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Thvistelma

Tassa teknisessd raportissa késitelld&dn radiotaajuussignaalien etenemisvaimennuksia
nykyaikaisissa asuintaloissa. Raportissa esitettdvien mittatulosten perusteella nykyaikainen
rakentaminen vaimentaa radiotaajuussignaaleja enemman kuin vanhoihin standardeihin
perustunut rakentaminen.

Rakennusten energiankulutuksen hillitseminen on téalla hetkelld varsikin Suomessa
merkittdvassad yhteiskunnallisessa roolissa johtuen siihen kéytettdvdn kokonaisenergian
merkittdvastad osuudesta. Energiankulutuksen hillitsemistd ohjaavat my6s ilmastonmuutoksen
aiheuttamat paineet ja alati kasvava pelko energian loppumisesta. Kasvavien
energiatehokkuusvaateiden vuoksi rakennusten eristyskykya on pyritty ja pyritdan edelleen
kasvattamaan myos tulevaisuudessa. Nama tekijat ovat vieneet asuintalojen kehitysté kohti
energiatehokkaampia ratkaisuja, jotka perustuvat pitkalti metallikerroksien seka erilaisten
metalliseoksien kayttoon. Tama on kuitenkin langattomassa viestinndssad kaytettdvien
radiotaajuisten signaalien kannalta ongelmallista, koska ne eivat pysty l&pdisemaan
metallikerrosta hyvin. Taman seurauksena langattomien palvelujen saatavuus heikkenee
erittéin tiiviisti rakennetuissa asuintaloissa. Ongelmat korostuvat entuudestaan mikali
rakentamisessa on kaytetty jotain metallipohjaisia rakennusmateriaaleja.

Raportissa esitettyjen mittaustulosten perusteella uusien rakennusmateriaalien kuten
energiatenokkaiden ikkunoiden (selektiivilasit) ja alumiinipohjaisten polyuretaanilevyjen
vaimennukset = materiaaleina ovat  merkittdvid, varsinkin  yleisesti  k&ytettavilla
matkaviestintaajuuksilla (900MHz, 2100 MHz). Esimerkiksi 2100 MHz taajuudella
eristelevyjen sekd ikkunoiden RF-vaimennukset voivat olla jopa 40 dB. Toisien sanoen,
signaalitaso vaimenee 10 000 osaan alkuperdisestd. Asuintaloissa taloissa tehtyjen mittausten
perusteella havaittiin noin 10 - 20 dB (eli 10 - 100 -kertaisesti) enemmé&n vaimennusta 2100
MHz taajuuksilla verrattuna vanhojen standardien perusteella rakennettuun tiilivuorattuun
pientaloon. Naiden lisdvaimennusten my0td operaattorit joutuvatkin  vaikeuksiin
asiakkaidensa kanssa kuuluvuusongelmien vuoksi.

Langattomien jarjestelmien tukiasemaverkosto tulee tulevaisuudessa kasvavaan ja osittain
parantamaan kuuluvuutta vaikka rakennusten RF-vaimennukset kasvatkin. Esimerkiksi kasill&
olevan mobiilidatan rajahdysmaéinen kasvu ajaa operaattoreita keskittymaan erityisratkaisuihin
kuuluvuuden ja verkon kapasiteetin suhteen. Ké&ytdnndssd tdma tarkoittaa erilaisen
kotitukiasemien ja sisaverkkoratkaisujen lukuméaaraistd kasvua. Tdma ei valitettavasti yksin
riitd ratkaisemaan ongelmaa, varsinkaan yleiskuuluvuuden osalta. Yhtend keskeisend
ratkaisuna nahdaankin rakenteisiin tehtdvdt muutokset; joko rakennusmateriaalien
valmistusvaiheessa tai sitten jalkiasennuksena. T&mé& puolestaan vaatii muutoksia
rakennussaadoksiin - ja  lains&&dantdon, jota  kautta  pystyttdisiin  vaikuttamaan
rakennuselementtien valmistusprosesseihin.
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1 Johdanto

Yksi  nyky-yhteiskuntamme  perustarpeista on langattomien  viestintdjéarjestelmien
mahdollistama yhteyden pito. Matkapuhelimet ja muut langattomat viestijarjestelmét ovat
nousseet keskeisiksi yhteydenpidon vélineiksi tyohon ja vapaa-aikaan. Menneiden
vuosikymmenien aikana rakennetut langattomat matkaviestintgjarjestelmat ovatkin
mahdollistaneet ihmisten tavoitettavuuden melkein mistd péin ja milloin tahansa. Lisdksi
tulevaisuudessa  erilaisten  tietojarjestelmien  vélinen  datatiedonsiirto ja  mobiilit
lagjakaistayhteydet tulevat olemaan entistd keskeisemméssa roolissa, josta esimerkking on
talla hetkellda mobiililaajakaistan kautta rajahdysmaéisesti kasvava tiedonsiirto. Tasta
tiedonsiirrosta on arvioitu jopa 80 % tapahtuvan sisatiloista [1]. Nykyaikainen rakentaminen
el kuitenkaan ota huomioon RF-signaalin etenemistd rakennuksiin tai niiden sisalla [2].
Radioverkon kuuluvuuden yhtend suunnitteluparametrina onkin rakennusten aiheuttama
vaimennus, minkd seurauksena tukiasemaverkko on huomattavasti tiiviimpi kuin ilman
rakennusvaimennuksen huomioon ottamista.

Energiatehokkuusvaatimukset tulevat kasvamaan entuudestaan tulevaisuudessa [3].
Rakennusteknisisté syista johtuen energiatehokkuus voidaan yleisesti saavuttaa jonkin metalli
tai metalliseoksen avulla johtuen sen hyvistd lAmmonjohto-ominaisuuksista. Tdmé puolestaan
aiheuttaa suuria ongelmia langattomissa verkoissa kaytettaville radiosignaaleille, mik&
heijastuu  suoraan langattomien palvelujen kuuluvuuteen. Langattomien verkkojen
mitoituksessa on perinteisesti otettu huomioon rakennusten aiheuttamat vaimennukset, mutta
niissa ei ole varauduttu sellaisiin vaimennuksiin, joita nykyaikainen asuintalorakentaminen
mahdollisesti  aiheuttaa. Toisen sukupolven (2G) GSM-verkkojen  osalta
rakennusvaimennusten huomioiminen on melko yksinkertaista, koska GSM-puhesignaali joko
saadaan kuulumaan rakennuksessa tai sitten ei. Datatiedonsiirtoon perustuvien kolmannen
sukupolven (3G) UMTS/HSPA- ja neljannen sukupolven (4G) LTE-verkkojen aikakaudella
on edelleenkin tdrkedd saada signaalikuulumaan rakennusten sisélla, mutta n&iden
teknologioiden osalta heikentynyt signaalitaso vaikuttaa suoraan myos yksittdisen yhteyksien
tiedonsiirtonopeuksiin ja siten keskiarvostettuna koko verkon kapasiteettiin.

Tassé teknisessa raportissa naytetddn erilaisten mittausmenetelmien avulla nykyaikaisten
asuinrakennusten radiosignaalien vaimennuksia seka késitell4&dn niiden mahdollisia seurauksia
ja kasilla olevia ratkaisumalleja. Kevaan 2012 aikana suoritettiin Tampereen alueella
mittauksia kaiken kaikkiaan 15 talossa ja 4 kerrostalossa. Kaikissa kohteissa tehtiin
tasoeromittaukset ulkona ja sisalla vallitsevien signaalitasojen valilla kaupallisia
matkapuhelinverkkoja hyvaksikéayttden kahdella eri taajuudella (900 ja 2100 MHz). Liséksi
viidessa kohteessa suoritettiin rakennusmateriaalimittaukset taajuuden funktiona 100 MHz ja
4500 MHz:n valilla.

Raportti koostuu kuudesta kappaleesta. Kappaleessa 2 valotetaan taustaa radiosignaalien
etenemisen teorian ja siihen pitkalti perustuvan langattomien radioverkkojen mitoituksen
osalta. Taman jalkeen Kkasitellddn rakentamisen nykyaikaiset trendit ja muutokset
rakennusmateriaaleissa. Kappaleessa 3 esitella&dn projektissa kaytetty mittauskalusto seka itse
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mittaukset. Ensin esitellddn rakennusmateriaalimittauksia erilaisten eristelevyjen seka uuden,
energiatehokkaan nelikerrosikkunan osalta. Asuintalojen osalta késitellaan
l&pdisyvaimennusmittaukset sekd tasoeromittaukset. Tarkemmat selosteet eri mittauskohteista
on esitetty Liitteessd 1, jossa esitetddn yksityiskohtaisemmin mitatut kohteet ja ulko- ja
sisdtilamittausten perusteella havaittujen tasoerojen jakaumat. Mikali kohteessa suoritettiin
lapdisyvaimennusmittauksia, ovat myos niiden tulokset n&htavilla yksityiskohtaisemmin
kunkin talon osalta. Kappaleessa 4 havainnollistetaan mittaustulosten perusteella havaittujen
lisdvaimennusten vaikutusta radioverkkojen alustavaan mitoitukseen, sek& hahmotetaan sen
taloudellisia vaikutuksia radioverkkojen kustannuksiin. Kappaleessa 5 kdydaan lapi teknisia
ratkaisuja ongelman pienentdmiseksi tai poistamiseksi. Kappaleessa 6 tehdddn keskeiset
johtopédétokset mittausten osalta sek& kaydaan lapi mahdollisia toimenpiteitd erilaisten
teknisten ratkaisujen saavuttamiseksi.

Sivu 8/61



TEKNINEN RAPORTTI
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO 2012

2 Taustaa

2.1 Radiosignaalin eteneminen rakennuksiin

Radiotaajuussignaalin kohtaamien esteiden sahkémagneettiset ominaisuudet vaikuttavat sen
kykyyn lapdista este [4], [5]. Niiden etenemistd erilaisten materiaalien l&pi on tutkittu
kattavasti (esim. [6]), ja yksittdisen materiaalien vaimennuksia pystytddn maéérittelemaan
niiden sdhkdmagneettisten ominaisuuksien avulla [7], [8].

Taulukossa 1 on Kkoostettuna rakentamisessa Yyleisesti kdaytettdvien materiaalien
lapdisyvaimennuksia (dB) eri taajuuksille NIST-instituutin tekemien mittausten perusteella
[6]. Ikkunoiden ja puun osalta vaimennukset ovat verrattain pienid, tiilelld vaimennukset
jonkin verran suurempia, mutta betoni- ja kivivalmisteisilla rakennusmateriaaleilla
vaimennukset ovat merkittdvid. Vaimennukset kasvavat ldhes poikkeuksetta kaikilla
materiaaleilla taajuuden funktiona. Puhtaat materiaalimittaukset eivat kuitenkaan kerro koko
totuutta rakennusten RF-vaimennuksista, vaan ovat enemmankin suuntaa-antavia.
Radiosignaalit pé&sevat erilaisten radiosignaalin etenemiseen liittyvien ilmididen kuten
heijastus, lapéisy, sironta ja taittuminen avulla joka puolelle rakennusta, ja sitd kautta
etenemadn sisatiloihin. Tilastollisesti signaalitasot rakennusten sisélla vaimenevat siirryttédessé
signaalin lapéisykohdasta kohti talon keskiosaa. Tamé johtuu matkasta niihin paikkoihin,
joista voimakkain signaali rakennukseen etenee.  Rakennusmateriaalien lisdksi RF-
vaimennukset riippuvat tukiaseman suhteellisesta sijainnista rakennukseen nahden ja
signaalin paéasaantoisesta tulokulmasta, sisalla olevista véaliseinista ja muista esteista. [10]-[14]

Taajuus [MHz)/ 500 1000 2000 3500 5000
Lapaisyvaimennus [dB]

Tiili (180 mm) 4 5.5 8 20 32
Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 mm) 21 25 33 60 67
Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29 33
Betonielementti (208 mm) 20 23 29 47 49
Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25 28
Raudoitettu betonielementti (203mm) 140 x 140 mm 22 28 31 50 53
Raudoitettu betonielementti (203 mm) 70 x 70 mm 26 30 37 53 58
Ikkunalasi (13 mm) 1 2 3 0.5 0.5
Kuiva puu (38 mm) 2 3 3 3 3
Kuiva puu (152 mm) 5 6 9 19 20

Taulukko 1: Eri materiaalien lapaisyvaimennuksia (dB) NIST:in mittausten perusteella eri taajuuksille.
Koostettu referenssin [6] mittaustulosten perusteella.
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Taulukon perusteella voidaan todeta asia, joka on radioinsinddrien piireissa tiedetty jo kauan:
radiosignaalit padsevat rakennuksiin tyypillisesti ikkunoiden kautta, ja seindrakenteista
huolimatta signaalitasot ovat kuitenkin olleet verrattain hyvat.

2.2 Langattomien radioverkkojen kuuluvuus

Radioverkon suorituskyvyn madrittelee kolme ominaisuutta: kuuluvuus (puhutaan myés
peitosta tai kattavuudesta), kapasiteetti sek& toimintakyky. Radioverkon kuuluvuus maaraytyy
paasaantoisesti tukiasematiheyden seké kaytettdvan taajuuden funktiona. Yleisradiol&dhetykset
tapahtuvat hyvin matalilla taajuuksilla (100 MHz) ja viranomaisverkojen kuten VIRVE
ldhetykset 400 MHz taajuudella. Kapasiteettitarpeista johtuen matkapuhelinverkoissa
kéytettavat taajuudet ovat korkeammat: talla hetkelld yleisesti 900 MHz:n ja 2600 MHz:n
vélilla.

Tukiasematiheyteen vaikuttaa vahvasti radiosignaalin etenemisympéristé ja edelleen
etenemistielld olevat esteet kuten rakennukset. Taajuuden kaksinkertaistamisen (esim. 900
MHz:Itd 1800 MHz:iin) voidaan karkeasti ajatella véhintddn nelinkertaistavan
tukiasematarpeen. Radioverkkojen suunnitteluprosessissa pyritddn aina saavuttamaan tietty
kuuluvuustodennékoisyys  tietylle  maantieteelliselle  alueelle. Mitd  enemman
suunnittelualueella on rakennuksia ja mitd korkeammat keskimaardiset vaimennukset niissa
ovat, sitd tiiviimmaksi radioverkko pitdd suunnitella ja rakentaa. Ja vastaavasti mita
tiivilmmaéksi yksittdiset rakennukset rakennetaan, sitd enemman tarvitaan tukiasemia saman
kuuluvuustodennékoisyyden saavuttamiseksi. [15],[16]

Metallin kayttd erilaisissa rakennuselementeissd on langattomissa viestintdjarjestelmissa
kéytettavien radiosignaalien kannalta erittéin haitallista, koska ne lapaisevat metallin todella
huonosti. Tyypillisesti metallikehikon sisalld matkapuhelin verkolla ei saavuteta
mink&anlaista kuuluvuutta tai sitten erittdin huono kuuluvuus. Joka tapauksessa tiiviissa tai
rakennuksessa, jonka materiaalina kaytetddn jotain metallipohjaista rakennusmateriaalia,
saman kuuluvuustodennakdisyyden saavuttamiseksi tarvitaan huomattavasti enemmaén
tukiasemia. Kuuluvuuden suunnittelussa kaytetddn usein linkkibudjettianalyysia, jota
ké&sitellaan tarkemmin Kappaleessa 4.1.

2.3 Tiukentuvat rakennusmaaraykset

Alati kasvava energiankulutus ja fossiilisten raaka-aineiden kayton kautta mahdollisesti
kiihtyva ilmastonmuutos ovat aiheuttaneet suurta tarvetta erilaisille
energiansaastotoimenpiteille — yksi néistd toimenpiteistd on rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen. Motivan arvion perusteella kotien energiankaytésta jopa 50 % kuluu
lammitykseen, ja tastd noin 2/3 arvellaan menevédn rakenteiden johtumish&vitihin sek&
ilmanvaihdon tarpeisiin  [17]. Tyypillisesti energiatehokkuuden kasvattaminen koskee
uudisrakentamista, mutta kasvava energian hinta ajaa myos korjausrakentamista kohti
energiatehokkaampia ratkaisuja. EU edellyttaakin, ettd vuosien 2019 ja 2021 vélisend aikana
siirryttaisiin kohti energiatehokkaampia rakenneratkaisuja [18]. Suomi, energiatehokkuuden
ké&rkimaana, aikoo toteuttaa EU:n asettamat vaatimukset jo 2017 mennessa [3]. Erés keino
tdhan on rakennusten ikkunoiden tiivistdminen kayttdmalla esimerkiksi useampaa kerrosta tali
hyvin ohutta metallipinnoitetta ikkunarakenteissa. Téastda esimerkkind markkinoita talla
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hetkella dominoivat energiatiiviit selektiivilasit. Lis&ksi energiatehokkuutta voidaan parantaa
my0s paksummilla seind-, katto sekd ala- ja ylapohjarakenteilla. Eristepaksuuden
hillitsemiseksi markkinoille on tullut polyuretaanilevyjé, jotka rakennusteknisistd syista
pitavét sillaédn metallikerroksia.

2.3.1  lkkunat

Energiatehokkaiden selektiivilasien lammdnjohto-ominaisuuksien parantamiseen kéytetdan
yleisesti metallipinnoitteita. Radiotaajuisen signaalin tiedetdan I|&pdisevan huonosti
metallipinta, mik& on heikentdnyt kaikkien langattomien viestintdjéarjestelmien kuuluvuutta
sisdtiloissa. Kuuluvuusongelmia on havaittu jo kauan erilaisissa julkisissa rakennuksissa,
toimistotaloissa ja yrityskeskittymien rakennuskomplekseissa, joissa selektiivilaseja on
kéaytetty jo 90-luvulta asti. Ndissd kohteissa langattomien verkkojen operaattoreilla on
kuitenkin huomattavasti suuremmat taloudelliset insentiivit rakentaa sisédverkko.

Asuintaloissa (omakoti- ja kerrostalot) radiosignaalien kannalta rakennuksissa olevat ikkunat
ovat olleet keskeisin ja helpoin etenemistie rakennuksen sisalle. Vield 1990-luvulla
ikkunoiden puitteet olivat yleisesti puuta, ja pelkkd lasipinta on RF-taajuuksilla verraten
helposti lapéistavissa. Viimeaikainen rakennustrendi on suosinut suuria ikkunapintoja, joten
signaalien vaimennukset ovat jaaneet pieniksi, vaikka tukiasemasignaalin tulokulma olisikin
ollut epdedullinen. Ikkunalasien kehitys on tdhan asti suosinut ulkopuolisen pintalasin osalta
ohutta rakennetta, ja vastaavasti sisdpuolisen lasielementin osalta kahta kiinteésti toisiinsa
liitettyd lasia. Talloin ikkunoissa on ollut kolme lasikerrosta. Tand pdivénd asuintaloissa
kéytettavien selektiivilasien rakenne on sellainen, ett& niiden pinnalle on muodostetut metalli-
tai metallioksidipinnoite. Eristyskyvyn lisdédmiseksi eristyslasien valit on mahdollisesti
taytetty jollain jalokaasulla. Viimeisen viiden vuoden aikana on markkinoille tullut entista
energiatehokkaampia ikkunatyyppeja, joissa molemmat lasielementit ovat kaksilasisia.
Téllaisen nelilasisen ikkunan (ks. Kuva 1) tyypillinen rakenne on sellainen, ettd kiinte&sti
toisiinsa liitettyjen ikkunalasien sisapinnalla on ohut lampdésateilyyn vaikuttava kalvorakenne.

Energiatehokkuuden kasvaneet vaatimukset lammdnldpdisyn ndkokulmasta on helpompi
tayttadd seindrakenteiden kuin ikkunoiden osalta. Laskennallisesti nyrkkisd&nténd nykyisin
pidetdan lukuja 15/15 %, joka tarkoittaa sitd, ettd 15 % energiasta vuotaa ikkunoista ja 15 %
seindpinnoista. Verrattaessa suhteellisia pinta-aloja havaitaan helposti, ettd ikkunoiden
suhteellinen lampdvuoto on moninkertainen samaan seindpinta-alaan verrattuna. Talla
perusteella voisi kuvitella suuntauksen kaantyvan taas kohti maltillisempia ikkunakokoja.
Tamantapainen kehitys ei kuitenkaan ainakaan vield ndy arkkitehtien piirustuspoydillg,
ikkunoiden koko ei ainakaan viel4 ole muuttunut ainakaan pienempaén. Jos ikkunapinnat
kuitenkin ovat jatkossakin suuria, muodostuu radioverkkojen suunnittelun nékokulmasta
jossain maarin merkitykselliseksi se absorboivatko ikkunan metallipinta RF-signaalit vai
heijastuvatko ne lahes taydellisesti tulokulmaan verrannollisesti. Jos signaali heijastuu, se voi
tulla viereisen rakennuksen ikkunoihin hyvin suotuisessa kulmassa. Myds RF-signaalien
peittoa ajatellen on hyvin merkityksellistd, missd ilmansuunnassa tukiasemien mastot ovat.
Ikkunat sijoitetaan tavallisesti suurina pintoina eteld-lansisuuntaan ja siind suunnassa olevien
tukiasemien signaalit ovat luultavasti huomattavasti voimakkaampia kuin pohjoisen puolelta
taloihin saapuvat.
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Kuva 1. Esimerkki nelikerrosikkunasta (Fenestra).

2.3.2  Seinien eristeet

Energiatehokkaiden rakennusten seinien lammoneristavyys on energian kulutuksen kannalta
my0s keskeistd. Lammoneristdvyyteen on lukuisia erilaisia rakenteellisia ratkaisuja ja
energiatehokkaat talot voidaan toteuttaa mill4 tahansa eristemateriaalilla. L&mmoneristavyys
on vain yksi asia, mikd taytyy huomioida lammoneristeitd valittaessa. Mitéd pienempi
lammoneristeen lammonjohtavuus on, sen ohuempiin rakenteisiin paastdan. Muita keskeisia
asioita ovat esimerkiksi paloturvallisuus, rakenteen &aneneristavyys, asennettavuus,
kosteustekninen toimivuus seka rakennuskustannukset. Polyuretaanieristeilld voidaan niin
haluttaessa toteuttaa jonkin verran ohuempia rakenteita kuin mineraalivillalla. Karkeasti
voidaan todeta 200 mm diffuusiotiiviilld pinnoitteella pinnoitettu polyuretaanin
(lammonjohtavuus 0.023 W/mK) vastaavan lammonerityskyvyltddn 287 mm lasivillaa
(lammonjohtavuus 0.033 W/mK).

Polyuretaani sindllé&n ei ole radiosignaalien nakdkulmasta erityisen vaikea materiaali.
Radiosignaalin  kannalta ongelmalliseksi muodostuvat nykyisin markkinoilla olevat
polyuretaanilevyjen alumiinikerrokset. Tyypillisesti energiatehokkuuden kasvattamiseksi
kéaytetdan levyd, jossa molemmilla puolilla on alumiinikalvo. Liséksi levyn paksuudesta
riippuen niiden sisélla on rakennusteknisista syista johtuen vield useampi alumiinikalvo lis&a.
Rakennuksessa itsessddn naitd levyja voidaankin sitten asentaa useamman kuin yhden
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kerroksen verran (ks. Kuva 2). Nain muodostuu sédhkomagneettisten aaltojen kannalta
rakenne, joissa on monta metallikerrosta kerrosta kasvattamassa lapaisyvaimennusta.

Kuva 2. Seinarakenteiden havainnekuva.
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3 Mittaukset

Nykyaikaisen rakentamisen aiheuttamiin kuuluvuusongelmien havainnollistamiseen kéytettiin
erityylisida mittauksia. Tassé kappaleessa esitelladn mittausmenetelmét ja -laitteet sek&
naytetddn mittaustuloksia rakennusmateriaalimittauksista ettd todellisissa taloissa tehdyisté
l&pdisyvaimennus- ja tasoeromittauksista. Rakennusmateriaalimittaukset suoritettiin kesén
2011 aikana ja talomittaukset kevaan 2012 aikana. Lukuun ottamatta kahta kerrostalokohdetta
kaikki talot ja kerrostalot sijaitsivat Tampereen Vuoreksen asuntomessualueella. Alla on
kooste kaikista tehdyista mittauksista:

e Rakennusmateriaalimittaukset (eristelevyt ja nelikerrosikkuna)
e Ldpaisyvaimennusmittaukset seinista ja ikkunoista taloissa
e Asuintalojen tasoeromittaukset ulko- ja sisétilojen vélill4& omakoti- ja kerrostaloissa

3.1 Mittausmenetelmat ja -laitteet

Rakennusmateriaalimittauksissa  oli  tarkoituksena selvittdd yksittaisten  valittujen
rakennusmateriaalien RF-vaimennukset eri taajuusalueilla. Kuva 3 havainnollistaa
mittausjérjestelyd, joka koostui signaaligeneraattorista, ldhetys- ja vastaanottoantenneista,
sekd spektrianalysaattorista. Vaimennuksen selvittdmistd varten suoritettiin  ns.
referenssimittaus ilman mitdan materiaalia antennien valissd. Taman jalkeen antennien valiin
asetettiin mitattava materiaali ja suoritettiin mittaus uudelleen. Néiden kahden mittauksen
erotuksena saadaan ns. [l&pdisyvaimennus. Antennit asetettiin kaikilla taajuuksilla
kaukokenttdan. Asuintalojen l&paisyvaimennusmittauksissa mittausmenetelmé oli sama. Kuva
4 esittdd todellista tilannetta rakennusmateriaalimittauksissa, jossa vastaanottavan antennin
ympdrille on asetettu metallivuorattu laatikko. Tdméan tarkoituksena oli pienentaa heijastusten
vaikutusta mittaustuloksiin. Mitattavia materiaaleja olivat 4-kerrosikkuna (Fenestra), 100 mm
lasivilla (Isover), paperipintainen polyuretaanilevy sek& alumiinipintainen polyuretaanilevy.

Mittaukset automatisoitiin kayttden Matlab-ohjelmistoa mittaamaan kokotaajuusalueen yli 50
MHz:n resoluutiolla. Kullakin taajuudella tehtiin 25 mittausta, joiden mittaustulokset
keskiarvoistettiin. Rakennusmateriaalimittauksissa kéytettdva taajuusalue oli 1000 MHz ja
5000 MHz ja antennina ETS Lindgren 3115. Asuntojen Il&pdisyvaimennusmittauksissa
kéytettiin osittain kahta eri antennijérjestelyé kahdelle eri taajuusalueelle. Taajuusalueen 100-
700 MHz mittauksissa kéytettiin ulkoantennina 32-elementtistd log-periodista antennia.
Siséantenneina kéytettiin 10-elementtistd DiGi 10W yagi-antennia ja Iskra P3235 mini-
tyyppista antennia. Taajuusalueen 700-4500 MHz mittaamiseen kaytettiin torviantenneja (A-
INFOMW  mallia JXTXLB-880-NF). Sekd rakennusmateriaali ettd asuntojen
lapaisyvaimennusmittauksissa signaaligeneraattori oli Rohde & Schwards -valmistajan
SMJ100A ja spektrianalysaattori saman valmistajan FSG mallia.
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Rakennusmateriaali

Rohde & Schwarz signaali- Rohde & Schwarz
generaattori SMJ100A spektrianalysaattori FSG

Kuva 3. Periaatekuva mittajarjestelysta.

Kuva 4. Mittausjérjestely rakennusmateriaalimittauksissa. Metallivuoratun kopin avulla pyrittiin
vaimentamaan mahdollisia monitiekomponentteja vastaanotossa.
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Asuintalomittauksissa oli tarkoituksena selvittdd kuinka matkaviestinverkkojen signaalitasot
muuttuvat rakennuksen sisatiloissa, ja millaisia eroja ulkona ja sisélld mitattujen signaalien
valilld oli. Mittausten osalta kaytettiin menetelméén, jossa keskiméaéaraistd signaalien tasoeroa
arvioitiin tasaisesti talon ulkopuolella tehtyjen referenssimittausten sek tasaisesti sisatiloissa
tehtyjen mittausten erotuksena. Ulkona tehdyt mittaukset suoritettiin k&velemalla tasaisesti
talon joka puolella. Myo6s sisétiloissa pyrittiin kattamaan kaikki asuintilat tasaisesti.
Kerrostaloissa mittaukset suoritettiin - huoneistoissa ja ulkomittaukset paasaéntoisesti
parvekkeilla tai sitten asettamalla mittauspuhelin tarkoitusta varten kehitetyn jatkovarren
avulla ikkunasta noin metrin verran ulospdin. Kuva 5 havainnollistaa mittausjarjestelya
talomittauksissa. Matkapuhelin oli kiinnitettynd noin 50 cm kannettavan tason ylépuolelle
ammattimaisesti erilliselld kiinnitysmekanismilla. Kannettavalla tasolla oli tietokone, johon
matkapuhelin oli kiinnitettynd. Mitattavat signaalit olivat kaupallista verkoista lahetettyja
referenssisignaaleja, joiden tasoa mitattiin radiorajapinta-analysaattoriohjelmistolla (Nemo
Outdoor). GSM-verkossa 900 MHz taajuudella mitattiin yleisl&éhetyskanavan vastaanotettua
signaalitasoa RX LEV (full). UMTS-verkossa 2100 MHz taajuudella mitattiin RSCP-
tehotasoja CPICH-kanavalla. Né&ytteiden maksimoimisen vuoksi mittaukset suoritettiin
ottamalla puheyhteys, jolloin mittaustuloksia saadaan GSM-verkossa 500 ms:n ja UMTS-
verkossa yhden sekunnin vélein. Mitattavien naytteiden méaarat vaihtelivat noin 300 ja 600
naytteen valilla riippuen talon koosta ja lilkkkumismahdollisuuksista ulkona.

Kuva 5. Mittausjarjestely talomittauksissa.
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3.2 Rakennusmateriaalimittaukset

3.2.1 Ikkuna

Ikkunoiden osalta olemassa olevat mittaukset ([6], [19]) ovat ndyttdneet, ettd niiden
vaimennus on muutama desibeli, joten tdman raportin puitteissa ei mitattu normaalia ikkunaa
lainkaan. Kuvassa 6 on esitetty mittaustulokset 4-kerrosikkunan osalta kokolasin (kaksi
ikkunaa) ja ulkolasin (yksi ikkuna) osalta taajuuksille 1000 ja 5000 MHz. Molemmat
vaimennuskayrat ovat sovitettu viidennen asteen polynomifunktiolla. Kuten kuvasta kay ilmi,
vaimennus kasvaa taajuuden funktiona koko ikkunan osalta noin 20 dB:n tasosta kohoten
l&hes 45 dB:n tasolle korkeimmilla taajuuksilla. Ikkunan molemmissa lasipareissa on kaytetty
metallioksidikerrosta lampdsateilyn estamiseksi. Esimerkiksi 2100 MHz taajuudella
kokoikkunan vaimennus on yli 30 dB:4 eli signaalin teho vaimenee tuhannesosaan edetessééan
ikkunan lapi. Mitatut vaimennukset ovat samaa luokkaa yhden lasin osalta mitd on
alemminkin havaittu [19]. Tulosten perusteella voidaankin olettaa, ettd mikéali
rakennusmateriaalina kdytetadn jotain luonnostaan vaimentavaa materiaalia (kuten betoni tai
lekaharkko), ja ikkunat ovat energiatiiviit, niin rakennuksessa on odotettavissa ongelmia RF-
kuuluvuuden suhteen. Mikali kyseessa on puurakenteinen talo, jossa ei ole mitéan
metallipitoista eristekerrosta, niin energiatehokkaiden ikkunoiden k&yttdminen ei niin paljon
vaikuta RF-vaimennukseen, koska signaalit etenevat seinien lapi rakennukseen.

4-kerrosikkunan vaimennus
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Kuva 6. Mittaustulokset nelikerrosikkunasta.
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3.2.2  Eristelevyt

Eristelevyjen osalta mittaustulokset on esitetty Kuvassa 7. Perinteinen paperiuretaanilevy ja
lasivilla eivat aiheuta vaimennusta radiosignaalille milld&dn taajuudella. Sitd vastoin
metallirakenteinen polyuretaanilevyn aiheuttama vaimennus on merkittava, ja on itse asiassa
samaa luokkaa kuin nelikerrosikkunan aiheuttama vaimennus. Matalammilla taajuuksilla
1000 MHz:n tuntumassa vaimennus on jo 25 dB:& nousten siitd tasaisesti kohti 45 dB:i4, ja
esimerkiksi 2100 MHz:n taajuudella vaimennus on jo 35 dB:&. Né&iden mittausten perusteella
onkin odotettavissa suuria kokonaisvaimennuksia talojen osalta, joissa eristeend kéytetddn
metallipohjaisia eristemateriaaleja ja uudenlaisia energiatehokkaita ikkunoita, vaikka
paasaantdisend rakennusmateriaalina olisikin puu.
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Kuva 7. Eri eristelevyjen absoluuttinen vaimennus.

3.3 Referenssitalo 90-luvulta

Varsinaisia taloissa tehtdvia mittauksia varten valittiin vanhojen, 1990-luvun standardien
mukaan rakennettu referenssitalo. Rakennukseksi valittiin 1990-luvun lopussa valmistunut
tillivuorattu talo (Kuva 8), joka edustaa hyvin tavanomaista rakentamisstandardia tuolle ajalle.
Ulkoverhouksena on tiilivuoraus, jonka jalkeen on tuulensuojalevy ja lopuksi yhteensa 200
mm lasivillaa. Lasivillaeristeen sisépuolella on hoyrynsulkuna rakennusmuovi ja
sisaverhouksena Kipsilevy. Ikkunat ovat kolmilasiset, ja niissa on selektiivikalvo. Niiden
pinnoite on kuitenkin 10 vuotta vanhaa tasoa, joten ne eivat vastaa tdman hetken kolmilasisia
ikkunoita.
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Kuva 8: Tiilivuorattu referenssitalo 1990-luvun lopulta.

Kuva 9 esitetadn lasketut ulko- ja sisatilamittausten valisten tasoerojen jakaumafunktion
kahdelle eri taajuudelle (900 ja 2100 MHz). Vasemmassa ylakulmassa taajuuden jalkeinen
suluissa oleva arvo nayttda mittaustulosten keskiarvon. Referenssitalon tapauksessa 900
MHz:n taajuudella mittaustulosten keskiarvo oli 7.4 dB ja 2100 MHz:n taajuudella 6.0 dB.
Jakaumafunktioon on laskettu mukaan kaikkien mitattujen operaattoreiden signaalitasojen
erot mahdollisimman kattavan ja luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Té&ssa
tapauksessa 900 MHz taajuudella tehtyjen mittausten keskiarvo on itse asiassa suurempi kuin
2100 MHz:n tapauksessa. Téssa korostuu juurikin signaalin tulokulman vaikutus havaittaviin
vaimennusarvoihin. Tassd kyseenomaisessa kohteessa ne tulevat mitd luultavimmin
erisuunnista (eli eri tukiasemista), koska mittausreitti talon ulkona ja sisapuolella olivat samat.
Lisdksi 900 MHz:n mittauksissa on ndhtdvissa negatiivisia tasoeroarvoja. Namé johtuvat
valitusta mittausmenetelmastd, jossa mittauksia suoritetaan kaikissa  kerroksissa.
Ulkomittaukset suoritetaan aina maatasossa, joten ylakerrasta, jossa on mahdollisesti parempi
signaalitaso myos ulkopuolella, saadaan ik&an kuin negatiivisia tasoeroarvoja.

3.4 Asuintalomittaukset

Asuintalomittaukset suoritettiin 15 omakoti- ja neljassa kerrostalokohteessa. Taulukossa 2 on
esitetty lyhyt yhteenveto kaikista omakotitalokohteista, niiden p&&aséantoisesta
rakennusmateriaalista, eristemateriaaleista sek& ikkunoista. Kaikissa kohteissa oli
energiatehokkaat ikkunat. Talossa 5 ei ollut varsinaisia ikkunoita mittausten aikana. Lis&ksi
Taloissa 9 ja 14 ei rakennusteknisistd syista ollut erillistd eristemateriaalia. Liitteessa 1 on
esitetty yksityiskohtaisemmat selostukset eri kohteista havainnekuvien ja tasoerojakaumien
kera. Polyuretaanilevy viittaa kaikissa tapauksissa nimenomaan alumiinipintaiseen
polyuretaanilevyyn.
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Kuva 9: Ulko- ja sisatilamittausten tasoerojen kumulatiivinen jakauma 900 MHz ja 2100 MHz
taajuuksilla referenssitalossa. Suluissa on ilmoitettu tasoerojen keskiarvo.

Talo # Tyyppi Eristemateriaali Ikkunat
Talo 1 Puutalo Polyuretaanilevy 3-kerros
Talo 2 Puutalo Puhallusvilla 3-kerros
Talo 3 Kivitalo Styrox-eriste 3-kerros
Talo 4 Puutalo 2 x Polyuretaanilevy 4-kerros
Talo 5 Puutalo Polyuretaanilevy Véliaikaiset
Talo 6 Puutalo Puhallusvilla 3-kerros
Talo 7 Puutalo Lasivilla 4-kerros
Talo 8 Puutalo Lasivilla 3-kerros
Talo 9 Kevytlekaharkko - 3-kerros
Talo10  Tiilimuuraus Polyuretaanilevy 3-kerros
Talo11  Tiilivuoraus Styroksielementti 3-kerros
Talo12  Puutalo Lasivilla ja polyuretaanilevy 3-kerros
Talo13  Puutalo Polyuretaanilevy 3-kerros
Talo14  Kivitalo - 3-kerros
Talo15  Puutalo Lasivilla 3-kerros

Taulukko 2: Talomittauskohteet ja niiden padsaantoiset rakennusmateriaalit.
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Kerrostalojen osalta kohteet on listattu Taulukossa 3. Kerrostalo 1 edusti vanhempaa,
saneeraamatonta tyylid ja Kerrostalo 2 puolestaan vanhempaa, mutta osittain saneerattua
rakennuskantaa. Tassé kohteessa ikkunat oli vaihdettu noin 10 vuotta sitten uudempiin.
Kerrostalot 3 ja 4 puolestaan edustavat uutta rakennuskantaa betonielementti- seka
kivitaloratkaisuineen.

Tyyppi Ikkunat Rakennusvuosi
Kerrostalo1l Betonielementti 3-kerros 1976
Kerrostalo 2 Betonielementti 3-kerros (uusittu 2002) 1966
Kerrostalo 3 Betonielementti 3-kerros 2012
Kerrostalo 4 Kivitalo 3-kerros 2012

Taulukko 3: Kerrostalokohteet ja niiden paasadntoiset rakennusmateriaalit.

3.4.1  Lapdaisyvaimennusmittaukset taloissa

Lé&péaisyvaimennusmittauksia suoritettiin viidessa eri omakotitalossa, joissa matalammat
taajuudet pystyttiin antennin verrattain suuren koon vuoksi mittaamaan vain kolmessa
kohteessa (Talot 1, 7 ja 13). Taulukoissa 4 on koostettu seinien ja ikkunoiden
l&pdisyvaimennusarvot pistetaajuuksille 100, 400, 600 ja 900 MHz ja Taulukossa 5
taajuuksille 2100, 2600, 3500 ja 4500 MHz. Liitteessa 1 on kunkin talon kohdalla esitetty
viidennen asteen polynomifunktiolla k&sitellyt vaimennusarvot taajuuden funktiona.

Taulukon 4 mittaustulosten perusteella matalilla 100 MHz:n taajuuksilla vaimennukset
vaihtelevat muutaman desibelin ja reilun 10 dB:n valilla. Hieman korkeammilla 400 MHz
taajuuksilla vaimennukset ovat padsaantdisesti 10 dB:n yldpuolella yltden jopa 25 dB:n
tasolle. Ylemmilla 600 ja 900 MHz taajuuksilla vaimennukset ovat pé&asaantdisesti vielékin
tata suurempia. Tulosten perusteella ei voi sanoa onko vaimennukset korkeampia seinissa vai
ikkunoissa, koska se riippuu taysin itse rakennusmateriaalin valmistusprosessista.
Radiosignaalien kannalta vaimennukset ovat kuitenkin korkeampia mitd enemman
rakenteessa on kaytetty metallia. Esimerkki Talon 7 osalta seindvaimennukset ovat matalat,
koska rakennusmateriaalina on puu ja eristeena lasivilla.

Taajuus [MHz]/ 100 400 600 900
Lapaisyvaimennus [dB]

Seina Ikkuna Seina lkkuna Seind |kkuna Seind Ikkuna

Talo1 8.4 5.8 19.5 19.7 23.6 23.8 30.6 19.8
Talo7 1.4 1.5 4.2 8.9 9.5 6.7 25 13.7
Talo 10 - - - - - - 28.4 27.8
Talo 12 - - - - - - 34.6 22.0
Talo 13 8.4 12.3 26.7 16.8 25.7 23.5 30.0 23.8

Taulukko 4: Seinien ja ikkunoiden lapaisyvaimennukset (dB) alle 1000 MHz:n taajuuksilla.
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Taulukon 5 perusteella lapdisyvaimennukset kasvavat merkittavasti lahes kaikkien mittausten
ja molempien materiaalien osalta siirryttdessa ylemmille taajuuksille. Rakenteiden vaimennus
esimerkiksi 2100 MHz:n taajuuksilla sek& polyuretaanilevyseinille ettd energiatehokkaille
ikkunoilla yltad melkein 50 dB:iin asti. Vaimennukset kasvavat vield siirryttdessa 2600
MHz:n taajuuksille, mutta saturoituvat joidenkin mittausten osalta siirryttédessa 3500 tai 4500
MHz:n taajuusalueelle. Tdman arvellaan johtuvan radiosignaalin aallonpituuden suhteesta
rakenteissa olevat metallikerrosten rakenteellisiin mittoihin.

Taajuus [MHz)/ 2100 2600 3500 4500
Lapaisyvaimennus [dB]

Seina Ikkuna  Seind Ikkuna Seind |kkuna Seind Ikkuna

Talo1 46.5 36.7 48.1 39.8 47.1 41.0 53.0 50.4
Talo7 10.8 25.7 11.0 29.9 9.2 34.0 18.5 36.1
Talo 10 43.3 39.2 48.1 45.3 48.2 49.8 42.9 37.0
Talo 12 48.1 28.4 52.7 33.9 54.5 39.1 45.0 45.4
Talo 13 46.7 41.1 48.3 46.1 38.6 44.6 26.4 34.0

Taulukko 5: Seinien ja ikkunoiden lapéaisyvaimennukset (dB) yli 1000 MHz:n taajuuksilla.

3.4.2  Lapaisyvaimennusmittaukset kerrostaloissa

Taulukossa 6 on esitetty Kerrostalo 3:sen kahden eri asunnon seka liikehuoneiston ikkunoiden
ja seinien l&pdisyvaimennukset pistetaajuuksille (kuvaajat Liitteessa 1). Tuloksista huomataan
kaikkien rakennusmateriaalien osalta melko merkittavida vaimennuksia. Liséksi ikkunoiden
vaimennuksien havaitaan olevan jarjestelmallisesti suurempia kuin betoni- ja tiiliseinien.

Taajuus [MHz]/ 900 2100 2600 3500 4500
Lapaisyvaimennus [dB]
Asunto 1
Ikkuna 25.2 29.4 32.4 31.7 32.1
Seina 23.4 32.7 35.6 35.1 40.3
Asunto 2
Ikkuna 22.6 30.2 33.0 33.7 24.7
Seina 20.7 25.7 28.5 31.3 30.5
Likkehuoneisto
Ikkuna 1 27.6 34.0 39.8 43.4 35.3
Ikkuna 2 26.1 31.8 37.7 45.1 41.1
Seina (betoni) 17.1 24.5 28.3 33.0 38.8
Seina (tiili 1) 12.7 18.6 22.4 27.3 27.3
Seina (tiili 2) 9.4 18.0 24.2 33.0 27.0

Taulukko 6: Kerrostalo 3:sen kahden eri asunnon seka liikehuoneiston l&péisyvaimennukset (dB).
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3.4.3  Tasoeromittaukset omakotitaloissa

Mittaukset suoritettiin kaikkien kulloinkin kuuluvuutta tarjoavien matkaviestinoperaattoreiden
verkossa. Kuuluvuusongelmien vuoksi kaikissa kohteissa ei voitu suorittaa luotettavia
mittauksia kaikkien matkaviestin operaattoreiden verkoissa. Tuloksissa esitetyt tasoerot ovat
keskiarvostettu kaikkien operaattoreiden mittausten osalta kunkin mitattavan kohteen osalta.

Kaavio 1 esittdd keskiarvotulokset ulko- ja sisdmittausten osalta 900 ja 2100 MHz:n
taajuuksilla. Kaikkien viidentoista kohteen keskiarvovaimennukset olivat 11.0 dB ja 16.4 dB
taajuuksille 900 ja 2100 MHz. Mittaustulosten perusteella on selkedsti havaittavissa suuriakin
talokohtaisia vaimennuksia, mutta joukkoon mahtuu myds pienemman vaimennuksen
omaavia taloja. Kaaviosta voidaan selvasti erottaa talot 1, 3, 4, 9, 10, 12 ja 14, joissa 2100
MHz:n taajuudella on keskiarvoisestikin ylitetty 20 dB:&. Naissé kohteissa myds 900 MHz:n
mittaustulokset ovat melko lahelld 15 dB tasoeroja. N&ma talot ovat valmistettu betoni- tai
kivielementeistd, tai niissa on polyuretaanilevy eristeend. Koska ndissad kohteissa on myos
energiatehokkaat ikkunat, signaaleilla ei ole kaytdnnossa “helppoa” reittia taloon sisélle.
Huomattavaa on, joissakin tadméntyylisissd taloissa vaimennukset olivat 2100 MHz
taajuudella kuitenkin alhaisemmat (kuten talot 11 ja 13). Kaikissa mitatuissa kohteissa 2100
MHz:n taajuuden tasoerot ovat korkeammat kuin 900 MHz.

m Tasoero 900 MHz  m Tasoero 2100 MHz

N
(6}

N
o
]

=
o
1

Keskimadarainen tasoero [dB]
[
(6]

a1
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Talo

Kaavio 1: Keskiméérdiset tasoerot ulko- ja sisatilamittausten valilla kaikkien talojen osalta 900 MHz
ja 2100 MHz taajuuksille.
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Vastaavasti talojen 2, 5, 6, 7, 8 ja 15 osalta vaimennukset ovat 10 dB tai alle 2100 MHz:n
taajuudella. N&ma talot kayttavat rakennusmateriaalina puuta ja eristeend puhallus- tai
lasivillaa. Liséksi ne ovat keskiarvoltaan lahempdnd esimerkin omaisesti mitattua
referenssitaloa. Poikkeuksena sarjassa on talo 5, jossa oli eristeend polyuretaanilevyt, mutta
ikkunoilla rakennusaikaisena asennuksena vanerilevyt. Téssé tapauksessa vaimennukset olivat
alle 10 dB molemmilla taajuuksilla, koska signaali paasi etenemaén ikkuna-aukoissa olevien
puulevyjen l&pi l&dhes vaimentumatta. Tilanne oli pdin vastainen talon 7 osalta. T&ssé
kohteessa ikkunat olivat energiatehokkaat, mutta seindrakenteissa oli kéytetty puuta ja
eristeend lasivillaa. Seinien suhteellisen matalat vaimennukset ovat havaittavissa myos
lapaisyvaimennusmittauksissa (ks. sivu 44), jolloin myds tasoerot jaavat melko pieniksi.

Talojen 2, 5, 6, 7, 8 ja 15 osalta havaittiin keskiarvoiset vaimennukset 4.7 dB 900 MHz:lle ja
9.7 dB 2100 MHz:lle. Vastaavasti talojen 1, 3, 4, 9, 10, 11, 12, 13 ja 14 osalta keskiarvostetut
tulokset olivat 15.3 dB 900 MHz:lle ja 21.0 dB 2100 MHz:lle. Mittaustulosten perusteella
voidaan todeta, ettd jareammistd materiaaleista rakennetut kohteet ovat paasaantdisesti 10-15
dB vaimennukseltaan korkeampia 2100 MHz taajuudella ja matalammalla 900 MHz
taajuudella erot ovat luokkaa 5-10 dB korkeammat. Liséksi absoluuttiset vaimennukset ovat
huomattavasti suurempia kuin referenssitalon osalta.

3.4.4  Tasoeromittaukset kerrostaloissa

Kerrostaloissa suoritettujen tasoeromittausten perusteella on selvésti havaittavissa suurempia
vaimennuksia uudemmille kerrostaloille. Kerrostalo 1:ssd keskiarvoisen vaimennukset ovat 5
dB:n tasolla (hieman suuremmat 2100 MHz:n taajuudella), kun puolestaan ikkunaremontin
kokeneella Kerrostalo 2:lla vaimennukset ovat 15 dB:n molemmin puolin. Taten onkin
néhtdvissa, ettd vanhempien Kkerrostalojen energiaremontit ikkunoiden osalta tulevat
mahdollisesti aiheuttamaan kuuluvuusongelmia. Mikéli energiaremonteissa tullaan lisédmaan
eristepaksuutta jollain metallia sisaltavélla eristeelld energiatehokkaiden ikkunoiden lisaksi,
niin onkin odotettavissa melko mahdollisesti melko pahoja kuuluvuusongelmia.

Uudemmissa kerrostaloissa (Kerrostalo 3 ja 4) vaimennukset olivatkin sitten hieman
korkeampia (paitsi Kerrostalo 3:sen 900 MHz taajuus) ulottuen jopa 25 dB:iin. Energiatiiviit
ikkunat yhdessd paksumpien betoni- tai tiilirakenteiden kanssa aiheuttavat odotetusti
ongelmia RF-kuuluvuuteen. Kerrostalo 3:ssa signaalien tasoerot ovat 900 MHz taajuudella
vain hieman yli 10 dB ja 2100 MHz taajuudella hieman yli 20 dB. Kohteessa suoritettujen
lapdisyvaimennusmittausten perusteella on ndhtdvissa kerrostalojen osalta trendi, jossa
ikkunoiden RF-vaimennukset ovat jérjestelmallisesti suurempia kuin itse seinien (ks. Sivu
59). Tulevaisuudessa seinien paksuuden odotettaankin kasvavan entuudestaan, joten
kokonaisvaimennuksien tulisi siind vaiheessa kasvaa myo6s. Mitatussa kohteessa on myos
havaittavissa tiiliseindn hieman alhaisempi vaimennus ja sekd liikehuoneiston ikkunoiden
korkeammat vaimennukset verrattuna asuinhuoneistojen ikkunoihin. Molemmissa laseissa
niiden karmit olivat nykyaikaisesti metallia. Kerrostalo 4 edustaa nykyaikaista energiatiivista
kerrostalorakentamista ja siella molempien taajuuksien tasoerot ylsivat lahes 25 dB:n tasolle.
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Kaavio 2: Keskimaaréiset tasoerot ulko- ja sisatilamittausten valill4 kaikkien kerrostalojen osalta 900
MHz ja 2100 MHz taajuuksille.
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4 Muutokset radioverkkojen mitoituksessa

Tassd kappaleessa havainnollistetaan energiatehokkaiden rakennusten kasvavien RF-
vaimennusten vaikutusta tarvittavan verkkoinfrastruktuurin maaraan ns.
linkkibudjettianalyysin avulla. Tulosten perusteella pystytddn samalla havainnollistamaan
ongelman potentiaalista kustannusvaikutusta, mikali ongelmasta pyritd&dn pddsemaan eroon
tukiasemaverkkoa tiivistamalla.

4.1 Linkkibudjetti

Linkkibudjetti on radiotietoliikenneinsinddrien perustydkalu radioverkkojen mitoituksessa.
Sen perusperiaatteena on ensinnékin arvioida suurin sallittu vaimennus radiotiella lahettimen
ja vastaanottimen valilla. Tdman vaimennusarvon perusteella pystytddn arvioimaan yhden
tukiaseman kantama, ja sitd kautta vaadittava tukiasemamaarad tietylle suunnittelualueelle.
Matkaviestinverkoissa joudutaan arvioimaan sek& tukiaseman ja matkaviestimen (alalinkki)
ettd matkaviestimen ja tukiaseman (yléalinkki) véliset ~maksimi vaimennukset.
Y leisl&dhetysverkoissa riittdd alalinkin mitoittaminen, koska liikennettd ylalinkin suuntaan ei
ole. Maksimivaimennuksesta joudutaan tyypillisesti vahentdméaan vield erilaisia ja erisuuruisia
suunnittelumarginaaleja, joiden avulla pystytddn ottamaan huomioon mm. pééatelaitteiden
lilkkuvuus  verkkojen palvelualueella. Tdssd vaiheessa otetaan myds huomioon
keskimadrdinen rakennusvaimennus ja sen suuruuteen liittyvdt ep&varmuudet.
Suunnittelumarginaalien huomioon ottamisen jalkeen pystytddn arvioimaan radiosignaalin
kantama kayttdmalla kuhunkin ympéristoon ja tilanteeseen sopivaa etenemismallia. Tasta
voidaan edelleen arvioida kullekin suunnittelualueelle tarvittavien I&hettimien tai tukiasemien
méaarat, joiden avulla tavoiteltu kuuluvuustodenndkdisyys tullaan saavuttamaan. Johtuen
menetelmén  epatarkkuuksista sekd radioverkkosuunnitelman kannalta ideaalisten
tukiasemapaikkojen rajallisuudesta, kuuluvuustodennakdisyys  saavutetaan  vain
keskiarvoisesti, ja usein siind havaitaan paikallisesti suuria vaihteluja.

Taulukossa 7 on esitetty esimerkkilinkkibudjetti 3G/UMTS-jarestelméan pakettipohjaiselle
palvelulle (HSPA), jota ké&ytetddn talla hetkelld hyvin yleisesti mobiilien
laajakaistayhteyksien tarjontaan. Alla olevassa linkkibudjettiesimerkissd tatd on
havainnollistettu varsinkin Suomessa tahan tarkoitukseen kaytettyjen taajuuksien avulla (900
ja 2100 MHz). Perusperiaatteena on linkin maksimivaimennuksen selvittdminen
maksimildhetystehojen ja minimivastaanottotasojen mukaisesti. Alla olevan linkkibudjetin
yksityiskohtiin voi perehtyd esimerkiksi ldhteiden [15] ja [16] avulla. Tasséa on kuitenkin
keskeistda ymmartdd maksimivaimennus, ja kuinka sitd k&ytetddn arvioimaan vaadittavia
tukiasemamaarié.
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Jarjestelmé& HSPA 900 HSPA 2100

Palveluparametrit Yksikko]Ylalinkki ~ Alalinkki |Ylalinkki ~ Alalinkki
Kuorma % 0.75 0.75 0.75 0.75
Bittinopeus kbps 128 1000 128 1000
Vastaanotto Yksikko] Ylalinkki ~ Alalinkki | Ylalinkki ~Alalinkki
Kohinatehotiheys dBm/Hz] -173.93 -173.93] -173.93 -173.93
Vastaanottimen kohinaluku dB 2.50 11.00 2.50 8.00
Kohinatehotiheys vastaanottimessa dBm/Hz| -171.43 -162.93] -171.43 -165.93
Kohinateho vastaanottimessa dBm| -10559  -97.09] -105.59 -100.09
Hairiomarginaali dB 6.02 6.02 6.02 6.02
Hairidteho vastaanottimessa dBm| -100.82  -92.32| -100.82 -95.32
Kokonaiskohinateho dBm -99.57  -91.07] -99.57 -94.07
Vaadittava signaali-kohina-suhde dB -7.00 -2.00 -7.00 -2.00
Vastaanottimen herkkyysraja dBm| -106.57  -93.07 -106.57 -96.07
Vastaanottoantennin vahvistus dBi 15 0 18 0
Kaapelihaviot dB 05 0 05 0
Antennidiversiteetti vahvistus dB 3 0 3 0
Pehmedn solunvaihdon hyoty dB 2 0 2 0
Tehonsdaddn marginaali dB 3 0 3 0
Vaadittava signaalitaso dBm| -123.07  -93.07 -126.07 -96.07
Lahetys Yl&linkki ~ Alalinkki | Yl&linkki  Alalinkki
Lahetysteho dBm 24 43 24 43
Kaapelihaviot dB 0 05 0 0.5
Lahetysantennin vahvistus dBi 0 15 0 18
Maksimi lahetystehotaso dBm 24 575 24 60.5
Maksimi linkkih&vio dB| 147.07 150.57| 150.07 156.57

Taulukko 7: Esimerkkilinkkibudjetti 900 ja 2100 MHz:n taajuuksille HSPA-palvelulle.

4.2 Lisavaimennuksen aiheuttama tuska

Taulukko 8 havainnollistaa solun koon maarittdmiseen vaikuttavia parametreja Taulukossa 7
olevien maksimilinkkihdvididen avulla tarkasteltuna. Etenemiseen vaikuttaa tukiasemien
antennien ja péaatelaitteiden antennien keskiméaardinen korkeus, etenemisympéristd ja
kéaytettdvd taajuus. Esimerkissa  kokonaismarginaalin  laskemiseen on  kaytetty
rakennusvaimennusten keskihajontaa, kuuluvuuden aluetodennakoisyytta (90 %) seka
keskimaaraistda  rakennusvaimennusta  [16]. Véhentamalla  kokonaismarginaali
maksimilinkkihdviosta voidaan solun kokoa arvioida empiirisesti (tdssa tapauksessa ns.
Okumura-Hata mallin avulla, ks. esim. [15]). Solun koon avulla pystytéd&n arvioimaan yhden
3-sektorisen tukiaseman peittoaluetta (t&4ssé esimerkissd 1.95 x solun koko”2) rajoittavan
linkin  mukaisesti, josta edelleen vaadittavien tukiasemien maarédd suunnittelualueelle.
Keskimé&éardinen tukiasemien valimatka on t&ssé esimerkissd 3/2 x rajoittava solun koko.
Esimerkin tapauksessa kuvitteelliselle suunnittelualueelle tarvitaan siis 110 HSPA 900 -
tukiasemaa ja 66 HSPA 2100 tukiasemaa.
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Solun koko Yksikkd HSPA 900 HSPA2100
Mobiilin antennikorkeus m 1.5 15
Tukiasema-antennin korkeus m 50 25
Keskimadrainen rakennusvaimennus dB 10 10
Rakennusvaimennuksen keskihajonta dB 5 5
Peiton aluetodennakdisyys % 90 90
Kokonaismarginaali dB 124 124
Ylalinkki | Alalinkki | Ylalinkki | Alalinkki
Solun koko km| 2.16 2.74 0.88 1.34
Solun maéarat Yksikkd HSPA 900 HSPA 2100
Tukiaseman palvelupeittoalue km? 9.1 15
Keskimaarainen tukiasemien véilimatka km 3.2 1.3
Suunnittelualueen koko km? 1000 100
Tukiasematarve kpl 110 66

Taulukko 8: Tukiasematarve HSPA900- ja HSPA2100 —palveluille kuvitteellisella alueella 10 dB:n
suunnitellulla, keskiméaraisella rakennusvaimennuksella.

Solun koko Yksikko HSPA 900 HSPA2100
Mobiilin antennikorkeus m 15 15
Tukiasema-antennin korkeus m 50 25
Keskimaarainen rakennusvaimennus dB 20/30 20/30
Rakennusvaimennuksen keskihajonta dB 5 5
Peiton aluetodennakdisyys % 90 90
Kokonaismarginaali dB 22.4/32.4 22.4/32.4
Ylalinkki | Alalinkki | Ylalinkki | Alalinkki
1.09/ 1.39/ 0.46/ 0.71/
Solun koko kml 0.55 0.7 0.24 0.37
Solun maaréat Yksikko HSPA 900 HSPA 2100
Tukiaseman palvelupeittoalue km? 2.3/0.6 0.4/0.1
Keskiméaarainen tukiasemien vailimatka km 1.6/0.8 0.7/0.4
Suunnittelualueen koko km? 1000 100
Tukiasematarve kpl 430/1678 238/863

Taulukko 9: Tukiasematarve HSPA900- ja HSPA2100 —palveluille kuvitteellisella alueella 20 ja 30
dB:n suunnitellulla, keskimaaraisella rakennusvaimennuksella.
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Taulukko 9 havainnollistaa 10 ja 20 dB:n lisdvaimennuksien aiheuttamaa tukiasemamaarén
tarvetta. Kuten taulukosta havaitaan, vaadittavien tukiasemien méard kasvaa huomattavasti
alkuperéiseen tilanteeseen verrattuna. Jo 10 dB:n (eli keskimé&&rdinen rakennusvaimennus 20
dB) lisdvaimennus aiheuttaa HSPA 900-tukiasematarpeeksi 430 ja HSPA 2100-
tukiasematarpeeksi 238, eli yhteensa l&hes nelinkertaistaa tarpeen. Vastaavasti 20 dB:n
lisdvaimennuksella tukiasematarve moninkertaistuu alkuperdiseen tilanteeseen verrattuna.

Ongelmaa voidaan tarkastella myds suunnitellun kuuluvuustodenndkdisyyden heikentymisen
kautta rakennusvaimennuksen funktiona. Alkuperdinen 90 % kuuluvuustodenndkoisyys
laskisi noin 43 %:n ja 12 %:n tasoille mikali rakennuksiin kohdistuvia lisdvaimennuksia ei
kompensoitaisi lisédmalla tukiasemamaéérid. Eli jos alkuperdisessa tilanteessa vain noin joka
kymmenennessa talossa olisi jonkin asteisia kuuluvuusongelmia, 10 dB:n lisdvaimennuksen
tapauksessa niita olisi jo joka toisessa ja 20 dB:n rakennusvaimennuksen tapauksessa vain
joka kymmenennella olisi tilastollisesti kattava sisétilakuuluvuus.

Alla olevassa taulukossa on esitetty esimerkkisuunnittelualueelle kohdistuvat kustannukset
rakennusvaimennuksien kasvamisen vuoksi. Tukiaseman yksikonkustannukseksi on oletettu
20 t€, ja téssa ei siis ole otettu huomioon tukiasemien muita kulukomponentteja kuten
liityntdyhteyttd tai operatiivisia kuluja. Esimerkkitapauksessa 10 dB:n lisavaimennuksen
huomioiminen tukiasemamaérissd aiheuttaisi vahintddn melkein 4-kertaisen nousun
radioverkkoon kohdistuviin kustannuksiin, ja 20 dB:n huomioinen l&hes 15-kertaisen. Tdma
on todella suuri kasvu, ja on l&hes sanomattakin selvad, ettd ongelman ratkaisemiseksi
tarvitaan tukiasematiheyden kasvattamisen lisaksi myos muita malleja.

Normaali 10/20 dB
suunnittelumarginaali lisavaimennus
Jarjestelma HSPA900 HSPA2100 HSPA900 HSPA2100
Tukiasematarve [kpl] 110 66 430/1678  238/863
Kustannus [M€] 2.2 1.3 8.6/33.6  4.8/17.3
Yhteiskustannus radioverkosta [M€] 3.52 13.36/50.9
Muutos - % +380 % /+ 1440 %

Taulukko 10: Yhteenveto 10/20 dB:n lisdavaimennuksien taloudellisesta vaikutuksesta ainoastaan
radioverkkoon kohdistuvista kustannuksista.
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5 Tekniset ratkaisumallit

Kaésilla on siis yhteiskunnallisesti merkittédvé ja ilman ratkaisuja myos kasvava ongelma, joka
heijastuu paikallisesti merkittavind ja haitallisina kuuluvuusongelmina, mutta mahdollisesti
my0s kohtalokkaana hatdpuhelujen osalta. Ongelma ei myosk&an ratkea pelkéstdan
menemalld ulos puhumaan pééatelaiteella, koska silloin puhelimeen saapuvat puhelut jaavéat
vastaanottamatta. T&ssd kappaleessa on koottu erilaisia radio- ja rakennusteknisia ratkaisuja
ongelman kitkemiseksi.

Uudet radioverkkoteknologiat (LTE tai LTE-A) eivat tule ratkaisemaan ongelmaa, koska
radiosignaalien vaimennus ei l&dhtokohtaisesti riipu teknologiasta vaan kéytettavasta
taajuudesta: korkeammat taajuudet vaimentuvat voimakkaammin kuin matalammat.
Paasaantoisesti GSM-, UMTS- ja LTE-teknologioiden sallitut vaimennusarvot eli ns.
linkkibudjettiarvot ovat samalla tasolla [20]. Taman lisdksi LTE-teknologia tulee ainakin
alkuvaiheessa olemaan kaytettdvissa pelkastdan datayhteyksiin, joten GSM- ja UMTS-
teknologiat mahdollistavat puheyhteydet ainakin toistaiseksi.

Yksi oleellinen ratkaisumalli on olemassa olevan tukiasemaverkoston tiivistdiminen ja
sisaverkkoratkaisujen tekeminen. Molempia toimenpiteitd tehd&an té&nd péivand, ja tullaan
tekemé@dn myos tulevaisuudessa. Tukiasemaverkoston rakentaminen on kuitenkin verrattain
hidasta, ja sita sadtelee markkinatalous. Verkkoinfrastruktuurin rakentaminen ja sen
yll&pitdminen ovat verkko-operaattorin yksi keskeinen kulukomponentti, ja verkon suuruuden
tiedetddnkin olevan suoraan verrannollinen verkkoon kohdistuviin operatiivisiin kuluihin [21].
Tukiasemaverkon rakentaminen vaatii aina yhteyden runkoverkkoon (tdnd péivand usein
ADSL-, kuitu- tai mikroaaltolinkkiyhteys), joka sekin on merkittdva kulukohde (Huom! t&té
ei otettu huomioon edellisen kappaleen linkkibudjettiesimerkin kustannusanalyysissé). Taman
lisaksi kasvavaan tukiasemaverkostoon liittyy aina operatiivisia kustannuksia kuten
sahkonkulutus ja tukiasemapaikkojen vuokrat. Tulevaisuudessa esim. datapalvelujen osalta
tapahtuva liikevaihdon kasvu ei ole yhtd paljon sidoksissa verkon liikennemadriin kuin
puhepalvelujen osalta on totuttu, minka vuoksi verkko-operaattoreilla on vaheneméassa méaéarin
tuloja kéytettavissa verkkoinvestointeihin, eli uusien tukiasemapaikkojen ja sitd tukevan
infrastruktuurin  rakentamiseen. Lisaksi monilla kaupunkialueilla tukiasemapaikkojen
saaminen on jo vuosia ollut dirimméisen ongelmallista kunnallisten ja yksityisten
maanomistajien vastustuksen vuoksi (esim. séteilyongelmat), joten taltédkin ndkdkannalta
verkon tiivistaminen on haasteellista.

Monissa julkisissa kiinteistdisséa seka yrityskeskittymissd on operaattoreiden rakentamia
sisaverkkoratkaisuja, ja nédma ovatkin melko keskeisessd roolissa tulevaisuudessa -
oletettavasti myos asuinkerrostalojen osalta. Operaattorin itse rakentamat pienet ns. piko-
tukiasemat suoraan joko rakennusten sisatiloihin tai kattamaan suurempien talonyhtididen
sisatilat ovat edelld mainittujen reunaehtojen puitteissa aikaavievé ratkaisumalli. Yksittaisten
kotien tapauksessa operaattorien tekemat sisdverkkoratkaisut ovat kuitenkin vield toistaiseksi
ulottumattomissa. Talla hetkelld suosiota on kuitenkin kasvattamassa ns. femto-soluratkaisu
eli kotitukiasema (ks. esim. [22]), jossa operaattori tarjoaa asiakkaalle matalalahetystehoista
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tukiasemaa. Kotitukiasemassa keskeisend komponenttina on sen kayttdma Kiinted
yhteysverkkoon pdin (usein asiakkaan oma kiintedlaajakaistayhteys). Talloin yksi merkittava
kulukomponentti ei  kohdistu operaattorille itselleen. Liséksi muut pienemman
kulukomponentit kuten tilavuokra ja sdhkOnkulutus eivat kohdistu operaattorille.
Kotitukiasemakonsepti tulee kuitenkin olemaan vain osa kokonaisratkaisua, koska ne ovat
usein kohdistettu suljetulle asiakaspiirille (kuten perhe) tai ratkaisevat ongelmat ainoastaan
yhden operaattorin osalta. Lisaksi kotitukiasemateknologian arvellaan olevan ongelmallista
massatuotantoa varten, koska sita ei ole “sisdénrakennettuna” talla hetkelld dataliikennetté
dominoivaan 3G/HSPA-teknologiaan (ongelmat esim. h&irionhallinnan, integroitavuuden ja
tietoturvan suhteen). On kuitenkin n&htdvissa, ettd 4G/LTE -teknologian yleistymisen myota
kotitukiasemaratkaisut tulevat olemaan merkittava osa operaattorin verkkoinfrastruktuuria.

YIl& esitettyjen ratkaisujen lisdksi monet operaattorit ovat k&yttdneet ns. aktiivisia
toistinratkaisuja verkon kuuluvuusongelmatapauksia - Suomessa hyvand esimerkkina
metallirakenteiset konepajat. Tassd ratkaisussa kuuluvuusongelmapaikalle suunnitellaan ja
asennetaan vastaanotinantenni (usein suunnattuna operaattorin tukiasemaa kohti),
vahvistinyksikko sekd palveluantenni suunnattuna kohti ongelmakohdetta. Vahvistinyksikon
sekd rakenteiden lapivientien ansioista matkapuhelinverkon kuuluvuus on téllaisessa
ratkaisussa paikallisesti erinomainen eiké kayttdja huomaa ratkaisua juuri ollenkaan. Tdméa on
myos taloudellinen ratkaisu, koska toistinyksikko ei tarvitse kiintedd yhteyttd tukiasemalle,
vaan kayttda siihen radiorajapintaa. Monet operaattorit ovat myos véltelleet toistinratkaisun
massatuotantoa, koska ne ovat usein kolmannen osapuolten valmistamia ja siten ongelmallisia
mm. verkonhallinnan suhteen. Aktiivisten toistinratkaisujen tekeminen muun Kkuin
operaattorin toimesta on EU:n alueella talla hetkelld kiellettyd. Operaattorit maksavat
taajuusmaksuja, joiden varjolla heille on luvattu yksityisoikeus maksamiinsa taajuuksien
kayttoon. Jokaisella aktiivisella laitteella voi potentiaalisesti tehda haittaa koko verkolle
aiheuttamalla héiriotda (nimenomaan tukiaseman vastaanottopaéssa eli yléalinkissd), ja tdma
ylimaaréinen hairid voi olla haitallista muille verkkoa normaalisti kéyttéville kayttajille.
Kuitenkin esim. Yhdysvaltain taajuusviranomainen FCC hyvéksyy kayttdjien itsensd
rakentamat aktiiviset toistinratkaisut kuuluvuusongelmien ratkaisemiseksi, kunhan toistin itse
on FCC:n hyvdksymd. Uuden LTE-A -teknologian my6td on Kkuitenkin odotettavissa
uudenlaisia toistinratkaisuja, joiden toiminnallisuus on lahempéna tdmén péivan tukiasemia.
LTE-A -teknologian markkinoille tuleminen ja varsinkin maanlaajuisen kuuluvuuden
saavuttaminen sen avulla tulee kuitenkin kestdmaan vuosia, ellei jopa vuosikymmenta.

Y14 olevien ratkaisujen lisdksi on mahdollista k&yttdd ns. passiivia antenniratkaisuja (eli
toistinratkaisuja ilman aktiivisia komponentteja). Yksinkertaisimmillaan passiivinen
antenniratkaisu koostuu kahdesta antennista (rakenteen molemmin puolin) sek& niiden vélille
tehtavéstd/jarjestettavasta yhteydestd, esimerkiksi RF-kaapelista [23]. Tallaiset ratkaisut ovat
talla hetkelld kuluttajien saatavilla, mutta niiden asentaminen vaatii erikoisosaamista mm.
antennilinjan mitoittamisen ja ulkoantennin suuntaamisen suhteen. Liséksi niiden ongelmana
on tyypillisesti melko heikko suorituskyky eli hyvan sisatilakuuluvuuden saavuttamiseksi
ulkoa tuleva signaali pitaa jakaa kaikkiin huoneisiin.

RF-signaalin eteneminen rakenteen sisédlle voidaan tehdd myo6s kéyttamalla rakenteissa RF-
signaalin lapéisemid rakenteita (ns. taajuusselektiiviset rakenteet), jolloin rakenne pééastaisi
tietyn taajuuksisen RF-signaalin I&pi ja kuuluvuusongelmaa ei padse niin helposti syntymaan.
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Tallainen taajuusselektiivisyys pitdd kuitenkin tehda jo rakennemateriaalia tehtéessé ja/tai sité
valmistettaessa, joten se ei sovi jo olemassa oleman rakennuskannan ratkaisuksi [24].
Ikkunoiden osalta tutkimusta on tehty melko kattavasti ja taustalla vallitsevaa teoriaa voidaan
melko helposti soveltaa mm. ikkunoiden suunnittelussa [25]-[27]. Passiivisen
antenniratkaisun (oli se sitten jalkiasenteinen tai taajuusselektiivinen ratkaisu) etuna on sen
yksinkertaisuus. Se ei tarvitse sahkoa toimiakseen eli on holistisesti ajateltuna &arimaisen
energiatehokas. Keskeiset ongelmat ovat kuitenkin niiden rajoitettu suorituskyky (tarvitaan
mahdollisesti paljon), jolloin niiden integroitavuus varsinkin jo rakennettuihin rakennuksiin
tulee olemaan haasteellista.
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6 Havainnot mittauksista ja johtopaattkset

Tassa raportissa on esitetty RF-signaalin  vaimennuksia eristemateriaalien ja
nelikerrosikkunan osalta, lapéisyvaimennusmittauksia erilaisista asuintaloista seinien ja
ikkunoiden osalta seka tasoeromittauksia ulkona ja siséll4 havaittavien signaalitasojen valilla.

Rakennusmateriaali- ja lapaisyvaimennusmittausten perusteella voidaan havaita selkeé&sti
energiatehokkaiden ikkunoiden, betoni- ja Kivielementtien ja alumiinipohjaisen
polyuretaanilevyjen merkittdvat RF-vaimennukset. Matalilla 100 MHz:n taajuuksilla
vaimennukset vaihtelevat muutaman desibelin ja 10 dB:n vélill4&. Hieman korkeammilla 400
MHz taajuuksilla vaimennukset ovat paésaantdisesti 10 dB:n ylapuolella yltden jopa 30 dB:n
tasolle. Ylemmilla 1000 ja 2000 MHz taajuuksilla vaimennukset ovat viel&dkin suurempia, ja
riippuen materiaalista ne joko nousivat koko mitatun taajuusalueen osalta tai sitten k&éntyivat
laskuun noin 3000-3500 MHz taajuuksien jalkeen. Tamén arvellaan johtuvan
yksityiskohtaisista rakenneratkaisuista varsinkin metallin  kdytdon osalta. Puhtaiden
mittaustulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta energiatehokkaiden rakennusmateriaalien
aiheuttavan merkittdvia vaimennuksia sekd matalammilla taajuuksilla (<1000 MHz) etta
korkeammilla taajuuksilla.

Asuintaloissa tehdyisséd tasoeromittauksissa havaittiin hyvin tiedossa olevien betoni- ja
kivivalmisteisien rakenteiden aiheuttamat korkeat RF-vaimennukset. Ennen energiatiiviiden
ikkunoiden markkinoille tulemista, signaalien paasaantéinen kulkureitti rakennuksiin tapahtui
juuri  ikkunoiden kautta. Ta&lla hetkelld uudisrakentamisessa kéytetddn kuitenkin
paédsaantoisesti energiatiiviita selektiivi-ikkunoita, joiden vuoksi RF-vaimennukset betoni- ja
kivirakenteisissa taloissa ovat merkittdvasti suurempia kuin ennen. Liséksi nykyaikaiset
eristemateriaalit kuten alumiinipohjainen polyuretaanieriste aiheuttavat merkittavia
vaimennuksia RF-signaaleille. Taloissa, joissa seindrakenne koostuu puusta ja puhallus- tai
lasivillasta, el havaittu niin  merkittdvia vaimennuksia, vaikka ikkunat olivatkin
energiatehokkaat.  Mittaustulosten  perusteella  voidaankin  todeta, ett4d tietyissa
rakenneratkaisuissa RF-signaalin lapéisya pitdisi parantaa jollain ratkaisulla — joko
rakenteisiin integroitavilla ratkaisuilla tai erillisill& passiivisilla antenniratkaisuilla.

Energiatehokas rakentaminen on selvasti kasvattamassa myds kerrostalojen RF-
vaimennuksia. Matalataajuuksien vyleisldhetysverkkojen ja matalammalla toimivien
langattomien verkkojen (kuten viranomaisverkko VIRVE) osalta kerrostalojen kasvavat
vaimennukset ovat merkittdva haitta, koska ndissa verkoissa lahetykset tapahtuvat yleisesti
verrattain harvassa olevia ja korkeita mastoja hyvéksi kayttdaen. Vaimennukset ovat kuitenkin
pienempid matalammilla taajuuksilla, joten ongelmat eivat vélttamattd pédse samoihin
mittakaavoihin  kuin  korkeammilla taajuuksilla. Matkaviestinoperaattoreiden osalta
kerrostalojen kasvavat RF-vaimennukset ovat tietenkin lyhyelld aikavélilla ongelmallisia,
mutta taloudelliset insentiivit erillisten sisdverkkoratkaisujen tekemiseen ovat kerrostalojen
osalta kuitenkin suuremmat kuin pientalojen osalta. Liséksi matkaviestinoperaattorit ovat
ratkaisseet kuuluvuusongelmia kerrostalojen osalta joko kerrostalojen katolle tai valittméaén
laheisyyteen sijoitetulla tukiasemalla.
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Ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan siis paljon erilaisia toimenpiteitd. VVerkko-operaattoreiden
pitdd rakentaa lisdd tukiasemia, aloittaa kotitukiasemien tarjoaminen ja tehda erilaisia
innovatiivisia kuuluvuusratkaisuja (kuten erilaiset toistimet). Tama ei kuitenkaan yksistaan
riitd. Taman liséksi tarvitaan innovatiivisia passiivia antenniratkaisuja — sekd olemassa olevan
rakennuskannan ettd tulevan rakennuskannan osalta. Ongelman todelliseen ratkaisuun
saatetaan tarvita myds muutoksia rakennussdédoksiin tai lainsd&ddantoon. Yksi konkreettinen
lainsaddannollinen velvoite voisi olla radiosignaalin vaimennuksen ilmoittaminen eri
rakennuselementtien osalta. Kuten mittauksista havaittiin, radiosignaalin kokonaisvaimennus
riippuu Kkaikista kéaytetyista rakennuskomponenteista sek& radiosignaalien tulokulmista ja
etenemisymparistostd, mutta talldin voitaisiin kuitenkin jo rakennusvaiheessa varautua
mahdollisiin kuuluvuusongelmiin. ldeaalisessa tapauksessa tdssé vaiheessa voitaisiin vélttaa
kuuluvuusongelmat integroimalla antennit rakenteisiin (esim. passiivisien antenniratkaisujen
avulla). Julkisten rakennusten osalta kaytéantd voitaisiin viedd vield pidemmélle, eli
maéariteltéisiin  jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa tarvitseeko rakennuksessa kuulua
operaattoreiden verkot vai pitddko sinne suunnitella sisdverkko. Jalkimmaisessé tapauksessa
sisaverkon tekeminen olisi huomattavasti taloudellisempaa.
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Liite 1: Talo- ja kerrostalomittaukset

Talo 1

Talo 1 on puutalo, jossa eristemateriaalina on kaytetty polyuretaanilevyja. Ikkunat ovat
avattavat ja 3-kerroksiset.
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Talo 1 - Lapaisyvaimennus (matalat taajuudet)
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Talo 2

Talo 2 on puutalo, jonka eristeend kaytetty puhallusvillaa. Ikkunat ovat kiinteat 3- kerroksiset.
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Talo 3

Talo 3 on Kkivitalo, jonka ulkoseindn rakenne nékyy hyvin kuvassa. Mittausten suorituksen
aikana ulkopuolelle oli kuvasta poiketen tehty vield rappaus. Ikkunat ovat kiintedt 3-
kerroksiset.

Talo 3
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Talo 4

Talo 4 on puurakenteinen talo, jossa kaksi kerrosta polyuretaanilevya ja ikkunat kiinteat 4-

kerroksiset.
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Talo 5

Talo 5 oli mitattaessa puolivalmis puutalo, jossa eristeend polyuretaanilevy. Kohteessa ei
mitattaessa ollut ikkunoita, vaan ne oli korvattu vanerilevyilla.

Talo 5
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Talo 6

Talo 6 on puutalo, jossa eristeend puhallusvilla. Ikkunat ovat avattavat 3-kerroksiset.
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Talo 7

Talo 7 on toteutettu perinteiselld lasivillaeristykselld. Ulkopuolella on lautaverhous ja
siséseinissa kipsilevy. Ikkunat olivat 4-kerroksiset.

Kumulatiivinen jakauma
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Vaimennus [dB]

Vaimennus [dB]

Talo 7 - Lapaisyvaimennus (matalat taajuudet)
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Talo 8

Talo 8 on puutalo, joka on eristetty perinteiselld lasivillapohjaisella ratkaisulla. Ikkunat ovat
kiinteat ja 3-kerroksistet.
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Talo 9

Talo 9 on toteutukseltaan kevytharkkoratkaisu, jossa reidt on taytetty betonilla. Talon ikkunat
ovat kiinteité 3-kerroksisia.
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Talo 10
Talo 10 on tiilimuurattu talo. Sisdpuoli on muurattu 130 mm paksuista tiilistd. Ulkoverhous
on paasaantoisesti tummanpunaiseksi poltettua tiiltd. Naiden tiilikuorien valissd on 180mm

paksu polyuretaanilevy. Ikkunat ovat avattavat 3-kerroksistet.
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Vaimennus [dB]

50

Talo 10 - L&péisyvaimennus (korkeat taajuudet)
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Talo 11

Talo 11 on toteutettu styroksielementtiratkaisuna, jonka aukkoihin on valettu betonia.
Julkisivut ovat tehty hyvin ohuella tiilikuorella. Ikkunat ovat kiintedt ja 3-kerroksistet.
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Talo 12

Talo 12 on puurakenteinen paritalo, jossa eristemateriaalina polyuretaanilevy. Ikkunat ovat
kiinteat ja 3-kerroksiset.
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Talo 12 - Lapéisyvaimennus (korkeat taajuudet)
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Talo 13

Talo 13 on rakenteeltaan puutalo, jossa eristys on toteutettu polyuretaanilevyilla. Ikkunat ovat
osittain avattavat, mutta padosin kiinteat 3-kerroksiset.
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Vaimennus [dB]

Vaimennus [dB]

Talo 13 - L&péisyvaimennus (matalat taajuudet)
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Talo 14

Talo 14 on vahvarakenteinen kivitalo, jonka ikkunat ovat kiinteat 3-kerrroksiset.
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Talo 15

avattavat 3-kerroksiset.

Talo 15
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Kerrostalo 1

Kerrostalo 1 edustaa vanhaa betonielementtikerrostalokantaa. Kohde on valmistunut 1976.
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Kerrostalo 2

Kerrostalo 2 on valmistunut vuonna 1966. Se on valmistettu betonielementeistd, mutta
ikkunat on muutettu moderneimmiksi vuonna 2002. Lasipintojen yleinen rakenne on
sellainen, ett4 siind on yksilasinen ulkopuite ja kaksilasinen sisapuite.

Kerrostalo 2
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Kerrostalo 3
Kerrostalo 3 edustaa uutta betonielementtirakennuskantaa (2012). Ikkunat ovat 3-kerroksiset.
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Kerrostalo 3 - Lapaisyvaimennus - Asunnot
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Kerrostalo 4
Kerrostalo 4 on vahvarakenteinen kivitalo, jonka ikkunat ovat 3-kerroksiset.
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