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1. Johdanto

Putkien laipallisia ruuviliitoksia kaytetddn yleisesti peruspulttilitoksissa, pilari-palkki-
litoksissa ja jatkoksissa. Putken paahan on konepajalla hitsattu laippa eli liitoslevy,
johon on valmiiksi porattu reiat ruuveja varten. Tallainen liitos on edullista esivalmistaa
ja koota tybmaalla. Yksittaisia teraksisia pilari -palkkilitoskokeita on tehty useita
momenttikiertymasuhteen selvittdmiseksi huoneenlammdssa.  Suorakaideputken
laipallisen jatkosliitoksen taivutusta vahvan akselin suhteen on koestettu ja analysoitu
lahteissa [1] [2] [3] ja [4]. Huolimatta kayttlampotilassa tehtyjen kokeiden tarkeydesta,
ne eivat kerro litosten kayttaytymisestd tulipalossa. Liitosten palokokeita ovat
rajoittaneet niiden korkeat kustannukset ja uunin koko.

Tampereen teknillisen yliopiston palolaboratoriossa tehtyjen kokeiden tavoitteena oli
selvittda neljaruuvisen laippaliitoksen palonkestoa, kun liitosta rasittaa vino momentti.
Tama tutkimus liittyy laajempaan kokonaisuuteen, joka selvittdd putkirakenteisia
laippaliitoksia kaksiaksiaalisessa taivutuksessa. Lahteessé [5] kasitellaan vastaavia
kokeita TE1 ja TE3 huoneenlammdssé. Ainoa ero koekappaleiden nimellismittojen
valilla huoneenlampokokeissa (TE1l, TE3) ja taméan tutkimuksen korkeassa
lampdotilassa tehdyissé kokeissa TE1* ja TE3* oli putken seinamévahvuus.

Testiohjelma sisalsi kaksi koetta. Koekappaleiden liitoslevyjen paksuus oli erilainen
testeissda TEL1* ja TE3*. Koekappaleet tuettin keskeltd uunin kattoon. Testattavat
koekappaleet kuormitettin molemmista paistdan nostoketjulla. Ketjut eivat rajoita
koekappaleen paiden vaakasuuntaista liiketta. Liitos on ainoastaan taivutettu kuten oli
my6s huoneenlampdtilakokeissa. Koekappaleiden paita nostettiin ketjujen avulla
hydraulisella tunkeilla. Tunkit oli kiinnitetty tukikehikkoon uunin ulkopuolelle.
Kuormitustaso pidettiin vakiona ja uunin lampdétilaa nostettin  murtumiseen asti.
Kuormitus ensimmaisessa kokeessa oli 20 kN molemmissa pdaissd ja toisessa
kokeessa 30 kN molemmissa paissa. Kuormituskohtien valimatka oli 1040 millimetria.
Tuki oli kuormituskohtien puolivalissa.

Tunkin  painumaa  seurattin  siitymaanturien avulla tietokoneavusteisesti.
Koekappaleiden siirtyméa mitattin myds manuaalisesti kahdella uunin ulkopuolelle
sijoitetulla takymetrilla. Laitteilla saatiin tarkkailupisteiden kaikki kolme koordinaattia.
Ensimmaisessd kokeessa takymetrien suojana oli lasivevy, joka poistettiin toisessa
kokeessa. Uunin lampdtila mitattiin levylampomittarien avulla. Uunin keskimaéardinen
[ampdotila  noudatti ISO 834 standardin  mukaista lampdétilakdyrdda. Uunin  ja
koekappaleisiin kiinnitettyjen termoelementtien lampdétilat ja uunin paine tallennettiin 15
sekunnin valein.

Kokeista otetiin kuvia digikameralla ja kokeet videoitiin. Lisdksi kolmelle ruuville tehtiin
erillinen  vetokoe, jonka tuloksena saatin niiden maksimivetokestavyys
huoneenlammossa. Koekappaleiden valmistajat toimittivat materiaalitodistukset
putkista ja levyista.



2. Koejarjestelyt ja valineistod
2.1 Koekappaleet ja materiaalit

Koekuormitusta varten valmistettiin kaksi koekappaletta. Koekappaleet TE1* (t,=10
mm) ja TE3* (t,=20 mm) erosivat toisistaan vain liitoslevyn paksuuden ts, osalta.
Valmiiksi hitsatut terdsosat toimitti Rautaruukki Oyj ja ne koottin TTY:n
palolaboratoriossa. Palokokeet suoritettin 2. ja 8. marraskuuta 2010. Seindjoen
ammattikorkeakoulun laboratoriossa tehtiin vastaavanlaiset kokeet huonelampdétilassa.

Putket

Kaikki suorakaideputket olivat kylmamuovattuja CFRHS 250x150x12.5 rakenneputkia
materiaaliltaan S355J2H (EN 10219-2:2006). Putket toimitti Oy Kontino AB.
Valmistajan antama myétoraja Re on 514 N/mm? ja murtoraja Ry, on 545 N/mm?.

Liitoslevyt, nostolevyt, ruuvit ja mutterit

Putkien paihin oli valmistajan toimesta hitsattu 8 millimetrin puoli v-hitsilla 390x290
litoslevyt materiaaliltaan S355K2+N (EN 10025-2:2004). Liitoslevyisséd oli ruuveja
varten valmiiksi poratut reidt, joiden halkaisija oli 22 millimetri& (SFS 3898). Liitoslevyn
koekappaleeseen TEL1* toimitti ArcelorMittal ja koekappaleeseen TE3* Spartan UK.
Jokaisen liitoslevyn paksuus tarkistusmitattin neljasta kohtaa. Liitoslevyjen
materiaaliominaisuudet esitetdén taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Liitoslevyjen materiaaliominaisuudet

| t, te, R, o
Specimen  (nominal) (measured average) N /nimz] N /mnr]nz]
[mm] [mm]
TE 1* 10 11.0 429 582
TE 3* 20 20.3 380 564

Muut koekappaleiden mitat olivat hyvin tarkasti nimellismittoja. Putkien paihin hitsatut,
koekappaleen keskiosassa sijaitsevat liitoslevyt kiinnitettiin  toisiinsa neljalla
pinnoittamattomalla, taysikierteisella M20x70 lujuusluokaltaan 10.9 kuusioruuvilla (SFS
EN ISO 4017). Liitoksissa ké&ytetin lujuusluokaltaan ruuveja vastaavia
pinnoittamattomia kuusiomuttereita (DIN 934/10), joiden korkeus 16 mm, avainvali 30
mm seka 3 mm vahvoja pydreita sinkittyja aluslaattoja (DIN125), joiden halkaisija oli 36
millimetrid ja reika oli 22 millimetri&d. Ruuveihin asetettiin 400 Nm esikiristysmomentti
kiristamalla muttereita kalibroidulla momenttiavaimella (SFS-EN 1090-2 HL2 luokka).
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Kuva 2.1.Pultti, mutteri ja aluslevyt



Koekappaleen keskella oleva taso kiinnitettiin jaykasti tukikehikkoon. Koekappaleen
paihin oli kiinnitetty reidlliset 20 millimetrid paksut nostolevyt. Koekappaleiden
periaatepiirros on esitetty kuvassa 2.2. Nostovali 1040 millimetria oli molemmissa
kokeissa sama. Keskikohdan levynpaksuuden muutos kompensoitiin putken pituuden
muutoksella. Muut osat olivat samat kokeissa TE1* ja TE3*. Koekappaleen muut mitat
on esitetty raportissa [5].
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Kuva 2.2. Koekappaleen periaatepiirros

Hitsit
Liitoslevy oli hitsattu putkeen kayttden ESAB:n mangaanipiiseosteista umpilankaa OK
AristoRod™ 12.50 mallia 1.0 mm 18 kg , jonka kemiallinen koostumus on esitetty

taulukossa 2.2. Puhtaan hitsiaineen tyypillinen (suojakaasu 80Ar + 20CO,) mydétdraja
on 470 N/mm? ja murtolujuus 560 N/mm?.

Taulukko 2.2. Hitsauslangan kemiallinen koostumus (paino%o)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \Y As Ti+Zr
0.08 | 0.81 | 1.48 | 0.020 | 0.014 | 0.06 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | <0.01 | <0.001 | 0.01




Kuormituskehikko ja uuni

Koejarjestely uunissa on esitetty kuvassa 2.3. Nostoketjujen raksit (koukku ja sakkeli)
Kiinnitettiin  nostolevyissa oleviin reikiin. Testattavat koekappaleet kuormitettiin
nostoketjujen avulla vetamalla niitd uunin p&aallda nelidputkesta rakennettua
kuormituskehikkoa vasten. Nostoketjut eivat rajoita koekappaleen paiden
vaakasuuntaista liiketta. Liitos on taivutettu kuten oli myds huoneenlampdtilakokeissa

[5].
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Kuva 2.3. Koejarjestelyn periaatepirros

Kokeessa kaytettiin laboratorion uunia, jonka sisamitat ovat leveys 3000, pituus 4000 ja
korkeus 3000 millimetria. Uunin seindmat on rakennettu tulenkestavasta tilesta (B&W
K-26 insulating fire bricks, tiheys 770 kg/m?) ja katto Siporex-laatasta. Uunissa on 12
kaasupoltinta, joiden kunkin maksimiteho on 250 kW. Polttoaineena kaytetdan
propaanikaasua. Uunin yhteen seindan oli rakennettu kaksi luukkua, joiden vapaan
aukon korkeus oli 330 ja leveys 550 millimetria. Luukut aukaistiin mittauksen ajaksi ja
siirtymat mitattiin takymetrilla molemmista luukuista samanaikaisesti.

Kuorman nostamiseen kaytettin 13 millimetria vahvoja leimattuja nostoketjuja,
nostosakkelia ja koukkua. Ketjun toisessa paassa oli M24 kierteinen nostosilmukka.
Nostoketjut  suojattin  ensin  Parocin Hvac Mat AluCoat 30 millimetrin
verkkovahvistetulla alumiinilaminaattipaallysteisella kivivillamatolla. Lisaksi Nostoketjut
ja keskituki suojattin keraamisella 13 millimetrin eristyshuopakerroksella (1260
Ceramic Fiber Blanket, tiheys 128 kg/m®) kuvan 2.4 mukaan.



Kuva 2.4. Palovillalla suojatut nostoketjut ja keskituki sekéa nostoketju

3. Kuormitus

3.1 Mekaaninen kuormitus

Koekappaletta nostettin  molemmista paistd vakiokuormituksella. Ensimmaéisessa
kokeessa kuormitus oli 20 kN molemmissa paisséd ja toisessa kokeessa 30 kN
molemmissa paissa. Reikasylinterisen yksitoimisen hydraulitunkin maksimi nostovoima
on 450 KN (single-acting cylinder hydraulic jack). Tunkit oli kiinnitetty tukikehikkoon
uunin ulkopuolelle, kuten on naytetty kuvassa 3.1. Kuormitustaso pidettiin vakiona ja
uunin lampdétilaa lisattiin murtumiseen asti.

Kuva 3.1. S&hkohydraulinen aineenkoestuslaite

3.2 Lampdokuormitus

Uunin lampétilan mittaamiseen kaytettiin kuutta levylampomittaria (termoelementtid).
Ne sijoitetiin vahintaan 450 mm etaisyydelle uunin seinistd, lattiasta ja katosta. Liséksi
levylampomittarit sijoitettiin 150 millimetrin etéisyydelle koekappaleesta ja pidettiin talla
etaisyydella koko kokeen ajan. Taten saatiin mitattua keskimaardinen lampdétila
koekappaleen laheisyydessa.

Uunin keskimaarainen lampdtila kokeissa noudatti ISO 834 standardin mukaista
lampotilakayraa kuvan 3.2 tarkkuudella. Paine mitattiin uunin yldosan tasolla. Paine-
erot koehallin ja uunin valilla on esitetty kuvassa 3.3. Uunin l[Ampdtila ja paine mitattiin
ja tallennettin 15 sekunnin vélein. Kokeessa noudatettiin rakennusosien yleisia
palonkestavyyden testauksen vaatimuksia, jotka esitetddn standardissa SFS-EN1363-
1. Kuvassa 3.2 on esitetty myods ketjujen lampétilat, jotka mitattin K-tyypin
halkaisijaltaan 0.5 millimetrin termolangalla.
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Kuva 3.2. Uunin ja ketjujen lampétilakayrat
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Kuva 3.3. Paine-ero koehallin ja uunin valilla

4. Testausmenetelmét

4.1 Ruuvien vetokoe

Kolmelle ruuville tehtiin vetokokeet, joiden tulokset on taulukossa 4.1. Ruuveja vedettiin
1000 kN tunkilla, johon oli liitetty voima-anturi. Tunkin siirtymaa ei pystytty mittaamaan.

Taulukko 4.1. Ruuvien M20 maksimivetokestavyys huonelampdétilassa

Specimen Ry
[KN]
1/3 278.0
2/3 276.4
3/3 278.7

Kokeet antoivat keskimaaradiseksi ruuvien vetokestavyydeksi 277.7 kN, jota vastaa
murtolujuus 1133 MPa, kun ruuvin jannityspinta-ala (pinta-ala kierteiden kohdalla) on
245 mm?,

a
“

Kuva 4.1. Vedetyt kolme ruuvia
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4.2 Siirtymien mittaus

Koekappaleen pystysiirtymaéa mitattiin siirtymaantureilla, jotka oli kiinnitetty tunkkeihin.
Koekappaleiden siirtym&a mitattin my6s manuaalisesti kahdella uunin ulkopuolelle
sijoitetulla takymetrilld, joilla saatiin mitattua tarkkailupisteiden kaikki kolme
koordinaattia. Mittauslaitteet on esitetty kuvassa 4.2. Mittapisteet oli merkitty
keraamisilla helmilla, jotka oli upotettu niitéa varten porattuihin reikiin. Mittaus aloitettiin,
kun uuni oli saavuttanut noin 50 °C lampdtilan.

Kuva 4.2. Siirtymamittauslaitteet

TE1*

Mittoja otettiin takymetrilla mittapisteistd, jotka sijaitsivat koekappaleen molemmissa
paissa seka keskella kuvan 4.3 mukaan. Ensimmdisessa kokeessa takymetrien
suojana oli lasilevyt. Manuaalisesti saatiin mitattua vain muutamia pisteita.

L 500 L 500 L

a 1 7t

Kuva 4.3. Mittapisteiden paikat koekappaleessa TE1* (luukuista katsottuna).

TE3*

Mittoja otettiin takymetrilla mittapisteistd, jotka sijaitsivat putkien keskikohdilla seka
keskella kuvan 4.4. mukaan.
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2 il Sl Gl 2

Kuva 4.4. Mittapisteiden paikat koekappaleessaTE3* (luukuista katsottuna).



4.3 Lampatilan mittaus

Liitoslevyn lampdtilaa mittattiin 14 termolangalla. K-tyypin halkaisijaltaan 0.5 millimetrin
termolangat sijoitettiin pintakiinnityksella toisen liitoslevyn ulkopintaan. Ruuveihin
langat upotettiin kahden millimetrin syvyyteen. Lampétilat rekisterditin 15 sekunnin
valein Termolankojen paikat on esitetty kuvassa 4.5.

Kuva 4.5. Termolankojen paikat
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Kuva 4.6. Systeemin ohjauskeskus
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5. Koetulokset

51 Yleista materiaalimalleista

Korkeissa lampotiloissa teraksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet heikkenevat
kuvan 5.1 mukaisesta [EN 1993-1-2]. Hiiliteraksen mydtdrajan heikkeneminen alkaa
400 °C:n lampotilassa. Yli 400 °C kuumuudessa hiiliterdksessa tapahtuu myo6s
viskoplastista ajasta riippuvaa jannityksen alaisena tapahtuvaa muodonmuutosta el
virumista. Viruminen on otettu valillisesti huomioon Eurokoodin materiaalimalleissa
kayttaen perusmateriaalin testauksessa transienttia vetokoetta. [15]
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Kuva 5.1. Pienennystekijat hiiliterdksen jannitys-venymayhteydelle korkeissa
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Kuva 5.2. Hiiliterdksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampdtiloissa

&p,6 = suhteellisuusrajaa vastaava venyma; &, = myotévenyma,
&9 = MyoOtOrajaa vastaavan venyman ylaraja; €, = murtovenyma
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52 Ruuvit

Myotolujuutena kaytetaan 0.2%-rajaa, joka on 90% kohdan 4.1 mukaan saadusta
vetomurtolujuudesta 1133 MPa.

Taulukko 5.1. Ruuvien suhteellisuus- ja my6tdrajan sekéa kimmokertoimen pienentyminen
lampdtilan vaikutuksesta kokeessa TE1*

2] fy,9 Ea,9
a K k
oC y.0 MPa= E@ GPa=
10° N/m? 10° N/m?

20 1.00 1020 1.00 210
100 0.968 987.4 1.00 210
200 0.935  953.7 0.90 189
300 0.903 921.1 0.80 168
400 0.775  790.5 0.70 147
500 0.550 561.0 0.60 126
600 0.220 2244 0.31 65.1
700 0.10 102.0 0.13 27.3
800 0.067 68.3 0.09 18.9
900 0.033 33.7 0.0675 14.175

Taulukossa 5.1 esitetdan kokeissa kaytetyn ruuvin myo6térajan pienentyminen
lampotilan vaikutuksesta EN 1993-1-2 mukaan.
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5.3 TE1*

Kuvassa 5.3 esitetaan liitoslevyn te,=11 jannitys-venymayhteys EN 1993-1-2 mukaan
sovitettuna huoneenlammadssa mitattuun levyn myétérajaan 429 MPa.

450 4 20-100°C

400 °C
0oC

350 {f/[/400°C 500 °C
— 300
N
E 250
< 600°C
= 200
e
E 150
3 0

100 700 °C

50 800 °C

of—— %0 c 0 ==

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

8n0m

Kuva 5.3. Hiiliteréksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampdtiloissa.

Taulukkossa 5.2 esitetaan liitoslevyn suhteellisuusrajan (ke = o0 / fy) myotorajan (kye =
fye 1 fy) ja kimmokertoimen (ke = Eae / Ea) pienentyminen lampdtilan vaikutuksesta EN
1993-1-2 mukaan kokeen TEL1* liitoslevylle.

Taulukko 5.2. Liitoslevyn suhteellisuus- ja myotorajan sekéa kimmokertoimen
pienentyminen lampdtilan vaikutuksesta kokeessa TE1*.

Ga K fp,e K fy,e K Ea,9
o po I\gPa: , y.0 I\/I6Pa: , E.0 %Pa: ,
10° N/m 10° N/m 10° N/m
20 1.00 429.0 1.00 429.0 1.00 210
100 1.00 429.0 1.00 429.0 1.00 210
200 0.807 346.2 1.00 429.0 0.90 189
300 0.613 262.98 1.00 429.0 0.80 168
400 0.42 180.18 1.00 429.0 0.70 147
500 0.36 154.44 0.78 334.62 0.60 126
600 0.18 77.22 0.47 201.63 0.31 65.1
700 0.075 32.18 0.23 98.67 0.13 27.3
800 0.05 21.45 0.11 47.19 0.09 18.9
900 0.0375 16.09 0.06 25.74 0.0675 14.175

HUOM. Véliarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.
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Koekappaletta TE1* nostettiin molemmista paista 20 kN voimalla. Kokeen kestaessa yli
20 minuuttia terdksen jaykkyys pieneni ja tunkit eivat kyenneet pitdmaan kuormaa
vakiona. Kuvassa 5.4 on esitetty kuormituksen pienentyminen ja lampdétila kokeen
aikana. Liitos ei kestanyt enda tayttd kuormitusta ja pystysiirtymat alkoivat kasvaa
kuvan 5.5 mukaisesti.

Jack load / Temperature, TE1*

24 900
I —— -~ |
: ol sl At - - - " /&
20 pre=w - =l — \ 750
I y ~ \\ \
I . P —
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4 H / 150
o0 b ——— 0
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Kuva 5.4. Koekappaleen TE1* kuormitus ja lampdétila kokeen aikana.
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Kuva 5.5. Koekappaleen TE1* pystysuorat siirtymét kokeen aikana.
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Pystysiirtymat mitattiin kahdella tunkkeihin kiinnitetyilla siirtyméaantureilla S1 ja S2 sekéa
manuaalisesti kahdella takymetrilla. Tulokset on kuvassa 5.5. Koekappaleen TE1*
takymetrimittauksella saadut tulokset on esitetty myds kuvissa 5.6 - 5.7.

TE1*

3 :

21

; 18

15

s 12

—— Leftside r
Right side 6

Displacement u, [mm]

8.4 min

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Displacement u, [mm]

Kuva 5.6. Koekappaleen TEL1* siirtymat u, ja ux kokeen aikana.

TE1*

21

; 18

15

12

»

—i Leftside
------ . Right side

Displacement u, [mm]

8.4 min

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Displacement u, [mm]

Kuva 5.6. Koekappaleen TEL1* siirtymat u, ja u, kokeen aikana.
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Kappaleen murtumislampotila saavutetiin ajassa 31 minuuttia 15 sekuntia, jolloin
koeuunin [Ampdtila oli 830.8 °C. Lampdtila jakautui epatasaisesti liitoslevyn eri 14
mittauspisteissa. Ruuvien kohdilla lampétila nousi nopeimmin. Véahiten [Ampeni
termoelementti numero 4. Ero suurimman ja pienimman lampétilan valilla
koekappaleessa kokeen lopussa oli yli 90 °C. Koko liitoksen keskiarvolampétila oli
kokeen lopussa 791.8 °C. Taulukossa 5.3 on esitetty termoelementtien lammaoénnousu
viiden minutin valein. Liitoslevyn lampétila nousi hetkellisesti kokeen alussa, kun
kiinnitysteipit syttyivat palamaan.

Taulukko 5.3. Termoelementtien keskiarvolampdtilat koekappaleessa TE1*.

Temperature [°C]

Thetmocouple

[urEen 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 31.25 min
1 156.6 338.4 495.0 620.1 710.4 788.1
2 149.3 298.8 457.8 601.3 708.7 793.9
3 182.0 331.0 486.7 618.4 716.0 791.7
4 127.9 273.0 420.5 551.1 646.9 729.8
5 153.9 345.5 509.8 638.4 731.7 799.9
6 162.2 344.3 505.9 631.4 722.2 796.5
7 196.2 347.6 489.8 623.1 719.3 779.7
8 175.4 326.5 484.5 620.0 721.2 803.7
9 1915 352.5 511.0 642.9 733.3 810.9
10 166.6 329.8 495.3 629.2 726.4 812.5
11 233.0 430.0 570.1 676.5 748.9 811.4
12 210.2 393.4 558.3 678.7 753.5 826.7
13 197.6 323.6 454.5 568.7 658.3 731.7
14 229.7 425.9 576.1 678.5 740.2 796.4

Furnace 559.5 676.9 731.5 783.4 815.0 830.8

Taulukon 5.2 sisaltd on esitetty kayrina kuvissa 5.7-5.9.
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Temperature [°C]

Thermocouples in the middle of the side, points 1-4

Thickness of the end plate was 11 mm
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600 { /{’ o .
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: / S
350 L 4.'...' 1 .........
300 E i CA—————— —— PR
250 " S
200 st e a7
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100 —— 150834 [
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2.11.2010
0 . . . .
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Fire test time [min]

Kuva 5.7. Termoelementtien 1-4 |ampétilat koekappaleessa TE1*.
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Temperature [°C]

Thermocouples in the corners of the plate, points 5-10
Thickness of the end plate was 11 mm

900
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600
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400
350
300
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100
50

— + =Furnace
— 1S0834

2.11.2010

15 20

Fire test time [min]

25 30 35

Kuva 5.8. Termoelementtien 5-10 lampétilat koekappaleessa TE1*.
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Temperature [°C]

900 T
850
800

Thermocouples in the bolts, points 11-14
Thickness of the end plate was 11 mm

750 {7 ’

700 £\
600
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500 +
450 1
400
350
300
250 + :
200
150 4!

100
50

= * * Furnace

—1S0834

2.11.2010

15 20

Fire test time [min]

25 30

Kuva 5.9. Termoelementtien 11-14 lampaotilat koekappaleessa TE1*.
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Kuvassa 5.10 on esitetty termoelementtien keskiarvolampdtilat ryhmiteltyna liitoslevyn
keskelle, nurkkiin ja ruuveihin. Mitd korkeampi on suojaamattoman terasprofiilin
poikkileikkaustekija (An/V= rakenteen palolle altis piiri / poikkileikkauksen pinta-ala) sitéa
nopeammin terasprofiilin lAmpdotila nousee. Uunin [ampdtila seuraa melko tarkasti ISO
834 lampdtilakayraa. Kuvassa 5.11 on 14 pisteen keskiarvo pystysiirtyman funktiona.

Temperaturein thejoint, TE1*

900 —Furnace

800 . =
P | ==-150834

700 o] o

— 600 P : = x Thermocouple

.gi // /-'%ﬁﬁ e \ average 1-4,in

© 500 7 il pid the middle of the
5 / . - side

= oy M Dz » Thermocouple

5 400 ,' 4 average 5-10,in
o - / Jf fﬁf/./ the comners

% .

i : °o Thermocouple

average 11-14,
in the bolts

—-A/N=50

15 20 25 30 35 — ANV=100

Fire test time [min]

Kuva 5.10. Termoelementtien keskiarvolampdtilat koekappaleessa TE1*.

Temperatureinthejoint - Vertical displacement, TE1*
800

700

600

500

—— Average transducers S1 and S2

400

------ Transducer S1, left side

Temperature [°C]

300

— — Transducer S2, right side

200

100

0 20 40 60 80 100
Displacement [mm]
Kuva 5.11. Liitoksen lampétilan ja tunkkien siirtyman riippuvuus koekappaleessa TE1*
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Koekappaleen murtumisen aiheutti litoslevyn suuri muodonmuutos ja sitd seurannut
hitsin muutosvy6hykkeen murtuma. Suurin rasitus kohdistui alimpaan pulttiin kuvien
5.12 — 5.13 mukaisesti.

i B
Ay
T -

Kuva 5.14. Murtuma muutosvyohykkeelld kokeessa TE1*.
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5.4 TE3*

Kuvassa 5.16 esitetaan liitoslevyn t,=20 jannitys-venymayhteys EN 1993-1-2 mukaan,
sovitettuna huoneenlammaéssa mitattuun levyn myotérajaan 380 MPa.

400 20-100°C

oC
0 s
I~ 500 °C

&' 250

=

< 200 600°C

prd

e

= 150

(o]

f

b 100 700 °C
50 800 °C
0[ T T T T T T '900‘ C' T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

8nom

Kuva 5.16. Hiiliteréksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampdétiloissa.

Taulukkossa 5.4 esitetaan liitoslevyn suhteellisuusrajan (kpe = o0 / fy) myotorajan (kye =
fye 1 fy) ja kimmokertoimen (Kee = Eae / Ea) pienentyminen lampdtilan vaikutuksesta EN
1993-1-2 mukaan kokeen TE3* liitoslevylle.

Taulukko 5.4. Liitoslevyn te,=20 myo6torajan ja kimmokertoimen pienentyminen lampdtilan
vaikutuksesta kokeessa TE3*.

9a K fp,é) K fy,e K Ea,9
°c po I\gPa: , y.0 I\/I6Pa: , E0 G;Pa: ,
10° N/m 10° N/m 10° N/m
20 1.00 380.0 1.00 380.0 1.00 210
100 1.00 380.0 1.00 380.0 1.00 210
200 0.807 306.66 1.00 380.0 0.90 189
300 0.613 232.94 1.00 380.0 0.80 168
400 0.42 159.6 1.00 380.0 0.70 147
500 0.36 136.8 0.78 296.4 0.60 126
600 0.18 68.4 0.47 178.6 0.31 65.1
700 0.075 28.5 0.23 87.4 0.13 27.3
800 0.05 19.0 0.11 41.8 0.09 18.9
900 0.0375 14.25 0.06 22.8 0.0675 14.175

NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used.
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Koekappaletta TE3* nostettiin molemmista paista 30 kN voimalla. Kokeen kestaessa yli
23 ja puoli minuuttia terdksen jaykkyys pieneneni ja tunkit eivat kyenneet pitamaan
kuormaa vakiona. Kuvassa 5.17 ndkyy kuormituksen pienentyminen ja lampétilan
muutos kokeen aikana. Liitos ei kestanyt enda taytta kuormitusta ja pystysiirtymat
alkoivat kasvaa kuvan 5.18 mukaisesti.

Jack load / Temperature, TE3*

36 900
— — g _\ |
30 [ —T———s‘-"‘.‘/\\-f&./\\_ \ 750
i 7 >(A |
1 4 ¢
i ~
i -
24 < 7 600 O
L A / ] —
— S &)
Z bt
=, L / / S
- 18 7 / 450 ®
® » ] 0]
3 C = =Jack S1, leftside Lﬁ g-
12 L , — Ja.ck S2, right side 300 |q_,)
:, — Joint (avg 1-14)
] — - Furnace |
6 fl 5 150
V
0 5 10 15 20 25 30 35
Fire test time [min]
Kuva 5.17. Koekappaleen TE3* kuormitus ja lampétila kokeen aikana.
Vertical displacement u,, TE3*
80 T
z 1%
- = = Transducer
70 i S1, left side
y HH
60 :
T |~ |
Tachymeter,
% 50 ' leftside
c |:
e |
o 40 i
% 13 B R AL L Transducer
= ' S2, right
2 30 I side
a I =
20 o
’ : B Tachymeter,
e : rightside
10 P
- - N R '-
O meﬂ% TR | q L ' L
0 5 10 15 20 25 30 35

Fire test time [min]

Kuva 5.18. Koekappaleen TE3* pystysuorat siirtyma kokeen aikana.
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Pystysiirtymat mitattiin kahdella tunkkeihin kiinnitetyilla siirtyméaantureilla S1 ja S2 sekéa
manuaalisesti kahdella takymetrilla. Tulokset on kuvassa 5.18. Koekappaleen TE3*
takymetrimittauksella saadut tulokset on esitetty myds kuvissa 5.19 - 5.20.

TE3*
40
z
1\
4 35
3/ S
30
— 4
S &
E
N ® 25
>
5 20
£
s
< 15
% —— Leftside | i P i,
a i e Rightside { ¢+ &+ 1 S,
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
Displacement u, [mm]
Kuva 5.19. Koekappaleen TE3* siirtymat u, ja ux kokeen aikana.
TE3*
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\ y 35
%
—_ 30
£
3
~ % s 25
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% — Leftside
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10
s, 5
46'0f77ir 7y
?\\
. ) ‘ ‘ 22.5min_ . . ) ‘ 0
14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Displacement uy, [mm]

Kuva 5.20. Koekappaleen TE3* siirtymat u, ja u, kokeen aikana.
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Kappaleen murtumislampotila saavutetiin ajassa 31 minuuttia 15 sekuntia, jolloin
koeuunin [&mpdtila oli 794.7 °C. Lampdtila jakautui epatasaisesti liitoslevyn eri
mittauspisteissa. Ruuvien kohdilla lampétila nousi nopeimmin. Termoelementti numero
4 ei toiminut moitteettomasti kokeen alussa. Ero suurimman ja pienimman l[ampdtilan
valilla kokeen lopussa oli yli 115 °C. Koko liitoksen keskiarvolampdtila oli 730.6
°C.Taulukossa 5.5 on esitetty termoelementtien lammadnnousu viiden minutin valein.

Taulukko 5.5. Termoelementtien lampdétilat koekappaleessa TE3*

Temperature [°C]

Thetmocouple

(number] 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 31.25 min
114.6 228.1 362.6 486.7 593.8 702.0
2 100.6 216.1 354.8 485.4 602.2 709.2
3 143.1 289.1 420.4 539.6 640.2 740.9
4 - - - - 571.0 668.4
5 183.5 306.3 430.4 536.6 649.8 729.6
6 173.4 300.2 431.9 547.3 658.1 747.9
7 202.9 329.4 442.0 540.0 654.6 743.2
8 151.0 265.2 393.1 510.6 617.3 724.9
9 170.2 311.1 441.8 557.1 650.3 747.2
10 163.7 307.4 442.3 556.5 653.6 750.3
11 167.5 312.6 467.9 592.5 696.6 767.0
12 170.4 335.4 479.4 598.4 689.7 768.3
13 230.3 403.1 538.1 637.9 715.6 772.2
14 181.2 285.4 383.1 474.0 569.7 656.8
Furnace 558.1 666.4 728.9 771.4 817.6 794.7

Taulukon 5.2 sisaltd on esitetty kayrina kuvissa 5.21-5.23.
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Temperature [°C]

TE3*

Thermocouples in the middle of the side, points 1-4
Thickness of the end plate was 20 mm
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800
750 %7
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Fire test time [min]
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Kuva 5.21. Termoelementtien 1-4 lampdtilat koekappaleessa TE3*.
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Temperature [°C]

TE3*
Thermocouples in the corners of the plate, points 5-10
Thickness of the end plate was 20 mm
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Kuva 5.22. Termoelementtien 5-10 lAmpdtilat koekappaleessa TE3*.
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Termperature [°C]

TE3*
Thermocouples in the bolts, points 11-14
Thickness of the end plate was 20 mm
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Kuva 5.23. Termoelementtien 11-14 l[Ampdtilat koekappaleessa TE3*.
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Kuvassa 5.24 on esitetty termoelementtien keskiarvolampdtilat ryhmiteltyna liitoslevyn
keskelle, nurkkiin ja ruuveihin. Mitd korkeampi on suojaamattoman terasprofiilin
poikkileikkaustekija (An/V= rakenteen palolle altis piiri / poikkileikkauksen pinta-ala) sitéa
nopeammin terasprofiilin [ampoétila nousee. Uunin lampdtila seuraa 1SO 834
lampotilakayrad. Kuvassa 5.25 on 14 pisteen keskiarvo pystysiirtyman funktiona.

Temperaturein thejoint, TE3*

900
=—Furnace
800 ’.MP'JM |
b= j ==°1S0834
6- - Mu“‘ﬁ‘/.
<. 800 o T x Thermocouple
© i L average 1-4,inthe
5 e it middle of the side
& 900 sy + Thermocouple
ey M,A“A average 5-10,in
Q400 s the corners
g A::(fx‘é = Thermocouple
F 300 * average 11-14,in
the bolts
—--A/V=50
200
100 — - A/V=100
0
15 20 25 30 35
Fire test time [min]
Kuva 5.24. Termoelementtien keskiarvolampdtilat koekappaleessa TE3*.
Temperaturein thejoint - Vertical displacement, TE3*
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Kuva 5.25. Liitoksen [ampdtilan ja tunkkien siirtyman riippuvuus koekappaleessa TE3*
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Koekappale murtui, kun alin pultti liukui pois mutterista. Ruuvilitoksen pettdminen
nakyy kuvassa 5.26. Kuvasta nakyy, ettd paatylevyssd ei tapahtunut suuria
muodonmuutoksia.

5.27. Ruuvit kokeen TE3* jalkeen
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A R,
N|

L load L load

Kuva 5.28. Koekappaleen kuormitus ja koordinaatisto

Koekappaleen TE1* keskim&arainen pystysiirtyma oli 109.3 millimetri&, kun liitoksen
keskiarvolampdtila oli 791.8 astetta Celsiusta. Koekappaleen TE3* keskimaarainen
pystysiirtyma oli 85.76, kun liitoksen keskiarvolampétila oli 730.6 astetta Celsiusta.
Koekappaleiden TE1 ja TE3 huoneen [amm@ssa saatu momenttikapasiteetti Mg max 0N
mitattu aikaisemmassa kokeessa [5]. Transienttikokeessa momentti pysyy vakiona ja
se saadaan kaavasta 1. Taulukossa 5.6

M nax = Flioad Q)

Taulukko 5.6. Liitosten kuormitustasot

Specimen F I-Ioad M max 00
kNl m] [knm] [C
TE1 [5] 45.7 20
TE1* 20 0.52 104 791.8
TE3[5] 99.0 20

TES3* 30 0.52 15.6 730.6

Kuvassa 5.29 on esitetty koetulokset ja niitd on verrattu komponenttimenetelméan [14]
tuloksiin. Kappaleen suunnat méaarittdva koordinaatisto on esitetty myos kuvissa 4.3 ja
4.4,
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Moment resistance versus temperature, TE1*
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Kuva 5.29. Komponenttimenetelmalla lasketut momenttikestavyydet (kayrét) ja
testitulokset (pisteet) a) koekeissa TEL ja TE1* b) kokeissa TE3 ja TE3*
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LITE 1

Koe TE1* alkoi kello 12:28:56, jolloin uunin lampdtila oli 50.65 °C. Suluissa on ilmoitettu
uunin lampétila.

P12:17:18  (11.96 °C)

P12:35:10 (589 °C) P12:41:40 (707 °C)

P12:46:54 (759 °C) P12:51:26 (794 °C)
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LIITE 2

Koe TE3* alkoi kello 12:03:08, jolloin uunin lampétila oli 77.14 °C. Kuvat on poimittu
videolta. Suluissa on ilmoitettu uunin lampétila.
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LIITE 2

P12:32 (710 °C) P12:33 (714 °C)
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Fire. TUT 2011. 34 p +5 app. 34 €. (in Finnish)

Perttola, H., Heinisuo, M., Test Report, End Plate Joints of Steel Tubes, Biaxial and Weak Axis
Bending. TUT 2011. p. 58 app. 17. 34 €.

Salminen, M., Shear Buckling Resistance of Thin Metal Plate at Non-Uniform Elevated
Temperatures. TUT 2010. 107 p. 25 app. 34 €

Piironen, J., Vinha, J., Vakiotehoisen kuivanapitolammityksen vaikutus hirsimokkien [amp6- ja
kosteustekniseen toimintaan. TTY 2010. 79 s. + 16 liites. 34 €

Ronni, H., Heinisuo, M., Test Report, End Plate Joints of Steel Tubes, Strong Axis Bending. TUT
2010. 33 p. + 19 app. 34 €.

Lahdensivu, J., Varjonen, S., Kolio, A., Betonijulkisivujen korjausstrategiat. TTY 2010. 79s. 34 €.
Bzdawka, K., Composite column — calculation examples. TUT 2010. 54 p. 34 €

Bzdawka, K., Optimisation of a steel frame building. TUT 2009. 104 p. + 38 app. 34 €

Leivo, V., Ohje uimahallien ja kylpyloiden lattioiden liukkauden ehk&isemiseen. TTY 2009. 20 s.
Leivo, V., Uimahallien laattalattioiden liukkaus. TTY 2009. 51 s. + 7 liites.

Vinha, J., Viitanen, H., Ldhdesmaki, K., Peuhkuri, R., Ojanen, T., Salminen, K., Paajanen, L.,
Strander, T. & litti, H. Rakennusmateriaalien ja rakenteiden homehtumisriskin laskennallinen
arviointi. TTY 2009. xx s. + 2 liites. 42 €

Rauhala, J., Kyllidinen, M., Eristerapatun betoniseinan ilmaaanen eristavyys. TTY 2009. 119 s. +
83 liites. 42 €.

Aho, H., Korpi, M. (toim.) IImanpitavien rakenteiden ja liitosten toteutus asuinrakennuksissa. TTY
2009. 100s. 42 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Jokisalo, J., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Aho, H.,
Salminen, M., Salminen, K., Keto, M. Asuinrakennusten ilmanpitavyys, sisdilmasto ja
energiatalous. TTY 2009. 148 s. + 19 liites. 42 €.

Leivo, V, Rantala, J., Maanvastaisten rakenteiden mikrobiologinen toimivuus. TTY 2006. 57 s. +
55 liites. 34 €.

Heinisuo, M., Aalto, A., Stiffening of Steel Skeletons Using Diaphragms. TUT 2006. 31 p. 7 app.
34 €.

Kyllidinen, M., Talonrakentamisen akustiikka. TTY 2006. 205 s. 42 €.

Varjonen, S., Mattila, J., Lahdensivu, J. & Pentti, M., Conservation and Maintenance of Concrete
Facades Technical Possibilities and Restrictions. TUT 2006. 29 p.

Heinisuo, M., Yliharsila, H., All metal structures at elevated temperatures. TUT 2006. 54 p. 37 app.
34 €,

Aho, H., Inha, T., Pentti, M., Paloturvallinen rakentaminen EPS-eristeill4&. TTY 2006. 106 s. + 38
liites. 42 €.

Haukijarvi, M., Varjonen, S., Pentti, M., Julkisivukorjausten turvallisuus. TTY 2006. 25s. + 111
liites.

Heinisuo, M., Kukkonen, J., Design of Cold-Formed Members Following New EN 1993-1-3. TUT
2005. 41 p. 34 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Valovirta, 1., Mikkila, A.,
Jokisalo, J., Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja lampétilaolosuhteet, ilmanvaihto ja ilmatiiviys.
TTY 2005. 102 s. + 10 liites. 42 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Kalamees, T., Valovirta, I. Puurunkoisten ulkoseindrakenteiden lampo- ja
kosteustekninen toiminta diffuusion kannalta tarkasteltuna. 42 € (julkaistaan lahiaikoina)
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Vinha, J., Valovirta, 1., Korpi, M., Mikkila, A., Kékela, P.
Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet lampétilan ja suhteellisen kosteuden
funktiona. TTY 2005. 101 s. + 211 liites. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta. TTY
2005. 140 s. 34 €.

Lahdensivu, J., Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien vaurioituminen ja korjausperiaatteet.
TTY 2003. 156 s. + 9 liites. 34 €.

Leivo, V., Hirsirakennuksen ylapohjan tiiviys — vaikutus lampdenergiankulutukseen. TTY 2003.
63s.

Kyllidinen, M., Uncertainty of impact sound insulation measurements in field. TUT 2003. 63 p. +
50 app. 34 €.

Myllyla, P., Lod, T. (toim.), Pitk&ikainen puurakenteinen halli, toimiva kosteustekniikka ja
edullinen elinkaari. TTY 2003. 143 s. + 6 liittes. 34 €.

Mattila, J., Pentti, M., Suojaustoimien tehokkuus suomalaisissa betonijulkisivuissa ja parvekkeissa.
TTY 2004. 69s. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Moisture Behavior of Slab-on-Ground Structures. TUT 2003. 100 p. + 12
app. 34 €.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaiset alapohjarakenteet — kosteustekninen mitoittaminen ja
korjaaminen. TTKK 2002. 33 s. + 11 liites.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus. TTKK 2003.
106 s. + 13 liites. 34 €.

Lindberg, R., Wahlman, J., Suonketo, J., Paukku, E., Kosteusvirtatutkimus. TTKK 2002. 92 s. + 3
liites. 34 €.

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen, osa Il. TTY 2003. 58 s. + 12 liites. 30 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Kalamees, T., Comparison of the Moisture Behaviour of Timber-Framed Wall
Structures in a One-Family House. 34 € (julkaistaan l&hiaikoina)

Vinha, J., Kékela, P., Kalamees, T., Puurunkoisten seindrakenteiden kosteusteknisen toiminnan
vertailu omakotitalossa. TTKK 2002. 54 s. + 11 liites. 34 €.

Junttila, T., Vendjan rakennusalan saddosto ja viranomaishallinto, osa | ja Il TTKK 2001. 97 s. 34 €
Junttila, T., (toim.) Vengjan rakennusalan tuotekortit. TTKK 2001. 63 s. 34 €

Junttila, T., Lod, T., Aro, J., Rakennusinvestointihankkeen toteuttaminen Moskovassa. TTKK 2001.
112 s. + 11 liites. 34 €

Junttila, T., (toim.), Vendjan rakentamisen oppikirja.Osa B: Talonrakennustekniikka. TTKK 2001.
174s. 34 €

Junttila, T., (toim.) Vendjan rakentamisen oppikirja. Osa A: Liiketoimintaymparisto ja
rakennushankkeen johtaminen. TTKK 2001. 173 s. + 21 liites. 34 €

OunTTHna, T. (mox pex.), YupasieHrne HEABHKUMOCTEIO B Poccun. Teopus U paKkTHYECKUE
npumepsl. Texandeckuii yauepcutet Tammepe 2001. 356 ctp. + npunokerus Ha 33 cTp. 34 €
Junttila, T., (toim.) Kiinteistdjohtaminen Suomessa ja Venajalla. Edellytykset Kiinteistfalan
yhteistyolle. TTKK 2001. 293 s. + 54 liites. 34 €

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen. TTKK 2001. 80 s. + 7 liites. 34 €

Binamu, A., Lindberg, R., The Impact of Air Tightness of The Building Envelope on The
Efficiency of Ventilation Systems with Heat Recovery. TTKK 2001. 62 p. + 7 app., 25 €

Leivo, V., Rantala, J., Maanvaraisten alapohjarakenteiden kosteuskayttaytyminen. TTKK 2000. 124
S.34 €

Junttila, T. (toim.), Vengjan federaation kaavoitus- ja rakennuslaki. TTKK 2000. 49 s. 34 €
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Niemeld, T., Vinha, J., Lindberg, R., Carbon Dioxide
Permeability of Cellulose-Insulated Wall Structures. TUT 2000. 46 p. + 9 app. 25 €
Vinha, J., Kékeld, P., Water Vapour Transmission in Wall Structures Due to Diffusion and
Convection. TUT 1999. 110s. 34 €
Suonketo, J., Pessi, A-M., Pentti, M.,

Pessi, A-M., Suonketo, J., Pentti, M., Raunio-Lehtiméaki, A. Betonielementtijulkisivujen
mikrobiologinen toimivuus. TTKK. 1999. 88 s. + 6 liites. 42 €

Pentti, M., Haukijéarvi, M., Betonijulkisivujen saumausten suunnittelu ja laadunvarmistus. TTKK
2000. 2. tdydennetty painos. 78 s. + 3 liites. 42 €

Torikka, K., Hyypélainen, T., Mattila, J., Lindberg, R., Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus.
TTKK 1999. 106 s. + 37 liites. 34 €

Mattila, J., Peuhkurinen, T., Lahiokerrostalon lisdrakentamishankkeen tekninen
esiselvitysmenettely. Korjaus- ja LVIS-tekninen osuus. TTKK 1999. 48 s.

Kyllidinen, M., Keronen, A., Lisarakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet Ilahididen
asuinkerrostaloissa. TTKK 1999. 59 s. + 37 liites. 34 €

Vinha, J., Kakeld, P., Vesihdyryn siirtyminen seindrakenteissa diffuusion ja konvektion
vaikutuksesta. TTKK 2001. 3 painos. 81 s. + 29 liites. 34 €

Leivo, V. (toim.), Opas kosteusongelmiin — rakennustekninen, mikrobiologinen ja la&ketieteellinen
nakokulma. TTKK 1998. 157 s. 25 €

Pentti, M., Hyypolainen, T., Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. TTKK 1999. 150 s.
+ 40 liites. 42 €

Lepo, K., Laatujarjestelman kelpoisuus. TTKK 1998. 101 s. + 50 liites.

Berg, Malinen, P., Leivo, V., Internal Monitoring of The Technology Programme for Improving
Product Development Efficiency in Manufacturing Industries — Rapid Programme. TUT 1998. 81 s.
+ 93 liites.

Berg, P., Salminen, K., Leivo, V., Nopeat tuotantojérjestelmét teknologiaohjelman painoalueet
vuosille 1998-2000 seké& ohjelman arviointi- ja ohjaussuunnitelma. TTKK 1998. 55 s. + 37 liites.
Lindberg, R., Kerénen, H., Teikari, M., Ulkoseinarakenteen vaikutus rakennuksen
energiankulutukseen. TTKK 1998. 34 s. + 26 liites.

Pentti, M., Huttunen, 1., Vepséldinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa Il Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €

Tutkimusraportin hinta: 20 €, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin pidatetaan.
Hintoihin lisataan alv 9 %.

Myynti: Juvenes Teknillisen Yliopiston Kirjakauppa, TTY:n
Rakennustalo, Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere, Puh. 0207 600 394
TTY.kirjakauppa@juvenes.fi tai TTY-Saatio, Terttu Makipaa, terttu.makipaa@tut.fi
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