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Energiatehokkaan uudis- ja saneerausrakentamisen yleistyttya matkaviestin-
verkkojen sisakuuluvuus rakennuksissa on heikentynyt. Opinnaytetydn paamaa-
rana oli selvittda eri rakennusmateriaalien sahkomagneettisen sateilyn lapaisy-
vaimennukset ja esittaa ratkaisuja sisakuuluvuusongelmiin.
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tutkimuksia. Ensimmaisessa osassa on selvitetty, miten sahkdmagneettinen pu-
heensiirto on saanut alkunsa ja mitka ovat matkaviestinverkkojen kehitysvaiheet
NMT-matkapuhelinverkoista 5G-matkaviestinverkkoihin asti. Toisessa osassa
esitellaan yleisimpien rakennusmateriaalien kayttokohteita rakentamisessa. Kol-
mas osa kasittelee rakennusmateriaalien signaalien vaimennuksia eri taajuusalu-
eilla ja erilaisia rakenteellisia ratkaisuja sisakuuluvuuksien parantamiseksi. Vii-
meisessa osassa on tutkittu sdhkdmagneettisen sateilyn 1apaisyvaimennus 50
mm paksusta Kingspan Therma TP10 -lammoneristyslevysta tehdysta ilmatii-
viista laatikosta. Mittaus on toteutettu Tampereen ammattikorkeakoulun hairio-
suojatussa tilassa.

Opinnaytetyon tuloksien mukaan uusien energiatehokkaiden talojen, joissa on
kaytetty SPU-eristelevyja ja selektiivilaseja, signaalien vaimennukset ovat vahin-
taan 20 desibelia. Terasbetonista rakennetussa kerrostalossa, jossa on selektii-
vilasit, signaalien vaimennukset ovat pienimmillaan 30 desibelia.

Uusien rakennusten suunnitteluvaiheessa pitaisi ottaa huomioon, etta tulevaisuu-
dessa matkaviestinverkkojen taajuudet menevat korkeammille taajuusalueille ja
energiatehokas rakentaminen tulee lisdantymaan. Rakennusvaiheessa voitaisiin
mm. ulkovaippaan jattdaa RF-aukkoja, sijoittaa rakenteisiin passiivisia toistimia
seka jattaa suojaputkivaraus, jos tulevaisuudessa on tarve tuoda tukiasema ra-
kennuksen sisaan sisapeiton parantamiseksi.
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ABSTRACT
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The Propagation of Electromagnetic Radiation through Different Building Materi-
als

Bachelor's thesis 52 pages, appendices 3 pages
April 2023

As energy-efficient new and renovation construction has become more common,
the indoor coverage of mobile networks has weakened. The aim of this thesis
was to investigate the electromagnetic radiation attenuation of different building
materials and present solutions to indoor coverage problems.

The thesis is divided into four parts, the first three of which are literature reviews.
The first part explains how electromagnetic speech transmission originated and
the development stages of mobile networks, from NMT mobile networks to 5G
mobile networks. The second part presents the uses of the most common building
materials in construction. The third part deals with the signal attenuations of build-
ing materials in different frequency ranges and presents different structural solu-
tions to improve the indoor coverage. In the last part, the attenuation of electro-
magnetic radiation through an airtight box made of 50-mm thick Kingspan Therma
TP10 insulation board has been investigated.

According to the results of the thesis, the attenuation of signals in new energy-
efficient buildings using SPU insulation boards and selective glasses is at least
20 decibels.

Finally, it has been considered how energy-efficient construction and the cover-
age provided by mobile networks could go hand in hand in the future.

Key words: electromagnetic radiation, propagation, attenuation, building mate-
rial, SPU-insulation board
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LYHENTEET JA TERMIT

ARP Autoradiopuhelin

bps Tiedonsiirtonopeus, bittia per sekunti

CDMA Code Division Multiple Access, koodijakokanavointi radiotien kana-
vanvaraustekniikassa

dB Desibeli on dimensioton yksikko, joka vertailee tehosuureiden suh-
teita logaritmisella asteikolla

dBm Vertailee tehosuureiden suhteita logaritmisella asteikolla, kun refe-
renssina on yksi milliwatti

FDD Frequency Division Dublex, paatelaitteella ja tukiasemalla on omat 5
MHz:n taajuusalueet myota- ja paluusuunnalle

FF-PIR Finnfoam:in valmistama alumiinipintainen lammaoneristelevy

GSM Global System for Mobile Communications on digitaalinen matkapu-
helinjarjestelma

ITU International Telecommunication Union, kansainvalinen televiestin-
taliitto

Mcps Mega Chips Per Second, levityskoodin bittinopeus WCDMA-jarjes-
telmassa

M2M Machine-to-Machine, koneiden valinen kommunikointi ja koneiden
valiseen tiedonsiirtoon tarkoitetut M2M-liittymat

NMT Nordisk Mobiltelefon oli pohjoismaiden yhteinen analoginen radiopu-
helinverkko

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access, modulointitekniikka,
joka mahdollistaa tiedonsiirron usealla kayttajalla samanaikaisesti

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access, modulointitek-
niikka, jossa OFDM-lahete muistuttaa yksittaista kantoaaltoa

TDD Sama taajuusalue, jossa siirto tapahtuu vuorosuuntaisesti

TDMA Time Division Multiple Access on GSM-verkoissa kaytetty radiotien
kanavan varaustekniikka

WCDMA  Wideband Code Division Multiple Access on UMTS-verkoissa kay-

tettava radiorajapinta



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa kaydaan lapi, kuinka sahkdmagneettinen puheensiirto on saa-
nut alkunsa ja sen kehitys vuosien saatossa aina matkapuhelinverkkojen kayt-
toonottoon. Perehdytaan, kuinka matkapuhelinverkot ovat kehittyneet ja mihin

suuntaan tulevaisuus matkaviestinverkkoja johdattaa.

Opinnaytety6ssa on lapileikkaus yleisimpiin rakennusmateriaaleihin, joita Suo-
messa kaytetaan. Tyon keskidssa on sahkdomagneettisen sateilyn lapaisy-
vaimennus eri rakennusmateriaaleissa, seka esitelty erilaisia rakenteellisia ta-
poja, joilla voidaan vaikuttaa matkaviestinverkkojen kuuluvuuteen sisatiloissa.
Tyossa on mitattu sahkomagneettisen sateilyn Iapaisy 50 mm paksusta Kingspan
Therma TP10 -lammdneristyslevysta, jossa on kuituvapaa ydin ja diffuusiotiivis

alumiinilaminaattipinta molemmin puolin levya.

Tiedossa on, etta matkaviestinverkkojen taajuudet tulevat menemaan korkeam-
mille taajuusalueille ja energiatehokkaat talot tulevat lisaantymaan, joka tarkoit-
taa suoraan, etta sisakuuluvuudet tulevat heikkenemaan. Lopuksi on pohdittu ja
esitelty erilaisia tapoja, kuinka tahan haasteeseen voitaisiin vaikuttaa jo raken-

nusten suunnitteluvaiheessa.



2 TAUSTAA

"Olipa kerran...” Kaikki hyvat tarinat alkavat nailla sanoilla, kuin myés tdma opin-

naytetyo.

Sahko ja magnetismi kulkevat kasi kaddessa. 1800-luvun alkupuolella naita pidet-
tiin erillisina ilmidina. Skotlantilainen matemaatikko ja fyysikko James Clerk Max-
well kehitti vuonna 1860 yhtalot, jotka kuvaavat sahkon ja magnetismin toimintaa.
Nama yhtalot yhdistavat aikaisemmin erilliset sahkon ja magnetismin teoriat yh-
deksi kokonaisuudeksi, jota kutsutaan elektromagnetismiksi. Maxwellin jalan jal-
jissa saksalainen fyysikko Heinrich Rudolf Hertz osoitti vuonna 1888 sahkémag-
neettisen sateilyn olemassaolon ja rakensi laitteen, joka tuotti radioaaltoja. Hertz
oli ensimmainen, joka osoitti, etta radioaaltoja voidaan luoda hallitusti ja Iahetetyt
signaalit voidaan ottaa vastaan. Nailla signaaleilla saatiin tiedonsiirrossa suuri
harppaus, kun niita alettiin kayttaa radio- ja televisiolahetyksiin. Tunnustuksena
hanen saavutuksistaan kansainvalisessa yksikkojarjestelmassa varahtelytaajuu-

den yksikdn nimeksi on annettu hertsi. (Sahkdmagnetismi 2023.)

Puhelimen keksiminen sijoittuu 1800-luvun toiselle puoliskolle. S@hkdmagneet-
tisten teorioiden vakiinnuttua oli monta eri seppaa suunnittelemassa ja kehittele-
massa erilaisia laitteita. Kunnia puhelimen keksimisesta on yleensa annettu yh-
dysvaltalaiselle Alexander Graham Bellille. Syyskuussa vuonna 2001 Yhdysval-
tain kongressi tunnusti, ettd ensimmaisen puhelimen on kehittanyt amerikanita-
lialainen Antonio Meucci. Meucci kehitti ensimmaisen puhelimen pitaakseen yh-
teytta liikuntakyvyttomaan vaimoonsa vuonna 1854. Vuonna 1860 Meuccin kek-
sinto esiteltiin New Yorkin italiankielisessa sanomalehdessa. Meuccilla oli han-
kaluuksia saada rahoitusta, jotta olisi voinut patentoida keksintdnsa. Vuonna
1871 Meucci ilmoitti Yhdysvaltain patenttivirastolle keksineensa sahkomagneet-
tisen puheensiirron jo vuonna 1854. (Puhelin 2023.)

Alexander Graham Bellilla oli paasy Meuccin materiaaleihin ja 16 vuotta myo-
hemmin han sai patentin omaan puhelimeensa. Vuonna 1925 Bell perusti tutki-
muskeskuksen nimeltaan Bell Telephone Laboratory. Hianen mukaansa on myos



nimetty yksikkd Bel, nykyaan kaytdossa on Belin kymmenysosa eli desibeli. Bell
oli tunnetuimpia ja menestyneimpia puhelimien kehittdjia. (Desibeli 2022; Puhelin
2023.)

Taulukossa 1 on signaalin tehotason muutos desibeleina logaritmisella asteikolla

[ahtotasoon verrattuna.

TAULUKKO 1. Signaalin tehotason muutos desibeleina.

Signaalin muutos Desibeli

(kerroin)

1x 0dB

2x 3dB

4 x 6 dB

10 x 10 dB

20 x 13 dB

100 x 20 dB

1000 x 30 dB

10 000 x 40 dB

2.1. Langattoman tiedonsiirron kehitys

Aina kun tekniikan alalla keksitaan jotain uutta ja mullistavaa, 10ytyy aina epaili-
jOita, jotka lyttdavat uudet keksinnét maihin. Sotateknologian parissa toimivat ih-
miset ovat ajatusmaailmallisesti tasta poikkeava ryhma. Vaikka uusi teknologia
olisi suunniteltu hyvaan tarkoitukseen, hyvin usein armeijan vaki on kadet ojossa
ottamassa keksityn teknologian ja uudet lelut tarkasteluun, ajatellen, kuinka tata
voisi hyddyntaa sodan kaynnissa ja maanpuolustuksessa. Nain kavi myds lan-
gattoman tiedonsiirron kanssa. Radiolaitteet tulivat ensimmaisena laivastojen
kayttoon. Maavoimien osalta kayttoonottoa hidasti laitteiden suuri koko, joka hei-
jastui kayttokelpoisuuteen kenttaolosuhteissa. Vuonna 1904 Saksan sotaharjoi-

tuksissa radiolaitteilla saatiin jopa 150 km:n yhteysetaisyys. (Lehto, 81.)

Radiopuhelimet olivat merkittava osa sotateknologian kehitysta, ja niilla oli tarkea

rooli ensimmaisen ja toisen maailmansodan aikaan. Ne mahdollistivat nopean ja
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tehokkaan viestinnan tukikohtien valilla, tiedustelun tiedonvalityksessa ja hatati-
lanteiden hallinnassa. Toki vastapainona, radiopuhelinten ollessa analogisia, vi-

hollisella oli mahdollisuus kaapata signaalit ja kayttaa tietoa vihollista vastaan.

Jos jotain positiivista maailmansodista haluaa hakea, ne siivittivat sodan kayn-
nissa kaytettyja teknologioita siviilikayton puolelle. Sota-aikana kehitettyjen tut-
kalaitteiden ja -tekniikoiden kehitys on ollut todella nopeaa ja etenkin toisessa
maailmansodassa niilla oli merkittava rooli sodan kaynnissa. Lahes kaikkien tut-
kalaitteiden kehitys ja kaytto juontaa juurensa sotilaallisiin kayttotarkoituksiin. Si-
viilikayton puolella tutkatekniikka on nykypaivana arkisissa asioissa lasna. Hyvina
esimerkkeina mainittakoon saatutka, liikenteenvalvontatutka, laiva- ja lentoliiken-
teessa kaytossa olevat tutkatekniikat ja autojen tutka-avusteiset turva- ja ohjaus-
jarjestelmat. (Tutka 2022.)

Siviilikaytossa langattomien jarjestelmien viihdekayton osalta tunnetuimpia oli te-
levisio- ja radiolahetykset. Suomen Yleisradio on perustettu vuonna 1926. Radio-
lahetykset olivat alkuaikoina AM-modulaatioon perustuvia. ULA-taajuusalueella
toimivat FM-lahetykset syrjayttivat AM-lahetystoiminnan 1960-luvun aikana.
(ULA 2023; YLE 2020.)

Televisio keksittiin 1920-luvulla ja alkuun ne olivat mustavalkoisia. Suomessa te-
levision kokeilulahetykset aloitettiin vuonna 1955, jolloin Suomessa oli 15 kappa-
letta televisiovastaanottimia (Yle 2020). Radioiden ja televisioiden yleistyessa
I6ytyi Suomessakin vastustusta uutta teknologiaa vastaan. Vuonna 1975 leski-
rouva Pisan kylassa joutui tv-terroreiden uhriksi keskella yota. Kaksi paikallista
miesta tekivat leskirouvalle tarjouksen, josta han ei voinut kieltaytya. Miehet pai-
nostivat ja nakkelivat sadan markan seteleita rouvan eteen saadakseen vastaan-
ottimen kasiinsa. Miehet ottivat rouvan kirveen, irrottivat television seinasta ja vei-
vat television vajan taakse, jossa hakkasivat television palasiksi kirveella. Kysei-
nen tapahtuma ylitti uutiskynnyksen ympari maailmaa. (Kinnunen 2015; Markkula
1975.)
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Matkapuhelinverkkojen kehitys Suomessa viimeisten vuosikymmenten aikana on
tapahtunut nopeasti. Karkealla matematiikalla matkaviestinverkot ovat uudistu-

neet 10 vuoden sykleissa ja tiedonsiirtonopeudet kehittyneet huimasti.

2.1.1 ARP-verkko

ARP-verkon teknologiaa kutsutaan, nollannen sukupolven tekniikaksi, joka ol
Suomen ensimmainen kaupallisesti toiminut julkinen matkapuhelinverkko. Ver-
kon rakensi silloinen posti- ja lennatinlaitos. Verkon suunnittelu alkoi vuonna
1966 ja sen kayttoonottovuosi oli 1971. Vuonna 1978 se kattoi koko Suomen ja
toimi vain Suomessa. Verkko toimi 150 MHz:n taajuusalueella, jossa oli kaytetta-
vissa 80 kappaletta 25 kHz:n kanavaa. Matalan taajuutensa ansiosta yhdella tu-
kiasemalla saatiin peittoalueeksi 30 km:a halkaisijaltaan oleva solu. Tukiasemia
oli 140 kappaletta. (TKK | Tietoverkkolaboratorio 1999.)

ARP-verkko ei tukenut kanavanvaihtoa, vaan puhelut katkesivat siirryttaessa so-
lualueesta toiseen. ARP-puhelimien akut tuhlasivat paljon virtaa ja kayttdaika ei
ollut paivaa pidempi. Puhelimien lahetystehot olivat 1-5 W ja tukiasemien teho oli
50 W. ARP-puhelimissa vastaanottaminen ja lahettaminen ei toiminut samanai-
kaisesti, johtuen semiduplex-tekniikasta. Myohemmin markkinoille tarjolle tuli
taysduplex-puhelimia. Puhelin otti vastaan tukiaseman taajuudella ja lahetti 5

MHz:a korkeammalla taajuudella (TKK | Tietoverkkolaboratorio 1999).

ARP-verkon kayttajien maara lisdantyi vuosi vuodelta ja huippuvuosina kayttajia
oli yli 35000. Kayttajien lisaannyttya ja tekniikan rajoitteisuuden vuoksi verkko
ruuhkaantui, joten oli mentava kehityksessa eteenpain suuremmille taajuuskais-
toille. Etela-Suomessa verkko suljettin vuonna 2000 ja Pohjois-Suomessa
vuonna 2001. Pystyyn jaaneet linkkimastot hyddynnettiin seuraavan sukupolven

tukiasemille.

2.1.2 NMT-verkko

NMT-verkon suunnittelu alkoi 1970-luvulla ja Suomessa verkko otettiin kaupalli-
seen kayttoon 1982. Maailman ensimmainen NMT-verkon kayttoonotto tapahtui
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1981 Saudi-Arabiassa. Ensimmaisen sukupolven radiopuhelinverkko tunnetaan
nimella NMT tai 1G. Verkko oli maailman ensimmainen taysautomaattinen mat-

kapuhelinverkko. Kayttoonottovuotena NMT-verkko toimi 450 MHz:n taajuudella.

Verkosta tuli muutamassa vuodessa suosittu alhaisten hintojensa ansiosta. Ei
tarvinnut olla ministeritason palkkaa ja autoa, jossa raskasta puhelinta kuljettaa
mukana, vaan lahes jokaisella oli mahdollisuus hankkia puhelin. Suosion syyna
oli myOs laaja peittoalue ja tarjotut palvelut. Kayttajia ollessa paljon, etenkin kau-
punkialueilla, tukiasemien kapasiteettia voitiin nostaa pienentamalla solun kokoa.
Solun koko halkaisijaltaan oli valilla 2—30 kilometrid. (TKK | Tietoverkkolaborato-
rio 1999.)

Suuren suosionsa vuoksi 450-NMT alkoi Etela-Suomen suurimmissa kaupun-
geissa tukkeutua jo parin vuoden sisalla kayttoonotostaan. Taman takia suunnit-
telutyon lopputuloksena luotin NMT-900, joka toimi nimensa mukaisesti 900
MHz:n taajuudella. NMT-900 verkon suunnittelussa sovellettiin olemassa olevan
NMT-450-verkon tekniikkaa. (ARP ja NMT n. d..)

Alkuaikoina puhelimet olivat isoja ja painavia verraten tahan paivaan. Puhelinten
lahetysteho oli 15 W, 1,5 W, 125 mW ja tukiasemilla 20 W, 5 W ja 1,25 W. ARP-
jarjestelmaan verrattuna NMT oli datasiirto-ominaisuuksiltaan parempi. Data liik-
kui nopeudella 1200/2400 bps. (TKK | Tietoverkkolaboratorio 1999.)

NMT-900-verkko tuli Suomessa tiensa paahan vuosituhannen vaihtuessa.
Vaikka NMT-900 suljettiin, kayttoon jai syrjaseudutkin kattava NMT-450-verkko.

Lappalaisten ei tarvinnut odotella kuin pari vuotta, kun NMT-450-verkko suljettiin
vuonna 2003. Lapissa pelastusviranomaiset olivat huolissaan jaljelle jaaneen
NMT-450-verkon alasajosta. (Salmivaara 2002.)
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21.3 GSM

Suunnittelutydn ansiosta paastiin loikkaamaan analogisesta tiedonsiirrosta digi-
taaliseen, toisen sukupolven verkkoon, joka tunnetaan nimellda GSM. Tiedonsiir-
rosta tuli huomattavasti turvallisempaa salauksien ansioista, joita ei analogisissa
jarjestelmissa ollut. 2G-jarjestelma mahdollisti tekstiviestien lahettamisen, mobii-

lidatan ja internetin kayton matkapuhelimilla.

Maailman ensimmaisen GSM-verkon ensimmaisen puhelun soitti vuonna 1991
Harri Holkeri Helsingista Tampereelle. Puhelun vastaanotti apulaiskaupunginjoh-
taja Kaarina Suonio. 30 vuotta tapahtuman jalkeen Nokian Pekka Lundmark on
paljastanut, etta kyseessa ei ollut GSM-puhelu vaan se oli mennyt analogista va-

ralinjaa pitkin. (Linnake 2021.)

Alkuaikoina GSM datansiitomenetelmat ovat olleet kayttajan kannalta piirikyt-
kentaisia. Kehityksen tuloksena luotiin GPRS, joka on pakettikytkentainen datan-
siirtopalvelu. GPRS-yhteydessa data siirretdan verkossa vain silloin, kun dataa
lahetetaan tai vastaanotetaan. Yhteys on tehokkaampi ja vie vahemman verkon
resursseja, kun yhteyden ei tarvitse olla paalla koko ajan, vaan se vapautuu mui-
den kayttdoon, kun sita ei tarvita. (GPRS 2022.)

2G-jarjestelma kayttaa TDMA-tekniikkaa, joka on aikajakoinen radiotien kana-
vanvaraustekniikka. GSM-verkot toimivat 900 MHz:n taajuudella. Kayttajamaa-
rien noustessa liikenne ruuhkautui, joten jalleen taajuus tuplattiin ja otettiin kayt-
toon 1800 MHz:n taajuus kaytdssa olevan 900 MHz:n taajuusalueen rinnalle. Pu-
helinvalmistajat valmistivat puhelimia, jotka toimivat molemmilla taajuusalueilla.
(TKK | Tietoverkkolaboratorio 1999.)

2.1.4 Hajaspektritekniikan matkaviestinverkot

Kansainvalinen standardointiorganisaatio tunnetaan nimella 3GPP. Nimi juontaa
juurensa 3G-verkon kehitysaikoihin vuoteen 1998, jolloin yhteistydorganisaatio
on saanut alkunsa. 3GPP yhdistda maailmanlaajuisesti 7 standardointijarjestoa.

Suomi kuuluu Euroopan alueen standardointijarjestéon. Matkaviestinverkkoihin
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liittyvat asiat ja niiden kehitysvaiheet hyvaksytaan organisaatiossa. Kun yhteis-
ymmarrykseen on paasty, julkaistaan uusi standardi (release) ja teknologiaehdo-
tus lahetetdan kansainvalisen televiestintaliiton ITU:n arvioitavaksi. Standardien
paatarkoitus on luoda yhteiset pelisaannot maailmanlaajuisesti. Matkaviestin-
verkkojen kehityksessa on tarkeaa ottaa huomioon, etta uuden sukupolven ver-
kot toimivat aikaisempien verkkojen kanssa sovussa. (Ollakka 2019; 3GPP
2023.)

Kehitys kolmannen sukupolven matkaviestinverkkojen maailman laajuisista stan-
dardeista alkoi ITU:n toimesta 1990-luvun lopulla ja projekti tunnetaan nimella
IMT-2000. Standardi suositukset sisalsivat mm. laitteiden yhteensopivuuden ai-
kaisempien verkkojen kanssa, tiedonsiirtonopeus 384 kbit/s liikkuvalle jalankulki-
jalle ja terveyteen liittyvat maaritelmat, esimerkiksi laitteiden turvallinen kaytto ja
sateilytasot. (IMT-2000; SKMM 2007.)

2.1.5 UMTS

3G pohjautuu CDMA-tekniikkaan, joka taas perustuu hajaspektritekniikkaan. Ha-
jaspektritekniikan ydinajatuksena on signaalin levittaminen hajotuskoodilla leve-
alle taajuuskaistalle, jolla se myds lahetetaan. Signaalin levittdminen pienentaa
signaalin tehotiheytta ja informaatiosignaalin tehotiheys voi painua pienemmaksi,
kuin kohinan tehotiheys. Signaalin kaappaaminen on hyvin vaikeaa kohinan se-
asta, jos ei ole tiedossa hajotuskoodia. (HAJASPEKTRITEKNIIKKA 2023, 10.)

WCDMA-jarjestelmassa on kaytdéssa kanavointikoodit, hajotuskoodit ja levitys-
koodit. Jokaisella on omat kayttotarkoituksensa. Kanavointikoodeilla erotetaan
erilaiset kanavat toisistaan uplink- ja downlink suunnissa. Uplink suunnassa ka-
navointikoodi erottaa paatelaitteen data- ja kontrollikanavan toisistaan ja down-
link suunnassa kanavointikoodi erottelee eri kayttajat samassa sektorissa toisis-
taan. (HAJASPEKTRITEKNIIKKA 2023, 33-36.)

Hajotuskoodin tarkoituksena on downlink suunnassa eri solujen erottaminen toi-

sistaan ja uplink suunnassa paatelaitteiden erottaminen toisistaan. Hajotuskoodit
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ovat valesatunnaisia. Jokaisella WCDMA solulla on downlink suunnassa normaa-
listi kaytossa yksi hajotuskoodi, joka on paikallisesti uniikki ja se vastaa solun
tunnistetta. (HAJASPEKTRITEKNIIKKA 2023, 37.)

Levityskoodit mahdollistavat eri kayttgjien samanaikaisen toimimisen samalla
taajuusalueella. Levityskoodin bittinopeus WCDMA-jarjestelmassa on 3.84

Mcps.

Japani oli ensimmainen maa, joka otti 3G-verkon kaupalliseen kayttdon ja se to-
teutettin FOMA-tekniikalla, joka ei ollut alkuun yhteensopiva UMTS-maaritysten
kanssa. Euroopassa kaytossa oleva UMTS kayttaa WCDMA-tekniikkaa.
WCDMA-jarjestelma tukee FDD- ja TDD-tekniikkaa. (UMTS 2023; WCDMA
2020.)

Suomessa UMTS-verkot otettiin kayttddn vuonna 2004 ja ne toimivat 1900 MHz:n
ja 2100 MHz:n taajuuksilla. Myohemmin otettiin mukaan 900 MHz:n taajuus. La-
pin eramaan katvealueita lukuun ottamatta, lahes koko muu Suomi on katettu
900 MHz:n taajuusalueella. 3G-verkkojen alasajo on suunnitteilla vuoden 2023
loppuun mennessa. (2G, 3G, 4G, 5G — mita valia loT:ssa? 2022; UMTS 2023.)

21.6 LTE

Suurin ero edellisiin sukupolviin neljannen sukupolven matkaviestinverkoissa on,
ettd ne ovat pakettikytkentaisia ja toimivat taysin IP-pohjaisesti. LTE-verkossa
downlink- ja uplink suunnassa on eri radiotekniikat kaytdossa. Tukiasemalta paa-
telaitteen suuntaan kaytetaan OFDMA-tekniikkaa. Ja paatelaitteelta tukiaseman
suuntaan kaytetaan SC-FDMA-tekniikkaa. Pakettikytkentainen standardi puhe-
luiden valittamiseen on nimeltdan VoLTE (Voice over LTE). (3G EVOLUUTIO,
63.)

Jarjestelma, joka sisaltaa useita antenniryhmia kutsutaan termilla MIMO. MIMO-
tekniikassa on vahintaan kaksi antennia lahetyksessa seka vastaanotossa. Use-

ampia antenneja kaytetdan samanaikaisesti lahetykseen ja vastaanottoon, jolla
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saadaan tiedonsiirtonopeutta radiokanavassa nostettua ja tiedonsiirron luotetta-
vuutta parannettua. (OSA 1 MAARITTELYJA 34-35.)

LTE-verkot alkuvaiheilla eivat yltaneet ITU:n maarittelemiin standardeihin asti ja
se tunnettiinkin 3.9G:na. Tasta huolimatta markkinamiehet ja -naiset kauppasivat
liittymia 4G:na. Lopulta markkinoiden painostuksen alaisena ITU myontyi ja LTE-
verkkoja sai kutsua 4G:ksi. Seuraaja LTE Advanced (LTE+) on ITU:n hyvaksyma
"Oikea 4G”. (LTE Advanced 2023.)

LTE-verkot Suomessa toimivat taajuuksilla 700 MHz, 800 MHz, 1800 MHz, 2000
MHz ja 2600 MHz (Matkaviestinverkkojen taajuudet ja luvanhaltijat 2022).

21.7 5G

Suomi lukeutuu 5G:n kayttdonotossa maailman karkimaihin. 5G-tekniikassa on
kymmenkertainen tiedonsiirtonopeus 4G:hen verrattuna. Langattoman laajakais-
tan nopeuden voi saada jopa 10 Gbit/s. Suomessa kaikki operaattorit tarjoavat
mobiililaajakaistan kayton 3,5 GHz:n taajuusalueella. Suuremmille taajuusalueille
mentaessa tukiasemien tarve lisdantyy huomattavasti hyvien peittoalueiden saa-
miseksi. Suurimmissa kasvukeskuksissa kaytdssa oleva 3,5 GHz:n taajuusalu-
een kantama on noin 1,5 kilometria. 700 MHz:n taajuusalueella toimivan 5G-verk-
kojen kantama on noin 10 kilometrin luokkaa. (Yhteisverkossa uusi 5G-taajuus-
alue kayttoon kesan aikana — paremmat yhteydet festareille, mokkireissuille ja
matkoille 2022.)

Erillisverkkoja voidaan toteuttaa paikallisesti kohteen mukaan 4G- ja 5G verkoilla.
Paikallisesti raataloityjen erillisverkkojen tyypillisia kohteita ovat sairaalat, oppi-
laitokset, kauppakeskukset ja tehtaat. Kiriittisiin erillisverkkoihin lukeutuvat mm.
lentokentat, satamat ja ydinvoimalat. Paikalliset erillisverkot voidaan toteuttaa
kohteen tarpeen mukaan. Erillisverkko voi hyodyntaa valtakunnalliselta operaat-
torilta vuokrattuja tai erikseen osoitettuja taajuuksia tai toimia taajuuksilla, jotka

ei ole luvanvaraisia. (Maarays viestintaverkon kriittisista osista, 18.)
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5G-verkossa tiedonsiirrossa on lyhyt viive, joka hyodyttaa etenkin esineiden in-
ternettia, joka tunnetaan paremmin nimella loT. loT-laitteiden ennustetaan kas-
vavan paljon. Teollisuuden robotiikka- ja automaatioratkaisuissa loT-laitteet ovat
arkipaivaa ja tulevat lisaantymaan ajan myota. loT-laitteet hyodyntavat reunalas-
kentaa, jolla tarkoitetaan datan prosessointia mahdollisimman lahella datan ke-
rayspaikkaa. Teollisuudessa kaytossa olevan loT-laitteen kayttaessa reunalas-
kentaa, sen ei tarvitse siirtaa kerattya dataa palvelimelle, jolloin datan proses-

sointiin kuluva aika pienenee. (Staven 2019.)

Tulevaisuudessa kayttoonotettavat millimetriaallot, jotka toimivat taajuusalueella
26-28 GHz, eivat tule l1apaisemaan rakennusten seinia. Tulevaisuuden suunni-
telmissa on ottaa kayttéén myods taajuusalueet 40,5-43,5 GHz ja 66—-71GHz (5G
Suomessa, 3). Liitteessa 1 on havainnekuva, kuinka matkaviestiverkkojen tarjoa-

mat peittoalueet saatetaan tulevaisuudessa toteuttaa.

Kuviossa 1 on nahtavissa viestintaverkoissa siirretty tiedonsiitomaara Suo-
messa aikavalilla 2011-2022. Luvut sisaltavat kotitalous- ja yritysasiakkaiden da-
tamaarat. Matkaviestinverkkojen osalta luvut sisaltavat kotimaisten liittymien la-
hetetyn- ja vastaanotetun pakettikytkentaisen dataliikenteen, pois lukien roa-
ming-liikenteen ja M2M-liittymien tiedonsiirron. Kiintean verkon tiedonsiirtomaa-
rat sisaltavat lahetetyn- ja vastaanotetun tiedonsiirron. Aikavalilla 1.1.-30.6.2022
mobiiliverkoissa siirretty tiedonsiirtomaara kuukaudessa asukasta kohden on ol-
lut keskimaarin 61 Gt ja kiintedssa verkossa keskimaarin 66 Gt. (Tieto.Traficom
2023.)
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3 RAKENNUSMATERIAALIT

Ihmiset ovat hakeneet turvallisuuden tunnetta ja suojapaikkaa itselleen aina. Luo-
lamaalauksista voidaan paatella, etta luolia on kaytetty asumiseen. Luolissa on
oltu suojassa saaoloilta ja petoelaimiltd. Samaa taisi ajatella englantilainen herra
nimeltdan Angelo Mastropietro, joka kaiverrutti kotinsa kallioon. Tosin hanen ko-
dissaan ei tarvitse palella tai pelata petoelaimia, vaan sielta I10ytyy kaikki nykyajan

herkut, esimerkiksi lattialammitys ja laajakaista. (Zitting 2016.)

Rakentamisessa usein materiaalien lopullinen valinta perustuu energiatehokkuu-
teen, kustannustehokkuuteen ja visuaalisuuteen. Suomessa rakennuskohteen
materiaaleihin saattaa vaikuttaa myos byrokratia, museovirasto ja muut saannok-
set. Rakentamisessa tapoja on yhta paljon, kuin on tekijoita, ja tapoja voi myos
yhdistelld mieltymysten ja sallittujen rajojen puitteissa. Rakentamisessa, kuten
monessa muussakin asiassa patee vanha sanonta: "Hyvin suunniteltu on puoliksi
tehty’.

Poliittinen tahtotila ilmastonmuutosta vastaan ja energian saastamisen tavoitteet
valtioiden tasolla mullisti myos rakennusalaa. Taytyi alkaa kehittdmaan uusia rat-
kaisuja kohti nollaenergiataloja. Toki on niita ennenkin tehty, poliittiset linjaukset
vain vauhdittivat asiaa uudis- etta saneerausrakentamisessa. Rakennusmaa-
raykset ovat tiukentuneet ja menneet kohti nollaenergiataloja. Suomessa raken-
nusten kayttamasta energian kokonaismaarasta lammitykseen menee noin nel-
jasosa, sahkolammitteisessa omakotitalossa jopa yli puolet, joten matalaenergia-
talo on Suomen talvioloissa hyva. Huonona puolena nollaenergiatalolle, jossa on
kaytetty metallipintaisia eristelevyja ja selektiivilaseja, talo on kuin Faradayn
hakki. Toisin sanoen radioaaltoihin perustuvat signaalit eivat tule ulkoa sisalle,
eikd mene sisalta ulos. Suomen valtion periaatepaatds on etta: jokaisella suoma-
laisella on perusoikeus viestinnan perustarpeisiin, johon kuuluu mm. kohtuuhin-
tainen kiintea- tai langaton puhelinliittyma ja kahden megatavun laajakaistaliit-

tyma. (Iimasto-opas.fi 2022; Oikeutesi viestinnan peruspalveluihin 2019).
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3.1. Betoni

Yleisimpia rakennusmateriaaleja rakennuksissa kantavien seinien osalta ovat be-
toni, puu, tiili ja teras. Betoni ja terasbetoni ovat maailman eniten kaytetty raken-
nusmateriaali. Terasbetonia kaytetaan mm. talojen-, siltojen- ja erilaisten tuki-
muurien rakentamiseen. Betonin ominaisuuksien ja edullisuutensa vuoksi betoni
on monesti paras vaihtoehto. Varsinkin jos kustannustehokkuutta haetaan esi-
merkiksi kerrostalojen rakentamisessa, on suotavaa kayttaa esivalmistettuja ele-
mentteja. Valmiita betonielementteja kayttaessa ei kauaa nokka tuhise, kun ra-
kennus on pystyssa ja katto paalla. 1970-luvun alussa kehitettiin ja valmistettiin
ontelolaatat. Ne ovat terasbetonista valmistettuja elementteja, joita kaytetaan

kantavana vaakarakenteena ala-, vali- ja ylapohjissa.

3.2. Puu

Puurakentamisessa hirsirakentaminen kuuluu perinteisiin puurakentamistapoi-
hin. Yleisimmin hirsirakenteita on kaytdéssa vapaa-ajan asunnoissa, rantasau-
noissa ja omakotitaloissa. Hirsikehikolla voidaan toteuttaa kantavat linjat, joihin
tavallisesti kuuluu ulkoseinat, huoneistojen valiset seinat ja osa valiseinista. Puu
itsessaan toimii lammoneristeena. Kayttokohteesta toki kiinni, etta laitetaanko li-

saeristysta.

Puurakenteisen rakennuksen rungon tekemisessa on monia eri vaihtoehtoja.
Yksi naista on perinteinen pitkasta puutavarasta rungon tekeminen suoraan koh-
dilleen. Yleisesti runkotolppien jakovali kantavissa seinissa on 600 mm ja rungon
valiin ja pintaan tulevat rakennusmateriaalit ovat yleensa 600 mm:n jakovalille
sopivia. Toisena vaihtoehtona on elementtirakentaminen, jossa tehdaan sei-
naelementti vaakatasossa ja elementti nostetaan pystyyn. Vaihtoehtona element-
tirakentamisessa, etta talotehdas rakentaa ja toimittaa elementit. Sovittaessa teh-
taan oma rakennusporukka tulee ja asentaa elementit paikalleen. Lopuksi tieten-
kin ns. avaimet kateen -periaate, jossa tilataan talo viimeista listaa myoden pai-

kalleen ja asunto on muuttovalmis.
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Puurakenteisessa rungossa runkotolppien valiin laitetaan lammadneriste. Yleisim-
pind lammoneristeind kaytetaan mineraalivillaa, ekovillaa tai polyuretaanieriste-
levya. Eristelevyn molemmin puolin on diffuusiotiivis alumiinilaminaattipinta.
Helppokayttoisyyden, asennuksessa saastetyn ajan ja tehokkaan [ammineristyk-
sensa ansiosta eristelevyja kaytetaan usein kohteissa, joissa edella mainitut edut
saavutetaan. Hirsitaloissa SPU-levyja kaytetaan harvemmin hirsikehikon painu-

misen vuoksi.

3.3. Tiili

Tiilitaloissa toteutus vaihtoehtoja on monenlaisia. Taystiilitaloista puhuttaessa
tarkoitetaan yleensa ftiilitaloa, jossa ulkoseinarakenne on tiili, kivi-’/mineraalivilla
tai SPU-eriste ja tiili. Tiilitalot ovat hengittavia, energiatehokkaita, paloturvallisia
ja huoltovapaita. Kuviossa 2 on rakennekuva tiilitalon ulkoseinasta, jossa on rat-
kaisu SPU-eristysta kaytettaessa.
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KUVIO 2. Rakennekuva tiilitalon ulkoseinasta (issuu 2019).
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3.4. Teras

Terasrunkoja kaytetaan etenkin suuremmissa rakennuksissa, kuten urheilu-, lo-
gistiikka-, varasto-, tuotanto- ja liiketiloissa. Isoja hallimaisia rakennuksia teh-
dessa vuorauksessa kaytetaan sandwich-elementteja, joissa kerrokset ovat pelti,
valissa uretaani tai mineraalivilla, ja pelti. Elementit ovat kustannustehokkaita ja
nopeasti asennettavia. Elementtien paikalleen asennuksen jalkeen on valmiina

rakennuksen katto-, sisa- ja ulkopinnat, seka rakennuksen ulkovaipan eristys.

3.5.Viliseinat

Valiseinien kohdalla on monen tekijan summa, mita materiaaleja kaytetaan. Kay-
tetyt materiaalit vaihtelevat vaadituista oloista ja visuaalisuudesta riippuen. Suo-
messa yleisimmat materiaalit valiseinien rungossa ovat kertopuu, terasranka, lasi
tai kahitiili. Myos kosteiden tilojen valiseinien rungot voidaan toteuttaa edella mai-
nituilla materiaaleilla, kun vain pintamateriaalit valitaan ja toteutetaan oikein. Va-
liseinien sisalla aaneneristys materiaaleina yleisimmin kaytetaan mineraali- tai
ekovillaa. Perinnerakentamisessa saatetaan kayttaa tanakin paivana sahanpu-
rua ja kutterilastua, kuten ennen vanhaan. Aikanaan sahanpurua tuli huomatta-
vasti enemman paikan paalla rakentaessa kuin mita nykypaivana, ja kannattihan
se ottaa hyotykayttoon. Huonona puolena sahanpurussa on maanvetovoimasta
johtuva painuminen ja varsinkin jos sitd on kaytetty lammoneristeena ulkosei-
nissa, ajan mittaan alkaa viima paasta sisaan. Omien kokemusteni mukaan, pur-
kuhommia tehdessani, tuli paljon vastaan valiseinia, joissa aaneneristysmateri-
aalia ei ollut ollenkaan. Eksoottisin aaneneristysmateriaali mihin olen tormannyt,

oli haitarimalliin taiteltu pahvi valiseinan sisassa.

3.6. Peltikatto

Suomessa kaytetyin vesikattomateriaali on teras eli pelti. Syind ovat mm. kesta-
vyys, edullinen hankintahinta, rakenteeltaan kevyt ja se on nopea asentaa. Pelti-
katto hyvin hoidettuna ajaa asiansa jopa 50 vuotta. Pelti ei sovellu kaytettavaksi
tasakattoihin tai kattoihin, joissa kattokulma on pieni. Lumet valuvat liukkaasti
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alas peltikatolta, joten on suotavaa laittaa lumiesteet vahintdan kulkuvaylien koh-

dalle.

3.7.Tiilikatto

Tiilikatto on peltikattoon verrattuna huomattavasti hiljaisempi vaihtoehto. Tiilika-
tossa on huomioitava, ettei se pudota lumia alas kovinkaan helposti. Alusraken-
teiden on kestettava tiilien tuoma paino, seka lumikuorma talvella. Tiilikatto ei so-
vellu laiskalle ihmiselle, vaan se vaatii huoltoa saanndllisin valiajoin, ettei paase

sammaloitumaan. Hyvin hoidettuna tiilikatolla parjaa yli 50 vuotta eteenpain.

3.8. Huopakatto

Huopakatteiden kayttod ulottuu 1800- luvun alkuun, kun katteet koostuivat tervaan
kastetuista paperiarkeista, jotka naulattiin aluslaudoitukseen, kaadettiin paalle
tervaa ja hiekkaa, jonka jalkeen poljettiin alustaan kiinni. 100 vuotta myohemmin
katteen tukikerroksena kaytettiin tekstiili- ja selluloosakuiduista valmistettua raa-
kahuopaa, joka oli kartongin tapaista materiaalia. Raakahuovan ominaisuus oli,
etta se imi kosteutta itseensa, joten ennen pinnoitusta kosteus taytyi saada ko-
konaan pois. Nykyajan huopakatto tunnetaan myos nimella bitumikermikate ja se
on SBS-kumibitumia eli SBS-modifioitua bitumia. (Kerabit n.d..)

Huopakatto on hiljainen ja soveltuu kaytettavaksi lahes kaikissa katoissa. Jos ka-
ton kaltevuus on 1:3 tai loivempi, on bitumikermikate paras vaihtoehto. Materiaa-
liltaan taipuisa, kestava ja kiinnittyy tiiviisti. Huopakaton pinta on karhea ja talvella
lumet jaavat katolle, joten lumikuorma on otettava huomioon alusrakenteissa.
Karheutensa vuoksi huopa roskaantuu ja sammaloituu herkasti. Hyvin hoidettuna
kestaa jopa yli 50 vuotta eteenpain. Hyva puoli huopakaton uusimisessa on, etta
vanhan huopakerroksen paalle voi lydda uuden kerroksen huopaa, mikali raken-
teet sen kestavat eika muuta poikkeavaa ole esteena.
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4 RAKENNUSMATERIAALIEN VAIMENNUS

Yhdysvaltain standardisointi- ja teknologiainstituutin paamaija sijaitsee Gaithers-
burgissa, Marylandin osavaltiossa. 1990-luvun puolivalissa siella on tehty kattava
tutkimusty6 sahkomagneettisen sateilyn [apaisysta yleisimmin kaytetyissa raken-
nusmateriaaleissa. Taulukossa 2, mittauksissa ollut betoni ja raudoitettu betoni
on ollut paksuudeltaan 203 mm, korkeudeltaan 1000 mm ja leveydeltaan 1000
mm. Raudoitusverkot on ollut 19 mm paksua ja silmakoot verkoissa on ollut 70
mm ja 140 mm. Raudan osuuden ollessa yksi prosentti, betonilaatan sisalla on
ollut 19 mm raudoitusverkko, silmakoon ollessa 140 mm. Raudan osuuden ol-
lessa kaksi prosenttia, betonilaatan sisalla on ollut 19 mm raudoitusverkko, sil-

makoon ollessa 70 mm. (Stone 1997, 47.)

TAULUKKO 2. Sahkomagneettisen sateilyn vaimennus eri rakennusmateriaa-
leissa. (Stone 1997, 65—-175.)

Rakennus materiaali Taajuus/Vaimennus desibeleissé [dB]
1 GHz 2GHz 3GHz 4 GHz 5 GHz 6 GHz 7GHz 8 GHz
Tiili

178 mm -5 -8 -16 24 32 28 26 -14
267 mm -7 -10,5 -27  -29 32 40 42 28
Kevytsoraharkko
203 mm -11 -1 -15  -15  -15 -15 -16 -18
406 mm -17 -18 24 24 27 33 35  -30
Lasi 13 mm 2 -3 -0,5 0 0 -0,5 -1 -2
Kuiva puu
114 mm -4 -7 -3 -13 -13  -14 -15 -16
152 mm -6 -85 -19 -19 20 -22 24 -26
Mairka puu
114 mm -5 -8 20 20 -20 22 23  -25
152 mm -7 -1 26 26 27 29  -32  -34
Raudoitusverkko
70 mm -14 -10 -6 -4 -3 -2 -2 -2
140mm -3 0 -3 -2 -1 -0,5  -0,5 -1
Betoni 203 mm -28 35 50 52 55 59 66 -73

Betoni 203 mm (Raudan osuus 1 %)  -27 -31 -0 -52 -53 57 -63 -69
Betoni 203 mm (Raudan osuus 2 %)  -30 -37 53 54 57 62 -68 -7l

Valiseinien lapaisyyn vaikuttaa kipsilevyn lisaksi aaneneristysmateriaali valisei-

nan sisalld. Suomessa yleisin kaytetty materiaali danieristeena valiseinissa on
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lasi- tai ekovilla. Kipsilevyn vaimennus on ~0 dB (Stone 1997, 137-139). 100 mm

lasivillan vaimennus on ~1 dB (Asp, Jaroslaw, Valkama, & Niemela, 3).

WiFi-verkon, eli langattoman WLAN-verkon standardit ovat IEEE:n julkaisemia.
Standardi 802.11 toimii 2,4 GHz ja standardi 802.11a toimii taajuudella 5,0 GHz.

(Wi-Fi 2023.) Taulukossa 3 on kyseisten taajuuksien lapaisyja eri materiaaleissa.

TAULUKKO 3. Vaimennuksia WiFi-verkon kayttamilla taajuuksilla (OEC Fiber
2023).

Attenuation Properties of Common Building Materials

. . 2.4 GHz 5.0 GHz
Building Materials ] }
Attenuation Attenuation

Solid Wooden Door 1.75" 6 dB 10 dB
Hollow Wooden Door 1.75" 4dB 7 dB
interior Office Door w/Window 1.75"/0.5" 4 dB 6 dB
Steel Fire/Exit Door 2.5" 19 dB 32 dB
Steel Rollup Door 1.5" 11 dB 19 dB
Brick 3.5" 6 dB 10 dB
Concrete Wall 18" 18 dB 30dB
Cubicle Wall (Fabrif) 2.25" 18 dB 30dB
Exterior Concrete Wall 27" 53 dB 45 dB
Glass Divider 0.5" 12 dB 8dB
Interior Hollow Wall 6" 9dB 4 dB
Marble 2" 6dB 10 dB
Bullet-Proof Glass 1" 10 dB 20 dB
Exterior Double Pane Window 1" 13 dB 20 dB
Exterior Single Pane Window 0.5" 7 dB 6 dB
Interior Office Window 1" 3dB 6 dB

4.1. Selektiivilasit

Moderneissa ikkunoissa kaytetaan selektiivilasia, tunnetaan myos nimilla energi-
ansaastolasi, lampdlasi ja eristyslasi. Selektiivilasi on pinnoitettu hyvin ohuella
metallioksidikerroksella, joka paastaa nakyvan valon lapi, mutta ei lampdsateilya.
Selektiivilasien hyvat puolet korostuvat Suomessa vuoden aikojen mukaisesti.
Kesalla auringonvalo lapaisee lasin, mutta pinnoite estda suuren osan lampo-

energian paasysta sisapuolelle. Talvipakkasilla suuri osa rakennuksen lampo-
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energiasta ei paase karkaamaan ikkunaruutujen kautta ulkopuolelle, jolla saa-
daan rakennuksen lammitys kustannuksia pienennettya, sekd mukavuutta asuin-

tilaan, kun ikkunaruudut eivat hohka kylmaa. (Lasiposti 2023.)

Kolmikerroksisen lampdlasin rakenne on esitetty kuviossa 3. Kolmikerroksisessa
lampolasissa on kaksi oksidipinnoitetta. Ulommainen selektiivilasi estaa lam-
posateilyn sisalle, valissa on tavallinen float lasi ja sisimmainen selektiivilasi es-

taa lamposateilyn karkaamisen ulos.

Auringon ldmpdsateihysta kes3lld | | - yslilicta, 16

iopa 60% heijastuu takaisin ulos

Ukzin ikEuna, Smm karkaistu selekbi =
Argon kaasu valitiassa - Dl
Keskimmdinen Float lasl, Bmm —_ .
selekimvipinnaoite o e L]
Ssapinta, 444 lamoingaty selektisg — — .
‘ TE% limpdenergian s53518
-
—
—=LASIPOSTI’
woww lasiposti fi ] —

KUVIO 3. Kolmikerroksisen lampoélasin rakenne (Lasiposti 2023).

Lampolasien haittapuolena on sahkomagneettisen sateilyn lapaisy metallioksidi-
kerroksen vuoksi. Hyvin energiatehokkaassa lampdlasissa voi olla useita pinnoi-
tekerroksia. Kuviossa 4 on sahkomagneettisen sateilyn vaimennuksia selektiivi-

laseista, joissa on eri maara pinnoitekerroksia.
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RF Attenuation of Various Glass Constructions Compared to Aluminum
Metal - Tested by Vitro

e eMPty - NO SaMple e glass laminate - no coatings
glass laminate - one double silver coating (Solarban 60) === glass laminate - two double silver coatings (Solarban 60)
glass laminate - one triple silver coating (Solarban 70XL) === glass laminate - two triple silver coatings (Solarban 70XL)

= 1/8" aluminum plate
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KUVIO 4. Signaalin vaimennus selektiivilaseissa (Vitro n.d.).

4.2. Matkaviestinverkkojen sisakuuluvuus rakennuksissa

Kuuluvuus ongelmat ovat monen tekijan summa. Sahkdomagneettinen sateily vai-
menee jo ilmassa ollessaan, ilman diffraktiota tai heijastuksia aiheuttavia esteita.
Tata kutsutaan vapaan tilan vaimennukseksi. Rakennuksen ulkopuolella kentan-
voimakkuuteen vaikuttavia asioita on lukuisia. Naita ovat mm. operaattorin tar-
joama kuuluvuus alueella, etaisyydet tukiasemiin ja niiden suuntaukset, vuoden-
aika, kellonaika ja muiden kayttajien maara. Rakennuksen jollain puolella saattaa
olla parempi kentanvoimakkuus, kuin toisilla puolilla. Nama kaikki vaikuttavat

my0ds sisakuuluvuuteen.

Uusien rakennusten suunnitteluvaiheessa olisi hyva ottaa huomioon matkapuhe-
linverkkojen sisakuuluvuuteen vaikuttavat asiat. Merkittava vaikutus on kaytetta-
villa rakennusmateriaaleilla. Paksut raudoitetut betoniseinat ja terasrakenteet jul-
kisivussa ja rungossa vaimentavat signaaleja huomattavasti. Energiatehokkaat
selektiivilasit, joissa on yleensa metalliset karmit, vaimentavat signaaleja voimak-
kaasti. SPU-eristelevyt alumiinilaminaattipintansa vuoksi vaimentavat ulkopuo-
lelta tulevaa sahkomagneettista sateilya huomattavasti verrattuna mineraali- tai

ekovillaan.
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4.2.1 SPU-eristeinen talo

Energiatehokkaaksi suunniteltu ja rakennettu rakennus, jossa on kaytetty lam-
moneristeena SPU-eristelevyja koko rakennuksen ympari ja ikkunaruuduissa on
kaytetty selektiivilaseja, joissa on metalliset karmit, kuuluvuus sisatiloissa on
heikko. Taman kaltaista matalaenergiataloa rakentaessa olisi suotavaa joka puo-
lelta taloa korvata vahintaan yksi alumiinilaminaattipintainen eristelevy SPU-R-
levylla, joka ei sisalla metalleja. Sahkdmagneettinen sateily paasee levyista lapi
lahes vaimentumatta (SPU-ERISTEET n.d.). SPU-R-levyn voi halutessaan kor-

vata mineraali- tai ekovillalla.

4.2.2 RF-aukko

Edella mainittua tapaa kutsutaan RF-aukoksi, jossa rakennuksen ulkovaippaan
jatetaan sahkomagneettiselle sateilylle helpommin lapaiseva reitti. Puutaloraken-
teisessa talossa RF-aukot ovat suhteellisen helppo toteuttaa ulkovaipan raken-
teiden ja tiiveyden karsimatta. Kivirakenteisessa talossa RF-aukkojen toteutuk-
sessa voidaan ulkovaippaan jattaa/tehda aukko signaaleille kantavuuden ja ra-
kenteiden salliessa. RF-aukon kohdalla kaytetaan materiaalia, joka vaimentaa
signaaleja vahemman eika heikenna ulkovaipan ominaisuuksia. RF-aukkoja teh-
taessa taytyy olla tarkkana ulkovaipan tiiviyden kanssa, ettei jaa kylmasiltaa.
Tampereen yliopistolla tehdyn tutkimuksen mukaan RF-aukon fyysinen koko olisi
hyva olla vahintaan 60 cm korkea ja 30 cm levea. Mittauksissa on kaytetty 900
MHz:n aallonpituutta ja polarisaationa on ollut pystypolarisointi. (Rakennusten si-
satiloissa esiintyvien matkapuhelinten kuuluvuusongelmien ratkaisuvaihtoehto-
jen kartoitus, 70-71.)

4.2.3 Sisaantenniverkko
Sisatilakuuluvuutta voidaan parantaa toteuttamalla sisaantenniverkko, mikali

kuuluvuuksia ei saada riittaviksi muilla rakenteellisilla ratkaisuilla. Kerrostaloissa

sisdantenniverkko toteutetaan operaattoreiden kanssa yhteistyéssa. Operaattori
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asentaa tukiasemansa ja toistimensa talojakamoon, josta kaapelit vedetaan por-
rastasanteisiin antenneille. Tukiasemia ja toistimia ei saa omin pain ottaa kayt-
toon, vaan ne ovat osa operaattorin verkkoa. Uuden kerrostalon ollessa ky-
seessa, kannattaa jo suunnitteluvaiheessa olla yhteydessa eri operaattoreihin,
koska heilla saattaa olla erilaisia sopimusehtoja, teknisia vaatimuksia ja kustan-
nuksissa voi olla isojakin eroja. Huomionarvoista sisdantenniverkon toteutuk-
sessa on, etta se myoOs tukee eri operaattoreita. Vanhojen kerros- ja omakotita-
lojen osalta kustannukset voivat nousta hyotysuhteen ulkopuolelle, vaikka ne to-
teutettaisiin toisen remontin yhteydessa. Vanhempien rakennusten osalta kus-

tannustehokkaampiakin sisapeitto ratkaisuja on olemassa. (Traficom, 4-5.)

4.2.4 Antennilasi

Vanhojen rakennusten ikkunaremontin yhteydessa, vanhat lasit vaihdetaan
yleensa energiatehokkaisiin selektiivilaseihin ja ihnmetellaan jalkikateen, ettd mi-
hin kentat havisivat puhelimesta. Yhtena ratkaisuna voisi signaalien tulosuunnan
eli tukiaseman puolelle jattaa selektiivikalvoton ikkuna. Asumismukavuuden,
energiatehokkuuden ja kondenssi-ilmion kannalta ei ole suotavaa, koska kalvot-
toman lasin pintalampdétila on talvella viileampi ja hohkaa kylmaa. Ratkaisuna se-
lektiivilasien sahkdmagneettisen sateilyn 1apaisyyn on kehitetty erilaisia ratkai-
suja. Antennilasi on ratkaisu, jossa antenni on integroitu lasiin. Kuviossa 5 on
langattomien signaalien lapaisyt. Vihrea palkki on lapaisyvaimennus, jossa on
mitattu yhden antennilasin Iapi, punainen palkki on kahden antennilasin |api, ja
violetti palkki on lapaisyvaimennuksen suuruus selektiivilasin lapi, jossa ei ole

antennia.
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800 MHz 900 MHz 1750 MHz 1900 MHz 2150 MHz 2450 MHz 2650 MHz 3400 MHz 3800 MHz

Vaimennus [dB]

B SEL1.0: Antenneilla B SELL.O + G-fast: Antenneilla BSEL10

KUVIO 5. Antennilasin vaimennus (Pihla Group Oy 2021).

Liitteissa 2 ja 3 on lisatietoa antennilasin toimintaperiaatteesta ja esimerkki kuva,
kuinka antennilasia voi hyodyntdaa rakennuksen sisapeiton parantamiseksi.
Suunnitteluohjeessa on nahtavissa mittaustulokset selektiivilasista, johon on in-

tegroitu passiivinen toistin.

4.2.5 Passiivinen toistin

FF-SIGNAL-signaalivahvistin on signaalia valittava passiivinen elementti. Sig-
naalivahvistin on tarkoitettu asennettavaksi rakenteiden sisaan. FF-SIGNAL-ele-
mentissa on kaksi kappaletta Finnfoam Oy:n valmistamaa FF-PIR-eristelevya,
paksuudeltaan 20 mm, joiden valissa on antennielementti. FF-SIGNAL-elementin
voi muun muassa asentaa kahden erillisen ikkunan karmien valiin, seinarungon
ja ikkunan karmin valiin, oven pielen ja seindrungon valiin tai betoniseinaan
ohutrappauksen alle. Antennielementti voidaan piilottaa rakenteen sisaan metal-
littomalla materiaalilla. (FINNFOAM n.d..)

Kuviossa 6 on nahtavissa FF-SIGNAL-elementin lapaisyvaimennus.
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FF-SIGNAL 20: KOHTISUORA

Lapaisyvaimennus [dB]
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KUVIO 6. FF-SIGNAL-elementin Iapaisyvaimennus (FINNFOAM n.d.).
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5 MITTAUSMENETELMAT

Mittauksissa kaytetty ilmatiivis laatikko on tehty 50 mm paksusta Kingspan
Therma TP10 -lammodneristyslevysta, jossa on molemmin puolin diffuusiotiivis
alumiinilaminaattipinta. Laatikon tekemiseen on kaytetty Kingspan Therma TP10-

eristelevya, pullouretaania, alumiiniteippia ja laudan patkia muottilautoina.

Laatikon kansilevy on nelion mallinen ja sivun pituus on 600 mm. Seinalevyjen
leveys 600 mm ja korkeudeltaan 400 mm. Levyn eri seinalevyjen leikkaamiseen
on kaytetty mattopuukkoa. Kun kyseessa on ollut ihminen, jolla ei ole kirurgin
tarkkaa leikkaustyylia, leikkausten suoruus on kuitenkin pysynyt kahden millimet-
rin sisalla. Uretaanilevy tuoreena on lahes luotisuora. Kun levy leikataan pienem-
piin osiin, levyn jannitys katoaa ja levyn jaljelle jaaneissa osissa saattaa tapahtua
pienta elamista, jolloin levy ei ole taysin suora. Levyn kayttotarkoituksessa lam-

moneristeena rakennuksissa tallaisella asialla ei ole merkitysta.

Laatikon kasauksessa levyjen kosketuspinnat on liimattu toisiinsa uretaanilla.
Uretaanin tullessa purkista ulos se paisuu huomattavasti, jonka vuoksi levyjen
limaamisen yhteydessa on kaytetty muottilautoja, joilla on sidottu laatikko halut-
tuun muotoonsa ja estetty levyjen irtaantuminen toisistaan uretaanin jamahtami-
sen ajaksi. Talla tavalla on saatu varmistettua, etta levyjen kosketuspinnat olisivat
mahdollisimman kiinni toisissaan ja laatikon seinista tulisi suorakulmaiset, eika

vuotokohtia jaisi reunoihin.

Uretaanin jamahdettya ja levyjen liimaannuttua toisiinsa, ylimaaraiset uretaanin
rappaleet on leikattu pois sisa- ja ulkopuolelta. Ylimaaraisten uretaanien poiston

jalkeen liimatut reunakohdat on teipattu alumiiniteipilla sisa- ja ulkopuolelta.

Signaaligeneraattori ja antenni ovat olleet mittaustilanteissa 50 mm eristelevyn
paalla. Signaaligeneraattorin RF-lahetysteho oli +10 dB moduloimatonta signaa-
lia. Ennen suljettujen taajuusmittauksien suorittamista laatikon paalla on kaytetty
painona kaytosta poistuneita virtalahteita. Painojen ansiosta on saatu laatikko tii-

viimmin alustalevya vasten. Reunat on teipattu alumiiniteipilla kiinni alustalevyyn
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vuotokohtien valttamiseksi. Taajuusaluetta vaihtaessa signaaligeneraattorista
laatikon luukku on teipattu alumiiniteipilla umpeen. Kuvassa 1 on mittauksista ti-
lanne, jossa on nahtavissa taajuusalueen vaihtoon tarkoitettu luukku ja reunojen

teippaukset alustalevyyn.

KUVA 1. Taajuusalueen vaihto mittaustilanteessa.

Jokainen sahkoa kayttava laite virran ollessa paalla laitteessa, lahettaa ymparil-
leen sdhkOdmagneettista sateilya. Tasta syysta signaaligeneraattori on ollut sul-
jettujen mittausten aikana laatikon sisalla lahettavan antennin kaverina, talla ta-
valla on saatu signaaligeneraattorin lahettamat hairidsignaalit minimoitua. Laati-
kon hyvan lammoneristavyytensa vuoksi, aika, joka meni laatikon teippaamiseen
kiinni alustalevyyn, signaaligeneraattori on ollut pois paalta, jottei laite turhaan
lampia. Nain toimimalla on keretty ottamaan 1-2 taajuusmittausta useampi, kuin
laitteen ollessa paalla teippaukseen kuluvan ajan. Eri taajuusalueita on kerennyt
ja uskaltanut mitata 5 kappaletta ilman pelkoa signaaligeneraattorin ylikuumene-
mista. Viiden taajuusalueen mittauksen jalkeen laatikko on poistettu ja annettu

signaaligeneraattorin jaahtya vahintaan 10 minuuttia.
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Ennen mittauksien aloittamista taytyi etsia lahettavan antennin sijainti, jossa oli
paras signaalin voimakkuus vastaanottavaan antenniin. Rajoittavana tekijana ol
signaaligeneraattorin viema tila ja siita heijastuvat hairiét. Korkeuden puolesta
antenni mahtui olemaan laitteen vierella joka puolella laatikon ollessa paalla. Par-
haan signaalin sai lahettdvan antennin ollessa signaaligeneraattorin edessa.
Vastaanottava antenni oli sijoitettuna ruostumattoman teraslevyn ylapuolelle,
nahtavissa kuvassa 2. Rosterilevy oli 202 cm korkeudella lattiasta ja levyn hal-
kaisija oli 590 mm. Lahettava antenni oli lattiasta 77 cm:n korkeudella ja anten-

nien etaisyys toisiinsa oli 225 cm.

KUVA 2. Vastaanottava antenni ruostumattoman teraslevyn paalla.

Mittaukset eri taajuusalueilla on pyritty toistamaan mahdollisimman samankaltai-
sina. Taajuusaluetta vaihtaessa laatikko ja antennien sijainnit pysyivat muuttu-
mattomana. Mittaajan paikka oli rosterilevyn alapuolella, jolla saatiin minimoitua
ihmisen kehon tuottama hairid. Taajuusaluetta vaihtaessa mittaajan paikka ei ole
pysynyt taysin identtisena jokaisella eri taajuusalueella. Tama pyrittiin ottamaan
huomioon mittauspaikkaan palattua ja istumalla samaan kohtaan, kuin aiemmin.
Lisaksi mittauksia tehdessa on kehoa liikutettu hiukan eri suuntiin mittauspaikalla
ollessa ja samanaikaisesti ruudulta tulkittu signaalinvoimakkuutta ja pyritty mini-

moimaan ihmisen kehon tuoma hairio.
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5.1. Mittaus ymparisto

Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun hairidsuojatussa tilassa,
kuvassa 3. Leveydeltaan tila oli 293 cm ja pituudeltaan 390 cm. Mittauksia teh-
dessa vain signaaligeneraattori ja spektrianalysaattori oli kdynnissa. Tilassa oli
myOs muita mittalaitteita, l1appari ja puhelin, joista oli virta katkaistu. Sahkoémag-
neettista sateilya ei nain ollen pitaisi olla tilassa, kuin mittauksissa kaytettyjen
laitteiden tuomat vaaristymat mittauksiin. Mystisia haamupiikkeja spektrianaly-
saattorissa esiintyi satunnaisilla taajuuksilla 1,5 GHz:n asti. Hairidsuojattuun ti-

laan oli tehty yksi lapivienti suuruudeltaan 2-5 mm, joka saattoi osaltaan tuoda

hairiosignaaleja tilaan.

et

KUVA 3. Hairidsuojattu tila.
5.2. Mittalaitteet

Signaaligeneraattorina toimi Rohde&Schwarz SMBV100B Vector Signal Gener-
ator. Toimintataajuus signaaligeneraattorilla on 8 kHz — 6 GHz. Laitteen toiminta-
alue desibeleina on valilla -145 dBm — +20 dBm, kun toimitaan taajuus vailla 1
MHz — 6 GHz. Laitteen lupaama virheraja on alle 1 desibelia. (Rohde & Schwarz
2022, 8.)
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KUVA 4. Signaaligeneraattori Rohde&Schwarz SMBV100B.

Lahetetty signaali napattiin kiinni Rohde&Schwarz:in valmistamalla spektrianaly-
saattorilla, jonka malli on FSV13 SIGNAL ANALYZER. Laitteen toimintataajuus
on valilla 10 Hz — 13,6 GHz.
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KUVA 5. Spektrianalysaattori Rohde&Schwarz FSV13 SIGNAL ANALYZER.

Signaaligeneraattorissa ja spektrianalysaattorissa oli molemmissa TP-Link Tech-
nologies Co:n valmistava antenni, malliltaan TL-ANT2408C, VER 1.2. Antenni on
ymparisateileva ja toimii 2,4 GHz:in taajuudella (TP-Link 2023).



KUVA 6. Antenni TL-ANT2408C, VER 1.2 (TP-Link 2023).
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6 MITTAUSTULOKSET

37

Taulukossa 4 on tyossa kaytetyt taajuudet signaaligeneraattorin ollessa avoi-

mena, peitettyna Kingspan Therma TP10 -lammoneristyslevysta tehdylla laati-

kolla ja laatikon aiheuttama lapaisyvaimennus desibeleina.

TAULUKKO 4. Mittaustulokset.

Taajuus MHz | Auki[dB] | Peitetty [dB] Ero [dB]
700 21,5 -51 29,5
760 -30 -55 25
900 31,5 -58 26,5
1100 -45 -66 21
1200 -38 57 19
1600 44 65 21
1800 -45 78 33
1900 -46 74 28
2000 -54 75 21
2100 -39 61 22
2400 -40 63 23
2600 -47 65 18
2800 -40 68 28
3200 51 75 24
3500 47 73 26
3600 -51 -80 29
3900 -45 78 33
4200 -45 70 25
4500 53 70 17
4800 -53 -80 27
4900 -58 -89 31
5200 -57 -90 33
5600 -64 -92 28
5800 -58 -88 30
6000 71 -93 22
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Kuviossa 7 on mittaustulokset tehdyista mittauksista. Kuviossa sininen kayra on
avoin mittaus ja punainen kayra on, kun signaaligeneraattori ja antenni on ollut

peitettyna ja laatikon reunat teipattuna tiiviiksi.

Mittaukset

—@— Auki —@— Peitetty

89 90 g 93

-100
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Taajuus MHz

KUVIO 7. Mittaustulokset.

50 mm:a paksun Kingspan Therma TP10 -lammoneristyslevyn vaimennuksen
keskiarvoksi saatiin 25 dB. 25 dB:n signaalin muutos logaritmisella asteikolla on

yli 300-kertainen lahtétasoon verrattuna.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheen valinta perustui omiin kokemuksiin, aikoihin ennen kuin
tiesin edes hakeutuvani opiskelemaan IT-puolta. Rakennuspuolella tyoskennel-
tyani olin mukana rakentamassa paivakotia, joka on kierrepaalujen varaan raken-
nettu ja ulkovaipan osalta SPU-eristelevyista tehty. Seinat ja katto kun saatiin
paikalleen, kentat havisivat puhelimesta lahes taysin. Ajatus jai kalvamaan
mielta, ettd vaimentaako eristyslevyt todella nain paljon signaaleja. Sattumien
kautta paadyin IT-alaa opiskelemaan, ja kun kerran mahdollisuus tuli selvittaa

asia, pitihan se myos toteuttaa.

Radioaaltoihin perustuvien signaalien mittaamisessa ei voida paasta absoluutti-
sesti taydelliseen mittaustulokseen. Sisatiloissa tehtavissd RF-mittauksissa kay-
tettavat mittalaitteet, kaapelit, antennit, huoneen pintamateriaalit, tilassa oleva
muu materiaali, seka ihmisen inhimillisyys ja lasnaolo samassa tilassa ovat ylei-
simpia asioita, jotka vaaristavat mittaustuloksia. Kaikki mahdollinen silmin nah-
tava materiaali etenevan signaalin edessa aiheuttaa diffraktiota ja heijastumista.
Etenkin kaupungeissa on mahdotonta sanoa, kuinka monen heijastuman kautta
radioaalto vastaanottimeen lopulta paatyy. Materiaalin ominaisuuksista on kiinni,
lapaiseekd radioaallot materiaalin ja kuinka paljon diffraktiota ja heijastusta radio-
aallon edetessa maaranpaahansa lopulta tapahtuu. Parhaimpaan ja luotettavim-
paan mittaustulokseen paastaisiin RF-mittauksessa avaruudessa, jossa radio-
aalto etenee vapaassa tilassa ilman ympariston ja valiaineen vaikutusta. Anten-
neilla olisi suora nakoyhteys toisiinsa, tallainen radiokanava on suoran nakoyh-
teyden kanava (Line-of-Sight) ja etenevan signaalin tiella ei olisi mitaan estetta,
eika signaali paasisi heijastuskanavan kautta maaranpaahansa, eli heijastumaan
minkaan materiaalin kautta. Sisatiloissa suoritetuissa mittauksissa matalien taa-
juusalueiden ollessa kyseessa, vapaan tilan vaimennuksella ei ole kaytannon
merkitysta lopputulokseen. Korkeilla taajuusalueilla ja etaisyyksien pidentyessa

vapaan tilan vaimennus taytyy huomioida mittauksissa.
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TyOssa tehdyssa mittauksissa pyrittiin minimoimaan hairididen vaikutuksia, niilta
osin kuin keinoja oli kaytettavissa. Hairiosuojatun tilan ovi ja seinat olivat metalli-
pintaisia, joten signaalin eteneminen ei ole ollut suoraviivainen antennista anten-
niin, vaan mukana oli paljon heijastumia. Olisi ollut mukava toteuttaa tydssa tehty
mittaus kuvan 7 mukaisessa antennimittauksiin suunnitellussa huoneessa ja
kayttaa erilaisia antennipareja. Lisaksi olisi ollut mukava ulottaa tyo kentalle asti
ja kayda mittaamassa matkaviestinverkkojen tarjoamia kenttien voimakkuuksia
ja mitata eri materiaaleista valmistettujen rakennusten lapaisyvaimennuksia. Mit-

taustulokset saattaisivat poiketa paljonkin tassa tyossa saatuihin mittaustuloksiin.

Kuvassa 7 on antennimittauksia varten rakennettu huone, jossa huoneen sei-
nissa, lattiassa ja katossa on kaytetty pyramidin mallisia vaimentimia. Myds mit-
talaite on enimmakseen vuorattu vaimentimilla. Vaimentimien tarkoitus on karsia
huoneen pintamateriaaleista aiheutuvat heijastumat. Vaimentimien sisalla on
kaytetty sopivassa suhteessa hiilta ja rautaa, jotka absorboivat sahkdmagneetti-

sen sateilyn itseensa, jopa -50 desibelin tehokkuudella.

KUVA 7. Antennimittaus kaiuttomassa huoneessa (DMC n.d.).

Sahkdmagneettisen sateilyn lapaisya rakennusmateriaaleissa on tutkittu paljon,

vahemman toki uusimpia materiaaleja. Yllattavan vahan loytyi vertaismateriaalia
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tukemaan mittaustuloksia koskien alumiinipinnoitettuja SPU-levyja. Loytamissani
tutkimuksissa oli mitattu matkaviestinverkkojen tarjoamien signaalien voimak-
kuuksia ja vaimennuksia valmiista tai keskeneraisista taloista. Valmiin talon,
jossa on kaytetty eristysmateriaalina SPU-levyja ja tassa tydssa tehdyn mittauk-
sen, pelkan levyn lapi hairidsuojatussa tilassa, suoraa vertausta mittaustuloksiin

ei voi tehda.

50 mm:a paksun Kingspan Therma TP10 -lammoneristyslevyn vaimennuksen
keskiarvoksi saatiin -25 dB. Eristelevyn alumiinilaminaattipinnat ovat signaalin |a-
paisyvaimennuksen aiheuttavat tekijat, levyn polyuretaani ei vaimenemista juuri-
kaan aiheuta. Puurakenteisen talon ollessa kyseessa tiedetaan, etta ulkovaipan
osalta, eniten vaimentavat rakennusmateriaalit ovat alumiinipintainen SPU-lam-
moneristyslevy ja lampdenergialasit. Selektiivilasi, jossa on yksi metallioksidiker-
ros, signaalin vaimennus on -20 dB — -30 dB vailla. Kolmikerros lampdlasissa,
jossa on yleensa kaksi metallioksidikerrosta, vaimennusta on noin -40 dB. Jos
rakennus on rakennettu edella mainituilla materiaaleilla, maalaisjarjella voidaan
todeta, ettd vaimennusta on 20 dB tai enemman. Signaalin voimakkuus on 100-

kertaisesti heikompi sisapuolella rakennusta.

Kuinka paljon vaimennusta rakennuksen ulkovaipan osalta olisi, kun SPU-eriste-
levyja on kaytetty eristeena runkotolppien valissa ja lisaksi olisi vuorattu ulkopuo-
lelta koko ulkovaippa tiiviiksi SPU-eristelevyilla. Tulisiko lopputulos olemaan seu-
raavanlainen, kun lammoneristyslevyja saattaa rakennukseen tulla kaksikerrosta
ja jos mustavalkoisesti ajatellaan, vaimennus nousee vahintaan 40 desibeliin, eli
vaimennus on samalla tasolla selektiivilasien kanssa. Energiatehokas puutalo,
jossa on kaksinkertainen eristevahvuus ja lampoenergialasit, sisalle paatyvan
signaalin voimakkuus on 10000-kertaisesti heikompi rakennuksen ulkopuolelle
verrattuna. Edella mainitun esimerkin pohjalta signaalien taytyy lapaista yhteensa
4 kerrosta alumiinilaminaattipintaa, ellei ulkovaippaan jatetad RF-aukkoja tai kay-

teta muita menetelmia sisapeiton varmistamiseksi.

Matkaviestinverkkojen taajuuksien noustessa rakennussuunnittelussa taytyisi ot-

taa entista enemman huomioon, kuinka ulkoa tulevat signaalit saataisiin tule-
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maan sisalle. Rakennuspuolella suunnittelupuolen opiskelijoille taytyisi jo opis-
kelu vaiheessa korostaa asian tarkeytta. Uusien rakennusten suunniteltu elin-
kaari on kumminkin +50 vuotta ja matkaviestinverkot paivittyvat noin 10 vuoden
valein. Jo suunnitteluvaiheessa uusien rakennusten osalta helppo ja halpa rat-
kaisu olisi kaivaa kristallipallo esiin ja katsoa tulevaisuuteen, etta mihin suuntaan
matkaviestinverkot ovat oletettavasti menossa. Kun tiedossa on, etta tukiasemat
ovat menossa aina vain lahemmaksi loppukayttajaa. Esimerkiksi kerrostaloissa
voisi jokaisen asunnon sahkokaapille tulevien kaapelien yhteydessa vetaa suo-
japutkivaraus, jota kautta saisi syotettya talojakamosta uutta kaapelia asuntoon
tarpeen vaatiessa. Kokonaiskustannusten osalta ihan mitatén kuluera. Tulevai-
suudessa todennakaisesti sisdantenniratkaisut tulevat kerrostalojen osalta yleis-
tymaan. Varsinkin jos mennaan yli 26 GHz:n taajuuksiin ja nailla taajuuksilla ha-
lutaan toimia, on melkein pakollista sijoittaa tukiasemat suoraan asuntoihin sisa-

peiton saamiseksi.

Toinen juttu on, kuinka se saadaan toteutettua. Operaattoreiden taytyisi tehda
tiiviisti yhteistyota, jotta jokaisen operaattorin tarjoamat palvelut toimivat ratkai-
suja tehdessa. Sitten viela lisana korkeiden taajuuksien vastustajia I0ytyy ja ko-
ronapandemian alkuvaiheilla ihmiset jopa polttivat tukiasemia sen varjolla, etta
5G:n kayttamat taajuudet levittavat koronaa. Ulkotiloissa tukiasemien tiheys tulee
lisaantymaan merkittavasti, jos ja kun autonomiset autot tulevat yleistymaan. Tu-
kiasemia on jo asennettu matalienkin rakennusten katoille. Tuleeko jatkossa tu-
kiasemat jokaiseen valotolppaan tai likennemerkkien kylkeen? Ideoinnissa vain
taivas on rajana, joten tullaanko hyddyntamaan droneja ja nostetaan tukiasemat
taivaalle palvelemaan kayttajia? Tyhmia ideoita ei ole olemassa. Joku toinen
saattaa "tyhman” idean kuultuaan ymmartaa esitetyn asian aivan toisella tavalla
ja jatkokehittaa ideaa eteenpain eri tavalla, kuin alkuperaisen ajatuksen ilmoille
heittanyt on tarkoittanut. Taman takia olisi tarkeaa, etta eri alojen ihmiset pitaisi-
vat saunaillan ja istuisivat saman poydan aareen ja heittelisivat ajatuksia ilmaan,

kuinka jatkossa asiat saadaan toimimaan kaikkia tyydyttavalla tavalla.

Opinnaytety6 oli viimeistelyja vaille, kun tekijan tietoon tuli EU:ssa suunnitteilla
olevasta direktiivista, jonka mukaan jokaisen jasenmaan olisi korjattava energia-

tehokkuudeltaan huonoimmat 15 prosenttia rakennuksista vuoden 2032 loppuun
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mennessa ja vuodesta 2030 lahtien uusien rakennusten tulisi olla nollapaastoisia.
Energiatehokkaiden talojen maaran lisaantyessa saadaan energiaa saastettya
talvella lammityksen puolelta. Vastakohtana on kesat, silloin energiaa menee
jaahdytykseen. Energian kulutus matalaenergiataloissa on ollut korkeampi, kuin
mita laskelmissa on luvattu. Vuonna 2015 Tampereella jarjestetyssa rakennusfy-
siikkaseminaarissa tama on ollut yhtena keskustelunaiheena. Vuodesta 2015
vuoteen 2030 mennessa, ilmastonmuutoksen kiihtymisen my6ta energiaa saas-
tyisi 17 %. Jaadhdytystarve sen sijaan kasvaa 35 prosentilla edella mainitulla ai-
kavalilla. (Molsa; Vinha 2015). Naiden lukujen valossa kannattaisi pitaa jalat
maassa ja jarki paassa luodessa matalaenergiatalojen laskentamalleja ja ajaessa
laput silmilla ilmasto ideologiaa eteenpain. Suomalaisista lahes jokainen haluaa,
ettd oma uusi talo olisi asumiskuluiltaan mahdollisimman halpa asua. EU:n ko-
mission ehdottama energiatehokkuuden tason nostaminen tulee tapahtumaan
joka tapauksessa Suomessa pitkalla aikavalilla. Jos aletaan hatikdiden remontoi-
maan taloja, joissa ei valttamatta viela olisi tarvetta tehda remonttia, rakennuk-
sessa vain sattuu olemaan laskentamallista johtuva heikompi energiatodistus lu-

kema, ennenaikainen remontti ei lopulta ilmastoa palvele.

Historia on osoittanut, ettd neroja maailmaan syntyy, jotka murtavat vanhat opitut
kaavat ja mullistavat fysiikan lait uuteen uskoon. Kuka tulee tayttamaan edes-
menneen herra Hertzin saappaat 2000-luvulla? Keksitaanko uusia mullistavia rat-
kaisuja rakentamisen tai teknologian puolella? Milla tavoin tulevaisuudessa kor-

keiden taajuuksien peittoalueet toteutetaan? Aika nayttaa.

Ihmiselle, jolle henkilokohtaiseen elamaan liittyvien hommien aloittaminen on to-
della haastavaa. Mutta kun sen pienen kipinan tai potkun paahan saa, alkaa hom-
mat edeta ja aloittamisen jalkeen ne myds tehdaan kunnialla loppuun. Opinnay-
tetydn ensimmaiset sanat: "Olipa kerran...” toimi ponnahduslautana tyon aloitta-
miseen ja etenemiseen, ja ne myos kantoivat paatyyn asti. Kuten jokainen hyva
tarina alkaa edella mainituilla sanoilla, yleensa hyvat tarinat paattyvat sanoihin:

”... ja eli elamansa onnellisena loppuun saakka.”
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Liite 2. Antennilasin toimintaperiaate ja laboratoriomittaustulokset.
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1. Mobiiliteknologia ja rakennusvaipan vai-

mennus

Energiatehokkaiden talojen ulkoseinét, energiatehok-
kaat ikkunat ja tiivis kaupunkirakentaminen vaimenta-
vat mobiilisignaaleja heikentamalla dataverkon toi-
mintaa ja puhelimen kuuluvuutta sisatiloissa. Taman
seurauksena eteen saattaa tulla yllittden tilanteita,
joissa puhelin toimii vain tietyssd osassa rakennusta —
tai pahimmillaan signaalit eivdt padse sisatiloihin lain-
kaan.

Rakennusten julkisivujen vaimennukset vaihtelevat
vililla 5-30 dB, ja joskus jopa enemman. Betonikerros-
talojen rakennusvaipan mobiilisignaalin vaimennus
vaihtelee myds laajalla alueella 20 — 40 dB (lisdtietoja
RT-kortti Matkaviestinkuuluvuus rakennuksissa, RT-
80-11252).

Esimerkiksi, jos ulkona on 3G-verkossa keskimadrin te-
hotasona -80 dBm ja tdma vaimenee julkisivujen ra-
kennevaimennuksen takia 20 dB, saadaan sisatiloihin
keskimaarin -100 dBm tehotaso. Tama tehotaso on jo
heikompi, milld suuri osa kaupallisista puhelimista on
suunniteltu toimimaan.

Matkapuhelinverkko on rakennettu niin, ettd sisalla
oleva puhelin tukeutuu ulkona olevaan tukiasemawver-
kostoon ja lilan heikko signaali saa puhelimen toimin-
nan epivakaaksi. Ongelmat ilmenevat mm. heiken-
neend yhteysnopeutena, puheluiden katkeamisena,
puhelimen sateilevdn tehon nousuna.

2. Antennilasin toiminta

Kuwa 1. Antenni on tpdstetty jokaiseen selektiivilasiin ihes
huomaamaottomasti.

Antennilasi vdhentda julkisivun vaimennusta ja paas-
tidd siten ulkoisen verkon kytkeytymaan sisatiloihin te-
hokkaammin

Toisin kuin vanhat ratkaisut, uuden sukupolven An-
tennilasiratkaisu ei heikenna lasin visuaalista laatua,
silld se on valmistettu vain kapealle alueelle lasin reu-
nassa.

PIHLA GROUP OY

Varaamme oikeuden teknisiin tuotemuutoksiin iiman eri iimoitusta.

(Pihla Group Oy 2021)

Kuwva 2. Loboratoriomittauksissa havaitaan, ettd antennilasi-
rakenne toimii idhes samalla tasolla riippumatto selektiivila-
sien médréstd. Yieensd selektivilasejo on ikkunoissa 1-3 kpl.

Kuvassa 2 on esitetty useimpien lasikombinaatioiden
kohtisuora lapaisymittaus 4G taajuusalueilla. Woimak-
kaimmat vaimennukset havaitaan luonnollisesti ikku-
noissa, joissa on 2 tai jopa kolme selektiivilasia. Anten-
nin ja avoimen apertuurin mittauskdyrien ero johtuu
osaksi vaimennuksesta ja osaksi signaalin tehon jaka-
misesta sivuille. Antenniosan vaimennusmittaus on
esitetty kuvassa 3, jonka 3D-mittauksessa on keilan le-
vittamisen vaikutus saatu poistettua. Antennilasikuvio
on tydstetty jokaiseen perdkkdiseen selektiivilasiin,
jonka ansiosta koko lasirakenteen signaalinldpdisy-
vaimenmnus on pieni.

Kuwa 3. Antennilasin vaimennus mitattiin langattomille sig-
naaleille 3D-mittauksena kipttdmdild Satimo Starlab=jdrjes-
telmida.

Mittauksessa madritettiin kokonaisteho, joka lapdisee
antennilasin. Tarkoitusta varten valmistettiin lasikuu-
tioita erilaisilla lasituksilla, ja lasikuuticiden sisalle si-
joitettiin Iahettava testiantenni.

Léhettdvdn antennin sateilyhydtysuhde mitattiin en-
sin vapaassa tilassa, ja tdman jélkeen lasista valmistet-
tujen kuutioiden sisdlle sijoitettuna. Mittauksessa
maaritettiin ensin testiantennin kokonaishyGtysuhde
(3D), ja tastd poistettiin testiantennin impedans-
siepasovituksen vaikutukset. Nain saatu sateilyhyoty-
suhde eri mittaustilanteiden valilld kisittdad vain lasi-
ratkaisujen materiaalien aiheuttaman havidn, ja nain
ollen eri mittaukset ovat vertailukelpoisia.

STEALTHCASL
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Liite 3. Antennilasin vaimennus, tuoteominaisuudet ja yleisohje.

Antennilasi
Suunnitteluohje
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Kuva 4. Antennilasin vaimennus langattomille signaaleille
mitattiin sekd yhden selektiivilasin (SEL1.0), ettd kahden se-
lektiivilasin lGpi (SEL 1.0 + G-fast).

Passiivisilla signaalia toistavilla ratkaisuilla pyritdan
minimoimaan rakenteessa tapahtuvat haviot ja mak-
simoimaan rakenteen lapadissyt teho. Lipdissyt teho
leviad lasin toisella puolella sijaitsevaan tilaan (sisdlle
huoneeseen tai huoneesta ulkoilmaan). Tehon levia-
minen on erilainen eri ratkaisuilla. Lipaissyt kokonais-
teho saadaan mitattua vain 3D mittauksena, mutta eri
suuntiin levidvan energian intensiteettia (kuva 5. pie-
net siniset nuolet) voidaan mitata yksittaisilla vastaan-
ottoantenneilla, kuten kuvan 2 mittauksissa on tehty
kohtisuoraan lapdisseelle sateelle.

R Ldpaissyt

Saapuva
¢ : teho

teho

\ 4

Lasin pinnassa
tapahtuvat haviot

Kuva 5. Antennilasin levittdd kokonaistehon vivhkamaisesti
myds sivusuuntiin.

Leved horisontaalinen antennikeila lisdaa todennakdi-
syytta sille, ettd useamman matkapuhelinoperaatto-
rin signaalit saadaan suoraan tai heijastusten kautta
kerdttyd sisdlle rakennukseen. Vastaavasti myos ra-
kennuksen sisdtilaan muodostettu leved antennikeila
jakaa signaalia laajasti huonetilaan myds sivusuun-
nissa.

3. Tuoteominaisuudet
e Saatavilla kaikkiin uusiin ikkunoihin ja oviin,
joissa on lasia.
« Eituoterajoituksia:
o  varityksessa
o koossa (mieluiten > 3M korkea)
o lisavarusteissa.

PIHLA GROUP OY

T krici

sksiin ilman eri il

(Pihla Group Oy 2021)

e Antennilasi on suunniteltu toimimaan myds
metallisten saleverhojen kanssa.

e Ei rajoituksia tuotteiden mitoituksessa tai
asentamisessa

* Ekologinen ratkaisu, ei vaadi sahkoa tai huol-
toa.

e  Toimii 700 - 3800 MHz valisilla mobiililaittei-
den toimintataajuuksilla

4. Antennien sijainti ja lukumaara

4.1 Yleisohje
Suosittelemme antennilasin sijoittamista jokaiseen ik-
kunaan / lasipintaan.

Kenttamittausten kokemuksien perusteella tie-
damme, ettd operaattorien, tukiasemasijaintien, var-
joalueiden ja hairiotasojen suhteen huoneistojen va-
lilla on valtavia eroja. On tyypillista, etta yhdessa tes-
tipaikassa yhden tai kahden operaattorin verkkopeitto
poikkeaa olennaisesti muista, mutta tilanne voi olla
painvastainen esimerkiksi korttelin paassa, tai jopa
toisella puolella rakennusta.

Antenni toimii myds tehokkaana mobiilireitittimen li-
saantennina, kun reititin sijoitetaan integroidun an-
tennin ldheisyyteen.

4.2 Esimerkki
Alla olevassa pohjakuvassa on esitetty ikkunaan integ-
roituja antennilaseja (A) perusohjeen mukaisesti:

- yksi jokaiseen ikkunaan
- isompaan tilaan useampia
- useampaan ilmansuuntaan

Kuva 3 Kuvaossa esimerkki ikkunaan integroitujen antennien
sijainnista kerrostalokolmiossa (A = antenni ikkunassa). Ku-
vassa minimimddrd antennejo per huoneisto. Piirustuksiin
yksildidddn esim. F1/ANT. Antenni sijaitsee ikkunayksikdssa
pystysivulla vasemmassa reunassa.
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