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ALKUSANAT

Tama tyd kasittelee SIP-elementteja rakenteena, ja vertaa niitd perinteisempaan puuran-
karatkaisuun. Tydn aiheen valinta oli helppo, sillé heti kun ohjaajani Sami Pajunen edotti
aihetta, innostuin valittémasti, koska puurakentaminen on kiinnostanut minua jo opinto-
jen alkumetreilta [&htien. Taman lisksi sain mahdollisuuden perehtyd seka puuelement-
tien valmistamiseen, ettd kayttédn ympéari maailmaa. Aiheen rajaus tuotti haasteita, silla
oli vaikea valita halutut nakdkulmat SIP-elementtien vertailuun. Taméan tyén tekeminen
kuitenkin opetti paljon, etenkin Pohjois-Amerikan rakennuskulttuurista. Haluan kiittaa ys-
taviani tuesta ja ilosta tydn vaikeillakin hetkilla. Erityisesti haluan mainita ohjaajani Sami
Pajusen, joka osoitti poikkeuksellista karsivallisyytta ja ammattitaitoa seka innoitti minua
valitsemaan kyseisen aiheen.

Tampereella, 4. kesdkuuta 2023

Juho Kuusikko
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1. JOHDANTO

Rakennusteollisuus konservatiivisuudessaan on hidas muuttumaan ja hyédyntaméaan uu-
sia innovaatioita. Rakentamiskulttuurissa epavarmuutta ja riskitekij6ita valtellaan. [4] Ele-
menttirakentamisen kasvattaessa suosiotaan myés SIP-elementit (Structural Insulated
Panels, suom. eristetty rakennelevy) ovat yleistyneet rakennusmateriaalina. Taméan kan-
didaatintydn tarkoituksena on perehtya SIP-elementtien kayttéén rakennusmateriaalina ja
verrata SIP-elementteja perinteisempiin vaihtoehtoihin, kuten vastaaviin puurakenteisiin.
Vertailu tapahtuu tarkastelemalla rakenteiden U-arvoja, sekd rakentamiseen kaytettya ai-
kaa, tydnteon helppoutta, materiaalihukkaa seka yleisia kokemuksia rakennusvaiheesta
tydntekijan nakékulmasta. Tydssa hyédynnetddn muun muassa Michael A. Mullensin ja
Mohammed Arifin tapaustutkimusta littyen SIP-elementtien rakennusvaiheeseen.

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennuskanta kehittyy hitaasti, silla rakennuttajat valttavat turhia riskeja ja siksi uusia ra-
kennusmateriaaleja valtetdén. Naihin riskeihin sisaltyvat esimerkiksi epavarmuudet lain-
sdadanndllisistd ongelmista, rakennuksen ostajan tai kayttajan riskiensietokyky, pitkan
aikavalin rakennuksen kestavyys ja uuden rakennusmateriaalin asentamiseen liittyvat
muutokset rakennnusvaiheessa.[4] Tdma kandidaatintyd perehtyy yhteen innovatiiviseen,
mutta vahan kaytettyyn teknologiaan: SIP-elementteihin ja niiden kayttémahdollisuuksiin
Suomessa. SIP-elementtien kdytté Suomessa on vield verrattain harvinaista, ja siksi Suo-
messa ei ole erillistd SIP-elementtien valmistajaa.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen 1&htokysymyksend on SIP-elementtien hyédyntédmisen kannattavuus Suo-
messa. Tydssa tarkastellaan SIP-elementtien ominaisuuksia seka niihin liittyvia ominais-
piirteitd rakennuksen elinkaaren rakennus- ja kayttévaiheessa. Olennaiset kysymykset
tutkimuksen kannalta voidaan muotoilla seuraavasti:

1. Mita SIP-elementit ovat?

2. Miten SIP-elementteja kaytetaan?

3. Miten SIP-elementit eroavat perinteisemmisté vaihtoehdoista?



4. Kannattaako SIP-elementteja hyédyntaa?

Tutkimuksessa pyritdan selvittaméaan SIP-elementtien oleelliset ominaisuudet ja 16yta-
maan vastaukset tutkimuskysymyksiin.

1.3 Tyon rakennne

Tutkimus on kirjallisuuskatsaus SIP-elementtien materiaaliominaisuuksista, valmistustek-
niikoista ja kayttokohteista. Koska kyse on puurakenteesta, riippuu elementin/rakenteen
lujuus kaytetyn puun lujuudesta, joka on valittavissa seka perinteisessa rakenteessa et-
ta elementissd. Taman vuoksi tydssé tarkastellaan vain valmiin rakenteen U-arvoja. Tut-
kimuksessa analysoidaan muun muassa valmistajien tarjoamia selvityksid ominaisuuk-
sista, sekd olemassa olevaa kirjallisuutta kayttékohteista sekd maérayksista ja ohjeista.
Lisaksi tydssa tarkastellaan SIP-elementtien tyypillisia kayttdkohteita.

Tydn toinen luku osa késittelee SIP-elementteja rakennusmateriaalina seka valmistustek-
niikoista ja taustoja. Kolmannessa luvussa tutkitaan SIP-elementtien ja vastaavien puura-
kenteiden ominaisuuksia ja niiden eroja. Osiossa myds suunnitellaan esimerkkirakenne
seka SIP-elementeilla, ettd puurakenteilla ja verrataan niiden eroja lampoteknisesta naké-
kulmasta. Luvussa 4 suunnitellaan mallirakennus SIP-elementeista. Tutkimuksen lopussa
esitetdan johtopaatdkset erojen suuruudesta ja kayttdmahdollisuuksista seké yhteenveto
tydn tuloksista.



2. SIP-ELEMENTIT

SIP-elementit, eli Structural Insulated Panels, ovat rakentamisessa kaytettavia raken-
nuselementteja jotka koostuvat kolmesta osasta: kahdesta rakennelevysta, seka yhdes-
ta lampda eristdvasta kerroksesta, joka on puristettu kahden rakennelevyn véliin. Ra-
kennelevyt kiinnitetdan eristavaén kerrokseen sopivalla liimalla. Eristdvéana kerroksena
kaytetdan tyypillisesti polystyreenivaahtoa (XPS tai EPS) tai polyuretaanivaahtoa. Myds
"kennorakenteita"(honeycomb structure) ja polyisomateriaaleja (polyisocyanurate, PIR tai
ISO) voidaan kayttaa SIP-elementtien ytimina. Rakennelevyina kaytetaan tyypillisesti va-
neria, metallilevyja, sementtilevyja ja OSB-levyja (Oriented Strand Board). [8] Versio-
ta jossa kaytetdan rakennelevyna metallia, kuten peltia, kaytetddn Suomessa nimitysta
sandwich-elementti. Peltisandwich-elementteja kaytetdankin usein kevytrakentamisessa
Suomessa. Tavallisin SIP-levy koostuu kahdesta OSB-levysta ja niiden valisesta polysty-
reenivaahtoytimesta. Tyypillinen SIP-levy esitetty alla kuvassa [2.1]

Kuva 2.1. Tyypillinen SIP-levy, Wood Solutions

SIP-elementtien valmistaminen on yksinkertainen prosessi, joka aloitetaan levittamalla
tasainen kerros limaa rakennelevyjen paalle. TAaman jalkeen eristekerros asetetaan ra-
kennelevyjen valiin ja rakennelevyjen liimapinta painetaan eristekerrokseen kiinni. Liiman
tarttuvuus varmistetaan puristamalla rakennelevyja molemmin puolin. Lopuksi kokonai-
suus leikataan haluttuun muotoon ja pakataan kuljetusta varten. [6]



21 Kayttd

SIP-elementit rakennusmateriaalina ovat lujia, energiatehokkaita ja helppokayttoisia. Ele-
menttien vahvuuksiin rakenteina kuuluvat lampdétehokkuus, korkea lujuus/paino -suhde
ja ymparistdystavallisyys. [4] SIP-levyja kaytetdan tavallisimmin sisa- ja ulkorakenteissa,
seinissa, katoissa ja lattioissa. SIP-elementteja kaytetddn pienemmissa rakennuksissa
seka kantavana, ettad ei kantavana rakenteena. Elementteja voi 16ytaa esimerkiksi kou-
luista, asuinrakennuksista, kirkoista, sairaaloista ja toimistorakennuksista. [4] Tyypillinen
SIP-rakenne esitetty kuvassa[2.2]

16,5 cm SIP-levy

Ohjauspuu —

Vilipohjan verhous
SIP-levyjen viliin

Ohjauspuu

Jatkuva tiivistyssauma—

Palkkikenk3

Vilipohjan palkki

Kuva 2.2. SIP-rakenne, Ontario Home Builders

SIP-paneeli voi toimia sellaisenaan kantavana rakenteena kevytrakennuksissa. Samaa
paneelia voidaan kayttaa sekd vaaka- etta pystyrakenteissa. Elementin kantavuus on kui-
tenkin rakennelevyn lujuudesta riippuvainen, joten mikali halutaan parantaa rakenteen lu-
juutta, taytyy lisata elementtien valiin kantavia rakenteita. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
rakennetaan paljon pientaloja jossa ainoana kantavana rakenteena ovat SIP-elementit.
Luvussa 4 suunniteltu pientalo hyddyntaa pilareita SIP-elementtien valissa. Levyjen valiin
on helppo upottaa kantavia rakenteita kuten kuvassa [4.3] Télla tavalla voidaan toteut-
taa haluttu jannepituus elementeissa. Vaakarakenteena SIP-elementit toimivat I-palkin
tavoin [3], jossa ulkoreunan levyt toimivat I-palkin laippoina, jotka vastaanottavat suurim-
man osan puristus- ja taivutusrasituksesta. Keskella oleva eriste parantaa elementin leik-
kauslujuutta ja tukee ulkolevyja nurjahdusta vastaan. Vastaavasti pystyrakenteet toimivat
[-pilarin tavoin.

SIP-paneelien ymparistdystavallisyys perustuu valmistustapaan, materiaalivalintaan ja
energiatehokkuuteen. SIP-levyt valmistetaan tehtaissa valmiiksi elementteina, jolloin ra-
kennusvaiheessa valtetdan suuria maaria materiaalijatettd. [5] Rakennelevyna kaytet-
tdessa OSB-levyd, on paarakennusmateriaalina puu. Rakennusmateriaalina puu on ym-
paristdystavallinen valinta uusiutuvuuden seké pienen hiilijalanjéljen vuoksi. [2] SIP-ele-



menttien erinomainen eristyskyky parantaa rakennuksen energiatehokkuutta seké lam-
mityksen, ettd viilennyksen yhteydessa. [4] Oikein kaytettyind elementit vdhentavat kyl-
masiltojen maaraa merkittavasti paneelimaisen luonteensa vuoksi.[9] Toimiva liitostapa

esitetty kuvassa[2.3)ja[2.4]
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Kuva 2.3. SIP-elementtien vélinen liitos, SipsEco

Kuva 2.4. Sips-elementtien vélinen liitos, Sips@clay

Elementtien sisdan ei tarvita erillista tuuletusta. Tyypillisesti elementin rakenteen ulkopuo-
lella olevan osan puolelle jatetdan tuuletusrako ulkoverhouksen ja elementin valiin. Talléin
SIP-levyn ulkopuoliselle pinnalle asennetaan huokoisasta materiaalista suoja kuvien
ja[2.6] mukaisesti. Elementin sisépinnalle lisatdan esimerkiksi hdyrynsulkumuovi.



SIP-elementeista rakennettu esimerkkiseina esitetty kuvassa[2.5|ja[2.6] Kuvassa[2.5|néh-
daan tyypillinen ulkoseina lautaverhouksella, kun taas kuvassa [2.6] on vastaava ulkosei-
narakenne, mutta tiiliverhouksella. Kattorakenne SIP-elementeista esitetty kuvassa [2.7]

Maalattu ja tapetoitu ~ - 0SB exterior
kipsilevy ) panel
Tuulensuoja

0SB sisal 5
i T Koolaus

EP5 eristeend —.
*

Lautaverhous

Ur&-

vashdotus ™4

Kuva 2.5. Esimerkkiseindrakenne, puuverhous, Building Science Corporation

Outside: Inside:

Tiiliverhous Kipsilevykerroksia 2

Seindsiteet

05B-levyd SIP-elementin
molemmin puolin

Eristekerros
Hengittéva suoja
SIP-levyn

ulkckuoreen

Héyrynsulkumuovi

Kuva 2.6. Esimerkkiseindrakenne, tiiliverhous, Eco Home Essentials

SIP-elementteja kaytettdessa kattorakenteissa on monia etuja. Ensinnakin, paneelit ovat
kevyita ja helppoja asentaa, mika tekee rakennusprosessista nopeampaa. Toiseksi, niiden
eristysominaisuudet auttavat vahentamaan lampdhaviéta ja parantamaan energiatehok-
kuutta. Kolmanneksi, SIP-paneelit tarjoavat vahvan ja jaykan rakenteen, joka voi kestaa
kuormitusta, kuten lumen painoa tai tuulen aiheuttamaa rasitusta. SIP-paneelirakenteisen
katon asennuksessa paneelit liitetdan yleensé kattoristikoihin ja ne tyypillisesti kiinnitetéda-
na paikoilleen ruuveilla. SIP-paneelit ovat my6s hyvin tiiviita, joten ne auttavat estimaan
ilman ja kosteuden tunkeutumisen rakenteen lapi. [3] Seuraavan sivun kuva [2.7] esittaé
tyypillista kattorakennetta.
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Kuva 2.7. Esimerkkikattorakenne, Structural Insulated Panel Association, sips.org

SIP-elementtien sisékerroksen materiaalina kaytetdan useimmiten EPS-, XPS-, GrEPS-
tai PIR-eristettd. Rakenneosan lampdtehokkuutta ja eristavyyttd tarkastellaan yleisesti
lammaonjohtavuuden avulla. LaAmmojohtavuudella tarkoitetaan Iampdvirran maaran siirty-
mist& rakennekappaleen I&pi. Yksikkdna kaytetddn W/m x K ja symbolina toimii A. Mita
pienempi lampdvirta kulkee kappaleen 13pi, sitd pienemman A-arvon kappale saa. Kap-
paleen eristavyys paranee A-arvon pienentyessd. Seuraavaan taulukkoon on keratty
SipCon valmistamien SIP-levyjen lammd&njohtavuuden A -arvoja.

Taulukko 2.1. SIP-paneelien IAmmdnjohtuvuus, SipCo

Paneelin paksuus [mm] | A [W/m*K]
75 0.38
100 0.35
125 0.26
150 0.21
175 0.17
200 0.15
225 0.13
250 0.12

Taulukon[2.7]arvoista ndhdaan, etta SIP-paneelien lammoneristyskyky on erinomainen, ja
paranee paneelin paksuuntuessa. Tama johtuu siitd, ettd elementin paksuuntuessa eris-
tyskerroksen paksuuden suhde sivupaneeleihin kasvaa, silla sivupaneeleiden paksuus on



vakio. Kuoriosien paksuutta ei ole standartisoitu, mutta monet valmistajat, kuten SipCo,
pitdvat kaikissa SIP-levyissdan OSB-levyn paksuuden vakiona suunnittelun ja rakenta-
misen helpottamiseksi. Esimerkiksi mineraalivillan Iammd&njohtavuus A -arvo on yleensa
0,033 - 0,041 W/m x K. SIP-paneelit ovat siis tehokkaampia lammoneristykseen panee-
lin paksuuden ylittdessa 125 mm.

Kokonaisuutena SIP-elementit tajoavat ulkolevyjensa avulla erinomaista rakenneteknis-
ta lujuutta yhdistettynd sisékerroksen lamp6a eristavdan vaikutukseen. Rakenne toimii
siis samalla eristdvana kerroksena. Liimakerrokset kerroksien valissa lisddvat rakenteen
ilmatiiviyttd ja Oak Ridge Laboratories:n tutkimuksien mukaan SIP-rakenne on jopa 15-
kertaa ilmatiiviimpi kuin vastaava puurankainen rakenne. SIP-elementtien kayttayty-
mistd turvallisena rakenteena on tutkittu laajasti ja niiden on todettu olevan turvallisia
pitkdnkin aikavalin kuluessa. [10] Yangin, Lin ja Dun toteuttamassa tutkimuksessa tehtiin
rasituskokeita erilaisille SIP-elementeille. Rasituskokeissa mitattiin elementtien taipumaa,
leikkaus-, puristus- ja vetolujuutta. Esimerkiksi paneelin taipumaa mitattiin kuvanmukai-
sella[2.8|jarjestelylla, jossa eristesydan on poistettu ja rasituksessa on vain rakennelevyt.

Kuva 2.8. SIP-paneelin taipuman mittaamisessa kdytetty mittausjarjestely, Yang, Li ja Du
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Kuva 2.9. SIP-elementin taipuma, Yang, Li ja Du

Tutkimuksen [10] taipumamittaus sai kuvassa [2.9] esitetyt tulokset. Kokeessa kaytettyjen
paneelien mitat olivat: leveys 50 mm, pituus 270 mm ja paksuus 17,8 mm. Kuvaajasta
nahdaan kuinka naytteet kestivat miltei 4 kN rasituksen ennen murtumaa.
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3. SIP-RAKENTEEN VERTAILU
PUURANKARAKENTEESEEN

Téassa luvussa vertaillaan SIP-elementtirakennetta ja vastaavaa puurankarakennetta. Ver-
tailussa tarkastellaan rakennusvaiheen vaikutusta Michael A. Mullensin ja Mohammed
Arifin tutkimukseen [5] perustuen. Lisaksi tarkastellaan SIP-esimerkkirakenteen ja vas-
taavan puurankaisen rakenteen eroja eristavyydessa U-arvon laskemisen kautta.

3.1 Rakennusvaihe

Michael A. Mullensin ja Mohammed Arifin tutkimus "Structural Insulated Panels: Impact
on the Residential Construction Process"[5] koostuu tapaustutkimuksista, joissa tarkkail-
tiin kahden samantapaisen asuinrakennuksen rakentamisvaihetta. Tutkimuksen talot ra-
kennettiin Pohjois-Amerikassa vuonna 1997. Rakennetut talot ovat verrattavissa Suomes-
sa rakennettaviin pientaloihin, ja rakennustavoissa ei ollut mitdan suuresti poikkeavaa ver-
rattuna Suomessa kaytettyihin tapoihin.

Toinen asuinrakennus rakennettiin SIP-elementeista ja toinen vastaavanlaisesta puurun-
gosta. SIP-elementit valmistettiin tehtaassa ja kuljetettiin tydmaalle paketoituna. Vastaa-
va rakenne koostui 50 x 100 mm puurangasta ja OSB-ulkolevyistd molemmin puolin.
Rakenteen sisdan asennettiin lasivillaa ja ulomman levyn pédalle asetettiin styrofoam-
eristettd. Tutkimuksessa tarkasteltiin rakennusten rakentamiseen kuluvaa aikaa, tyénteki-
j6iden maaraa, tydntekijdiden kokemuksia ja materiaalihukkaa. Materiaalihukkaa mitattiin
tarkastelemalla ja dokumentoimalla kaikki tydmaalle tuleva, seka jatteeksi meneva mate-
riaali. Elementit valmistetiin tehtaalla, ja tutkijat eivat siksi paasseet tarkastelemaan niiden
valmistamisessa hukattua materiaalia. Mullens ja Arif arvioivat sen maaraa raportissaan.
[5] Puurankaisen talon kohdalla hukkamateriaalia oli hankala arvioida, silla kyseisen talon
rakentajalla oli kolme projektia kdynnissd samaan aikaan samalla alueella, joten osa meni
suoraan muihin rakennuksiin. Naiden hankaluuksien vuoksi Mullens ja Arif eivat saaneet
luotettavia tuloksia tai johtopaatdksia materiaalihukasta. Lopullisen rakennuksen laatua
ei erikseen tarkasteltu, mutta molemmat rakennukset |apaisivat laatutarkastuksen. Tosin
SIP-rakennukset ovat tutkitusti energiatehokkaampia ja ilmatiiviimpia. [5]

Rakentamiseen kaytetyn ajan normalisoinnin jalkeen Mullens ja Arif paatyivat tulokseen,
ettéd SIP-talon rakentamisesen kuluu 65% vahemmén aikaa rakennusvaiheessa perintei-
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sempaan vaihtoehtoon verrattuna. [5] Tutkimuksessa myds todettiin, etta tydntekijat ko-
kivat SIP-elementtien vahentavan tydmaaraa merkittavasti, keskimaarin noin puolet vas-
taavan rakennuksen tyémaarasta. [5] Huomattavaa on, etta vaikka tutkimuksen SIP-talon
rakentajilla ei ollut aikaisempaa kokemusta SIP-talojen rakentamisesta, erot ajankaytds-
sa kahden talon vélillad ovat huomattavat. Vaikkakin tutkimuksessa kasiteltiin vain kahta
kohdetta, ovat erot kohteiden niin huomattavat, ettd Mullens ja Arif paatyivat tulokseen,
ettd lisatutkimus on tarpeen.

3.2 Esimerkkirakenne

U-arvo, jota kutsutaan myds lammodnlapaisykertoimeksi tai lammadnjohtavuuskerroimek-
si, on numeerinen arvo, joka kuvaa materiaalin tai rakenteen kykya lapaista lamp6a. U-
arvo ilmaisee lampdvirran tiheyden jaettuna pinta-alan ja lampétilan muutoksen tulolla.
Yksikkon& U-arvolle kaytetaan W/ (m  K). U-arvoa kéytetdan arvioimaan rakennusma-
teriaalien tai rakenteiden lammdneristyskykya. Mitd pienempi U-arvo on, sitd vahemman
lampdba paasee lapaisemadn rakennetta tietyssa aika- ja lampétila-asetelmassa. Tama
viittaa parempaan lammaéneristykseen ja vahdisempaan l[ampdhaviéén. Alhainen U-arvo
osoittaa myo6s tehokkaampaa energiankulutusta, kun rakennuksen sisatilan lampétila ha-
lutaan pitda vakiona.

Lammonvastusarvo, eli R-arvo, on toinen tarkea kasite rakennusten lammaoneristysomi-
naisuuksien arvioinnissa. R-arvo kuvaa materiaalin tai rakenteen kykya vastustaa 1am-
mon siirtymista 1&pi sen. Korkeampi R-arvo viittaa parempaan eristyskykyyn ja pienem-
paan lampohaviésn. Yksikkdna R-arvolle kaytetaan m? « K /17, missa m? on pinta-ala ja
K /W on lampétilan muutos per watit lampoa. R-arvo lasketaan kerroksen paksuuden d
seké lammonjohtuvuuden A osaméaréana R = d/\. U-arvo sen sijaan on R-arvon k&an-
teisluku.

Muodostetaan vertailua varten kaksi esimerkkiulkoseinarakennetta. Ensimmainen perin-
teisemmastéd puurakenteesta, esitetty kuvassa [3.1][8.2] ja taulukossa [3.1][3.3] ja toinen
SIP-elementeisté. SIP-rakenteen rakennetyyppi esitetty kuvassa[3.2)ja kerrosten tarkem-
mat selitykset I6ytyvéat taulukosta [3.3] Témén luvun kuvat ja laskelmat ovat itse tekemiéani
tata ty6ta varten.
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Kuva 3.1. Puurankainen ulkoseind, rakennetyyppi

Taulukko 3.1. Puurankaisen ulkoseindn rakennekuvaus

Numero | Paksuus d [mm] | Kerros

1 28 Puuverhous

2 64 Tuuletusvali, ristiinkoolaus 2 x 32x100 k500
3 30 Tuulensuojalevy

4 198 Runko 48x198 k600 + Mineraalivilla

5 0.2 HOyrynsulkumuovi

6 50 Vaakakoolaus 50x50 k600 + Mineraalivilla
7 13 Kipsilevy

12

Lasketaan rankarakenteen U-arvo kayttden standardin SFS-EN ISO 6946 mukaisia las-

kentaperiaatteita. U-arvon lasketaan kaavalla U = 1/(R; + Ry + Rs...R,), jossa Rj,

Ry, Rs... R, ovat rakenteen kerrosten R-arvot. Keratdan kerrosten R-arvot taulukkoon ja

summataan ne. Puurankaseindn U-arvon laskutaulukkko esitetty seuraavan sivun taulu-

kossa[3.2]



Taulukko 3.2. Puurankaisen rakenteen U-arvo
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Kerros Paksuus d [mm] | A [W/m*K] | R [m2?K /W]
Sisapintavastus 0,13
Kipsilevy 13 0,25 0,052
Vaakakoolaus 50x50 k600 + Mineraalivilla | 50 0,037 1,351351351
Hoéyrynsulkumuovi 0,2 0,33 0,000606061
Runko 48x198 k600 + Mineraalivilla 198 0,037 5,351351351
Tuulensuojalevy 30 0,049 0,612244898
Tuuletusvali, ristiinkoolaus 2 x 32x100 k500 | 64 - ei huomioida
Puuverhous 28 0,13 0,215384615
Ulkopintavastus 0,13

Summa X 7,842938277

U-arvo [W/(m? x K)]

0,127503235

Puurankarakenteen U-arvoksi saadaan siis 0, 13m?/m x K.

SIP-rakenne koostuu puolestaan sisalta-ulos seuraavasti: kipsilevy, tuuletusaukko/koo-

laus, ilman- ja héyrynsulkumuovi, SIP-elementti (OSB-EPS-OSB), tuulensuojamuovi, tuu-

letusaukko / ulkoverhouksen kiinnityskoolaus ja ulkolautaverhous. Rakennetyyppi esitetty

kokonaisuudessaan kuvassa seka taulukossa 3.3

©
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Kuva 3.2. SIP-levysté rakennettu ulkoseind, rakennetyyppi




Taulukko 3.3. SIP-ulkoseindn rakennekuvaus
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Numero | Paksuus d [mm] | Kerros

1 28 Puuverhous

2 64 Tuuletusvali, ristiinkoolaus 2 x 32x100 k500
3 0.2 Tuulensuojamuovi

4 200 SIP-levy

5 0.2 HOyrynsulkumuovi

6 50 Vaakakoolaus

7 13 Kipsilevy

Rakenteen U-arvo lasketaan kayttaen Eco Sips Homesin ilmoittamia arvoja SIP-tuotteil-

leen. Lasketaan vastaavasti SIP-rakenteen R- ja U-arvo. Tulokset alla taulukoituna.

Taulukko 3.4. SIP-rakenteen U-arvo

Kerros Paksuus d [mm] | A [W/m*K] | R [m*K /W]
Sisépintavastus 0,13
Kipsilevy 13 0,25 0,052
Vaakakoolaus 50x50 k600 + Mineraalivilla | 50 0,037 1,351351351
HOyrynsulkumuovi 0,2 0,33 0,000606061
SIP-levy 200 0,025 8
Tuulensuojamuovi 0,2 0,33 0,000606061
Tuuletusvali 64 - ei huomioida
Puuverhous 28 0,13 0,215384615
Ulkopintavastus 0,13

Summa X 9,879948088

U-arvo [W/(m? x K)]

0,101215107

SIP-rakenteen U-arvoksi saadaan vastaavasti 0, 10m?/m K. SIP-rakenteen U-arvo on

pienempi vaikka rakenteen paksuus on myds pienempi. SIP-rakenteella saadaan siis pa-

rempi lampo6tehokkuus pienemmalla paksuudella kuin vastaavalla perinteisemmalla puu-

rankarakenteella.
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4. MALLIRAKENNUS

Té&ssa luvussa suunnitellaan yksinkertainen kuvitteellinen pientalo SIP-elementeista. Ku-
vitteellinen pientalo on asuintarkoitukseen tarkoitettu rakennus, joka sijaitsee Tampereel-
la. Tassa tydssé ei mitoiteta kantavia rakenteita, vaan kuvitteellinen rakennus demonstroi
miltd SIP-rakennus voisi ndyttaa periaatetasolla. Alla olevissa kuvassa esitetdan esimerk-
kirakennuksen sivukuva kuvassa 4.1 ja paatykuva kuvassa[4.2] Kaikki piirustukset suun-
nitelmat ovat itse tekemiani tata tyéta varten.

SIP 20
k12004~
taverhgus

Ikkun )
SIP 200 Q\ ov
imzoo

&

12000

g }
\ [
\ [
Pupilari P
| 170200 GLBDf\"
|
|
|

v

Puupilari P’
70 x 170 GL30c

uupilari P3
200400 GL30c

1200

Kuva 4.2. Esimerkkirakennus pdéddysta

Rakennuksen runko koostuu kantavista puupilareista, jotka pystytetdan kantavaan be-
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tonialapohjalaattaan. Puupilarit kantavat koko pystykuorman, eikd SIP-elementeille tule
muuta kuin vaakakuormaa. Talon jaykistdminen tapahtuu SIP-elementeilla. Pilarit sijoite-
taan SIP-elementtien véliin, jolloin pilarijaoksi tulee k1200. Pilarien ja palkkien seka mui-
den rakenteiden koot arvioidaan. Kaikki seinat ja katto toteutetaan SIP-rakenteina. Vali-
taan alustavaksi SIP-paneelin paksuudeksi 200 mm. Suunnittelun apuna kaytetdan puu-
infon lyhennettya suunnitteluohjetta [7], sekd Hemsecin omaa sunnittelun tukena kaytet-
tavaa tietolehtista [1]). Ulkoseinan rakennetyypiksi valitaan aikaisemmin esitelty rakenne-
tyyppi kuvasta Kantavat runkopilarit upotetaan SIP-elementtien sisaan, alla olevan
kuvan osoittamalla tavalla.

Kipsilevy 13 mm

Vaakakoolaus 50 x 50
k600
HEyrynsulkumuovi

. __-SIP 200

Kantava puupilari
170 x 200 GL30c
Tuuletusvali

———Puuverhous

Kuva 4.3. SIP-elementtien vélinen liitos

Detaljeista yksi oleellisimmista on katon korkeimman kohdan liittyma kahden SIP-elemen-
tin valilla, joka on esitetty kuvassal4.4] Katon korkeimmassa kohdassa SIP-levyjen valinen
aukko taytetdan polyuretaanivaahdolla. Muut litokset tehddan vastaavalla tavalla.

VVaahtouretaania

: \Hijyryn Ekumuovi
Puupilari-\_
' aulauslevy

Kuva 4.4. SIP-elementtien vélinen liitos katon korkeimmassa kohdassa
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Esimerkkitalon pohjapiirustus esitetty alla kuvassa 4.5

Pysty- Ja vaakakoolaus + lautaverhous ks. rakennetyyppi

- \Noyrynsulku + vaakakoolaus +

kipsilevy ks. rakennetyyppi

Puupilar 200 x 4

ETB /

Kuva 4.5. SIP-elementtitalon pohjapiirustus

Kokonaisuutena rakennus on yksinkertainen, mutta toimiva. Taloon tarvittaisiin kokonai-
suudessaan 52 kappaletta 1200 x 200 tehtaalla muotoon leikattua SIP-elementtia.
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5. YHTEENVETO

SIP-elementit ovat lampdteknisesti tehokkaita sekd rakenneteknisesti lujia ja kestavia ra-
kennuselementteja. SIP-elementtien edut perinteisempaan puurankaratkaisuun sisalta-
vat muun muassa rakentamisvaiheen helppouden, ja nopeuden, suunnittelun helpottami-
sen, lampétehokkuuden sekd materiaalin tehokkaamman hyédyntamisen.
SIP-elementteja on kaytetty joissain paikoissa maailmaa, esimerkiksi Pohjoi-Amerikassa,
jo 1940-luvulta lahtien, mutta Suomessa kayttd ei ole viela yleistynyt. Taman tutkimuksen
perusteella SIP-elementit ovat monella tapaa parempia, kuin tavanomaiset puurankarat-
kaisut, joten SIP-elementeillda on todellakin hyddyntamatdnta potentiaalia Suomessa.
Rakennusteollisuus muuttuu hitaasti ja on luonteeltaan konseratiivinen. Siksi uusien ra-
kennustapojen ja -tekniikoiden yleistyminen k@ytéssa on hidasta. Yksi naistd véahan kay-
tetyistd, mutta tehokkaista, rakennusmateriaaleista on SIP-elementti.

SIP-elementit, eli Structural Insulated Panels, ovat rakentamisessa kaytettyja rakennuse-
lementteja, jotka koostuvat kahdesta rakennelevysta, joiden valissa on eristekerros. Tyy-
pillisesti rakennelevyt ovat OSB-levyja ja sisdinen eristekerros EPS:484. SIP-elementtien
edut verrattuna vastaavaan puurankarakenteeseen: parempi lAmmdneristavyys vastaa-
valla paksuudella, nopeampi rakennusaika, asunnusten helppous, materiaalitehokkus ja
suunnittelun helppous.

Tutkimuksen pohjalta SIP-elementit ovat Suomessa toimiva rakennusratkaisu ja niiden
hyédyntaminen on jaanyt liian alhaiseksi, vaikkakin ovat hieman yleistyneet.
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