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Hakusanat:

Tiivistelmä
Tässä COMBI-tutkimushankkeen johdanto- ja yhteenvetoraportissa esitetään vuosina 2015—2018
toteutetun tutkimushankkeen keskeiset suositukset ja johtopäätökset. Hankkeen tavoitteena on ollut
parantaa julkisten palvelurakennusten, kuten koulujen, päiväkotien ja vanhainkotien energiatehokkuutta
turvallisesti ja kustannustehokkaasti. Hankkeessa on tarkasteltu sekä uudis- että korjausrakentamista.

Tutkittuja aihepiirejä on hankkeessa ollut suuri määrä. Arkkitehtuurin osalta on tarkasteltu
palvelurakennusten arkkitehtisuunnittelun kehittämistä energiatehokkuuden ja tilasuunnittelun
näkökulmista sekä ympäristöystävällisyyden ja kestävyyden huomioon ottamista
arkkitehtisuunnittelussa. Rakenteiden osalta on tutkittu niiden lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa ja
määritetty kosteusteknisiä materiaaliominaisuuksia. Kenttätutkimuksissa on tarkasteltu sisäilman
olosuhteita 24 palvelurakennuksessa Tampereen ja ympäristökuntien sekä Helsingin alueella. Myös
palvelurakennusten laskennallista ja toteutunutta energiankulutusta on tutkittu Tampereen, Helsingin ja
Oulun kohteista. Taloteknisten järjestelmien osalta on tarkasteltu niiden kustannusoptimaalisuutta,
uusiutuvan energian etätuotantoa, taloautomaatiojärjestelmien toimintaa, aurinkosuojausta ja
valaistusta. Rakennusprosessin osalta näkökulmina ovat olleet päätöksenteon prosessit, talotekniikan
käytännön toteutus, rakennuksen toimivuuden varmistus sekä olosuhteiden ja energiankulutuksen
seuranta. Lisäksi on kehitetty työkaluja rakennushankkeen taloudellisuustarkasteluihin.

Tämän johdanto- ja yhteenvetoraportin liitteenä on hankkeen tulosten pohjalta koottu COMBI 8 -
suosituslista, jossa esitettyjen toimenpiteiden katsotaan laajasti edesauttavan julkisten
palvelurakennusten toimivuutta ja energiatehokkuutta. Raportin liitteenä on myös 45 kpl lyhyitä
tuloskortteja sekä niihin liittyvät esitysaineistot, joiden tarkoituksena on helpottaa hankkeessa kerätyn
tiedon leviämistä. Hankkeen alkuperäisjulkaisut on listattu tämän raportin liitteenä olevassa
julkaisuluettelossa.

arkkitehtuuri, energiankulutus, energiatehokkuus, ikkunat, kenttämittaukset,
kosteustekninen toiminta, laskennallinen tarkastelu, lämmitysjärjestelmä,
lämmöneristys, optimointi, palvelurakennukset, rakennusfysiikka, sisäilman
olosuhteet, talotekniikka, tilasuunnittelu, vaipparakenteet, valaistus
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Keskeisenä johtopäätöksenä todetaan, että hyvä energiatehokkuus on ainoastaan yksi laadukkaan
rakentamisen monista ominaisuuksista. Laadukas rakentaminen edellyttää kokonaisvaltaista ja oikea-
aikaista asioiden tarkastelua sekä ehjän ketjun rakentamista suunnittelusta toteutukseen ja käyttöön.
Tässä onnistumisen edellytyksenä ovat rakennushankkeessa ja sen jälkeen rakennuksen parissa
toimivien henkilöiden hyvä ammattitaito ja yhteistyö sekä riittävät resurssit. COMBI-hankkeen tulosten
tavoitteena on antaa eri osapuolille tietoa ja työkaluja turvallisen, taloudellisen ja energiatehokkaan
lopputuloksen saavuttamiseksi.
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Alkusanat
Rakennusten hyvä energiatehokkuus on yksi tärkeä osa laadukasta rakentamista. Onnistunut
energiatehokkuuden parantaminen auttaa pienentämään rakennusten elinkaarikustannuksia, tukee
kansallista energiaomavaraisuutta ja pienentää rakennuskannan ympäristövaikutuksia.
Energiatehokkuus ei kuitenkaan ole ainut rakennuksilta vaadittava ominaisuus, vaan rakennusten tulee
olla esimerkiksi kauniita ja tilajärjestelyiltään toimivia, kosteusturvallisia, helppokäyttöisiä ja
sisäilmaltaan laadukkaita. Energiatehokkuuden parantaminen tapahtuu siten useiden, keskenään
ristiriitaistenkin tavoitteiden vallitessa.

COMBI-tutkimushankkeen valmistelu alkoi vuonna 2013, kun Suomen kansalliset uudisrakentamisen
energiatehokkuusvaatimukset olivat juuri muuttuneet vuosina 2007, 2010 ja 2012. Näiden lisäksi
käynnissä oli EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaisten lähes nollaenergiarakennusten
kansallisten tasojen määrittelytyö, joten odotettavissa oli energiatehokkuusmääräysten muuttuminen
uudelleen viimeistään viiden vuoden kuluessa. Myös rakennusten korjaus- ja muutostöitä varten oli
asetettu ensimmäistä kertaa omat energiatehokkuusvaatimuksensa vuonna 2013.
Energiatehokkuusvaatimuksissa oli myös otettu käyttöön niin kutsutut energiamuotokertoimet, joiden
yhtenä tavoitteena oli ohjata rakennuksissa käytettävän energian tuotantoa kohti uusiutuvia
energialähteitä. Samaan aikaan rakennussektoriin kohdistui myös muita ilmiöitä, kuten olemassa olevan
rakennuskannan suuri korjausvelka, osassa rakennuksia esiintyvät sisäilmaongelmat, tilojen
muuntojoustovaatimukset, tietotekniikan huima kehitys ja erilaiset yhteiskunnalliset muutostekijät,
kuten jo aikaisempina vuosikymmeninä alkanut väestön ikääntyminen sekä Suomen edelleen jatkuva
kaupungistuminen. Aikaisempiin rakennusalan määräyksiin verrattuna nopeat muutokset
energiatehokkuusvaatimuksissa korostivat tarvetta pystyä arvioimaan rakennusten energiatehokkuutta
kokonaisuuden näkökulmasta ja ylipäätään määrittelemään, mitä kokonaisuuden hallinta on.

COMBI-tutkimushanke toteutettiin vuosina 2015–2018. Hankkeen tavoitteena oli selvittää keinoja
parantaa julkisten palvelurakennusten, kuten koulujen, päiväkotien ja palvelutalojen energiatehokkuutta
turvallisesti ja tehokkaasti. Hankkeen tutkimusosapuolina toimivat Tampereen teknilliseltä yliopistolta
rakennusfysiikan, rakenteiden elinkaaritekniikan, energia- ja elinkaaritalouden, rakentamisen prosessien
ja asuntosuunnittelun tutkimusryhmät; Tampereen ammattikorkeakoulusta talotekniikka-ryhmä sekä
Aalto-yliopistosta energiatehokkuuden ja energiajärjestelmien tutkimusryhmä. Hankkeen
koordinaattorina toimi rakennusfysiikan tutkimusryhmä Tampereen teknilliseltä yliopistolta. Hankkeen
kokonaisbudjetti oli 2,4 miljoonaa euroa ja rahoittajina toimivat Business Finland (vuoteen 2017 asti
Innovaatiorahoituskeskus TEKES), Euroopan aluekehitysrahaston Innovatiiviset kaupungit -ohjelma
(EAKR/INKA) sekä 37 rakennus- ja talotekniikka-alan yritystä (liite 1). Lisäksi mukana hankkeessa
olivat Tampereen ja Helsingin kaupungit, Tampereen kaupunkiseutu sekä Nokian, Oriveden ja
Ylöjärven kaupungit, Kangasalan, Lempäälän, Pirkkalan ja Vesilahden kunnat ja Ekokumppanit Oy.

COMBI-hankkeessa tuotettiin huomattavan suuri määrä erilaisia alkuperäisjulkaisuja, kuten diplomi- ja
insinööritöitä, konferenssiartikkeleita, kansainvälisiä lehtiartikkeleita ja tutkimusraportteja (liite 2).
Nämä julkaisut sisältävät yksityiskohtaisimmat kuvaukset tehdyistä tutkimuksista ja niistä saaduista
tuloksista. Etsittäessä yksityiskohtaista tietoa hankkeen tuloksista on suosituksena tutustua näihin
dokumentteihin.

Jotta hankkeen tärkeimmät tutkimustulokset olisivat helpommin löydettävissä, on kustakin
alkuperäisjulkaisuihin liittyvästä aihepiiristä laadittu myös lyhyt tuloskortti, jonka tehtävänä on kertoa
kyseisen tuloskortin taustalla olevien COMBI-julkaisujen keskeisistä tuloksista ja toimia alustuksena
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kyseisen tutkimusosion aihepiiriin. Kunkin tuloskortin aihepiiristä on lisäksi laadittu noin 15–20
minuutin esitystä vastaavat esitysdiat. Nämä aineistot on tarkoitettu edistämään COMBI-hankkeen
tulosten leviämistä tarjoamalla kaikille kiinnostuneille materiaaleja esimerkiksi koulutustapahtumia ja
esittelytilaisuuksia varten.

Koska 45 tuloskortin avulla voi olla haasteellista muodostaa laajasta hankkeesta yhtenäistä
kokonaiskuvaa, on alkuperäisjulkaisujen ja tuloskorttien lisäksi laadittu tämä koko tutkimushanketta
käsittelevä johdanto- ja yhteenvetoraportti.  Sen tarkoituksena on toimia johdantona koko hankkeen
tuloksiin ja samalla laajentaa keskustelua kohti yleisempiä johtopäätöksiä ja suosituksia. Se sisältää
myös hankkeen tutkimusosapuolten aikaisempaan työkokemukseen ja tutkimushankkeisiin perustuvia
näkemyksellisiä kohtia, joista tutkimusosapuolilla on ollut hankkeen aikana yhteisymmärrys. Raportissa
on pyritty antamaan ajatuksia myös muutamiin sellaisiin laajempiin kysymyksiin ja
keskustelunaiheisiin, joita nousi esille hankkeen yhteydessä järjestetyissä työryhmäpalavereissa
yritysedustajien sekä kaupunkien ja kuntien edustajien kanssa. Suurin paino on kuitenkin annettu
varsinaisille COMBI-hankkeessa saaduille tuloksille ja niistä tehtävissä oleville johtopäätöksille.
Johdanto- ja yhteenvetoraportin yhteyteen on koottu myös tuloskortteja esittelevä diaesitys.

Johdanto- ja yhteenvetoraportissa esitettyjä suosituksia ja johtopäätöksiä on tiivistetty edelleen
kahdeksan teemaa sisältäväksi COMBI 8 suosituslistaksi, jota kutakin on havainnollistettu hankkeessa
saatujen tulosten avulla. Suosituslista on esitetty tämän raportin liitteenä olevan tuloskorttiaineiston
alussa. Tiiviin esitystapansa vuoksi siihen tutustumista suositellaan kaikille COMBI-hankkeesta
kiinnostuneille.

Eri tulosaineistojen jäsentämistapaa on havainnollistettu kuvassa 1.

Kuva 1. COMBI-hankkeen tulosaineistojen jäsentäminen. Eri tutkimusosioiden yksityiskohtaisimmat
tiedot löytyvät kuvan oikean reunan mukaisista alkuperäisjulkaisuista (liite 2.). Näiden perusteella
tehdyt tuloskortit toimivat esittelynä kuhunkin aihepiiriin ja ovat tämän raportin liitteenä (liite 3).

Tämä johdanto- ja yhteenvetoraportti sekä COMBI-hankkeen suosituslista (liite 4) sisältävät laajimmat
johtopäätökset ja suositukset.

Alkuperäis-
julkaisut

Tuloskortit ja
esitysdiat

Loppuraportti ja
suositukset

Johdanto- ja
yhteenvetoraportti

+ tuloskortti-
aineiston

koontiesitys

Tuloskortti 1 +

esitysdiat

Alkuperäisjulkaisu 1

Alkuperäisjulkaisu 2

Tuloskortti 2 +

esitysdiat
Alkuperäisjulkaisu 3

Tuloskortti n +

esitysdiat
Alkuperäisjulkaisu x

COMBI 8

-suosituslista
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COMBI-hankkeen alkuperäisjulkaisuissa, tuloskorteissa, johdanto- ja yhteenvetoraportissa sekä
esitysdioissa on esitetty tutkimustuloksia ja suosituksia, joista katsotaan olevan laajasti hyötyä
rakennusten energiatehokkuuden ja toimivuuden parantamiseen. Näiden aineistojen hyödyntäminen ja
soveltaminen tulee kuitenkin aina tehdä tapauskohtaista harkintaa käyttäen ja kyseisen kohteen
erityispiirteet huomioon ottaen.

Hankkeen kuluessa järjestettiin huomattava määrä erilaisia tilaisuuksia ja tapahtumia normaalin
tutkimustyön lisäksi. Näitä olivat julkiset yleisöseminaarit (4 kpl), hankkeen kaikille osapuolille
tarkoitetut työryhmäpalaverit ja työpajat (37 kpl), ohjausryhmän kokoukset (12 kpl) ja tutkijapalaverit
(12 kpl). Hankkeen puitteissa järjestettiin myös vuonna 2015 kotimaan ekskursio Ouluun ja vuonna
2016 ulkomaan ekskursio, jonka yhteydessä vierailtiin Trondheimissa, Oslossa ja Amsterdamissa.
Työryhmäpalaverien avulla jaettiin tietoa hankkeen etenemisestä ja tuloksista kaikille osapuolille ja
toisaalta kerättiin arvokkaita kokemuksia ja palautetta yritysten, kaupunkien ja kuntien edustajilta.

Tämän raportin kirjoittamiseen ovat osallistuneet useat eri henkilöt. Eri lukujen kirjoittajat ovat:

Alkusanat ja luku 1:
Luku 2:
Luku 3:
Luku 4:
Luku 5:

Luku 6:

Anssi Laukkarinen
Juhani Heljo, Olli Teriö, Ulrika Uotila ja Pirkko Pihlajamaa
Tapio Kaasalainen ja Taru Lehtinen
Anssi Laukkarinen, Pauli Sekki ja Juha Vinha
Juha Jokisalo, Jukka Paatero, Pirkko Pihlajamaa, Pirkko Harsia, Kari
Kallioharju, Sakari Uusitalo ja Anssi Laukkarinen
Anssi Laukkarinen ja Eero Tuominen

Alkuperäisjulkaisujen kirjoittajat on kerrottu lähdeviittausten yhteydessä liitteessä 2. Kunkin tuloskortin
pääasiallinen kirjoittaja on kerrottu kyseisessä tuloskortissa. Tämän johdanto- ja yhteenvetoraportin
luonnosversioon saatiin kommentteja useilta eri henkilöiltä ja sen sisältöä on kehitetty niiden avulla.
Raportin on toimittanut Anssi Laukkarinen.

Hankkeella on ollut osaavista jäsenistä koostuva ohjausryhmä, johon ovat kuuluneet:

Sasu Karkiainen (Ohjausryhmän puheenjohtaja)
Petteri Neva
Tero Wéman
Jouni Eronen (Asso Erävuoma 26.9.2016 asti)
Jussi Harjula (Mikko Kivinen 7.10.2015 asti)
Timo Laapio
Timo Turunen (Inari Weijo 19.1.2016 asti)
Kari Koivumäki
Jyri Renkola
Sini Tuomisto (Antti Paulanne 19.1.2016 asti)
Virpi Ekholm
Jussi Kuoppala (Pertti Koivisto 18.5.2017 asti)
Ritva Asula-Myllynen
Ulla Siuko
Kirsi Torikka-Jalkanen (Sari Hildén 19.5.2016 asti)
Jouko Salo (Ilmari Absetz 30.8.2018 asti)

AX-Suunnittelu Oy
Arkkitehtitoimisto Neva
Arkkitehtipalvelu Oy Jyväskylä
Finnfoam Oy
Skanska Oy
Peab Oy
Ramboll Finland Oy
Nokian Talotekniikka Oy
Sweco Talotekniikka
Schneider Electric Finland Oy
Tampereen Tilakeskus Liikelaitos
Tampereen Tilakeskus Liikelaitos
Tampereen kaupunkiseutu
Ylöjärven kaupunki
Helsingin kaupunki
Business Finland
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Risto Kosonen (Kai Sirén 19.4.2018 asti)
Juha Jokisalo
Pirkko Harsia
Pirkko Pihlajamaa (Olli Teriö, TTY, 19.4.2018 asti)
Tapio Kaasalainen
Anssi Laukkarinen (hankkeen projektipäällikkö)
Juha Vinha (hankkeen vastuullinen johtaja)

Aalto yliopisto
Aalto yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto

COMBI-hankkeen tutkimusosapuolet haluavat kiittää hankkeen rahoittajia, ohjausryhmän jäseniä,
kaupunkien ja kuntien edustajia sekä kaikkia case-kohteiden yhteyshenkilöitä, jotka ovat olleet mukana
edistämässä laajan ja mielenkiintoisen hankkeen toteutusta.

Tampereella 24.1.2019,

Tekijät



vii

Sisällys

Tiivistelmä ......................................................................................................................................... i

Alkusanat ........................................................................................................................................ iii

1 Johdanto ......................................................................................................................................1
1.1 Mitä energiatehokkuus on ja miten sitä parannetaan? ............................................................... 1
1.2 Energiatehokkuuden rinnalla vaikuttavista ilmiöistä ................................................................ 2

1.2.1 Sisäiset ja ulkoiset tekijät..................................................................................................2
1.2.2 Olemassa olevan rakennuskannan sisäilmaongelmat .........................................................3
1.2.3 Uusiutuvien energialähteiden käytön lisääminen ...............................................................4
1.2.4 Oman uusiutuvan energian tuotannon hyödyntäminen ......................................................4
1.2.5 Lämpö- ja sähkötehon hallinta ..........................................................................................5
1.2.6 Kustannusoptimaalisuus ...................................................................................................6
1.2.7 Laskettujen ja toteutuneiden arvojen väliset erot ...............................................................6
1.2.8 Ilmastonmuutos ................................................................................................................7
1.2.9 Yhteiskunnalliset muutokset ja yleinen teknologian kehittyminen .....................................7

1.3 Eri suunnittelualojen tärkeys ja rooli ....................................................................................... 8
1.4 Tulosten jalkauttaminen .......................................................................................................... 9
1.5 Lähteet .................................................................................................................................. 10

2 Energiatehokkaan rakennuksen hankeprosessi ja käyttövaihe ............................................... 11
2.1 Hankeprosessi ....................................................................................................................... 11

2.1.1 Havaittuja haasteita ........................................................................................................ 11
2.1.2 Suosituksia hankeprosessin vaiheisiin ............................................................................. 12
2.1.3 Sisäilmakorjausten hankeprosessi ................................................................................... 15
2.1.4 Yhteenveto ..................................................................................................................... 16

2.2 Rakennuksen toimivuuden varmistaminen käyttövaiheessa .................................................... 17
2.2.1 Lähtökohta ..................................................................................................................... 17
2.2.2 Tavoitteiden tunteminen ja niiden saavuttamisen seuraaminen ........................................ 17
2.2.3 Resurssien riittävyys....................................................................................................... 18

3 Arkkitehtuuri ja tilat ................................................................................................................ 19
3.1 Nykyiset suunnitteluratkaisut palveluasumisessa ja peruskouluissa ........................................ 19
3.2 Energiatehokkaan arkkitehtisuunnittelun arviointikeinot ........................................................ 20
3.3 Energiatehokkuuden kannalta keskeisimmät arkkitehtisuunnittelun ratkaisut ......................... 20

3.3.1 Käyttöä tukeva tilojen ja tekniikan suunnittelu ................................................................ 20
3.3.2 Ikkunasuunnittelu ja aurinkosuojaus ............................................................................... 21

3.4 Arkkitehtoninen laatu energiatehokkaassa suunnittelussa ....................................................... 22

4 Rakenteet .................................................................................................................................. 23
4.1 Rakennusten kosteusvauriot .................................................................................................. 23
4.2 Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet ...................................................... 24
4.3 Rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta ................................................................... 25

4.3.1 Lämmöneristetyypin vaikutus betonisten sisäkuorielementtien kuivumiseen ................... 25
4.3.2 Maanvastaiset seinät ....................................................................................................... 27
4.3.3 Puhalluseristetyt yläpohjat .............................................................................................. 28



viii

4.3.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen ................................................................... 29

5 Talotekniikka ja teknisten ratkaisujen kustannustehokkuus .................................................. 31
5.1 Rakenteiden ja taloteknisten järjestelmien kustannusoptimaalisuus ........................................ 31
5.2 Uusiutuvan energian etätuotanto............................................................................................ 32

5.2.1 Sähkön ja lämmön etätuotantoon liittyvä lainsäädäntö .................................................... 32
5.2.2 Uusiutuvan energian etätuotannon taloudellinen kannattavuus ........................................ 32

5.3 Valaistuksen energiatehokkuus .............................................................................................. 33
5.4 Rakennusautomaatiojärjestelmät ........................................................................................... 33

6 Sisäilman olosuhteet ja toteutunut energiankulutus ................................................................ 35
6.1 Sisäilman olosuhteet ............................................................................................................. 35

6.1.1 Yleistä ............................................................................................................................ 35
6.1.2 Sisäilman lämpötila ........................................................................................................ 35
6.1.3 Kosteuslisä ulkoilmaan nähden ....................................................................................... 36
6.1.4 Hiilidioksidipitoisuus ..................................................................................................... 36
6.1.5 Paine-ero ulkovaipan yli ................................................................................................. 37
6.1.6 Sisäilman radonpitoisuus ................................................................................................ 40

6.2 Rakennusten energiankulutus ................................................................................................ 40
6.2.1 Koulujen ja päiväkotien toteutunut energiankulutus ........................................................ 41
6.2.2 Määräystenmukaisuuden osoittaminen ja vertailu toteutuneeseen energiankulutukseen ... 42
6.2.3 Toteutuvan energiankulutuksen ennakointi ..................................................................... 43

Liitteet ............................................................................................................................................. 45
Liite 1: Rahoittajat sekä kaupunki- ja kuntayhteistyökumppanit, 2 s.
Liite 2: Julkaisuluettelo sekä tuloskortti- ja taustajulkaisutaulukko, 13 s.
Liite 3: Tuloskortit, 90 s.
Liite 4: COMBI 8 -suositukset, 6 s.



1

1 Johdanto
1.1 Mitä energiatehokkuus on ja miten sitä parannetaan?
Rakennusten energiatehokkuudella tarkoitetaan rakennuksissa käytetyn energian määrää suhteutettuna
rakennusten laajuuteen tai käyttöön. Energiatehokkuuden parantamiselle on olemassa useita perusteluja,
kuten yksittäisen rakennuksen elinkaarikustannusten minimointi, kansallisen energiaomavaraisuuden
edistäminen ja uusien liiketoimintamahdollisuuksien luominen sekä rakentamisesta ja asumisesta
syntyvien ympäristövaikutusten pienentäminen. Koska osa näistä tavoitteista on koko yhteiskuntaa
koskevia yksittäisten rakennushankkeiden sijaan, on myös valtiovallan perusteltua asettaa
rakennushankkeille erilaisia vaatimuksia näiden laajempien tavoitteiden edistämiseksi.
Energiatehokkuutta parantavien muutosten halutaan usein myös parantavan rakennusten sisäilman
olosuhteita ja järjestelmien toimivuutta pitkällä aikavälillä. Entistä enemmän energiatehokkuudessa on
alkanut korostumaan myös tehon käytön ja erityisesti sähkötehon käytön ajoittuminen.

Energiatehokkuuden parantamista ei kuitenkaan voida tehdä suoraan, vaan aina jonkin muun
järjestelmän tai toimintatavan kautta. Lisäksi rakennusten toteutuva energiankulutus muodostuu usean
eri tekijän yhteisvaikutuksesta, eikä useinkaan ole olemassa yhtä yksittäistä tekijää, jonka muuttaminen
parantaisi rakennusten energiatehokkuutta laajasti ja kaikissa tilanteissa. Tällöin esimerkiksi vaipan
ilmatiiviyden parantaminen, ilmanvaihdon ilmavirtojen säätäminen, taloteknisten järjestelmien
uusiminen ja tilojen käytön tehostaminen vaikuttavat energiatehokkuuden lisäksi myös muihin
tekijöihin, kuten rakenteiden kosteusturvallisuuteen, sisäilman olosuhteisiin sekä investointien
suuruuteen ja kannattavuuteen. Yhdessä nämä eri tekijät muodostavat laajan verkoston, jossa
yksittäisillä muutoksilla on tyypillisesti useita erilaisia vaikutuksia. Jotta energiatehokkuuden
parantaminen tapahtuisi kestävällä ja tehokkaalla tavalla, on tärkeää arvioida eri
energiatehokkuustoimenpiteitä kaikista keskeisistä eri näkökulmista ennen lopullisten toimenpiteiden
valintaa ja toteutusta.

Rakennusten toteutunut energiankulutus ja energiatehokkuus voidaan myös määritellä useilla eri
tavoilla, mikä johtaa eri tilanteissa erilaisiin painotuksiin. Esimerkiksi rakennusten energiatehokkuuden
mittaaminen joko lattiapinta-alaa tai käytön määrää kohti johtaa erilaisiin suosituksiin siitä, millä
toimenpiteillä energiatehokkuutta tulisi parantaa. Tärkeä taloudellinen tavoite varsinkin
palvelurakennuksissa on käyttöasteen nostaminen, mikä kuitenkin lisää energian kulutusta
rakennustasolla. Energiatehokkuutta arvioitaessa tarvitaankin useita mittareita, jotta saadaan
oikeanlainen kokonaiskuva energiatehokkuudesta. Energiatehokkuuden määrittelytavan lisäksi myös
toimenpidevaihtoehtoja on olemassa useita, jotka eivät kuitenkaan ole keskenään aina yhtä helppoja
toteuttaa, turvallisia tai kustannustehokkaita. Kaikilla eri toimenpidevaihtoehdoilla on toisaalta omat
vahvuusalueensa, josta syystä projektien alussa tulisi pystyä arvioimaan ja vertailemaan eri vaihtoehtoja
avoimesti ja riippumattomasti.

Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvien taustatekijöiden, toteutuneen tilanteen ja sen seurannan
yhteyttä on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Yksittäiseltä rakennukselta vaaditaan useita ominaisuuksia, joista hyvä energiatehokkuus
muodostuu useiden tekijöiden yhteisvaikutuksena ja on tavoitteena vain yksi muiden joukossa.

Oleellista on myös seurata ja mitata, miten hyvin on onnistuttu.

Rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen muodostaa monimutkaisen kokonaisuuden, jonka
hallinta vaatii useiden vaatimusten yhtäaikaista täyttymistä, alakohtaista erityistietämystä, sekä toimivat
yhteistyön organisoimistavat. Tavoiteltaessa laajaa muutosta sekä uudis- että korjausrakentamisessa,
joudutaan totuttuja rakentamistapoja muuttamaan tai jopa kokonaan korvaamaan uusilla. Tällaisessa
tilanteessa ei ole itsestään selvää, miten energiatehokkuuteen liittyvät toimenpiteet tulisi valita, jotta
asetetut tavoitteet saavutettaisiin tehokkaasti ja ilman negatiivisia seurannaisvaikutuksia.

1.2 Energiatehokkuuden rinnalla vaikuttavista ilmiöistä

1.2.1 Sisäiset ja ulkoiset tekijät
Osa rakennusten todelliseen energiankulutukseen vaikuttavista tekijöistä ovat sellaisia, joihin
rakennusten suunnittelijat, rakentajat, käyttäjät ja ylläpitohenkilökunta pystyvät suoraan vaikuttamaan
(sisäiset tekijät). Näitä ovat esimerkiksi yksittäisten rakennusten arkkitehtuuri ja tilajärjestelyt,
vaipparakenteiden lämmöneristystaso ja ilmatiiviys, taloteknisten järjestelmien tyyppi ja toimivuus,
ilmanvaihdon sekä lämmityksen ja jäähdytyksen säätöarvot sekä rakennuksen kunnon seuranta ja
esiintyvien puutteiden korjaaminen. Uudisrakentamisessa voidaan nähdä olevan enemmän
mahdollisuuksia ottaa käyttöön aikaisempaa energiatehokkaampia ratkaisuja korjausrakentamiseen
verrattuna, mutta toisaalta myös vaatimustaso on uudisrakentamisessa usein korkeampi, rajoittaen
käytettävissä olevia mahdollisuuksia.

Rakennusten energiankulutukseen ja siitä aiheutuviin päästöihin liittyy myös useita hankkeen
ulkopuolisia tekijöitä, joita ei yksittäisten rakennushankkeiden puitteissa voida kontrolloida. Tällaisia
hankkeen ulkopuolisia tekijöitä ovat esimerkiksi vallitsevat ilmasto-olosuhteet, muu rakennettu
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ympäristö, kaavoituksen ja rakentamismääräysten asettamat ehdot, yhteiskunnan energiantuotannon
ominaisuudet sekä yhteiskunnalliset muutokset, kuten kaupungistuminen, väestön ikääntyminen, tilojen
muuntojoustovaatimukset ja tietotekniikan kehittyminen. Pienempiä yksityiskohtia lukuun ottamatta
muutokset tällaisissa asioissa tapahtuvat yksittäistä hanketta laajemmilla alueilla ja pidemmillä
aikaväleillä. Näiden asioiden huomioon ottaminen ja niihin sopeutuminen ovat kuitenkin tärkeässä
roolissa rakennuksia suunniteltaessa ja myöhemmin elinkaaren aikana.

Julkisten palvelurakennusten hankeprosessiin liittyy vahvasti julkisia hankintoja koskeva
hankintalainsäädäntö ja niihin liittyvä sopimustekniikka. Kyseinen aihe on vaativa ja
hankintalainsäädännön vaatimusten täyttäminen suhteessa toimivien ja laadukkaiden rakennusten
hankkimiseen nousikin esille kunta- ja kaupunkiedustajien osalta. Työ- ja elinkeinoministeriön ohje:
“Energiatehokkuus julkisissa hankinnoissa (2016)” suosittelee laajan ja avoimen markkinakartoituksen
tekemistä ennen hankinnan virallisen osuuden käynnistämistä, kuten tarjouspyynnön ja sopimusehtojen
laatimista. COMBI-hankkeen yhtenä tavoitteena on ollut antaa ohjeita hyvän hankeprosessin ja siihen
liittyvien ratkaisujen määrittelemiseen, helpottaen siten myös hankintojen määrittelemistä ja
kilpailuttamista.

Seuraavissa luvuissa on esitelty tärkeimpiä rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyviä
tekijöitä, aloittaen sisäisistä ja siirtyen kohti ulkoisia.

1.2.2 Olemassa olevan rakennuskannan sisäilmaongelmat
Erilaiset rakennusten sisäilman laatuun kohdistuvat puutteet muodostavat yhteiskunnallisesti
merkittävän haasteen. Sisäilmaongelmien määrästä ja vaikutuksista laaditut arviot vaihtelevat, mutta
yleisesti ottaen sisäilmaongelmat koskevat suurta määrää ihmisiä ja aiheuttavat esiintyessään
huomattavan paljon huolta, työtä ja kustannuksia. Asian tiimoilta ministeriöt ovat esimerkiksi
käynnistäneet useita laajoja ohjelmia, joista viimeisimpiä ovat Kosteus- ja hometalkoot sekä Terveet
tilat 2028. Asian yksiselitteistä ratkaisemista hankaloittaa kuitenkin aihepiiriin laajuus ja se, että
yksittäisissä kohteissa tehtävät toimenpiteet pitää lopulta aina räätälöidä tapauskohtaisia vaatimuksia
vastaaviksi.

Sisäilma ja sisäolosuhteet voivat kärsiä esimerkiksi liian korkeasta tai matalasta lämpötilasta, liiasta
kuivuudesta, melusta tai visuaalisista haittatekijöistä; rakennusmateriaalien sisäilmaan luovuttamista
kemiallisista yhdisteistä, kuiduista tai pölystä; tai rakennuksen ulkopuolelta tulleista aineista tai
rakenteisiin tai ilmanvaihtojärjestelmään muodostuneista epäpuhtauksista, kuten siitepöly, radon tai
mikrobiperäiset epäpuhtaudet. Yksittäisen rakennuksen korjaustarpeen ennakointi ja
sisäilmaongelmaisen rakennuksen korjaaminen edellyttävät yhden tai useamman taustalla vaikuttavan
juurisyyn tunnistamista ja sen korjaamista. Riskien hallinnan näkökulmasta katsottuna ensisijainen
vaihtoehto on pyrkiä poistamaan kyseinen riski tai haittatekijä kokonaan ja jos tämä ei ole mahdollista,
vasta tämän jälkeen harkita sen vaikutusten pienentämistä ja muita vaihtoehtoja. Energiatehokkuuden
parantamisesta saatavat säästöt hukataan, jos energiatehokkuuden nimissä tehtävien toimenpiteiden
seurauksena joudutaan myöhemmin korjaamaan puutteellisiksi osoittautuvia ratkaisuja. Muun muassa
ilmanvaihtoratkaisut ja niiden tarkoituksenmukainen sekä ammattitaitoinen käyttö ja huolto ovat tällöin
keskeisessä roolissa.

COMBI-hankkeen yksi keskeinen taustalla oleva ajatus on, että toimivien ratkaisujen ja käytäntöjen
seurauksena arkkitehtuuria, rakenteita tai talotekniikkaa koskevat haittatekijät saataisiin suurelta osin
vältettyä, jolloin myöskään niistä seuraavia ongelmia ei pääsisi syntymään. Tästä seurauksena
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esimerkiksi erilaisten mikrobilajikkeiden tai muiden haitta-aineiden kulkeutuminen tai niistä käyttäjiin
kohdistuvien vaikutusten tutkiminen on rajattu hankkeen tutkimuskysymysten ulkopuolelle.

1.2.3 Uusiutuvien energialähteiden käytön lisääminen
Energian tuotantoon liittyvä laaja muutos on siirtyminen kohti uusiutuvia ja vähäpäästöisiä
energialähteitä, joka kattaa sekä energiayhtiöiden tekemät muutokset lämpöä ja sähköä tuottaviin
laitoksiin että energian omatuotannon toteuttamisen uusiutuvilla energialähteillä.

Kaukolämpöverkkojen alueella julkiset palvelurakennukset ovat tyypillisesti liittyneet tähän verkkoon.
Sähköenergia puolestaan on hankittu kilpailluilta markkinoilta ja se on toimitettu kohteeseen paikallisen
siirtoverkkoyhtiön kautta. Kaukolämpö- ja sähkön siirtoverkon kautta saatava energia käsitellään tällä
hetkellä rakentamisen energiamääräyksissä ja energiatodistuksissa aina vakiosuuruisilla
energiamuotokertoimilla riippumatta siitä, millä tavoin kyseinen lämpö- ja sähköenergia on tuotettu ja
mitkä ovat sen ominaispäästöt. Useat energiayhtiöt ovat uusineet viime vuosina omia
tuotantolaitoksiaan tehokkaammiksi ja siirtyneet käyttämään aikaisempaa enemmän uusiutuvia
energialähteitä. Jos rakennukseen ostettavan energian energiamuotokertoimet (painoarvot) riippuisivat
nykyistä selkeämmin tuotetun energian ominaispäästöistä, kiihdyttäisi tämä todennäköisesti
paikallisesti siirtymistä kohti vähäpäästöisempiä energiamuotoja. Tätä aihepiiriä ei kuitenkaan ole
tarkasteltu COMBI-hankkeessa.

Tekniikan kehittyessä lämmön ja sähkön omatuotanto muodostaa kasvavan vaihtoehdon tontin
ulkopuolelta ostettavalle energialle. Omatuotanto on käytännössä yksinomaan uusiutuvilla
energialähteillä, kuten aurinkopaneeleilla ja -keräimillä sekä biopolttoaineilla tuotettua. Uusiutuvan
energian omalla tuotannolla voidaan tavoitella esimerkiksi nykyistä laajempia mahdollisuuksia tehdä
kustannusoptimointia eri energiansäästötoimenpiteiden kesken, uusiutuvan energian osuuden
kasvattamista kaikesta energiantuotannosta ja uusien liiketoimintamahdollisuuksien luomista.

Kaukolämmön ja sähkön ostaminen ulkopuolisilta kaukolämpö- ja sähköyhtiöiltä on tarkoittanut
samalla ammattimaisesti hoidettua palvelua, minkä lisäksi energian hinta on ollut verrattain alhainen ja
huoltovarmuus hyvä moniin muihin maihin verrattuna.  Omatuotanto puolestaan edellyttää omaa
suunnittelua, investointeja sekä järjestelmien aktiivista seurantaa ja ylläpitoa. Jos itselle hankittavien
tuotantolaitteiden investointikustannukset ovat tarpeeksi alhaiset, käyttö riittävän helppoa ja
toimintavarmuus hyvä, niin tämä kiristää kilpailua kaukolämpö- ja -jäähdytys- sekä sähköverkoista
ostetun energian ja oman tuotannon välillä. Tämä kehitys on suurelta osin
energiatehokkuusmääräyksistä riippumatonta, mutta oman tuotannon hyödyntämiseen liittyy tällä
hetkellä myös erinäisiä rajoituksia, joita purkamalla yhteiskunnan olisi mahdollista vauhdittaa
uusiutuvien energialähteiden käyttöönottoa.

1.2.4 Oman uusiutuvan energian tuotannon hyödyntäminen
Kaava- ja rakentamismääräysten puitteissa rakennuksiin on mahdollista kytkeä lämpö- ja sähköenergiaa
tuottavia laitteita, kuten aurinkopaneeleita tai aurinkokeräimiä. Näiden tuottama lämpö- ja sähköenergia
voidaan hyödyntää kyseisessä rakennuksessa tapahtuvan kulutuksen kattamiseen, mutta rakennusten
energiatehokkuutta ja kustannusoptimaalisuutta koskien aiheeseen liittyy myös muita
asiakokonaisuuksia.

Rakennusten määräystenmukaisuuden osoittamisessa rakennuksille on annettu käyttötarkoitusluokittain
laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luvun) yläraja-arvot, joihin pääsemiseksi voidaan
yksittäisissä kohteissa käyttää eri menetelmiä. Tällöin uusiutuvan energian oman tuotannon
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hyödyntämiseen liittyvä ensimmäinen kysymys on, että missä tilanteissa ja minkä mittaisilla
ajanjaksoilla tarkasteltuna omaa lämmön ja sähkön tuotantoa voidaan käyttää tämän vaatimuksen
täyttymisen osoittamisessa?

Toinen kysymys koskee oman uusiutuvan energiantuotannon kustannusoptimaalisuutta, kun
tuotantolaitteet on kytketty rakennukseen joko omalla yhteydellä tai sitten yleisen siirtoverkon kautta.
Siirtoverkon käyttö edellyttää tällä hetkellä siirtomaksujen ja verojen maksamista, jotka vaikuttavat
oman tuotannon kannattavuuteen.

Kolmas aihepiiri koskee omilla tuotantolaitteilla tuotetun lämpö- tai sähköenergian myymistä takaisin
verkkoon päin, esimerkiksi aurinkosähkön ylijäämän myymistä energiayhtiölle. Lämpö- ja
sähköenergian myynti takaisin verkkoon päin ja sen taloudellinen kannattavuus riippuvat olemassa
olevasta lainsäädännöstä ja ostajan energialle myöntämästä hinnasta.

Etätuotannon mahdollisuuksia lisäävät tavoitteet uusiutuvan sähkön ja lämmön käytön lisäämisestä ja
etätuotannon toteuttamisen helpottuminen tekniikan kehittyessä. Toisaalta haasteita etätuotannolle ovat
muun muassa epäselvyydet lainsäädännöllisessä asemassa ja verotuksessa, uuden tekniikan
käyttöönoton haasteet, lähestymistavan painotus muualle kuin rakennuksiin itseensä ja rakennusten
ylläpitohenkilökunnalle muodostuvat uudet osaamistarpeet. COMBI-hankkeen osana on tarkasteltu
paikallisen aurinko- ja tuulisähkön tuotannon käytäntöjä ja säädöksiä sekä vertailtu paikallisen
tuotannon ja etäämpänä keskitetysti tuotetun oman tuotannon mielekkyyttä loppukäyttäjän ja
energiajärjestelmän näkökulmasta. Hankkeessa ei käsitelty vesi- tai bioenergiaan pohjautuvia ratkaisuja.

1.2.5 Lämpö- ja sähkötehon hallinta
Kaikkiin rakennuksen lämpö- ja sähköenergiaa kuluttaviin ja tuottaviin järjestelmiin liittyy myös tehon
käsite, joka kuvaa energian siirtymisen nopeutta. Jos energiaa on tarpeen siirtää tai tuottaa hyvin
nopeasti, asettaa se kyseisille järjestelmille suuremmat vaatimukset, kuin että energiaa riittäisi siirtää
hitaammin.

Rakennuksen lämpö- ja sähkötehon tarve muuttuu jatkuvasti vuoden- ja vuorokaudenajan sekä käytön
mukaan. Tämä katetaan tuotantokapasiteetilla, jossa myös esiintyy oma normaali vaihtelunsa. Lämpö-
ja sähkötehon tarpeen ja tarjonnan tasapainottaminen on aikaisemmin tehty ja tehdään vielä tälläkin
hetkellä pääosin tuotantoa muuttamalla. Tehon tarkastelu on tärkeässä roolissa erityisesti
sähkönkulutuksen ja -tuotannon puolella, koska järjestelmän säätäminen tulee tehdä huomattavasti
lyhyemmällä aikaresoluutiolla lämpötehoon verrattuna.

Vuonna 2009 voimaan tulleen lainsäädännön mukaiset digitaaliset etäluettavat sähkömittarit ja
tuntipohjainen sähkönkulutuksen mittaus on mahdollistanut uusien sopimustyyppien ja palveluiden
käyttöönoton, mutta niin sanotun kysyntäjouston toteuttaminen olemassa olevissa rakennuksissa on
vielä melko vähäistä. Siirryttäessä enemmän kohti sääriippuvaa energiantuotantoa, kuten tuuli- ja
aurinkoenergiaa, kasvaa käytettävissä olevan tehokapasiteetin vaihtelu ja siten myös kysyntäjouston
tarve.

Keskeinen tehoon liittyvä suure on myös huipputehontarve, jonka suuruus vaikuttaa rakennuksen
lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien mitoitukseen, kiinteistön verkon mitoitukseen ja
liittymäsopimukseen, jakeluverkon mitoitukseen ja energiantuotantojärjestelmässä varalla pidettävään
tehoreserviin. Sähkötehon mitoituksella on siis monia vaikutuksia sekä yksittäisen rakennuksen, että
sähköjärjestelmän näkökulmasta katsottuna.
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Taloteknisten järjestelmien mitoitustehon pienentäminen mahdollistaisi pienempien ja edullisempien
taloteknisten järjestelmien käyttämisen ja toisaalta vähentäisi pitkällä aikavälillä suuripäästöisten
energiantuotantomuotojen käyttämistä huipputehontarpeen aikana. Kustannusoptimaaliset
järjestelmävalinnat riippuvat kuitenkin olemassa olevasta lainsäädännöstä, markkinoilla olevista
laitteistoista ja muista kohdekohtaisista lähtötiedoista.

1.2.6 Kustannusoptimaalisuus
Kustannusoptimaalisuudella tarkoitetaan asetettujen tavoitteiden saavuttamista pienimmällä
mahdollisella rahamäärällä. Kustannusoptimaalisella tasolla tarkoitetaan sitä energiatehokkuuden arvoa
(kWh/(m2,vuosi)), jolla laskentajakson pienin saavutettavissa oleva elinkaarikustannus saavutetaan.
Kustannusoptimaalisella tasolla tarkoitetaan joskus myös sitä energiatehokkuustoimenpiteiden joukkoa,
joka vastaa kyseistä energiatehokkuuden arvoa.

Kustannusoptimaalisuustarkastelut ovat tärkeitä, koska ne auttavat vertailemaan suurta määrää eri
energiatehokkuustoimenpiteitä ja tuovat siten lisää informaatiota päätöksenteon avuksi.
Energiatehokkuusmääräysten näkökulmasta katsottuna kustannusoptimointia tarvitaan jo siitäkin
syystä, että eurooppalainen rakennusten energiatehokkuusdirektiivi edellyttää kutakin jäsenvaltiota
määrittämään omat kustannusoptimaaliset tasonsa ja päivittämään omat uudisrakentamisen
vaatimuksensa tämän mukaiseksi viimeistään viiden vuoden välein. Vaikka kustannusoptimointia on
mahdollista tehdä useiden eri vaatimusten vaikuttaessa samanaikaisesti (monitavoiteoptimointi), voi osa
päätöksentekoon vaikuttavista asioista olla vaikeasti muunnettavissa numeeriseen muotoon. Tällöin
esimerkiksi rakennusten arkkitehtonisen laadun arvostus tai omien vastuiden kasvattamisen merkitys
tulee käsitellä tarvittavassa laajuudessa kustannusoptimoinnin tulosten rinnalla.

COMBI-hankkeen osana on määritetty yhteiset lähtötiedot kustannusoptimaalisuuslaskentaa varten ja
lisäksi kehitetty ja hyödynnetty eri menetelmiä kustannusoptimointia (taloudellisuuslaskentaa) varten.
Pohja-ajatuksena on ollut, että eri tilanteissa on järkevää hyödyntää erilaisia menetelmiä, riippuen
projektin laajuudesta ja käytettävissä olevista lähtötiedoista. Tulosten yhteismitallistamiseksi ja suoran,
kustannuksiin perustuvan arvioinnin helpottamiseksi, COMBI-hankkeessa kustannusoptimaalisia tasoja
ja niihin liittyviä toimenpiteitä on tarkasteltu ensisijaisesti ostoenergiankulutuksen (laskujen perusteena
olevan energian määrän) näkökulmasta ja vasta tämän jälkeen toissijaisesti E-luvun näkökulmasta.
Kustannuksiin liittyviä sosiaalisia ulottuvuuksia ei ole hankkeessa tarkasteltu, esimerkiksi
investointikustannusten kasvattamisen vaikutuksia elinkaarikustannusten näkökulmasta optimaalisten
vaihtoehtojen saavutettavuuteen.

1.2.7 Laskettujen ja toteutuneiden arvojen väliset erot
Rakennusten ja sen järjestelmien suunnittelu perustuu aina jonkinlaisiin malleihin siitä, miten asiat
toimivat, olivat kyseessä sitten käsitteelliset tai matemaattiset mallit. Malli ei koskaan voi kuvata
alkuperäisen järjestelmän käyttäytymistä täydellisesti, mutta hyvässä tapauksessa mallin antamat
tulokset kuvaavat riittävällä tarkkuudella suunnittelun kohteena olevan järjestelmän käyttäytymistä niin,
että sen avulla pystytään tekemään perusteltuja valintoja eri toimenpiteistä.

Esimerkiksi rakennuksen energiankulutusta on mahdollista arvioida käyttäen joko lämpöhäviöiden
tasauslaskennan mukaista ominaislämpöhäviötä ja vuosittaisia lämmitystarvelukuja, kuukausitason
energialaskentaa tai dynaamisia simulointeja. Yksityiskohtaisemmat menetelmät mahdollistavat
ilmiöiden tarkemman kuvaamisen, mutta toisaalta edellyttävät suurempaa määrää erilaisia lähtötietoja
ja huolellisempaa tulosten arviointia. Puutteet laskennan lähtötiedoissa tai laskentamenetelmissä
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aiheuttavat eroja laskettujen ja toteutuneiden arvojen (esimerkiksi energiankulutuksen) välille, mikä taas
voi aiheuttaa puutteellisia valintoja kustannusoptimaalisuuden tai teknisen toimivuuden näkökulmasta.

1.2.8 Ilmastonmuutos
Ennustettu ilmastonmuutos aiheuttaa erilaisia muutoksia rakennuksia ympäröiviin olosuhteisiin, kuten
nostaa ulkoilman lämpötilan vuosikeskiarvoa, lisää pilvisyyttä, vähentää suoran auringonsäteilyn
määrää ja lisää vesisateen määrää. Nämä tekijät muun muassa vähentävät rakennusten lämmitystarvetta,
kasvattavat jäähdytystarvetta ja kasvattavat vaipparakenteisiin kohdistuvia rakennusfysikaalisia
kuormituksia. Ottamalla ilmastonmuutoksen vaikutukset etukäteen huomioon, pystytään välttämään
energiansäästötoimenpiteillä tavoiteltavien hyötyjen kuluminen sisäolosuhteiden heikkenemiseen tai
jäähdytysenergiankulutuksen kasvuun sekä vaipparakenteiden käyttöiän lyheneminen.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisessä on tärkeää muistaa, että rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen ei yksinään vielä ole kattava toimenpide kasvihuonekaasupäästöjen pienentämiseksi.
Samaan aikaan on huolehdittava energiantuotannon ominaispäästöjen pienentämisestä sekä
rakennuksen kaikkien elinkaaren vaiheiden vähäpäästöisyydestä.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia rakenteiden lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan sekä rakennusten
sisäilman olosuhteisiin ja energiankulutukseen on tarkasteltu muun muassa aikaisemmassa FRAME-
hankkeessa asuinrakennusten osalta. COMBI-hankkeessa simulointitarkasteluja on tehty julkisten
palvelurakennusten osalta ja tehdyissä tarkasteluissa on hyödynnetty myös dataa ennakoiduista
tulevaisuuden ilmasto-olosuhteista.

1.2.9 Yhteiskunnalliset muutokset ja yleinen teknologian kehittyminen
Energiantuotantoon ja -kulutukseen liittyvien valintojen ja muutosten lisäksi julkisiin
palvelurakennuksiin kohdistuu myös muita muutospaineita: Isojen kaupunkien väkimäärä kasvaa,
jolloin myös esimerkiksi koulu- ja päiväkotipaikkojen tarve kasvaa. Vastaavasti taas osassa Suomen
kunnista asukasmäärä pienenee, jolloin aikaisemmin käytössä olleet palvelurakennukset ovat voineet
jäädä vähemmälle käytölle. Koulujen ja päiväkotien yhdistäminen suuremmiksi yksiköiksi ja uusi
opetussuunnitelma edellyttävät merkittäviä muutoksia perinteisiin ratkaisumalleihin. Lisäksi
koulurakennukset ovat yhä enemmän erilaisia käyttäjäryhmiä palvelevia monitoimitaloja, jolloin
niiden on vastattava sekä tilallisesti että toiminnallisesti lukuisiin erilaisiin ja eri aikoina tapahtuviin
käyttöihin, koko rakennuksessa tai vain sen tietyissä osissa. Samaan aikaan vauhdilla etenevä väestön
ikääntyminen kasvattaa tarvetta erityisesti tehostetulle palveluasumiselle. Yhtenä osana COMBI-
hanketta on tarkasteltu peruskoulujen ja ikääntyneiden tehostetun palveluasumisen nykyisiä
suunnitteluratkaisuja ja niiden muutostarpeita.

Digitalisaatio ja tietotekniikan kehittyminen ovat tuoneet tarjolle uusia mahdollisuuksia esimerkiksi
mittalaitteisiin, pilvipalveluihin, laskentatyökaluihin, datan analysointiin ja visualisointiin liittyen.
Usein näitä järjestelmiä otetaan käyttöön uusien kohteiden yhteydessä, kun taas olemassa olevissa
kohteissa käytetään kyseisen rakennus- tai peruskorjausvuoden mukaisia järjestelmiä. Tällaisessa
tilanteessa rakennusten huolto- ja ylläpitohenkilöstön on tarpeen hallita yhtä aikaa hyvin monenlaisia
järjestelmiä, vanhoista paikan päällä säädettävistä ilmanvaihtokoneista uusimpiin
rakennusautomaatiojärjestelmiin. Tämä osaltaan asettaa kasvavia vaatimuksia järjestelmien
hankintapäätöksen tekijöille, suunnittelulle sekä huolto- ja ylläpitohenkilöstön osaamiselle. COMBI-
hankkeen puitteissa on selvitetty uusien palvelurakennusten rakennusautomaatiojärjestelmien
ominaisuuksia ja käyttöä sekä keinoja sisäilman ja sähkö- ja lämpötehon mittauksien hyödyntämiseksi.
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1.3 Eri suunnittelualojen tärkeys ja rooli
Rakennusten arkkitehtonisilla ratkaisuilla on suora vaikutus esimerkiksi tilojen käytettävyyteen ja
mahdollisuuksiin hyödyntää tiloja käytön muuttuessa. Talotekniikan sijoittelu ja suunnittelu sekä
ikkunoiden vaikutukset päivänvalon saantiin sekä tilojen lämmitys- ja jäähdytysenergiankulutukseen
ovat esimerkkejä aiheista, joissa tarvitaan yhteistyötä eri suunnittelualojen kesken. Vanhoja
nyrkkisääntöjä ovat olleet esimerkiksi isojen ikkunapinta-alojen suuntaaminen etelään ja rakennuksen
muodon yksinkertaistaminen tilojen lämmitystarpeen vähentämiseksi. Uudet rakennukset ovat
kuitenkin erilaisia vanhoihin verrattuna, jolloin aikaisemmin yleisesti käytetyt nyrkkisäännöt eivät
välttämättä enää päde sellaisenaan. Nykyaikaisen rakennuksen suunnittelussa keskeistä on löytää
keinot energiatehokkuuden parantamiseen siten, ettei rakennusten estetiikasta ja toiminnallisuudesta
jouduta tinkimään.

Rakennusten vaipparakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta on keskeinen osa hyvin toimivaa
rakennusta. Kosteus- ja mikrobivauriot rakenteissa voivat aiheuttaa sisäilmahaittoja joko suoraan tai
välillisesti, esimerkiksi lisäten erilaisten mikrobiperäisten epäpuhtauksien määrää sisäilmassa tai
lisäämällä rakennusmateriaalien emissioita. Rakenteiden energiatehokkuutta parannettaessa tulee
rakenteiden läpi tapahtuvien lämpöhäviöiden lisäksi tarkastella aina myös rakenteiden kosteusteknistä
toimintaa, koska rakenteiden rakennusfysikaalinen vaurioituminen riippuu lähes poikkeuksetta
molemmista. Aikaisempien vuosikymmenten rakenneratkaisuja tarkasteltaessa huomataan, että
käytännössä jokaisella aikakaudella on käytetty rakennusmateriaaleja tai rakenneratkaisuja, jotka ovat
myöhemmin osoittautuneet puutteellisiksi vallinneissa rasitusoloissa ja toteutuneella ylläpidolla.
Myöhemmin nämä puutteet on pääosin opittu välttämään, mutta puutteellisia toteutuksia on saatettu
joutua korjaamaan pitkään. Aikaisemmin toteutetussa, Tampereen teknillisen yliopiston FRAME-
tutkimushankkeessa tarkasteltiin lämmöneristyksen lisäyksen vaikutuksia rakenteiden lämpö- ja
kosteustekniseen toimintaan pääosin laskennallisesti, kun taas COMBI-hankkeessa suurin paino
rakennusmateriaalien ja rakenteiden käyttäytymisen tutkimusten osalta on ollut erilaisilla
laboratoriomittauksilla.

Talotekniset järjestelmät hoitavat useita rakennusten käyttöön liittyviä keskeisiä tehtäviä, kuten tilojen
lämmityksen ja jäähdytyksen sekä ilmanvaihdon, käyttöveden ja viemäröinnin, valaistuksen sekä
erilaiset sähkö- ja tietoverkkoliitännät. COMBI-hankkeessa on tarkasteltu erityisesti julkisia
palvelurakennuksia, kuten kouluja, päiväkoteja ja palvelutaloja. Näille rakennustyypeille ominaisia
taloteknisiä piirteitä ovat kytkeytyminen paikkakunnan kaukolämpöverkkoon, aika- ja/tai
käyttöperusteisesti ohjatun koneellisen tulo-poisto-ilmanvaihdon käyttäminen (erityisesti kouluissa ja
päiväkodeissa), asuinrakennuksiin verrattuna suuremmat ilmavirrat ja useimmissa tapauksissa
rakennusautomaatiojärjestelmien käyttäminen. Energiatehokkuuden parantamisen näkökulmasta
katsottuna taloteknisten järjestelmien valinta ja ohjaus sekä niiden toimivuuden varmistaminen ovat
keskeisessä roolissa energiatehokkaan ja kokonaisuutena hyvän lopputuloksen saavuttamisessa.

Energiatehokkuuteen liittyvät suunnitelmat sekä niihin liittyvien rakenne- ja taloteknisten järjestelmien
toteuttaminen muodostavat perustan energian käytölle rakennuksissa, mutta vasta rakennuksen käyttö
määrittää energiatehokkuuden toteutuvan tason. Jos suunnitteluvaiheen arviot tai
määräystenmukaisuuden osoittamiseksi tehtävät laskelmat poikkeavat merkittävästi rakennuksen
käytönaikaisesta energiankulutuksesta, saatetaan rakennukseen valita kustannuksiltaan tai
ominaisuuksiltaan epäoptimaalisia järjestelmiä. Periaatteellisella tasolla yksi vaihtoehto on suunnitella
järjestelmät sellaisiksi, että ne toimivat hyvin energiatehokkaasti riippumatta käyttäjien toiminnasta tai
ylläpidon tasosta. Toinen ääripää on asettaa rakennusten käytölle ja ylläpidolle niin tiukat vaatimukset,
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2 Energiatehokkaan rakennuksen hankeprosessi ja
käyttövaihe

Hankeprosessilla tarkoitetaan tässä yhteydessä uudis- tai korjausrakennushanketta alkaen
tarveselvityksestä ja päättyen takuuajan loppumiseen. Käyttövaiheella tarkoitetaan takuuajan
päättymisen jälkeen tapahtuvaa rakennuksen käyttöä.

Rakennusten energiatehokkuuteen ja sisäilman olosuhteisiin liittyvää hankeprosessin kehittämistä on
käyty läpi esimerkiksi vuonna 2007 valmistuneessa ToVa-käsikirjassa (Rakennuksen toimivuuden
varmistaminen energiatehokkuuden ja sisäilmaston kannalta) sekä vuonna 2014 valmistuneessa
TAPRE-dokumentaatiossa (Tampereen alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi). Näihin
hankkeisiin liittyvä kehitystyö on ollut yhtenä lähtökohtana COMBI-hankkeessa tehdylle
hankeprosessien tarkastelu- ja kehitystyölle.

Seuraavassa yhteydessä hankeprosessia on tarkasteltu energiatehokkuuteen liittyvien toimenpiteiden
näkökulmasta. Luvun tavoitteena on antaa vastaus seuraavaan kysymykseen: “Minkälaisella
hankeprosessilla julkisten palvelurakennusten rakennushankkeissa luodaan energiatehokkaita
rakennuksia ja varmistetaan samalla käyttäjille myös tavoitellut sisäolosuhteet?”

2.1 Hankeprosessi

2.1.1 Havaittuja haasteita
Termit ja yksiköt
Tutkimushankkeen osana käytiin läpi yhden energiatehokkuustavoitteiden osalta kunnianhimoisen
päiväkotihankkeen suunnittelukokouspöytäkirjat, energiaselvitykset sekä simulointitulokset.
Suunnittelukokouspöytäkirjoissa olevissa kirjauksissa oli kuitenkin useissa kohtaa epätäsmällisyyksiä
tai jopa virheellisyyksiä. Esimerkiksi lämmöntalteenoton hyötysuhdeluvuista ei jälkikäteen pystytty
päättelemään, mitä suuretta niillä tarkoitettiin. Epäkohtia olivat erityisesti lukujen yhteydessä olevien
termien ja yksiköiden epätäsmällisyys.

Suunnittelun painopisteiden muuttuminen
Tutkimuksessa pidetyissä työpajoissa peräänkuulutettiin vahvasti kokonaisuuden hallintaa. Yksi haaste
kokonaisuuden hallinnassa on vanhoista käytännöistä pois oppiminen. Esimerkiksi aiemmin
suunnittelutehtävänä oli taata riittävä lämmitysteho eri tiloihin. Nykyään keskeisenä suunnittelun
kysymyksenä on lämpökuormien hallinta ja tarpeenmukaiset lämpöolosuhteet tiloissa.

Simulointi
Eri henkilöiden tekemien energiankulutuksen simulointien tulokset poikkeavat tyypillisesti toisistaan
johtuen useimmiten mm. käytettyjen simulointiohjelmien eroavaisuuksista ja erilaisesta lähtötietojen
valinnasta. Lisäksi laskentatulokset voivat poiketa vielä tätä enemmän toteutuneesta
energiankulutuksesta. Määräystenmukaisuuden osoittamisen lisäksi tarvitaan myös
tavoitekulutuslaskenta todellisen käytön mukaan, mutta sen tekemiseen ei ole olemassa yhteistä
ohjeistusta. Myös näkemykset laskentatarkastelujen tarvittavasta määrästä ja vaiheistuksesta
hankeprosessin osaksi vaihtelevat.
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2.1.2 Suosituksia hankeprosessin vaiheisiin
Tarveselvityksessä määritetään rakennuksen käyttöprofiilit
Kuntien teknisten henkilöiden kanssa käydyissä keskusteluissa kävi ilmi, että tarveselvitystä ei joissakin
hankkeissa laadita lainkaan. Tällöin tilojen todellinen käyttö voi olla hyvin erilaista hankkeen
suunnittelijan omaan arvioon tai määräystenmukaisuuslaskennan lähtötietoihin verrattuna.

Kun käyttöprofiilit eli käyttöajat käyttäjämäärineen ja käyttäjäryhmittäin tiedetään, on suunnittelijoilla
mahdollisuus suunnitella rakennus toimimaan siten, että käyttäjän ja rakennuksen tarpeet ovat aidosti
lähtökohtana. Lämmitystä, valaistusta ja ilmanvaihtoa ohjataan vain sinne ja silloin, kun tiloissa
oleskellaan. Ilmaa vaihdetaan erityisesti siellä, missä kosteutta tai epäpuhtauksia syntyy mikrobi- ja
kosteusvaurioriskin synnyn minimoimiseksi. Hankkeen valmistuttua tilojen käyttö voi kuitenkin olla
erilaista kuin mikä oli suunnittelun perustana ja siksi käyttöönottovaiheessa pitää tehdä vielä tarkistuksia
tarpeenmukaisen ohjauksen osalta.

Hankesuunnittelussa asetetaan mitattavat energiatehokkuustavoitteet
Nykyiset rakennuslupaa ja energiatodistuksia varten tehdyt laskelmat ja todellinen energiankulutus eivät
vastaa toisiaan palvelurakennuksissa, koska nämä laskelmat tehdään Etelä-Suomen säätiedoilla,
pelkistetyille rakennuksille luoduilla standardikäytöillä ja ilman ulkona tapahtuvaa sähkönkulutusta ja
ilman erityiskulutuksia kuten esimerkiksi enintään 10 % kerrospinta-alasta olevat oheistilat. Jos muita
laskelmia kuten tavoitekulutuslaskelmia ei tehdä, on hankala tarkistaa jälkikäteen, päästiinkö
asetettuihin energiatehokkuustavoitteisiin.

Hankesuunnitteluvaiheessa tulee asettaa riittävästi eritellyt energian käytön ja olosuhteiden tavoitteet
käyttöprofiilit huomioiden. Tavoitteet tulee asettaa toisaalta paljon energiaa kuluttaville järjestelmille ja
toisaalta sellaisille järjestelmille, joihin käyttäjät ja säätötavat voivat vaikuttaa. Energian käytön
seurantaa helpottaa, jos tavoitteisiin kirjataan myös oleellisimmat sähkötehotavoitteet.  Kaikille näille
järjestelmille tulee järjestää erillismittaus (fyysinen, laskennallinen tai ohjelmallinen) ja niitä ei saa
niputtaa epätarkoituksenmukaisesti. Esimerkiksi kerroskohtaisten energiankulutustietojen vertailun
perusteella ei ole helposti selvitettävissä, mistä energiankulutuksen väliset erot johtuvat.
Järjestelmäkohtaiset mittaukset mahdollistavat käytön aikana esiintyvien poikkeamien syiden etsimisen
ja tunnistamisen.

Jatkuva ja hallittu ilmanvaihto on keskeinen tekijä hyvän sisäilman varmistamisessa. Ilmanvaihdon
poikkeavat käyntiajat, erillispoistot ja yöaikaiset erikoisratkaisut vaikuttavat merkittävästi energian
kulutukseen. Poikkeustilanteiden hallinnassa on vielä selvästi ollut puutteita seurauksena, että ne ovat
saattaneet aiheuttaa haitallista ali- tai ylipainetta rakennuksiin. Energiankulutusta ja sisäilmaolosuhteita
pitää tarkastella erikseen tilojen aktiivikäytön aikana (normaalisti päivällä) ja erikseen normaalikäytön
ulkopuolella (iltaisin, yöllä ja viikonloppuna).

Ehdotussuunnittelussa etsitään uusia ratkaisuja
Rakennuksiin on tarjolla entistä enemmän energiatehokkaita järjestelmiä ja uusiutuvan energian
hyödyntämismahdollisuuksia. Kuitenkin useiden järjestelmien yhteensovittaminen on haasteellista ja
erityisesti korjausrakentamisen puolelta löytyy paljon esimerkkejä epäonnistumisista.

Sen lisäksi, että hyvässä rakennussuunnittelussa etsitään rakennuksen massoitteluun ja pohjaratkaisuihin
vaihtoehtoja, tulee myös teknisten järjestelmien vaihtoehtoja kartoittaa, arvioida ja vertailla. Esimerkiksi
aurinkoenergian hyödyntämiseen on olemassa useita erilaisia vaihtoehtoja. Joidenkin uusimpien
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innovaatioiden käyttäminen kuitenkin vaatii niiden huomioimista jo hyvin aikaisessa suunnittelun
vaiheessa.

Yleissuunnitteluvaiheessa tehdään laskelmia
Yleissuunnittelun lopputulemana syntyvät rakennuslupa-asiakirjat. Rakennushankkeeseen ryhtyvän on
kuitenkin muistettava, että todellista energian käyttöä ei ole mielekästä verrata suoraan rakennuslupaan
tarvittavan energiaselvityksen energialaskelmiin.

Rakennuslupaa varten tehtyjen laskelmien lisäksi on tehtävä myös tavoitekulutuslaskelmat todellisen
sijainnin ja todellisen käytön mukaan. Kulutukset on muutettava vastaamaan mahdollisuuksien mukaan
paikallisia säätietoja, todellista käyttöprofiilia ja lisäten laskelmiin rakennuslupalaskelmista puuttuvat
kulutusosuudet. Tällöin rakennuksen käytön aikana voidaan verrata todellista energian kulutusta
tavoitekulutukseen. Tavoitekulutuslaskelmien tekemistä hankaloittaa kuitenkin selkeiden ohjeiden
puute, miten tavoitekulutukset ja -tehot kannattaisi laskea, jotta vertailu todelliseen kulutukseen olisi
hyödyllistä.

Toteutussuunnitteluun uutta otetta
Teknisten järjestelmien ohjausperiaatteet määritetään toteutussuunnittelun yhteydessä. Niillä on suuri
merkitys toteutuvan energiankulutuksen suuruuteen.

COMBI-hankkeessa on luotu ”energiakorttipohja”, jossa muun muassa esitetään ehdotus erikseen
mitattaville kulutuskohteille. Uutena pääperiaatteena on, että rakennuksen energian tehon tarve
selvitetään sään ja muiden keskeisten muuttujien suhteen. Käyttöönoton jälkeen saadaan nopeasti
käsitys rakennuksen energiatehokkuudesta, kun todellista tehonkulutusta verrataan suunnitelmien
mukaiseen tehonottoon.  Kortin uskotaan helpottavan täsmällisten numeeristen energiatehokkuus- ja
sisäilmatavoitteiden asettamista ja todentamista.

Rakentamisen ja järjestelmien monimutkaistuminen synnyttää uusia virhemahdollisuuksia ja
epätarkoituksenmukaisia säätötapoja. Vaikka järjestelmät ovat monimutkaisia, pitäisi niiden käytön ja
ohjaamisen olla yksinkertaista.  Suunnittelijoilta pitää siksi tilata selkeät selostukset järjestelmien
päätoimintaperiaatteista ja energiatehokkaan käytön ohjeet eri käyttötilanteisiin.

Rakentamisen laadunvarmistuksessa potentiaalia
Työmaalla rakennuksen elinkaaren aikaiseen energian kulutukseen ja tavoiteltujen sisäilman
olosuhteiden saavuttamiseen voidaan vaikuttaa huolellisella eristystyöllä, rakenteiden hyvällä
ilmatiiviydellä ja työmaan kosteudenhallinnalla.

Suunnitelmissa tulee esittää riittävästi detaljeja haasteellisista rakenteiden liitoskohdista. Liitokset tulee
olla suunniteltuna ja niissä tulee käyttää pitkäaikaiskestäviä rakenneratkaisuja ja materiaaleja. Työn
valvonnassa tiiveysmittaukset ja lämpökuvaukset pian vaipan valmiiksi saannin jälkeen toimivat sekä
laadunvarmistuksen menetelmänä, että ennaltaehkäisevänä toimenpiteenä. Mittauksista tiedottaminen
etukäteen auttaa työntekijöitä ja aliurakoitsijoita huolehtimaan työnsä laadusta läpi koko työmaan
keston. Kun vielä mittausten tulokset käydään asentajien kanssa jälkikäteen läpi, syntyy tekijöille
konkreettista osaamista seuraaville projekteille.

Työmaan osalta tulee toteutuksessa varmistaa ehjä kuivaketju ja kuivatettavien rakenneosien osalta
riittävät kuivumisajat ja kunnolliset kuivumisolosuhteet. Rakennuksen sisäilman suhteellisen kosteuden
mittaaminen ja pitäminen noin alle 60 % RH luo suotuisat olosuhteet rakennusaikaisen kosteuden
kuivumiselle. Betonin kosteusmittaus ennen pinnoitustöitä on hyvä vakiintunut käytäntö rakentamisen
laadun varmistamisessa.
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Rakennukseen asennettavien mittausantureiden sijoittelussa on huomioitava, etteivät lämpökuormat tai
ilmavirrat saa ohjata järjestelmiä virheellisesti. Esimerkiksi ilman hiilidioksidipitoisuutta mittaavan
anturin sijoittaminen ovipieleen on yleinen esimerkki huonosta mittausanturin sijoituspaikasta.

COMBI-hankkeen osana saatettu valmiiksi AVATER-hankkeessa käynnistetty päivitys terveen talon
toteutuksen kriteereistä. Alkuperäiset kriteerit on esitetty toimitila- ja asuinrakentamisen osalta RT-
korteissa RT 07-10805 ja RT 07-10832. Nyt tehdyssä päivityksessä on käsitelty erityisesti
korjausrakentamista rakennustekniikan näkökulmasta ja sen tavoitteena on ollut tuottaa matalan
kynnyksen työkalu, joka sopisi kaikkiin kohteisiin, olisi selkeä käyttää ja auttaisi määrittelemään
alkuperäisten korttien tavoitteen määräystasoa paremmasta sisäilman laadusta ja kosteusteknisten
riskien pienentämisestä. Kriteerit tulevat COMBI-hankkeen kotisivuille halukkaiden saataville.

Suunnittelijat mukaan käyttöönottoon
Käyttöohjeiden puuttuminen tai niiden huono ymmärtäminen on iso ongelma. Kun järjestelmien
toimintaperiaatteita ja niiden käyttöä ei ole dokumentoitu kunnolla, häviää tieto ajan myötä. Nykyiset
tehtäväluettelot eivät myöskään automaattisesti vaadi suunnittelijoita osallistumaan käyttöönottoon.
Tällöin järjestelmien toimintaperiaatteista eniten tietävä taho ei ole välttämättä mukana tiedon
siirtämisvaiheessa, jolloin ymmärrys järjestelmien toimintaperiaatteista voi alun perin jäädä saamatta.

Yksi ratkaisu tähän on, että suunnittelijat ovat mukana käyttökoulutuksissa, joiden yhteydessä
käyttöohjeet viimeisteltäisiin. Käyttöohjeiden ja käyttökoulutusten tulee olla sellaisia, että käyttäjät ja
muu henkilökunta ymmärtävät ne kunnolla ja osaavat käyttää järjestelmiä ja tehdä säädöt
tarkoituksenmukaisiksi. Koulutuksessa urakoitsijoilla ja laitevalmistajilla on myös tärkeä rooli
yksittäisten laitteiden opastuksen osalta.

Suunnittelusopimuksia ei pidä tehdä liittämällä pelkät tehtäväluettelot kaavamaiseen
sopimuslomakkeeseen. Erikoissuunnittelun tehtäväluetteloiden käyttöönottovaiheeseen liittyviä
erikseen tilattavia tehtäviä kannattaa ottaa runsaasti mukaan.

Takuuaikana ohjataan käyttäjät oikeille raiteille
Ennen käyttöönottoa järjestelmät testataan ja säädetään, mutta silloin voidaan kuitenkin tarkistaa
ainoastaan toimivatko järjestelmät suunnitelmien mukaisesti ja tavoiteltujen virherajojen puitteissa.
Vasta käyttäjien saapumisen jälkeen saadaan aikaan todelliset olosuhteet, jotka taas toisaalta voivat olla
erilaiset kuin mihin suunnittelijan ratkaisut perustuivat. Esimerkiksi koulujen välituntikäytännöt ovat
voineet muuttua.

Uuden rakennuksen järjestelmien virittäminen vie noin kaksi vuotta. Ensimmäisenä lämmityskautena
tarvitaan tehostettua ilmanvaihtoa, jotta rakennusmateriaalien ja kalusteiden päästöt saadaan tuulettua
ulos samoin kuin mahdollinen jäljellä oleva rakennekosteus. Vasta toisena vuotena voidaan panostaa
energian optimaaliseen käyttöön ja ohjata järjestelmät toimimaan todellisen tarpeen mukaan. Tässä
vaiheessa tarvitaan vielä käyttäjien koulutuksen kertaus. Heti käyttöönoton jälkeen henkilöstöllä on
suuret paineet ja kiire saada oman ammatin rutiinit käyntiin, joten rakennuksen käyttökoulutukseen ei
kiinnostusta ehkä riitä. Kun varsinainen palvelutoiminta pyörii, niin sen jälkeen voisi keskittyä hyvän
sisäilman ja energiatehokkuuden varmistamisen osaamiseen. Ensimmäisen parin vuoden aikana myös
kaikki käyttöön liittyvät kysymykset ja mahdolliset ongelmat ehtivät nousta esiin. On tärkeätä, että
käyttöohjeet valmistuvat viimeistään tilojen käyttöönoton yhteydessä, jotta niitäkin ehditään korjata ja
selkeyttää takuuaikana.
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2.1.3 Sisäilmakorjausten hankeprosessi
Olemassa olevien julkisten palvelurakennusten korjaamiseen ryhdytään pääsääntöisesti jostain muusta
syystä, kuin jotta niiden energiatehokkuutta saataisiin parannettua. Tavanomaisia syitä ovat
rakennuksen rakenteiden ja taloteknisten järjestelmien ikääntyminen sekä niissä esiintyvien esteettisten,
teknisten ja toiminnallisten puutteiden esiintyminen. COMBI-hankkeessa tehdyn
kuntotutkimusaineiston kartoituksen perusteella rakennusten korjaaminen sisältää myös lähes
poikkeuksetta erilaisten kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaamista. Tällöin tavoitteena on tyypillisesti
saada ensisijaisesti korjattua erilaiset vauriot ja parantaa rakennuksen kuntoa korjausta edeltävään
ajankohtaan verrattuna ja vasta toissijaisesti parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Kohteesta
riippuen sitä koskevat suojeluvaatimukset tai kulttuurihistorialliset arvot vaikuttavat tehtäviin
toimenpiteisiin.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tulee kuitenkin ottaa huomioon rakennus- tai
toimenpideluvanvaraisen korjaus- tai muutostyön tai käyttötarkoituksen muutoksen yhteydessä
(ympäristöministeriön asetukset 4/13 ja 2/17). Jotta tämä voi onnistua turvallisella ja
kustannustehokkaalla tavalla, tulee hankkeen osapuolten hallita pääasialliseen korjaushankkeeseen
liittyvät toimenpiteet niin hyvin, että myös energiatehokkuuden parantamiseksi tehtävät toimenpiteet
voidaan arvioida ja valita tasapainoisesti. Tätä taustaa vasten COMBI-hankkeessa tarkasteltiin
sisäilmaepäillyn rakennuksen hankeprosessia sekä korjaushankkeen tarveselvitysvaihetta.

Sisäilmaepäillyn palvelurakennuksen korjaushanke voidaan jakaa selvitys-, korjaus- ja toimivuuden
varmistus -prosesseihin seuraavasti:

1. Ensimmäinen prosessi alkaa terveyshaittaepäilystä, jonka jälkeen tehdään tutkimukset ja
mittaukset sekä kokonaisvaltainen arviointi, jonka perusteella syntyy päätös etenemistavasta
(esimerkiksi korjaus- tai purkupäätös).

2. Jos on päädytty korjausvaihtoehtoon, niin tällöin toinen prosessi jatkuu korjauspäätöksestä
suunnittelun, toteutuksen ja toimintakokeiden kautta vastaanottopäätökseen.

3. Kolmas prosessi sisältää muun muassa käyttöönoton ja siihen liittyvät koulutukset,
toimivuustarkastukset, käyttäjäkyselyt, olosuhdemittaukset, korjaavat toimenpiteet sekä
jatkuvan toimivuuden varmistuksen.

Näiden vaiheiden selkiyttämiseksi COMBI-hankkeessa laadittiin niihin liittyvät kuvaukset sekä koottiin
jo olemassa olevia aineistoja yhtenäisen kokonaiskuvan muodostamiseksi.

Listan ensimmäisessä kohdassa tehtävä päätös etenemistavasta voi sisältää laajimmillaan päätöksen
olemassa olevan rakennuksen purkamisesta ja uuden rakentamisesta, verrattuna olemassa olevan
rakennuksen korjaamiseen. Tätä aihepiiriä tarkasteltiin COMBI-hankkeessa erikseen ja siihen
vaikuttavat rakennuksen omistajan omat tarpeet ja resurssit, ylipäätään saatavilla olevat mahdollisuudet,
tarkasteltavana olevan rakennuksen tekniset ja toiminnalliset ominaisuudet sekä eri vaihtoehtoihin
liittyvät riskit ja niihin suhtautuminen. Tarkastellussa case-kohteessa peruskorjauksen kustannukset
nousivat melko korkealle suhteessa uudisrakentamisen kustannuksiin, jolloin purkamis- ja
uudisrakentamisvaihtoehtoja vertailtaessa rakennuksen omistaja joutuu arvioimaan raskaan
peruskorjauksen päälle tulevan lisäkustannuksen arvoa suhteessa uudisrakentamisesta saataviin
hyötyihin.

Keskeisenä suosituksena tarveselvitysvaiheen toimenpiteistä on selvittää ja vertailla korjaamis- ja
purkamisvaihtoehtojen teknisiä, toiminnallisia ja taloudellisia ominaisuuksia laajasti, erityisesti
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hankkeiden koon ja vaativuuden kasvaessa. Tarveselvitysvaiheessa kerättävä tieto auttaa
korjausvaihtoehtoon päädyttäessä valitsemaan ja kohdistamaan korjaustoimenpiteitä rakennuksen ja sen
käyttäjien tarpeita edellyttävällä tavalla. Purkamisvaihtoehtoon päädyttäessä taas huolellinen
tarveselvitys parantaa hankkeen läpinäkyvyyttä ja auttaa perustelemaan purkamisvaihtoehdon tarpeen.

2.1.4 Yhteenveto
Hyvän sisäilman ja energiatehokuuden tavoittelu ei välttämättä vaadi suuria yksittäisiä muutoksia
hankeprosessiin, vaan useita pieniä. Energiatehokkuuden hallinta on tällä hetkellä usein hyvin sirpaleista
ja haluttuun tavoitteeseen pääseminen edellyttäisi nykyistä johdonmukaisempaa toimintaa. Hankkeen
tavoitteiden selkeä asettaminen ja tavoitteiden todentaminen kohteen valmistumisen jälkeen ovat
kriittisimpiä toimenpiteitä. Kun tavoitteet kirjataan systemaattisesti ja vakioidusti energiakorttiin, niin
hankeosapuolet tietävät mitä ollaan tekemässä. Ajan myötä osaaminen kumuloituu ja
energiatehokkuuden ja hyvän sisäilman aikaansaanti muuttuu arkirutiiniksi.

Edellä esitettyjä suosituksia energiatehokkaan rakennuksen hankeprosessin kehittämiseksi on koottu
seuraavaan kuvaan.

Kuva 3. Hankeprosessissa energiatehokkuuden tavoittelu vaatii tiettyjen tehtävien harkittua
toteuttamista. Kuvassa esitetään vipuvoimaisia tehtäviä, joiden kautta on mahdollista saavuttaa

energiatehokas lopputulos.
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Hyvä hankeprosessi voi luoda mahdollisuuden energiatehokkuuteen, mutta ihmiset lopulta ratkaisevat,
käytetäänkö energiaa asetettujen tavoitteiden mukaisesti vai tuhlataanko sitä. Seuraavassa luvussa
käsitellään rakennuksen energiatehokkuutta ja toimivuutta takuuajan jälkeen, rakennuksen normaalin
käyttövaiheen aikana.

2.2 Rakennuksen toimivuuden varmistaminen käyttövaiheessa

2.2.1 Lähtökohta
Lähtökohtaisesti ainoastaan toimiviksi saatetuilta ja todennetuilta sekä toimivina pidetyiltä
talotekniikkaratkaisuilta voidaan odottaa energiatehokkuutta. Olemassa olevat ja uudet talotekniset
ratkaisut tulee aina tarkastella kustannusnäkökohtien lisäksi ratkaisun toimivuuden näkökulmasta
erikseen kulloiseenkin kohteeseen. Toimivuuden varmistamista tulee tehdä koko rakentamisprosessin
ajan. Tyypillisiä toimimattomuutta selittäviä tekijöitä ovat henkilöresurssien puute, mutta myös
osaamattomuus. Esimerkiksi taloteknisten järjestelmien lisääntynyt käyttö ja niiden
monimutkaistuminen lisäävät tarvetta käyttää aikaa järjestelmiin perehtymiseen, kykyä keskustella eri
alojen asiantuntijoiden kanssa ja lisäksi myös järjestelmien säännöllistä käyttämistä osaamisen
ylläpitämiseksi.

Kohteissa tehtyjen toimivuustarkastelujen (katselmus, haastattelut, mittaukset) perusteella kaksi seikkaa
nousi esiin ylitse muiden perinteisten vikalistojen lisäksi: Käyttäjät ja huoltohenkilökunta eivät olleet
tietoisia tavoiteltavista olosuhteista ja toisena, että huoltohenkilökunnalla esimiehineen ei ollut aikaa
analysoida kerättyä mittausdataa ja tehdä sen pohjalta kehittämistyötä.

2.2.2 Tavoitteiden tunteminen ja niiden saavuttamisen seuraaminen
Rakennusten suunnitteluvaiheessa luodaan usein runsaasti dokumentteja ja myös laskentaohjelmien
laskentatiedostoja, mutta varsinkin vanhemmista kohteista näitä tietoja oli usein hyvin vaikeasti
saatavissa. Lisäksi joitakin tietoja voi olla hyvin vaikea selvittää jälkikäteen tarkoituksellisestikaan,
jolloin rakennuksen alkuperäisen dokumentaation saatavuus on erittäin tärkeää. Tällöin tietysti
edellytyksenä on, että kertynyt dokumentaatio sisältää kattavat ja oikeat tiedot tarkasteltavasta
kohteesta. Joka tapauksessa rakennuksista kertyvän tiedon huolellinen ja selkeä arkistointi on erittäin
suositeltavaa. Myös esimerkiksi laskentaohjelmien tulosteiden lisäksi itse projektitiedostojen
arkistoiminen mahdollistaisi myöhemmin huomattavasti yksityiskohtaisemman kohteen arvioinnin,
kuin pelkkien lopputulosteiden avulla tehtynä.

COMBI-hankkeessa kehitettiin yksinkertainen arviointiasteikollinen toimivuustarkastuskortti. Sen
tavoitteena on viestittää muillekin kuin rakennus- ja talotekniikka-alan ammattilaisille tarkasteltavan
kiinteistön ammattilaisen arvioima kunto. Päättäjätasoiset henkilöt saavat näistä kiinteistökohtaisista
korteista yleiskuvan, missä määrin julkisissa, heidän hallinnoimissaan kiinteistöissä on
kehittämistarpeita.  Yleiskuvan perusteella on entistä helpompi täten arvioida mm. resurssitarpeita koko
kiinteistökannan hoidossa.

Käytön aikaisessa energian tarpeenmukaisessa käytössä avainasemassa on energian kulutuksen sopivan
tarkka mittaaminen ja seuranta. Ajallista tarpeenmukaista käyttöä on helpointa seurata tehoseurannan
avulla. Sopivan tarkka taso on määritettävä projektikohtaisesti, ja se on otettava huomioon energian
alamittauksissa. Rakennusautomaatioon on ohjelmoitava hälytys, mikäli kulutus tai sisäilman laatu eivät
ole tavoitteiden mukaisia. Käytön aikana rakennusten, käyttäjien ja kiinteistön ylläpitäjien yhteispeli on
välttämätöntä.
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Lämpöhäviöiden tasauslaskelmaa kannattaisi kehittää eteenpäin toteutuvan
lämmitysenergiankulutuksen nykyistä tarkempaa arviointia varten, koska tällöin se voisi tehokkaasti
toimia riittävän helppokäyttöisenä, mutta kuitenkin hyödyllisenä ja laajasti käytettävissä olevana
työkaluna. Yksi mahdollisuus olisi kytkeä se COMBI-hankkeen energiakorttipohjaan, jolloin
rakennuksen suunnitteluvaiheessa arvioidun käytön mukainen energian- tai tehonkulutus määritettäisiin
muiden menetelmien ohella myös lämpöhäviöiden tasauslaskelma -tyyppisen työkalun avulla. Kun
rakennuksen käytön aikana saadaan tarkempaa tietoa toteutuneista järjestelmistä ja niiden käytöstä, olisi
kyseisen suunnitteluratkaisun tavoitearvojen päivittäminen nopeaa.

Julkisten palvelurakennusten käyttö tapahtuu toistuvan viikkorytmin mukaan, kun taas rakennusten
energiankulutusraportteja laaditaan usein kuukausikohtaisten tietojen avulla. Palvelurakennusten
energiaseurantaraporteissa tulisi siirtyä viikkokohtaisten tietojen seurantaan. Raportit itsessään voidaan
edelleen haluttaessa laatia tätä harvemmin.

2.2.3 Resurssien riittävyys
Työntekijöiden resurssipula näkyi esimerkiksi rakennusautomaatiojärjestelmien osalta siinä, että niitä
käytettiin vain harvoin siinä laajuudessa, kuin mitä järjestelmien ominaisuudet mahdollistaisivat.
Yksittäisillä ylläpitohenkilökunnan jäsenillä voi olla seurattavanaan hyvin suuri määrä kohteita, joissa
käytettävät järjestelmät vaihtelevat tapauksesta toiseen. Isoimpien kaupunkien ylläpitämissä
rakennuksissa on käytössä useiden eri toimittajien järjestelmiä (mikä voi olla myös hyvä asia) ja näistä
useita eri versioita ja käyttöliittymiä.

Yhtenä käytännönläheisenä ratkaisuna koettuun henkilöresurssipulaan uusilta
rakennusautomaatiojärjestelmiltä toivottiinkin selkeästi yksinkertaisempia käyttöliittymiä.
Rakennusautomaatiojärjestelmiä olisi siis suositeltavaa kehittää sisältämään sellaisia mittausdatan
analyyseja ja visualisointeja, jotka toistuisivat samankaltaisina kohteesta toiseen ja antaisivat tietoa
vallitsevan tilanteen lisäksi myös järjestelmän toimivuudesta suhteessa tavoitearvoihin (liikennevalot,
Shewhart-kuvaajat, yms.). Tällaisten työkalujen kehittäminen ja käyttöönotto on suositeltavaa pyrkiä
tekemään yhteistyössä järjestelmätoimittajan, automaatiosuunnittelijan, talotekniikkasuunnittelijan ja
loppukäyttäjien kesken.

Rakennusten siivoushenkilökunnalla oli halukkuutta laajentaa työnkuvaansa myös
olosuhdetarkkailijoiksi, jolloin mahdolliset puutteet tai muutokset olosuhteissa tulisivat nopeammin
huomattua ja viestitettyä eteenpäin. Tällainen muutos todennäköisesti parantaisi olosuhteiden seurantaa,
mutta siivousalan kilpaillun tilanteen vuoksi ei todennäköisesti kuitenkaan ratkaisisi
kiinteistönpitohenkilökunnan resurssihaasteita.

Resurssien riittävyyden varmistaminen edellyttää soveltuvia rakennus- ja talotekniikka-alan
koulutuspolkuja ja myöhemmin täydennyskoulutuksia ja –kouluttautumista, selkeitä ja havainnollisia
työkaluja ja säätöjärjestelmiä sekä kiinteistönomistajien osalta riittävien henkilö- ja aikaresurssien
kohdistamista rakennusten ennakoivaan ylläpitoon. Rakennusautomaatiojärjestelmien nykyistä
tehokkaampi hyödyntäminen mahdollistaisi myös ennakoivaa kiinteistönpitoa tukevien virherajojen ja
hälytysten lisäämisen automaatiojärjestelmiin, jolloin kiinteistönpitohenkilökunnan työpanoksesta
nykyistä suurempi osuus kohdistuisi ennakoivaan toimintaan.



19

3 Arkkitehtuuri ja tilat
Peruskoulujen ja ikääntyneiden tehostetun palveluasumisen kohteiden nykytilan kartoittamisen sekä
laajojen simulointitarkastelujen pohjalta laadittiin Energiatehokkaan arkkitehtisuunnittelun
ohjekortisto, joka havainnollistaa suunnitteluratkaisujen vaikutusta sekä energiatehokkuuteen että
arkkitehtoniseen laatuun. Vaikka työpaketissa tarkasteltiin ennen kaikkea ikääntyneiden tehostettua
palveluasumista ja peruskouluja, ovat tutkimuksen tulokset sovellettavissa esimerkiksi
asuinrakentamiseen, muihin koulutyyppeihin, päiväkoteihin ja monitoimitaloihin.

3.1 Nykyiset suunnitteluratkaisut palveluasumisessa ja peruskouluissa
Ikääntyneiden tehostetun palveluasumisen tilalliset ja toiminnalliset toteutustavat osoittautuivat paljolti
itseään toistaviksi. Ryhmäkotimuotoinen palveluasuminen esiintyi kaikissa tarkastelukohteissa
palvelutarjonnallisesti tehokkaasti osana laajempaa palveluasumisen kokonaisuutta, johon kuului muun
muassa itsenäisemmän palveluasumisen asuntoja sekä jaettuja oleskelu-, ruokailu- tai muita
palvelutiloja. Lineaariset keskikäytävämallin variaatiot hallitsivat ryhmäkotien pohjaratkaisuissa ja
yksiköt toimivat selkeän itsenäisinä kokonaisuuksinaan. Tilamitoitus oli etenkin asuntojen osalta
pääosin hyvin kompaktia alittaen usein nykyiset mitoitussuositukset. Asukkaiden yhteiset tilat
painottuivat suuriin avotiloihin, jotka ovat valvottavuuden näkökulmasta tehokkaita, mutta esimerkiksi
kodintunnun, rinnakkaiskäytön ja asukkaan valinnanvapauden kannalta ongelmallisia eivätkä täten
suositeltavia.

Tehostetun palveluasumisen tilaratkaisuja ei ole enää mahdollista tehostaa mitoitusta tiivistämällä. Sen
sijaan tulee kehittää tilojen soveltuvuutta aiottuihin käyttötarkoituksiin sekä mukautuvuutta näiden
käyttötarkoitusten muutokseen. Korvaamalla suuria avosaleja joukolla pienempiä, yhdisteltävissä olevia
tiloja voidaan lisätä kodikkuutta, kokonaisuuden joustavuutta sekä käyttöön mukautuvien teknisten
järjestelmien hyödyntämistä, jolla on erittäin merkittävä vaikutus energiatehokkuuteen. Tällaisia
järjestelmiä ovat esimerkiksi ilman hiilidioksiditason mukaan säätyvä ilmanvaihto tai luonnonvalon
määrään reagoiva valaistus. Jakamalla osa tiloja yksiköiden kesken voidaan parantaa tilojen
käyttöastetta ja täten käytännön energia- ja jopa materiaalitehokkuutta merkittävästi. Vastaava
mahdollisuus tulee soveltuvien tilojen osalta ottaa huomioon myös ulkopuolisen käytön suhteen
erityisesti laajemmissa palveluasumiskokonaisuuksissa.

Ryhmäkodeille vastakkaisesti peruskoulujen tilallisten ja toiminnallisten suunnitteluratkaisuiden
havaittiin poikkeavan toisistaan merkittävästi verrattaessa keskenään niin kaupunki- ja maaseudun
kouluja, historiaa ja nykytilaa, kuin nykypäivän eri peruskoulukohteitakin. Tutkimukseen poimituista
2000-luvun esimerkkikohteista tunnistettiin seitsemän erilaista ryhmittelyä niiden tilallisten ja
toiminnallisten ominaisuuksien perusteella, mikä kertoo koulujen ratkaisumallien moninaisuudesta.
Lisäksi peruskoulujen todettiin yleisesti toimivan alueen identiteettiä korostavina, yksilöllisinä ja
toisinaan näyttävinä rakennuksina. Peruskoulujen arkkitehti- ja tilasuunnittelu muuttui merkittävästi
elokuussa 2016 käyttöönotetun uuden opetussuunnitelman ja sen vaatiman uudenlaisen
toiminnallisuuden myötä.

Peruskoulujen arkkitehtisuunnittelu heijastaa aina ensisijaisesti opetusmetodien toiminnallisia
vaatimuksia, jotka siten muodostavat perustan energiatehokkuudelle. Lisäksi peruskoulujen moninainen
kirjo asettaa haasteita yleispätevien energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden esittämiselle.
Yhteisenä suosituksena voidaan kuitenkin esittää koulujen käytön tehostamista. Tähän kuuluu muun
muassa vajaa- ja tyhjäkäytön välttäminen ilta-, viikonloppu- ja loma-ajan käytön systemaattisen
lisäämisen avulla. Konkreettisesti tämä on toteutettavissa suunnittelemalla rakennuksen tilat useita
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käyttöjä tukeviksi tai vyöhykkeistämällä eli ryhmittelemällä tilat käytön mukaisesti, jolloin saavutetaan
sekä energiatehokkuudellisia että käyttötehokkuudellisia etuja. Yhdistämällä tilavyöhykkeet
tarpeenmukaisen talotekniikan kanssa mahdollistetaan merkittäviä parannuksia peruskoulujen
energiatehokkuuteen.

3.2 Energiatehokkaan arkkitehtisuunnittelun arviointikeinot
Nykyisin rakennuksen energiatehokkuutta tarkastellaan tavallisimmin suhteessa lämmitettyyn
nettoalaan, esimerkiksi laskettaessa E-lukua. Tutkimuksessa tällaiset pinta-alapohjaiset indikaattorit
havaittiin riittämättömiksi käytön tehokkuutta painottavaan suunnitteluun. Niin tilamitoituksen
tiivistäminen, käyttäjämäärän lisääminen kuin käyttöaikojen laajentaminenkin esiintyivät näillä
indikaattoreilla energiatehokkuuden kannalta epäsuotuisina. Käyttöä tehostavat suunnitteluratkaisut
kasvattivat energiankulutusta neliömetriä kohden ja täten näennäisesti huononsivat tuloksia, vaikka
varsinainen rakennuksesta saatava hyöty suhteessa käytettyyn energiamäärään olisi lisääntynyt.

Pinta-alapohjaisten indikaattorien lisäksi rakennuksen suunnittelussa sekä käytönjälkeisessä
arvioinnissa tulee käyttää myös rakennuksesta saatavan konkreettisen hyödyn huomioon ottavia
mittareita. Erääksi tällaiseksi mittariksi tutkimuksessa esitetään käyttötehokkuutta, joka kuvastaa
käyttäjien rakennuksessa viettämää aikaa suhteessa energiankulutukseen. Mittaria voidaan hyödyntää jo
varhaisissa vaiheissa suunnitteluarvoilla sekä myöhemmin toteutuneen tilanteen arviointiin. Vastaavia
tarkastelutapoja voidaan kehittää myös rakennustyyppikohtaiseen arviointiin, esimerkiksi
suhteuttamalla opetusrakennuksen toteutuneita oppimistuloksia toteutuneeseen energiankulutukseen.
Keskeistä on ottaa energiatehokkuuden arvioinnissa huomioon rakennuksesta saatava käytännön hyöty.
Kokonaisvaltaisesti onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi erilaiset arviointikeinot on pidettävä
mukana koko suunnitteluprosessin ja toteutuksenjälkeisen seurannan ajan.

Käyttötehokkuuden rinnalla arkkitehtisuunnittelun merkitystä korostava tarkastelutapa on rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjäljen laskeminen, joka ottaa huomioon käytetyt materiaalit ja niiden määrän. Myös
energiatehokkuus pyrkii rakennuksen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen ja siten rakennuksen
hiilijalanjäljen parantamiseen, mutta saattaa olla ristiriidassa hiilijalanjäljen kannalta suotuisten
toimenpiteiden kanssa. Esimerkkeinä ristiriitatilanteista toimivat muun muassa vaipan paksuus ja
eristemateriaalin määrä sekä laatu, tai rakennuksen koko, jotka kaikki ovat keskeisiä arkkitehtonisia
suunnitteluratkaisuja.

3.3 Energiatehokkuuden kannalta keskeisimmät arkkitehtisuunnittelun
ratkaisut

3.3.1 Käyttöä tukeva tilojen ja tekniikan suunnittelu
Yksittäisten rakenteellisten ja massoittelullisten ratkaisujen, kuten vaipan U-arvojen ja
monimuotoisuuden, vaikutus energiankulutukseen oli tässä tutkimuksessa pieni verrattuna useisiin
käyttöön ja tekniikkaan liittyviin valintoihin. Energiatehokkuudellisesti merkittävimmiksi aiheiksi
puolestaan osoittautuivat ilmanvaihto, lämmitys ja todellisen käytön huomioon ottaminen, joiden
onnistuneet ratkaisut ovat kiinteästi kytköksissä arkkitehtisuunnitteluun. Vastaavasti erityisen keskeinen
vaikutus oli tilakohtaisesti käytön mukaan säätyvällä ilmanvaihdon ilmamäärällä. Näin ollen hankkeessa
painotettu suunnittelun kokonaisvaltaisuus ja eri osapuolten yhteistyö osoittautuivat avaintekijöiksi
konkreettisesti energiatehokkaan kohteen toteuttamisessa.

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa tilojen todellinen käyttö ja sitä tukevat tekniset ratkaisut
tulee nähdä kokonaisuutena suunnitteluprosessin alusta saakka. Tilat on muun muassa rajauksensa
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osalta suunniteltava siten, että sisäolosuhteet voidaan säätää dynaamisesti kulloisenkin käytön mukaan.
Lisäksi rakennuksen on oltava tarvittaessa käytettävissä vain osittain ilman, että käytön aikaisia
olosuhteita joudutaan ylläpitämään tarpeettoman suurella alueella. Näin ollen myös tilojen sijoittelussa
sekä kulkuyhteyksissä on otettava huomioon erilaiset käyttötilanteet. Erilaiset käyttötarpeet ja -
aikataulut on kartoitettava jo suunnittelun alkuvaiheessa, jotta ne voidaan ottaa huomioon
kokonaisuudessa.

3.3.2 Ikkunasuunnittelu ja aurinkosuojaus
Lämmityskaudella ikkunoiden kautta tiloihin tuleva auringonsäteily vähentää tilojen
lämmitysenergiankulutusta, mutta toisaalta nostaa sisäilman lämpötilaa ja voi kasvattaa
jäähdytystarvetta kesäkaudella. Tässä luvussa käsitellään ikkunoiden arkkitehtisuunnittelun vaikutuksia
rakennusten energiankulutukseen.  Valaistuksen toteuttamista on käsitelty tarkemmin erikseen tämän
raportin talotekniikkaosiossa.

Tehdyissä tarkasteluissa suurin osa tilojen energiankulutuksesta kului tilojen lämmitykseen ja valtaosa
lopusta tilojen jäähdytykseen. Valaistuksen energiankulutus jäi kauttaaltaan pieneksi näihin kahteen
verrattuna. Lämmitysenergiankulutus Pohjois-Suomen olosuhteissa oli huomattavasti suurempaa kuin
Etelä-Suomen olosuhteissa: Tarkastellun kohteen eri tapausten pienin ostoenergiankulutus oli Pohjois-
Suomen olosuhteissa lähes kaksinkertainen pienimpään Etelä-Suomen olosuhteissa saavutettuun
ostoenergiankulutukseen verrattuna. Rakennusten todellista energiankulutusta arvioitaessa ja tarkempia
suunnitteluratkaisuja valittaessa tulee käyttää rakennuksen sijaintipaikkakunnan mukaisia säätietoja.

Lämmitysenergian kulutuksen suuren osuuden vuoksi ikkunoiden U-arvon ja pinta-alan pienentäminen
pienensivät keskimäärin tarkasteltujen tapausten kokonaisostoenergiankulutusta. Toisaalta lämmityksen
pienin ostoenergiankulutus saavutettiin Etelä-Suomen olosuhteissa suurilla ja Pohjois-Suomen
olosuhteissa keskisuurilla etelään suunnatuilla ikkunoilla, joilla oli matala U-arvo ja korkea g-arvo.
Varjostamattomina jäähdytysenergiankulutuksen kasvu kasvatti kuitenkin
kokonaisostoenergiankulutusta huomattavasti. Energiatehokkain ratkaisu muodostuisi siis suurista tai
keskisuurista etelään suuntautuvista ikkunoista, joilla on matala U-arvo sekä korkea g-arvo ja joissa
hyödynnettäisiin säädettävää aurinkosuojausta.

Olemassa olevissa palvelurakennuksissa on usein käyttäjien säädettävissä olevat sälekaihtimet, mutta
käytännössä sälekaihtimia ei juurikaan käytetä rakennusten päivärytmin ja vuodenaikojen mukaan, vaan
ne ovat pitkiä aikoja paikoillaan samassa asennossa. Koska aurinkosuojausten tarpeenmukainen
säätäminen kuitenkin auttaisi lämmitys- ja jäähdytystarpeen pienentämisessä, on seuraava vaihtoehto
tällöin käyttää automaattisesti säätyvää aurinkosuojausta. Automaattisen aurinkosuojauksen käyttö lisää
investointi- ja huoltokustannuksia sekä käyttäjien ja huoltohenkilökunnan koulutustarvetta, jotka tulee
ottaa huomioon eri vaihtoehtojen taloudellisuustarkasteluissa. Erityisen hyvää energiatehokkuutta
tavoiteltaessa automaattisten aurinkosuojausten käyttö voi kuitenkin auttaa pienentämään lämmityksen,
jäähdytyksen ja päivänvalo-ohjausta hyödynnettäessä myös valaistuksen ostoenergiankulutusta.

Tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen energiankulutuksen suhteelliset osuudet vaihtelivat huomattavasti
tapauskohtaisesti ja merkittävää jäähdytystarvetta esiintyi tietyissä tapauksissa kaikilla Suomen
ilmastovyöhykkeillä. Ikkunan pinta-alaosuudella ulkoseinästä oli huomattava vaikutus lämmityksen ja
jäähdytyksen ostoenergiankulutukseen, mutta näiden suhde vaihteli huomattavasti tapauksittain. Pieni
ikkuna ei ollut kauttaaltaan energiatehokkain. Tilan muodolla (kapea/leveä) oli merkittävä vaikutus
ostoenergiankulutuksen kokonaismäärään, mutta ensisijaisesti ulkovaipan määrän kautta, joten vaikutus
tasaantuisi tarkasteltaessa yksittäisen huoneen sijaan kokonaista rakennusta. Ikkunan sijoittelulla
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ulkoseinälle ei ollut käytännössä lainkaan vaikutusta ostoenergiankulutukseen. Johtopäätöksenä tilojen
ikkunavalinnoilla, aurinkosuojauksilla ja pohjamuodolla voi olla huomattava vaikutus tilan
sisälämpötiloihin ja ostoenergiankulutukseen, mutta näiden tekijöiden vaikutukset riippuivat toisistaan.
Näin ollen rakennusten ikkuna-, valaistus- ja aurinkosuojausratkaisut tulee tarkastella tapauskohtaisesti
ympäristön sekä tavoitellut olosuhteet ja tilojen käyttö huomioon ottaen. Keskeistä on ottaa huomioon
myös toiminnalliset ja esteettiset seikat, kuten luonnonvalon hyödyntäminen, tilojen käytettävyys ja
rakennusten arkkitehtoninen laatu.

3.4 Arkkitehtoninen laatu energiatehokkaassa suunnittelussa
Koska yksittäisillä massoittelun ja rakenteiden ratkaisuilla oli pääosin hillitty vaikutus
energiankulutukseen, energiatehokas suunnittelu ei edellytä kompromisseja arkkitehtonisessa laadussa.
Esimerkiksi ikkunapinta-alan ja vaipan monimuotoisuuden minimoiminen eivät osoittautuneet
energiatehokkuuden kannalta välttämättömiksi, mikäli ikkunoiden varjostus, suuntaus ym.
Ominaisuudet on suunniteltu tarkoituksenmukaisesti ja vaipparakenteet ovat vähintään nykymääräysten
mukaiset. Arkkitehtonisesti laatu ja energiatehokkuus kytkeytyivät kiinteästi toisiinsa
tarkoituksenmukaisessa ja kokonaisvaltaisessa käytön suunnittelussa, joka vaikuttaa keskeisesti
kumpaankin.

Vaikka laatutekijöitä on vaikea arvioida laskennallisen energiatehokkuuden rinnalla, arkkitehtonista
laatua ja energiatehokkuutta on suunnittelussa lähestyttävä saman kokonaisuuden toisiinsa kytkeytyvinä
osina. Arkkitehtonisesti laadukkaat ratkaisut tukevat rakennuksesta saatavaa käytännön hyötyä ja täten
konkreettista energiatehokkuutta. Muun muassa lämpöhäviöiden kannalta suotuisat rakenteelliset
ratkaisut ja muodonanto ovat osa onnistunutta kokonaisuutta, mutta niiden ei tarvitse lähtökohtaisesti
rajoittaa tilallisia ja toiminnallisia valintoja. Kestävä ja pitkällä aikavälillä energiatehokas sekä
ympäristöystävällinen rakennus on suunniteltava mukautumaan muuttuviin käyttötarpeisiin. Tämän
suhteen tulee muuntojoustavuudessa ottaa huomioon sekä tilalliset että niitä tukevat talotekniset ja
rakenteelliset näkökulmat.
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4 Rakenteet
4.1 Rakennusten kosteusvauriot
Olemassa olevien rakennusten kosteusvaurioiden laajuuden ja syiden selvittäminen tarjoaa
mahdollisuuden oppia aiemmasta rakentamisesta ja rakennusten ylläpidosta. Olemassa olevan tiedon
hyödyntäminen on kustannustehokasta ja nopeaa rakenteiden korjaustarpeita ennakoitaessa. Yhtenä
osana COMBI-hanketta käytiin läpi 168 kappaletta jo toteutettujen, laajojen kosteus- ja
sisäilmateknisten kuntotutkimusten kuntotutkimusraportteja rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
osalta ja selvitettiin kyseisestä aineistosta tehtäviä johtopäätöksiä. Tästä aineistosta on tärkeää muistaa,
että se kuvastaa otokseen päätyneitä rakennuksia, mutta ei kaikkia palvelurakennuksia. Lisäksi, koska
aineisto kuvaa sitä laajempaa ajanjaksoa, jolloin nykyisten kuntotutkimusohjeiden on katsottu pääosin
olleen voimassa, on tilanne uusimmissa rakennuksissa voinut muuttua aineiston keskimääräisestä
tilanteesta.

Yksi rakenteiden kosteus- ja mikrobivaurioita käsitteleviä kuntotutkimusraportteja yhdistävä piirre oli,
että suurin osa kuntotutkimuksista oli tehty vasta siinä vaiheessa, kun kohteessa oli jo epäily
sisäilmaongelmasta tai rakennukseen oltiin joka tapauksessa käynnistämässä peruskorjausta
lähivuosina. Rakennusten päivittäistä huoltoa ja ylläpitoa tiedetään toteutettavan jatkuvasti
sisäilmaepäilyistä riippumattakin, mutta ennakoivan kiinteistönpidon helpottamiseksi laajempia
kuntotutkimuksia tulisi teettää nykyistä aikaisemmin.

Rakenne- ja sisäilmateknisistä kuntotutkimusraporteista ei saatu tarpeeksi tietoa
ilmanvaihtojärjestelmän toimivuuden arvioimiseksi. Tämän tiedon puuttumista voi selittää joko sillä,
että ilmanvaihtoteknistä kuntotutkimusta ei oltu alun perinkään tilattu tai suoritettu, tai sitten kyseinen
osio on tehty ja raportoitu erikseen. Koska sisäilman olosuhteet, rakenteet ja talotekniikka kuitenkin
liittyvät useilla eri tavoilla toisiinsa, tulee edistää rakenne-, sisäilma- ja ilmanvaihtoteknisten asioiden
tarkastelemista kokonaisuutena, esimerkiksi ottamalla tämä asia huomioon kuntotutkimuksia
kilpailutettaessa ja kuntotutkimusyritysten tehtävänantoja määriteltäessä. Etenkin sisäilmaongelmista
kärsivissä kohteissa on tärkeää selvittää ilmanvaihdon toimivuus yhdessä muiden taloteknisten ja
rakenneteknisten tekijöiden kanssa.

Aineistossa ei ollut ainuttakaan rakennetyyppiä, jossa ei olisi esiintynyt jossain kohteessa
korjaustarvetta. Korjaustarve oli suurempaa vanhemmissa rakennuksissa, mutta korjaustarvetta esiintyi
jonkin verran myös verrattain uusissa rakennuksissa. Kosteusvaurioiden syitä on olemassa useita
erilaisia, kuten lähtökohtaisesti puutteellisesti toimiva rakenne, puutteellinen toteutus tai normaalista
poikkeava rasitustilanne. Kaikkien edellä mainittujen asioiden huomioon ottaminen rakennetta
korjattaessa on tärkeää. Erityisesti huomiota tulee kiinnittää vanhojen rakenteiden kykyyn sietää
erilaisia vikatilanteita.

Tehdyistä kosteusmittauksista suuri osa kohdistui maanvastaisiin alapohja- ja seinärakenteisiin, joista
oli myös mitattu eniten korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. Samassa aineistossa välipohjista ja
erityisesti väliseinistä oli tehty huomattavasti vähemmän mittauksia, mutta korkeiden suhteellisen
kosteuden mittaustulosten osuus oli kuitenkin myös näissä rakenteissa korkea. Huomattavassa osassa
rakennuksia ei myöskään oltu tehty lainkaan kosteusmittauksia. Näiden tulosten perusteella rakennusten
kosteusmittauksien tekemistä tulisi kehittää siten, että mittauksia tehtäisiin tasaisemmin eri
rakenneosista (erityisesti myös välipohjista ja väliseinistä). Aikaistettaessa kuntotutkimusten tekemistä
vastaamaan paremmin ennakoivan kiinteistönpidon tarpeita, tulee myös kuntotutkimusmenetelmiä ja
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kosteusmittausten analysointia kehittää vaurioalttiiden rakenneratkaisujen tunnistamiseksi ja
luokittelemiseksi nykyistä aikaisemmassa vaiheessa.

Kosteusmittauksia ja niiden vertailumittauksia raportoitaessa tulee kirjata näkyviin myös mittauksen
syy. Tämä auttaa esimerkiksi rakenteiden vaurioitumista koskevan tiedon siirtämisessä kuntotutkijoilta
rakennesuunnittelijoille.

4.2 Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
Rakennusmateriaalien lämpö- ja kosteusteknisten materiaaliominaisuuksien tunteminen on keskeinen
edellytys laadukkaiden laskentatarkastelujen toteuttamiselle. Käytännössä materiaaliominaisuudet
tunnetaan kuitenkin vain osittain tai jotakin laajempaa materiaaliryhmää edustavan aineiston kautta.
Rakennusfysikaalisten simulointiohjelmien materiaalikirjastoihin ja esimerkiksi kansainvälisiin
standardeihin on koottu paljon erilaisia arvoja, mutta näiden vastaavuudesta käsillä olevaan materiaaliin
ei ole aina täyttä varmuutta. Jos materiaaliominaisuudet tunnettaisiin paremmin, pystyttäisiin tarkemmin
esimerkiksi arvioimaan eri rakenne- ja materiaalivaihtoehtojen vaikutuksia, tekemään kuivumisaika-
arvioita sekä arvioimaan rakenteiden herkkyyttä erilaisille vikatilanteille.

Betoni rakennusmateriaalina sisältää laajan kirjon erilaisia lopputuotteita ja sen valmistaminen sekä
käyttö rakennuksissa sisältävät useita muuttujia. Näistä muutamia ovat esimerkiksi betonin koostumus
ja lisäaineet, betonin lujuuden kehittyminen ja lämmöntuotto, kuivuminen ja kutistuminen, ympäröivät
olosuhteet ja rasitusolojen kestävyys sekä valmistustavat, valaminen ja jälkihoito. Lukuisista muuttujista
johtuen kulloinkin käytetyn betonin ominaisuuksien tarkka tunteminen on käytännössä mahdotonta.

Rakenneosien rakennusfysikaalisen toimivuuden näkökulmasta katsottuna betonirakenteet liittyvät
myös moniin muihin materiaaleihin, kuten lämmöneristeisiin ja pintamateriaaleihin, jolloin on tarpeen
tarkastella näiden kaikkien materiaalikerrosten muodostamaa kokonaisuutta. COMBI-hankkeen yhtenä
osana määritettiin ontelolaatta- ja seinäelementtibetonin rakennusfysikaalisia kosteusominaisuuksia.
Lisäksi rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuuksia määritettiin markkinoilla oleville
kalsiumsilikaattilevyille ja yhdelle valkokalkkilevylle, joita erityisesti Keski-Euroopassa on suositeltu
käytettäväksi tiilirakenteiden sisäpuolisena lisälämmöneristeenä.

Testattujen kalsiumsilikaattilevyjen ja yhden valkokalkkilevyn osalta mittaustulokset ja valmistajien
tuotteille ilmoittamat arvot vastasivat toisiaan pääosin hyvin. Eri tuotteiden välillä oli kuitenkin selviä
eroja esimerkiksi kyvyssä siirtää nestemäistä vettä kapillaarisesti, eli kalsiumsilikaatti- ja
valkokalkkilevyt eivät muodosta keskenään täysin yhtenäistä joukkoa.

Myös ontelolaatta- ja seinäbetonin kosteusteknisten materiaaliominaisuuksien laboratoriokokeet
nostivat esille eri betonilaatujen erilaisia ominaisuuksia ja betonin materiaaliominaisuuksien
määrittämiseen liittyviä haasteita: Betonin materiaaliominaisuudet riippuvat betonimassan
koostumuksesta ja valetun betonin jälkihoidosta, materiaaliominaisuudet muuttuvat ajan funktiona
hydrataation edessä ja ovat voimakkaasti riippuvia koekappaleiden kosteustilasta. Tiiviillä
betonilaaduilla materiaaliominaisuuksien määrittäminen voi kestää hyvin pitkään moniin muihin
materiaaleihin verrattuna (tasapainokosteuden osalta jopa useita vuosia). Myös käytännössä
betonirakenteiden kosteusolosuhteiden muuttuminen ja tasaantuminen kestää useita vuosia, mikä tulee
ottaa huomioon rakenteiden toimivuutta arvioitaessa esimerkiksi kenttämittausten avulla.

Eri materiaaliominaisuuksien määrittämiseen liittyy kuhunkin omat erityispiirteensä ja useissa
tapauksissa nykyiset standardimenetelmät eivät ota kaikkia näitä erityispiirteitä huomioon. Esimerkiksi
ennen painelevykoetta tehtävän vakuumikyllästämisen onnistuminen, painelevykokeen keskeytysrajan
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määrittäminen, materiaaliominaisuuksien muuttuminen ajan funktiona, tasapainokosteuskäyrän
määrittäminen murskatuista koekappaleista ja toistuvan uunikuivauksen (betonin mikrohalkeilun)
vaikutukset ovat esimerkkejä tekijöistä, joilla voi olla hyvin suuri vaikutus mittaustuloksiin, mutta niitä
ei ole joko huomioitu mittausstandardien ohjeistuksessa tai ne on käsitelty liian yksinkertaistetulla
tavalla luotettavien materiaaliominaisuusarvojen saamiseksi.

Kaikista näistä tekijöistä seuraa, että esimerkiksi laskennallisia tarkasteluja varten eri
käyttötarkoitukseen tulevien ja eri ikäisten betonilaatujen kosteusteknisten ominaisuuksien valinnassa
on suositeltavaa käyttää kaikkea saatavilla olevaa tietoa, jotta tulokset kuvaisivat tarkasteltavaa tapausta
mahdollisimman hyvin. Jos tuote- tai tuoteryhmäkohtaisia materiaaliominaisuuksia ei ole laskennallisia
tarkasteluja varten käytettävissä (kuten edelleen usein on tilanne), tulisi laskennassa tehdä
herkkyystarkasteluja betonin materiaaliominaisuuksien vaihtelun vaikutusten selvittämiseksi. Lisäksi
laskennallisten tarkastelujen kalibroiminen ja vertaaminen käytännön mittauksiin on suositeltavaa,
koska betonin ominaisuuksien tarkka määrittäminen on todettu erittäin haastavaksi. Tarkastelujen
suorittajilla tulisi olla riittävät perustiedot eri betonilaatujen kosteusominaisuuksista sekä ymmärrys
hydrataation vaikutuksesta betonin kuivumiseen.

4.3 Rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta

4.3.1 Lämmöneristetyypin vaikutus betonisten sisäkuorielementtien kuivumiseen
Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen näkökulmasta katsottuna yksi ulkoseinärakenteita
koskeva muutos on betonisandwich- ja sisäkuorielementtien mineraalivillalämmöneristyksen
korvaaminen muovipohjaisilla lämmöneristeillä. Solumuovieristeiden vesihöyrynläpäisevyys on
huomattavasti mineraalivillalämmöneristeitä alhaisempi, joten solumuovieristeitä käytettäessä
betonirakenteinen sisäkuori kuivuu hitaammin ulkoilmaan päin. Sisäkuorielementillä tarkoitetaan tässä
yhteydessä 150 mm paksua massiivista betonielementtiä, joka on lämmöneristetty ulkopuolelta ja jossa
lämmöneristeen ja julkisivuverhouksen välissä on hyvin tuulettuva ilmaväli. COMBI-hankkeen
yhteydessä tarkasteltiin lämmöneristetyypin vaikutusta sisäkuorielementin kuivumiskäyttäytymiseen ja
pinnoittamiseen.

COMBI-hankkeessa tehtyjen laboratoriomittausten ja laskennallisten tarkastelujen perusteella
mineraalivillaeristetyt kuorielementit kuivuivat kahteen suuntaan, kun taas suuren vesihöyrynvastuksen
omaavan PIR-eristelevyn tapauksessa kuorielementit kuivuivat vain yhteen suuntaan.
Vesihöyrynvastukseltaan näiden kahden tapauksen välissä oleva EPS-eriste tuotti näiden kahden väliltä
olevat tulokset, mutta turvallisella puolella oleva arvio on olettaa myös EPS-eristetty rakenne yhteen
suuntaan kuivuvaksi.

Kuorielementtibetonien (v/s < 0,50) kuivumisessa havaittiin nopea alkuvaihe, joka sisälsi sekä
kosteuden haihtumisen kuorielementin vapaasti tuulettuvasta pintakerroksesta, että
sitoutumiskuivumisen vaikutuksen. Valun jälkeen suhteellinen kosteus kuorielementtien pintaosassa
laski nopeasti alle 90 % RH, mutta tämän jälkeen rakenteen kuivuminen hidastui merkittävästi. Näin
ollen kosteutta hyvin kestäviä sisäpuolisia pintamateriaaleja käytettäessä pinnoittamisen raja-arvot
voidaan saavuttaa hyvinkin nopeasti, mutta nopean alkuvaiheen tasoa matalammilla raja-arvoilla tulee
työmaan aikataulusuunnittelussa varautua pitkiin kuivumisaikoihin.

Pinnoittamisen jälkeen ensimmäisen kahden vuoden aikana kuorielementin pintamateriaalin
vesihöyrynvastuksella oli suurempi vaikutus pintamateriaalin taakse muodostuvaan suhteelliseen
kosteuteen, kuin kuorielementin ulkopuolisen lämmöneristeen korkealla vesihöyrynvastuksella.
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Molemmat tekijät hidastavat sisäkuorielementin kuivumista ja siten nostavat suhteellista kosteutta
pinnoituksen jälkeen tasaantuneissa olosuhteissa, mutta pintamateriaalin kestävyyden kannalta on
tärkeämpää mahdollistaa betonirakenteen kuivuminen sisäänpäin, kuin ulospäin.

Kosteutta hyvin kestävien sisäpuolisten pintamateriaalien tapauksessa on tärkeää saavuttaa riittävän
kuiva alusta tartunnan muodostumisen mahdollistamiseksi, vaikka pintamateriaalit myöhemmin
kestäisivätkin korkeita suhteellisen kosteuden olosuhteita. Lisäksi tulee ottaa huomioon kosteuden
poistumisesta seuraava betonin kuivumiskutistuminen. Mikäli esimerkiksi vedeneriste asennetaan
mahdollisimman nopeasti rakenteen pintaosan kosteuden salliessa, rakenteen kuivumiskutistuma voi
pitkällä aikavälillä aiheuttaa laatoitukseen pakkojännityksiä, jotka voivat irrottaa sen. Tähän tulee
varautua riittävällä vedeneristyspaksuudella, joustavalla kiinnityslaastilla sekä oikein sijoitetuilla
joustavilla laattasaumoilla.

Suosituksia kuorielementtien ulkopuolisen lämmöneristeen vesihöyrynvastuksesta (lämmöneristeen
tyypistä) on koottu taulukkoon 1. Taulukon perusteella voidaan todeta, että käytettäessä
vesihöyrytiivistä lämmöneristettä, tulee sisäpuolisten pintamateriaalien olla pääsääntöisesti
vesihöyryavoimia. Kosteudelle herkkien pintamateriaalien tapauksessa tulee aina varmistua
betonirakenteen riittävästä kuivumisesta.

Taulukko 1. COMBI-hankkeessa tehtyjen laboratoriokokeiden ja laskentatarkastelujen perusteella
annetut suositukset kuorielementtien ulkopuolisen lämmöneristeen vesihöyrynvastuksen valintaan.

Kuorielementin ulkopuolisen
lämmöneristeen vesihöyrynvastus

Ei lainkaan
pintamateriaalia

Ulkopuolinen lämmöneriste voidaan valita vapaasti

Pintamateriaali herkkä kosteudelle Pintamateriaali kosteutta kestävä
Pintamateriaali
vesihöyryavoin

Ulkopuolinen lämmöneriste voidaan
valita vapaasti, mutta suosituksena on
käyttää vesihöyryavointa
lämmöneristettä

Ulkopuolinen lämmöneriste voidaan
valita vapaasti

Pintamateriaali
vesihöyrytiivis

Ulkopuolisen lämmöneristeen tulee
olla hyvin vesihöyryä läpäisevä (*)

Ulkopuolinen lämmöneriste tulisi olla
vesihöyryavoin, jotta betonirakenne ei
jää kahden tiiviin pinnan väliin.

(*) Riskialtis yhdistelmä. Betonirakenteen riittävä kuivuminen on varmistettava huolellisesti.
Tarvittaessa kosteusjakauma määritetään syvemmältä kuin 70 mm.

Eri tavoilla eristettyjen kuorielementtien kosteusolosuhteiden käyttäytymistä ja pinnoittamista
tarkasteltiin laskennallisesti ulkokuivissa olosuhteissa (ei sadetta tai säteilysuureita). Näiden perusteella
suhteellinen kosteus pintamateriaalin alla asettui verrattain samankaltaiselle tasolle eri tilanteissa. Tämä
tarkoittaa sitä, että pääseminen aidosti alhaisempiin suhteellisen kosteuden arvoihin edellyttää useita
yhtäaikaisia toimenpiteitä, kuten lyhyttä kastumisjaksoa ulko-olosuhteissa, riittävän pitkää
kuivumisjaksoa, hyviä kuivumisolosuhteita sekä rakenne- ja materiaaliratkaisuja, jotka mahdollistavat
rakenneosien kuivumisen tehokkaasti. Työmaan kastumisjakson, eli ulkoilman olosuhteissa vietetyn
ajan lyhentäminen auttoi saavuttamaan alhaiset lopputilanteen kosteusolosuhteet tehokkaammin, kuin
kuivatusjakson pidentäminen. Lisäksi vesihöyryavoimen lämmöneristeen käyttäminen tuotti hieman
alhaisemmat lopputilanteen kosteusolosuhteet, kuin vesihöyrytiiviin lämmöneristeen käyttäminen.
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Mitä suuremman vastuksen betoni itsessään muodostaa kosteuden siirtymiselle betonirakenteen sisällä,
sitä suurempia kosteuspitoisuuseroja betonirakenteen sisälle voi muodostua. Tällöin rakenteen pintaosat
voivat kuivua selvästi kuivemmiksi samaan aikaan, kun rakenteen sisäosissa on vielä korkeampi
kosteus. Tutkittu betonilaatu kuivui pintaosastaan 25 mm syvyydeltä selkeästi kuivemmaksi kuin 75
mm syvyydeltä (rakenteen puoliväli) ja 125 mm syvyydeltä. Yhteen suuntaan kuivuvissa tapauksissa
syvempien mittapisteiden välillä (75 ja 125 mm) ei ollut merkittävää eroa. Nyt tehtyjä tutkimuksia
paksummilla betonirakenteilla (luokkaa 400 mm) käytettäessä kosteudelle herkkää pintamateriaalia on
syytä selvittää rakenteen kosteusjakauma tarpeeksi syvältä rakenteesta ennen pintamateriaalin
asennusta, jotta saadaan selville koko rakenteen kosteusolosuhteet. Tällöin Betonin suhteellisen
kosteuden mittaus RT-kortin ohjeistamien arviointisyvyyksien lisäksi on suositeltavaa mitata kosteus
myös syvemmältä kuin ohjekortissa esitetyltä syvyydeltä 70 mm, esimerkiksi rakenteen keskeltä.

4.3.2 Maanvastaiset seinät
Maanvastaiset seinät ovat haastavia rakenteita lämpö- ja kosteusteknisesti, koska rakenteeseen
kohdistuu useita erilaisia kosteusrasituksia yhtä aikaa useasta eri suunnasta: Rakennetta rasittaa
rakennuksen ympärillä oleva viileä ja kostea maa, ulkopuolelta yläosasta sade ja ulkoilman olosuhteet
sekä sisäpuolelta sisäilman kosteuslisä ulkoilmaan ja maahan nähden. Vanhoissa maanvastaisissa
seinissä on esiintynyt runsaasti kosteusteknisen toiminnan puutteita, johtuen esimerkiksi puutteellisista
rakenneratkaisuista ja vedeneristemateriaalien ikääntymisestä.

Maanvastaisten seinien lämmön- ja kosteudeneristys tulee lähtökohtaisesti aina sijoittaa kantavan
rakenteen ulkopuolelle. Tällöin kantava rakenne ja muut keskeiset sisäilmaan vaikuttavat
materiaalikerrokset jäävät lämmöneristyksen lämpimälle puolelle ja kosteudeneristyksen kuivalle
puolelle. Yksi käytännönläheinen tapa rakenteiden suunnitteluvaiheessa on piirtää rakennepiirustuksissa
lämmön- ja kosteudeneristyskerroksia kuvaava viiva kantavien rakenteiden ulkopuolelle ja jos tämä
viiva katkeaa tai leikkaa suojattavia rakenneosia, tulisi kyseistä kohtaa arvioida tarvittavilta osin
erikseen.

Vanhoja rakenteita korjattaessa ulkopuolista lämmön- ja kosteudeneristystä ei aina ole mahdollista
käyttää, jolloin lämmöneristys haluttaisiin tehdä olemassa olevan rakenteen sisäpuolelle. Jos vanhassa
rakenteessa esiintyy kohonneita kosteuspitoisuuden arvoja, on rakenteen kuivaaminen remontin
yhteydessä ainoastaan tilapäinen ratkaisu, ellei uusi rakenneratkaisu edesauta rakenteen pysymistä
kuivana pitkällä aikavälillä.

Tehtyjen laskentatarkastelujen perusteella sisäpuolisena lisälämmöneristeenä on suositeltavaa käyttää
ohutta ja kapillaarista kosteutta tehokkaasti siirtävää lämmöneristettä, kuten kalsiumsilikaattilevyä tai
vastaavaa. Markkinoilla olevien tuotteiden välillä esiintyy kosteusominaisuuksien vaihtelua, joten
käytettävältä tuotteelta tulee varmistaa soveltuvat materiaaliominaisuudet. Kapillaarisen
kosteudensiirron hyödyntämiseksi kalsiumsilikaattilevyt tulee kiinnittää alustaan vastaavat
kosteudensiirto-ominaisuudet omaavalla laastilla.

Ulkopuolelta lämmöneristämättömän rakenteen tapauksessa mineraalivilla- tai solumuovieristeiden tai
kevytbetoniharkkojen käyttöä rakenteen sisäpuolisena lämmöneristeenä ei suositella.
Mineraalivillaeriste sallii kosteuden diffuusion sisäilmasta lämmöneristeen ja kantavan rakenteen
rajapintaan, mikä synnyttää sinne haitallisen korkeat suhteellisen kosteuden olosuhteet. Verrattain
vesihöyrytiivis XPS-eriste (ja sitä tiiviimmät solumuovieristeet, kuten polyuretaani) parantavat
tilannetta sisäilmasta siirtyvän kosteuden suhteen, mutta heikentävät tilannetta seinän alaosassa maasta
siirtyvän kosteuden suhteen. EPS-eristeen vesihöyrynläpäisevyys jää näiden kahden vaihtoehdon väliin,
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mutta senkään käyttö ei ole suositeltavaa, koska se mahdollistaa kuitenkin kosteuden haitallista
siirtymistä sisäilmasta lämmöneristeen taakse ja hidastaa liikaa maasta siirtyvän kosteuden kuivumista.

Rakenteen ulkopuolinen lämmön- ja kosteudeneristys mahdollisti tehokkaasti kapillaarista kosteutta
siirtävien kalsiumsilikaattilevyjen lisäksi myös joidenkin muiden sisäpuolisten
lisälämmöneristysvaihtoehtojen käyttämisen, kuten ohuen EPS-eristeen, heikommin kapilaarista
kosteutta siirtävän kalsiumsilikaattilevyn ja kevytbetoniharkon. Olemassa olevan lämmöneristyksen
vuoksi lisälämmöneristyksen taloudellinen kannattavuus on kuitenkin suositeltavaa arvioida erikseen.

Kapillaarisesti maasta rakenteisiin siirtyvä vesi heikensi huomattavasti rakenteiden kosteusteknistä
toimintaa ja tämä on suositeltavaa ehkäistä sekä uusissa että vanhoissa rakennuksissa. Maasta vetenä
siirtyvän kosteuden lisäksi jo pelkkä vesihöyryn diffuusio pystyi aiheuttamaan haitallisen korkeat
suhteellisen kosteuden olosuhteet vesihöyrytiiviiden sisäpuolisten lisälämmöneristeiden taakse.
Vanhoissa rakenteissa maasta kapillaarisesti ja diffuusiolla rakenteeseen siirtyvä kosteusvirta tulee
pyrkiä katkaisemaan anturan ja perusmuurin väliin sijoitettavalla kosteussulkukerroksella (esimerkiksi
injektoinnilla). Myös uudisrakentamisessa anturan ja perusmuurin väliin on suositeltavaa sijoittaa
lisäksi kosteussulkukerros (bitumikermi tai vastaava), joka antaa lisävarmuutta esimerkiksi
tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvia tilankäytön muutoksia tai salaojien toimivuuden puutteita
varten. Maanvastaisen laatan reuna-alueille asennettavaa bitumikermiä voidaan käyttää myös
rakennuksen radonsuojauksessa (RT 81-11099).

Tavanomaisten rakenne- ja liitosratkaisujen lisäksi on tärkeää muistaa tarkistaa ja suunnitella myös
erilaiset erikoistilanteet, kuten maanpinnan alapuolisissa kerroksissa olevat märkätilat, eri tyyppisten
tilojen rakenteiden liitokset, ympäröivien vesistöjen ja pohjaveden pinnan alapuolella olevat rakenteet
ja sisäpuoliset kuivatusratkaisut, sisältäen myös tarvittavat rakenteiden ja tilojen tuuletus- ja
ilmanvaihtoratkaisut. Myös rakenteiden suunnitelmienmukaisuuden varmistaminen rakennusvaiheessa
sekä toimivuuden seuranta ja tarvittaessa korjaaminen ovat keskeisiä rakenteiden kosteusteknistä
toimintaa parantavia tekijöitä.

4.3.3 Puhalluseristetyt yläpohjat
Yläpohjien avohuokoisissa lämmöneristeissä tapahtuva sisäinen konvektio tarkoittaa tilannetta, jossa
lämmöneristeen huokosissa oleva lämmin ilma nousee tiheyserojen vaikutuksesta ylöspäin ja kylmä
ilma painuu alaspäin, käynnistäen näin ilman liikkeen lämmöneristekerroksen sisällä. Sisäinen
konvektio kasvattaa lämmöneristekerroksen läpi tapahtuvia lämpöhäviöitä verrattuna
lämmöneristemateriaalin lämmönjohtavuuden mukaiseen lämpöhäviöön ja muuttaa myös rakenteen
lämpötila- ja kosteusolosuhteita. Lämmöneristekerroksessa tapahtuvan sisäisen konvektion riski koskee
avohuokoisia lämmöneristeitä ja niistä erityisesti suuremman ilmanläpäisevyyden omaavia
puhalluseristeitä levyeristeisiin verrattuna. Lämmön- ja aineensiirron teorian perusteella
lämmöneristekerroksen paksuntaminen lisää riskiä sisäiselle konvektiolle, mutta tarkka määrä riippuu
useista eri tekijöistä.

Yläpohjien laboratoriokokeiden tulokset osoittavat, että kevyissä ja hyvin ilmaa läpäisevissä
avohuokoisissa lämmöneristeissä sisäisen konvektion aiheuttama lisäys rakenteen läpi tapahtuvaan
lämpövirtaan voi olla merkittävä jo 20 °C lämpötilaerolla ja se tulisi ottaa huomioon rakenteiden
suunnittelussa ja toteutuksessa. Suurin tarve sisäisen konvektion huomioon ottamiselle on hyvin ilmaa
läpäisevillä puhalluslasivillaeristeillä, joilla sisäinen konvektio lisäsi yläpohjarakenteen läpi siirtyvää
lämpövirtaa keskimäärin 30–40 % lämpötilaerosta riippuen.
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Puukuitueristeen asennus puhaltamalla vähentää puolestaan sisäistä konvektiota merkittävästi
verrattuna käsin tehtyyn asennukseen. Puhalletussa puukutueristekerroksessa sisäisen konvektion
aiheuttama lisäys lämpövirtaan on keskimäärin 0–10 %. Asennustapojen väliset erot korostavat myös
asennustyön huolellisuutta, käytetystä menetelmästä riippumatta.

Yläpohjan yli vallitsevan lämpötilaeron kasvaessa sisäinen konvektio lisääntyi sekä lasivilla- että
puukuitueristeisessä yläpohjassa. Lämmöneristekerroksen paksuudella ei sen sijaan ollut nyt tehdyissä
mittauksissa merkittävää vaikutusta sisäisen konvektion määrään.

Ilmaa läpäisevämmällä puhalluslasivillalla ilman virtausnopeuden lisäys lämmöneristeen yläpinnalla
lisäsi eristekerroksen sisäistä konvektiota merkittävästi. Puukuitueristeisessä yläpohjassa vastaavaa
ilmiötä ei havaittu. Lämmöneristekerroksen pinnan lähellä esiintyviä korkeita ilman virtausnopeuksia
tuleekin välttää varsinkin hyvin ilmaa läpäisevää lämmöneristettä käytettäessä. Tämä saadaan aikaan
esimerkiksi tuulenohjaimia käyttämällä (rakenteen tuulettuvuus kuitenkin varmistaen).
Vaihtoehtoisesti suurempien virtausnopeuksien yhteydessä tulisi käyttää pienemmän
ilmanläpäisevyyden omaavia tuotteita.

4.3.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen
Betonirakenteiden kosteusolosuhteiden tunteminen ja hallinta rakennusten työmaavaiheessa ovat
tärkeitä laadukkaan rakentamisen osatekijöitä. Betonirakenteiden hallittu kuivuminen edesauttaa
betonin haluttujen materiaaliominaisuuksien saavuttamista ja riittävä kuivuminen on ehtona esimerkiksi
pintamateriaalien kestävyydelle.  Kuivumiseen liittyvien epävarmuustekijöiden ja toisaalta työmaa-
aikataulujen lyhentämispaineiden vuoksi betonin kuivumisen seurantaa tehdään työmaaolosuhteissa
erilaisten suhteellisen kosteuden mittausten avulla. Yhtenä näiden mittausten onnistumisen ehtona on
tuntea mittalaitteisiin ja -järjestelyihin liittyvät virhelähteet ja pystyä arvioimaan niiden vaikutusta
johtopäätöksiin rakenteiden kuivumisesta. Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen on hyvä
esimerkki mittauksesta, jossa tulosten tulkinta on huomattavasti vaikeampaa verrattuna mittauksen
tekniseen suorittamiseen.

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen käytetään nykyisin tyypillisesti kapasitiivisia RH-antureita.
Betonirakenteiden kuivumiskokeiden yhteydessä tehtyjen anturivertailujen perusteella muun muassa
anturin malli, suojuksen materiaali ja asennustapa vaikuttavat merkittävästi mittaustuloksiin. Eri
antureilla voi olla erilainen tarkkuus ja hajonta erityisesti silloin, kun mittauksia tehdään kosteasta
betonista, jonka suhteellinen kosteus on yli 90 % RH. Yksittäiset anturit saattoivat esimerkiksi nousta
näyttämään arvoa 100 % RH ilman tuloksen muuttumista, vaikka samasta tilanteesta testattavat muut
anturit olisivatkin näyttäneet suhteellisen kosteuden hidasta laskua. Samoin hetkelliset lämpötilan
nousun piikit aiheuttivat samanlaisista koekappaleista mitattuina toisistaan poikkeavan kestoisia ja
suuruisia suhteellisen kosteuden arvon nousuja. Tämä lisää betonin suhteellisen kosteuden mittausten
haastavuutta tehtäessä mittauksia muuttuvissa ulko-olosuhteissa tasaisempien sisäolosuhteiden sijaan.
Muuttuvissa lämpötilaolosuhteissa tai hyvää mittaustarkkuutta tavoiteltaessa on suositeltavaa käyttää
näytepalamittausta (RT 14-10984). Yleisesti ottaen mittauksia suorittavilta ja tuloksia tulkitsevilta
henkilöiltä tulee edellyttää hyvää aihepiirin osaamista, koska poikkeamat käytettävissä mittalaitteissa ja
mittausmenetelmissä voivat aiheuttaa merkittäviä virheitä mittaustuloksiin ja niistä tehtäviin
johtopäätöksiin.

Kovettuneesta betonista jälkikäteen tehdyn porareikämittauksen ja tuoreeseen betonivaluun asennetuista
putkista tehtyjen mittausten tulosten välillä oli yleensä systemaattista eroa, vaikka porareikämittauksia
tehtiinkin vähemmän kuin valuun asennetuista putkista tehtyjä mittauksia. Pienimmät erot saatiin silloin,
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kun putki- ja porareikämittauksissa käytettiin samaa anturi- ja suodatintyyppiä. Yleisesti ottaen voidaan
todeta, että kapasitiivisilla kosteusantureilla tehdyt pitkäkestoiset putkimittaukset ovat
epäluotettavampia kuin lyhytkestoiset porareikämittaukset. Putkimittauksen luotettavuus heikkenee
varsinkin silloin, kun betonin suhteellinen kosteus on yli 90 % RH. Putkimittauksessa anturien
luotettavuus ja soveltuvuus mittaukseen on syytä tarkistaa etukäteen erillisellä testimittauksella, koska
eri anturityyppien välillä esiintyy tässä suhteessa merkittäviä eroja. Putkimittauksessa mittauksen
epävarmuus on myös arvioitava tapauskohtaisesti erikseen.

Antureiden suodinmateriaaleista teflonsuodin (PTFE-muovi) antoi polyeteenisuodinta (PE-muovi)
johdonmukaisempia tuloksia ja on nyt saatujen tulosten perusteella suositeltu vaihtoehto tuoreen betonin
kuivumisen seurantamittauksiin.
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kasvattaa aurinkolämmöntuotantoa sekä parantaa yläpohjan lämmöneristystasoa ja vasta sitten kasvattaa
edelleen aurinkosähkön tuotantoa.

Aurinkosähköjärjestelmän asentaminen on taloudellisesti kannattavinta palvelurakennuksissa, jotka
ovat ympäri vuoden käytössä. Erityisesti aurinkopaneelien vaatima suuri kattopinta-ala kannattaa ottaa
huomioon jo uusien palvelurakennusten suunnitteluvaiheessa. Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa
on syytä ottaa huomioon koko kiinteistön sähkönkulutus, sen sijaan, että otettaisiin huomioon vain
rakennuksen sisätiloissa toteutuva sähkönkulutus.

5.2 Uusiutuvan energian etätuotanto

5.2.1 Sähkön ja lämmön etätuotantoon liittyvä lainsäädäntö
Rakennusten energiatehokkuussääntelyn lisäksi energian etätuotantoon liittyy moninainen joukko
sääntelyinstrumentteja, kuten verokohtelu tai verkonhaltijan rooli, ja ne sääntelevät sähköä ja lämpöä
eri tavoin. Sähköenergian sääntely on laajempaa ja yksityiskohtaisempaa kuin lämmön sääntely etenkin
markkinasääntelyn kannalta ja erityisesti EU-tason sääntelyssä.

Uusiutuvan sähköenergian keskitetyn pienimuotoisen etätuotannon taloudellisen kannattavuuden kolme
keskeistä komponenttia ovat E-luvun soveltamisen taseraja, etätuotannon arvonlisäverokohtelu sekä
valmistevero ja huoltovarmuusmaksu. Lämpöenergian kohdalla taseraja on merkityksellinen.
Arvonlisäverokohtelu, valmistevero ja huoltovarmuusmaksu vaikuttavat suoraan etänä tuotetun
uusiutuvan sähköenergian hintaan ja siten kilpailukykyyn suhteessa verkosta ostettavaan sähköön.

Nykyhetken sääntely on nähtävä ainoastaan alkuvaiheena laajemmassa siirtymässä. Tulevaisuudessa
sähkön ja lämmön energiatehokkuussääntely on liikkumassa EU-tasolla yksityiskohtaisempaan ja
pidemmälle menevään sääntelyyn. Tämän tutkimuksen perusteella näyttää siltä, ettei tämän siirtymän
laajuutta ja merkitystä ole vielä Suomessa sääntelyn tasolla huomioitu.

5.2.2 Uusiutuvan energian etätuotannon taloudellinen kannattavuus
Tehty analyysi osoitti, että paikallisen tuotannon ja etäämpänä keskitetysti tuotetun oman tuotannon
kannattavuus vaihtelee teknologia- ja sovelluskohtaisesti.

Tuulivoiman osalta analyysi osoitti, että korvamerkityn keskitetyn tuulienergian hyödyntäminen osana
rakennusten omaa energiantuotantoa olisi edullinen tapa toteuttaa omaa uusiutuvaa tuotantoa siirrosta
aiheutuvista kustannuksista huolimatta. Toisaalta keskitetty aurinkosähkötuotanto on siirtomaksujen
vuoksi tyypillisesti vähemmän kannattava ratkaisu kuin oma paikallinen aurinkosähkötuotanto.
Paikallisissa tuotantokustannuksissa ei myöskään päästä niin alas, että paikallisesti tuotetun sähkön
siirtäminen siirtoverkon kautta eri kiinteistöjen välillä olisi loppukäyttäjälle kannattavaa. Niinpä
paneelien mitoitus asennuskohteen mukaan tulisi olla useitakin kiinteistöjä omistavan loppukäyttäjän
ensisijainen tavoite.

Kun tarkastellaan energiajärjestelmän kokonaistehokkuutta ja -taloudellisuutta, työpaketin analyysi
osoittaa, että kansallista lainsäädäntöä (2018) olisi suotavaa kehittää sellaiseen suuntaan, että
systeemitason tehokkuus toteutuisi nykyistä paremmin. Erityisesti paikallisesti vaadittavaan uusiutuvan
tuotantoon liittyvät rajoitteet ovat systeemin edun vastaisia. Suomessa olisi systeemin näkökulmasta
tehokkaampaa, että erillisiin kiinteistöihin rakennettavien uusiutuvan sähköntuotannon ratkaisujen
sijaan vastaavat taloudelliset panostukset keskitettäisiin suuriin tuulivoimalaitoksiin esimerkiksi
korvamerkittyjen omistusosuuksien kautta. Tällöin samalla taloudellisella panoksella saataisiin selvästi
enemmän uusiutuvaa tuotantoa.
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5.3 Valaistuksen energiatehokkuus
Valo ja valaistus on yksi keskeinen rakennusten käytettävyyteen ja ihmisten hyvinvointiin vaikuttava
tekijä. Näkeminen edellyttää riittävää valoa joko luonnonvalon tai keinovalon muodossa, mutta
epätasaiset valaistusolosuhteet voivat aiheuttaa myös häikäisyä tai hahmottamisvaikeuksia.
Luonnonvalon hyödyntämisellä voidaan tavoitella keinovalon käytön vähentämistä, mutta
hyödyntämismahdollisuudet riippuvat esimerkiksi tilajärjestelyistä ja saatavilla olevan auringonvalon
määrästä. Puutteelliset varjostus- tai verhoratkaisut voivat myös kasvattaa rakennuksen
jäähdytystarvetta ja aiheuttaa yksityisyysongelmia, joskin esimerkiksi koulujen ja päiväkotien
tapauksessa tästä aiheutuva haitta on pienempi kuin asuinrakennuksissa. Uusissa palvelurakennuksissa
käytetään pääsääntöisesti energiatehokkaita valaisimia, mutta niiden sijoittelua ja valaistuksen ohjausta
olisi mahdollista vielä kehittää.

Nyt tehdyissä palvelurakennusten tarkasteluissa valaistuksen energiankulutus oli melko pieni verrattuna
tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen energiankulutukseen. Tällöin koko rakennuksen
energiankulutuksen näkökulmasta katsottuna keinovalaistus on suositeltavaa suunnitella ensisijaisesti
rakennuksen käytettävyyden ja viihtyvyyden näkökulmasta ja vasta tämän jälkeen rakennuksen
energiankulutuksen pienentämisen näkökulmasta.

Valaistusjärjestelmän sähkönkäytön näkökulmasta katsottuna energiatehokkain ratkaisu oli
työpistekohtainen valaistus, jossa tarvittava määrä valoa kohdistetaan vain verrattain tarkasti
määritellylle alueelle. Tavanomaisen yleisvalaistuksen energiankulutusta oli kuitenkin mahdollista
pienentää selvästi myös käyttämällä perinteisen päälle-pois-ohjauksen sijaan kehittyneempiä
valaistuksen ohjaustekniikoita, kuten tilanneohjauksia tai läsnäolo- ja päivänvalo-ohjausta.

5.4 Rakennusautomaatiojärjestelmät
Rakennusautomaatiojärjestelmällä tarkoitetaan yksittäistä rakennusta koskevaa, automatisoitua mittaus-
ja ohjausjärjestelmää, johon voi olla kytkettynä monia rakennuksen taloteknisiä järjestelmiä, kuten
lämmitys- ja jäähdytys, valaistus, ilmanvaihto, kulunvalvonta sekä erilaiset erillismittaukset.
Ideaalisessa tilanteessa rakennusautomaatiojärjestelmät mahdollistavat eri tavoitteiden entistä
tarkemman seurannan ja vähentävät siten paikan päällä käymisen tarvetta, optimoivat järjestelmiä
automaattisesti asetettujen tavoitteiden mukaisesti pienentäen näin energiankulutusta ja hälyttäen
tarvittaessa erilaisista toimivuuspuutteista.

COMBI-hankkeessa tarkastellun kuuden uuden koulu- ja päiväkotirakennuksen automaatiojärjestelmät
olivat nykyaikaisia ja monella tapaa kattavia järjestelmiä, joiden käyttö onnistuu etäkäytön avulla.
Järjestelmien keskeinen kehitystarve liittyi kuitenkin siihen, että järjestelmiin ei aina oltu liitetty kaikkia
keskeisiä apulaitteita. Tällöin esimerkiksi lattialämmityksen säätäminen tapahtui huonekohtaisten
olosuhdemittausten avulla, mutta mittauksesta ja säädöistä kertyvää dataa ei siirtynyt
rakennusautomaatiojärjestelmään, jolloin se ei myöskään tallentunut tai ollut käytettävissä
myöhäisempää hyödyntämistä varten. Näin huoneolosuhteiden ja lattialämmityksen säätöjen dataa ei
ole mahdollista esimerkiksi verrata huoneolosuhteiden tavoitearvoihin tai hyödyntää muiden
järjestelmien ohjauksessa, kuten tilojen jäähdytyksen. Näin ollen haluttaessa laajemmin hyödyntää
rakennusautomaatiota esimerkiksi lämmityksen, jäähdytyksen ja ilmanvaihdon ohjaukseen, tulee eri
järjestelmät liittää entistä laajemmin rakennusautomaatiojärjestelmään ja niistä saatavaa tietoa kerätä
talteen. Mittausdata itsessään on usein arvokasta ja hyödynnettävissä pitkänkin ajan kuluttua.

Mittausdatan keräämisen lisäksi talotekniset järjestelmät sekä niiden mittaus- ja säätöjärjestelmät tulisi
suunnitella ja toteuttaa sellaisina osakokonaisuuksina, että ne tukevat tarpeenmukaisen ja vaihtelevan
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käytön seurantaa ja järjestelmien energiatehokasta käyttöä. Tilojen vyöhykkeistäminen eri
suunnittelualojen yhteistyönä käyttötarpeiden mukaan tukee taloteknisten järjestelmien tarpeenmukaista
käyttöä ja näin parantaa rakennusten energiatehokkuutta. Tämä tarkoittaa esimerkiksi koulujen
iltakäytön huomioon ottamista arkkitehtuurin ja talotekniikan avulla siten, että rakennuksessa on
ensinnäkin mielekästä järjestää muuta toimintaa päivisin tapahtuvan opetuksen lisäksi, mutta toisekseen
myös taloteknisten järjestelmien ohjattavuutta siten, että iltakäytön edellyttämät ilmanvaihto-, valaistus-
ja lämmitysjärjestelmät ovat päällä vain iltakäytön kohteena olevissa tiloissa.

Kehittyneiden menetelmien käyttöönottaminen edellyttää automaatiolle ja mittauksille asetettavien
tavoitteiden entistä tarkempaa määrittelyä entistä aikaisemmassa vaiheessa. Siksi on suositeltavaa
hyödyntää suunnittelun alkuvaiheesta lähtien automaatiosuunnittelijan osaamista, mutta yhteistyön
mahdollistamiseksi ja sujuvoittamiseksi myös hankkeen muiden osapuolten tulisi ylläpitää ja kehittää
osaamistaan automaatiojärjestelmiin liittyen.
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6 Sisäilman olosuhteet ja toteutunut energiankulutus
6.1 Sisäilman olosuhteet

6.1.1 Yleistä
Sisäilman olosuhteet rakennuksissa muodostuvat useista eri tekijöistä, joista COMBI-
tutkimushankkeessa on tutkittu sisäilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidi- ja
radonpitoisuutta, ilmanpaine-eroa rakennuksen ulkovaipan yli ja rakennuksen ilmatiiviyttä. Näiden
lisäksi sisäilman ja laajemmin sisäympäristön olosuhteisiin vaikuttavat esimerkiksi
rakennusmateriaaleista, kalusteista ja käyttäjistä tulevat erilaiset kemialliset yhdisteet, sisätilojen
ääniympäristö, valaistus- ja näkemisolosuhteet, pintojen lämpötila, ilmavirtausten nopeus ja sisätilojen
puhtaus. Näiden ympäristötekijöiden toteutuneet arvot vaihtelevat kohteittain ja eri käyttäjät reagoivat
niihin eri tavoin.

Koska COMBI-hankkeen tavoitteena on ollut tutkia asioita erityisesti energiatehokkuuden parantamisen
näkökulmasta, on tutkimuksiin pyritty valitsemaan niitä keskeisiä suureita, jotka liittyvät erityisesti
rakennusten energiankulutukseen esimerkiksi lämpöolosuhteiden ja ilmanvaihdon kautta. Mittauksia
tehtiin yhteensä 12 uudiskohteesta ja 12 korjauskohteesta, eli yhteensä 24 kohteesta.

6.1.2 Sisäilman lämpötila
Sisäilman lämpötilan osalta kaksi uudiskohdetta kuuluivat sisäilmastoluokkaan S2 ja muut mitatut
uudis- ja korjauskohteet (22/24) sisäilmastoluokkaan S3. Käyttötuntien osuutena mitattuna sekä uudis-
että korjauskohteiden osalta tavanomaisempaa oli sisälämpötilan alarajan alittuminen, verrattuna
ylärajan ylittymiseen. Toisaalta vain muutamassa kohteessa lämpötilarajojen ylityksiä ja alituksia oli
suuruusluokaltaan yhtä paljon, eli pääsääntöisesti yksittäisissä rakennuksissa oli joko luokituksen
alarajaa enemmän liian kylmiä tai ylärajaa enemmän kuumia ajanhetkiä, mutta harvoin molempia. Näin
ollen Sisäilmastoluokituksen raja-arvojen täyttymisen näkökulmasta katsottuna uudis- ja korjauskohteet
olivat yllättävänkin samankaltaisia, ottaen huomioon useat rakenne-, talotekniset- ja arkkitehtoniset erot
uudis- ja korjauskohteiden välillä.

Raja-arvojen alituksia ja ylityksiä tapahtui siitä huolimatta, että kaikissa kohteissa oli koneellinen
ilmanvaihto. Näin ollen olosuhteet olisivat sinänsä olleet hallittavissa teknisillä järjestelmillä. Tilojen
jäähdytyksen olemassaoloa selvitettiin rakennuksen dokumentaatiosta, mutta käytettävissä olleiden
toteutussuunnitelmien, työselitysten, ilmanvaihdon laiteluettelojen ja energiatodistusten perusteella
asiasta ei tämän raportin kirjoittamishetkellä ollut tarkkoja määriä käytettävissä. Otoksessa tiedetään
olleen kuitenkin mukana sekä jäähdyttämättömiä tiloja, että vähintään yksittäisiä jäähdytettyjä tiloja.

Yksi mahdollinen selitys tälle on, että yksittäiseenkin rakennukseen liittyy niin suuri määrä muuttujia,
että laatutasoerojen tarkoituksellinen luominen lämpötilaolosuhteisiin on hyvin vaikeaa. Vaikka
rakennusten toimivuuteen vaikuttaakin tiettyjä ennustettavissa olevia ilmiöitä, näiden vaikutukset
pienenevät huomattavasti tai häviävät muuttujien ja niiden keskinäisten riippuvuuksien lukumäärän
kasvaessa. Tätä selitystä tukee myös energiankulutuksen suuri vaihtelu rakennuksen iästä riippumatta
(ks. myöhemmät luvut). Uudis- ja korjauskohteiden luokitusten samankaltaisuudesta huolimatta toisissa
rakennuksissa esiintyi ensisijaisesti liian kylmiä ja toisissa ensisijaisesti liian kuumia olosuhteita, joten
erojen syntyminen myös samantyyppisten rakennusten välille on mahdollista. Eri tekijöiden vaikutuksia
on tarkasteltu laskennallisesti rakennuksen lämmityksen ja jäähdytyksen ostoenergiankulutuksen osalta
ikkunasuunnittelua ja aurinkosuojausta käsittelevässä luvussa.
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6.1.5 Paine-ero ulkovaipan yli
Yleistä paine-eroista ja niiden vaikutuksista
Rakennusten paine-erojen muodostumisesta, suuruudesta, vaikutuksista ja raja-arvoista käytiin
COMBI-hankkeen puitteissa runsaasti keskusteluja ja asia herätti laajaa mielenkiintoa. Koska paine-
erojen hallinnalla on kasvava merkitys rakennusten suunnittelussa ja ylläpidossa, on seuraavassa esitetty
joukko periaatteita paine-erojen hallintaa varten, joiden toivotaan jäsentävän ja edistävän paine-eroista
käytävää keskustelua.

Ilmanpaine-ero ulkovaipan yli muodostuu yleisesti ottaen kolmesta osatekijästä, jotka ovat lämpötilaero
sisä- ja ulkoilman välillä, tuuli ja koneellinen ilmanvaihto. Näille kullekin on rakennusfysiikan ja
talotekniikan peruskirjallisuudessa esitetty laskentamenetelmänsä, mutta käytännössä lähtötietojen
puutteet synnyttävät merkittävän virhelähteen erilaisiin laskettuihin arvoihin verrattuna. Esimerkiksi
paikallisia tuulisuus- ja lämpötilaolosuhteita, rakennuksen vaipan ilmavuotoreittejä,
ilmanvaihtojärjestelmässä vallitsevia paine-eroja tai vaipan läpi tulevan korvausilman määrää ei yleensä
tunneta yksityiskohtaisesti. Jatkuvasti muuttuvien olosuhteiden ja puutteellisesti tunnettujen
lähtötietojen vuoksi paine-erojen määrittäminen tarkasti on laskennallisesti hyvin epävarmaa ja toisaalta
paine-erojen mittausjärjestelyistä ja tulosten tulkinnasta on puuttunut riittävän yksityiskohtainen
kansallinen ohjeistus.

Suomessa on pitkään ollut tapana säätää koneellisen tulo-poisto-ilmanvaihtojärjestelmän osalta
poistoilmavirta hieman tuloilmavirtaa suuremmaksi, jolloin rakennuksen sisälle saadaan pieni alipaine.
Lähtökohtainen oletus on ollut, että rakennusten käytön seurauksena niiden sisäilmaan muodostuu
kosteuslisä ulkoilmaan nähden, ja kostean sisäilman vuotamista rakenteisiin ylipaineen vaikutuksesta
on pyritty estämään suuremmalla poistoilmavirralla. Korkeissa rakennuksissa, pakkaskaudella tai
tuulisella säällä rakennusten yläosissa esiintyy kuitenkin myös ylipainetta ulkoilmaan nähden.

Rakennuksen ilmatiiviyden paraneminen vaikuttaa myös paine-erojen muodostumiseen, sillä
koneellisen tulo-poisto-ilmanvaihdon korvausilmavirran pysyessä vakiona, kasvaa paine-ero
ulkovaipan yli rakennuksen ilmatiiviyden parantuessa. Jotta suuret paine-erot eivät aiheuttaisi vaipan
hyvän ilmatiiviyden ja suurten tulo- ja poistoilmavirtojen tapauksessa suuria paikallisia vuotokohtia
rakennuksen vaippaan, tulee koneellisen ilmanvaihdon ilmavirrat säätää aikaisempaa tarkemmin
tasapainoon.

Vesihöyryn lisäksi ilmavirtaukset pystyvät kuljettamaan mukanaan myös muita aineita. Pitkäkestoiset
alipaineolosuhteet altistavat sisäilman korvausilmavirtausten mukana tuleville epäpuhtauksille.
COMBI-hankkeessa ja myös aikaisemmissa tutkimuksissa saatujen tutkimustulosten mukaan
maanvastaiset rakenteet ovat yksi keskeinen kosteus- ja mikrobivaurioita sisältävä
rakenneosakokonaisuus, joka samalla on alttiina alipaineen aiheuttamien korvausilmavirtojen
vaikutuksille. Maanvastaisten rakenteiden lisäksi myös maaperä itsessään sisältää erilaisia
epäpuhtauksia, kasvattaen riskiä maanvastaisten rakenteiden kautta tulevien ilmavuotojen haitallisille
vaikutuksille. Liiallisen yli- tai alipaineisuuden synnyttämien korvausilmavirtojen haitallisten
vaikutusten välttämiseksi myös rakentamismääräyksiä on muutettu sisältämään selkeämmin molemmat
näkökulmat.
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Periaatteellisella tasolla ylipaineen aiheuttamien ilmavuotojen riskit rakenteiden kosteustekniselle
toiminnalle voidaan ehkäistä kolmella eri tavalla:

a. Ilmanpaine-eroa ulkovaipan yli ei ole tai rakennus on ulkoilmaan nähden alipaineinen
b. Rakennuksessa on ulkoilmaan nähden ylipainetta, mutta sisäilmassa ei ole kosteuslisää

ulkoilmaan nähden tai
c. Rakennuksessa on ylipainetta ulkoilmaan nähden ja sen seurauksena kulkeutuu sisäilmasta

lisäkosteutta rakenteisiin, mutta rakenteet on suunniteltu ja toteutettu siten, että ne kestävät
niihin muodostuvat lämpö- ja kosteusolosuhteet vaurioitumatta.

Vastaavasti alipaineen aiheuttamien ilmavuotojen riskit sisäilman laadulle voidaan periaatteellisella
tasolla estää vastaavasti kolmella eri tavalla:

a. Ilmanpaine-eroa ulkovaipan yli ei ole tai rakennus on ulkoilmaan nähden ylipaineinen
b. Rakennuksessa on ulkoilmaan nähden alipainetta, mutta ilmavuotoreittien varrella (rakenteissa

ja/tai maassa) ei ole epäpuhtauksia ulkoilmaan nähden tai
c. Rakennuksessa on alipainetta ulkoilmaan nähden ja niiden mukana kulkeutuu sisäilmaan maasta

ja/tai rakenteista epäpuhtauksia, mutta sisäilmaan muodostuvat epäpuhtauspitoisuudet jäävät
niin mataliksi, että niistä ei aiheudu rakennusten käyttäjille haittaa.

Rakenteiden läpi tulevien ilmavuotojen kuljettamia epäpuhtauksia on verrattu edellä olevan listan b-
kohdassa ulkoilmaan, koska jo ulkoilma itsessään sisältää vaihtelevan määrän erilaisia yhdisteitä ja
partikkeleita, kuten katu- ja siitepölyä, autojen pakokaasupäästöjä sekä erilaisia mikrobeja. Tällöin
ulkoilman olosuhteet ja ilmanvaihto muodostavat sisäilman laadun perustason, johon ilmavuotojen
vaikutuksia verrataan.

Vallitsevia painesuhteita tulee tarkastella vuodenajan (kesä/talvi), viikkorytmin (arkipäivä/lomapäivä)
ja vuorokauden ajankohdan (käyttötunnit/käytön ulkopuoliset ajanhetket) mukaan, sekä
tarkastelupisteittäin rakennuksen vaipan eri osissa.

Johtopäätökset paine-erojen hallinnasta ja tavoitteista
Edellä esitetyn jaottelun avulla on mahdollista tunnistaa keinoja paine-eroista johtuvien
kosteusvaurioiden ja sisäilmahaittojen välttämiseksi samanaikaisesti. Kussakin eri lähestymistavassa on
kuitenkin omat vahvuutensa ja heikkoutensa.

Tarkalleen paine-erottomaan tapaukseen (a-vaihtoehtoon) ei ole mahdollista päästä rakennuksissa.
Vaikka paine-eron aikakeskiarvo tietyssä mittauspisteessä olisi nolla, on paine-erossa siihen liittyvä,
tyypillisesti noin 5—15 Pa satunnaisvaihtelua sisältävä osuus. Lisäksi paine-eron keskiarvo ei pysynyt
COMBI-hankkeessa tehdyissä palvelurakennusten mittauksissa samana ajanhetkestä toiseen, vaan
vaihteli arkipäivien ja viikonloppu- ja loma-aikojen sekä päivä- ja yöaikojen välillä (ilmanvaihdon
käyntiaikojen mukaan). Lisäksi on huomattava, että saman tilan ylä- ja alareunasta tehdyt
mittaustulokset poikkesivat toisistaan systemaattisesti ja on harvinaista, että ylä- ja alareunassa vallitsisi
paine-eroton tilanne yhtä aikaa. Yksittäisen kerroksen ylä- ja alareunan lisäksi vastaava ilmiö esiintyy
monikerroksisen rakennuksen ylimmän ja alimman kerroksen välillä, jos kerrokset kuuluvat samaan
paine-ero-osastoon.

Järjestelmällisen yli- tai alipaineen salliminen (b-vaihtoehto) ei myöskään ole nykyisessä tilanteessa
ideaalinen ratkaisu. Sisäilman kosteuslisän keskiarvo oli nyt tarkastellussa 24 kohteen otoksessa pääosin
pieni, mutta voi silti aiheuttaa ylimääräistä kosteuskuormitusta rakenteisiin. Nyt tarkastellussa
kuntotutkimusaineistossa ei esiintynyt ainuttakaan rakenneratkaisua, jossa ei olisi esiintynyt kosteus- ja
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mikrobivaurioita, eli lisäkosteusrasitusten järjestelmällinen salliminen nykyisin käytössä oleviin
rakenteisiin lisäisi todennäköisesti niiden vaurioitumista. Toisaalta taas erityisesti maanvastaisissa
rakenteissa, alapohjarakenteissa ja sekarakenteisissa ulkoseinärakenteissa esiintyi
kuntotutkimusaineiston perusteella suuri määrä kosteus- ja mikrobivaurioita, jolloin ilmavuodot tiloihin
rakenteiden kautta heikentävät sisäilman laatua.

Kolmannen lähestymistavan (c-vaihtoehto) voi ajatella eräänlaiseksi hybridiratkaisuksi, jossa paine-
eroja, sisäilman kosteuskuormitusta tai epäpuhtauksia sisäilmaan ei pystytä täysin poistamaan, mutta ne
pyritään pitämään niin pieninä, että niiden vaikutukset saadaan hallittua muilla keinoilla. Toisaalta
rakenneratkaisujen toteutusta ja vikasietoisuutta on mahdollista parantaa siten, että rakenne kestää myös
maltillisen ylipaineen mukana rakenteisiin siirtyvää sisäilman kosteutta vaurioitumatta.

Edellä esitetyn perusteella voidaan todeta, että käytännössä rakennusta ei voida toteuttaa siten, että
vaihtoehdot a ja b olisivat mahdollisia. Näin ollen rakennus tulee tehdä niin, että se täyttää kohdissa c
esitetyt kriteerit.

Paine-erojen keskiarvojen osalta osassa mittauspisteistä vallitseva paine-erotaso oli hyvin matala, jolloin
haasteena on paine-erojen hallinta yksittäisten mittauspisteiden sijaan rakennuksen koko vaipan yli.
Koska paine-erot ulkovaipan yli vaihtelevat rakennuksen korkeussuunnassa ja julkisivujen
ilmansuunnan mukaan, edellyttäisi ulkovaipan yli vallitsevan paine-eron hallinta rakennuksen paine-
ero-osastointia riittävän pieniin vyöhykkeisiin sekä korkeussuunnassa että ilmansuunnittain. Sopivan
kokoisissa osastoissa ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirrat pystytään säätämään siten, että vallitseva
paine-ero ulkovaipan yli pysyy alueella maltillisena. Koko rakennuksen yli esiintyvän paine-eron
siirtäminen ulkovaipasta pääosin rakennuksen sisäisille rakenteille kasvattaisi ilmavuotoja näiden
rakenteiden läpi, mutta toisaalta rakennuksen väliseinät ja välipohjat olisivat ulkoilman olosuhteita
lämpimämmissä ja kuivemmissa olosuhteissa.

Osastointi ei poista paine-eron satunnaiskomponenttia, joka nimensä mukaisesti on seurausta
satunnaisista muuttujista, kuten tuulesta ja rakennuksen käytöstä. Satunnaisilmiöitä itsessään tai niiden
vaikutuksia on mahdollista pyrkiä jossain määrin pienentämään, mutta ei täysin poistamaan. Keinona
on esimerkiksi suunnitella ilmanvaihtojärjestelmän säätölaitteille riittävät painehäviöt suhteessa koko
järjestelmän painehäviöön (auktoriteetit), jolloin järjestelmät toimivat tasaisemmin suhteessa
ulkopuolisiin häiriötekijöihin.

Paine-ero-osastoinnissa tulisi ottaa huomioon keskeisenä tekijänä myös rakennuksen käyttö, jolloin
toimintojen ja talotekniikan vyöhykkeistäminen sisältäisi myös paine-erojen hallintaan liittyviä tehtäviä
(ks. arkkitehtuuria käsittelevä luku). Paine-ero-osastointia on tutkittu ja sitä toteutetaan erityisesti
korkeassa rakentamisessa. Siitä on hyötyä myös muussa rakentamisessa, mutta sen suunnitelmallinen
toteuttaminen laajasti vaatisi lisää tutkimusta, koulutusta ja panostuksia käytännön toteutukseen.

Paine-erojen enimmäisarvoja olisi mahdollista pienentää, kuten myös ilmanvaihdon aiheuttaman paine-
eron vaihtelua päivä- ja viikkorytmin mukaan. Tätä varten kukin käyttötilanne tulisi tarkastella erikseen,
minkä lisäksi säätämisen yhteydessä muodostuvia paine-eroja tulisi seurata jatkuvatoimisilla
mittauksilla. Paine-erojen hetkelliset mittaukset eivät vielä anna kattavaa kuvaa palvelurakennusten
painesuhteista.

Toimivaa kokonaisuutta tavoiteltaessa tulisi hyödyntää rakennuksen paine-ero-osastointia, rakenteiden
ilmatiiviyttä ja taloteknisten järjestelmien ominaisuuksia siten, että vallitsevat paine-erotasot saadaan
mataliksi; huolehtia ilmanvaihdon riittävistä ilmavirroista ja käyntiajoista sekä huuhtelevuudesta siten,
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että sisäilman kosteuslisä ja haitta-ainepitoisuudet pysyvät matalalla tasolla; ja kehittää rakenteiden
kosteusteknistä toimintaa ja vikasietoisuutta sekä käyttövaiheen aikaista seurantaa ja kunnossapitoa
siten, että rakenteet sallivat ajoittaista ylipaineen aiheuttamaa kosteuskuormitusta ilman kosteus- ja
mikrobivaurioiden muodostumista.

6.1.6 Sisäilman radonpitoisuus
Vuoden 2018 lopulla voimaan astunut uusi säteilyasetus laski olemassa olevia kouluja ja päiväkoteja
koskevan sisäilman radonpitoisuuden viitearvon (toimenpiderajan) arvosta 400 Bq/m3, arvoon 300
Bq/m3. Uudisrakennusten osalta viitearvo on 200 Bq/m3, joka on ollut käytössä uudisrakentamisessa jo
tätä ennenkin.

COMBI-hankkeessa tutkittujen palvelurakennusten sisäilman radonpurkkimittausten tulokset alittivat
suurelta osin edellä mainitut viitearvot suoraan: Yhdessä mittauspisteessä 49:stä esiintyi 400 Bq/m3

ylittävä radonpitoisuus, jonka lisäksi yhden mittauspisteen mittaustulos ylitti viitearvon 300 Bq/m3.
Kouluille ja päiväkodeille radonpitoisuuden viitearvo määritetään työnaikaisena vuosikeskiarvona, kun
taas radonpurkkimittaukset antoivat tietoa pidemmän ajan keskiarvosta talvikaudella. Lisäksi muutamia
mittauspisteitä oli sijoitettuna aktiivisessa käytössä olevien käyttötilojen ulkopuolelle, esimerkiksi
kellarikerrokseen. Näin ollen käyttötilojen ja käyttötilanteen keskimääräinen radonpitoisuus olisi
todennäköisesti hieman alhaisempi, kuin nyt saaduissa tuloksissa.

Kohteissa tehtyjen jatkuvatoimisten radonmittausten perusteella radonpitoisuus vaihteli selvästi
ilmanvaihdon käyntiaikojen mukaan. Pienemmän ilmanvaihtuvuuden aikaan öisin ja viikonloppuisin
huonetilan radonpitoisuus nousi oleellisesti korkeammalle tasolle verrattuna suuremman
ilmanvaihtuvuuden jaksoihin päiväaikaan. Muutos tapahtui nopeasti ja noudatteli tarkkaan
ilmanvaihdon käyntiaikoja. Yksittäisen poikkeuksellisen korkean radonpurkkimittauksen tulosta selitti
kyseisessä tilassa ilmanvaihdon sammuminen kokonaan, mikä nosti yöaikaisen radonpitoisuuden hyvin
korkeaksi. Molemmissa edellä mainituissa korkean radonpitoisuuden kohteissa käytönaikaiset
pitoisuudet olivat viitearvojen sisällä.

Radonpurkkimittausten tuloksista uudisrakentamisen viitearvon 200 Bq/m3 alitti korjauskohteissa 21/24
mittauspistettä (10/12 kohteesta) ja uudiskohteissa 22/25 mittauspistettä (9/12 kohteesta). Uudis- ja
korjauskohteiden radonpurkkimittaustulosten välillä ei ollut kaksisuuntaisen t-testin perusteella
tilastollisesti merkitsevää eroa.

Rakennuksen tiloihin on suositeltavaa järjestää käyttötarpeen mukainen ilmanvaihto käytön aikana,
mutta vähintään pieni ilmanvaihto myös käyttöajan ulkopuolella. Suuressa osassa kohteista
radonpitoisuus oli purkkimittausten perusteella matalalla tasolla, mutta maanvastaisten rakenteiden
ilmatiiviyteen ja muihin radonin kulkeutumismekanismeihin on edelleen syytä kiinnittää huomiota.

6.2 Rakennusten energiankulutus
Rakennusten energiatehokkuutta tutkittiin kahdesta eri näkökulmasta: tarkastellen koulu- ja
päiväkotirakennuksia sisältävän ison otoksen tilastollisia ominaisuuksia sekä vertailemalla
määräystenmukaisuuden mukaisesti laskettuja kohteiden ostoenergiankulutuksen arvoja niiden
toteutuneisiin lämpöenergian ja sähkön kulutustietoihin.

Rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ison otoksen tapauksessa käytettiin lämmön ja sähkön
ostoenergiankulutusta bruttoalaa kohti (kWh/(m2,vuosi)). Tämä vertailusuure ei COMBI-hankkeen
tulosten perusteella havainnollista rakennuksen todellista energiatehokkuutta kaikissa tilanteissa, mutta
se oli suure, joka oli saatavissa olevien lähtötietojen perusteella laskettavissa suurelle määrälle
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rakennuksia. Tunnittaista energiankulutusdataa oli suuresta osasta rakennuksia käytettävissä
laskutuspaikoittain. Tämä data oli kuitenkin koottu ensisijaisesti energiayhtiöiden näkökulmasta
katsottuna ja saattoi sisältää joko yhden tai useamman rakennuksen tai rakennuksen osan, jotka itsessään
tai käytön osalta saattoivat poiketa huomattavasti toisistaan. Rakennusten energiankulutuslaskelmat ja
niiden energiankulutuksen mittaus tulisi yhdistää siten, että niiden vertaileminen on mielekästä ja
mahdollista. Tämä järjestelmäkohtaisten suunnittelu- ja mittausarvojen yhtenäistäminen tulisi toteuttaa
myös rakennuksen sisällä yksittäisten osajärjestelmien kohdalla.

6.2.1 Koulujen ja päiväkotien toteutunut energiankulutus
Koulujen (n = 134) bruttoalan, normeeratun lämpöenergiankulutuksen ja sähkönkulutuksen keskiarvot
sekä 90 % arvoista sisältävät vaihteluvälit olivat 5400 (1440—9860) m2, 160 (110—230)
kWh/(m2,vuosi) ja 50 (25—90) kWh/(m2,vuosi). Vastaavat luvut päiväkodeille (n = 71) olivat 1020
(510—1580) m2, 210 (130—300) kWh/(m2,vuosi) ja 80 (60-110) kWh/(m2,vuosi). Näissä luvuissa on
mukana kouluja ja päiväkoteja 1800-luvun lopulta vuoteen 2013 asti ja ne sisältävät kaiken kohteissa
käytetyn energiankulutuksen (laskutuksen perusteena oleva energiankäyttö). Tekemällä
yksityiskohtaisempia jaotteluja ja hyödyntämällä olemassa olevaa energian kulutusdataa, voivat
kiinteistöjen ylläpitäjät ja energiakonsultit arvioida yksittäisten rakennusten energiankulutusta suhteessa
joko näihin yleisiin lukuihin tai mahdollisuuksien mukaan rajatumpiin ja edustavampiin aineistoihin.

Energian kulutustietojen vertailuaineistojen muodostamisen lisäksi yksi rakennusten energiankulutusta
leimaava piirre oli kulutusarvojen suuri hajonta. Tarkasteltavasta joukosta riippuen otoksen korkeimpien
arvojen suhde matalimpiin arvoihin oli noin 2–3 -kertainen. Kymmenen vuoden jaksoissa tarkasteltaessa
koulujen ja päiväkotien lämmön ja sähkönkulutuksen keskihajonta ei riippunut tilastollisesti
rakennusvuodesta, eli energiankulutuksen hajontaa esiintyi yhtä lailla sekä vanhoissa että uusissa
rakennuksissa. Tällöin on kuitenkin hyvä huomata, että tutkimuksen aikaan uusimpien (2012 vuoden)
määräysten mukaan suunniteltujen ja toteutettujen kohteiden vertailukelpoista energiankulutusdataa ei
ollut tarkasteluja tehtäessä vielä saatavilla.

Yksi aineistossa oleva tilastollisesti merkitsevä trendi oli sähkönkulutuksen kasvu uusissa kouluissa
vanhoihin verrattuna. Trendin jatkuessa samana sähkön omatuotannon hyödyllisyys kasvaisi kouluissa
päiväkoteihin verrattuna erityisesti silloin, kun omatuotanto saadaan hyödynnettyä kyseisessä
rakennuksessa.

Rakennusten bruttoalalla oli vaikutusta sekä lämmön että sähkön bruttoalaa kohti laskettuun
energiankulutukseen. Rakennuksen bruttoalan kasvaessa neliömetriä kohti lasketut lämmön ja sähkön
ostoenergian kulutusarvot olivat keskimäärin alhaisempia pienempiin rakennuksiin verrattuna.
Merkittäviä eroja tuli esille kuitenkin vasta kertaluokkaa olevilla suuruuseroilla. Lattiapinta-alan
vaikutus on tällä hetkellä mukana energiatehokkuusvaatimuksissa pientalojen osalta, mutta se olisi
perusteltua olla mukana myös koulujen ja päiväkotien osalta.

Tarkasteltaessa rakennusten energiankulutusta vain rakennusten energiatehokkuusmääräysten
voimassaolon ajalta, oli uudempien rakennusten lämmönkulutus pienempi vanhempiin verrattuna
erityisesti päiväkotirakennusten osalta. Lattiapinta-alaa kohti laskettu ostoenergiankulutus laski
kuitenkin vähemmän, kuin mitä energiatehokkuusmääräysten vaatimus- ja vertailuarvot ovat
muuttuneet. Samaan aikaan sähkönkulutus uusissa rakennuksissa oli korkeampi vanhempiin
rakennuksiin verrattuna, kuten edellä oli esillä. Rakennusten energiatehokkuusmääräykset eivät
kuitenkaan koske toteutuvaa energiankulutusta, vaan suunnittelu- ja toteutusratkaisujen valintaa, joten
määräyksien mukaan laskettu ja toteutunut energiankulutusarvot eivät nykymuodossaan ole täysin
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vertailukelpoisia. Johtopäätöksenä voidaan kuitenkin todeta, että energiatehokkuusmääräyksien
sisältämät muutokset rakennusten ja sen järjestelmien energiatehokkuudesta eivät antaneet tarkkaa
kuvaa rakennusten toteutuneen energiankulutuksen tai energiatehokkuuden muutoksista.

6.2.2 Määräystenmukaisuuden osoittaminen ja vertailu toteutuneeseen
energiankulutukseen

Laskelmien tekeminen rakennusten energiatehokkuudesta ja muista asioista on hyödyllistä, koska niiden
avulla saadaan konkreettisia lukuja päätöksenteon tueksi. Kehittyneitä laskentamalleja ja
kohdekohtaisesti määritettyjä lähtötietoja käyttämällä on mahdollista saada laskennallinen rakennuksen
energiankulutus vastaamaan toteutuneita arvoja hyvin. Erityisesti rakennuksia vasta suunniteltaessa
tilanne on kuitenkin usein se, että kaikkia lähtötietoja ei ole tarkasti saatavilla, jolloin puuttuvat arvot
joudutaan arvioimaan kirjallisuudessa esitettyjen tietojen perusteella. Puutteellisia lähtötietoja
käytettäessä eri laskentamenetelmien tarkkuus suhteessa toteutuviin arvoihin voi myös muuttua.
Rakennusten energiatehokkuuden määräystenmukaisuuden osoittaminen tehdään niin kutsutun
vakioidun käytön avulla, jonka perusteella lasketulle rakennuksen energiatehokkuuden laskennalliselle
vertailuluvulle (E-luvulle) on asetettu raja-arvot. Ideaalisessa tilanteessa määräystenmukaisuuden
osoittamisessa käytetyt menetelmät ja lähtötiedot vastaavat rakennusten todellista käyttöä siten, että
määräystasoon pääsemiseksi valitut toimenpiteet ovat parhaita myös rakennusten todellisen käytön
näkökulmasta.

Kahdeksantoista koulu- ja päiväkotirakennuksen tulosten perusteella lämmön ja sähkön toteutuneet
ostoenergiankulutukset olivat suurempia, kuin määräystenmukaisuuden osoittamisen mukaisesti
kuukausitason menetelmällä lasketut ostoenergian kulutusarvot. Lämpöenergian osalta erotusten
keskiarvo ja 90 % vaihteluväli olivat +50 (5—140) % ja sähkön osalta +15 (-5—60) %, jossa arvot on
pyöristetty viiden prosentin tarkkuuteen. Ero laskettujen ja toteutuneiden arvojen välillä oli suurempi
lämpöenergian kulutuksen osalta sekä absoluuttisesti että suhteellisesti, vaikka laskennan ulkopuolisia
kulutuskohteita oletettiin olevan ensisijaisesti sähkönkulutuksen puolella. Näistä kahdesta
kokonaisuudesta tulisi siis erityisesti lämpöenergian kulutuksen laskentaa pyrkiä kehittämään.

Rakennusten ostoenergiankulutus laskettiin vakioidulla käytöllä myös IDA-ICE -simulointiohjelman
avulla, mutta tämä ei muuttanut laskentatuloksia merkittävästi. Tarkemman laskentaohjelman käyttö ei
siis poistanut huomattavan suurta eroa määräystenmukaisuuden osoittamisen mukaisen
ostoenergiankulutuksen laskennan ja toteutuneen ostoenergiankulutuksen välillä. Näin ollen
ensisijainen syy eroihin laskentatulosten ja toteutuneiden arvojen välillä oli laskennan lähtötiedoissa.
Kuukausitason laskelmien ja simulointitulosten samankaltaisuus tukee myös sitä asiaa, että nykyiset
energiamääräykset sallivat kuukausitason laskennan käyttämisen rakennuksille, joissa ei ole jäähdytystä
tai että jäähdytystä on vain yksittäisissä tiloissa.

Rakennusten energiankulutus laskettiin myös käyttämällä energiatehokkuusasetuksen mukaisten
ilmavirtojen sijaan kohteiden suunniteltuja ilmavirtoja ja todellisen sijaintipaikkakunnan
säävyöhykkeen olosuhteita. Nämä muutokset paransivat laskettujen ja toteutuneiden arvojen
vastaavuutta osassa kohteista, mutta toisaalta heikensivät vastaavuutta toisissa. Sijaintipaikkakunnan ja
ilmanvaihdon vaikutukset energiankulutukseen ovat muiden COMBI-hankkeen tulosten perusteella
keskeisiä, mutta nyt tehdyt muutokset eivät vielä olleet riittäviä tarkkuuden parantamiseksi
merkittävästi. Suosituksena siis tässä vaiheessa on, että todellisen käytön mukaista laskentaa varten
pyritään määrittämään kaikki laskennan lähtötiedot hyvin ja todellisen tilanteen mukaan.
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Toteutuneen energiankulutuksen ja määräystenmukaisuuden osoittamiseksi laskettavien kulutusarvojen
välisestä keskimääräisestä isosta erosta huolimatta arvojen välillä esiintyi kuitenkin selvä korrelaatio.
Laskennallisesti vähemmän energiaa kuluttavat rakennukset olivat sitä myös toteutuneen kulutuksen
osalta. Samaan aikaan kuitenkin erot sekä lämmön että sähkön ostoenergian osalta kasvoivat sekä
absoluuttisesti että suhteellisesti siirryttäessä kohti pienempää energiankulutusta (kWh/(m2,vuosi)).
Tällöin siis riski epäoptimaalisille suunnitteluvalinnoille on suuri erityisesti hyvin energiatehokkaiden
rakennusten tapauksessa ja laskentaa tulisi kehittää erityisesti näiden rakennusten osalta.

Uusissa palvelurakennuksissa on siis syytä varautua siihen, että nykyisellä laskentamenetelmällä
määräystenmukaisuuden osoittamiseksi määritettävä ostoenergiankulutus ei vastaa rakennuksen
toteutuvaa energiankulutusta. Erilaisten laskentatarkastelujen näkökulmasta asiaa on käyty läpi
seuraavassa luvussa.

6.2.3 Toteutuvan energiankulutuksen ennakointi
Rakennusten energiankulutuksen ja energiatehokkuuden arvioimiseksi on olemassa suuri joukko
erilaisia suureita ja menetelmiä. Näitä ovat esimerkiksi yksinkertaisten indikaattoreiden käyttäminen,
lämpöhäviöiden tasauslaskelma ja sen johdannaiset, kuukausitason energiankulutuksen laskenta ja
dynaamiset simuloinnit. Näitä eri menetelmiä voidaan käyttää myös optimointimenetelmien osana.
COMBI-hankkeessa on kehitetty eteenpäin taulukkolaskentaohjelmaan rakennettua KOP-COMBI-
kustannusoptimointityökalua ja toisaalta laajemmissa kustannusoptimaalisuustarkasteluissa on käytetty
muissa hankkeissa aikaisemmin kehitettyä MOBO-monitavoiteoptimointityökalua.

Yksinkertaiset indikaattorit, kuten rakenneosien lämmönläpäisykerroin (U-arvo), ilmanvaihdon
lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhde tai rakennuksen muotokerroin ovat tärkeitä käsitteiden
yhtenäistäjiä ja yhteistyön helpottajia, mutta ne pystyivät COMBI-hankkeen tarkasteluissa vain
poikkeustapauksissa kuvaamaan rakennusten energiatehokkuutta ja kaikkia siihen liittyviä asioita
laajasti ja tasapainoisesti. Yksi niiden eduista on hyvin pitkälle viety määritelmien yksiselitteisyys,
mutta toisaalta tämä on mahdollista vain tiukoilla rajauksilla. COMBI-hankkeen kokemusten perusteella
rakennusten energiatehokkuuden ja toimivuuden arviointiin tarvitaan useita erilaisia suureita ja
menetelmiä, joiden tärkeyden painoarvot valikoituvat lopulta muun muassa voimassa olevan
lainsäädännön, käytettävissä olevien resurssien ja päätöksentekijän tahtotilan perusteella.

Lämpöhäviöiden tasauslaskelman mukainen rakennuksen kokonaislämpöhäviö (W/K) korreloi
kahdenkymmenen kohteen lämmön ostoenergiankulutuksen laskettuihin arvoihin hyvin (R2 = 0,93),
mutta toteutuneisiin arvoihin melko heikosti (R2 = 0,11). Käytettäessä tasauslaskentaa eri vaihtoehtojen
vertailemiseen, tulee käyttäjän tiedostaa laskettujen arvojen absoluuttisen ja suhteellisen eron kasvu
toteutuneisiin kulutustietoihin verrattuna ja erityisesti hyvin energiatehokkaita vaihtoehtoja vertailtaessa
käyttää tarkempia menetelmiä.

Kuukausitason laskentamenetelmän (RakMK D5-2012) tarkkuutta rakennuksen vakioidulla käytöllä on
kuvattu tarkemmin edellisessä luvussa. Nyt tehtyjen tarkastelujen perusteella kuukausitason
menetelmän korvaaminen simuloinnilla ei automaattisesti paranna laskelmien ennustetarkkuutta, ellei
kohteen tarkasteleminen lähtökohtaisesti edellytä simulointimenetelmien käyttämistä tai
simulointimenetelmien mahdollisuuksia aidosti käytetä rakennuksissa tapahtuvien ilmiöiden
kuvaamiseen kuukausitason menetelmää tarkemmin. Esimerkiksi COMBI-hankkeessa tehtyjen
kustannusoptimaalisuustarkastelujen osana tehtyjä simulointeja varten määritettiin kohdekohtaiset
tuntitason käyttöprofiilit lämpimän käyttöveden, käyttäjien läsnäolon ja muiden vastaavien suureiden
osalta. Korjauskohteiden simuloinnin osalta tämä on jo käytössä oleva ja yksi suositeltava tapa.
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Uudiskohteissa toteumatietoa ei ole olemassa, joten suunnittelu tulee tehdä muutoin saatavilla olevan
parhaan tiedon avulla.

Laskentamenetelmien tarkkuutta ja eri menetelmien käyttämistä koskevat huomiot on koottu
toimintamalliksi kuvaan 3. Suosituksena on lähestyä rakennusten energiankulutuksen ja muiden
suureiden laskentaa ensisijaisesti kohdekohtaisten lähtötietojen (jotka ovat käytettävissä
suunnitteluvaiheessa) ja siinä esiintyvien tarpeiden lähtökohdista ja vasta tämän jälkeen arvioida
suunnitteluratkaisun määräystenmukaisuutta. Jos rakennus ei täytä energiatehokkuusvaatimuksia,
tällöin tulisi palata vertailemaan eri toimenpiteitä todellisen käytön mukaiseen tilanteeseen. Iterointia
todellisen käytön ja määräystenmukaisuuden osoittamisen välillä jatkettaisiin, kunnes soveltuva ratkaisu
löydetään. Tämä on pohjimmiltaan se lähestymistapa, miten lainsäädännön asettamia reunaehtoja
yleisesti ottaenkin suositellaan tulkittaviksi.

Kuva 3. Rakennusten energiatekninen suunnittelu on suositeltavaa tehdä käyttäen kohdekohtaisia
tarkempia suunnittelun lähtötietoja ja vasta tämän jälkeen tarkistaa energiatehokkuusvaatimusten

täyttyminen vakioidulla käytöllä. Tarvittaessa energiatehokkuuden parannukset suunnitellaan palaten
käyttämään kohdekohtaisia lähtötietoja.

Kuvassa 3 esitetty toimintamalli koskee yksittäisen kohteen laskentatarkastelujen suorittamista, jossa
esimerkiksi energiankulutuksen ja muiden tavoitteiden laskenta ja optimointi on mahdollista tehdä
COMBI-hankkeessakin käytetyillä ja tutkituilla menetelmillä. Tämä on kuitenkin vain osa laajempaa
laskentatarkastelujen tarkkuuden parantamista, jossa toteutuvia arvoja verrataan suunnitteluvaiheen
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arvoihin ja eroavaisuuksista kertyvää tietoa hyödynnetään myöhemmin uusien kohteiden
suunnitteluvaiheessa sekä olemassa olevien kohteiden seurannassa.

Jotta suunniteltujen ja toteutuvien arvojen väliset erot saadaan hyödynnettyä jatkuvaa oppimista varten,
tulee niiden muodostaa jatkumo rakennusten suunnittelusta käyttöön ja seurantaan. Lisäksi seurattavien
suureiden tulee olla määritelty järjestelmäkohtaisesti siten, että eroavaisuuksien juurisyyt on mahdollista
selvittää konkreettisten toimenpiteiden valitsemiseksi. Monimutkaisissa tai laajoissa tapauksissa
suunnittelu- ja toteuma-arvojen seurantaa voidaan priorisoida kaikkein suurimpiin tai tärkeimpiin
kulutuskohteisiin.

Liitteet

Liite 1: Rahoittajat sekä kaupunki- ja kuntayhteistyökumppanit, 2 s.
Liite 2: Julkaisuluettelo sekä tuloskortti- ja taustajulkaisutaulukko, 13 s.
Liite 3: Tuloskortit, 90 s.
Liite 4: COMBI 8 -suositukset, 6 s.
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