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Tassd opinndytetyosséd oli tarkoitus 10ytdd Saha Kari Luoma Ky:n hirsirakentamiseen
parempi nurkkaliitosratkaisu kosteutta vastaan.

Testattaviksi  nurkkaliitoksiksi  valittiin ~ yksinkertainen nurkka, viistenurkka ja
vesiuranurkka. Jokainen nurkkaliitos testattiin myos listalla sisdkulmissa. Testattavien
nurkkaliitosten valintaan vaikutti se, ettd ne kaikki olivat sellaisia, mita Saha Kari Luoma
Ky voisi jatkossa valmistaa.

Testaukset suoritettiin  Seindjoen ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa saakaapin
avulla. Testauksen aikana seurataan kuinka nopeasti vesi lapdisee nurkkarakenteet ja
onko pontti vedenpitdvd, myos jenkatangon merkitystd puun kastumiseen seurattiin.
Vesiuranurkka oli paras nurkkaliitosratkaisu. Tama nurkkaliitos vahvistettuna
sisakulman listoilla ei vuotanut vettd testiajan kuluessa..

Saha Kari Luoma Ky voi parantaa hirsirakentamisen laatua testauksen perusteella
ottamalla k&yttoon viistenurkan vesiurilla. Uuden nurkan lisdksi yrityksen
hirsirakentamisen laatua parantaa rdystdiden oikea leveys ja kivijalan korkeus seké&
kemiallinen suojaus.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tdassa opinnaytetyossa tutkitaan erilaisia nurkkaratkaisuja hirsirakentamisessa ja niiden

kestoa kosteutta vastaan.

Saha Kari Luoma Kky:ssa hirsirakentaminen on tdmén tyon tekijan vastuualuetta.
Nurkkaliitoksia on vaikea saada vesitiiviiksi. Nyt on mahdollisuus tutkia asiaa ja
mahdollisesti parantaa yrityksen hirsirakennusten laatua nurkkaliitosten osalta.
Testattavia nurkkaliitoksia ovat yksinkertainen nurkka, viistenurkka ja vesiuranurkka.

Jokainen nurkkaliitos testataan myds listalla sisakulmissa.

Kehikon sisapinnalla puun pinta varjaytyy nurkista leviten seinille, kun kosteus lapdisee
kehikon. Puun varjaantyminen tekee uudestakin kehikosta vanhan ja epasiistin nékoisen.
Kosteusvauriot synnyttdvat homeitioita, joista on vaaraa terveydelle. Rakennuksen arvo
putoaa ja siitd saattaa pahimmassa tapauksessa tulla asumiskelvoton kosteusvaurioiden

takia.

1.2 Tyon tavoitteet

Tavoitteena on kehittdd sellainen hirsikehikon nurkkaratkaisu, joka estéa/vahentaa
kosteuden siirtymistd kehikon sisapinnoille ja sen myo6té varivikojen syntymisen. Saha

Kari Luoma Ky:lla on lovikone ja siiné on terat yksinkertaista nurkkaliitosta varten.

Testien tarkoituksena on tutkia onko tdma nurkkamalli riittdvd suojaamaan sisépintoja
kosteusvahingoilta ja pystyykd nurkasta aiheutuvia kosteus- ja Vvarivaurioita

vahentamaan sisanurkkien listoituksella?



1.3 Toimenpiteet

Testausta varten rakennetaan kolme erilaista nurkkaliitosta listoilla ja ilman listoja.
Nurkkien veden lapaisevyyttd testataan sadkaapin avulla. Testauksen aikana seurataan
kuinka nopeasti vesi ldpdisee nurkkarakenteet ja onko pontti vedenpitéva. Testauksessa

huomioidaan my0ds lisadko jenkatankojen kayttoé puun kostumista.

1.4 Tyon rajaukset

Tyossa tutkitaan vain kolmea erilaista nurkkaliitosta. Niitd valitessa huomioitiin, etta ne

kaikki ovat sellaisia mitd Saha Kari Luoma Ky voisi jatkossa valmistaa.

Ty0Ossé tutkitaan vain hirsirakenteen ja nurkkaliitoksen veden lapéisevyyttd. Ajan
puutteen takia puun kostumisen seurauksena syntyvat vériviat mm. sinistyminen rajataan

tutkimuksen ulkopuolelle.

1.5 Saha Kari Luoma ky

Yritys on toiminut Lapualla vuodesta 2003 lahtien. Toimenkuvaan kuuluvat puun
sahaus, kuivaus, hoyldys ja rakentaminen. Yritys omistaa tukkien kuorimakoneen,
kenttd-, sdrmdys- ja vannesahan seka siirtohdyléan ja lovikoneita. Rakennuksia yrityksella
on puutavaran kuivaamo, sahaushalli, lovikonehalli, hirsirakennusten valmistus- ja

varastointihalli seka katoksia puutavaran sailytykseen.

Yritys on valmistanut erikokoisia jalaksilla olevia kevythdylahirsi rakennuksia mm.
jalassaunoja, makuuaittoja, varastorakennuksia ja grillikatoksia. Markkina-alueena on
ollut koko Suomi. Talla hetkell& tuotanto on keskeytynyt vastuuhenkilon opiskelun takia.

Tuotanto on tarkoitus k&ynnistad valmistumisen jalkeen.



2 KIRJALLISUUSOSA

2.1 Puun vériviat

Puun kestavyys biologisia vaurion aiheuttajia vastaan vaihtelee paljon eri sédoloissa.
Tavallisimpia vaurion aiheuttajia ovat bakteerit, home-, sinistgjé- ja lahottajasienet seka
hyOnteiset. Useimpien puulajien (esim. mannyn) pintapuu on herkempéaé vaurioille kuin
sydénpuu, tdméa johtuu sydanpuun tiivilmmasta rakenteesta. Kosteuden aiheuttamat
haitat ovat erilaisia pinta- ja sydanpuulle, koska kosteus imeytyy paremmin huokoiseen
pintapuuhun. Kuvassa 1 nakyy kosteuden aiheuttama sinistyminen pintapuussa. Kuvassa
2 hirsien vélinen sauma on lapéissyt vettd ja aiheuttanut varisian syntymisen hirsien
valiseen saumaan. (Siikanen 2008, 73; Ahonen 2007, 17.)

Kuva 1. Vérivika pintapuussa.



Kuva 2. Vérivika hirsisaumassa.

2.1.1 Auringon aiheuttama puun varjaantyminen

Aurinko ja kosteus yhdessa aiheuttavat puun varjaantymista. Auringonvalo aiheuttamaa
puupinnassa foto-oksidaatiota eli valorapautumista ja l&mpd lisdd puupinnan
kuivumishalkeilua. Tallaisen puupinnan altistuminen kosteudelle nopeuttaa prosessia ja
hajoava ligniini vérjdd puun aluksi keltaiseksi ja my6hemmin ruskeaksi. Tummien
siveltdvien puunsuoja-aineiden kaytté lisaa halkeamia auringolle altistuvilla seinilld ja
sen myota lisdd veden aiheuttamaa puun varjaantymista. (Siikanen 2008, 73; Ahonen
2007, 19.)

2.1.2 Itididen aiheuttama puun varjaantyminen

Puupinnoilla el&a paljon itiditd, mutta niista ei ole haittaa, jos pinnat pysyvét kuivina.
Pitkdaikainen puun kostuminen saa itiot lisdédntymaén ja ne aiheuttavat puuhun vérivikaa



tai lahottavat sitd. Kosteuden lisdksi itididen lisddntyminen on riippuvainen ravinnon
saannista, hapesta ja lampdtilasta. Kaikkien osatekijoiden pitda vaikuttaa samanaikaisesti
puuhun jolloin puun vdriviat ja lahoaminen mahdollistuu. (Kuvio 1.) Jos yhdenkin
tekijan vaikutus muuttuu riittdvasti, niin varivikaa ja lahoamista ei padse syntymaan.
Edullisimmat olot vérivioille on kun kosteus on pitk&aikaisesti 20 — 60 % ja lampdtila +
5°C - + 30 °C. (Siikanen 2008, 73-74.)
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Kuvio 1. Lahoamisvaaraa aiheuttavat tekijat. (Siikanen 2008).

2.1.3 Homesienten aiheuttama puun varjaantyminen

Puunpinnalle ilmaantuneet sienet paljastavat ilmasta peréisin olevan liiallisen kosteuden
puussa ja edistavat lahovaurioiden syntyé ja levidmistd. Sienet eivét tunkeudu syvélle
puun solukkoon, joten ne eivat vaurioita puun rakennetta. Mutta ne aiheuttavat puun
varjaantymista, koska itiét ovat varillisid. Puuhun tulevat variviat ovat vaikeita poistaa.
(Siikanen 2008, 74; Ahonen 2007, 17-18.)



10

Homesienten kasvu alkaa 0 °C:ssa ja jatkuu + 55 °C:seen. Optimilampétila on + 30°C -
+ 35 °C, ja iti6t kestdvat hyvin pakkasta. Homesienten rihmasto kasvaa ja muodostaa
iti6itd, kun puun kosteuspitoisuus on 20 -150 %. Homesienille puun kosteutta
tarkedmpad on kuitenkin puuta ympardivan ilman suhteellinen kosteus. Homekasvu on
mahdollista, jos ilman suhteellinen kosteus on pysyvasti tai useita kuukausia yli 75 — 95
% . (Siikanen 2008, 75.)

2.1.4 Sinistgjasienten aiheuttama puun varjaantyminen

Sinistajasienten suurin haitta on puun varjaantyminen. Varia ei voida poistaa, koska
sienirihmastot kasvavat syvalle puusolujen sisélle. Sinistajésienen tunnistaa sinisesta
varistd ja se esiintyy puun pinnalla sinisend verkkomaisena juovituksena tai pienind
pisteind. Sinistdjasienten pitkdaikainen vaikutus puuhun muuttaa sinisen vérin ruskeaksi
tai mustaksi. Sieni vahingoittaa vain vahan puun pintasoluja, joten se ei vaikuta puun
lujuusominaisuuksiin. Lahottajasieni asettuu herkésti sinistyneeseen puuhun, jos puuta ei
saada kuivattua kunnolla. Hyonteiset voivat toimia sinistijésienen levittdjind ja siten
lisata puun vérivikoja. (Siikanen 2008, 75; Ahonen 2007, 18.)

Sinistajasienten rihmasto kasvaa, jos puun kosteus on 30 — 120 % ja ihanteellinen
lampotila + 22°C - + 28 °C ja kasvulammon raja-arvot ovat — 3°C- + 40 °C (Siikanen
2008, 76.)

Vanhojen suojaamattomien puupintojen harmaa véri johtuu auringonvalosta, vedesta ja
sinistdjasienestd. Sienikasvusto puun pinnalla saattaa jopa suojata puuta ulkoiselta
rasitukselta. (Siikanen 2008, 75.)

2.1.5 Lahottajasienten aiheuttama puun varjaantyminen

Lahoa on joko kovaa lahoa tai pehmedd lahoa. Kova laho ei ole heikentanyt oleellisesti

puun ominaisuuksia, kun taas pehmedssa lahossa puu on menettdnyt lujuuttaan ja

puuaines on tummunut. Lahottajasienet lisdantyvat itidistd, joita on kaikkialla ilmassa ja
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maassa. Ne aloittavat kasvun uudelleen pitkankin tauon jalkeen, jos olosuhteet muuttuvat
sopiviksi eli puunkosteus yli 25 %. (Siikanen 2008, 76; Ahonen 2007, 18.)

2.2 Yleista hirresta

Hirsirakennuksia tiedetddn olleen jo 800 vuoden ajan. Vanhetessaan hirsiseinat
tilvistyvat, mutta siitd huolimatta hirsi on hengittdvd materiaali. Se voi varastoida
auringon ja ulkoilman lamp6a, mutta myos viileyttd. Yksinkertaisessa hirsiseindssé ei
ole kylmésiltoja eikd rajapintoja, joihin kosteus voisi tiivistyd. Naistd johtuen

hirsirakenteet ovat pitkéikaisid. (Honkarakenne 2010.)

2.2.1 Yleisimmat hirsityypit

Hirsid voi valmistaa joko kasin veistdmalld tai teollisesti. HOylahirret ovat eniten
kéytettyja ja ne ovat joko perushirsid, ponttihirsid tai liimaamalla valmistettuja
lamellihirsi&. Pyorohirsi valmistetaan kasin kuorimalla pinta pois, jolloin puu séilyttaa
alkuperdisen muotonsa. Pyo6rohirsid valmistetaan myos teollisesti sorvaamalla, jolloin

puun sydan saattaa siirtyd sivuun. (Keppo 1994, 18-19.)
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2.2.2 Hirsinurkkatyypit

Hirsinurkilla voidaan vaikuttaa rakennuksen ulkondakdon, lammonpitdvyyteen seké
tiiviyteen. Kasin hirsid veistavat kayttavat ammaénurkkaa, joka on kuviossa 2. Tama

nurkkatyyppi perustuu puolivéliin hirttd ulottuvaan alla olevan hirren mukaiseen

kaarevaan loveukseen. (Vuolle-Apiala 2008, 37.)
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Kuvio 2. Ammanurkka. (Vuolle-Apiala 2008)
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Sulkanurkka on vanha historiallinen nurkkaratkaisu, jossa hirren sulka veistetdan alla
olevan hirren ehdoilla. Valmiissa sulkanurkassa nakyy kuinka sulkien muoto vaihtelee

eri hirsien valilla. Kuviossa 3 on esitetty, kuinka yla- ja alapuolinen hirsi sovitetaan

yhteen. (Vuolle-Apiala 2008,39.)

Kuvio 3. Sulkanurkan sovituspisteet. (Vuolle-Apiala 2008)
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Ensimmaiset havainnot hammasnurkista 16ytyvat 1500-luvulta kirkonseinistd, mutta se
yleistyi vasta 1920-1930-luvuilla laudoituksen my6td. Kuviossa 4 on esitettynd, kuinka
hammasnurkka lovetaan. (Vuolle-Apiala 2008, 39.)

Kuvio 4. Hammasnurkan loveuksia. (Vuolle-Apiala 2008)
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Lohenpyrstonurkka on ehka eniten levinnyt maailmalle ja se sopii erityisesti
laudoitettuihin rakennuksiin. Se valmistetaan yleisimmin suoraan hirteen, joista on
sahattu pinnat pois kahdelta sivulta. Tamé& kulmaratkaisu vaatii erityista tarkkuutta
valmistusvaiheessa, koska loveusten mittavirheet nakyvét selvasti valmiissa nurkassa.

Kuviossa 5 on esitetty lohenpyrsténurkan loveusten periaate. (Vuolle-Apiala 2008, 40.)

Kuvio 5. Lohenpyrstonurkan loveuksia. (Vuolle-Apiala2008)
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2.2.3 Kevythirsityyppejéa ja nurkkaratkaisuja

Hirsi muuttuu kevythoyl&hirreksi, kun sen ldpimitta on alle 70 mm. Suomessa
yleisimmin kéaytetty nurkkaratkaisu kevythoylahirsi rakennuksissa on suora- eli
yksinkertainen nurkka. Nurkat sahataan suoraan kulmaan seké yla- ettd alahirteen ¥4

hirren korkeudesta. Kuviossa 6 on suoranurkka kuvattu ylh&altapdin. (Vuolle-Apiala

2008, 37; Keppo 2001, 7.)

Kuvio 6. Suoranurkka (Vuolle-Apiala 2008)
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Viistenurkassa loveukset sahataan 45 asteen kulmaan. Viisteen etuna on, ettei kulmassa
ole suoraa yhteytta hirren ulkopinnalta sisdpinnalle. Kuviossa 7 on viistenurkka kuvattu
ylh&altapain. Vesiuranurkka on samanlainen kuin viistenurkka, mutta siin& on vesiurat

kulmaloveuksen ulkopinnoilla. Jos vesiuranurkkaan paésee vettd, niin se valuu vesiuraa

pitkin maahan. (Ala-Louko, 2009.)
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Kuvio 7. Viistenurkka. (Keppo 1994)
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3 KOKEELLINEN OSA

3.1 Testattavat Nurkkamallit

Testattavia nurkkamalleja on kolmea erilaista: yksinkertainen nurkka (kuva 3),
viistenurkka ja vesiuranurkka. Kaikki nurkat valmistetaan 45 x 145 mm:n
kevythoyléhirrestd. Rakennettavien nurkkien kokoa maaréa séakaapin oven paikalle

tuleva vanerilevy ja siind olevan reién koko, joka on 700 x 700 mm.

Kaikissa nurkkamalleissa hirsien mitat ovat pituussuuntaisessa seindssa 845 mm ja
poikkisuuntaisessa seindssd 445 mm. Hirsien keskelle lovetaan lovet seka yla- ettéd
alapinnoille. Nurkkien kokoaminen aloitetaan hirrelld, jossa ei ole loveusta. Toisessa
hirressa lovi on vain ylapinnalla. Hirret 3 — 6 on lovettu sek& yl&- ettd alapinnoilta.
Seitsemas hirsi lovetaan vain alapinnalta ja paallimmadinen hirsi on loveamaton. Té&st4
rakentuu pituussuuntainen seind. Poikkisuuntaisessa seindssd on viisi molemmilta
pinnoilta lovettua hirttd. Liitteissa 1 - 6 on nurkkaliitoksista CAD-kuvat mittasuhteessa
1:1.
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Kuva 3. Yksinkertainen nurkka.

3.1.1 Yksinkertainen nurkka

Tassé nurkkamallissa loveukset tehdaan lovikoneella, joka mahdollistaa kaikkien lovien
tekemisen samanaikaisesti. Loveuksen leveys on aina 45 mm ja syvyys on hirren
yl&pinnalta 45 mm ja alapinnalta 40 mm. Ennen nurkan kokoamista reiét porataan 100
mm péahan loveuksen keskikohdasta. Reidn halkaisija on 16 mm. Hirret kasataan yll&
kuvatussa jarjestyksessé ja jenkatangot, lapimitta 10 mm, asennetaan reikiin. Tangossa
olevilla muttereilla hirsien saumat kiristetdan tiiviiksi. Nurkan veden lapéisevyytta
tutkitaan myos jenkatankojen kohdalta. Liitteessa 1 on kuva yksinkertaisesta nurkasta ja
liitteessé 2 on sama nurkkamalli lisattynd nurkkalistalla.

3.1.2 Viistenurkka

Viistenurkkien loveukset tehddén yksilollisesti poytésirkkelilld, koska ei ollut

kaytettavissa sopivia terida lovikoneeseen. Hirsien tydstaminen aloitetaan loveamalla
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hirsien molempiin kylkiin 3 mm syvét ja 45 mm pitkat urat. Urien paat ovat 45 asteen
kulmassa keskelle pdin. Loveuksen leveys on aina 39 mm ja syvyys on hirren
yldpinnalta 45 mm ja alapinnalta 40 mm. Viistenurkka on tiiviimpi kuin yksinkertainen
nurkka, koska siind ei ole suoraa yhteytta hirren ulkopinnalta sisapinnalle. Liitteessa 3

on kuva viistenurkasta ja liitteessa 4 on sama nurkkamalli lisattyna nurkkalistalla.

3.1.3 Vesiuranurkka

Vesiuranurkka on muuten samanlainen kuin viistenurkka, mutta siin& on kaksi vesiuraa.
Urat jad&vat nurkan siséalle heti viisteen jalkeen. Urat sahataan (7 mm x 7 mm)
sirkkelilla. Poikkisuuntaisessa hirressdé urat ovat molemmin puolin hirttd ja
pituussuuntaisessa hirressa urat ovat ulkopuolella. Urien pitaa olla tarkasti paallekkain,
etta vesi paésee esteettd valumaan alas. Liitteessd 5 on kuva vesiuranurkasta ja liitteessa

6 on sama nurkkamalli lisattyn& nurkkalistoilla.

3.2 Koejarjestelyt

Testaukset suoritettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Testauslaite
on sé&akaappi, josta ovi poistettiin. Oven tilalle asennettiin vaneri, jossa on 700 x 700
mm suuruinen aukko. Hirsirakennelma kiinnitettiin vaneriin siten etta testattava nurkka
tulee vanerissa olevan reidn kohtaan. Hirsirakennelma ruuvattiin kiinni vaneriin ja
reunat tiivistettiin silikonilla. Tutkittava hirsinurkka ja vaneri Kkiinnitettiin sédékaapin
oven paikalle kahdella liinalla kaapin ympéri. Sadkaapin perdlle metrin p&ahén
hirsinurkasta asennettiin nelja vesisuutinta, joista tulee vettd yhteensd 10 |/min:ssa.
Vettd suihkutettiin 20 minuutin ajan yhtéjaksoisesti kohti tutkittavaa hirsinurkkaa.
Samanaikaisesti seurattiin lapdiseekd nurkka vettd ja kastuvatko puurakenteet muualta

kuin nurkasta. Saadut huomiot kirjattiin kellonaikoineen ylos.
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Yksinkertaisen nurkan testaus ilman listoja

Nurkan ensimmadinen vuoto tuli minuutin kuluttua poikittaisen seindn lapi nurkassa
painumaraon kohdasta. Toinen vuoto tuli samanlaisesta kohdasta, mutta eri hirsien
vilistad kahden minuutin kohdalla. Viidessa minuutissa kaikki nurkan raot vuotivat vetta

(kuva 4). Jenkatangon kohdasta vesi lapdisi seindn 11 min 30 s kuluttua.

Kuva 4. Hirsisauma vuotaa.
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4.2 Yksinkertainen nurkka listoilla

Taman nurkkamallin vesivuodot syntyivat samoihin kohtiin kuin yksinkertaisen nurkan
vesivuodot ilman nurkkalistaa. Erona oli kuitenkin se, etta vesi pysyi pitempéan nurkan
sisalla ennen kuin se ldpdisi seindn. Kuvassa 5 nurkkalista on kastunut, mutta estaa
viel& veden suoran vuodon sisapuolelle. Ensimméinen vuoto tuli 3 min 10 s kuluttua
poikkihirren saumasta ja toinen vuoto tuli 12 min 30 s kuluttua poikkihirren
saumakohdasta, mutta toiselta puolelta kuin ensimmainen vuoto. Pituushirren paa oli
kastunut yli puolenvalin pontin kohdasta 14 min kohdalla ja hirsi kastui l&pi 15 min
kuluttua. Jenkatangon alapaasta tipahtivat ensimmaiset vesitipat 4 min kohdalla ja 7
min kohdalla vuoto oli jatkuvaa. Jenkatangon kohdalta hirren kyljesta vesi tuli 1api

juoksemalla 16 min kuluttua. Vesi l&pdisi seinén joka raosta 18 min kuluessa.

Kuva 5. Nurkkalista kostunut.
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4.3 Viistenurkka ilman listoja

Ensimmadinen havainto oli 35 s jalkeen, kun vesi vuoti viisteuran pohjaa pitkin alaspdin.
Minuutin kohdalla vesi lapaisi nurkan kahdessa kohtaa nurkkaliitoksen saumaa ja koko
nurkka l&pdisi vettd 1 min 30 sekunnin kuluttua (kuva 6). Poikkihirren pda oli kastunut

25 mm x 45 mm kokoiselta alalta 13 minuutin kohdalla.

Kuva 6. Viistenurkka vuotaa..
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4.4 Viistenurkka listoilla

Ensimmadinen havainto oli 35 s jélkeen, kun vesi vuoti viisteuran pohjaa pitkin alaspdin
eli nurkkalistalla ei ollut mitdén vaikutusta tdhan vuotoon. Listan takaa poikkihirren
valista vesi lapéisi nurkan 1 min ja 30 s kuluttua (kuva 7). Minuuttia myéhemmin vesi
lapéisi nurkan samasta paikasta kuin ensimméinen vuoto, mutta toiselta puolelta
poikkihirttd. Kaikki nurkan saumat vuotivat veden I&pi 5 minuutin kuluessa.

Kuva 7. Listan takaa kostunut.
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4.5 Vesiuranurkka ilman listoja

Vesi lapdisi nurkan poikkihirren vélistd 3 min ja 30 s kuluessa. Viisteuran alaosa oli
kostea 4 min kohdalla ja ensimmaiset vesipisarat muodostuivat 9 min jalkeen.
Testausajan loppuessa, 20 min, nurkassa ei ilmennyt muita vuotoja, koska urissa oli

esteetdn veden kulku (kuva 8).

Kuva 8. Urissa esteettn vedenkulku.
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4.6 Vesiuranurkka listoilla

Viisteuran alaosa kostui 8 min ja 30 s jalkeen ja ensimmadiset vesipisarat tipahtivat
kahdesta kohtaa viisteuran alaosasta 13 min ja 30 s kuluttua. Tdma nurkkaliitos ei
lapdissyt vettd testausajan kuluessa eiké nurkkalista tuntunut kostealta (kuva 9). Tama
nurkkaliitos oli testattavien nurkkien ylivoimaisesti paras nurkkaratkaisu, kuten
taulukosta 1 voi havaita.

Kuva 9. Kuiva nurkkalista.
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4.7 Yhteenveto testaustuloksista

Testien mukaan viistenurkka oli huonoin ndistd kolmesta nurkkaliitosratkaisuista.
(Taulukko 1) Sisdkulman listoitus ei paljoa parantanut asiaa. Yksinkertainen nurkka
ilman listoja oli lahes yhtd huono kuin viistenurkka. Listoituksella nurkan
vedenpitdvyys parani ldhes nelinkertaiseksi ajassa mitattuna. Vesiuranurkka oli paras
nurkkaliitosratkaisu. Tdma nurkkaliitos vahvistettuna sisdakulman listoilla ei vuotanut

vettd testiajan kuluessa, joka oli sovittu etukateen 20 minuutiksi.

Taulukko 1. Yhteenveto nurkan vesivuodoista

Ensimmainen Toinen vuoto Joka paikka vuotaa
vuoto
Yksinkertainen nurkka. | 1 min 2 min 5 min
Yksinkertainen nurkka | 3min10s 12min30s 18 min
listoilla.
Viistenurkka. 1 min 1 min 1 min30s
Viistenurkka listoilla. 1min30s 2min30s 5 min
Vesiuranurkka. 3min30s 20 min max 20 min max aika; ei
aika; ei vuotoa | vuotoa
Vesiuranurkka listoilla. | 20 min max 20 min max 20 min max aika; ei
aika; ei vuotoa | aika; ei vuotoa | vuotoa
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Jenkatanko

Jenkatangon alapaésta vuotava vesi ei vaurioita hirsirakennelmaa eika aiheuta vérivikaa
sisdseindpintaan, koska vesi vuotaa maahan sisdlattiapinnan alapuolella. Jenkatangon
suurin haitta veden pitavyydelle oli, kun jenkatanko rikkoi kiilapontin, jonka tehtdva on
pitdd sauma vesitiiviind. Seindn vedenkestoa parantaisi, jos jenkatanko jatetdan pois.
Sen poisjattdminen heikentdd kuitenkin hirsikehikon siirrettdvyytta, eli se on
mahdollista vain, jos kehikko kootaan paikan paalla. Saha Kari Luoma ky markkinoi
kevythirsirakennuksia kasattuina, koska useimmiten asiakkaat kokevat kehikon
kasaamisen liian vaikeana toteuttaa. Valmiiden rakennusten toimittaminen paikan
paalle on yksi yrityksen kilpailuvaltti ja vahvuus. Kuvassa 10 on jenkatangon alaosa ja

rikka seké ruuvi, joilla Kiristetaan hirsien valiset saumat tiiviiksi.

Kuva 10. Jenkatangon alapaa.
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5.2 Viistenurkka

Viistenurkkaa pitkin vuotava vesi ei aiheuta vérivikaa seinédn sisépinnalle, koska vesi
vuotaa maahan lattiapinnan alapuolella ja vuotava vesimaara on pieni. Viistenurkka
lapdisi nopeammin vettd, koska sen nurkkasaumat olivat valjemmat verrattuna

yksinkertaisen nurkan saumoihin. Syyné saattoi olla nurkkien erilainen valmistustapa.

5.3 Hirsien loveus

Hirsid lovettaessa pitad kiinnittdd huomiota mittauksen tarkkuuteen, ettei lovesta tule
lilan tiukkaa tai liian véljaad. Tiukka loveus aiheuttaa kehikon kasaamisvaiheessa
hakkaamisesta tulevia hirsivaurioita, jotka muodostavat vedelle mahdollisuuden péésté
sisdpuolelle. Liian valja hirsiliitos paastad vettd rakennuksen sisapinnoille esteettomaésti,
kuten kuvassa 11 huomataan.

Kuva 11. Valja viistenurkka kostunut.
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5.4 Vesiura

Vettd vuotaa alimmaisen hirren vesiuran ulostuloaukosta niin paljon, ettd se pitaa
johdattaa esim. peltipalalla kauemmaksi hirrestd, ettei vesi mustaisi sitd. Testattuihin
vettd lapaiseviin viistenurkkiin lisattiin vesiurat. Taman seurauksena vesi ei enaa
lapdissyt seindd, vaan se valui vesiuraa pitkin alaspdin. Vesiuranurkan ainoa vuoto tuli

kohdasta, missé vesiurat eivét olleet taysin paallekkain.

5.5 Nurkkalistat

Kehikon pitd4 painua kasaan jonkin aikaa ennen listojen asennusta, koska puulista ei
jousta pituussuunnassa. Nurkkalistojen pitdd olla niin pienid, etteivat ne jaa
kannattelemaan hirsikehikkoa. Listojen kiinnitys tapahtuu nauloilla (kuva 12) ja

tiivistys silikonimassalla (kuva 13).

Kuva 12. Nauloilla kiinnitetty lista.
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Kuva 13. Silikonilla tiivistetty lista.

5.6 Testien luotettavuus

Testaustulosten luotettavuuteen vaikuttaa myds testin tekijan kokemattomuus
testaajana. Ensimmadisten testien kohdalla saattoi jaddd huomaamatta joitakin
yksityiskohtia. Testien luotettavuutta parantaisi, jos testit toistettaisiin uusilla, mutta
samanmallisilla nurkkarakenteilla. Pitk&aikaista kosteuden sietoa ja mahdollisia
my6&hemmin ilmenevié varivikoja voisi tarkkailla, jos nurkkamallit testauksen jalkeen

siirrettdisiin ulkovarastoon.

Nurkkamallien loveusten erilainen tekotapa ja mittausvirheet vaikuttavat nurkkien
laatuun ja siten myods veden lapdisevyyteen. Yhdelld testattavalla nurkkamallilla oli
paljon parempi kosteuden sietokyky kuin milladn muulla nurkkaratkaisumallilla. Koska

ero oli ndin selvd, niin se parantaa testin luotettavuutta.
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6 SUOSITUKSIA

6.1 Vesiuranurkka

Testauksen tuloksena parhaaksi ratkaisuksi hirsikehikon nurkiksi saatiin vesiuranurkka.
Rakennusvaiheessa pitad kiinnittdd huomiota loveusten oikeaan kokoon eli lovet eivéat
saa olla liian tiukkoja eivétka lilan valjid. Loveukseen tuleva vesiura pitéda rakentaa
huolella, etta se toimisi toivotulla tavalla. Ura pit&a olla hirsissa taysin paallekkain eiké
urassa saa olla mitdan ylimaaraistd, ettei veden kulku estyisi. Vesiurasta pitéisi nakyéa
valo lapi (katso kuva 14). Vesi muodostaa esteen kohdalla kuplan urassa ja se estaa

veden valumisen alaspéin.

Kuva 14. Urasta pitaa nakya lapi.
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6.2 Rakennusmateriaali

Kuusi ei ime niin hyvin kosteutta kuin manty, joten kuusi ei sinisty yhta helposti.
Sydanpuu kestdd paremmin kosteutta, mikd kannattaa huomioida hirsid lovetessa.
Kuvassa 15 nédkyy selvésti kuinka sydanpuu on kuivempi kuin ulkopinta. Kuvassa 16

nékyy kuinka vesi imeytyy puuhun vuosikasvua pitkin.

Kuva 15. Sydanpuu hylkii vetta.
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Kuva 16. Vesi imeytyy puuhun vuosikasvua pitkin.

6.3 Rakentaminen

Rakentamisella voi myds vaikuttaa hirsien kastumiseen ja sen myota hirsien varivikojen
syntymiseen. Ré&ystdiden pitad olla niin levedt, ettd sadevesi Kkastelee seinaa
mahdollisimman vahan. Sadevesi ei saa my0skdan valua seindd pitkin, vaan se
johdetaan réystaskouruja ja syoksytorvia pitkin salaojiin tai mahdollisimman kauas
seindrakenteista.  Perustuksien oikea korkeus on térkedd, etteivat roiskevedet tai
maakosteus vahingoita kehikon alimpia hirsid. Rakentamisen aikana Kkiinnitetdan
huomiota, ettei seinien ulkopintaan j&a vetta kerdavia nurkkia, uria ja liitoksia. Puuosien
nopea kuivattaminen on tarkedd, jos ne joutuvat kosteudelle alttiiksi. Puu ei sinisty, jos
kosteus pysyy alle 20 %. Kuviosta 8 voi ndhda, ettd raystdiden pitaa olla vahintd&n 500
mm levedt ja sokkelin korkeus vahintddan 400 mm. Mit& korkeampi sokkeli on, sité

paremmin se suojaa seindd maakosteudelta. (Keppo 2001, 64-65; Siikanen 2008, 84.)
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Kuvio 8. S&4olosuhteet vaikuttavat hirsiseindn kastumiseen. (Keppo 2001)

6.4 Kemiallinen suojaus

Puurakenteita voi suojata myos kemiallisesti. Kemiallinen suojaus on tarkeééa silloin,
kun puurakenteet ovat kosketuksissa maahan tai jatkuvasti alttiina sateille. Sinistyneille
puupinnoille kaytetadn natriumhypokloriitilla puhdistukseen, jonka jalkeen puupinnoille
levitetddn Oljypitoista suoja-ainetta. Suojaava vaikutus ei ole pitk&aikainen, koska se ei
estd uusien itididen laskeutumista puun halkeaville pinnoille. Puun pintakasittelyista
maalaus on parempaa kuin lakkaus sinistymisté vastaan, koska maalaus peittaa vériviat.
Ajan mittaan sinistymd, jota ei ole pesty pois, tulee maalipinnan I&api. Hirren
poikkileikkauspinta imee kosteutta enemmadan kuin ehja puupinta, jolloin
poikkileikkauspinnan kasittelylld voidaan vé&hentdd puun kostumista huomattavasti.
(Siikanen 2008, 76, 84; Ahonen 2007, 18.)



36

6.5 Rakennuksen huolto

Mitkdan yksittdiset toimet eivat ole riittdvia sailyttdmaan hirsirakenteita hyvana, jos
niitd ei huolleta saannollisesti. Huoltotoimenpiteitd on mm. seinien puhdistus liasta ja
sammaleesta. Seinien pintakasittely tulee uusia saanndéllisin valiajoin. Raystaskourujen
puhdistus takaa veden valumisen oikeita reittejd pitkin maahan. (Ahonen 2007, 24;
Keppo 2001, 51.)

6.6 Testaus ja valmistus

Saha Kari Luoma Ky voi parantaa hirsirakentamisen laatua testauksen perusteella.
Viistenurkka vesiurilla ja sisénurkan listoitus suojasi puuta parhaiten kosteusvaurioita
vastaan. Testauksessa tamad nurkkamalli tyoOstettiin poytésirkkelilld, mutta nurkasta

saadaan mittatarkempi, kun se tehdaén koneellisesti lovikoneilla.

Uuden nurkkaratkaisumallin k&yttoonotto aiheuttaa kustannuksia, kun joudutaan
hankkimaan uudet terét kylkityostokoneeseen. Uusilla terill4 tehd&an hirsiin vesiura- ja
reunaviiste. Investoinnit jaavat kuitenkin pieniksi, koska yrityksella on jo kyseinen
kone olemassa.  Lisaksi lovikoneeseen tulevia muutoksia ovat: lovikoneen suoran
nurkan terdt kavennetaan 45 millimetristd 39 millimetriin. Tdmd muutos ei lis&é

kustannuksia.

Uuden nurkkaratkaisun kayttoonotto hirsid lovetessa lisaa tydaikaa rakennuksen koosta
riippuen 3 - 6 tuntia, mutta hirsien menekkid tdmé& kulmaliitos ei lisad. Investointi
uuteen kulmaratkaisuun kannattaa tehdd, koska siitd saatava hyoty on suuri ja se

parantaa huomattavasti hirsirakennusten laatua.

Nurkkamallin vaihtaminen ei kuitenkaan yksin riitd suojaamaan puuta varivioilta, vaan
hirsirakentamisessa tulee huomioida raystaiden leveys, kivijalan korkeus ja kemiallinen

puunsuojaus.
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7 YHTEENVETO

Tassd opinnaytetydssd on tarkoitus 16ytdd Saha Kari Luoma Ky:n hirsirakentamiseen
parempaa nurkkaliitosratkaisua kosteutta vastaan. Kosteus ja aurinko yhdessa aiheuttavat
puun varjaantymista ja se tekee kehikosta vanhan ja epasiistin nédkoisen. Puun kestavyys
biologisia vaurion aiheuttajia vastaan vaihtelee paljon eri sadoloissa. Kosteuden lisaksi
itididen lisddntyminen on riippuvainen ravinnon saannista, hapesta ja lampdtilasta
Edullisimmat olot vérivioille, kun kosteus on pitkdaikaisesti 20 — 60 % ja lampdtila
+5°C-+30°C. Tavallisimpia vaurion aiheuttajia ovat bakteerit, home-, sinistdja- ja
lahottajasienet seka hyonteiset. Sienet eivét tunkeudu syvélle puun solukkoon, joten ne

eivét vaurioita puun rakennetta.

Hirsirakennuksia tiedetddn olleen jo 800 vuoden ajan. Nykyaan hirret valmistetaan
teollisesti massiivipuusta tai liimaamalla, mutta aikaisemmin ne veistettiin ké&sin.

Hirsinurkilla voi vaikuttaa rakennuksen ulkonakdon, lammonpitavyyteen ja tiiviyteen.

Testattavia nurkkaliitoksia ovat yksinkertainen nurkka, viistenurkka ja vesiuranurkka.
Jokainen nurkkaliitos testataan myds listalla sisdkulmissa. Testattavien nurkkaliitosten
valintaan vaikutti se, ettd ne kaikki ovat sellaisia, mitd Saha Kari Luoma Ky voisi
jatkossa valmistaa.

Hirsirakenteen ja nurkkaliitoksen veden ldpdisevyyttd testataan séékaapin avulla.
Testauksen aikana seurataan kuinka nopeasti vesi lapéisee nurkkarakenteet ja onko pontti
vedenpitdvad. Testauksessa huomioidaan myos lisadko jenkatankojen kéyttd puun

kostumista.

Yksinkertaisen nurkkaliitoksen hirsien loveukset tehdd&n lovikoneella. Loveuksen
leveys on aina 45 mm ja syvyys on hirren ylapinnalta 45 mm ja alapinnalta 40 mm.
Ennen nurkan kokoamista porataan 16 mm:n reidt 10 mm:n jenkatankoa varten.
Tangossa olevilla muttereilla hirsien saumat Kiristetaan tiiviiksi. Veden lapéisevyytta

nurkan liséksi tutkitaan myds jenkatankojen kohdalta.
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Viistenurkkien hirsien loveukset tehddan yksilollisesti poytasirkkelilla. Hirsien
tyostdminen aloitetaan loveamalla hirsien molempiin kylkiin 3 mm syvét ja 45 mm
pitkat urat. Urien p&&t ovat 45 asteen kulmassa keskelle péin. Loveuksen leveys on aina
39 mm ja syvyys on hirren ylapinnalta 45 mm ja alapinnalta 40 mm. Viistenurkka on
tiiviimpi kuin yksinkertainen nurkka, koska siind ei ole suoraa yhteyttd hirren

ulkopinnalta sisdpinnalle.

Vesiuranurkka on muuten samanlainen kuin viistenurkka, mutta siind on kaksi vesiuraa.
Urat jadvéat nurkan sisalle heti viisteen jalkeen. Urat sahataan (7 mm x 7 mm)
sirkkelilla. Poikkisuuntaisessa hirressd urat ovat molemmin puolin hirttd ja
pituussuuntaisessa hirressé urat ovat ulkopuolella. Urien pitaa olla tarkasti paallekkéin,

ettd vesi paasee esteettd valumaan alas.

Testaukset suoritettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Testauslaite
on saakaappi, jonka oven paikalle testattava nurkka asennetaan. Vetta suihkutettiin 20
min ajan 10 I/minuutissa yhtdjaksoisesti kohti tutkittavaa hirsinurkkaa. Samanaikaisesti
seurattiin lapaiseekd nurkka vettd ja kastuuko puu rakenteet muualta kuin nurkasta.
Saadut huomiot Kirjattiin kellonaikoineen yl0s.

Testien mukaan viistenurkka oli huonoin néistd kolmesta nurkkaliitosratkaisuista. Eika
sisdkulman listoituskaan paljoa parantanut asiaa. Yksinkertainen nurkka ilman listoja
oli l&hes yhtd huono kuin viistenurkka. Listoituksella sen vedenpitavyys parani lahes
nelinkertaiseksi ajassa mitattuna. Vesiuranurkka oli paras nurkkaliitosratkaisu. Tama
nurkkaliitos vahvistettuna sisékulman listoilla ei vuotanut vetta testiajan kuluessa, joka

oli sovittu etukdteen 20 minuutiksi.

Jenkatangon alapéésta vuotava vesi ei vaurioita hirsirakennelmaa eika aiheuta vérivikaa
sisdaseindpintaan, koska vesi vuotaa maahan sisélattiapinnan alapuolella. Jenkatangon
suurin haitta veden pitavyydelle oli, kun jenkatanko rikkoi kiilapontin, jonka tehtdva on

pitdé sauma vesitiiviina.
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Hirsid lovettaessa pitda kiinnittdd huomiota mittauksen tarkkuuteen, ettei lovesta tule
lilan tiukkaa tai lilan valjad.  Nurkkamallien loveusten erilainen tekotapa ja

mittausvirheet vaikuttavat nurkkien laatuun ja siten my6s veden lapéisevyyteen

Kehikon pitéé asettua jonkin aikaa ennen listojen asennusta. Nurkkalistojen pitaa olla
niin pienid, etteivdt ne jd4 kannattelemaan hirsikehikkoa. Listat tiivistetddn

silikonimassalla.

Kuusi imee kosteutta hitaammin kuin manty, joten kuusi ei sinisty yhtd helposti.

Sydanpuu kestaa paremmin kosteutta, joka kannattaa huomioida hirsié lovetessa.

Raystéiden leveydella ja kivijalan korkeudella voi vaikuttaa hirsien kastumiseen ja sen
myota varivikojen syntymiseen. Puurakenteita voi suojata myds kemiallisesti. Suojaava
vaikutus on kuitenkin lyhytaikainen, koska uusia itigitd laskeutuu jatkuvasti puun
halkeaville pinnoille. Mitk&an yksittdiset toimet eivat ole riittdvia sailyttdmaan

hirsirakennusta hyvéna, jos niité ei huolleta sd&nndllisesti.

Saha Kari Luoma ky voi parantaa hirsirakentamisen laatua testauksen perusteella.
Viistenurkka vesiurilla ja sisénurkan listoitus suojasi puuta parhaiten kosteusvaurioita
vastaan. Uuden nurkkaratkaisumallin kéyttdonotto aiheuttaa lisdakustannuksia, kun
joudutaan hankkimaan uudet terat kylkityostokoneeseen seka tyokustannuksia, mutta
hirsien menekkia tdma kulmaliitosmalli ei lisd4. Investointi uuteen kulmaratkaisuun
kannattaa tehdd, koska siitd saatava hyoty on suuri ja se parantaa huomattavasti

hirsirakennusten laatua.
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