdalla

Perustettu vain kahdelle porapaalulle,

mahdollistaa kiertyman pituusakselinsa

ympari

* Ei sekundaarisia rasituksia

Jannitetty siten, etta sailyy
murtorajatilassa halkeamattomana

43 A-INSINOORIT
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Muuta bonusta

e — 1=

.H§!§~
iy 9l -~ Y

agy g IR

2 BUILDIE
Viereisen kvl-sillan Liikenne tyéomaan lapi ja yli Kaukolammoén huomiointi Monitorointi
uusiminen Hyoddynnettiin vanhan kvl-sillan + muu tekniikka, tarvittiin Seurattiin rakenteen siirtymia,
Vanha purettiin ja rakennettiin kantta lapivienteja IB-palkkiin muodonmuutoksia ja tarindita

uusi, jotta saatiin tilaa uusille
ankkurointirakenteille.
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Vastapainon siirtyma, part 2

* Kesakuussa 2025 vastapainon havaittiin
mittauksin liitkkuvan ankkurien porauksen
alkana kohti vesist6a

° Siirtymaa tapahtui n. 50 mm
* Porausilmaa havaittiin kulkeutuvan
penkereen ali
* Ankkureiden poraus keskeytettiin
* Suoritettiin seuraavat toimet:

* Sillan kannelta jyrsittiin 100 t asfalttia pois,
jotta vastapainoankkurin kuorma kevenisi

* Vastapainoankkurin ylapaahan tehtiin
hatavarmistus kiinnittamalla niihin kaksi
50 t dumpperia teraslatoilla

* Porausta jatkettiin minimi-ilmamaarilla
* Vastapainoankkurin liike ei enaa jatkunut «
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KA-janteiden purku

* KA-janteiden katkaisulaite ankkuroitiin
janteisiin sakkeleilla kummallakin puolella
katkaisukohtaa
* Jokainen sakkeli n. 50 kN
esikiristysvoimaan

* Puoliskoja puristettiin yhteen ja nain
saatiin lyhyt osa KA-jannetta
Jjannityksettomaksi

* KA-janne poikki ja tunkin ja muttereiden
yhteispelilla vapautetaan janteen voima
* Sakkeleiden pitovoima ei kuitenkaan ollut
riittava tai janteisiin jai vielda voimaa
°* Ensimmaisten terasten katkaisun jalkeen
alkoi tapahtua liukumaa ja loput terakset
katkesivat itsestaan

° Eitaysin hallittu, mutta rauhallinen
prosessi. Toistui kaikilla janteilla.

43 A-INSINOORIT




den purku

te

KA-jan

27
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Paluu normaaliin

* 3,5 tonnin painorajoitus poistettiin
3.11.2025
° Vaurioituneesta KA-janteesta johtuneet
liikennejarjestelyt purettiin 19.12.2025
* Toteutunut aikataulu:
* 12/2024 Analysointi ja ideointi
* 1/2025 - 4/2025 Suunnittelu
* 4/2025 - 5/2025 Tydmaan alku,
suojausrakenteet, tydalustat
* 6/2025 - 10/2025 Korjausrakentamista,
purkua, porausta, valua, hitsausta

* 11/2025 - 12/2025 Voiman siirto uusille
rakenteille, vanhojen kaapeleiden
purku, kvl-silta, tydmaa talvitauolle
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Opit?

* Kohteiden huolellinen dokumentointi ja
dokumenttien sailytys tarkeaa
* Joku voi joskus kiireella tarvita tietoa!

* Riskialttiit rakennedetaljit (esim. KA-janteet)
olisi hyva tunnistaa

* Kun tydmaa/suunnittelu/tilaaja/tarkastus -
keskustelu on avointa, iteroituvat ratkaisut
tehokkaasti toteutuskelpoisiksi

Jatko

* Tydmaa jatkuu ensi kesana muilla
korjaustoilla, paallystetta takaisin kannelle
* Sillan monitorointia jatketaan kevaan
aikana
* Sillan tulevaisuus auki, tilanne on nyt saatu
vakautettua, mutta kuinka kunto kehittyy?

* Uusi kantavuuslaskenta tyon alla

-
£

Loy
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Kuva: Asko Pitkanen, Oteran Oy
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"Uskaltaisin vdittdd, ettd
toista tdllaista ei tule meille
vastaan ja ehkd vdhédn
toivonkin niin” Ari Husso,
Rakennuslehti 18.9.2025
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Kiitokset!

Tilaaja, Jyvaskylan kaupunki: Jari Lohi, Tuula Smolander
Rakennuttajakonsultti: Kalle Kolehmainen, Promako Oy
Suunnitelmien ulkoinen tarkastus: Anssi Laaksonen, Solidbeam Oy
Paaurakoitsija, Oteran Oy:

* Asko Pitkanen

* Teemu Liukkonen

* Miikka Vehkamaki

Terasosat, konepajatyd: Terastyo JK&IK Oy

Kallioankkurit, jAnneterakset: Dywidag/Tensicon Oy
Monitorointi: Mitlas Oy ja Osjatec Oy

A-Insindorien tiimi:

* Kasperi Korhonen (sillan analysointi, terasosien suunnittelu)
* Aleksi Sillanpaa (jannebetonipalkin suunnittelu)

*  Maria Kuuhimo (tietomallinnus, piirustukset)

* Harri Nevasalmi (tietomallinnus, piirustukset)

* Petteri Santi (kevyen lilkenteen silta, piirustukset)

°*  Osmo Timonen (korjaussuunnittelu, alustava suunnittelu)
* Joonas Tulonen (paasuunnittelu)

°*  Tuomo Jarvenpaa (sisainen tarkastus)

* Ari Husso (projektipaallikko, korjaussuunnittelu)

* Harri Kallio (projektipaallikkd)

Lahtomateriaali, raportit: VTT, Miguel Ferreira

Alun ideoinnissa mukana: Kreate Oy

+monet muut! )
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