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Insindorityossa tutkittiin teknisilta ominaisuuksiltaan mahdollisimman samankaltaisten
toimistorakennuksien kaytonaikaiseen energiakulutukseen vaikuttavia tekijoita. Ra-
kennusten energiatehokkuuteen oleellisesti vaikuttavien ominaisuuksien maarittami-
nen, muun muassa rakenteiden lammoneristavyys ja tiiviys, jaahdytys- ja lammitys-
muodon ja sisdilmastoluokan perusteella oli ensiarvoisen tarkeaa, jotta rakennusten
energiankulutus olisi mahdollisimman yhtenevaista.

InsinO0rityossa kaytettavat tekniset tiedot kerattiin 55 toimistorakennuksesta. Naista
rakennuksista 11 valittiin tutkimukseen tarkempien maaritysten perusteella. Tutkitta-
via ja keskenaan vertailtavia eri tekijoita olivat kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvo-
sanat, olosuhteiden pysyvyydet, tehtyjen palvelupyyntdjen maarat ja rakennusten ko-
konaisenergioiden ominaiskulutukset. Paapaino vertailussa oli kokonaisenergian
ominaiskulutuksien vaikutuksessa muihin tekijoihin, mutta myos muiden tekijoiden
vaikutusta vertailtiin toisiinsa. Vertailu tehtiin jarjestamalla rakennukset jokaisen teki-
jan osalta suuruusjarjestykseen, jotta mahdolliset eri tekijoiden valiset suhteet voitai-
siin havaita kuvaajista. Lisaksi vertailtaville tekijoille tehtiin tilastollinen testaus t-tes-
tilla ja korrelaatioanalyysilla.

Vertailuissa havaittiin, etta hajonta oli suurta lIahes kaikkien vertailtavien tekijoiden
kesken. Merkittavin korrelaatio oli rakennusten kokonaisenergian ominaiskulutusten
ja olosuhteiden pysyvyyden valilla. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa
rakennusten olosuhteiden pysyvyydet heikkenivat. Tulosten perusteella voidaan ha-
vaita, etta rakennusten sisailman olosuhteiden pitaminen suunnitelmien mukaisissa
raja-arvoissa on rakennusten energiankulutuksen kannalta jarkevaa.
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The thesis studied factors influencing the operational energy consumption of office
buildings with similar technical characteristics. It was important to identify features
that significantly affect the energy efficiency of buildings to ensure consistent energy
consumption of the buildings.

Eleven buildings were studied. The factors studied and compared were the results of
property maintenance quality audits, the stability of indoor air quality conditions, the
number of service requests, and the combined specific energy consumption. Espe-
cially, the impact of combined specific consumption on other factors, but also the in-
fluence of other factors on each other were studied. The comparisons were made by
ranking the buildings according to each factor so that potential relationships between
different factors could be observed from the graphs. Statistical testing with t-tests and
correlation analysis was also performed for the factors.

The comparisons showed significant variation among almost all the factors. The most
significant correlation was between the combined specific energy consumption of
buildings and the stability of indoor air conditions: increasing combined specific en-
ergy consumption meant weakened stability of indoor air conditions. Based on the re-
sults, it seems that maintaining indoor air conditions within planned limit values is
good for the energy consumption of buildings.
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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuus on tarkeaa. Energiatehokkaat rakennukset va-
hentavat osaltaan energiankulutusta ja siten myos kasvihuonepaastoja. Ener-
giatehokkuudesta on hyotya niin taloudellisesti kuin ympariston kannalta. Uu-
sille rakennuksille ja niiden teknisille jarjestelmille asetettujen energiatehokkuus-
vaatimusten myaota uudet rakennukset ovat usein energiatehokkaampia kuin
vanhat rakennukset. Koska rakennuskannan uusiutuminen on verrattain hi-
dasta, nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen vaatii ole-
massa olevien rakennusten energiatehokkuuden parantamista. Nykyisen raken-
nuskannan energiatehokkuuden parantaminen on mahdollista energiatehok-
kuushankkeilla ja rakennusten talotekniikkajarjestelmien energiatehokkaam-

malla kaytolla.

Noin 40 % EU:n energian kokonaiskulutuksesta aiheutuu muun muassa raken-
nuksien lammittamisesta, jaahdyttamisesta, ilmanvaihdosta, valaistuksesta
seka muiden talotekniikkajarjestelmien kaytosta. Vuonna 2022 Suomessa ra-
kennusten lammitykseen kului noin 27 % energian kokonaiskulutuksesta, mika
vastaa energiamaarassa noin 80 terawattituntia (TWh). Energiateollisuus puo-

lestaan aiheuttaa suurimman osan Suomen kasvihuonepaastoista. (1.)

Suurin osa rakennuksen energiankulutuksesta muodostuu kayton aikana. Ra-
kennuksien energiankulutukseen vaikuttavat useat eri tekijat, kuten rakenteiden
lampohaviot ja tiiviys, kayttotarkoitus ja kayttdaste seka lammitys- ja jaahdytys-
muodot. Naiden lisaksi talotekniikkajarjestelmien saatotavoilla, rakennusten
suunnitelmien mukaisella ja tarpeenmukaisella kaytolla on suuri vaikutus raken-
nusten energiankulutukseen. Tampereen ja Oulun yliopistojen yhteistydssa te-
keman tutkimuksen mukaan sisailman laadussa ei havaittu merkittavia muutok-
sia, kun ilmanvaihto pysaytettiin tutkituissa koulu- ja paivakotirakennuksissa
kayttoaikojen ulkopuolella. Tutkituissa rakennuksissa saavutettiin lisaksi keski-

maarin noin 26 % saastot lammitysenergian kulutuksessa. (2, s. 6.)



Motiva on laatinut tilastoja toimistorakennuksien energiakatselmuksista, ja nii-

den perusteella toimistorakennuksien saastépotentiaali on sahkoén osalta noin

10 %, ldAmmodn osalta noin 16 % ja veden osalta noin 7 % (3). Energiakatsel-

muksissa havaituissa saastdomahdollisuuksista osa on toteuttavissa ilman tai la-

hes ilman investointeja. Kuvassa 1 on esitetty energiakatselmuksissa esiin tul-

leita energiasaastotoimenpiteita, joista suurimman saastdpotentiaalin muodos-

taa ilmanvaihdon kayntiajat, jonka takaisinmaksuaika on myos lyhyin eli 0,3

vuotta. (3.)
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Kuva 1. Yleisimmat toimistorakennusten energiakatselmuksissa havaitut ener-

giasaastotoimet (3).

Insindoritydssa selvitetdan teknisiltd ominaisuuksiltaan samankaltaisten toimis-

torakennusten kaytonaikaiseen energiakulutukseen vaikuttavia tekijoita. Opin-

naytetyon tilaajana toimi Granlund Oy. Granlund Oy on Kiinteisto- ja rakennus-

alalla toimiva asiantuntijakonserni, joka tyollistaa yli 1400 henkilda Suomessa



27 toimipisteessa. Opinnaytetyd tulee mahdollisesti toimimaan esiselvityksena
tuleville Granlund Oy:ssa tehtaville opinnaytetdille, joissa on tarkoitus tutkia ra-

kennusten energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita eri nakokulmista.

2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on l6ytaa tutkittavien toimistorakennuskohteiden
energiankulutuksista, sisaolosuhteista, huoltopyyntdjen maarasta ja laatuaudi-
toinnin arvosanoista yhteisia tekijoita energiatehokkaiden ja energiatehottomien
rakennusten valilla. Jos yhdistavia tekijoita I10ytyy, voidaan tietoja mahdollisesti
kayttaa luotaessa uusia mittareita Granlund Manager -ohjelmistoon. Tietojen
pohjalta voidaan ohjata rakennusten yllapito- ja omistajaosapuolet tekemaan

toimenpiteita ja ohjata kiinteistonomistajien toimintaa.

Energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita tutkitaan kaytdossa olevien tietojen
pohjalta. Tutkittavia tekijoita ovat energiankulutus, huoltoilmoitusten lukumaara,
kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana (Granlund Manager -mittari) ja ra-
kennusten sisailman olosuhteiden pysyvyys. Opinnaytetyon tietolahteena on
Granlund Manager -huoltokirja ohjelmisto, ja rakennuskantana kaytettiin eraan

Suomen suurimman kiinteistdomistajan kiinteistosalkkua.

3 Tutkimuskohteet ja -menetelmat

Tutkimuskohteiksi valittiin kiinteistosalkusta sellaisia toimistorakennuksia, joiden
sisailmastoluokka, lammitys- ja jaahdytysmuodot, rakennusvuosi ja kayttdoajat
ovat mahdollisimman yhtenevaiset. Alkumaaritysten perusteella valittiin yh-
teensa 55 toimistorakennusta, joista tarkempien tarkasteluiden jalkeen jai ver-
tailuun 11 toimistorakennusta. Kaytettavissa oleva rakennuskohtainen aineisto
koostui rakennuksen paikkakunnasta, valmistumis- ja peruskorjausvuodesta,
lampimasta rakennustilavuudesta, koko rakennuksen normeeratusta kaukolam-
mon kokonaisvuosikulutuksesta, koko rakennuksen sahkon kokonaisvuosikulu-

tuksesta, koko rakennuksen veden kokonaisvuosikulutuksesta, olosuhteiden



pysyvyydesta, huoltopyyntojen vuosittaisesta lukumaarasta ja kiinteistonhoidon

laatuauditoinnin arvosanasta.

3.1 Rakennusvuoden maarittaminen

Rakennusluvan vireilletulo vuoden maarittaminen on tarkeaa, jotta rakenteiden
lammaonlapaisykerroinvaatimukset ja samalla rakennuksen rakennusosien lam-
pohaviot ovat mahdollisimman samanlaisia. Kuvassa 2 on esitetty rakennusten

lammonlapaisykertoimien (U-arvojen) suunnitteluarvot vuosien 1975-2010 ai-

kana.
1975 1978 1985 2003 2007 2010
Ulkoseind 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
Yldpohja 0,35 0,23 0,22 0,14 015 0,09
Alapohja 0,40 0,40 0,34 0,25 0,24 0,14
Ikkuna 2,1 21 2,1 1,4 1,4 1,0
ovi - - - 1,4 1,4 1,0

Kuva 2. Olemassa olevien rakennusten lammonlapaisykertoimien (U-arvojen)
suunnitteluarvoja (W / (m K)) vuosina 1975-2010 (4, s. 5-10).

Mahdollisimman monen rakennuksen saaminen vertailuun edellyttaa, etta ra-
kentamismaaraysten U-arvovaatimusten muutoksien valilld on mahdollisimman
pitka aika. U-arvovaatimukset pysyivat pisimpaan samoina vuosina 1985-2002.
Kumotun ja kaytosta poistuneen rakentamismaarayskokoelman osan C3 - Ra-
kennusten lammoneristys paivitettiin vuonna 1985 ja seuraavan kerran vuonna
2003. (4, s. 5-10.)

Tietolahteina toimivia rakennuksia oli 55 kappaletta, joista U-arvovaatimusten
perusteella 30 rakennusta jatettiin tassa vaiheessa rakennusvuosien perusteella

pois vertailusta.



3.2 Lammitys- ja jaahdytysmuotojen maarittaminen

3.2.1 Lammitysmuoto

Koska kaikkien tutkittavien rakennusten tuli olla mahdollisimman samanlaisia
energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijoiden osalta, lammitysmuodoksi maarite-
tiin yleisimmin toimistorakennuksissa kaytdssa oleva lammitysmuoto eli kauko-
lampo. Lahtotietoaineiston kaikkien 55 rakennuksen lammitysmuotona oli kau-

kolampad.

3.2.2 Jaahdytysmuoto

Jaahdytysmuoto maariteltiin sen mukaan, milla jaahdytysmuodolla on eniten to-
teutettu rakennusten jaahdytyksia tietolahteina toimivissa rakennuksissa. Jaah-
dytysmuodoksi valikoitui vedenjaahdytyskoneet, koska vedenjaahdytys oli ra-
kennuksissa selvasti eniten kaytetty jadhdytysmuoto. Vedenjaahdytyskoneilla
varustettuja rakennuksia oli 40 kappaletta ja kaukojaahdytyksella varustettuja
rakennuksia taas 15 kappaletta. Tietoja jaahdytyskoneiden kayttamasta sahko-
energian kulutuksesta ei ollut saatavilla, joten tdama jatettiin vertailussa huomioi-

matta.

3.3 Muiden tekijoiden maarittaminen

Vertailtavat tekijat maariteltiin saatavilla olevan tietolahteen perusteella. Kaikkia
haluttuja tutkittavia tietoja ei ollut saatavilla keskitetysti. Tallaisia olivat muun
muassa huolto- ja pienkorjaustdiden vuosikustannukset, paivystyskayntien luku-
maara vuositasolla, kayttajatyytyvaisyyskyselyt ja rakennusautomaatiojarjestel-

mien tiedot.

3.3.1 Rakennusten kayttdajat ja kayttdasteet

Rakennusten kayttoajat ja kayttdasteet vaikuttavat energiankulutukseen erityi-

sesti rakennuksissa, joissa taloteknisten jarjestelmien toiminta ja ohjaukset ovat



tarpeenmukaistettu. Yleisesti esimerkiksi riittava ilmanvaihto yoaikaan ja viikon-
loppuisin saadaan aikaiseksi joko ilmanvaihtokoneiden osatehoilla tai erillispois-
toilmapuhaltimilla. Saatavilla olleissa tiedoissa rakennukset olivat jaettu nor-
maalin kayttbajan rakennuksiin ja pitkan ja jatkuvan kaytdon rakennuksiin. Vertai-
lusta jatettiin pois yhteensa 11 pitkan ja jatkuvan kayton rakennusta, koska nai-
den rakennuksien vertailu normaalissa kaytossa oleviin rakennuksiin ei olisi ol-
lut riittavan luotettavaa. Tehdyssa esivertailussa pitkan ja jatkuvan kayton ra-
kennukset olivat mukana, mutta ne sijoittuivat poikkeuksetta kokonaisenergian

ominaiskulutuksiltaan heikoimpien rakennusten joukkoon.

3.3.2 Energiankulutuksien vertailtavuus

Jotta rakennusten energiankulutuksia voidaan riittavalla luotettavuudella ver-
tailla, tulee energiankulutukset muuntaa vertailtavaan muotoon. Yleinen ja luo-
tettavin tapa on laskea rakennuksille ominaiskulutukset (kWh/m?) kunkin kulu-
tuslajin osalta. Ominaiskulutuksen laskentaan tarvitaan rakennuksen vuosikulu-
tukset valittujen kulutuslajien osalta ja rakennuksen l[ampimien ja puolilampi-

mien tilojen tilavuustiedot.

Tutkittavat energialajit olivat lammitys- ja sahkdenergia. Lammitys- ja sahko-
energian ominaiskulutukset yhdistettiin, jotta vertailussa voitiin kayttaa sahko- ja
lammitysenergian yhdistettya ominaiskulutusta eli kokonaisenergian ominaisku-
lutusta. Kaukolammon normitettu kulutus ja sahkon kulutus olivat saatavilla vuo-
sikulutuksina vuosilta 2018-2022. Kaukolammon kulutuksen yksikkona kayte-
taan megawattitunteja (MWh) ja sahkon osalta kilowattitunteja (kWh). Kauko-
lammon kulutus tuli muuntaa ominaiskulutuksia tarkasteltaessa kilowattitun-
neiksi. Koska lampiman kayttdveden maaraa ei tutkittavissa rakennuksissa ole
mitattu, on [ampiman kayttoveden kuluttama kaukolammaon energia arvoitu kau-
kolammon kokonaiskulutuksesta. Arvioitu osuus ei kuitenkaan vastaa todellista
lampiman kayttoveden kulutusta. Koska veden kulutus on puhtaasti kayttajariip-
puvaista, kaukolammon kulutuksista poistettiin kokonaisenergian ominaiskulu-
tuksia laskettaessa arvioitu kayttoveden lammitykseen kaytetty kaukolampo-

energia.



Kaukolammon kulutustiedot olivat saatavilla ainoastaan normeerattuna. Saata-
villa olleet normitetut kaukolammon kulutukset oli laskettu kuvassa 3 esitetyn
Motivan ohjetta Kulutuksen normitus: Laskentakaavat ja -ohjeet -liitteen kaavaa
1 kayttaen (5, s. 3).

KAAVA 1: Saman rakennuksen energiankulutuksen vertailu eri ajankohtina
Saman rakennuksen energiankulutuksen vertailu eri ajankohtina. Kaavalla 1 laskettu arvo ei ole vertailukelpoinen

muilla paikkakunnilla olevien rakennusten kulutuksiin ilman korjauskertoimien kayttda.

S
_ N vpkunta
Qnorm - S X Qroieunmut T Qlammm kayitdvesi
1

oteutunut vpkunta

Huom. Normitus koskee vain rakennuksen lammittdmiseen kuluvaa energiaa. Saasta riippumaton kayttoveden
lammittdmiseen kuluva energia on ensin poistettava rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutuksesta eli

Qroreunmur = Qkok - Q]ammm kayttavesi

Kaavan selitteet:

Qnorm rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus
Qioteutunut rakennuksen tilojen limmittamiseen kuluva energia
Qyok rakennuksen kokonaisldmmitysenergiankulutus

Quammin ksyttavesi

kayttoveden lammittamisen vaatima energia.
Lue lisdtietoja kohdasta: Laskukaavat: lammin kdyttovesi

Shivpkunts normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020)
lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stateutunut vpkunta toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausi-

tasolla vertailupaikkakunnalla

Kuva 3. Kaukolammon normeerauksen kaava rakennuksien lammitysenergian
kulutuksien vertailuun eri ajankohtina (5, s. 3).

Talla tavoin normitettuna rakennuksien kaukolammon kulutustiedot ovat vertai-
lukelpoisia eri ajankohtina saman rakennuksen osalta eli kulutuksia ei voida tal-
I6in vertailla keskenaan eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten valilla. Erityi-
sen tarkeaa oli selvittda rakennuksien absoluuttinen kaukolammaonkulutus ja
normeerata kaukolammaonkulutus kayttaen vertailupaikkakuntana Jyvaskylaa,
jotta tutkittavien rakennuksien kaukolammon kulutuksia voitiin vertailla keske-

naan (kuva 4).



KAAVA 2: Eri puolilla Suomea sijaitsevien rakennusten kulutusten vertailu
Kun kulutukset normeerataan valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan Jyviaskylddn, voidaan esim._eri puolilla

maata sijaitsevien rakennusten lammitysenergian ominaiskulutuksia verrata toisiinsa.

Rakennuksen normeerattu energiankulutus valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan Jyvaskylddn saadaan vuosi- tai
kuukausitasolla seuraavasti:

}S\‘
L N vpkunta
Qnorm T k2 X ‘ X O

Zloteutunut " Q]ammj.n ledyttéven
fofeutinul vpkunta
Kaavan selitteet:
ky Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvdskylddn.
Shvpkunta Mormaalivuoden tai -kuukauden [{1991-2020) lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla.
Swoteutmnut wokunta Toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaikkakunnalla.

Kuva 4. Kaukolammon normeerauksen kaava rakennusten energiankulutuksia
vertailtaessa Jyvaskylaan (5, s. 4).

Kaukolammon energiankulutus normeerattiin vertailupaikkakunta Jyvaskylaan,
jolloin I1dmpiman kayttéveden laskennallisena osuutena kaytettiin 30 % veden
rakennuskohtaisesta kokonaiskulutuksesta. Laskennallisesta lampiman kaytto-
veden kulutuksesta voidaan laskea kaukolammon kulutus (Qiv) kaavalla Qv =
58 x Vav, jossa 58 on veden lammittamiseen tarvittu energia (kWh) kuutiota koh-
den, kun lampétilaero on 50 Celsiusastetta (°C) ja Vav on lampiman kayttdveden
kulutus (m?). (5, s.7.)

Lampiman kayttoveden tuottamiseen kaytettyyn kaukolammaon energiaan kay-
tettiin eri laskentamenetelmaa kuin sen laskemiseen alun perin. Eri laskentame-
netelmaa kaytettiin, jotta lampiman kayttoveden energiankulutus noudattaisi
Motivan ohjetta lampiman kayttoveden energiakulutuksen arvioinnista.

3.3.3 Olosuhteiden pysyvyys

Olosuhteiden pysyvyydella tarkoitetaan rakennuksien sisailmaolosuhteiden py-
symista kayttdaikoina maaritellyn sisailmastoluokan olosuhderajoissa. Olosuh-

teiden pysyvyyden arvosanat olivat saatavilla yhteensa 45 rakennuksesta.



Olosuhteiden pysyvyyden arvosana perustuu rakennusautomaatiosta ja erilli-
sista olosuhdemittausjarjestelmista saatujen lampadtilojen ja hiilidioksidipitoi-
suuksien ajalliseen pysyvyyteen maaritellyn sisadilmastoluokan (S1, S2 tai S3)

tavoitearvojen sisalla (kuva 5).

Dperatiivinen lampatila oleskeluvydhykkeelld ["C] Operatiivinen lampatila oleskeluvyshykkeella ['C]
32 32 32 iz
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30 30 30 30
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Kuva 5. Sisailmaluokkien S1 ja S2 operatiivisen lampdtilan tavoitearvot (6, s. 6).

Olosuhteiden pysyvyyden asteikko on 0-100, jossa arvosana 0 tarkoittaa, ettei-
vat olosuhteet ole olleet kertaakaan maaritettyna aikana sisailmaluokan maarit-
tamien tavoitearvojen sisalla, ja arvosana 100 puolestaan tarkoittaa, etta olo-
suhteet ovat pysyneet koko maaritellyn ajanjakson ajan maaritetyn sisailmasto-
luokan tavoitearvojen sisalla. Tutkittavien rakennusten osalta sisailmastoluokka
oli S2.

3.3.4 Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana

Kiinteistdhoidon laatuauditoinnin arvosana on sahkoisen huoltokirjan ominai-
suus. Laatuauditointeja suorittavat Granlundin tai asiakkaan asiantuntijat, jotka
arvioivat eri osa-alueet asteikolla 1-5. Asteikot maaritetaan asiakkaiden kanssa
yhdessa eri osa-aluille. Arvosanoista heikoin on 1, joka yleisesti tarkoittaa, ettei-
vat jonkin tarkastettavan osa-alueen vaatimukset ole tayttyneet riittavalla ta-
solla. Arvosanoista taas paras on 5 ja se saavutetaan, kun tarkastettavan osa-
alueen vaatimukset tayttyvat taysin. Granlund Managerin Kiinteistdhoidon laa-

tuauditoinnin arvosana maaraytyy siis kiinteistdénhuollolle maaritettyjen tehtavien
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toteutuneen suoritustason perusteella. Arvosana toimii osana asiakkaan kiin-

teistonhoitosopimuksen palkkio-sanktiomallia.

3.3.5 Palvelupyynnot

Palvelupyynnailla tarkoitetaan rakennuksen sahkadiseen huoltokirjaan, Granlund
Manageriin, kirjattuja huoltopyyntoja. Palvelupyyntdjen osalta saatavilla olevaa
tietoa oli palvelupyyntojen lukumaara vuositasolla. Palvelupyyntojen lukumaara
on ilmoitettu kokonaismaarana vuositasolla, eika niita ole lajiteltu palvelupyynto-
lajien perusteella. Jotta palvelupyyntdjen maarat olisivat keskenaan vertailta-
vissa, palvelupyyntdjen maara paadyttiin maarittamaan rakennuspinta-alan pe-
rusteella. Sopivaksi jakajaksi maarittyi 1000 m? (kpl/1000 m#a), jotta palvelu-
pyynnodissa lukumaarat pysyisivat kohtuullisina ja palvelupyyntdjen maarat olisi-

vat helposti vertailtavissa muiden eri tekijoiden kanssa.

3.4 Tutkimukseen valitut rakennukset ja vertailumenetelmat

Tutkimukseen valittiin ainoastaan rakennukset, joilla oli yhtenevaiset tekniset
ominaisuudet, lammitys- ja jadhdytysmuodot ja historiatiedot saatavilla vuosilta
2018-2022. Lahdeaineisto sisalsi 55 rakennusta, joista karsiutui yhteensa 44
rakennusta. Nain ollen varsinaiseen vertailuun otettiin 11 rakennusta. Raken-
nukset sijaitsivat eri puolilla Suomea ja rakennuksista pohjoisin rakennus sijait-
see Rovaniemella ja etelaisin Vantaalla. Rakennukset on nimetty sijaintipaikka-

kuntien perusteella, ja muilta osin rakennukset haluttiin pitda anonyymeina.

Vertailtavat tiedot olivat sahkon ja kaukolammon yhteenlasketut kokonaisener-
gian ominaiskulutukset (kWh/m?), olosuhteiden pysyvyys (0—100), kiinteistohoi-
don laatuauditoinnin arvosana (1-5) ja palvelupyyntojen kappalemaara (kpl/

1000 m?). Rakennuksittain kunkin vertailtavan tiedon osalta vertailuissa kaytet-
tiin vuosien 2018-2022 keskiarvoja, jotta mahdolliset poikkeamat saatiin tasoi-
tettua vertailtavista vuosikohtaisista tiedoista. Tekijoiden valisia korrelaatioita

tutkittiin useamman muuttujan kahden valisella regressioanalyysilla. Tama teh-

tiin jokaiselle neljasta vertailtavista tekijoista siten, ettd rakennukset jarjestettiin
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jokaisen tekijan osalta suuruusjarjestykseen ja vertailtiin kunkin tekijan kehitty-
mista suhteessa kyseiseen tekijaan. Paapainona oli vertailla kokonaisenergian
ominaiskulutuksien vaikutusta muihin tekijoihin. Talla vertailumenetelmalla saa-
tiin karkea kuva siita, miten eri tekijat vaikuttivat toisiinsa vai vaikuttivatko miten-
kaan. Kullekin vertailtavalle tekijalle tehtiin lisaksi tilastollinen testi eli t-testi vii-
den parhaan ja viiden heikoimman rakennuksen valille ja korrelaatioanalyysi

koko vertailujoukon arvoille.

T-testilla lasketaan, eroavatko testattavat ryhmat tilastollisesti toisistaan. Tulos
ilmaistaan p-arvolla. Jos p-arvo on pienempi tai yhta suuri kuin 0,05, havaittu
ero testattavien ryhmien valilla on tilastollisesti melkein merkitseva. Jos p-arvo
on alle 0,01, ero on tilastollisesti merkitseva. Testattavat ryhmat eroavat tilastol-

lisesti erittain merkitsevasti toisistaan, jos p-arvo on alle 0,001. (7.)

Korrelaatioanalyysi kuvaa kunkin tekijan kahdenvalista lineaarista riippuvuutta
toisiinsa korrelaatiokertoimella. Tuloksissa on huomioitava, etta Pearsonin kor-
relaatiokerroinmenetelmalla tutkitaan lineaarista riippuvuutta ja eika korrelaatio-
kerroin ota huomioon esimerkiksi eksponentiaalista korrelaatiota. Korrelaatio-
kertoimien arvot ovat arvojen —1 ja +1 valilla, ja riippuvuudet tulkitaan siten, etta
jos arvo on 0, niin tekijoiden valilla ei ole riippuvuutta, jos itseisarvo on alle 0,4,
niin korrelaatio on heikkoa, jos korrelaatiokertoimen itseisarvo on 0,4-0,6 valilla,
niin korrelaatio on kohtalainen, jos korrelaatiokertoimen itseisarvon on 0,6-0,8
valilla, niin korrelaatio on voimakas ja jos korrelaatiokertoimen itseisarvon on
suurempi, kuin 0,8, niin korrelaatio on erittain voimakasta. Positiivinen korrelaa-
tiokerroin ilmaisee kahden muuttujan valista suhdetta, jossa molempien muuttu-
jien arvot kasvavat toisen kasvaessa. Negatiivinen korrelaatiokerroin ilmaisee
kahden muuttujan valista suhdetta, jossa toisen muuttujan kasvaessa toinen
pienenee. Korrelaatiokertoimen ollessa itseisarvoltaan 1, on tekijoiden valilla

suora riippuvuus. (8; 9, s. 1.)

Tietojen kasittely ja tilastolliset analyysit tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjel-
malla. T-testi perustuu kahden riippumattoman keskiarvon erotukseen, ja usean

muuttujan kahdenvalisia korrelaatioita tutkittiin lineaarisella regressioanalyysilla.
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Korrelaatiokertoimien laskennassa kaytettiin Excel-taulukkolaskentaohjelman
tietojen analyysi -toiminnon korrelaatiotoimintoa, jonka laskenta perustuu Pear-

sonin korrelaatiokertoimen laskentaan (lite 2, taulukot 1-2).

4 Vertailutulokset

Taulukossa 1 on esitetty korrelaatiomatriisi, jossa eri tekijoiden suhteet toisiinsa
on kuvattu korrelaatiokertoimilla. Liitteen 2 sivulla 1 on esitetty korrelaatio-

analyysin taulukkoarvot ja korrelaatiokertoimet korrelaatiomatriisin muodossa.

Taulukko 1. Korrelaatiomatriisi (liite 2, taulukko 1).

Ominaiskulutukset ~ Olosuhteiden pysyvyys Palvelupyynnét KH. laatuaudit.

Ominaiskulutukset
Olosuhteiden pysyvyys

Palvelupyynnot

KH. laatuaudit.

Maarittelyt tayttavien rakennuksien osalta kolmen vertailtavan tekijan valiset
suhteet erottuivat analyysissa muista. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja
olosuhteiden pysyvyyksien valinen suhde (-0,469), kokonaisenergian ominais-
kulutuksien ja palvelupyyntoéjen valinen suhde (0,270) ja kokonaisenergian omi-
naiskulutuksien ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanojen valinen suhde
(=0,371). Naista ainoastaan kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olosuhtei-
den pysyvyyksien valilla oli korrelaatioanalyysin ohjearvojen perusteella (> 0,4),

kohtalainen riippuvuus toisiinsa.

4.1 Vertailu kokonaisenergian ominaiskulutuksiin

Kuvassa 6 on esitetty rakennusten jarjestys kokonaisenergian ominaiskulutuk-

sien mukaisesti.
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Kuva 6. Tutkittujen rakennusten kokonaisenergian ominaiskulutukset jarjestet-
tyna pienimmasta suurimpaan.

Jarjestys pienimmasta suurimpaan oli seuraava; 1. Vaasa 1, 2. Rovaniemi, 3.
Vantaa, 4. Kotka, 5. Seinajoki, 6. Vaasa 2, 7. Vaasa 3, 8. Kuopio, 9. Nurmes,
10. Hyvinkaa ja 11. Rauma. Kaikissa osion 4.4 vertailuissa rakennuksien jarjes-
tyksena on kaytetty samaa jarjestysta, jotta kuvaajasta oli helposti havaittavissa

olosuhteiden pysyvyyden muutoksien vaikutus vertailtavaan tekijaan.

T-testin p-arvo viiden pienimman ja suurimman kokonaisenergian ominaiskulu-
tuksen valilla oli noin 0,0002, eli ero oli tilastollisesti erittain merkittava. Viiden
pienimman kokonaisenergian ominaiskulutuksen keskiarvo oli 38,2 kWh/m? ja
viiden suurimman kokonaisenergian ominaiskulutuksen 57,4 kWh/m?3. Viiden
pienimman ja suurimman kokonaisenergian ominaiskulutuksen keskiarvojen ero

prosentuaalisesti oli noin —3,3 %.

Kuvassa 7 on esitetty kaikkien vertailtujen tekijoiden pisteet rakennusten koko-
naisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa vasemmalta oikealle. Merkittavin
negatiivinen korrelaatio oli kokonaisenergian ominaiskulutuksen ja olosuhteiden
pysyvyyden valilla. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa olosuhtei-
den pysyvyydet laskivat.
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Kuva 7. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvun vaikutus muihin tekijoi-
hin.

Myos kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen suunta on melko voimak-
kaasti laskevat, kun kokonaisenergian ominaiskulutukset kasvavat, kuten korre-

laatioanalyysikin osoitti.

Kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden keskinai-
sessa vertailussa (kuva 8) on havaittavissa selkeaa olosuhteiden pysyvyyden

heikkenemista kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa.
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Kuva 8. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden vali-
sen suhteen kuvaajat.

Olosuhteiden pysyvyyksien trendi on tasaisesti laskeva rakennuksien 1-6
osalta. Rakennuksien 7—11 osalta hajonta kasvaa olosuhteiden pysyvyyksissa,
mutta trendi on kuitenkin laskeva, kun kokonaisenergian ominaiskulutukset kas-
vavat. Olosuhteiden pysyvyyden mediaani oli noin 85,8, keskiarvo 84,7. Jos
Vaasa 1 -rakennuksen (kuva 8, x=1) olosuhteiden pysyvyys olisi ollut noin 68
(91:n sijaan), vasta talldin olisi olosuhteiden pysyvyyden trendi ollut kuvaajassa
kasvava. Kyseisen rakennuksen jattdminen pois vertailusta ei olisi vaikuttanut
trendin suuntaan. Olosuhteiden pysyvyyksien vaihteluvalit rakennuksien 1-5
osalta olivat 91...84 ja rakennuksien 7—11 osalta 94...66. Olosuhteiden pysy-
vyyksien keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta oli noin 87,3 ja rakennuksien 7—11
keskiarvo oli noin 83,2, eli prosentuaalinen ero naiden valilla oli noin =5 %. Tut-
kittavien rakennuksien osalta voidaan todeta, etta kokonaisenergian ominaisku-
lutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden valilla on yhteys, eli kun kokonaisenergian
ominaiskulutukset kasvavat, olosuhteiden pysyvyydet heikkenevat rakennusta-
solla tasaisesti kolmea poikkeusta lukuun ottamatta. Nama kolme rakennusta

olivat Vaasa 3 (7.), Nurmes (9.) ja Hyvinkaa (10.).

Huomionarvoista on myds, ettd sahkon ja kaukolammon yhteenlasketun omi-

naiskulutuksiltaan parhaan rakennuksen (Vaasa 1) rakennusvuosi on 1862.
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Rakennus on peruskorjattu vuonna 1987. Huonekorkeus tassa rakennuksessa
oli vertailtavien rakennusten osalta suurin, noin 4,5 metria ja pinta-ala rakennuk-
sessa suhteessa tilavuuteen oli vertailtavista rakennuksista pienin. Talloin myos
seinapinta-ala on suurin jokaista neliometria kohden, eli myos laskennallisten
lampohavididen jokaista lattiapinta-alan neliometria kohden tulisi olla vertailta-
vien rakennusten osalta suurimmat. Tama osoittaa, etta myos vanhoista raken-
nuksista voi saada erittain energiatehokkaita hyvin tehdylla peruskorjauksella ja
ettd vanhojen rakennusten ulkoseinien lampohaviot ovat luultavasti pienemmat
kuin nykyisin kaytettavien rakenteiden. Huomionarvoista on myds se, etta ta-
man rakennuksen sahkon ominaiskulutusta laskee muihin rakennuksiin verrat-
tuna se, etta sahkoa kayttavia laitteita on todennakdoisesti vahemman, koska
pinta-ala on suhteessa tilavuuteen pienin vertailtavista rakennuksista. Raken-
nuksen osalta ei ollut myodskaan tietoa, etta onko peruskorjauksen yhteydessa
ilmanvaihto muutettu koneelliseksi. S&hkdn ominaiskulutus Vaasa 1 -rakennuk-
sessa olikin koko vertailuryhman pienin, mutta kaukolammaon ominaiskulutus oli

silti kolmanneksi pienin.

Kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvo-
sanan keskinaisessa vertailussa (liite 1, kuva 7) on havaittavissa arvosanan las-
kua kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa. Kiinteistonhoidon laa-
tuauditoinnin arvosanan mediaani oli 3,87 ja keskiarvo 3,86. Jos kokonaisener-
gian ominaiskulutukseltaan parhaan rakennuksen, Vaasa 1 (liite 1, kuva 7,
x=1), kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana olisi ollut 3,10 (3,83:n sijaan),
vasta tuolloin olisi kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen trendi ollut ku-
vaajassa kasvava. Vaasa 1 -rakennuksen pois jattamisella vertailusta ei olisi ol-
lut vaikutusta trendin suuntaan. Kiinteistdnhoidon laatuauditoinnin arvosanan
vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 3,6...4,4 ja rakennuksien 7—11
osalta 3,4...4,1. Kiinteistonhoidon laatuauditointien arvosanojen keskiarvo ra-
kennuksien 1-5 osalta oli noin 3,9 ja rakennuksien 7—11 keskiarvo oli noin 3,8,
jolloin prosentuaalinen ero naiden valilla oli noin —3,8 %. Tutkittavien rakennus-
ten osalta voidaan todeta, etta kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanan ja
kokonaisenergian ominaiskulutuksien valilla on yhteys vertailujoukon rakennuk-

sien osalta.
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Kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja palvelupyyntojen maaran keskinai-
sessa vertailussa (lite 1, kuva 8) on havaittavissa palvelupyyntdjen maaran lie-
vaa kasvua kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvaessa. Hajonta palvelu-
pyyntdjen maaran osalta on kuitenkin suurta. Palvelupyyntdjen maaran medi-
aani oli noin 12,7 ja keskiarvo 13,2. Jos kokonaisenergian ominaiskulutuksel-
taan parhaimman rakennuksen, Vaasa 1 (liite 1, kuva 8, x=1), palvelupyyntéjen
maara olisi ollut noin 18 kpl/1000 m? (3,8:n sijaan), talloin palvelupyyntojen
maarien trendi olisi ollut kuvaajassa laskeva. Vaasa 1 -rakennuksen pois jatta-
minen vertailusta ei muuttaisi trendin suuntaa. Palvelupyyntdjen maaran vaihte-
luvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 3,8...19,8 ja rakennuksien 7—11 osalta
7,6...26,9. Palvelupyyntdjen maarien keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta oli noin
12,1 ja rakennuksien 7—11 keskiarvo oli noin 15. Tutkittavien rakennusten
osalta voidaan todeta, etta palvelupyyntdjen maaran ja kokonaisenergian omi-
naiskulutuksien valilla on yhteys, eli kun kokonaisenergian ominaiskulutukset
kasvavat, my0Os palvelupyyntdjen maarat kasvavat, vaikka palvelupyyntdjen

maarissa onkin melko paljon hajontaa.

Merkittavimpana tuloksena voidaan pitaa olosuhteiden pysyvyyden ja kokonais-
energian ominaiskulutuksien suhdetta. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien
kasvaessa olosuhteiden pysyvyys laskee tasaisesti rakennuksien 1-6 osalta,
jonka jalkeen olosuhteiden pysyvyyksissa ilmenee hajontaa. Muiden tekijoiden

osalta hajonta on suurta tai melko suurta koko vertailualueella.

4.2 Vertailu tehtyjen palvelupyyntojen maaraan

Kuvassa 9 on esitetty rakennusten sijainti palvelupyyntdjen maarien mukaisesti.
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Kuva 9. Kuvaaja palvelupyyntdjen maarasta jarjestettyna pienimmasta suurim-
paan.

Jarjestys pienimmasta suurimpaan oli seuraava; 1. Vaasa 1, 2. Rauma, 3. Van-
taa, 4. Vaasa 3, 5. Vaasa 2, 6. Nurmes, 7. Rovaniemi, 8. Kotka, 9. Hyvinkaa,
10. Seindjoki ja 11. Kuopio. Kaikissa osion 4.1 kuvaajissa rakennusten jarjes-
tyksena on kaytetty samaa jarjestysta, jotta kuvaajasta oli helposti tulkittavissa

palvelupyyntdjen maarien muutoksen vaikutus vertailtavaan tekijaan.

T-testin p-arvo niiden viiden rakennuksen osalta, joissa on vahiten ja eniten teh-
tyja palvelupyyntdja keskiarvollisesti vuositasolla vuosien 2018—2022 aikana
1000:tta nelidta (m?) kohden, oli noin 0,0014, eli ero oli tilastollisesti merkittava.
Viiden parhaimman, joissa vahiten tehtyja palvelupyyntgja, rakennuksen kes-
kiarvollinen palvelupyyntdjen maara oli 7,4 palvelupyyntéa 1000 neliéta (m?)
kohden vuodessa, kun taas viiden heikoimman rakennuksen, joissa eniten teh-
tyja palvelupyyntdja, palvelupyyntéjen maara 1000:tta neliometria kohden oli
noin 19,2. Viiden suurimman ja pienimman palvelupyyntojen keskiarvollisen

maaran prosentuaalinen ero oli noin —61,5 %.

Kuvassa 10 on esitetty kaikkien vertailtujen tekijoiden kehitys palvelupyyntdjen
maarien kasvaessa vasemmalta oikealle. Merkittavin vaikutus palvelupyyntdjen

maaran kasvulla on rakennusten kokonaisenergian ominaiskulutukseen.



100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

9,8

76 7,7 80

3,8

1 23 4
——@— Sahko+KL (KWh/m?)
palvelupyynnét, kpl/1000m?/a
----- } Lin. (Sahko+KL (KWh/m?))

Lin. (palvelupyynnét, kpl/1000m?/a)

19

6

5

4

198 19,8 3

14,8
dy 148
2
6 7 12 13

8 9 10 11
—@— Olosuhteiden pysyvyys
—@— KH audit. arvosana

""" } Lin. (Olosuhteiden pysyvyys)

----- » Lin. (KH audit. arvosana)

Kuva 10. Palvelupyyntdjen maarat, kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanat,
olosuhteiden pysyvyydet ja kokonaisenergian ominaiskulutukset rakennuksissa.

Palvelupyyntdjen (kpl/1000 m?/a) ja kokonaisenergian ominaiskulutuksien

(kWh/m?) keskinaisessa vertailussa (kuva 11) on havaittavissa hienoista kasvua

kokonaisenergian ominaiskulutuksissa, kun palvelupyyntdjen maara kasvaa.

Ominaiskulutuksien kasvu ei kuitenkaan ole selkeaa ja hajonta kokonaisener-

gian ominaiskulutuksien osalta oli suurta.
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Kuva 11. Palvelupyyntdjen maarat ja kokonaisenergian ominaiskulutukset ra-
kennuksissa.

Kokonaisenergian ominaiskulutuksien mediaani oli noin 49,9 kWh/m? ja kes-
kiarvo 48,0 kWh/m?3. Jos Vaasa 1 -rakennuksen (kuva 11, x=1) kokonaisener-
gian ominaiskulutus olisi ollut 43 kWh/m? (31,5:n kWh/m? sijaan) tai se olisi ja-
tetty vertailusta kokonaan pois, olisi kokonaisenergian ominaiskulutuksien trendi
ollut laskeva. Myos kokonaisenergian ominaiskulutuksien suuruudet vaihtelevat
suuresti palvelupyyntdjen maaran kasvaessa. Rakennuksien 1-5 vaihteluvali
kokonaisenergian ominaiskulutuksien osalta olivat 31,5...64,0 kWh/m? ja raken-
nuksien 7—11 osalta 34,8...59,6 kWh/m3. Rakennuksien 1-5 kokonaisenergian
ominaiskulutuksien keskiarvo oli suurempi (keskiarvo 47,7 kWh/m?3), kuin taas
rakennuksien 7—-11 (keskiarvo 46,9 kWh/m?), mika on ristiridassa kuvaajan
trendin suhteen. Taman takia palvelupyyntéjen maaran vaikutuksesta kokonais-
energian ominaiskulutukseen ei voida tehda johtopaatoksia kyseisen vertailu-
joukon osalta. Otannan tulisi olla suurempi, jotta voitaisiin arvioida tarkemmin

naiden kahden tekijan vaikutusta toisiinsa.

Samoin kuin kokonaisenergian ominaiskulutuksien osalta ei mydskaan olosuh-
teiden osalta kasvu ole taysin selkeaa palvelupyyntdjen maarien kasvaessa.
Olosuhteiden mediaani oli noin 85,8 ja keskiarvo 84,7. Jos Vaasa 1 -rakennuk-

sen (Liite 1, kuva 1, x=1) olosuhteiden pysyvyys olisi ollut 95 (91:n sijaan), olisi
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olosuhteiden pysyvyyden trendi ollut kuvaajassa laskeva. MyoOs olosuhteiden
pysyvyydet vaihtelevat suuresti palvelupyyntojen maaran kasvaessa. Raken-
nuksien 1-5 vaihteluvali olosuhteiden pysyvyyden osalta oli 66...92 ja raken-
nuksien 7—11 osalta 77...94. Olosuhteiden keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta
oli 82,9 ja rakennuksien 7—11 osalta 86,1. Nama keskiarvot tukevat olosuhtei-
den pysyvyyksien trendia, mutta pienet muutokset olosuhteiden pysyvyyksissa
muuttaisivat niiden trendin suuntaa. Naista syista palvelupyynt6jen maaran vai-
kutuksesta olosuhteiden pysyvyyteen ei voida paatella varmuudella. Otannan
tulisi olla myds suurempi, jotta voitaisiin arvioida tarkemmin naiden kahden teki-

jan vaikutusta toisiinsa.

Palvelupyyntdjen maaran ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanan keski-
naisessa vertailussa (Liite 1, kuva 2) on havaittavissa hienoista kiinteistdhoidon
laatuauditoinnin arvosanan kasvua sita mukaan, kun palvelupyyntdjen maara
kasvaa. Mydskaan kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanan osalta ei kasvu
ole selkeda palvelupyyntdjen maaran kasvaessa. Kiinteistonhoidon laatuaudi-
toinnin arvosanan mediaani oli noin 3,87 ja keskiarvo noin 3,86. Jos Vaasa 1 -
rakennuksen (liite 1, kuva 2, x=1) kiinteistdonhoidon laatuauditoinnin arvosana
olisi ollut 4,10 (3,87:n sijaan), olisi kiinteistdhoidon laatuauditoinnin arvosanojen
trendi ollut kuvaajassa laskeva. Rakennuksien 3—7 osalta kiinteistdnhoidon laa-
tuauditoinnin arvosanat kasvavat melko tasaisesti, mutta rakennuksien 7—11
osalta arvosanojen vaihtelu on suurta. Rakennuksien 1-5 vaihteluvali kiinteis-
tonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen osalta oli 3,62...4,05 ja rakennuksien
7—-11 osalta 3,36...4,39. Rakennuksien 1-5 keskiarvo oli 3,80 ja rakennuksien
7—-11 keskiarvo 3,88. Vaikka kuvaajan trendi ja keskiarvot tukevatkin tulosta,
etta palvelupyyntdjen maaran ja kiinteistdhoidon laatuauditoinnin arvosanan va-
lilla olisi yhteys, tulisi otannan kuitenkin olla suurempi, jotta voitaisiin tehda tar-

kempia johtopaatoksia.

Olosuhteiden pysyvyys paranee, kokonaisenergian ominaiskulutukset kasvavat
ja kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana paranee, kun palvelupyyntdjen
maara kasvaa. Muutokset ovat kuitenkin pienia ja hajonta suurta. Jos rakennuk-

sien eri tekijoiden arvot olisivat olleet hiukan erilaiset, olisi trendien suunnat
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olleet painvastaiset. Toisaalta, kun vertailussa olevien rakennusten lukumaara
on pieni, pienet muutokset vertailtavissa tekijoissa vaikuttavat suhteellisen pal-

jon niiden trendeihin.

4.3 Vertailu kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanoihin

Kuvassa 12 esitetty rakennusten sijainti kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvo-

sanan mukaisesti.
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Kuva 12. Rakennusten sijainti kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanan mu-
kaan jarjestettyna parhaimmasta heikoimpaan.

Jarjestys pienimmasta suurimpaan oli seuraava; 1. Rovaniemi, 2. Nurmes, 3,
Seindjoki, 4. Vaasa 2, 5. Vaasa 3, 6. Kuopio, 7. Vaasa 1, 8. Kotka, 9. Rauma,
10. Vantaa ja 11. Hyvinkaa. Kaikissa osion 4.2 vertailuissa rakennusten jarjes-
tyksena on kaytetty samaa jarjestysta, jotta kuvaajasta oli helposti tulkittavissa

palvelupyyntdjen maarien muutoksen vaikutus vertailtavaan tekijaan.

T-testin p-arvo viiden parhaimman ja heikoimman kiinteistohoidon laatuauditoin-
nin arvosanan saaneiden rakennusten osalta oli noin 0,0023 eli ero oli tilastolli-

sesti merkittava. Viiden parhaimman arvosanan saaneen rakennuksen vuosien
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2018-2022 arvosanojen keskiarvo oli 4,10 ja viiden heikoimman 3,62. Viiden

parhaimman ja heikoimman arvosanan ero prosentuaalisesti oli noin +13,3 %.

Kuvassa 13 on esitetty kaikkien vertailtujen tekijoiden arvot kiinteistonhoidon

laatuauditoinnin arvosanojen heiketessa vasemmalta oikealle. Merkittavin vai-

kutus laatuauditoinnin arvosanan heikkenemisella oli rakennusten kokonais-

energian ominaiskulutuksiin.
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Kuva 13. Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanat, palvelupyyntdjen maa-
rat, olosuhteiden pysyvyydet ja kokonaisenergian ominaiskulutukset rakennuk-

sissa.

Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanan ja palvelupyyntdjen maaran keski-

naisessa vertailussa on havaittavissa pienta palvelupyyntdjen maaran laskua,
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kun kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana laskee. Palvelupyyntdjen maa-
ran mediaani oli noin 12,7 tehtya palvelupyyntéa 1000 rakennusneliéta (m?)
kohden ja keskiarvo oli noin 13,2. Jos Rovaniemi-rakennuksen (liite 1, kuva 3,
x=1) palvelupyyntdjen maara olisi ollut 8,0 (14,6:n sijaan), talldin olisi palvelu-
pyyntdjen maaran trendi ollut kuvaajassa nouseva. Palvelupyyntéjen maarien
vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 8,0...19,8 ja rakennuksien 7-11
osalta 3,8...19,8. Keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta oli noin 13 tehtya palvelu-
pyyntéa 1000 rakennusneliota kohden ja rakennuksien 7—11 keskiarvo oli noin
10,7. Kuvaajan trendin ja keskiarvojen perusteella vertailujoukon osalta kiinteis-
tonhoidon laatuauditoinnin arvosanan laskiessa myos palvelupyyntdjen maara
laskee. Vertailujoukon ollessa pieni ja palvelupyyntdjen maarien hajonnan ol-

lessa suurta, ei voida kuitenkaan tehda johtopaatoksia.

Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanan ja kokonaisenergian ominaiskulu-
tuksien keskinaisessa vertailussa (kuva 14) on havaittavissa kokonaisenergian
ominaiskulutuksien kasvua, kun kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana las-

kee.
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Kuva 14. Kiinteistdonhoidon laatuauditoinnin arvosanat ja kokonaisenergian omi-
naiskulutukset.
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Kokonaisenergian ominaiskulutuksien mediaani oli noin 49,9 kWh/m? ja kes-
kiarvo 48,0 kWh/m?3. Jos Rovaniemi-rakennuksen (kuva 14, x=1) kokonaisener-
gian ominaiskulutus olisi ollut 52,0 kWh/m? (34,8:n kWh/m? sijaan), talloin olisi
kokonaisenergian ominaiskulutuksien trendi ollut laskeva. Jos Rovaniemi-raken-
nus olisi jatetty pois vertailusta, olisi trendi ollut x-akselin suuntainen. Kokonais-
energian ominaiskulutuksien vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat
34,8...55,7 KWh/m? ja rakennuksien 7—-11 osalta 31,5...64,0 kWh/m3. Kokonais-
energian ominaiskulutuksien keskiarvot rakennuksien 1-5 osalta olivat noin
47,4 KWh/m? ja rakennuksien 7—11 osalta noin 47,2 kWh/m?, joka on ristirii-
dassa trendin suuntaan nahden. Hajonta kokonaisenergian ominaiskulutuksien
osalta on pienta rakennuksien 1—6 osalta ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin ar-
vosanan laskiessa rakennuksien 7—11 hajonta kasvaa. Nama asiat huomioiden
ei voida tehda johtopaatosta, etta laatuauditoinnin arvosanan ja kokonaisener-
gian ominaiskulutuksien valilla olisi suhdetta. Jotta johtopaatoksia voitaisiin

tehda, tulisi vertailujoukon olla suurempi.

Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanan ja olosuhteiden pysyvyyden keski-
naisessa vertailussa (liite 1, kuva 4) on havaittavissa lievaa olosuhteiden las-
kua, kun kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana laskee. Rakennuksien 1—4
olosuhteiden pysyvyys laskee tasaisesti kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvo-
sanan laskiessa ja rakennuksien osalta 1-6 hajonta on vahaista. Rakennuksien
7—-11 hajonta on taas melko suurta ja kyseisten rakennusten osalta trendi on
nouseva. Olosuhteiden pysyvyyden mediaani oli noin 85,8 ja keskiarvo 84,7.
Jos Rovaniemi-rakennuksen (liite 1, kuva 4, x=1) olosuhteiden pysyvyys olisi ol-
lut 84 (90:n sijaan) tai Rovaniemi-rakennus olisi jatetty vertailusta pois, talloin
olisi olosuhteiden pysyvyyden trendi ollut kuvaajassa nouseva. Olosuhteiden
pysyvyyksien vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 79...92 ja rakennuk-
sien 7—11 osalta 66...94. Olosuhteiden keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta oli
noin 86,3 ja rakennuksien 7—11 keskiarvo noin 84,5. Trendi ja rakennuksien 1-5
ja 7-11 olosuhteiden pysyvyyksien keskiarvot tukevat toisiaan, mutta pienet
muutokset vertailujoukon olosuhteiden pysyvyyksissa muuttaisivat trendin suun-
taa painvastaiseksi, joten johtopaatosta ei voida tehda vertailujoukon kohteiden
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osalta tassakaan vertailuparissa. Vertailujoukon tulisi olla suurempi, kun halu-

taan varmistua keskinaisesta suhteesta.

Olosuhteiden pysyvyys heikkenee, kokonaisenergian ominaiskulutukset kasva-
vat ja palvelupyyntdjen maara laskee, kun kiinteistonhoidon laatuauditoinnin ar-
vosana heikkenee. Selkein yhteys trendien osalta on rakennusten kokonais-
energian ominaiskulutuksella ja kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen
valilla. Voidaan myos todeta, ettei vertailtavien rakennusten lukumaara ole riitta-

van suuri ja liséksi eri tekijoiden arvojen hajonta on melko suurta.

4.4 Vertailu olosuhteiden pysyvyyksiin

Kuvassa 15 on esitetty rakennusten sijainti olosuhteiden pysyvyyden mukai-

sesti.
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Kuva 15. Kuvaaja olosuhteiden pysyvyydesta jarjestettyna suurimmasta pienim-
paan.

Jarjestys pienimmasta suurimpaan oli seuraava; 1. Hyvinkaa, 2. Vaasa 3, 3.
Vaasa 1, 4. Rovaniemi, 5. Nurmes, 6. Vantaa, 7. Kotka, 8. Seinajoki, 9. Vaasa

2, 10. Kuopio ja 11. Rauma. Kaikissa osion 4.3 vertailuissa rakennusten
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jarjestyksena on kaytetty samaa jarjestysta, jotta kuvaajasta oli helposti havait-

tavissa olosuhteiden pysyvyyden muutoksien vaikutus vertailtavaan tekijaan.

T-testin p-arvo viiden parhaimman ja heikoimman rakennuksen olosuhteiden
pysyvyyden osalta oli noin 0,0081 eli ero oli tilastollisesti merkittava. Viiden par-
haimman rakennuksen olosuhteiden pysyvyyden osalta vuosien 2018-2022
olosuhteiden pysyvyyden keskiarvo oli 90,8 ja viiden heikoimman 78,4. Viiden

parhaimman ja heikoimman arvosanan ero prosentuaalisesti oli noin —13,7 %.

Kuvassa 16 on esitetty kaikkien vertailtujen tekijoiden kehitys olosuhteiden py-
syvyyksien heiketessa vasemmalta oikealle. Merkittavin vaikutus olosuhteiden
pysyvyyksien heikkenemisella oli rakennusten kokonaisenergian ominaiskulu-

tuksiin.
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Kuva 16. Olosuhteiden pysyvyydet, palvelupyyntdjen maarat, kiinteisténhoidon
laatuauditoinnin arvosanat ja kokonaisenergian ominaiskulutukset rakennuk-
sissa.
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Olosuhteiden pysyvyyden ja rakennuksien kokonaisenergian ominaiskulutuk-
sien keskindisessa vertailussa (kuva 17) on havaittavissa selkeaa kokonais-
energian ominaiskulutuksien kasvua olosuhteiden pysyvyyden laskiessa varsin-
kin, jos rakennukset Hyvinkaa, Vaasa 3 ja Nurmes olisi jatetty pois vertailusta,
olisi kokonaisenergian ominaiskulutuksien kasvu ollut tasaista olosuhteiden py-

syvyyksien laskiessa.
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Kuva 17. Olosuhteiden pysyvyyden ja kokonaisenergian ominaiskulutuksien va-
lisen suhteen kuvaajat.

Kokonaisenergian ominaiskulutuksien hajonta on melko suurta rakennuksien 1—
5 osalta, mutta hajonta rakennuksien 3—11 osalta on todella vahaista. Kokonais-
energian ominaiskulutuksien mediaani oli noin 49,9 kWh/m? ja keskiarvo noin
48,0 kWh/m3. Jos Rovaniemi-rakennuksen (kuva 17, x=1) olosuhteiden pysy-
vyys olisi ollut 85 kWh/m?2 (59,6 kWh/m? sijaan), talldin olisi kokonaisenergian
ominaiskulutuksien trendi ollut laskeva. Rovaniemi-rakennuksen pois jattami-
selld vertailusta ei olisi ollut vaikutusta trendin suuntaan. Kokonaisenergian omi-
naiskulutuksien vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 31,5...59,6 kWh/m?
ja rakennuksien 7—-11 osalta 40,6...64,0 kWh/m3. Rakennuksien 1-5 kokonais-
energian ominaiskulutuksien keskiarvo oli noin 46,8 kWh/m? ja rakennuksien 7—

11 keskiarvo oli noin 50,7 kWh/m?3, jolloin prosentuaalinen keskiarvojen kasvu
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oli noin 8,3 %. Nama huomioiden vertailujoukon rakennusten osalta kokonais-

energian ominaiskulutuksien ja olosuhteiden valilla on yhteys.

Olosuhteiden pysyvyyden ja palvelupyyntdjen maaran keskindisessa vertailussa
(liite 1, kuva 5) on havaittavissa palvelupyyntdjen maaran kasvua olosuhteiden
pysyvyyden laskiessa, mutta hajonta palvelupyyntdjen maaran osalta on kuiten-
kin suurta. Palvelupyyntojen maaran mediaani oli noin 12,7, keskiarvo noin 13,2
ja jos Hyvinkaa-rakennuksen (liite 1, kuva 5, X=1) tehtyjen palvelupyyntojen
maara tuhatta rakennusneliéta kohden olisi ollut noin 30 (19,8:n sijaan), talldin
olisi palvelupyyntdjen maaran trendi ollut kuvaajassa laskeva. Huomion arvoista
oli, etta jos olosuhteiltaan parhaan rakennuksen olisi jattanyt vertailusta, olisi
palvelupyyntéjen trendi ollut kuvaajassa esitettya voimakkaammin nouseva.
Palvelupyyntéjen maaran vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 3,8...19,8
ja rakennuksien 7—11 osalta 7,6...26,9. Palvelupyyntojen maarien keskiarvo ra-
kennuksien 1-5 osalta oli noin 11,8 ja rakennuksien 7—11 keskiarvo oli noin
15,8 eli keskiarvojen prosentuaalinen muutos oli noin 34 %. Tutkittavien raken-
nusten osalta voidaan todeta, etta palvelupyyntéjen maaran ja olosuhteiden py-
syvyyden valilla on yhteys eli olosuhteiden pysyvyyksien laskiessa palvelupyyn-
tojen maarat kasvavat, vaikka palvelupyyntdjen maaran hajonta palvelupyynto-

jen maarassa onkin suurta olosuhteiden pysyvyyden heiketessa.

Olosuhteiden pysyvyyden ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanan keski-
naisessa vertailussa (liite 1, kuva 6) on havaittavissa arvosanojen kasvua olo-
suhteiden pysyvyyden laskiessa. Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen
mediaani oli noin 3,87, keskiarvo 3,86 ja jos Hyvinkaa-rakennuksen (liite 1, kuva
6, x=1)) kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosana olisi ollut noin 3,6 (3,36:n
sijaan), jo talldin olisi kiinteistdonhoidon laatuauditoinnin arvosanan trendi ollut
laskeva. Jos olosuhteiltaan pysyvyydeltaan paras rakennus, Hyvinkaa, olisi ja-
tetty vertailusta, olisi kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen trendi ollut
laskeva eli pain vastainen kuvaajaa verrattuna. Kiinteistonhoidon laatuauditoin-
nin arvosanan vaihteluvalit rakennuksien 1-5 osalta olivat 3,36...4,39 ja raken-
nuksien 7—11 osalta 3,63...4,09. Kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen
keskiarvo rakennuksien 1-5 osalta oli noin 3,91 ja rakennuksien 7—11 keskiarvo
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oli noin 3,86. Keskiarvojen perusteella trendi olisi laskeva eli painvastainen ku-
vaajaan verrattuna. Tutkittavien rakennusten osalta voidaan todeta, etta kiinteis-
tonhoidon laatuauditoinnin arvosanan ja olosuhteiden pysyvyyden valilla ei ole

merkittavaa yhteytta.

Olosuhteiden pysyvyyden heikkeneminen vaikutus vertailtaviin tekijoihin on
trendien perusteella selkea (kuva 16), mutta vertailtavien arvojen suhteen ei kui-
tenkaan tasainen. Merkittavimpana tuloksena voidaan pitaa olosuhteiden pysy-
vyyksien ja rakennuksien kokonaisenergian ominaiskulutuksien suhdetta ja kun
taas kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen ja olosuhteiden pysyvyyk-
sien valilla ei todennakdisesti ole yhteytta. Olosuhteiden pysyvyyksien ja palve-
lupyyntojen valilla on yhteys, mutta palvelupyyntdjen maarissa on selkeaa ha-
jontaa ja yhteys ei ollut yhta selkeda, kuin kokonaisenergian ominaiskulutuksien

ja olosuhteiden pysyvyyksien valilla.

4.5 Laajennettu vertailu

Koska alkumaarittelyt tayttavia rakennuksia oli ainoastaan 11, haluttiin insindori-
tydssa tehda vertailu suuremmalle vertailujoukolle. Laajennettu vertailujoukko
muodostui yhteensa 41 rakennuksesta. Nama rakennukset valittiin saatavilla
olevista tietolahteista silla perusteella, etta tietolahteista jatettiin pois ne raken-
nukset, joissa oli jaahdytysmuotona kaukokylma ja joiden osalta oli saatavilla
palvelupyyntéjen maarat, kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanat, koko-
naisenergian ominaiskulutukset ja olosuhteiden pysyvyydet. Tarkoituksena oli
tutkia, miten vertailutulokset kayttaytyvat, kun alkumaarittelyitd ei noudateta ja

kun vertailujoukko olisi suurempi.

Liitteen 2 taulukossa 2 on esitetty laajennetun vertailujoukon korrelaatioanalyy-
sin taulukkoarvot ja korrelaatiokertoimet korrelaatiomatriisin muodossa. Korre-
laatioanalyysin perusteella ei ollut korrelaatiokertoimiltaan yhtaan kohtalaisen

riippuvuuden rajaa, > 0,4, ylittavaa korrelaatiokerrointa (taulukko 2).
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Taulukko 2. Korrelaatiomatriisi, laajennettu vertailujoukko (liite 2, taulukko 2).

Ominaiskulutukset Olosuhteiden pysyvyys Palvelupyynnét KH. laatuaudit.
Ominaiskulutukset 1,000
Olosuhteiden pysyvyys -0,371 1,000
Palvelupyynnot -0,132 0,212 1,000
KH. laatuaudit. -0,032 -0,085 -0,305 1,000

Muista erottuvat korrelaatiokertoimet olivat kokonaisenergian ominaiskulutuk-
sien ja olosuhteiden pysyvyyksien valisella riippuvuudella (—0,371), olosuhtei-
den pysyvyyksien ja palvelupyyntdjen maarien valisella riippuvuudella (0,212) ja
palvelupyyntojen ja kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen valisella riip-
puvuudella (—0,305). Kuten alkuperaisessa vertailujoukon korrelaatioanalyy-
sissa, suurin korrelaatiokerroin oli kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olo-
suhteiden pysyvyyksien valilla. Huomionarvoista oli myds, etta naiden laajenne-
tun ja alkuperaisen vertailujoukon korrelaatiokertoimista olivat saman suuntaisia
ainoastaan kahden vertailuparin korrelaatiokertoimet, kokonaisenergian omi-
naiskulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyksien ja kokonaisenergian ominaiskulu-
tuksien ja kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen valiset korrelaatioker-

toimet.

Kuvassa 20 on esitetty laajemman vertailujoukon rakennusten osalta kaikkien

tekijoiden kehitys verrattuna rakennusten kokonaisenergian ominaiskulutuksiin.
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Kuva 20. Kokonaisenergian ominaiskulutuksien vaikutus muihin tekijoihin.

Verrattuna alkumaaritysten tayttavien rakennuksien vertailuun naiden 41 raken-
nuksen eri tekijoiden vertailut rakennuksien kokonaisenergian ominaiskulutuk-
siin eroavat ainoastaan palvelupyyntojen osalta. Palvelupyyntdjen maarien
trendi on kasvava, kun kokonaisenergian ominaiskulutukset kasvavat, toisin
kuin aiemmassa pienemman rakennusmaaran vertailussa. Muutoin eri tekijoi-
den trendit ovat saman suuntaisia, hajonta tosin suurempaa, kuin pienemman
rakennusmaaran vertailussakin. Suurin vaikutus kokonaisenergian ominaiskulu-
tuksien kasvulla oli edelleen olosuhteiden pysyvyyksiin, jotka laskevat, kun ko-
konaisenergian ominaiskulutukset kasvavat. Hajonta tosin oli huomattavasti

suurempaa kuin alkumaarittelyt tayttavien rakennusten vertailussa.
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Kuvassa 21 on esitetty kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen, koko-
naisenergian ominaiskulutukstien ja olosuhteiden pysyvyyksien kehitys, kun

palvelupyyntéjen maarat olivat jarjestettu pienimmasta suurimpaan.
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Kuva 21. Palvelupyyntdjen maarien vaikutus muihin tekijoihin.

Palvelupyyntdjen maarien kasvaessa kokonaisenergian ominaiskulutuksien
suunta on laskeva ja olosuhteiden pysyvyys paranee, mika oli linjassa muiden
vertailutuloksien kanssa. Muihin vertailuihin poiketen, kiinteistonhoidon laatuau-
ditointien arvosanat laskevat melko voimakkaasti palvelupyyntdjen maarien kas-

vaessa.
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5 Pohdintaa

Merkittavin korrelaatio 10ytyi kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olosuhtei-
den pysyvyyksien valilta molempien vertailujoukkojen osalta. Laajemman vertai-
lujoukon vertailussa hajonta oli olosuhteiden pysyvyyden osalta huomattavasti
suurempaa. Suuremman vertailujoukon tuloksen perusteella voidaan todeta,
etta jos olosuhteiden pysyvyys on merkittavan heikkoa, on todennakoisempaa,
etta talldin on myos kyseisen rakennuksen kokonaisenergian ominaiskulutus
normaalia suurempi. Naiden kahden vertailujoukon tuloksien perusteella voi-
daan lisaksi todeta, etta rakennusten talotekniikkajarjestelmien tarpeen- ja
suunnitelmien mukaisella kaytolla on merkittava vaikutus rakennuksien sahkon
ja kaukolammon kokonaisenergiankulutuksiin toimistorakennuksissa. Seuraa-
malla aktiivisesti rakennuksen energiankulutuksen ja sisailmaston olosuhteiden
pysyvyytta voidaan osaltaan varmistaa talotekniikkajarjestelmien tarpeen ja

suunnitelmien mukainen toiminta ja kaytto.

Tuloksista mielenkiintoisimpia olivat yleisten olettamien vastaiset tulokset, kuten
olosuhteiden ja kokonaisenergian ominaiskulutuksien valinen suhde (kuva 10)
ja palvelupyyntdjen ja kiinteistdhoidon laatuauditoinnin arvosanojen valinen
suhde (liite 1, kuva 2). Usein esimerkiksi hyvien sisailmaolosuhteiden yllapita-
mista on saatettu pitaa rakennuksien energiankulutusta lisaavana. Myos palve-
lupyyntdjen maaran ollessa suuri usein oletetaan, ettei rakennus toimi halutusti
eika rakennusta valttamatta ole yllapidetty hyvin, mika johtaa palvelupyyntdjen
suureen maaraan. Liitteen 1 kuvassa 2 on esitetty kiinteistonhoidon laatuaudi-
toinnin arvosanojen kehitys palvelupyyntdjen maaraan verrattuna. Kuvasta nah-
daan, etta palvelupyyntdjen maarien kasvaessa kiinteistonhoidon laatuauditoin-
nin arvosana kuitenkin kasvoi eli parani. Toisaalta kun vertailu tehtiin suurem-
malle vertailujoukolle, tulos oli painvastainen. Taman vertailuparin keskinaisen
suhteen selvitys vaatisi viela suurempaa vertailujoukkoa, ja samassa yhtey-
dessa olisi hyva myds tutkia tarkemmin palvelupyyntdjen sisaltéa. Kokonais-
energian ominaiskulutuksien ja palvelupyyntdjen suhteen tarkempi ja laajempi
tutkimus ja sen tulokset olisivat mielenkiintoinen aihe mahdollisille jatkotutki-

muksille.
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Varsinainen vertailujoukko, jossa oli mukana vain alkumaarittelyiden mukaiset
rakennukset, jai pieneksi. Olisikin mielenkiintoista nahda, miten suuremman
vertailujoukon osalta vertailuparit kayttaytyisivat, jos kaikki rakennukset olisivat
rakenteellisilta ja teknisilta ominaisuuksiltaan samanlaisia. Esimerkiksi kun suu-
remman vertailujoukon vertailu tehtiin kokonaisenergian ominaiskulutuksien
suhteen 41 rakennukseen, olivat tulokset suurimmaksi osaksi saman suuntaisia
eri tekijoiden valilla, pois lukien palvelupyyntdjen maarat, kuin alkumaaritysten

mukaisissa rakennuksissa.

Suuremman vertailujoukon vertailussa (kuva 21), jossa rakennuksien osalta ei
noudatettu rakennuksille maaritettyja kriteereita, tulos oli, etta kiinteistonhoidon
laatuauditointien arvosanojen suunta oli melko voimakkaasti laskeva, kun palve-
lupyyntdjen maarat jarjestettiin pienimmasta suurimpaan. Suuremman vertailu-
joukon tulos kiinteistonhoidon laatuauditoinnin arvosanojen ja palvelupyyntojen
maarien suhteen osalta oli linjassa sen oletuksen kanssa, etta palvelupyyntojen
maara kasvaa, kun huollon taso laskee. Pienemman vertailujoukon tulos vertai-
luparin osalta oli painvastainen eli palvelupyyntdjen maaran kasvaessa, kiinteis-

tonhoidon laatuauditoinnin arvosana kasvoi.

Suuremman vertailujoukon vertailun osalta mielenkiintoisin havainto oli, etta
kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanojen laskiessa rakennusten kokonais-
energian ominaiskulutukset pienenivat ja olosuhteiden pysyvyydet paranivat,
kun vertailu tehtiin palvelupyyntéjen maarien suhteen. Saman suuntainen tulos
oli myOs vertailussa, jossa tekijoita vertailtiin kiinteistonhoidon laatuauditoinnin
arvosanojen kehittymisen suhteen (liite 1, kuva 9). Huomioitavaa toki oli, etta
kokonaisenergian ominaiskulutuksien suunta oli Iahes x-akselin suuntainen ja

korrelaatiokerroin lahes 0 (—0,032).

Vertailutulokset muuttuivat melko paljon kahden eri vertailujoukon kesken ja tai
kun vertailtava tekija vaihtui. Kahden eri vertailujoukon erot saattavat aiheutua
siita, etta varsinkin suuremmassa vertailujoukossa oli mukana rakennuksia,
joissa rakennukset eivat olleet rakenteiden lammonlapaisykertoimien osalta sa-

manlaisia verrattuna pienempaan vertailujoukkoon. Jotta saataisiin varmistettua
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tulosten todenmukaisuus, tulisi vertailtavia tekijoita tutkia yksityiskohtaisemmin

ja laajemmalla otannalla.

6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa kokonaisenergian ominaiskulutuksiin vai-
kuttavia tekijoita. Naita tekijoita selvitettiin tutkittavien toimistorakennuksien si-
saolosuhteista, huoltopyyntojen maarasta ja kiinteistonhoidon laatuauditoinnin
arvosanoista. Tutkimusmenetelmina kaytettiin t-testia, usean muuttujan valista

lineaarista regressioanalyysia ja korrelaatioanalyysia.

Tutkimuksessa vertailuun valituissa toimistorakennuksissa merkittavin korrelaa-
tio havaittiin kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden
valilla. Kyseisen vertailuparin korrelaatio oli selkein alkumaarittelyt tayttavissa
rakennuksissa, kuin myds laajemman vertailujoukon rakennuksissa. Korre-
laatioanalyysin tulokset tukivat lineaarisen regressioanalyysin tuloksia korrelaa-
tiokertoimien ollessa molemmissa vertailujoukoissa kokonaisenergian ominais-
kulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden valilla selkeasti suurimmat muihin teki-
j6ihin vertailtuna. Alkumaarittelyn tayttavien rakennusten vertailussa korrelaatio-
kerroin ylitti ainoana kaikista vertailuista itseisarvoltaan kohtalaisen korrelaation

rajan 0,4.

Alkumaarittelyt tayttavien toimistorakennuksien osalta palvelupyyntojen maarilla
ja kiinteistohoidon laatuauditoinnin arvosanoilla oli kokonaisenergian ominaisku-
lutuksiin myds vaikutusta, mutta niiden vaikutus oli vahainen. Korrelaatiokerroin
kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja palvelupyyntdjen maaran valilla oli

0,270 ja kokonaisenergian ominaiskulutuksien ja kiinteistdhuollon laatuauditoin-

nin arvosanojen valilla —0,371.

Laajemman vertailujoukon toimistorakennuksien vertailuissa kokonaisenergian
ominaiskulutuksien ja olosuhteiden pysyvyyden valisen korrelaation lisaksi kor-
relaatiota ilmeni olosuhteiden pysyvyyksien ja palvelupyyntdjen maarien valilla

seka palvelupyyntdjen maarien ja kiinteistonhoidon laatuauditointi arvosanojen
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valilla. Huomioitavaa on, ettei laajemman vertailujoukon osalta yksikaan korre-
laatiokerroin ylittanyt itseisarvoltaan kohtalaisen korrelaation rajaa 0,4. Lisaksi
on todettava, ettei laajemman vertailujoukon rakennusten valisia vertailuja voida

pitaa luotettavina, koska rakennukset eivat olleet alkumaarittelyiden mukaisia.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulisi vertailujoukon olla suurempi, mahdolli-
sesti moninkertainen, jotta vertailutuloksista ja eri tekijoiden valisista korrelaati-
oista saataisiin luotettavampia tuloksia. Palvelupyyntdjen maaraa tutkittaessa
tulisi palvelupyyntdjen sisaltda tarkastella tarkemmin. Palvelupyyntdja kannat-
taisi tutkia kategorioittain esimerkiksi jakamalla palvelupyynnat sisallon perus-
teella sisailmaolosuhteisiin liittyviin palvelupyyntoihin seka talotekniikkajarjestel-
miin ja niiden vikaantumiseen liittyviin palvelupyyntdihin ja jattamalla vertailuista
kaikki ne palvelupyynnot, joilla ei todennadkoisesti ole vaikutusta rakennusten

kokonaisenergiankulutukseen.
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Taulukko 1. Korrelaatiomatriisi ja korrelaatiokertoimet taulukkoarvojen valilla al-
kumaarittelyt tayttaviin rakennuksiin.

Ominaiskulutukset
Olosuhteiden pysyvyys
Palvelupyynnot

KH. laatuaudit.

Rauma 64 66 8 3,63
Hyvinkaa 60 94 20 3,36
Nurmes 56 86 13 4,10
Kuopio 55 77 27 3,87
Vaasa 3 53 92 8 3,89
Vaasa 2 50 79 10 4,05
Seindjoki 44 84 20 4,09
Kotka 41 85 15 3,68
Vantaa 40 86 8 3,62
Rovaniemi 35 90 15 4,39
Vaasa 1 31 91 4 3,83
Ominaiskulutukset Olosuhteiden pysyvyys Palvelupyynnét KH. laatuaudit.
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Taulukko 2. Korrelaatiomatriisi ja korrelaatiokertoimet taulukkoarvojen valilla,

laajennettu vertailujoukko.

Hyvinkaa 60,2 94,0 19,8 3,4
Pieksamaki 65,4 81,4 4,9 3,5
Kajaani 47,9 87,6 20,0 3,5
Pori 54,3 86,0 5,8 3,6
Tampere 66,8 83,2 17,7 3,6
Vantaa 22,5 85,8 7,7 3,6
Rauma 64,5 66,4 7,6 3,6
Turku 59,7 87,2 14,3 3,6
Kotka 40,9 85,2 14,8 3,7
Oulu 50,7 70,4 13,8 3,7
Helsinki 60,2 91,6 27,3 3,7
Helsinki 70,8 93,4 14,1 3,8
Vaasa 31,9 91,3 3,8 3,8
Kuopio 86,7 79,5 16,7 3,8
Kuopio 55,7 77,4 26,9 3,9
Vaasa 53,1 92,0 8,0 3,9
Helsinki 70,2 88,8 10,9 39
Kemi 34,8 89,0 16,3 3,9
Kuopio 42,3 86,0 31,2 4,0
Kemi 36,7 85,0 16,7 4,0
Vaasa 61,5 81,8 6,7 4,0
Turku 49,5 83,2 15,9 4,0
Turku 63,8 79,0 6,2 4,0
Vaasa 50,5 79,2 9,8 4,0
Vantaa 96,6 45,0 1,4 4,1
Seindjoki 44,6 83,6 19,8 4,1
Tampere 57,2 78,6 14,2 4,1
Nurmes 56,4 86,2 12,7 4,1
Tampere 42,8 81,4 10,7 4,1
Turku 69,0 84,8 4,6 4,1
Rovaniemi 58,2 81,2 12,7 4,3
Helsinki 69,1 92,5 14,1 4,4
Rovaniemi 35,1 90,4 14,6 4,4
Jyvéskyla 52,3 72,6 6,2 4,4
Ylivieska 45,7 92,2 3,6 4,4
Helsinki 56,8 89,2 11,1 4,4
Jyvaskyla 38,4 86,8 6,8 4,4
Helsinki 47,7 93,6 10,8 4,5
Jyvaskyla 38,9 81,0 3,4 4,5
Helsinki 59,1 55,8 12,8 4,5
Helsinki 81,1 86,8 2,9 4,5
Ominaiskulutukset Olosuhteiden pysyvyys Palvelupyynnét KH. laatuaudit.

Ominaiskulutukset
Olosuhteiden pysyvyys
Palvelupyynnét

KH. laatuaudit.
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