.

N J Tampereen yliopisto

ARI ASP

Elementtipohjaisten
asuinkerrostalojen
ulkokuoren
signaalivaimennus
nykyisten ja
lahitulevaisuudessa
kayttoon tulevien
matkaviestinverkkojen
taajuuksilla

Tampereen yliopiston vaitoskirjat 1011






Tampereen yliopiston vaitdskirjat 1011

ARI ASP

Elementtipohjaisten asuinkerrostalojen
ulkokuoren signaalivaimennus nykyisten ja
lahitulevaisuudessa kayttoon tulevien
matkaviestinverkkojen taajuuksilla

AKATEEMINEN VAITOSKIRJA
Esitetdan Tampereen yliopiston
Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan
suostumuksella julkisesti tarkastettavaksi
Tampereen yliopiston Rakennustalon salissa
RH 201, Korkeakoulunkatu 1,
Tampere, 30.5.2024, klo 12



AKATEEMINEN VAITOSKIRJA
Tampereen yliopisto, Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta

Vastuuohjaaja Professori

Jja Kustos Mikko Valkama
Tampereen yliopisto
Suomi

Ohjaaja Yliopistonlehtori, TKT
Jari Kangas
Tampereen yliopisto
Suomi

Esitarkastajat Professori Vanhempi yliopistolehtori, TkT
Jouni Punkki Kalle Ruttik
Aalto Yliopisto Aalto Yliopisto
Suomi Suomi

Vastavaittaja Professori
Jari linatti
Oulun yliopisto
Suomi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.

Copyright ©2024 tekija

Kannen suunnittelu: Roihu Inc.

ISBN 978-952-03-3416-1 (painettu)

ISBN 978-952-03-3417-8 (verkkojulkaisu)
ISSN 2489-9860 (painettu)

ISSN 2490-0028 (verkkojulkaisu)
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-03-3417-8

Tampereen yliopiston painetuissa vaitdskirjoissa on kompensoitu
painatuksesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot.

PunaMusta Oy — Yliopistopaino
Joensuu 2024



KIITOKSET

Kiitokset timin opinndytetyon eri vaiheissa saadusta avusta kuuluvat Tampereen yli-
opiston henkil6kunnan lisiksi yhteisty6tahoja edustaneille henkil6ille, alkaen VI'T:14
tyoskentelevistd radiotekniikan asiantuntijoista Arto Hujanen, Ismo Huhtinen, Jouko
Aurinsalo ja Matti Somersalo. Kiitoset ansaitsevat my6s ministerididen Pekka Kal-
liomiki ja Jyrki Kauppinen, sekd ikkunateollisuuden Hannu Saarinen ja Marko Mok-
konen. Erityiskiitoksilla on syytd mainita betoniteollisuuden toimitusjohtajaa Jussi
Mattilaa ja rakennusfysiikan professoria Jukka Lahdensivua. Kirjan eri vaiheissa teh-
dyistd tarkastuksista kuuluvat kiitokset Tampereen yliopiston tietoliikennetekniikan
Joonas Sikeelle ja Jari Kankaalle samoin kuin ohjauksesta laitosjohtajalle professori
Mikko Valkamalle.

Varsinaisen tyon tekemisessa olivat ansioituneesti mukana Yaroslaw Sydorov, Vili
Kilpinen, Anil Baniya, Mikko Keskikastari, Tuomo Hentild, Syed Yunas ja Olli Hy-
tonen. Tyon alussa ohjaajana toimi korvaamattomia neuvoja antanut Jarno Niemela.
Suurena apuna ovat olleet Markus Allen, Jukka Talvitie ja Matias Turunen. Kiitokset
ansaitsee vield Tampereen ylipiston rakennushallin henkilokunta ja erityisesti Jussa
Pikkuvirta. Kiitokset kuuluvat my6s Elina Oravalle, joka kirsivillisesti neuvoi kirjaan
liittyvien erilaisten hallinnollisten muotoseikkojen hoitamisessa.

Kirjan esitarkastuksesta kiitokset kuuluvat Kalle Ruttikille ja Jouni Punkille, joista
kumpikin antoi asiantuntevia korjausehdotuksia.

Luonnollisesti suuret kiitokset ansaitsevat vastaviittijind toiminut Jari linatti ja
kirjan taittamisesta vastannut Sirpa Randell.

Lopuksi on todettava, etti kiitokset kuuluvat myds perheelle tuesta pitkdin jatku-

neen kirjoitustyon eri vaiheissa.






TIVISTELMA

Matkapuhelinverkon kuuluvuusongelmia on raportoitu etenkin uusissa asuinkerros-
taloissa tasaisesti koko ajan vuoden 2010 jilkeen. Usein on esitetty perusteltu kysy-
mys, ’miksi uusissa asuinkerrostaloissa on matkapuhelinten kiytossi ongelmia,
mutta vanhemmissa taloissa niitd ei oler” Tama vaitostutkimus pyrkii esittimain vas-
tauksia tihin kysymykseen.

Kysymys itsessddn on tirked koko yhteiskunnan nikokulmasta, silli matkavies-
tinverkkojen kiyttokulttuuri on muuttunut. Matkapuhelimia kéytetddn enimmikseen
muuhun kuin puhelujen soittamiseen. Riittavin luotettava ja nopea laajakaistayhteys
onkin muodostunut jo kansalaisten perustarpeeksi.

Tassa viaitostutkimuksessa keskitytdan asuinkerrostalojen ulkokuoren materiaa-
lien ja rakenteiden RF-vaimennuksiin eri taajuuksilla. Pidhuomio on matkapuhelin-
verkkojen teknologioiden sijaan taajuuksissa, silld asuintalojen elinkaaren aikana mat-
kapuhelinten sukupolvet ja niiden kidyttimait taajuudet vaihtuvat todennikdisesti use-
aan kertaan. Asuinkerrostalojen ulkokuoren paiasialliset rakenneosat ovat betoniele-
menteistd valmistetut ulkoseinit ja ikkunarakenteet. Taman kirjan ensimmiisissa lu-
vuissa tarkastellaan asuinkerrostalojen ikidjakaumaa ja ulkoseinien rakennetta. Sa-
malla todetaan asuinkerrostalorakentamisen ulkoseinien perustuneen viimeisten
vuosikymmenien aikana lihes yksinomaan betonin kiytto6n seindrakenteen rungon
osalta. Toinen merkittiva rakenneosatyyppi, ikkunat, on kokenut 1990-luvun jilkeen
merkittivin muutoksen. Nykyisin markkinoilla olevissa ikkunatyypeissi on lihes
poikkeuksetta ainakin yhdessi lasipinnassa niin kutsuttu selektiivipinnoite. Tdmi pin-
noite parantaa ikkunoiden energiatehokuutta, mutta samalla kasvattaa ikkunan sig-
naalivaimennusta merkittdvasti. Téstd syystd uusia ikkunoita onkin pidetty perintei-
sesti matkapuhelinverkon heikon sisitilakuuluvuuden syyna.

Tami viitéstutkimus sisdltdd paljon mittaustuloksia, joiden pohjalta on kirjoitettu
lukuisia erilaisia raportteja erityisesti suomalaisille lukijoille ja yhteisty6tahoille, mutta
my0s seitseman kansainvilisti konferenssijulkaisua. Asuinkerrostalojen ulkoseinissd
kaytettivien betonilaatujen lisaksi tarkasteluun on otettu mukaan myos kosteuden
merkitys betonin signaalivaimennukseen. Niiden mittausten tulokset osoittavat, ettd
syy uusien asuinkerrostalojen heikkoon signaalitasoon ei johdu pelkistiin ikku-

noista.



Ikkunoiden osalta mielenkiintoinen yksityiskohta on mahdollisuus selektiivikal-
von muokkaamiseen, jota tdssi kirjassa on tutkittu seki laboratoriomittausten, simu-
laatioiden ettd kidytinnon kenttikokeiden avulla. Niistd kokeista saatujen tulosten
perusteella nykyisin markkinoilla olevien, normaalilla selektiivikalvolla varustettujen,
ikkunoiden signaalivaimennusta on mahdollista pienentdd merkittivisti, joten ikku-
noista on mahdollista tulla jilleen helpoin reitti signaaleille asuinkerrostalon ulko- ja
sisapuolen valille.

Erilaisista sementtilaaduista valmistettujen betonielementtien oma vaimennus on
tassd vaitostutkimuksessa esitettyjen tulosten valossa melko yhdenmukainen matka-
viestinverkkojen matalimmilla taajuuksilla, mutta taajuuksien kasvaessa ja erityisesti
betonin kastuessa vaimennuksissa on hyvin suuria eroja. Nama erot aiheuttavat ti-
lanteen, jossa asuinkerrostalojen seinien signaalivaimennukset ovat erilaisia eti vuo-
denaikoina, erityisesti kohteissa, joissa ulkoseindn pinnoite on vaurioitunut.

Oman mielenkiintoisen tilanteensa aiheuttaa ulkoseindremontti, jossa ulkoseinin
pinnoitteeksi valitaan rappausverkolla tuettu paksurappaus. Tama on tavallinen tapa
peruskorjata laajasti vaurioituneita ulkoseinid. Paksurappauksen laasti on huokoista
ja imee helposti vettd, mika aiheuttaa vaihtelua rappauskerroksen RF-vaimennuk-
seen. Itse laastin vaimennusta paljon tirkedmpi havainto liittyy rappausverkon
omaan signaalivaimennukseen, joka on huomattavan suuri erityisesti matkaviestin-
jarjestelmien matalimmilla taajuuksilla. Rappausverkolla vahvistettu paksurappaus
siis kdyttaytyy tdysin pdinvastoin kuin muut rakennusmateriaalit RF-vaimennuksen
nikoékulmasta. T4lld ilmi6lld on vaikutusta erityisesti nopeasti yleistyvien ja matalilla

taajuuksilla toimivien IoT-verkkojen toimintaan.
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OSA 1
TYON TAVOITTEET JA LAHTOKOHDAT






1 JOHDANTO

1.1 Vaitostutkimuksen tarkoitus ja kohderyhma

Tassé viitostutkimuksessa on tutkittu asuinkerrostalojen ulkokuoren signaalivaimen-
nusta nykyisten ja ldhitulevaisuudessa kiytt66n tulevien matkaviestinverkkojen taa-
juuksien nikékulmasta. Tatd muotoilua on kidytetty my6s tutkimuskysymyksen taus-
talla. Tarkemmin mairiteltyna tutkimuskysymys on Mitkd seikat vaikuttavat eri ikdisten
elementtipolyjaisten asuinkerrostalojen nlkoknoren RE-signaalivaimennnkseen matkaviestinverk-
kojen kdyttamilld taajunksilla.

Viitostutkimuksesta muodostui tavallista tekniikan alojen viitOskirjaa selvisti pi-
tempi, silld tarkoituksena on antaa aiheeseen liittyvit perustiedot laajemmalle lukija-
kunnalle kuin on yleisesti tapana vaitoskirjoissa. Vaikka tima viitostutkimus on en-
sisijaisesti opinndytetyd, laaja-alaisuutensa vuoksi se mahdollisesti palvelee my&s
matkaviestinverkkojen suunnittelijoita, verkkojen rakentajia, asuintalojen rakentajia
ja rakennuttajia, asuinalueiden kaavoittajia, virkamieskunnan edustajia, ulkoseinire-
montteja suunnittelevien taloyhtididen edustajia ja luonnollisesti my6s matkaviestin-
verkkojen kayttdjia.

Tama kirja on pituutensa vuoksi jaettu neljadn osaan, jotka ovat seuraavat: 1. osa
Tyon tavoitteet ja lihtokohdat, 2. osa Asuinkerrostalojen ulkokuoren rakenneosat,
3. osa Radiosignaalit ja niiden mittausmenetelmit, 4. osa Tulokset, missd kuvataan
tyon aikana saadut tulokset.

Koska lukijakunta voi olla hyvin laaja ja omaa todennikéisesti hyvin erilaisen ra-
diotekniikkaa, rakennustekniikkaa ja rakennusfysiikkaa koskevan perustietojen tason,
on tassd teoksessa pyritty avaamaan radiosignaalien vaimentumiseen vaikuttavia eri-
laisia tekniikan ja rakennusfysiikan osa-alueita seki teoreettisesti ettd kdytinnonlahei-
sin tulkinnoin.

Asuinkerrostalojen ulkoseinien materiaaleissa tapahtuvan signaalien etenemisen
ja vaimentumisen mittauksissa sekd tulosten kasittelyssd on teoreettinen tarkastelu
rajattu perusteoriaan, joka muodostaa vilttimattoméin pohjan mittaustulosten ana-
lyyttiselle tutkimiselle. Yhteni viitostutkimuksen tavoitteena onkin antaa mahdolli-

sille rakennustuoteteollisuutta edustaville lukijoille kuvaus siitd, miten yksittdisten
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rakennusmateriaalien tuotekehityksessa tulisi ottaa jatkossa huomioon my6s materi-
aalien ja rakenteiden RF-vaimennukset.

Mikili kotimaisten yritysten tuotekehityksessd onnistutaan luomaan uusiin inno-
vaatioihin perustuvia ratkaisuja matkapuhelinverkkojen signaalien vaimennuksen
pienentimiseksi, on niilld todennikdisesti mahdollisuuksia menestyd myos kaupalli-
sesti ainakin Euroopan alueella. Tdma arvio perustuu luvuissa 2 ja 3 esiteltyihin tun-
nuslukuihin EU:n energiatehokkuusstrategista, asuntokannasta ja vanhojen asunto-

jen ulkoseindrakenteisiin kohdistuvasta korjaustarpeesta.

1.2 Vaitostutkimuksen sisallon jakautuminen

Tdmi monografi jakautuu yhdeksddntoista lukuun, joista tima johdanto on ensim-
miinen. Viitostutkimuksen toinen luku antaa lyhyen kuvauksen Euroopan maiden
ponnistuksista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja niiden kytkeytymisestd EU:n yh-
teiseen ilmastostrategiaan. TAmi strategia ohjaa jasenmaiden sisiistd paitoksentekoa
ja vaikuttaa myOs asumisen ja asuintalojen energiatehokkuutta koskeviin vaatimuk-
siin. Energiatehokkuuden merkitys onkin muodostumassa koko ajan merkitykselli-
semmiksi my0s rakentamisen ja asumisen alueella, joten se on otettava entisti enem-
min huomioon myo6s rakennusmateriaalien kehittimisessa. Téssd vaitostutkimuk-
sessa energiatehokkuuden kisittely linkittyy sithen, ettd energiatehokkuutta paranta-
vien rakennusmateriaalien suunnittelussa ja kiytossa tulisi ottaa huomioon my6s ma-
teriaalien radiotekniset ominaisuudet.

Luku kolme esittelee asuntorakentamista koko EU:n nikokulmasta viimeisten
vuosikymmenien aikana. Luvun tarkoitus on valottaa signaalikuuluvuuden paranta-
miseen mahdollisesti syntyvien innovaatioiden markkina-alueen laajuutta.

Koska asumiseen liittyvissi energiatehokkuuden parantamisessa nojataan tavalli-
sesti tietoon lammon siirtymisestd materiaalien tai rakenteiden lapi, kdyddan luvussa
4 ldpi lyhyesti limmon siirtymisen perusmekanismit ja kisitteet. Luku 5 esittelee
asuinkerrostaloissa viimeisimpind vuosikymmenina toteutettujen ulkoseindratkaisu-
jen tavallisimpia materiaalivalintoja. Koska suurin osa ulkoseinistd perustuu element-
tiratkaisuihin, kisitellddn luvussa 6 erikseen myds elementtien keskelld olevaa lam-
moneristekerrosta. Eristekerrosta tarkastellaan tdssd tutkimuksessa vain lyhyesti,
vaikka sen merkitys energiatehokkuudelle on oleellinen. Laimmoneristeen vaikutus
matkaviestinjirjestelmien signaalivaimennukseen on kuitenkin hyvin pieni, joten
limmoneristeiden tarkempi tutkiminen ei ole timin viitostutkimuksen varsinaista
ydinsisaltoa.
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Luku 7 kasittelee ulkoseinien rappausta. Rappaus on paitsi yleinen julkisivumate-
riaali asuinkerrostaloissa, se on myds RFF-vaimennuksen kannalta erityisen mielen-
kiintoinen. Rappausta kaytetddn suurelta osin julkisivuremonteissa, joissa laajasti vau-
rioitunut seindn julkisivu uusitaan. Julkisivujen peruskorjausten yhteydessi usein pai-
dytddn kiyttiméin paksurappausta, joka tuetaan metallisella rappausverkolla. Tami
rappausverkko aiheuttaa luvussa 18 esiteltyjen tulosten mukaisesti merkittdvin lisd-
vaimennuksen erityisesti matkaviestinjarjestelmien matalammille taajuuksille. Lan-
gattomassa tiedonsiirrossa niiden matalampien taajuuksien kiyttéon on ollut eri-
tyistd kiinnostusta erityisesti niiden paremman etenemisen vuoksi, joka johtuu ylei-
sesti materiaalien pienemmisti vaimennuksesta matalammilla taajuuksilla. Matka-
viestiteknologioiden kayttdmid taajuuksia kisitellddn laajemmin luvussa 12, jossa py-
ritidn valittdimaan lukijalle kuva taajuusalueiden muuttumisesta uusien teknologioi-
den vallatessa alaa vanhoilta, kiytostd vahitellen poistuvilta tekniikoilta.

Varsinaisten asuinkerrostalojen ulkokuoreen liittyvien yksittdisten rakenteiden ja
materiaalien tarkastelu alkaa ikkunoista luvussa 9. Siini esitelldan tavallisimmat lasien
ja ikkunoiden tyypit sekd limmon siirtyminen ikkunoissa. Luvun lopussa esitellddn
ikkunoiden energiatehokkuutta parantavien selektiivipintojen (low-e-pinnoitteiden)
rakenne ja toiminta. Ikkunoiden selektiivipintoithin mahdollisesti sovellettavat taa-
juusselektiiviset pintakuvioinnit, niin sanotut FSS-kuviot (Frequency Selective Sur-
face) esitelladn lyhyesti luvussa 10, ja FSS-rakenteen vaikutusta matkaviestinverkko-
jen signaalitasoihin tutkitaan kenttimittausten avulla luvussa 15. Nama kenttdmit-
taustulokset ovatkin yksi timin viitostutkimuksen esille tuomista uusista aiheista,
silld tihdn asti muissa julkaisuissa FSS-kuvioiden toimintaa on tutkittu lihinné simu-
laatioihin ja laboratoriotesteihin perustuvilla menetelmilld.

Luku 11 on tissd teoksessa antamassa taustatietoa luvussa 17 esitettyihin tuloksiin
betonin kosteuden vaikutuksesta betonisandwich-elementin RF-vaimennukseen. Be-
tonin kosteuden vaikutus on yllittivin suuri, ja tulosten valossa niyttad silti, ettd
tutkittaessa betonin vaimennusta on naytteen kosteus aina otettava huomioon. Luku
8 esittelee kosteuden liikettd materiaaleissa ja pyrkii antamaan kuvan siitd, miten ma-
teriaali kostuu ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta. Tdssd kappaleessa on tutkittu kos-
teuden tunkeutumista aineeseen ja sen siirtymista yleisesti eri materiaaleissa ottamatta
erityisesti kantaa mitd rakennusmateriaalia tarkastellaan. Kappaleessa painotetaan
materiaalin huokoisuuden merkitysti kosteuden siirtymisessi ja se antaa tarpeelliset
taustatiedot luvuissa 17 ja 18 esitettyjen mittaustulosten tulkinnoille.

Luvussa 8 esitetty kosteuden siirtyminen antaa taustaa sen arvioimiselle, mitd ta-
pahtuu eri vuodenaikoina ulkoseinien yleisimmassd materiaalissa eli betonissa. Luvun

8 jalkeen nouseekin esille kysymys; onko betoni huokoinen materiaali ja jos on, niin
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milloin ja miksi huokoisuus syntyy? Tahdn kysymykseen etsitdan vastausta luvussa
11, jossa kuvataan betonin raaka-aineita, valmistusta, lisdaineita, kovettumista ja huo-

kosrakennetta.

1.2.1 Radiotekniikan nakokulma

Koska timin viitostutkimuksen tarkoituksena on arvioida matkapuhelinverkkojen
signaalien vaimenemista niiden edetessd asuinkerrostalon ulkokuoren lipi, on tar-
peen kerrata lukijoille sihkomagneettisten aaltojen kayttiytymisen perusmekanismit,
painottuen erityisesti radioaaltojen etenemiseen kerroksellisessa materiaalissa. Radio-
aaltojen etenemistd materiaaleissa ja materiaalien sahkoéisten parametrien mittaamista
kasitellddn luvuissa 13 ja 14. Radiotekniikan teorian osalta on kisittely pyritty rajaa-
maan siten, ettd viitOstutkimus antaa tarpeelliset tiedot esim. rakennustuoteteolli-
suutta edustaville henkil6ille heididn mahdollisesti kehittidessddn uusia, radiosignaa-
leita vihemmin vaimentavia tuotteita.

Teoksen luvut jakavat viitostutkimuksen neljdin loogiseen osaan, joista luvut 2—
11 esittelevat rakennusten materiaaleja, rakennetta ja kosteusteknisti toimintaa, luku
12 johdattaa matkapuhelinverkkojen kehitykseen kidytossi olevien taajuuksien ja tek-
nologioiden kautta. Luvut 13 ja 14 kuvailevat materiaalien vaimennuksen taustalla
olevat sihkoiset parametrit sekd niiden mittaamisen ja luvut 15-18 esittelevit asuin-
kerrostalon ulkokuoren tavallisimpien rakenteiden sihkdisten parametrien mittaus-
tulokset. Luku 19 esittelee tiivistetysti vaitostutkimuksen tulokset ja laajentaa nidko-
kulmaa tulosten merkityksesta yhteiskunnan eri osa-alueille.

Matkapuhelinverkkojen toimintaa tdssd vaitOstutkimuksessa ei kisitelld, osin te-
oksen pituuden rajaamiseksi ja toisaalta koska matkaviestinteknologiat ja niissa kiy-
tettdvit taajuudet muuttuvat asuinrakennusten elinkaaren aikana, kuten luvun 12 pe-
rusteella voidaan todeta. Koska tarkastelun keskiossd ovat tissa viitostutkimuksessa
asuinkerrostalojen rakennusmateriaalit, niiden elinkaaren voidaan olettaa olevan
huomattavasti pitempi kuin matkaviestinteknologioiden. Siksi radioteknisessid mie-
lessd materiaaleja on tarkasteltu teknologiariippumattomasti, vain eri taajuuksien ni-

kokulmasta.
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1.3 Tutkimusalueen yhteiskunnallinen vaikutus

Koska matkapuhelinverkkojen kiytté on tunnetusti muuttunut ja laajentunut mer-
kittavisti verrattuna perinteisiin puheyhteyksid painottaneisiin verkkoihin, voidaan
timan viitostutkimuksen aihealuetta perustellusti pitda yhteiskunnallisesti merkitta-
vind. Bsimerkiksi kelpaavat erilaisten laskujen, pankkipalvelujen, viranomaispalvelu-
jen, liakiripalvelujen ajanvarausten yms. siirtyminen vain verkossa toimiviksi palve-
luiksi. Tama kehitys yhdistettynd tosiasiaan, jonka mukaan yhi suurempi osa inter-
netin kiytéstd tapahtuu matkaviestinverkkojen piitelaitteiden avulla, kertoo matka-
viestinverkkojen riittdvin toimintavarmuuden merkityksestd. Matkaviestinverkkojen
toiminta riippuu ratkaisevasti kdytettdvissd olevan signaalin tehotasosta, ja mikali sig-
naalitaso heikkenee rakennuksen ulkokuoren lipi kulkiessaan odotettua enemmin,
el signaalin taso endi riitd matkaviestinverkon paitelaitteen moitteettomaan toimin-
taan.

Aikaisemmin matkapuhelinverkkojen ajateltiin palvelevan lihinni perinteisista
lankaliittymistd matkapuhelinverkkoon siirtyneitd puheluja, mutta jo 2000-luvun
alussa matkapuhelinverkoissa kulkeva datan maira ylitti puheluiden atheuttaman ver-
kon kuorman. Tdma on syytd huomioida arvioitaessa matkaviestiverkkojen sisitila-
kuuluvuuden merkitystd eri sovellusten kdytolle. Rakennusten sisitiloissa olevaa
heikkoa signaalitasoa ja puhelinyhteyksien huonoa laatua on laajasti arvosteltu. Tosi-
asiallisesti nykypdivini ja lihitulevaisuudessa suurimmat haasteet liittyvit puheyh-

teyksien sijaan matkaviestilaitteiden kaytto6n datansiirtoa vaativiin tarkoituksiin.

14 Kuuluvuusongelmien herattama keskustelu

Matkapuhelinverkkojen kuuluvuusongelmat ovat nousseet yha useammin esiin 2010-
luvulla. Ensimmaisen kerran puhelinten heikon signaalitason aiheuttamat ongelmat
nousivat laajemman keskustelun aiheeksi Tampereella sijaitsevan Vuoreksen asunto-
messualueen pientalojen rakentamisen yhteydessi, jolloin ongelmien aiheuttajaksi ni-
mettiin uudet, energiatehokkaat ikkunat. Varsin nopeasti kuitenkin todettiin ikkunoi-
den olevan vain yksi osa signaaleja vaimentavassa rakennuksen ulkokuoressa, ja kuu-
luvuusongelmat lisadntyivit samaan aitkaan nopeasti pientalojen ohella my6s asuin-
kerrostalojen uudistuotannossa.

Matkaviestinjarjestelmien kuuluvuusongelmien yleistyminen ajoittui samaan ai-

kaan kun asunnoissa aikaisemmin olleista perinteisistd lankapuhelinliittymistd
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luovuttiin ja toisaalta matkapuhelimien kaytto laajeni yhid enemman erilaisten palve-

lujen kédyttimiseen aikaisemman peruspuhelinkdyton sijaan.

1.4.1 Ministeriot ovat ottaneet kantaa kuuluvuusongelmiin

Matkapuhelinkuuluvuudesta on ollut paljon keskustelua my6s yhteiskunnallisena ky-
symyksend. Siitd on osoituksena muun muassa matkapuhelinkuuluvuuden sisallytta-
minen uudistettuun maankaytto- ja rakennuslakiin, johon eduskunnan paatoksella li-
sattiin 117 j §, jossa todetaan ettd ”Asuin-, majoitus- tai tyotiloja sisdltdvin rakennuk-
sen teknisten ratkaisujen on kustannustehokkuus huomioon ottaen mahdollistettava
edellytykset matkaviestinten kuuluvuudelle sisitiloissa, ellei kysymyksessi ole raken-
nus, jonka sisitilakuuluvuutta on vaimennettava.” Samassa yhteydessid eduskunta
niki matkaviestiverkkojen toiminnan niin tarkeaksi, ettd velvoitti ”ymparistoministe-
rién ja litkenne- ja viestintiministerion laatimaan yhteistyOssa tarvittavat sdadadokset
siitd, ettd kansalaisten ja yhteiskunnan turvallisuuden kannalta valttimattomien yleis-
ten matkaviestinverkkojen sisitilakuuluvuus asuinrakennuksissa varmistetaan raken-
tamisessa tarkoituksenmukaisella ja rakennuksen energiatehokkuuden ja muut olen-
naiset tekniset vaatimukset huomioon ottavalla tavalla.” (Valtioneuvoston julkaisu,
2020.)

Edelld mainittua lainmuutosta on edeltinyt laaja keskustelu, johon my6s timin
teoksen kirjoittaja on osallistunut. Rakennusneuvos T. Lehtinen on koonnut minis-
terididen nikékulmasta selvityksen vuoteen 2016 mennessi erilaisista matkapuhelin-
kuuluvuuden kartoittamiseen liittyvistd toimista. (Lehtinen, 2016.) Sen jilkeen on
matkapuhelinkuuluvuutta kisitelty erilaisissa tyéryhmissd. Kuuluvuuden merkitystd
yhteiskunnan kannalta kuvaa litkenne- ja viestintiavaliokunnan lausuntoon vuonna
2017 kirjattu toteamus; “Matkaviestinverkkojen toimivuus on kansalaisille, yrityksille
ja viranomaisille tind paivini vilttimattomyys ja perustarve”, (Liikenne- ja viestin-
tivaliokunta, 2017), joten valtionhallinnon tahtotila moitteettoman sisitilakuuluvuu-

den varmistamiseksi on ilmeinen.

1.5 Matkapuhelinverkoissa on paljon puheyhteyksia

Vaikka edelld olevassa kappaleessa 1.3 todettiin puheluiden merkityksen vihenty-
neen matkapuhelinten kiytossd, on kuitenkin muistettava, ettd puheluilla on edelleen

38



suuri merkitys. TAmi nousee esiin erityisesti pohdittaessa turvallisuuteen liittyvia ky-
symyksia.

Turvallisuutta koskeva nidkokulma liittyy erityisesti yhden hengen asuntokuntiin,
joissa tapaturman tai sairauskohtauksen saaneen ihmisen on itse kyettdvi hilyttd-
miin apua. Asia koskee suurta ihmisryhmai, silld yksin asuvien henkiléiden méara
on kasvanut viimeisten vuosien aikana tasaisesti ja yhden hengen talouksien osuus
kaikista asuntokunnista oli noin 45 % jo vuonna 2019. (Tilastokeskus, 2020d.)

Ulkopuolista apua tarvitsevien, useimmiten ikddntyneiden, ihmisten kohdalla ta-
minhetkinen vallalla oleva kiytinté on kotihoidon suosiminen laitoshoidon sijaan.
Kiytinndssd timid nakyy niin, ettd ikddntyneet asuvat entistd pitempain kotona, ja
yhd useammin yksin. Vanhusten sairauskohtausten sattuessa ensimmiinen avun-
pyynto tavallisesti ohjautuu matkapuhelimesta hitdkeskukseen tai ainakin avun-
pyynto kulkee matkapuhelinverkon vilityksella. Mikali hiatdpuhelua ei onnistuta soit-
tamaan asunnon normaalien asuintilojen jokaisesta kohdasta, ollaan asukasturvalli-
suuden nikékulmasta perustavien kysymysten darelld.

Toisaalta vaikka varsinaisia hitdpuheluja ei ajateltaisikaan, perustuvat ikddntynei-
den ihmisten sosiaaliset kontaktit usein valtaosin puheluihin. Vaikka osa ikddnty-
neistd kdyttiddkin videopuheluja ja etikokouksiin suunniteltuja tekniikoita, suuri osa
yli 1,5 miljoonasta yli 60-vuotiaasta haluaa kiyttad matkapuhelinverkon puheluita
merkittivissd osassa sosiaalisia kontakteja, ellei suora kasvotusten tapahtuva kohtaa-
minen ole mahdollista. (Tilastokeskus, 2020a; Tilastokeskus, 2021b.)

Tidssd yhteydessd voidaan tietysti todeta, ettd uudet verkkoteknologiat korjaavat
vanhojen verkkojen puheluihin liittyneet ongelmat, kunhan verkot ja paitelaitteet
yleistyvit. Tama varmasti on totta, mutta on my6s vahvaa ndyttodd siitd, ettd ikdanty-
neet thmiset eivit hanki uusia puhelimia. He kokevat dlypuhelimet vaikeakiyttoiseksi
ja kohtuuttoman hintaisiksi. Siksi suurella osalla ikddntyneistd on kidytossddn vain 2G-
ja 3G -verkkoja hyodyntivit puhelimet, ja ndma puhelintyypit tayttivit monien kayt-
tdjien tarpeet viestinnin osalta. (Honkanen, J., 2016.)

1.6 Datansiirto matkapuhelinverkoissa kasvaa nopeasti

Datansiirron kokonaismaéristd suurin osa on vithdekaytt6d, mutta entistd enemman
dataa kiytetdin erilaisten palvelujen hankkimiseen ja yhteyksiin viranomaisten, pal-
veluntarjoajien ja pankkien kanssa. Tdstd johtuen matkaviestinverkkojen luotettava
toiminta onkin edellytys yhid moninaisempiin kdytinnon toimiin. Téstd esimerkkini

on mobiilivarmenteella tapahtuva tunnistautuminen erilaisiin jirjestelmiin.
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Suomalaisten keskuudessa datan siirtiminen matkapuhelinverkkojen vilitykselld
on ollut koko maailman mittaluokassakin poikkeuksellisen suurta. Téstd kertoo esi-
merkiksi jo vuonna 2016 koottu tilasto (Tefficient, 2016), eikd suunta ndytd muuttu-
neen sen jilkeenkiddn. Toisesta lihteestd otettu kuva 1.1 perustuu Traficomin ope-
raattoreilta vuoden 2020 loppuun mennessi kerddmain data-aineistoon. Kuvassa ni-
kyvd kehitys vastaa muissa julkaisuissa esitettyd kuvaa tihidnastisesta tiedonsiirron
kokonaismairan muutoksesta, joten on oletettavaa, ettd kehitys jatkuu Suomessa sa-
manlaisena my6s tulevaisuudessa. (Traficom, 2021.)
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Kuva 1.1  Datansiirron kasvu matkaviestinverkoissa Suomessa. (Traficom, 2021)

Matkaviestimien kiytto on jo tillikin hetkelld ensisijaisesti muuta kuin peruspuhelu-
jen soittamista suurimmalla osalla viestostd. Esimerkiksi tilastokeskuksen kokoaman
aineiston mukaan internettiin kytkeydytddn 82 % matkapuhelimella ja noin 42 % tab-
lettitietokoneella (Tilastokeskus, 2020b) ja noin 70 % viestostd on kidyttinyt inter-
nettid jonkun julkisen palveluntarjoajan tai viranomaisen lomakkeen tiyttimiseen.
Eniten matkapuhelimen avulla palveluja kayttivit nuoret ja tyoikiiset, silld alle 65-
vuotiaista noin 75 % viestostd kayttdd viranomaisten kanssa asiointiin internet-pal-
veluja. (Tilastokeskus, 2021a.) Jos puhdas viihdekaytto jatetddn huomiotta, eniten in-
ternettid kiytetddn pankkipalveluiden kayttéon, uutisten ja verkkolehtien selaamiseen
ja sihkopostin kayttoon. Naihin osa-alueisiin kayttad jotakin internetin paitelaitetta
yli 70 % alle 74-vuotiaista. (Tilastokeskus, 2020c.) Matkapuhelimien kiytté on muut-
tunut vuosien 2020 ja 2021 aikana my6s etityoskentelyn yleistymisen vuoksi.
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1.7 Taajuudet matkaviestinverkoissa ovat kasvussa

Niin kuin aikaisemmin kappaleessa 1.2.1 todettiin, tdssid vaitostutkimuksessa kisitel-
lddn matkaviestinverkkojen signaaleja vain niiden kdyttimien taajuuksien nakokul-
masta. Eri taajuuksilla tapahtuva erilainen radiosignaalin vaimeneminen on keskeinen
osa matkapuhelinverkkojen suorituskyvyn arviointia, ja uusien matkaviestimien tek-
nologioiden kehittiminen perustuu padsdantoisesti entistd korkeampien taajuuksien
kiyttéonottoon. Korkeampien taajuuksien kaytto johtuu kahdesta syysti; ensiksikin
matalia taajuuksia ei ole endd vapaana ja toisaalta uudet ja nopeammat yhteydet vaa-
tivat entistd leveimmain vapaan taajuuskaistan.

Rakennusmateriaalien radiosignaalien vaimennuksen tutkiminen eri taajuuksien
nikoékulmasta on perusteltua siksi, ettd eri taajuusalueet eivit ole samanarvoisia sig-
naalivaimennuksen ja matkaviestinjirjestelmien ndkokulmasta. Matalat taajuudet
yleensi tarjoavat matkapuhelinteknologiolla laajemman peittoalueen, silld ne etene-
vit rakenteiden ldpi pienemmilld vaimennuksella. Korkeampien taajuuksien peitto-
alue on pienempi suurempien materiaalivaimennusten vuoksi mutta korkeammilla

taajuusalueilla on enemmain nopeampien yhteyksien vaatimaa vapaata taajuuskaistaa.

(GSMA, 2017.)

1.8 Taman vaitostutkimuksen nakokulma

Ihmisten toimintaymparistossa tapahtuva kehitys, jossa matkaviestimien teknologiat
vanhenevat paljon nopeammin kuin rakennusten materiaaleja on mahdollista muut-
taa, jossa lankaliittyvit poistuvat, jossa viesto asuu yha pitempain yksin mahdollisesti
vain GSM-tekniikkaa kiyttdvin matkapuhelimen varassa ja jossa asuinkerrostalojen
signaalivaimennukset kasvavat, aiheuttaa vaikeasti ratkaistavan ongelmavyyhdin.

Tissa viitostutkimuksessa on lihestytty edelld mainittua ongelmakenttdi tarkas-
telemalla syitd, jotka mahdollisesti aiheuttavat odotettua suuremman radiosignaalien
vaimennuksen asunkerrostalojen ulkovaipan alueella.

Taman viitostutkimuksen alkuperdinen tarkoitus oli etsid mahdollisia selityksia
kappaleessa 1.9.3 esitetylle edellisten tutkimustulosten johtopaitokselle, jonka mu-
kaan vanhemmissa asuinkerrostaloissa ulkokuoren RF-vaimennus on noin 13 dB:i
pienempi kuin uudemmissa vastaavissa rakennuksissa. Yksinkertaisin selitys vaimen-
nuksen huomattavaan eroon on ikkunoihin 1990-luvusta alkaen nopeasti yleistyneet
selektiivikalvot, jotka tunnetusti vaimentavat radiosignaaleja noin 20 dB:n verran.
Tarkemmassa tarkastelussa timi selitys ei kuitenkaan vaikuttanut tiysin kattavalta,
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silld ikkunaremonttien jilkeen vanhoissa kerrostaloissa vaimennukset eivit edelleen-
kadn vastanneet tdysin uusien asuintalojen vastaavia arvoja. Tama antoi aiheen olet-
taa, etti myOs ulkoseinien rakenteet tai materiaalit ovat vuosikymmenien aikana
muuttuneet. Ulkoseinien materiaalien tutkimus aloitettiin tutkimalla erilaisten beto-
nityyppien signaalivaimennuksia itse valmistettujen betoniniytteiden avulla, ja tulok-
sissa ndytti olevan merkittivid eroja erilasilla betoneilla. Samalla tuli ilmi betonin val-
mistuksessa kdytetyn vesimdirin ratkaiseva vaikutus betonindytteen signaalivaimen-
nukseen eri taajuuksilla. Tamin havainnon jilkeen nousi esiin luonnollinen kysymys;
missd médrin betonin kosteus vaikuttaa kiytinnossi ulkoseindelementin RF-vaimen-
nukseen? Tita tutkittiin erityisesti kuivattamalla betonindytteet ja kastelemalla ne sen
jalkeen hallitusti tiysin mariksi. Eri kosteuspitoisuuksilla suoritettujen betonindyttei-
den vaimennusmittausten tulokset osoittivat betonin vaimennuksen riippuvan mer-
kittdvisti materiaalin kosteudesta. Tdma lopputulos jiisi irralliseksi toteamukseksi,
ellei pohdintaa jatkettaisi kdytinnon tilanteiden arviointiin. Silloin aihepiiriin liittyvid
merkittavia kysymyksia olisivatkin seuraavat: Milli mekanismeilla betonin kosteus
vaihtelee, millainen on ulkoseinin oletettavissa oleva suurin kosteus ja miten pitkid
aikoja betoniseindn voidaan olettaa olevan kostea? Kosteuden ajallinen kesto kiin-
nostanee erityisesti operaattoreita, sillid jos on osoitettavissa, ettd ulkoseinien vaimen-
nus on suuren osan vuodesta oletettua korkeampi, tulee matkaviestinverkkojen suun-
nittelussa aikaisemmin kiytettyjd mitoitusperusteita kotjata.

Koska ulkoseindrakenteen rakennusfysikaaliset ilmiét ovat oma tieteenalansa,
paddyttiin tissd tyOssd esittelemddn ldhinnd tiysin kuivan ja tdysin mirin betonin
tarjoamat ddripdit erilaisten betonilaatujen signaalivaimennuksille eri taajuuksilla.
Taustateorian avulla pyrittiin antamaan lukijoille kuvan niistd tekijoistd, jotka kaste-
levat ulkoseinid ja miten kosteus siirtyy betonirakenteessa. Aikaisemmissa julkaisuissa
on betonin signaalivaimennusta kisitelty vain betonin paksuuden ja sen raudoituksen
vaikutuksen nikokulmasta, kosteuden vaikutus on jadinyt huomioimatta. Tama sei-
nirakenteiden signaalivaimennuksen herkkyys betonin rakenteelle ja kosteuden vai-
kutukselle on uusi aihe tutkimuskentissi, ja tdstd teemasta oletettavasti syntyy jatko-
tutkimusta.

Kiytinnon lihtotilanteesta kidynnistyi my6s timédn viitstutkimuksen toinen
uutta tutkimustietoa tuottanut osa, jossa tutkittiin rappauksen ja rappausverkon vai-
kutusta asuinkerrostalojen seindvaimennuksiin. Ennen titd tutkimusta oli havaittu,
ettd joissakin vanhemmissa asuinkerrostaloissa ennen ulkoseinien peruskorjausta
matkapuhelimien kuuluvuudessa ei ollut ongelmia, mutta ongelmat alkoivat valitto-
misti ulkoseindkorjauksen jilkeen. Tdma ei kuitenkaan tapahtunut sidinnénmukai-

sesti, vaan nienndisen sattumanvaraisissa kohteissa. Ongelman aiheuttajaksi paljastui

42



rappausverkko, jota tdssd tyGssd tarkastellaan sekd mittausten ettd simulaatioiden
avulla. Rappausverkkoa ei muissa julkaisuissa ole kisitelty signaalivaimennuksen kan-
nalta, vaikka verkkomaista rakennetta on kiytetty signaalin vaimentamiseen muissa
yhteyksissd. Niissa sovelluksissa verkon silmikoko on ollut rappausverkon silmako-
koa huomattavasti pienempi.

Uusi avaus tissd viitostutkimuksessa on my6s ikkunoiden puuosien vaikutuksen
arviointi ikkunan RF-vaimennusta tarkasteltaessa. Vaimennusta tutkittaessa suoraan
ikkunarakennetta kohti edenneen signaalin kannalta puuosilla ei ole merkitysta,
mutta signaalin edetessd viistossa kulmassa saattaa ikkunarakenteeseen muodostua
reitti, joka tarjoaa signaalille polun paljon muita lasituksen osia pienemmilld vaimen-
nuksella.

1.9 Tyohon liittyneet tutkimushankkeet, yhteistyokumppanit ja
tehdyt tieteelliset julkaisut

Tdama vaitéstutkimus kokoaa yhteen osan pitkillisen tutkimussarjan tuottamista tu-
loksista. Seuraavassa on esitelty mittaushankkeita, jotka yhdessa antavat kuvan asuin-
taloissa esiintyvien matkapuhelinkuuluvuuden ongelmien syihin liittyviin tutkimus-
projekteihin, joissa allekirjoittaja on ollut mukana. Luvun seuraavissa alikappaleissa
on esitelty tarkemmin myds tyon aikana kirjoitetut tieteelliset julkaisut, jotka lyhyesti

listattuna aikajarjestyksessd ovat seuraavat:

1. Vuoreksen messualueen pientalojen seindvaimennukset, kappale 1.9.1 (Asp,
Sydorov, Valkama, & Niemeli, 2012)

2. Asuinkerrostalojen ulko/sisisignaalitasot, kappale 1.9.3 (Asp, Sydorov, Kes-
kikastati, Valkama, & Niemeli, 2014)

3. Ikkunoiden FSS-kuvion suunnittelu ja mittaukset, kappale 1.9.4 (Asp, Baniya,
Yunas, Niemeld, & Valkama, 2015)

4. Sisdantenniverkkojen intermodulaatio, kappale 1.9.5 (Asp, Yunas, Kilpeldinen,
Niemeld, & Valkama, 2016)

5. Erilaisten betonilaatujen RF-vaimennukset, kappale 1.9.6 (Asp et al., 2019b)

6. Betonin RF-vaimennusten riippuvuus materiaalin kosteudesta, kappale 1.9.6
(Asp et al., 2019a)

7. Rappausverkon vaikutus pinnoitteen RF-vaimennukseen, kappale 1.9.6 (Asp,
Hujanen, Huhtinen, Pikkuvirta, & Valkama, 2020).
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1.9.1 Mittaukset Vuoreksen asuntomessualueella

Ensimmiinen matkapuhelinten kuuluvuusongelmiin liittyneiden yksittdisten tutki-
mushankkeiden sarjassa oli Tampereen Vuoreksen asuntomessualueen pientalojen
ulkoseinien mittausprojekti, jonka rahoittajana toimivat puhelinoperaattorit. Naissd
lihinnd omakotitaloihin painottuneissa mittauksissa todettiin ikkunoiden vaimen-
nusten olevan aikaisemmin oletettua muutaman desibelin signaalivaimennusta huo-
mattavasti suurempia uudemmilla, selektiivikalvolla varustetuilla, ikkunoilla. Samassa
yhteydessa todettiin alumiinipaillysteisten polyuretaanipohjeisen limmoneristelevy-
jen suuret signaalivaimennukset. Nama mittaukset toteutettiin sekd mittausten ettd
tulosten analysoinnin osalta yhdessi Yaroslav Sydorovin kanssa ja tuloksista kirjoi-
tettiin konferenssijulkaisu. (Asp et al., 2012.)

1.9.2 Tutkimushanke polyuretaanisten lammoneristelevyjen
signaalivaimennuksesta

Asuntomessualueen mittausten tulosten julkaisemisen jilkeen aloitettiin tutkimus-
hanke Suomalaisen limmoneristevalmistajan kanssa, ja jonka tuloksena hahmoteltiin
kaytinnollinen ratkaisu pientaloissa kdytettivan polyuretaanilevyn signaalivaimen-
nuksen pienentimiseksi. (Kingspan, 2016.) Tissikin tyossd mittaukset ja tulosten

analyysi tehtiin yhdessd Yaroslav Sydorovin kanssa.

1.9.3 Rakennusteollisuuden laaja mittauskampanja

Matkapuhelinsignaalien vaimennusta rakennusten ulkokuoren osalta tutkittiin Ra-
kennusteollisuus Ry:n rahoittamassa laajassa tutkimushankkeessa, jossa verrattiin ra-
kennusten sisdpuolisia signaalitasoja ulkopuolella olevaan kentinvoimakkuuteen
kymmenissd Suomalaisissa asuintaloissa. Tdstd tyOstd kirjoitettiin laaja raportti seki
konferenssijulkaisu. (Asp et al., 2014; Asp, Sydorov, Keskikastari, & Niemeld, 2013.)
Tissd tutkimushankkeessa kirjoittaja toimi vastuututkijana. Mittauskampanja oli
merkittavd, silld yksi sen keskeisimmistd tuloksista osoitti uusien ja vanhempien
asuinkerrostalojen ulkokuorien vaimennuksen eron olevan noin 13 dB:d sekd 900
MHz:n ettd 2100 MHz:n taajuuksia kayttdvilli matkapuhelinverkoilla. Tama tulos

oletetaan tunnetuksi tdssi viitostutkimuksessa esitettivien analyysien yhteydessa.
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194 FSS-kuvion toiminnan arviointiin keskittynyt tutkimushanke

Rakennusteollisuus Ry:n tutkimushaketta seurasi joukko pienempii tutkimusprojek-
teja rakennustuoteteollisuuden toimijoiden kanssa. Selektiivikalvolla varustettujen ik-
kunalasien vaimennuksen pienentidmisti taajuusselektiivisen kuvion avulla tutkittiin
yhdessd Anil Baniyan kanssa, joka kirjoitti aiheesta diplomityonsi allekirjoittaneen
ohjauksessa. Taman tutkimuksen tuloksiin viitataan timin kirjan luvussa 15 ja ai-
heesta kirjoitettiin konferenssijulkaisu. (Asp et al., 2015.) Tidssa tutkimushankkeessa
taajuusselektiivisen rakenteen peruskuvio ja mitoitus tehtiin yhdessd Baniyan kanssa,

samoin kuin kenttdmittaukset. Rakenteen simuloinneista vastasi Baniya.

1.9.5 Muita pienempia hankkeita

Taman jilkeen kirjoittaja on osallistunut lukuisiin matkapuhelinten sisétilakuulu-
vuutta koskeviin tyéryhmiin, joista ndkyvin on ehkd Rakennustiedon ja muiden toi-
mijoiden kanssa yhteistydssa kirjoitettu RT-kortti matkaviestinkuuluvuuden huomi-
oimisesta kaavoituksessa ja rakennuksen suunnitteluvaiheessa. (RT 80-11252, 2017.)
Tissé julkaisussa allekirjoittaja on toiminut kisikirjoittajana. Rakennusten suunnitte-
luvaiheeseen liittyy my6s mahdollisen rakennuksen sisdverkon tarpeen arviointi, ja
matkapuhelinverkkojen signaalitasoja parantavan sisiverkon antennien sijoittelun
haasteita on tutkittu yhdessd Syed Yunasin ja Vili Kilpeldisen kanssa passiivista in-
termodulaatiota kasittelevissa julkaisussa. (Asp et al., 2016.) Matkapuhelinten kuulu-
vuusongelmat koskettavat yhd useammin my6s ikddntynyttd kansanosaa heidin asu-
essaan uusissa kerrostaloissa. Monet kotona asumista tukevat alyteknologiaan perus-
tuvat ratkaisut kayttidvit tiedonsiirtoon matkapuhelinverkkoja, ja tistd johtuen alle-
kirjoittaja osallistui vuonna 2017 my6s ikdantyneiden asumista koskevan selvityksen
laatimiseen. (Ympiristoministerié, 2017a.) Yhteistyé ympiristoministerion kanssa
on ollut tiivista ja allekirjoittaneen tuottamat taustaselvitykset on otettu huomioon

maankiytto- ja rakennuslain muotoilussa.

1.9.6 LuxTurrim-tutkimusprojekti

Edelld esitettyjen tutkimusprojektien jilkeen seuraava suurempi hanke oli osallistu-
minen laajaan Business Finlandin rahoittamaan LuxTurrim-projektiin, jossa allekir-
joittaja toimi rakennusmateriaalien vaimennusta tutkivan tyGpaketin vetijina yhdessi
ikkunateollisuutta edustaneen Marko Mokkdsen kanssa. Tdssd tutkimushankkeessa
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tuotettiin suuri osa tissi kirjassa esiteltdvistd tuloksista. Projektissa ikkunoiden lasien
tutkimuksesta vastasivat lihinnd Lammin Ikkunat Oy ja Aalto Yliopisto, mutta mui-
den materiaalien tutkimus tehtiin yhteistyona diplomityontekija Tuomo Hentilin ja
VTT:n tutkijoiden Arto Hujasen ja Ismo Huhtisen kanssa. Nami muut tutkitut ma-
teriaalit olivat betoneita, eristeitd ja rappausmateriaaleja. Tyonjako useimpien mate-
riaalien osalta jakautui niin, ettd naytteiden valmistus ja mittaussarjojen suunnittelu
kuului Tampereen Yliopistolle ja mittausten toteutus VI'T:n tutkijaryhmille. Tami
tyonjako perustui sithen, ettd VI'T:1d oli ndytekappaleiden mittauksiin tarvittava fo-
kusoiviin antenneihin perustuva mittausjirjestelma valmiina projektia aloitettaessa.
Tulosten analysointi tehtiin Tampereen Yliopiston ja VI'T:n yhteistyona. Edelld ku-
vattu yhteisty6 tuotti erilaisten betonilaatujen vaimennusta koskevan julkaisun (Asp
et al., 2019b), betonin kosteuden vaikutusta rakenteen vaimennukseen kisittelevin
julkaisun (Asp et al., 2019a) ja rappausverkon vaikutusta kuvaavan julkaisun (Asp et
al., 2020). Ikkunoiden puuosien kiyttiytymistd RF-signaalien nikékulmasta koskevat
simulaatiot toteutti VI'T:n Matti Somersalo allekirjoittaneen miirittelemien raken-
nemitoitusten ja parametrien pohjalta.
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2 ILMASTONMUUTOS

Timin viitostutkimuksen ensimiinen osa alkaa ilmastonmuutoksen arvioinnista,
mutta ei niinkddn sen etenemisen kiistanalaisuudesta tai nopeudesta, vaan sen
vaikutuksesta energiatehokkuusvaatimuksiin eri elimin alueilla. Pidhuomio on tissid
tutkimuksessa luonnollisesti rakentamiseen liittyvien sdintojen ja madraysten
kiristymisessd, erityisesti rakennusten ulkovaippojen energiatehokkuuden alueella.
Yleinen huoli ilmaston muuttumisesta antaa perusteet arviolle, jonka mukaan
energiatehokkuuden vaatimukset eivit tule ainakaan ldhitulevaisuudessa lieven-
tyméddn. Piinvastoin, viime aikoina jirjestetyissad kansainvilisissd tapaamisissa
danenpainot ovat olleet aikaisempia tiukempia vaadittaessa enemmain ja konkreet-
tisempia toimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Onkin odotettavissa muiden
muassa rakennustuoteteollisuudelta jilleen uudenlaista innovaatioiden sarjaa, jonka
taustalla on pyrkimys tuoda markkinoille energiatehokkuutta entisestdan parantavia
yksittdisid rakenneosia ja ratkaisuja. Samalla kuitenkin tulee ottaa huomioon myd6s
muut rakennusmateriaaleille asetettavat vaatimukset, jotka nekin muuttuvat ympa-
r6ivin  yhteiskunnan kehittyessid. Esimerkiksi kelpaavat rakennusmateriaalien
radioaaltojen vaimennukseen liittyvit ominaisuudet, joiden merkitys korostuu koko
ajan uusien ja entistd korkeampia taajuuksia kiyttivien matkaviestinteknologioiden
tullessa markkinoille.

Ennen asuinkerrostalojen ulkovaipan ja rakenteiden RF-vaimennuksiin paneu-
tumista on kuitenkin syytd luoda Iyhyt katsaus ilmastonmuutoksen nykytilaan ja sen
atheuttamaan tarpeeseen arvioida rakenteiden energiatehokkuutta entistd kriitti-

semmin.

2.1 [Imastonmuutoksen havaitseminen

IImastonmuutos havaittiin laajemmin jo 1970-luvulla ja sen vaikutusten arvioinnista
koko thmiskuntaan jirjestettiin ensimmaiinen konferenssi 1979. Sen jalkeen seuraava
merkittivd ympiristokokous pidettiin Rio da Janeirossa 1992, jossa perustettiin eri-
tyinen YK:n ilmastosihteerist6 ja luotiin pohjaa Kioton sopimukselle. Kansainvili-

nen yleissuunnitelma ilmastomuutoksen torjumiseksi (United Nations Framework
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Convention on Climate Change (UNFCCC)) tuli voimaan jo vuonna 1994. Siini kir-
jattuna tavoitteena on vakauttaa kasvihuonekaasut ilmakehissa tasolle, joka ei vield

aiheuta vaaralliseksi katsottavia muutoksia ilmastoon. (Taalas, 2021.)

2.2 Kioton sopimus

Kioton sopimus on yksi merkittivimmistd kokouksista ilmaston muutoksen torju-
misen historiassa, sillid se oli ensimmadinen, joka velvoitti valtiot luomaan strategian
kasvihuonepidistdjen vihentdmiseksi ja noudattamaan laatimaansa suunnitelmaa.
Paitoslauselmaa edelsi pitkd keskustelu siitd, voidaanko ylipddtddn todeta, ettd il-
masto muuttuu ja onko muuttuminen seurausta thmisen toiminnasta. Téstd tulkin-
nasta pédstiin yhteisymmirrykseen ja poytikirja hyviksyttiin Kiotossa joulukuussa
1997. Voimaan poytakirja tuli vasta 16. helmikuuta 2005. Poytakirja velvoittaa alle-
kirjoittajamaita tarkkailemaan ja vihentimiin erityisesti kasvihuonepdist6jiin ja ta-
karaja asetettiin tuolloin vuoteen 2020. Kioton poytikirjaa sovelletaan kuuteen kas-
vihuonekaasuun: hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa), typpioksidi (N20O), fluorihiilive-
dyt (HFC), perfluorihiilivedyt (PFC) ja rikkiheksafluoridi (SFs). Suurin mielenkiinto
on tihidn mennessia kohdistunut hiilidioksidiin, silldi sen madrin muutoksella selittyy
noin 60 % ilmaston limpenemisesti, ja sen madrin lisidntymisen on yleisesti todettu
johtuvan ihmisen toiminnasta. (Rao & Riahi, 2006.) My6s muihin kuin hiilidioksidi-
pohjaisiin kasvihuonekaasuihin kiinnitetain nykyisin yha enemmin huomiota, silla
niiden kaasujen midran hillitseminen on taloudellisesti helpompaa kuin hiilidioksi-
din (Rao & Riahi, 2000).

Kioton kokouksessa pdadyttiin tuomaan kaytto6n uusi termi (Common but Dif-
ferentiated Responsibilities and Respective Capabilities (CBDR-RC)), joka tunnus-
taa yksittdisten valtioiden erilaiset mahdollisuudet ja kyvyt torjua ilmastonmuutosta.
Poytikirjan liitteeksi muotoiltiin lista ”ryhmain 1 kuuluvista maista” ja “ryhmain 1
kuulumattomista maista”. Kdytinn6ssi kehittyneet maat erotettiin kehitysmaista. So-
pimuksen paitoslauselmassa kehittyneiden maiden katsotaan olevan kyvykkdampia
vihentimain padstdjain, ja toisaalta ne ovat historian aikana tuottaneet eniten kas-
vihuonekaasuja. (Taalas, 2021.)

Poytikirjan jako eri ryhmiin, joilla on erilaiset velvoitteet, toivat kuitenkin nope-
asti ongelmia. Esimerkiksi kelpaa Kiina, jonka talous on noussut hyvin nopeasti, ja
joka nykyisen tilanteensa perusteella luokiteltaisiin kehittyneisiin maihin. Kiina on

myOs vastuussa suuresta osasta kokonaishiilidioksidipddstoistd. Vuoden 2017
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tilastoinnissa Kiinan tuottamat hiilidioksidipdastot olivat noin 28 % koko maailman
pédstoistd, kun samassa tilastossa koko Euroopan osuus oli 12,5 %. (BP statistical,

2019.)

2.3 Pariisin sopimus

Ilmastonmuutoksen kisittelemiseksi laajemmin neuvoteltiin niin sanottu Pariisin so-
pimus, joka hyvaksyttiin 2015. Tdma vuonna 2016 voimaan tullut sopimus edellyttad
kaikilta osapuolilta ilmastonmuutoksen hillitsemisti ja sithen sopeutumista vuoden
2020 jélkeen. Pariisin sopimuksen tavoitteena on rajoittaa globaalin keskilimpétilan
nousu alle 2 asteeseen, ja jatkaa pyrkimyksid timin nousun hillitsemiseksi 1,5 astee-
seen. Tavoitteeksi on kirjattu my6s lisitd sopimuksen osapuolilta kykyi sopeutua il-
mastonmuutoksen haitallisiin vaikutuksiin. Suuressa kuvassa tavoitteena on edetd
tielld kohti selvisti vihiisempid kasvihuoneilmiotd kithdyttivid pddst6jd ja kehittid
kestivaid ilmastopolititkkaa. (EU parlamentti, 2020.)

Ilmastonmuutoksen yhtend vakavimpana syynd pidetddn kasvihuonekaasuja,
joista merkittdvin on hiiididioksidi. Jotta ilmastonmuutos saataisiin taittumaan, olisi
hiilen osalta saavutettava nopeasti ns. hiilineutraalisuus. Silld tarkoitetaan tilannetta,
jossa hiilen sitoutuminen hiilinieluithin on yhtd nopeaa kuin hiilen vapauttaminen
ilmakehddn. Hiilieluksi nimitetddn kaikkia jirjestelmid, jotka kykenevit sitomaan
hiiltdi enemmaidn kuin ne vapauttavat. Merkittdvimpid hiilinieluja ovat metsit,
valtameret ja maaperd. Nykyisen arvion mukaan em. luonnolliset nielut kykenevit
poistamaan noin 9-11 Gt hiilidioksidia vuodessa. Ongelmana on, etti vuotuiset
hiilidioksidipdistot ovat paljon suuremmat. Vuonna 2017 hiilidioksidipdistojen
midrin arvioitiin olevan noin 37 Gt, eli noin kolme kertaa niiden poistumista
suuremmat. (Taalas, 2021.)

Talld hetkelld luonnolliset nielut ovat ainoita, jotka kykenevit laajassa mitassa
poistamaan hiilidioksidia ilmakehisti. Tilannetta vaikeuttavat vield nyt jo nidhtivissd
olevat ilmastonmuutoksen vaikutukset, jotka kuivuuden vuoksi altistavat suuret
metsdalueet metsdpaloille. Tdmi luonnollisesti vihentdd hiilinielujen miarii, ja
toisaalta samaan aikaan vapauttaa metsiin jo varastoitunutta hiiltd ilmakehaan. (EU
parlamentti, 2019.)

Ilmastokokousten henkend ja strategiana on ollut ajatus, jonka mukaan
ilmastonmuutoksen torjuntaan sitoutuneet maat asettavat viiden vuoden vilein omat
tavoitteensa ja niiden on tarkoitus tiukentua aina uuden tarkistuskierroksen
yhteydessi. Aikaisempien sopimusten allekirjoittajamailta odotettiin paivityksid
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omiin tavoitteisiinsa vuoden 2020 aikana. Tavoitteiden tiukentamisella on ainakin
kansalaisten tuki, silli EU:n oman tutkimuksen mukaan 92 % eurooppalaisista on
yhtid mieltd kasvihuonekaasujen minimoinnin tarpeellisuudesta. (EU komissio, 2019.)

Hiilineutraalisuuden nihdéin olevan ainoa kestivd tie maapallon limpenemisen
rajoittamiseksi 1,5 asteeseen, ja neutraalisuus on saavutettava vuoteen 2050
mennessd. Tavoite on ollut nihtivissi jo pitkddn, ja se on muun muassa kirjattu
Pariisin sopimukseen, jonka allekirjoittajina on 195 maata.

Marraskuussa 2018 Euroopan komissio esitteli EU:lle pitkidn aikavilin strategian
ilmastoneutraalin talouden saavuttamiseksi vuoteen 2050 mennessi, ja kesikuussa
2019 EU:n johtajat kehottivat EU-maita ja komissiota edistimain ty6td ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi ja varmistaa siirtyminen ilmastoneutraaliin EU:iin Pariisin
sopimuksen mukaisesti. (EU parlamentti, 2019.)

EU on ilmoittanut sitoutuvansa hyvin tiukkaan ja kunnianhimoiseen ilmastopoli-
tilkkaan. EU:n parlamentti on 3.10.2019 ilmoittanut tavoitteeckseen vihentda kasvi-
huonekaasupiist6ji 40 % vuoteen 2030 mennessi vuoden 1990 tasoon verrattuna.
(EU parlamentti, 2020.)

Euroopan parlamentti esitti maaliskuussa 2019 antamassaan paitéslauselmassa
my0s titd kirjoitettaessa kunnianhimoiselta vaikuttavaa piddstévihennystavoitetta
vuodelle 2030, jonka avulla olisi mahdollista pdistd hiilineutraalin Eurooppaan vuo-
teen 2050 mennessd. Tilld hetkelld kaksi EU-maata on asettanut ilmastoneutraali-
suuden tavoitteen osaksi omaa kansallista lainsdddidntéddn: Ruotsi pyrkii saavutta-
maan nollapdistot vuoteen 2045 mennessi ja Ranska vuoteen 2050 mennessd. (EU
parlamentti, 2020.) Englanti on ilmoittanut ottaneensa saman tavoiteaikataulun kuin
Ranska. (EU parlamentti, 2020.)
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3 EU:N JA SUOMEN ASUNTOKANNAT

3.1 Katsaus EU:n asuntokantaan

Tissa viitostutkimuksessa nikokulma on kaupunkien asuinkerrostalojen sisétiloissa
vaikuttavissa signaalinvoimakkuuksissa erilaisilla matkaviestinverkkojen taajuuksilla
tilanteissa, jossa signaali tulee rakennuksiin sisélle talojen ulkopuolelle sijoitetuista
tukiasemista. Kysymys on siis rakennusten ulkovaippojen signaalivaimennuksesta.

Koska signaalien vaimennukseen vaikuttavat oleellisesti rakentamisessa kiytetyt
materiaalit ja rakenteet, on yleiskuvan saamiseksi atheellista tarkastella ensin koko
Euroopan kerrostalorakentamista ja siind tapahtuneita muutoksia viimeisten vuosi-
kymmenien aikana. Asuntokannan tarkastelun ulottaminen koko Eurooppaa koske-
vaksi selittyy tdssd teoksessa silld, ettd matkaviestiverkkojen toiminta ja kédytettavit
teknologiat ovat yhteniistid koko Euroopan alueella, joten matkaviestinjirjestelmien
kuuluvuusongelmatkin todennikéisesti kohtaavat lihitulevaisuudessa yhi useampia
maita. Luomalla lyhyt yleiskatsaus Euroopan asuntokantaan on mahdollista arvioida
my6s matkapuhelinkuuluvuutta parantavien mahdollisten innovaatioiden markkina-
alueiden laajuutta.

Tdman luvun lopussa huomio keskitetiin Suomen kerrostalorakentamisen aika-
kausiin ja kerrostalo- ja asuntotyyppien muuttumiseen. Tamin tarkastelun motiivina
on selkeyttad kuvaa talojen sisdisestd rakenteesta, ja auttaa ymmartimain asunnoissa
tapahtuvan signaalitason vaihtelua.

Kerrostalorakentamisen muutosten pédsiallisina motiiveina on ollut seké raken-
nustuotannon tehostuminen, kaupunkeihin suuntautuneen muuttoliikkeen aikaan-
saama asuntopula ja toisaalta erityisesti 1970-luvulle sijoittuneen ensimmaiisen Oljy-
kriisin atheuttamat paineet rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Ener-
giatehokkuuden parantaminen on noussut 2000-luvulla keskeiseksi tavoitteeksi lihes
kaikilla elimin alueilla, ja timé nakyy vahvasti my6s rakennussektorilla. Erityisesti on
huomattava, ettd uudisrakennustuotannon ohella myds korjausrakentamisessa ta-
voitteena on tavallisesti tilojen lammitykseen tarvittavan energiamairin minimoimi-
nen. Usein on jopa niin, ettd merkittdva osa ulkoseinien ja ikkunoiden peruskorjauk-
sien rakenne- ja materiaalisuunnittelusta perustuu energiakustannuksiin ja niihin liit-

tyviin laskelmiin investoinnin takaisinmaksuajasta. (Heljo & Vihola, 2012.)
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Koska laajojen peruskorjausten osalla uusien, remontin yhteydessi asennettavien
materiaalien energiatehokkuusvaatimukset vastaavat uudisrakennusten materiaali-
madrayksid, tulevat my6s vanhojen talojen ulkokuorien materiaalit muuttumaan pe-
ruskorjauksien yhteydessid. Vanhojen talojen yhteydessi rakennuksen ulkoseinin ra-
kenne ei kuitenkaan vastaa uusien rakennusten seinid, silli edes peruskorjauksissa
seindi ei vaihdeta kokonaan. Sisimmat rakenteet jadvit aina paikoilleen ja vain uloim-
mat kerrokset uudistetaan. Tuloksena on usein monikerroksinen seinirakenne, jossa
on paillekkdin uusia ja vanhoja materiaaleja ja jonka todellista RF-vaimennusta on
sen vuoksi haastavaa arvioida. (Kouhia, Nieminen, & Pulakka, 2010; Lahdensivu,
Annila, & Pikkuvirta, 2016a; Vinha et al., 2013.)

Yleisesti on havaittavissa, ettd energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa myos
rakennustuoteteollisuus pyrkii vastaamaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti
omilla tuotteillaan markkinoiden muuttuviin vaatimuksiin. Tdman seurauksena ener-
giatehokkailla tuotteilla on rakennusteollisuudessa etulyontiasema ja selvi kilpailuetu.
Kilpailuetu on olemassa vaikka itse tuotteiden yksikkohinta olisi hieman muita vas-
taavia tuotteita korkeampi. Energiatehokkaissa rakennustuotteissa tai rakenteissa on
kuitenkin toisinaan yksittiisia rakenneosia tai pintoja, jotka vaimentavat radiosignaa-
leja merkittdvisti. Energiatehokkaita rakennuksia on helppo rakentaa ilman etti ra-
diosignaalit vaimenevat rakenteissa kohtuuttomasti, mutta uudisrakennuksen tai pe-
ruskorjauksen suunnitteluvaiheessa on aina syyti arvioida materiaalien RF-vaimen-
nuksia samaan tapaan kuin muitakin materiaalien aitheuttamia vaikutuksia kokonais-

rakenteen toimivuuteen.

3.1.1 Euroopan vanha rakennuskanta

Edelld kerrotun perusteella on syytd luoda lyhyt katsaus koko Euroopan alueen ra-
kennuskantaan, silld sen ikdjakauma auttaa arvioimaan rakennuksissa kéytettyja ma-
teriaalivalintoja ja toisaalta arvioimaan peruskorjausten tarvetta ja siind yhteydessd
mahdollisesti tapahtuvaa signaalinvaimennuksen muuttumista. (Fabbri, 2017.)

Euroopan rakennuskannan energiatehokkuudella on huomattava vaikutus kasvi-
huonekaasujen vahentimisessd, silli Euroopan alueella rakennuskanta kayttda noin
40 % kokonaisenergian kulutuksesta, energiamielessi tehottomia on 75 % taloista, ja
rakennuskannasta kotjataan vuosittain vain noin 1 %. (Fabbri, 2017.)

Suurimmassa osassa BEuroopan maista 20-39 % koko asuntokannasta on raken-
nettu ennen toista maailmansotaa. Téstd keskiarvosta suurin poikkeus on Suomi,

jossa timin ikéisid rakennuksia on vain 10 %. Sodan ja ensimmaiisen, 1970-luvulla
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esiin nousseen, 6ljykriisin valilla rakentaminen kiihtyi voimakkaasti ja noin kolmasosa
koko Euroopan rakennuskannasta on periisin téltd ajalta. (Meijer, Itard, & Sunikka-

Blank, 2009.)

3.2 Sodan vaikutus asuinrakennuksiin

Sodan vaikutusta on tarkasteltava koko Euroopan mittakaavassa, vaikka paikalliset
vaihtelut olivat tietysti huomattavan suuria. Euroopassa oli laajoja alueita, jotka kiy-
tinndssd sadstyivit sodan vaikutuksilta kokonaan, ja toisaalta jotkut kaupungit tu-
houtuivat ldhes tiydellisesti. Seuraavassa esitetddn muutamia tunnuslukuja, jotka ku-
vaavat sodan jilkeistd asuntotilannetta. Vuonna 1939 Euroopan alueella arvioitiin
olevan noin 65 miljoonaa asuntoa, ja maira lisddntyi vuosittain noin 820 000 asun-
nolla. Sodan aikana asunnoista kuitenkin tuhoutui Euroopassa arviolta 2 800 000
asuntoa tdysin, ja 2 900 000 vaurioitui osittain. Sodan loppuessa oli siis noin 5,7 mil-
joonaa kiyttokelvotonta asuntoa asumiskdyttod ajatellen. Ihmisid menehtyi toisen
maailmansodan aikana noin 6 miljoonaa, ja vuonna 1949 ihmisten maira oli palau-
tunut vuoden 1939:44 vastaavaan mairdan, eli noin 243 miljoonaan. (Meijer et al,,

2009.)

3.3 Jalleenrakentaminen

Sodan jilkeisen jilleenrakentamisen aikana asumisen tasoa pyrittiin parantamaan ja
pienentimain yhteen huoneeseen sijoitettavaa henkilémairdda. Osa ennen sotaa ra-
kennetuista asunnoista oli selvisti epaterveellisia, ellei jopa vaarallisia. Ndiden perus-
kotjausvaatimusten ja sodan aikana tuhoutuneiden asuntojen korjaaminen vaati noin
11 miljoonan asunnon lisirakentamisen tarvetta nopealla aikataululla. Toteutunut
vuosittainen asuntotuotanto oli tuolloin noin 960 000 asuntoa. (Dodd, 2018.)
Taustana tille voimakkaalle rakennustoiminnan vilkastumisen vaatimukselle oli
sodan raunioittamien kaupunkien jilleenrakennus ja voimakas muuttoliike kaupun-
keihin. Sotien jilkeen sijoittuva ajanjakso oli kuitenkin rakentamisen niakékulmasta
poikkeuksellinen, silld rakentamisen tarve oli suuri, mutta materiaaleista oli jatkuva
pula. Niiden kahden ristiriitaisen tekijan seurauksena materiaaleiksi hyviksyttiin mui-
takin kuin varsinaisia rakennusmateriaaleja ja tima nakyi paitsi vaihtelevana laatuna,

my0s pakon sanelemina poikkeuksellisina rakenneratkaisuina. (Meijer et al., 2009.)
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Jélleenrakentamisen aikana valmistuneiden rakennusten yhteisend piirteend on
melko heikko eristystaso ja siksi ndille rakennuksille on tilld hetkelld laaja korjaus-
tarve. Tavallisesti tuon ajan seinien perusrakenne perustui paikalla tehtyyn tiilimuu-
raukseen, jossa vaikeasti saatavia tiilid yritettiin mahdollisuuksien mukaan korvata
muilla saatavissa olevilla materiaaleilla. 1950-luvulla havahduttiin tilanteeseen, jossa
paikalla tehtdvi tiiliseinin rakentaminen oli paitsi hidasta, my6s liian paljon tyévoi-
maa vaativaa toimintaa. Tdstd johtuen etsittiin tapaa tuottaa kustannustehokkaasti
kokonaisia seinid yhdelld kertaa. Ratkaisuksi 16ydettiin betonin kiytto, jossa valamalla
kyettiin tuottamaan kokonaisia seindelementteji kerralla. Vaikka betonin valaminen
johti vidjadmaittd kohti standardoitua rakentamista, olivat alkuvaiheen betoniseinit
keskendin ja eri kohteissa hyvin erilaisia. Betoniseinin perusrakenne oli tavallisesti
paikalla valettua ns. kevytbetonia, jossa raudoituksen osuus oli vaihtelevaa. Usein
raudoitus jitettiin kokonaan pois. Tama kehityskulku oli nahtivissi koko sodanjil-
keisen Euroopan alueella, koska koko maanosa kirsi sodan jilkeisestd asuntopulasta
ja materiaalien saatavuusongelmista. (Meijer et al., 2009.)

3.4 Rakentaminen alkaa harmonisoitua Euroopassa

Jélleenrakentamisen aikana asuntopula oli vakava lihes kaikissa Euroopan kaupun-
geissa ja kaikkialle vaadittiin tehokkaasti tuotettuja kaupunkiympiriston sopivia
asuintaloja. Suunnittelun ja rakentamisen nopeuttamiseksi paatettiin aloittaa toimet
seindrakenteiden suunnittelun yhdenmukaistamiseksi.

Vuonna 1957 Euroopan unionin jisenmaat sopivat Rooman sopimuksessa kau-
pan esteiden poistamisesta, joka liittyi my6s rakennustuotannon materiaaleihin ja me-
netelmiin. Erot kansallisissa rakenteiden suunnittelumenetelmissa oli yksi ndistd pois-
tettavista esteistd. 1970-luvulla perustettiin komposiittirakentamisen sekakomitea
valmistelemaan yhdenmukaisempaa eurooppalaista sidinnostéd. Se toimi enimmak-
seen ranskaksi ja saksaksi, mutta pian sen jilkeen, kun Yhdistynyt kuningaskunta liit-
tyl Euroopan unioniin, sen tyokieli muuttui englanniksi. Pian koko Eurocode-ty6
tehtiin englanniksi. Koodit kddnnettiin sen jilkeen ranskaksi ja saksaksi. (Johnson,
R.P., 2007.)

Oljykriisin jilkeen, vuosina 1970-1990, rakennetut asuinrakennukset edustavat
useimmissa Euroopan maissa noin neljannesti koko rakennuskannasta. Poikkeuksia
ovat Ranska ja Alankomaat, joissa tilld ajanjaksolla rakennetuilla asuinrakennuksilla
on noin 35 prosentin osuus koko rakennuskannasta. Suomessa timin aikakauden

rakennuksia on yli 43 prosenttia. Uusien, vuoden 1990 jilkeen rakennettujen,
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asuntojen keskimairdinen prosenttiosuus on 14 % koko rakennuskannasta ja vaihte-
lee Euroopassa yleisesti maasta riippuen 8 prosentista 22 prosenttiin. (Economidou,
2011; Fabbri, 2017.)

EU:n alueella kaikista rakennuksista 75 % on erilaisia asuinrakennuksia, joista
puolestaan 64 % on useamman perheen asuttamia taloja ja 36 % omakotitaloja. Use-
amman perheen asuttamat talotyypit voidaan jakaa erikseen kerrostaloihin, joita on
asuinrakennuksista noin 35 % ja erilaisiin pari- rivi ja kytkettyihin talotyyppeihin,
jotka muodostavat loput asuinrakennusten kokonaismairisti. (Economidou, 2011.)

Asukkaiden jakautumisesta edelldi mainittuihin talotyyppeihin on vaikea saada
luotettavaa kuvaa, silld useissa maissa muuttoliike maaseudulta kasvukeskuksiin on
edelleen kiivasta. Adripiini voidaan todeta, etti Englannissa ja Itlannissa noin 90 %
viestostd asuu omakotitaloissa ja Espanjassa ndyttiisi asuminen on keskittynyt use-
amman perheen asuttamiin rakennuksiin, jolloin omakotitalossa asuvien osuus vies-
tostd on noin 30 %. Suomessa omakotiasuminen edustaa noin 65 % kaikkien kansa-
laisten asumismuodoista.

EU:n alueella olevien asuinrakennusten ikdjakaumasta on saatavissa hieman eri-
laisia tilastoja, mutta suuruusluokka on kaikissa samanlainen. Usean perheen taloista,
joista suurin osa on kaupunkien tai esikaupunkien kerrostaloja, suurin osa on van-
hoja. Esimerkiksi BPIE:n tilastossa (Economidou, 2011) kuvassa 3.1, nikyy, ettd en-
nen vuotta 1960 valmistuneiden talojen mairi on ylivoimaisesti suurin.

Pohjois- ja Lansi-Euroopan asuinrakennusten ikdjakauma

45
40
35
30
% 25
20
15
10

Hennen 1960 M 1961 - 1990 m1991-2010

Kuva 3.1  Asuinrakennusten ikdjakauma EU:n alueella. (Lahde: Economidou,
2011, muokattu)
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Asuintaloista noin 35 % on kerrostaloja, tosin tilanne vaihtelee eri maiden osalta hy-
vin paljon. (Economidou, 2011.) Vuonna 2018 yli neljd kymmenestd henkiléstd
(46,0 %) EU:n jisenmaiden alueella asui kerrostaloasunnoissa, lihes viidennes
(18,6 %) paritaloissa ja hieman yli kolmasosa (34,7 %) omakotitaloissa. (Eurostat,
2020.)

3.5 Suomen asuntokanta

Tissd kappaleessa tarkastellaan Suomen asuntorakentamista ja tarkoituksena on ar-
vioida erilaisten ja eri aikakausina rakennettujen mairaa. Tama mairillinen arviointi
auttaa luomaan kisitysta siitd, miten suuressa roolissa eri ikiiset ja rakenteeltaan eri-
laiset asuinkerrostalot ovat matkaviestinverkkoja suunniteltaessa ja mahdollisten
kuuluvuusongelmien yleisyyttd arvioitaessa.

Kohdistettaessa tarkastelu kansalliseen asuntokantaan, voidaan todeta, ettd ker-
rostalorakentaminen Suomessa alkoi kiytinnossi 1870-luvulla, padasiallisesti Helsin-
gissd. Talot olivat tyyliltddn kopioituja Euroopan suuremmista kaupungeista. Samalla
vuosikymmenelld kerrostalorakentaminen levisi Suomen suurimpien kaupunkien
keskustoihin. Turkuun ensimmaiinen asuinkerrostalo valmistui kauppatorin laidalle
ja Tampereella keskustorin kupeeseen.

Talojen rakenteellista suunnittelua hoitivat ensimmiisissd kerrostaloissa arkkiteh-
dit ja my6hemmin my0s ansioituneet rakennusmestarit, jolloin vanhoissa rakennuk-
sissa onkin nahtivissd vahva kisityon leima. T4lld selittyy se, ettd vanhimmat asuin-
kerrostalot ovat ratkaisuiltaan erilaisia, vaikka aikakauden yleiset piirteet ovat erotet-
tavissa my0s rakenteissa. 1800-luvulla valmistuneita taloja on Suomessa jiljelld vi-
hin, eikd niissi ei ole rakenteellisesti erotettavissa yhta vallitsevaa tyylisuuntaa. Mo-
nikerroksisen rakentamisen osuus rakennustuotannosta oli kuitenkin kaupunkien
keskustoissakin vield pieni, esimerkiksi Helsingissd yksikerroksisia taloja oli vuoteen
1880 valmistuneista taloista 75 %. Vanhoille monikerroksisille asuinrakennuksille yh-
teisend piirteend timin viitostutkimuksen nakokulmasta on kuitenkin paksu ulko-
seindrakenne, joka on kivisen sokkelin paille rakennettu paksu tiiliseind. Tiiliseindn
ulkopinta on tavallisimmin rapattu. Rappaus oli tyypillisesti siled rappauspinta, joskin
1870-luvulla tehtiin ensimmiisid kokeiluja roiskerappauksella. Radiosignaalien nako-
kulmasta on todettava vield, ettd vilipohjat olivat puurakenteisia kellarikerroksia lu-
kuun ottamatta. Niissd oli tavallisesti rakenteena tiiliholvi, jotka oli tuettu ratakis-
koilla. (Hannula, 2007.)
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3.6 Asuinkerrostalojen perustyypit

Asuinkerrostalot yleensd jactaan rakenteensa osalta kahteen perustyyppiin, joita ovat
pistetalo ja lamellitalo. Pistetalon tunnusmerkkini on lidhelld rakennuksen massakes-
kipistetta oleva porraskiytavi, jonka ympirille sijoittuvat erilaiset asuntotyypit. Ta-
losta muodostuu rakenteensa vuoksi yleensi tornimainen, jonka kerrostasojen poh-
jien muoto on lihelld nelioti. Talo on tyypillisesti hieman erillian muista ymparoi-
vistd rakennuksista.

Lamellitalo on pitkinomainen rakennus, jota voidaan ajatella useita pistetaloja lii-
tettynd yhteen. Kéytinndssi lamellitalossa on useita erillisid porraskdytivid, jolloin
usein isompien asuntojen maara oli rajoitetumpi. Tami johtuu siitd, ettd isommat
asunnot ovat lihes aina niin sanottuja lipitalon huoneistoja, ja niitd voi olla luonnol-
lisesti vain rakennuksen piissa.

Kiivaimman rakennusvaiheen aikana, 1970-luvulla, matalahkot lamellitalot olivat
kustannustehokkaita rakentaa, silli kolme tai nelja kerroksisiin taloihin ei ollut valt-
timatonti rakentaa hissid. Nykyisin hissin rakentamista ei voi kiertdd kerrosmadrai
rajoittamalla, ja porraskdytivien suunnittelusta onkin tullut eri tavoitteiden optimoin-
tia. Yhteen kerrostasanteeseen on edullista sijoittaa mahdollisimman monta asuntoa,
jolloin hissin kustannuksien jakoon osallistuvien maird kasvaa. Toisaalta kerrosta-
santeen venyttiminen johtaa tilanteeseen, jossa kidytivimaiseksi venyneen portaikon
molemmille puolille sijoittuu useita pienid asuntoja, joissa ikkunat ovat vain yhteen
ilmansuuntaan. Samassa yhteydessi myds erilaisten asuntojen midrin keskindinen
suhde muuttuu, ja tuloksena on paljon pienid asuntoja ja talojen piissi sijaitsevat
muutamat, selvisti muita isommat asunnot. (Hannula, 2007.)

3.7 Korttelit

Rakennusten yhteydessd on my6s huomattava, ettdi vanhojen kerrostalojen asema-
kaavakuva noudatteli korttelin muotoja ja katujen sijoittelua kaupunkikuvaan. Téll6in
muodostui hyvin tiiviitd umpikortteleita, joissa talo muodosti sisipihaa ymparéivan
yhtendisen rakennusmassan. Tamid rakennusmuoto on omiaan aiheuttamaan haas-
teellisen ympiriston sellaisille radioverkoille, joilla verkkotekniikka perustuu talon ul-
kopuolella sijaitseviin tukiasemiin. Esimerkkind umpikortteleista on alla oleva kuva

3.2, joka on ilmakuva Tampereen Amurin kaupunginosasta. (Tampereen kaupunki,

2018.)
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Kuva 3.2  Umpikorttelien periaate kaupunkikuvassa. (Lahde: Tampereen
kaupunki, 2018, muokattu)

Kuvassa 3.2 nikyy Tampereen Amurin kaupunginosaan eri aikakausina rakennuttuja
asuinkerrostaloja, joiden sijoittelu ympirist6on kuvastaa kulloisenkin vuosikymme-
nen kaavoituksen henked. Kuvan oikeanpuoleisessa osassa niakyy melko viljasti si-
joiteltuja piste- ja lamellitaloja, joiden kattaminen matkaviestinverkkojen signaaleilla
on yksinkertaista. Niiden talojen valmistuminen sijoittui ajallisesti noin 1970- ja
1980-luvuille. Vasemmalla kuvassa on ympyroity kaksi aikaisemmin, noin 1950-lu-
vulla valmistunutta umpikortteliin perustuvaa taloryhmaai, joiden ulkoseinit seuraa-
vat korttelin rajoja. (Tampereen kaupunki, 2018.)

Niissd taloryhmissd matkapuhelinverkkoihin perustuvissa radiojirjestelmissd on
suunnittelun alueella paljon enemmin haasteita, etenkin pienien, talon sisipihaan
suuntautuneiden asuntojen osalta. Tasaisen signaalitason luomiseksi koko talon alu-
eelle, tulisi talon sisdpihalle asentaa monissa tapauksissa oma pienitehoinen tukiase-
mansa.

Umpikorttelien suosio ndyttad useiden vuosikymmenien jilkeen nousevan nykyi-
sin uudestaan, silld eri puolilla Suomea on kiynnissd useita umpikorttelimaisen ra-
kentamisen kaavoittamisen tai ainakin alustavan suunnittelun projekteja. (Himeen-
linnan kaupunki ja A-Insin6orit Suunnittelu Oy, 2013; Heindnen, 2014.)

3.8 Jalleenrakentaminen Suomessa

Energiatehokkuuden nidkékulmasta sodan jilkeen rakennettu rakennuskanta on eri-

tyisen ongelmallista. Ennen sotaa rakennetuissa tiilirakennuksissa paksu seindpinta

58



muodosti hyvin limmoneristeen, silld vanhat tiilet sisalsivit jo itsessdin paljon lim-
moneristeen tavoin toimivaa ilmaa. Betonirakenteen syrjayttiessd paksun tiiliseindra-
kenteen, ei suunnittelun lihtékohtana ollut mahdollisimman hyvd limméneristys-
taso, eikd jilleenrakennuksen aikana ollut saatavissa edullisia ja laadukkaita lim-
moneristemateriaaleja. Niiden syiden vuoksi ensimmadisten 1950- ja 1960-luvuilla ra-
kennettujen betonitalojen eristystaso on alun perin ollut jopa vanhempia tiiliraken-
nuksia heikompi. Kuitenkin uudet betonin kidytt66n perustuvat menetelmit saavut-
tivat nopeasti suuren suosion, silld se antoi mahdollisuuden rakentaa seinirakenteet
valmiiksi talon ulkopuolella, kuljettaa ne rakennukselle oikeaan aikaan ja pystyttdd
seinit nosturia kiyttien. Tavoitteena oli suorittaa kaikki rakentamisen vaiheet niin
nopeasti ja halvalla kuin mahdollista. (Hannula, 2007.)

Rakentamisen toteutuksessa tapahtui erityisesti noin 1950-luvulla oleellinen muu-
tos, jolla on ollut ratkaiseva merkitys talojen muodoille, rakenteelle ja materiaaleille
useiksi vuosikymmeniksi. TAmi muutos oli yksinkertaisesti suurien rakennusliikkei-
den syntyminen. Juuri rakennusliikkeiden koon kasvaminen mahdollisti betoniele-
menttien teollisen sarjatuotannon alkamisen. Tdmin entistd tehokkaamman ja nope-
amman rakennustuotannon kehittyminen vaati tuekseen myds systemaattista kau-
punkisuunnittelua ja kaavoitusta. Ndin syntyikin toimintamalli, jossa rakennusliikkeet
hankkivat kokonaisia maa-alueita uusia esikaupunkialueita varten. Koska kaupunkien
omat organisaatiot olivat sotien jilkeen henkilomairiltidn ja muiltakin resursseiltaan
vaatimattomat, siirtyivit perinteiset kaupunkien velvollisuudet aluerakentamisen
osalta suurelta osin rakennusliikkeille itselleen. Erityisen haasteellisen tilanteesta teki
rakennusvalvonnan ja laadunvalvonnan ajautuminen omavalvonnaksi rakennusliik-
keille.

Koska muuttoliike ja kaupungistuminen jatkui kiivaana, oli vapaista asunnoista
jatkuva pula. Tami yhdistettyni vield sodanjilkeisen jalleenrakentamisen ajan mate-
riaalien epavarmaan saatavuuteen, tuloksena oli usein laadultaan vaihtelevaa rakenta-
mista. (Hannula, 2007.)

Samaan aikaan ulkoseinien ratkaisuissa minimalismin ithanne alkoi nousta esiin ja
koristeellisten yksityiskohtien médrid alettiin rajoittaa osana uutta arkkitehtonista
ajattelutapaa. Tdmai suuntaus sopi luonnollisesti hyvin yhteen sarjatuotannon tavoit-
teiden kanssa, jolloin etuna nahtiin tehokkuuden ja taloudellisuuden lisiksi my6s ma-
teriaalien ja ty6ajan sdaastot. Ajan henki oli vastaanottavainen myos pelkistettyjen pin-
tojen nakymiselle ulospiin, jolloin uutta rakentamista kuvaavien betonielementtien
ulkopinta jatettiin usein ulkonikosyista paljaalle betonipinnalle. (Bilby, 2017.)

1960-luvulle tultaessa oli betonirakentaminen jo tiilirakentamista yleisempii ja

elementtitekniikan kehitystyo intensiivistd. Suurin muutos oli paikallavalun sijaan
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muotin tekeminen sisdhalleissa taytettavaksi, jolloin mirkatyovaiheet siirtyivat suo-
jaan ulkona vaikuttavilta olosuhteilta ja siiden vaihteluilta. Vakio-olosuhteet lisdsivit
tuottavuutta, mutta my6s paransivat elementtien laatua. MyGOs raudoituksen tekemi-
nen helpottui, ja raudoitus saatiin asennettua tarkemmin oikeille paikoilleen. Suurin
yksittdinen etu oli kuitenkin puhtaasti tuotannollinen, sillid suurissa sisihalleissa voi-
tiin valaa ja valmistaa elementtejd ympdri vuoden, ilman ettd pakkaset tai sateet kes-
keyttivat toimintaa. (Hannula, 2007.)

Vakio-olosuhteet pienensivit seindelementtien vilisid laatueroja, mutta myJs ai-
heuttivat tarpeen kdyttid samoja muotteja uudelleen. Tdmi puolestaan johti seindele-
menttien mittojen vakioitumiseen ja arkkitehtien ja rakennusinsinédrien toteutta-
maan mairittelyn niin sanotulle standardielementille. Vuonna 1967 luonnosteltiin be-
tonituotteille perusmoduli 3M, jonka kerrannaisina suunniteltiin lihes kaikki perus-
elementit. 1960-luku oli todellista rakentamisen kulta-aikaa, silld erityisesti vuosikym-
menen loppupuolella valmistui Suomessa uudisrakennuksia enemmin kuin milloin-
kaan aikaisemmin. Paineet tuotannon tehostamiseksi olivat kuitenkin vield olemassa,
silld merkittivad kustannuseroa ei vield saatu perinteiseen paikallavaluun verrattuna.
(Niskanen, 2016.)

Haasteeksi nousi elementtirakentamisen saralla 60- luvun lopulla yhi kovemmaksi
noussut kritiikki monotonista rakentamista ja jaykkid pohjaratkaisuja kohtaan. Stan-
dardoitu rakentaminen, samanlaisina toistuvat rakenteet ja pitkit valmistussarjat ra-
joittivat tilojen suunnittelua. Samanaikaisesti my6s asukkaiden tarpeet monipuolis-
tuivat. Erityisesti perheiden asumisviljyyden osalta tapahtui voimakas muutos, ja yhid
useammin lapset saivat kerrostaloissa oman huoneensa. Arkkitehdit eivit kuitenkaan
enid voineet paljonkaan vaikuttaa talojen perusrakenteeseen, silld teollisen sarjatuo-
tannon tarjoama taloudellisuus nahtiin yleisesti kaikkein tirkeimpini arvona. Koko
rakennustuotanto nojasi tyyppilamellitaloon, jonka perusrakenteen miirittivit ra-
kennusliikkeiden ja elementtitehtaiden suunnittelemat standardit. (Sundqvist, 2019.)

3.9 Kerrostalorakentaminen 1970-luvulla

1970-luvun asuinkerrostalojen rakentamista hallitsivat esikaupunkialueille sijoitetut
osaelementteihin tai tdysiin elementteihin perustuneet kirjahyllyrunkoiset lamellita-
lot. Ulkoseinit perustuivat jo padosin elementteihin, mutta kantavien valiseinien
osalta turvauduttiin vield paikan pailld valettuihin ratkaisuihin. 1970-luvun edetessi
alkoi BES-jirjestelmin (BetoniElementtiStandardi) laajempi kiytto, joka mahdollisti

rakenteissa pidempien jinnevilien kdyton, jolloin kantaviksi viliseiniksi riittivit
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asuntojen valiset valiseinit. BES-jirjestelma oli uusi, ja se helpotti ja nopeutti talojen
suunnittelua. Asunnoissa olevat viliseinit tehtiin BES-pohjaisissa taloissa useimmi-
ten puu- tai metallirunkoihin perustuvina levyrankaseinini, joissa ei kaytetty eristeita.
Pintalevyt olivat useimmiten kipsikartonkilevyi, lastulevyi tai selluloosalevyi. (Beto-
niteollisuus ry, 2009.)

Arkkitehtoniselta kannalta 1970-luvun taloissa nikyi tuotantokeskeisyys, jolloin
asuinkerrostalojen yleisilme nidkyi monotonisena ruutuelementtien sarjana. Ikkunoi-
den koot yhtendistyivit mm. aravaohjeistuksen vuoksi, silli niin saavutettiin sarja-
tuotannossa kustannussadstoja. Julkisivujen pinnoite oli usein pelkkdd maalattua be-
toniseindi, mutta paljon kiytettiin myds kivirouhepinnoitusta ja pesubetonipintoja.

Itse betonielementtien laadussa oli paljon hajontaa. Yleisimmat laatuvirheet olivat
seurausta kustannussiistOistd ja rakennusteknisten tietojen puutteista. Elementtejd
kuivattiin lampokisittelyssi, joka nakyi my6hemmin heikentyneeni laatuna. Toinen
yleinen virhe oli betoniin siséllytettyjen raudoitusten ruostumisvaaran vihittelemi-
nen, ja tilannetta pahensi raudoituksen asentaminen liian lihelle elementin ulkopin-
taa. 1970-luvulla betonin pakkasenkestivyyttd parantavia huokostimia ei vield ylei-
sesti kiytetty, ja tuloksena oli useissa rakennuksissa seuraavilla vuosikymmenilld ha-
vaittavat laajat ulkoseinielementtien pintavauriot. (Lahdensivu, 2012.)

Ikkunoiden osalta 1970-luku merkitsi muutosten aikaa, silla 1960-luvulla tavallisin
ikkuna oli yksiruutuinen, kaksilasinen ikkuna, jonka sivussa oli 20—30 senttimetrid
leved tuuletusluukku. Ikkunat vield 60-luvulla olivat usein niin sanottuja nauhaikku-
noita, mutta niiden suosio viheni melko nopeasti niiden vaatiman kisityén maarin
vuoksi. Nauhaikkunat korvautuivat suorakaiteen muotoisilla yksittéisilla ikkunoilla,
jotka oli mahdollista asentaa ruutuelementtiin jo elementtitehtaalla. Ikkunoiden kar-
mit ja muut puuosat petsattiin tai kisiteltiin puunsuoja-aineilla. 1970-luvulle sijoittu-
nut energiakriisi kohdisti huomion ikkunoiden energiatehokkuuteen ja sen seurauk-
sena ikkunoiden keskimairiinen koko pieneni ja ikkunoihin tuli kolmas lasipinta. Ik-
kunoiden paikka mairiytyi ulkoseindelementtien valmistustekniikan sanelemana kes-
kelle ruutuelementtid, ja ikkunoiden koko rajoitettiin 17 %:iin huoneiston kokonais-
pinta-alasta. Niiden rajoitusten jilkeen mahdollisuus vaikuttaa asuinkerrostalojen il-

meeseen ikkunoiden avulla oli hyvin pieni. (Sundqvist, 2019.)

3.10 Kerrostalorakentaminen 1980- ja 1990-luvuilla

1980-luvun alusta lihtien asuntoja rakennettiin runsaasti, silli rahamarkkinoilla ta-

pahtunut vapautuminen mahdollisti kotitalouksien omistusasunnon hankinnan.
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Aikaisempaan asuinkerrostalojen nopean rakentamisvauhdin tilanteeseen verrattuna
rakennettujen talojen tyyppi muuttui. Rakentamisen huippuvuosina 1970-luvun
alussa rakennettiin padasiassa asuinkerrostaloja (noin 65-70 % koko asuntotuotan-
nosta), mutta 1980-luvun lopun rakentaminen painottui pientaloihin, noin 65-70 %
osuudella. (Vainio, 2008.)

1980-luvun lopulla ilmeni ennen lamaa tapahtunut talouden ja varsinkin ra-
kentamisen ns. ”ylikuumeneminen”, koska muihin kuin kiinteeseen omaisuuteen
sjjoittaminen koettiin yleisesti epavarmaksi. Taman vuoksi asuntojen kysynti
nousi nopeasti, joka johti asuntojen hintojen jyrkkdan nousuun ja inflaatioon.
1990-luvun alkuun sijoittui bruttokansantuotteen nopea lasku, ja aikaisemmin
vallinnut asuntojen suuri kysyntd vaihtui nopeasti koko rakennusalaa koskenee-
seen lamaan. Rakennusurakoitsijoille jdi paljon myymattémid asuntoja ja se johti
lukuisten konkurssien sarjaan. Rakentamisen lamaa kuvaa aloitettujen asuntojen
rakentamisen lukumairi, joka on viimeisten vuosikymmenien ajan ollut keski-
madrin noin 30 000 asunnon vuositasolla. Vuonna 1995 aloitettujen asuntojen
lukumiari laski 18 000:een. Tilanne normalisoitui kuitenkin 1990-luvun loppuun
mennessa. (Vainio, 2008.)

Uudisrakentaminen keskittyt 1980- ja 1990-luvuilla edellisten vuosikymme-
nien tapaan kasvukeskuksiin, mutta asuntotuotannon tarpeet olivat alkaneet
muuttua. Viestonkasvun osuus uudistuotannon tarpeesta pienentyl noin
20 %:iin, ja kolmasosaa tarpeesta selitti vaestorakenteen muutos. Viestoraken-
teen muutos nakyy vieston ikddntyessi pienempien, palveluiden lihelld olevien
asuntojen tarpeena. Samoin rakennusten esteettomyyden vaatimukset saivat ai-
kaan uudenlaisten asuntojen kysynnin. (Vainio, 2008.)

3.11 Huonetilojen muuttuminen

Yksittdisten asuntojen pohjaratkaisujen tutkiminen ei kuulu timan vaitostutkimuk-
sen aithealueeseen, mutta siitd on syytd nostaa esiin muutamia trendeji. Taman mie-
lenkiinnon selittda se, ettd etenkin kdytavitilojen muuttuminen vaikuttaa koko raken-
nuksen sisilld olevien matkaviestinverkkojen signaalien tasojen jakautumiseen. Ta-
min luvun lopussa on kuvattu lyhyesti erityisesti kdytivien vaikutusta sisitilakuulu-
vuuteen.

Vuoden 1980 jilkeen valtion tukemassa asuntotuotannossa on yhdeksi tavoit-
teeksi asetettu eri huonetilojen rauhoittaminen niin, ettd niissa tarjotaan aito mahdol-

lisuus itsendiseen asuinkdyttéon. Tama kdytinndssd vaatii pohjaratkaisulta sitd, ettd
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kaikkiin asuinhuoneisiin tulee pddsti eteistilasta, ilman ettd on kuljettava esimerkiksi
olohuoneen lipi. TAmi kasvattaa luonnollisesti eteisen osuutta huoneiston kokonais-
pinta-alasta. Tdma periaate on kuitenkin viistymissd ja makuuhuoneisiin kuljetaan
usein juuri olohuoneiden kautta. Niin on helpompi tayttid esteettomyysvaatimukset
ja sddstda eteisen tilassa. (Vainio, 2008.)

Koko asuinkerrostalon kerrostasoa tarkasteltaessa on my6s havaittavissa ero van-
hempien talojen ratkaisuihin. 1990-luvun lopun taloissa on yleistynyt lamelli- ja pis-
tetalon yhdistelma, jossa kerrostasolla olevien kalliiden yhteisid tarpeita palvelevien
ratkaisujen mairdd on pyritty minimoimaan. Tall6in yksi porraskuilu ja hissi palvelee
mahdollisimman suurta miirdd asuntoja. Tdmi johtaa viistimattd aikaisempaa pi-
tempiin kaytaviin kerrostasojen yhteisissa tiloissa. Samalla ratkaisusta usein seuraa se,
ettd talon pdahin sijoittuvat suuremmat asunnot ja kiytivien keskivaiheille jad sarja
pienempid asuntoja. Edelld kuvatun kehityksen voikin tiivistid niin, ettd asuntojen
sisalld kédytavitilat ovat pienentyneet mutta kerrostasolla yhteisten kiytvitilojen

osuus on noussut. (Vainio, 2008.)

3.12 Kerrostalorakentaminen 2000-luvulla

Rakentaminen Suomessa oli 2000-luvun alussa vield tavanomaisessa laajuudessaan,
mutta vauhti hiipui koko vuosituhannen ensimmaisen vuosikymmenen ajan. Kdinne
tapahtui vuonna 2010, jonka jilkeen asuntotuotanto kiithtyi nopeasti muutaman vuo-
den aikana. Erityisen nopeasti asuntojen méiri on kasvanut vuoden 2015 jilkeen ja
sen on arveltu synnyttivin jopa ylitarjontaa kasvukeskuksissa. Vuoden 2010 jilkeen
valmistuneiden asuntojen jakauma kuitenkin muuttui voimakkaasti, jolloin uusien
kerrostaloasuntojen maird nousi rajusti pienentien erillisten pientalojen, lihinni siis
omakotitalojen suhteellista osuutta. T4dtd kehitystd kuvaa seuraava kuva 3.3, missi

vuotuisia vaihteluita kuvaavien kiyrien terdvit kulmat on poistettu. (PTT, 2018.)

63



Vuosittain valmistuneet asunnot asuntotyypeittiin
40000

35000 4
30000 4
25000
20000
15000 A
10 000

5000 o

T T T T T T T T T T T T T T T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Asuinkerrostalot Erilliset pientalot Pari- ja rivitalot

Kuva 3.3  Asuntorakentaminen talotyypeittdin 2000-luvun alussa. (PTT, 2018)

Kuvasta 3.3 voidaan havaita trendi, jossa vuosittain valmistuneiden kerrostaloasun-
tojen maird vuoden 2011 jilkeen on tasaantunut noin 17 000 asuntoon, kun niiden
madrd 2000-luvun alussa on ollut noin 13 000. Vuoden 2012 jilkeen vallinnutta ker-
rostalorakentamisen tasoa voidaan pitdd poikkeuksellisen suurena, silli se on vii-
meksi ylittynyt vuonna 1975 vallinneen historiallisen suuren rakennusbuumin aikana.
(PTT, 2018.)

Vuoden 2015 jilkeen nahtivissd ollut voimakkaan rakentamisen aika on ainakin
osin seurausta kaavoituksen lisddntymisestd. Nykyisin suurimpien kasvukeskusten
asuntotuotannon tavoitteista sovitaan maankayton ja liikenteen kehittimissuunnitel-
mien avulla kaupunkiseutujen ja valtion yhteisilldi maankaytt6d asumista ja liikennettd
koskevilla MAL-sopimuksilla. MAL-sopimuksia on tehty jo Helsingin, Tampereen,
Turun ja Oulun seuduille vuosiksi 2016-2019. (Ymparistoministerio, 2017b.)

3.13 Kerrostalorakentaminen matkapuhelinverkkojen
nakokulmasta

Eri aikakausina rakennettujen asuinkerrostalojen erilaisten ulkokuoriratkaisujen
ohella my0s talojen sisdinen tilajako on matkapuhelinverkkojen kannalta hyvin olen-
nainen tekiji, silld kdytinndssid rakennuksen keskelle sijoittuva kiytdvi jakaa talon
erilaisiin kuuluvuusalueisiin. Tama selittyy silld, ettd tavallisesti voimakkaimman sig-

naalitason tarjoama tukiasema sijoittuu maantieteellisesti talon jommallekummalle
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puolelle, ja tukiaseman puoleisissa asunnoissa on havaittavissa tavallisesti parempi
signaalin voimakkuus verrattuna “katveen puoleisiin” asuntoihin. Niin pitka kaytava
muodostaa ikddn kuin vedenjakajan signaalitasoille. Undemmissa asuintaloissa jako
on aikaisempaa selvempi, silli rakennuksen palo-osastointien vuoksi kdytivien ja
asuntojen viliset seindt ovat yli 150 millimetrin paksuista raudoitettua betonia.
(Jamsd, 2014; Pohjanmaan pelastuslaitos, 2018.) Uudemmissa asuinkerrostaloissa on
noudatettu elementtisuunnittelun yleisohjetta, jonka mukaan asuntojen vilisten sei-
nien paksuuden tulisi olla minimissidn 200 millimetrid (Elementtisuunnittelu.fi,

2010,
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Kuva 3.4 Tavanomainen asuinkerrostalon signaalitason kartta. (Kuva: Asp)

Kuvassa 3.4 on esitetty tavanomainen signaalitason varikartta uudehkossa asuinker-
rostalossa. Kuvan virialueet kuvaavat matkaviestinjirjestelmin signaalitasoa niin,
ettd punainen edustaa huonoa kenttai, keltainen keskinkertaista ja vihred moitteetto-
maan toimintaan riittdvaa signaalitasoa. Asuinhuoneistojen vilisistd paksuista beto-
niseinistd johtuen signaalitaso muuttuu huomattavasti asuintojen vililld. Useimmissa
eri taloissa tehdyissd mittauksissa on ollut todettavissa kaikkein heikoimpien signaa-
litasojen sijaitsevan lahelld talojen kerrostasojen massakeskipistettd, eli kaytaviti-
loissa, portaikoissa ja hissien liheisyydessa. Tama perussidntd pitee sekd uusiin ettd

vanhempiinkin asuinkerrostaloihin.
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4  LAMMON SIIRTYMINEN RAKENTEISSA

Tidssd viitostutkimuksessa asuintalojen rakennusteknisid ratkaisuja ja materiaalien
limmoneristysta kasitellddn vain pintapuolisesti ja silld tasolla, joka on tarpeen raken-
teiden ja materiaalien kehityksen syiden hahmottamiseksi. Yksi suurimmista kannus-
timista viime vuosikymmenien aikana tapahtuneessa rakenteiden muuttumisessa on
ollut juuri energiatehokkuuden parantaminen. Seinissi timd nikyy limmoneristeiden
muuttumisena ja/tai eristekerroksien paksuuntumisena. Ikkunoiden osalle energiate-
hokkuuden parantaminen on tuonut metallien oksideista valmistettuja kalvoja ikku-
nalasien pinnoille, ja nimi kalvot muuttavat radiosignaalien etenemistd ikkunan lapi
oleellisesti. Téssd luvussa kisitellddn U-arvoa ja sen madrdytymistd, silld ikkunoiden
valinnan yhteni keskeiseni perusteena kiytetddn uudistuotannossa ja remonttikoh-
teissa markkinoilla olevien ikkunoiden U-arvoja.

Niin kuin edelld todettiin, U-arvo on yleisestikin yksi tirkeimmistd rakennusma-
teriaalien tai rakenteiden energiatehokkuuden mittareista. Se voidaan joko laskea tai
mitata. Mittausten tulkinnassa kuitenkin tulee ottaa huomioon, etti mittaustulokset
pitevit vain mitatulle koerakenteelle, ja sithenkin vain mittausten aikana vallinneissa
ja niitd vastaavissa olosuhteissa. Mittauksista kuitenkin saadaan rakenteen kiytinnon
soveltuvuutta kuvaava arvo, johon voidaan nojata perussuunnittelussa ja materiaalien
valinnoissa. SUOMEN RakMK C4, 2002; SUOMEN RakMK C3, 2008.)

Laskettaessa U-arvoa sovelletaan EN-standardien mukaisia suunnitteluarvoja ja
taulukoita esim. materiaalien limmonjohtavuudelle. U-arvojen matemaattisessa tar-
kastelussa kiytetiin materiaalikohtaisia arvoja limmonjohtavuudelle ja limpoévastuk-

selle, jotka on kuvattu tarkemmin seuraavassa luvussa.

4.1 Materiaalien lammonjohtavuus (1)

Materiaalin limmonjohtavuus (V), [W/( m'K)], kuvaa materiaalissa siirtyvid lampo-
virran tiheyttd, kun materiaali oletetaan homogeeniseksi yhden pituusyksikén pak-
suiseksi, ja kun limpétilan ero pintojen vililld on asteen (tai Kelvinin) suuruinen.
(SUOMEN RakMK C4, 2002; Lindberg, 2004.)
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Limmonjohtavuus on siis mittausperusteisesti todettu ja taulukoitu materiaali-
kohtainen lukuarvo, joka kuvaa limmon johtumista materiaalissa. Suuria limmon-
johtavuuden arvoja on lihinnd metalleilla, ja pienen limmonjohtavuuden omaavia
materiaaleja kiytetddn yleisesti limmoneristeind. (SUOMEN RakMK C4, 2002.)

Yhden materiaalikerroksen lipi tapahtuvalle limmon virtaukselle on kerroksen
pinta-alasta ja materiaalin eri puolilla vallitsevasta limpdtilasta riippuva yhteys seu-
raavasti (Forsberg, 2020):

Q=242 4.1)

jossa

Q = kerroksen lapi siirtynyt limpomaird, [W]

A = pinta-ala [m?],

T7—T> = limpétilaero pintojen vililld [C 0 tai K],

/= materiaalin paksuus [m], ja

A on materiaalin limmonjohtavuutta kuvaava kerroin [W/( mK)].

Taulukossa 4.1 on esitetty esimerkinomaisesti muutamien rakennusmateriaalien nor-
maalisia limmonjohtavuuden lukuarvoja. Muutamille materiaaleille on erotettavissa
eri tuotetyypit niiden kuivapainon mukaan, esimerkiksi kipsilevyjen kohdalla niin
kutsutut tavallinen” ja "EK”-tyypit. (SUOMEN RakMK C4, 2002.) Taulukossa
EK-tyyppisen kipsilevyn erottaa sen kuivan tuotteen tiheysarvosta 900 kg/m?.
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Taulukko 4.1 Rakennusmateriaalien tiheyksia ja lammonjohtavuuksia. (RakMK
C4)
A kuiva tiheys " nor__m?alinen
Materiaali 3 lammaonjohtavuus
p kg/m An w/(m - K)

kipsilevy 800 0,21
kipsilevy 900 0,23

puu, manty ja kuusi 450 0,12
lastulevy 600 0,14

betoni 2300 0,7
Float-lasi 2500 1

laasti (kalkki, sementti) 1800 1
kalkkihiekkatiilet 1900 0,95
reikatiilet 1500 0,6
taystiilet 1500 0,65
alumiini (puhdas) 2700 220

teras 7900 50

lasivilla 18-50 0,06
kivivilla 30-60 0,06
solumuovilevy 30-60 0,03

Taulukosta 4.1 nihdain tavallisten ulkoseindmateriaalien limmaonjohtavuuksien erot,
jossa lasi ja betoni asettuvat hyvin johtavien materiaalien ja limmoneristeiden valiin.
Ikkunoiden lasituksien osalta kiytinnon tilanne ei ole aivan suoraviivainen, silld lasi-
pintojen paksuus koko lasituksen paksuuteen verrattuna on pieni. Siksi on tarpeen
arvioida my6s lasien vilissd olevan ilmatilan ja eristyslasipaketin sisilld olevan kaasun
limmonjohtavuuksien suuruusluokkia. Tavallisimpia eristyslasipaketin ilmatilan tay-
tekaasuja on koottu taulukkoon 4.2 (ASHRAE, 2013).

Taulukko 4.2 Kaasujen lammodnjohtavuuksia. (ASHRAE, 2013)
Kaasu lammonjohtavuus
An w/(m - K)
argon 0,016
helium 0,142
hiilidioksidi 0,015
ilma 0,025

Ikkunoiden osalta toinen vaikeasti médritettiva limmonjohtavuuden osa-alue ovat
ikkunoiden puitteet ja karmit, joiden puu- ja alumiiniprofiilin limmé&njohtavuudet
poikkeavat toisistaan paljon. Edelld esitetyt taulukkoarvot koskevat perusikkuna-
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rakenteen osia. Tilanne muuttuu oleellisesti, jos ikkunalasin pintaan muodostetaan
lasin valmistuksen yhteydessi niin sanottu selektiivikalvo tai low-e (Low emissivity)
-kalvo. Tdmin kalvon vaikutusta arvioidaan tarkemmin erityisesti ikkunoita kisitte-

levassa luvussa 9.

4.2 Materiaalien lammonvastus (R)

Miiritelminsd mukaan termisessé jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen
tai kerroksellisen rakenteen limmonvastus, R, ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien

isotermisten pintojen limpotilaeron ja ainekerroksen lipi kulkevan limpdévirran ti-
heyden suhteen. (SUOMEN RakMK C4, 2002.)

Ts1—Ts2
q

R = , (4.2)
jossa

Ts1 — Tsp = tasomaisen ja paksuudeltaan tasaisen ainekerroksen pintojen limpotilat,
joissa Tgq > Ty, yksiko K tai Celsius -aste, ja

g = limpdvirran tiheys [W/m2].

Yleisesti on kaytossd my6s kokonaislimmonvastusta kuvaava niin sanottu RT-arvo,
joka on laskettavissa limpdétilaa T hyviksi kiyttden seuraavalla kaavalla 4.3, kun

limp6 siirtyy tasapaksussa ja homogeenisessi aineessa kohtisuoraan aineen pintoja

vastaan:

d
RT = e (4.3)
jossa

d = materiaalin paksuus [m], ja
A = materiaalin limmonjohtavuus [W/(m-K)).

Edelld kuvatuttujen suureiden, limmonjohtavuuden, ja siitd johdetun limmonvas-

tuksen sekd materiaalin paksuuden ja avulla voidaan ilmoittaa limmonlipaisykerroin
eli U-arvo.
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4.3 U-arvo

U-arvoa kiytetdan kuvaamaan, kuinka suuri on limpévirran tiheys neliometria kohti,
kun materiaalin tai rakenteen kummankin puolen vililli on yhden asteen suuruinen
limpdtilaero. Rakennustekniikassa U-arvoa kiytetddn ilmaisemaan rakenteen tai ra-
kennusosan limmoneristyskykyd. (SUOMEN RakMK C4, 2002.)

Lammonlipaisykertoimen laskenta perustuu rakenneosan kokonaislimmonvas-
tukseen seuraavasti SUOMEN RakMK C4, 2002):

U= — (4.4)

jossa RT on rakenneosan tai kerroksellisen materiaalin kokonaislimmonvastus ym-
paristostd ympiristoon. Kaavan 4.4 kiytossi tulee ottaa huomioon, ettdi RT-arvot
sisdltivit pintavastukset. Teoreettisesti RT kuvataan ainekerrosten paksuuksiin ja

limmonjohtavuuksiin perustuen seuraavasti:

RT =Ry + Ry + Ry+ Ry + Ry + Ry + Ry + Ryp +++ Ry + Ry, (45)

jossa
Rsi + Rse = sisdpuolisen ja ulkopuolisen pintavastuksen summa,
dy 4z dm
Ri=—R,=—=,..Rp=—
1 Al » A2 AZ 4 m lm >

d = ainekerroksen n paksuus, ja A on ainekerroksen n limménjohtavuuden suunnit-
teluarvo,

R, = rakennusmateriaalissa tai osassa olevan ilmakerroksen limménvastus,

R, = maan lammonvastus, ja

Ry1, Ry2, ... Rgn = materiaalikerrosten limmonvastukset.

U-arvon laskennallinen méirittely perustuu yksittiisten, homogeenisiksi oletettujen,
materiaalikerrosten perusteella, joilla on suunnitteluarvoihin perustuva paksuus ja
limmonjohtavuus. Laimmonlapaisykertoimeen voidaan tehdd korjauksia, jos esim.
kylmasillat atheuttavat merkittivia muutoksia lukuarvoihin. (SUOMEN RakMK C4,
2002.)

U-arvot ilmoitetaan standardoiduissa olosuhteissa, joten U-arvojen perusteella eri
tuotteita ja materiaaleja on mahdollista vertailla. Todelliseen rakennukseen asennet-
tujen materiaalien tai rakennusosien U-arvo ei kuitenkaan ole aina tarkalleen ilmoite-
tun suuruinen, silld se riippuu ympariston olosuhteista. Kokonaislimmonlapaisyker-
roin ja sen mddrittely on kuvattu standardissa SFS-EN ISO 6946 (SES julkaisut,
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2017). Siind otetaan huomioon ilmaraot, mahdolliset kiinnitysmekanismien kylmasil-
lat, rakenteiden epdhomogeenisuudet ja muut samantyyppiset tekijt.

Aikaisemmin U-arvojen sijaan on ilmoitettu k-arvo, ja kiytinnéssd nailld kahdella
arvolla ei ole merkittdvdd eroa. U-arvojen ollessa eurooppalaisten/kansainvilisten
EN ISO -standardien mukaan laskettuja limmonlipéisykertoimia, olivat k-arvot kan-
sallisen ohjeistuksen mukaan laskettuja rakenneosien (kuten ulkoseinien) limmonla-
péisykertoimia. Siirtymd k-arvoista U-arvoihin on tapahtunut 2000-luvun alussa.
Kummassakin tapauksessa rakenteen limmonldpiisykertoimen yksikké on
W/(m2K), eli lampovirran tiheys ajasta riippumattomassa tilanteessa nelidmetrin
suuruista seindn tai muun rakenteen pinta-alaa ja yksikon suuruista sisi- ja ulkopuo-
len vilistd lampétilaeroa kohti.

U- ja k-arvojen vililli on pienid eroja, jotka syntyvit siitd, miten limpdvirran
suuntaan olevia vierekkaisid materiaalikerroksia kisitelldian, miten materiaalien 1im-
monjohtavuudet on madiritelty ja miten rakennuksissa olevien kolojen ja rakojen il-
mavirtauksia otetaan laskentaan mukaan. U- ja k-arvojen vertailu todellisissa raken-
nuksissa on kyseenalaista, silld ennen SI-jirjestelmin kaytt6d Suomessakin kaytettiin
joulen sijaan kilokaloria, ja vanhemmissa taloissa rakenteet olivat erilaisia verrattuna

nykyisiin ratkaisuihin ja materiaaleihin.

4.4 U-arvon kiristyminen kuluneina vuosikymmenina

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi viime vuosikymmenini on kiris-
tetty rakennusmateriaalien U-arvojen vaatimuksia, ja kuvissa 4.1 ja 4.2 on esitetty
limpimin huonetilan ulkoseindn ja sithen asennetun ikkunan vaatimustason muut-
tumista. Tarkasti tulkittuna U-arvot eivit kuitenkaan ole ehdottomia, silld energiate-
hokkuutta tarkastellaan nykyisin vertailuarvoilla, joita kdyttimilla lasketaan raken-
nuksen vertailulimpohavié. Vertailuarvolla tarkoitetaan laskennassa kaytettivaa ra-
kennusosan limmonldpdisykertoimen arvoa tai rakennuksen yhteenlasketun ikkuna-
pinta-alan méarid. (SUOMEN RakMK C3, 2008.) Rakennuksen vertailulimpohavi-
o6lld kuvataan rakennuksen koko vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon vertailuarvoilla
laskettua limpohiaviotd. (FINLEX 1010/2017, 2017.)

On huomattavaa, ettd energiatehokkuutta koskevat vaatimukset ovat koskeneet
uudisrakentamista tai laajaa peruskorjausta, mutta normaaleissa olosuhteissa olevien
valmiiden rakennusten rakenneosia ei ole tarvinnut niiden vaatimusten mukaisiksi
muuttaa. (Kauppinen, 2018; Ymparistoministerio, 2018.)
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U-arvon kehitys seinissa viime vuosikymmenina
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Kuva 4.1  Seinien U-arvojen tiukentuminen viimeisten vuosikymmenien aikana.
(Lahteet: Kauppinen 2018; ymparistoministerio 2018, muokattu)

i U-arvon kehitys ikkunoissa viime vuosikymmenina

~

ol 2,1
18 .

16 N

U -arvovaatimus

1,0

0.8 I : L . ! . .
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

vuosi

Kuva 4.2 lkkunoiden U-arvojen tiukentuminen viimeisten vuosikymmenien
aikana. (Lahteet: Kauppinen 2018; ymparistdministerié 2018,
muokattu)

Kuten kuvista 4.1 ja 4.2 havaitaan, ovat energiatehokkuusvaatimukset kiristyneet

huomattavasti lihinni viimeisten kolmen vuosikymmenen aikana. Ajallisesti ensim-

miinen selvd syy energiatehokkuuden parantamiseen oli vuoden 1973 oljykriisi,
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jonka seurauksena energian hinta nousi tuntuvasti. (Geller, Harrington, Rosenfeld,
Tanishima, & Unander, 2000.)

Toinen, erityisesti 1990-luvun jilkeen esiin noussut, syy energiatechokkuuden ko-
hentamisen vaatimuksiin perustuu uhkaan kasvihuonekaasujen lisidntymisesti ja il-
maston limpenemisestd. Kumpikaan edelld mainitusta maailmanlaajuisista ymparis-
tonmuutoksista ei pysdhdy ldhimpien vuosikymmenien aikana, joten energiatehok-
kuusvaatimukset eivit kidytinndssi voi lieventyd. (Taalas, 2021.) Niin ollen on odo-
tettavissa rakennustuoteteollisuudenkin taholta aika ajoin yha uusia tuoteperheita,
joissa energiatechokkuus on entisestddn parantunut.

Ikkunoiden osalta on syyti todeta, ettd tilld hetkelld kdytossd olevilla ikkunatyy-
peilld U-arvovaatimukset tdyttivissa ikkunassa on oltava vihintddn yksi low-e eli se-
lektiivikalvo. Toinen tapa tiyttid U-arvojen vaatimukset on varustaa ikkuna monilla
yksittdisilld laseilla. Moniin laseihin perustuvat ratkaisut antavat vield odottaa itsedin,
silld ne lisddvit ikkunan painoa, vaikeuttavat puhdistusta ja vaativat syvyyssuunnassa

enemmin tilaa. (Hemmild & Saarni, 1999.)
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5 ASUINKERROSTALOJEN
ULKOSEINARAKENTEET VIIME
VUOSIKYMMENINA

Tama luku kisittelee Suomessa ldhinna 1960-luvun jilkeen yleisimmin kaytettyja ra-
kenteellisia ratkaisuja kerrostalojen ulkoseinissi. Luvun pddpaino keskittyy rakennus-
ten ulkoseinien kerrokselliseen rakenteeseen, paksuuteen ja niissi kaytettythin mate-
riaaleihin matkapuhelinverkkojen signaalivaimennuksen nikokulmasta. Luvussa esi-
tetyt perusratkaisut kattavat valtaosan Suomessa nykyisin kiytdssd olevien asuinker-
rostalojen ulkoseinityypeista.

Valittu tarkastelun lihestymistapa johtuu tutkimuskysymyksesti, jossa arvioidaan
uusien ja vanhempien kerrostalojen kerroksellisten ulkoseindrakenteiden keskimaa-
riisten radiosignaalien vaimennusten muutoksia ja niiden syitd. Koska useiden aiem-
min esitettyjen tutkimusten mukaan rakennusten seinissi kiytettyjen materiaalien
laadut ja paksuudet vaikuttavat oleellisesti rakennusten RF-vaimennuksiin (Johnson,
G., 2013; Rudd, Craig, Ganley, & Hartless, 2014; Sagnard & Zein, 2005), on huo-
miota kiinnitetty erityisesti betonin ja tiilen kerrospaksuuksiin eri vuosikymmenina.
Seinien betonikuorten kokonaispaksuudella onkin ikkunoiden ohella ratkaiseva mer-

kitys seinapintojen radiosignaalien kokonaisvaimennuksen muodostumisessa.

9.1 Kerrostalojen ulkoseinarakenteet 1950-1975

Kerrostalorakentaminen muuttui peruuttamattomasti 1950-luvun alkupuolella, kun
maailmansodan jilkeinen viestonkasvu ja suuri maalta kaupunkeihin suuntautunut
muuttoliike saivat aikaan ennennikemittémin asuntopulan. Edelld mainittujen seik-
kojen perusteella asuntorakentamista alettiin toteuttaa suurina kokonaisuuksina, jol-
loin rakenteiden valmistuksen teollistumisen myotd rakennustavat ja materiaalit yh-
denmukaistuivat. Ennen 1960-luvulla tapahtunutta murrosta kerrostalot perustuivat
erityisesti kantavien rakenteiden ja niin ollen my6s ulkoseinien osalta lihes pelkistdin
erilaisiin tiilirakenteiden yhdistelmiin. 1950-luvun lopulla mukaan tulivat yhi enene-

vissd mairin erityisesti ulkoseinissid betonin ja tilen yhteiskdyttd6n perustuvat
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rakenneratkaisut. Melko nopeasti 50- ja 60-lukujen taitteessa betoni syrjdytti tiilen
yleisimpand runkoratkaisuna kerrostaloissa. Ensimmaiisessd vaiheessa ulkoseinit ja
kantavat viliseinit valettiin paikalla betonista. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd eri-
tyisesti 50-luvulla asuinkerrostaloissa oli monia erilaisia ulkoseindvaihtoehtoja, eikd
mikdin niistd edustanut selvisti muita suurempaa osuutta rakennusten ulkoseinirat-
kaisujen kokonaismairisti. (Ilonen, 2010; Neuvonen, 2000.)

1940- ja 1950-luvuilla rakennetut asuinkerrostalot perustuivat rungoltaan niin sa-
nottuun sekarunkoon, jolle leimallista on kaksi erillistd pystyrakennejirjestelmda. En-
simmdisen niistd muodostaa massiiviseen kantavaan tiiliseinddn perustuva ulkoseini,
johon on voitu liittdd erillinen limmoneristekerros. Toisena kantavana pystyraken-
teena toimii betonista valmistettujen pilarien joukko, joka tukee rakennuksen keski-
osaa. Sekarunkoon perustuvien talojen kerrosluvut vaihtelevat tavallisesti kolmesta
neljaan kerrosta, mutta talld runkoratkaisulla on rakennettu jopa seitsemin kerroksen
asuintaloja. Julkisivut niissa ratkaisuissa ovat aukkojulkisivuja, joissa ikkunat asettu-
vat yksittdin kerrostason keskelle. (Sorri, 2006.)

Kuvissa 5.1 ja 5.2 esitetddn havainnollistavia esimerkkejd sodan jilkeisen jilleen-
rakennuksen ajan tiileen, kevytbetoniin ja raudoitettuun betoniin perustuvista ulko-
seindrakenteista. 50-luvun aikana rakennettujen asuinkerrostalojen ulkoseinien koko-
naispaksuudet sijoittuivat tyypillisesti 300 ja 400 millimetrin viliin. (Neuvonen,
2000.)

- (ulkorappaus)
- puolen kiven tiiliverhous - ulkorappaus

- ulkorappaus
=levythston) 200:=500'mm - kevytbetoni 250 mm . kevyib':e?uni 250-300 mm
- ilmarako - ilmarako isdr.
- 1/4 kiven tilliverhous - 1/4 Kiven tilliverhous =lsdlEppaus
- sisarappaus - sisdrappaus

Kuva 5.1  1950-luvun kevytbetoniin perustuvia seinia. (Neuvonen, 2006,
muokattu)
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Kuva 5.2 Havainnollistavia kuvia 1950-luvun ulkoseinien perusratkaisuista.
(Neuvonen, 2006, muokattu)

Kuten kuvista 5.1 ja 5.2 voidaan todeta, kyseinen aikakauden rakentaminen ja raken-
teiden tyypit olivat hyvin moninaisia, silld rakennustuotannon laajempi teollistumi-
nen ja asuinkerrostalojen talotyyppien yhtendistyminen olivat vasta alkamassa.

1960-luvulla muuttolitke maalta kaupunkeihin kiihtyi, jonka seurauksena kerros-
talorakentaminen muuttui vallitsevaksi rakennustavaksi kasvavissa kaupungeissa ja
kaupunkimaisissa ymparistoissi. Tama oli myOs ensimmadisten asuntolahioiden ra-
kentumisen aikaa. Rakennustavat teollistuivat nopeasti ja useita asuinkerrostalojen
perusratkaisuja alettiin valmistaa sarjatuotantona. Tiilen kdytt6 kantavien rakenteiden
pédasiallisena materiaalia viheni nopeasti kyseisen vuosikymmenen aikana erilaisten
betonikuoriin perustuvien rakenneratkaisuiden vallatessa markkinat. (Ilonen, 2010,
Neuvonen, 2006.)

Asuinkerrostalorakentamisen alueella suosituimmaksi perusratkaisuksi nousi
1960-luvun alussa rakennuspaikalla tehty niin sanottu kirjahyllyrunko, jonka perus-
materiaali oli betoni. Osassa rakenteista kuitenkin kéytettiin jo tuolloin valmiita ele-
menttejd ja ulkoseindn eristyksessd hyodynnettiin kevytbetonin luontaista eristysky-
kyd. (Neuvonen, 20006.)
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Kuva 5.3  Kirjahyllyrungon periaate. (Neuvonen, 2006, muokattu)

Kirjahyllyrungon perusajatus on esitetty kuvassa 5.3, jossa on nihtivissi kantavien
rakenteiden kaytt6é rakennuksen paity- ja viliseinissa, jolloin sivuseinistd on mahdol-
lista tehdd ohuempia ja kevyempid (Ilonen, 2010).

1960-luvun alun jalkeen tyypillinen asuinkerrostalo perustui lamellitalon perusrat-
kaisuun ja suorakulmaiseen muotoon. Julkisivuksi valikoitui usein harjattu tai maa-
lattu betonipinta ja niihin yhdistettiin usein erilaisia levyratkaisuja. Erityisesti 1970-
luvulla kokeiltiin klinkkerilaattojen kiyttod elementtien julkisivuna. (Sorti, 2000.)

5.1.1 Ikkunat asuinkerrostalojen julkisivuissa

Tassé viitostutkimuksessa ikkunoiden kisittely rajoittuu asuinkerrostalojen ulkosei-
nien ikkunoihin, jotka tyypillisesti sijoittuvat keskelle sandwich -elementtid. Toimis-
torakennuksille tyypilliset suuret kiintedt ikkunat eivit kuulu tdssa esitettidvin tarkas-
telun piiriin.

Ikkunoiden osalta vield 1960-luvun puolella suosittiin nauhaikkunajulkisivuja,
joissa ikkunoiden vilissid olevat seindmateriaalit jdtettiin mahdollisimman kapeiksi.
1970-luvulle tultaessa nauhaikkunat vaihtuivat aukkoikkunoiksi, jolloin ikkuna-aukot
sijoittuivat kerroksen korkuisten betonielementtien keskelle. Ikkunoiden koko oli
vield 1960-luvulla seindpintaan nihden suuri, mutta keskimidiriinen ikkunakoko su-
pistui 1970-luvun energiakriisin tuloksena. (Sorri, 2000.)

Arvioitaessa matkapuhelinverkkojen RF-signaalitasoja tietylle talolle tulisi ensin
selvittad timan aikakauden talon kantava rakenne, silld paityseinien ja sivuseinien
osalta betonin kokonaispaksuus vaihtelee huomattavasti kantavien ja ei-kantavien

seinien valilld. Signaalivaimennus puolestaan riippuu betonikerrosten paksuuksista.
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5.1.2 Kantavat paatyseinat

Kuvassa 5.4 on esitetty kantavien paityseinien tavallisimmat rakenteet 1960-luvulla.
Suurin ero sivuseiniin verrattuna on elementin sisikuori, joka perustuu tavallisesti
noin 150-160 millimetrin paksuiseen raudoitettuun betoniin. Ei-kantavien sivusei-
nien sisakuoren paksuus on tavallisesti vain noin 80 mm suuruusluokkaa. (Neuvo-
nen, 2006; Nykyri, 2020.) Vaikka kuvassa 5.4 oikealla on kuvattu eristetyn péatysei-
nin osalta vain tiilipintainen versio, alkoivat my6s teollisesti tuotetut kokonaan be-
toniin perustuvat ratkaisut yleistyd. Télloin sekd sisimmiinen kuorirakenne, etté jul-
kisivuna toiminut ulkokuori olivat molemmat raudoitettua betonia. (Pentti &

Hyypéliinen, 1999.)

\
N
- ulkorappaus - (ulkorappaus)
- kevytbetoni 175 mm / - puolen kiven tiiliverhous
tai kevytsorabetoni) - mineraalivilla 75 - 100 mm

- terasbetoni 150-160 mm ( lastuvillalevy tai korkki)
- sisdrappaus / tasoite - terasbetoni 150-160 mm
- seina voi olla myds - sisarappaus / tasoite

muurattu kevytbetoni-
harkoista tai kevytbetoni-
lankuista

Kuva 5.4  Kantavia paatyseinia. (Neuvonen, 2006, muokattu)

5.1.3 Kirjahyllyrungon ei-kantavat seinat (sivuseinat)

Kuvassa 5.5 on esitetty tavallisimpien ei-kantavien seinien materiaalit ja niiden
paksuudet. 1960-luvulla oli tavallista, ettd rakenteet tehtiin rakennuspaikalla. Naiden
seindtyyppien kirjo on hieman laajempi kuin kantavien seinien, ja ei-kantavien
seindrakenteiden valintaan vaikuttivat rakennesuunnittelun ja arkkitehtisuunnittelun

ohella my6s paikallisten materiaalien saatavuus ja hinta. (Neuvonen, 2000.)
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- ulkorappaus - ulkorappaus - puolen kiven tiiliverhous

- kevytbetoni 175-200 mm - kevytbetoni 250-300 mm - mineraalivilla 50-100 mm

- terasbetoni 80 mm - sisarappaus - terasbetoni 80 mm

- sisarappaus / tasoite seina voi olla muurattu - sisdrappaus / tasoite
kevytbetoniharkoista tai

kevytbetonilankuista

- julkisivulevy (asbestisementti, - puolen kiven tiiliverhous

pelti, lasi) - mineraalivilla 50-100 mm
- tuuletusrako - puolen kiven tiiliverhous
- (asbestisementtilevy 3 mm) = Sisarappaus

- mineraalivilla 75-100 mm
- terasbetoni 80 mm
- sisérappaus / tasoite

Kuva 5.5 Kirjahyllyrunkoisen talon ulkoseinia. (Neuvonen, 2006, muokattu)

1960-luvun puolenvilin jilkeen uusien asuinkerrostalojen ulkoseinien suunnittelu ja
toteutus perustui jo padosin betonielementtien kdyttéon. Julkisivujen perusratkai-
suksi muodostui teollisesti tehty betonisandwich-elementti, jonka sisin ja uloin ker-
ros ovat raudoitettua betonia, ja joiden vilissd limmoneristekerros.

Suomessa kehitettiin 1969 julkaistu Betonielementtistandardi, joka sai nimekseen
BES-jirjestelmd. BES-jirjestelma sisilsi useita erilaisia valmiita seindtyyppiratkaisuja,
joten sen mukaan suunnitellut ja valmistetut kerrostalot olivat tdyselementtitaloja.
1970-luvulla BES-standardin kaytto yleistyi niin nopeasti, ettd valtaosa tuona aikana

valmistuneista taloista perustui jo kyseisen standardin kayttéon. (Betoniteollisuus ry,
2009; Rakennustieto, 2013.)
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Standardimuotoisenkin rakentamisen aikana yleisimpind perusrunkoratkaisuna sailyi
pitkddn kirjahyllyrunko. Kerrostalorakentamisella tuotettujen asuntojen midrin
huippuvuosi oli 1974 jolloin Suomeen valmistui yli 45 000 kerrostaloasuntoa. (Beto-
niteollisuus ry, 2009; Ilonen, 2010; Neuvonen, 20006; raksystems, 2017.)

514 1970-luvun kantavat seinat

1970-luvulle tultaessa ei tapahtunut suuria muutoksia edellisen vuosikymmenen pe-
rusratkaisuihin verrattuna. Kantavien seinien osalta mahdollisten rakenteiden luku-
miadrd kasvoi hieman, joka selittyy betonielementtien valmistuksen siirtymiselld ele-
menttitehtaisiin paikalla rakentamisen sijaan. Seuraavassa kuvassa on koottu 70-lu-

vun tavallisimpia kantavien seinien ratkaisuja. (Neuvonen, 2000.)

:
1

- ulkorappaus - (ulkorappaus) KUORIELEMENTTI

- kevytbetoni 175 mm / - puolen kiven tilliverhous betoni Kantava elementti
¢ 7 - betoni 60 mm : :
tai kevytsorabetoni) - mineraalivilla 75 - 100 MM _ mineraalivilla 90 mm - betonikuori 40-50 mm
= tergsbelom 150-160 mm ( lastuvillalevy tai korkki) - terisbetoni 150-160 mm mlr]eraallw!la 90 mm
- sisérappaus / tasoite - terasbetoni 150-160 mm Sinsoile - terasbetoni 150-160 mm

- seind voi olla myds - sisdrappaus / tasoite
muurattu kevytbetoni-
harkoista tai kevytbetoni-
lankuista

Kuva 5.6  Kantavia seina 1970-luvun taloissa. (Neuvonen, 2006)

Kuvassa 5.6 esitetyistd sandwich-ulkoseiniratkaisuista kaksi oikeanpuoleista ovat
yleisimmat perusratkaisut, kaksi vasemmanpuoleista edustavat yksittdistapauksia
1960- ja 1970-lukujen kerrostaloissa. Muuraukset tehtiin rakennuspaikalla.

515 1970-luvun ei-kantavat seinat

Ei-kantavien seinien rakenne pysyi melko samanlaisena 60- ja 70-lukujen aikana, sel-
keimpini erona oli kuitenkin tiillimuurauksen suosion hiipuminen. Tiilivuoraus to-
teutettiin tuolloin tavallisesti paikalla muuraten, joka oli elementtirakentamiseen ver-

rattuna hitaampaa ja tyon kidytinnon suorittamista rajoittivat sadvaihtelut.
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ei-kantava sivuseina - puolen kiven tiiliverhous - ulkorappaus
- betoni 40-50 mm - mineraalivilla 100 mm - kevytbetoni 250-300 mm
- mineraalivilla 90 mm - terésbetoni 80 mm - sisérappaus

- terésbetoni 80 mm ‘

Kuva 5.7  Ei-kantavia ulkoseinarakenteita 1970-luvun taloissa. (Neuvonen, 2006,
muokattu)

Aikakauden ulkoseinirakenteiden paksuudet vaihtelivat edelleen paisdantoisesti 300
ja 400 millimetrin vililld. Kantavissa rakenteissa my0s esiintyi luonnollisesti titd pak-
sumpia rakenteita. (Neuvonen, 2000.)

5.2 Kerrostalojen ulkoseinarakenteet 1975-2000

Kerrostalorakentamisen huippuvuosia kesti muutaman vuoden, jonka jalkeen asun-
totuotannon kiivain tahti hieman hiipui. Asuinkerrostalojen rakentamisessa tiukan
taloudellisuuden rinnalle nousivat asumisviihtyvyyteen ja erilaisiin visuaalisiin vivah-
teisiin liittyvit arvot. (Neuvonen, 2006; Vepsildinen, 1972.)
Elementtirakentamiseen painottuneet BES-standardien mukaiset asuinkerrosta-
lot pysyivit suurimpana kerrostalorakentamisen alueena, vaikka niiden rinnalla ra-
kennettiin edelleen paikallarakentamisen keinoin osaelementteihin perustuneita ker-
rostaloja. Rakennusteollisuuden standardoituminen ohjasi kerrostalotuotantoa kui-
tenkin kohti yhtenidisempia rakenteita, ja vallitsevaksi rakenteeksi muodostui kaikissa
ulkoseinissa niin sanottu sandwich-elementti. Tdmin elementin kustannustehokkuus
perustui osaltaan siihen, ettd koko elementti valmistetiin erityisessi elementtiteh-
taassa, josta se kuljetettiin valmiina rakenneosana rakennuspaikalle. Kustannussdast6
perustui erityisesti sithen, ettd laatua on helpompi valvoa elementtitehtaassa eika ele-
menttien valmistus kirsi ulkona vallitsevista olosuhteista. Elementtirakentamisen
rinnalla kuitenkin sailyi perinteinen menetelma, jossa julkisivu muurattiin rakennus-

paikalla. (Betoniteollisuus ry, 2009.)
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Aikavililld 1975-2000 valmistettujen betonisandwich-elementtien ulkokuorien
paksuudet pysyivit melko vakioina. Erityisesti sisiakuoren paksuus kuitenkin on vaih-
dellut eri rakennusten vililld koko elementtirakentamisen ajan. Suurimmat yksittdiset
materiaalipaksuuteen vaikuttavat tekijit ovat rakennuksen korkeus ja rungon kanta-
vien rakenteiden sijoittelu talon rungossa. Silloin kun talon kantaviksi rakenteiksi on
valittu ulkoseinit, ovat betonielementtien sisikuorien paksuudet vihintidn 150 mil-
limetrin suuruusluokkaa. Jos kysymyksessd on yli 8 kerrosta korkea rakennus, sisi-
kuoren paksuus voi nousta yli 200 millimetriin. Tosin lihiérakentamisen vilkkaim-
pina vuosina talojen korkeus ei vaihdellut niin paljon kuin esim. vuoden 2010 jilkeen,
joten poikkeuksellisen korkeita taloja oli harvassa. Sandwich-elementteihin perustu-
vissa kirjahyllyrunkoisissa asuinkerrostaloissa ei-kantavat sisikuoret ovat yleensa 80
millimetrid paksuja, joskin timi keskiarvopaksuus vaihtelee jonkin verran.

Sandwich-elementtien energiatechokkuus on perustunut koko elementtirakenta-
misen ajan rakenteen sisi- ja ulkokuoren viliin sijoittuvaan limmoneristekerrokseen,
jonka paksuus on kasvanut tasaisesti energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa.
Ajanjaksolla 1975-2000 limmoneristekerros on yleisesti perustunut mineraalivillaan,
jonka kerrospaksuus on em. aikavilin alussa ollut noin 90 millimetria, ja josta se on
25 vuoden aikana kasvanut 140—160 millimetriin. Téll4 aikavililld rakennustuoteteol-
lisuus on tuonut markkinoille laajemmin myos polyuretaaniin perustuvia eristeita,
joiden etuna ovat paremmat limmoneristivyyden arvot. Polyuretaaniin perustuvilla
eristeilld saavutetaan sama eristystaso kuin mineraalivillalla, mutta ohuemmalla ker-
rosvahvuudella. Mineraalivillapohjaiset limmoneristeet ovat kuitenkin siilyttineet
markkina-asemensa erityisesti matalamman hintatasonsa vuosi. (Ojanen, Seppi, &
Koukkari, 2014.)

Sandwich-elementtien ulkokuoren paksuus on tyypillisesti ollut noin 70—80 milli-
metrid, eikd ulkokuoren mitoitus riipu seindn mahdollisesta kantavuudesta. Kuvassa
5.8 on esitetty kaksi esimerkkirakennetta, jotka edustavat vuosien 1975-2000 valilla
rakennettua tyypillistd elementtid. Niin kuin kuvasta voidaan todeta, elementti edus-
taa kirjahyllyrakenteisen asuinkerrostalon sivuseinai, silld sisikuoren paksuus vastaa
karkeasti ulkokuoren paksuutta. Kuvissa olevat esimerkkiseinit eroavat toisistaan
vain ulkokuoren uloimman pinnan osalta, joka on oikeanpuoleisessa kuvassa eri ta-
voin kisiteltyd betonia ja vasemmanpuoleisessa kuvassa tiililaattapinnoite. Téssd ta-
pauksessa tiililaattapinnoite on ohut, tyypillisesti 25—-35 millimetrid, ja sen tarkoitus
on lihinni luoda virikkdampi ilme kuin mité pelkalld perinteiselld betonipinnalla on

tarjottavana. (Neuvonen, 2006.)
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- tiililaatta + betoni - betoninen ulkokuori

(keraaminen laatta + betoni) (70 - 80 mm)
- tiilipintaisena ulkokuoren - Villaeriste
paksuus yleisimmin 85 mm - sisiikuori
- mineraalivilla: ( 80 mm terésbetoni)

*1976 -> n. 90 mm
*1976 - 1985 -> n. 120 mm
* 1985 - 2003 -> n. 140 mm
* 2003 -> n. 160 mm
*2012 > n. 200 mm
- terasbetoni 80 mm

Kuva 5.8  Esimerkkeja tavanomaisista 1970—2000-lukujen ulkoseinista.
(Neuvonen, 2006)

Betonipintaan perustuva uloin kerros voi olla puhdas tai maalattu betonipinta, tai
hierretty, telattu, harjattu, pesty tai ruiskutettu. Huomioitavaa kuvassa on erityisesti
mineraalivilloituksen kerrospaksuuden kasvaminen samaisella aikavalilla, miké joh-
tuu kerrostalojen ulkoseinien energiatehokkuuden tiukentuneista vaatimuksista. Ku-
vassa 5.8, jossa seka ulko- ettd sisikuoret edustavat 80 millimetrin paksuisia raken-
teita, eristekerroksen osuus on noin 170 millimetrid, eli hieman paksumpi kuin silloi-
set minimivaatimukset edellyttaisivit. Varsinaiset betoniset rakenteet ovat kuitenkin

sdilyneet melko samanlaisina. (Kiukkonen, 2011.)

5.3 Kerrostalojen ulkoseinarakenteet 2000-luku

Kerrostalojen rakentamisvauhti oli 2000-luvun ensimmaisini vuosina tasaisen raken-
nustuotannon vaiheessa, jonka jilkeen uudisrakentaminen elpyi jilleen uuteen nou-
suun. Nousu selittyi kansallisesti ainakin osin kasvukeskusten muuttovoitolla. Tahin
vaikuttivat verrattain harvoihin kasvukeskuksiin keskittyneet opiskelu- ja tyGpaikat.
Kaupunkien uudistuminen on nikynyt erityisesti vuoden 2010 jilkeen, silld mo-
nissa suurissa kasvukeskuksissa 60- ja 70-luvuilla valmistuneita kaupunkien keskusta-

tai esikaupunkialueita ollaan purkamassa ja rakentamassa uudelleen. Tamin lisiksi
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vanhoista teollisuusalueista on vapautunut tonttimaata vanhan savupiipputeollisuu-
den lopetettua toimintansa. Lihelle kaupunkien keskustoja on syntynyt vanhojen
asuinalueiden tilalle kokonaan uusia asuinalueita esimerkiksi Helsingin Jitkdsaareen
ja Kalasatamaan.

2000-luvulla kerrostalorakentaminen on kulkenut tasaisesti kohti entistd parem-
paa energiatehokkuutta, mika tarkoittaa erityisesti elementtien limmoneristeiden ker-
rospaksuuksien kasvamista. Energiatehokkuuden parantamisen suuntaan ovat oh-
janneet erilaiset ohjeet, sopimukset ja energiatehokkuusstrategiat, joiden seurauksena
koko asumisen ja rakentamisen kenttddn kohdistetut energiavaatimukset ovat tiuken-
tuneet. Limmoneristekerroksen paksuudet vaihtelevat tilld hetkelld rakennettavissa
kerrostaloissa tyypillisesti 220—240 millimetrin valilld, kun eristeen vertailupaksuu-
tena kiytetddn mineraalivillaa. Limmoneristekerros voi olla titd ohuempi, jos kiytet-
tivi eriste on polyuretaanilevyi. Kiytetyin limmoneristemateriaali on kuitenkin edel-
leen mineraalivilla, 1dhinnd sen edullisuuden vuoksi. (Terié & Sorri, 2013.)

2010-luvulla rakennettujen kerrostalojen ulkoseinien kuvausten saamiseksi haas-
tateltiin neljin Suomalaisittain suuren rakennusyrityksen edustajaa. Haastattelupyyn-
t60n vastasivat myontivisti Lujabetoni Oy, Optiplan Oy, Pohjola rakennus Oy
Suomi ja Skanska talonrakennus. Haastattelujen mukaan sandwich-tyyppinen ele-
mentti nousi yksimielisesti esiin kaikkein eniten kiytettyni ulkoseiniratkaisuna.
Suunnittelijoiden ndkékulmasta sandwich-elementti on edelleen kustannustehokas ja
tarvittaessa hyvin energiatehokas perusratkaisu, silloin kun halutaan rakentaa perin-
teisiin muotoihin perustuvia asuinkerrostaloja. Sandwich-elementtien lisiksi haastat-
teluissa nousivat esiin rappaukseen perustuvat julkisivut ja tiilipinnalla vuoratut jul-
kisivut. Tiilipintaiset julkisivuratkaisut voidaan jakaa kahteen ryhmiin, joista ensim-
miinen on kuvassa 5.8 esitetty ratkaisu, joissa tiililaattainen ulkokuori on valettu
betonikuoren paille. Toista ryhmid edustaa ratkaisu, jossa koko ulkokuori koostuu
tilliverhouksesta. Sen rakennustysikaalinen toiminta eroaa edellisestd, silld tiiliver-
houksen ja limmoneristeen viliin jitetdan ilmarako. Haastattelujen perusteella rap-
pauksen suosio on kasvamassa, osin ohuen ja kevyen rakenteensa vuoksi ja osin al-

haisen hintatasonsa ansiosta.

5.3.1 Ulkoseinien paksuus
Tarkasteltaessa erilaisia viime vuosikymmenien aikana laajasti kiytettyja asuinkerros-

talojen ulkoseindratkaisuja, voidaan todeta niiden eroavan toisistaan kdytinnossa

vain limmoneristepaksuuden ja ulkokuoren osalta. Itse limmoneristemateriaalin
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sjjainti ja sisakuori ovat kaikissa ratkaisuissa hyvin samanlaiset, joskin kummankin
paksuus vaihtelee rakennuskohtaisesti.

Sisimmain kuoren paksuus kantavissa ulkoseinissa on tilld hetkelld 150—200 milli-
metrid, riippuen rakennuksen korkeudesta ja kantavien rakenteiden suunnittelusta.
Yleisesti yli kahdeksankerroksisten rakennusten ainakin alimmaisten kerrosten ulko-
seinien betonikuoret ovat tavallista paksummat, silld niiden pitdd kannatella ylempien
kerrosten massaa. (Pentti, Lahdensivu, Vaarala, & Pakkala, 2020.)

Ulkokuoren paksuus on riippuvainen siind kaytetystd materiaalista. Kaikista suo-
situimmassa julkisivuratkaisussa, jossa uloin kerros on terdsbetonia, paksuus vaihte-
lee 70 ja 85 millimetrin vililld. Elementtirakentamisen alkuaikoina on joissakin ta-
pauksissa kaytetty vain 50—60 millimetrin paksuisia ulkokuoria. (Pentti et al., 2020.)

5.3.2 Rappaus ulkoseinassa

Rappaus on yleinen pinnoitusmenetelma, ja siind on erotettavissa kaksi erilaista rap-
pausmenetelmdd. Namd menetelmit ovat ohutrappaus ja paksurappaus. Ohutrap-
pauksessa noin 6—8 millimetrid paksu ja rappaus kiinnittyy alustaan liimamaisella tar-
tunnalla. Rappauksen tukena kaytetiin lasikuituverkkoa. (Lahdensivu et al., 2016a;
Ojanen, Nykinen, & Hemmild, 2017.)

Paksua rappausta kiytettidessi uloimman rappauskerroksen paksuus vaihtelee 10
ja 35 millimetrin valill4, ja se saadaan aikaan muutamalla erillisina ty6vaiheina tehté-
villd rappauskerroksilla. Taman kirjan ndkékulmasta on my6s tirked huomioida, ettd
paksurappauksella toteutetut julkisivut sisdltavit silméikooltaan 19 millimetrin silma-
koolla olevan, RF-signaalien nikékulmasta tihedin metalliverkon. (Lahdensivu et al.,
2016a.) Tilld metalliverkolla on huomattava vaikutus seinidn radiosignaalien vaimen-

nukseen, ja sitd tutkitaan lihemmin timin viitostutkimuksen luvussa 18.

5.3.3 Lammoneristeet

Kuvat 5.9-5.12 kuvaavat esimerkinomaisesti neljad tilld hetkelld kiytetyintd julki-
sivurakennetta kerrospaksuuksineen. Huomioitavaa on, etti kaikki esimerkkikuvista
ovat kantavia seinid, jolloin niiden paksuus on noin 70 millimetrid suurempi kuin ei-
kantavissa seinissi. Kaikissa esimerkeissd on limmoneristeend kiytetty mineraali-
villaa, mutta eristekerroksen mineraalivilla voidaan korvata uudemmilla EPS- tai
polyuretaanipohjaisilla limmoneristeilld. Kaytettiessd polyuretaanieristeitd limmon-

eristyskerros ohenee verrattuna mineraalivillapohjaiseen limmoneristekerrokseen.
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Tassa vaitostutkimuksessa erilaisiin limmoneristemateriaaleihin kiinnitetdan melko
vihin huomiota, silld eristemateriaalien RF-signaalien vaimennus on hyvin pieni ja
niiden vaikutus matkaviestiverkkojen kayttdmilld taajuuksilla seinien kokonais-
vaimennukseen on vihiinen. Edelld todettu RF-vaimennuksen matala taso perustuu
timin teoksen luvussa 16 esiteltdviin mittaustuloksiin. Tilanne muuttuu kuitenkin
tdysin, jos limmoneristeind kiytettivissd tuotteissa on metallisia pintoja tai metallien
oksideita sisdltivid pintoja tai pinnoitteita. (Ojanen et al., 2014.)

2.34 Tyypillisia sandwich-elementteja

Teollisen rakentamisen alettua muodostui tavallisimmaksi rakenteeksi sandwich-ele-
mentti, jossa elementti koostuu kahdesta betonikuoresta, joiden vililli on lim-
moneristekerros.

| 1. ulkekuori

\

| 2. eriste

| — 3. sis&kuori

Kuva 5.9  2000-luvun sandwich-elementin rakenne. (Neuvonen, 2006, muokattu)

Esimerkkikuvassa 5.9 esitetddn uudehkon asuinkerrostalon tyypillinen betonisand-
wich-elementti, jossa kerros uloin kerros (1) on ulkoilmaa vastaan oleva kerros. Ma-
teriaaliltaan se on noin 70 millimetrid paksua teridsbetonia. Kerros 2 on paksuudel-
taan 150—220 millimetrid olevaa mineraalivillaa ja huoneiston sisipuolelle nakyvi ker-
ros 3 on 150 millimetrid paksua terasbetonia, mikali kyseessd on kantava seinira-
kenne. Kuvan oikeanpuoleisin reuna on rakennuksen asunnon puoleinen seindpinta
ja siind tavallisesti on pinnalla tasoite ja maalipinta tai tapetti. Kokonaispaksuudeltaan
kyseinen elementti on yleensd 370—460 millimetria, riippuen lihinni limmoneriste-
kerroksen paksuudesta. (Neuvonen, 2000.)
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_— 1.rappaus

| _— 2. lammoneriste

\

| — 3. sisékuori

]

Kuva 5.10 Sandwich-elementti, jossa ulkopinnalla rappaus. (Neuvonen, 2006,
muokattu)

Kuvassa 5.10 on esitetty ulkopinnaltaan rapattu elementti, jossa kerros 1 sisiltaa
pinta- sekd pohjarappauksen rappausverkkoineen. Kerros 2 kuvaa 220 millimetrin
paksuista mineraalivillakerrosta ja kerros 3 on 150 millimetrinen terdsbetonikuori,
tyypillisen kantavan seinidn tapaan. Kokonaispaksuus esimerkkielementille on noin
380—400 millimetrid, riippuen rappauksen tyypistd. Kyseinen elementtirakenne on
esimerkkikuvien ohuin julkisivutyyppi, jos verrataan rakenteita samalla limmdneris-
tepaksuudella.

5.3.5 Tiilen kaytto julkisivuissa

Tiilipintaisia julkisivuja on padasiassa kahdenlaisia. Ensimmainen variaatioista on pel-
kistddn tiilestd muodostuva uloin kerros, jolloin sen paksuus on yleisesti 80—85 mil-
limetrid. Téta ratkaisua kaytetddn lahinna pientaloissa. Asuinkerrostaloissa tyypillinen
ratkaisu on 130—135 millimetrid paksu tiilikuori rakennusten ulkoseinissi. Rakenne
ei ole elementti, silld tiystiilinen ulkoverhous tehdiin rakennuspaikalla rungon pys-
tytyksen jilkeen. Kerrostaloissa kiytettivin taystiilisen ulkokuoren periaate on esi-
tetty kuvassa 5.11.

Pelkin tiilestd muodostuvan uloimman kerroksen takana on nykyisin ilmarako,
joka alkoi yleistyd 1970-luvulla. Sitd aikaisemmin ilmarakoa ei kiytetty. Ilmarako oli
ensin noin 20 millimetrid, mutta sen leveys on kasvanut nykyiseen 40 millimetriin.
Ilmarakoa seuraa kerros 3, joka on 30 millimetrid paksu tuulensuojalevy suojaamassa
kuvan 5.11 esimerkissd vain 150 millimetrid paksua mineraalivillakerrosta. Sisidkuori,
eli kerros 5, on 150 millimetrid paksua teridsbetonia. Elementin kokonaispaksuus on
talléin ohuesta, 150 millimetrin limmoneristekerroksesta huolimatta 550 millimetria,

joka on esimerkkijulkisivuista paksuin.
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Rakenteen paksuuden kasvaessa on huomioitava kaksi mahdollisesti erityisratkai-
suja vaativaa kohtaa. Ensimmainen liittyy ulkokuoren kiinnittimiseen limmoneriste-
kerroksen lapi sisdkuoreen ja toisaalta ikkunoiden asentaminen paksuun seindin vaa-
tii yleensd pienid lisdrakenteita.

el

vy
\t - || 1. taystilinen ulkoverhous
\- | |2 imarako
\ || 3 tuulensuojalevy
\ || 4 lammoneriste
},’-f 5. sisékuori

Kuva 5.11 Sandwich-elementti, jossa taystiilinen julkisivu. (Neuvonen, 2006,
muokattu)

Toinen variaatio tiilipintaisesta julkisivusta on tiililaattapintainen julkisivu, jossa on
ohuesta tiilikerroksesta ja terdsbetonista muodostuva ulkokerros. Talloin tiili-
vuorauksen paksuus on tyypillisesti 20—45 millimetrin vililld ja terisbetonin osuus
on noin 60—80 millimetrid, jolloin koko uloimman kerroksen paksuudeksi tulee 80—
115 millimetrid. (Tiili-info, 2002.)

| 1. fillaattapinta

.| _——— 2. betoninen ulkokuori
|+ 3. lAmmoneriste
_|— 4. sisékuori

Kuva 5.12 Tiililaattapintainen sandwich-elementti. (Neuvonen, 2006, muokattu)

Kuvassa 5.12 on tiililaattapintainen betonielementti. Kerroksen 3 limmoneristeend
on 220 millimetrin paksuinen mineraalivilla ja sisin kerros 4 on 150 millimetrid paksu
terdsbetonikuori. Kuvan oikeanpuoleisin reuna on tissikin kuvassa rakennuksen

asunnon puoleinen seindpinta, jonka pinnoitteena on tyypillisesti tasoite ja maalipinta
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tai tapetti. Elementin kokonaispaksuus 455 millimetrid esitetyilld tiilipinnoitteen ja

eristeen paksuuksilla.

5.4 Kerrostalojen julkisivut tilastojen valossa

Betonielementtien todettiin jo edelld olevan yleisin runkomateriaali asuinkerrosta-
loissa. Tamin padtelmin vahvistaa my6s VIT:n julkaisema Terttu Vainion selvitys,
jonka mukaan kerrostalojen seini- ja runkorakenteet ovat viimeisten vuosikymme-
nien ajan olleet yli 90-prosenttisesti betoniin tai betonirakenteeseen pohjautuvia.
Runkorakenteen materiaalin osuutta eri osuuksina kuvataan kuvassa 5.13. Kuvassa
on erotettu toisistaan paikalla valetut betoniset seindrakenteet ja betonielementit. Ku-
van perusteella voidaan todeta, ettd betonielementit ovat viimeisten vuosikymmenien
ajan edustaneet vahintidn 65 % uudisrakennusten joukossa olleiden asuinkerrostalo-

jen ulkoseinistd.

Kerrostalojen rungon ja ulkoseinien materiaali
100 % == —
80 OA) 7N___v
S OMuu
= OBetoni

40 % A O Betonielementti
20 %

0% ; — — —

1990 1995 2000 2005 Rakennusvuosi

Kuva 5.13 Kerrostalojen ulkoseindrakenteiden materiaalien jakauma. (Vainio,
2008)

Samassa julkaisussa tarkastellaan myds julkisivujen materiaaleja kuluneina vuosikym-
menind, ja niidenkin osalta betonin ja niihin liitettyjen erilaisten tiilipintaisten ratkai-
sujen osuus on suuri. Huomattavaa kuitenkin on, ettd uusien talojen osalta puhtaan
betonipinnan osuus on laskenut tasaisesti 1990-luvun huippuvuosista, mutta tiili on
julkisivuna sailyttinyt suosionsa lihes tasaisena ainakin vuodesta 1990 lihtien. (Vai-
nio, 2008.)
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Kerrostalojen julkisivujen materiaali eri vuosina

100 %

80 % M OMuu
60 % - O Tiili

40 % - OBetoni
20 % -

0 % +— _— : —
1990 1995 2000 2005 Rakennusvuosi

Kuva 5.14 Kerrostalojen ulkoseinien julkisivumateriaalien jakauma. (Vainio, 2008)

Kuvan 5.14 mukaan tiili- ja betonipinnat yhdessd hallitsevat kerrostalorakentami-
sessa kiytettyjd ulkoseinien julkisivuja yhdessa yli 80 % osuudella. Tiilijulkisivun suo-
sion nousu selittyy yleisella rakennusten ilmeen muuttumisella kohti virikkaampia ja
visuaalisesti heterogeenisempid ratkaisuja. Rakennusten ulkonidk66n liittyviin ratkai-
suthin vaikuttavat arkkitehtien ja rakennuttajien lisiksi my6s kaavoittajat, jotka voivat

halutessaan méariti julkisivujen viristd ja materiaaleista. (Vainio, 2008.)
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6 LAMMONERISTEET

Ulkoseindrakenne suunnitellaan aina sellaiseksi, ettd rakennuksen kantavuusvaati-
mukset tdyttyvit, talon sisdosiin muodostuvat halutunlaiset limpétila- ja kosteusomi-
naisuudet ja ettd rakennuksen ulkopuolella olevat limpétila- ja kosteusolosuhteet ei-
vit vality talon sisdosiin. Tavoitteena on myo6s rakenteen sdilyminen riittdvin kuivana
ulkopuolisesta kosteustasosta huolimatta, joten kosteus ei saa kerddntyd haitallisessa
mairin rakenteisiin. Luonnollisesti edelld mainitut kriteerit tulee tiyttyd mahdollisim-
man energia- ja kustannustehokkaalla rakenteella.

Ulkoseindn lujuus, kantavuus- ja taloudellisuusvaatimukset kerrostalorakentami-
sessa saavutetaan yleensd tarkoituksenmukaisimmin betonielementtirakenteella,
mutta energia- ja kustannustehokas rakenne vaatii lisdksi limmoneristekerroksen be-
tonikuorien viliin.

Niin kuin luvuissa 4 ja 5 on esitelty, rakennusten ulkoseinien U-arvovaatimukset
ovat viime vuosikymmenina kiristyneet, ja tima on yleisesti kompensoitu seiniraken-
teissa lisaamalld eristekerroksen paksuutta tai vaihtamalla rakenteeseen paremman
limmoneristyskyvyn omaavaa materiaalia.

Limmoneristyksen tasosta ja sen muutoksesta kertoo alla oleva taulukko 6.1,
jossa verrataan erilaisten talotyyppien 2000-luvun ulkoseinien ja ikkunoiden energia-
tehokkuusvaatimuksia U-arvon nikokulmasta. Taulukossa olevat arvot ovat vain
suuntaa antavia, eikd niitd tule sellaisenaan kayttdd suunnittelussa. (Motiva, 2020.)

Taulukko 6.1 Ulkovaipan suuntaa antavia vertailuarvoja. (Motiva, 2020).
Ulkovaipan U- normaali normaali talo | matalaenergia- assiivitalo

arvojen vertailuarvot talo 2008 2010 talo P

ulkoseina [W/(m?K)] 0,24 0,17 0,12 0,08-0,1

ikkuna [W/(m2K)] 1,4 1 0,8 0,4-0,7

Koska ulkoseinien osalta betonielementin kuorien energiatehokkuuteen on vaikea
vaikuttaa, niiden parantaminen tehddin kiytinndssi limmoneristekerroksen ener-
giatehokkuutta parantamalla. Seuraavassa on koottu karkeasti erilaisia villaeristyksen
paksuuksia eri vuosikymmenien aikana valmistuneissa asuinrakennusten ulkosei-

nissd. Numeroarvot on koottu eri lihteistd, joten niissd on pienid eroja. Suunta on
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kuitenkin selvi; limmoneristekerrosten paksuudet ovat kasvamassa, tai mineraalivil-
lapohjaisten eristeiden tilalle asennetaan ohuempia polymeeripohjaisia limmaoneris-
televyja. (Lammi, 2011; Ympéristoministerio, 2018.)

Taulukko 6.2 Lammoneristeiden paksuuksia eri aikoina. (Ymparistdministerio,
2018)
Rakennuksen Eristepaksuus Polyuretaanieristepaksuus
valmistumisvuosi villa [mm] [mm]
1972 95
1976 100
1980 125
1984 135
1990 150
1990-2000 150-200
2000-luku 250-300 120-170

Vaikka taulukossa 6.2 on 2000-luvun limmoneristepaksuutena mainittu 250-300 mi-
neraalivillaa, on kidytinnossi tavallisesti valittu mineraalivillan paksuudeksi 200-240
millimetrid. Tdma johtuu siitd, ettd myos mineraalivillan valmistuksessa on tuoteke-
hitykselld kyetty parantamaan eristeen limmoneristysominaisuuksia. (Betoniteolli-
suus ry, 2013; Betoniteollisuus ry, 2014.)

Tutkittaessa ulkoseinien limpoteknistd kayttaytymistd on otettava huomioon kay-
tettyjen rakennusmateriaalien limmonjohtavuus, ilman- ja vesihOyryn lipaisyyn liit-
tyvit seikat ja rakenteen ratkaisut. Rakenteen ratkaisuihin liittyvit materiaalien liitta-
miseen ja kytkemiseen mahdollisesti liittyvit kylmasillat yms. Usein tarkastelu perus-
tuu materiaalien U-arvoihin, kokonaisrakenteen ilmatiiviyteen, limpétilajakaumaan
ja kosteustekniikan osalla kondensoitumisen estimiseen.

Limmoneristeen ja ulkoseinin nikokulmasta lamp6 siirtyy johtumalla kiinteiden
materiaalien kautta, johtumalla materiaaleissa olevien ilmalla tai vedelld tdyttyneiden
huokosten kautta ja konvektiona. Jonkin verran limpoa siirtyy myos siteilyn valittd-
mana.

Konvektio asuinkerrostaloissa kiytettyjen sandwich-elementtien eristetilassa on
hyvin pientd, jos limmoneristemateriaali tayttdd koko betonikuorien vilisen tilan.

Niin kuin edelld olevassa luvussa 4 todetaan, on vuoden 2010 alusta alkaen lim-
pimin tilan ulkoseinien U-arvon oltava korkeintaan 0,17 W/(m?2K) normaaleille
asuintaloille. Matalaenergiatalojen yhteydessi ilmoitetaan prosenttiarvo, esim. 85 %,
joka ilmaisee ominaislimp6hivion olevan 85 % vertailuarvosta, joka on edelld mai-
nittu 0,17 W/(m?2K). Aivan suoraan timi ei johda vastaavan suuruiseen limmoneris-

tekerroksen lisddmiseen, silli ulkoseinienkin mahdollisesti hieman tavoitearvoa
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heikompi U-arvo on mahdollista kompensoida muiden rakenneosien vertailuarvoja
paremmilla U-arvoilla. Passiivitaloille ei ole esitetty suoraa tavoitearvoa, mutta ulko-
seinien osalle niille on vakiintunut oletusarvoksi U-arvo 0,09 W/(Km?). (Lampinen,
J., 2014.)

Seuraavassa on esitelty tavallisimmin kéytettyjd betonisandwich-elementin lim-

moneristeitd ja niiden perusmateriaaleja.

6.1 Mineraalivilla

Mineraalivillat perustuvat epdorgaanisiin kuituihin ja niitd sitoviin orgaanisiin sideai-
neisiin. Niitd valmistetaan hieman erityyppisina erilaisiin kiyttokohteisiin. Mineraali-
villapohjaisten limmoneristeiden ryhmiin luetaan kuuluviksi suurimpina ryhmina
lasi- ja kivivillat. Lasivillan ja kivivillan valmistus perustuu kvartsihiekkaan, soodaan
ja kalkkikiveen. Kvartsihiekan lisdksi suositaan kierrityslasia, jonka osuus voi nousta
50 %o:iin mineraalivillan lasimateriaalin kokonaisosuudesta. Mineraalivillan etuna on
hyvi ilmanldpiisevyys, jolloin se mahdollisesti kastuttuaan kuivuu tehokkaasti. Se
my6s muotoutuu asennustilaan helposti puristumalla kasaan ja tarpeen vaatiessa se
palautuu entiseen muotoonsa ulkoisten puristusvoimien vihentyessi. Joustavuu-
tensa vuoksi se my0s kestdd ulkopuolisten rakenteiden pientd liikkumista.

Mineraalivillan tiheys vaihtelee suuresti limmoneristeen kayttotarkoituksen mu-
kaan vililld 18-60 kg/m3. Normaalinen limmonjohtavuus on noin 0,035 W/ (m'K),
ja sen ominaislimpé huoneenlimmossi on noin 840 (J/kgC). Mineraalivilla on pa-
lonlevitysluokaltaan ensimmaisessa luokassa, joten se syttyy ja palaa huonosti. (SUO-
MEN RakMK E1, 2002; Jokinen, 2016; Siikanen, 2001.)

6.2 Paisutettu polystyreeni, eli EPS-eriste

EPS-eristeet valmistetaan vesihoyryn avulla paisuttamalla polystyreenia muottiin.
Sen ilmakuplia sisdltdvi rakenne muodostuu kdyttimilld paisuttamisen ponnekaa-
suna esimerkiksi pentaania. Lopullisessa eristelevyssa raaka-aineena olleen polysty-
reenin osuus on vain 2-5 tilavuusprosenttia. EPS-tuotteita kiytetdin eristelevyind
seindelementeissd, joissa sen palo-ominaisuudet eivit rajoita kayttod. Sen kayttdmi-
nen betonielementtien valmistuksessa yksinkertaistaa valmistusprosessia hieman,
silli EPS kestdd hyvin puristusta. Puristuskestivyydestd johtuen se on myos suosittu
lattioiden eristyksissa. (Sitkanen, 2001.)
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EPS-eriste ei siitd kertovien esitteiden mukaan ime vettd, joten sen ominaisuudet
eivit muutu kosteuden vaikutuksesta. EPS-eristeen ehkid suurin rajoitus kdyttékoh-
teiden nakokulmasta liittyy paloturvallisuuteen, ja siksi P1 paloluokituksen saavassa
rakennuksessa onkin EPS-eristekerrokset pinnoitettava palonkestivilld materiaalilla,
esimerkiksi 30 millimetrin kerroksella mineraalivillaa. (Haavisto, 2015; Hoikkala.)

6.3 Polyuretaani-pohjaiset eristeet

Polyuretaaniin perustuvat eristeet jakautuvat PUR- ja PIR-eristeisiin, joista PUR on
polyuretaanista valmistettu tuote ja PIR pohjautuu polyisosyanuraattiin.

Polyuretaanien (PUR/PIR) eristysominaisuudet saadaan aikaan kiyttimalld um-
pisoluisen rakenteen muodostamiseen tarkoitettuja ponneaineita. Pelkkiin ilmalla
tiytettyithin huokosiin verrattuna parempi eristyskyky saavutetaan kayttimilld pon-
neaineita, joilla on pienempi limmaénjohtavuus kuin ilmalla, ja yleisimmin ponneaine
on pentaania tai pentaanin ja syklopentaanin seosta. Ilman limmédnjohtavuus on 10
asteen limpotilassa noin Aim.= 0,024 W/ (m*K)], ja pentaanin seoksella se laskee noin
0,012-0,013 W/(m*K):in. (Albrecht, 2000.)

Ponneaineen avulla huokoiseksi saatu vaahtomainen aine on ilmatiivis, eiki se sen
vuoksi lipiise vetta eiki vesihGyryd. PIR/PUR eristettd voidaankin kiyttid suoraan
héyrynsulkuna. Toisaalta betonielementin sisilld timé limmoneristemateriaali estia
kosteuden liikkeet, joten se my6s hidastaa betonin kuivumista limmoneristetilan
suuntaan.

Taulukossa 6.3 on esitetty esimerkinomaisesti kirjahyllyrunkoisen lamellitalon si-

vuseinien eristepaksuuksien eroja.

Taulukko 6.3 Lammoneristepaksuuksia eri tuotteilla. (Suutarinen, 2009)

Seinan rakenne IV!lneraall EPS (mm) PIR/PUR (mm)
villa (mm)

Sandwich-elementti
sisakuori > 80 mm 220 180 150
ulkokuori > 70 mm

eristerapattu seina

sisakuori > 120 mm 220 180 150

Taulukon 6.3 perusteella voidaan todeta, ettd erityisesti hyvin eristivid seinid tavoi-
teltaessa polymeeripohjaiset limmoneristeet ovat korkeammasta hintatasostaan
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huolimatta varteenotettava vaihtoehto, silli seinin kokonaispaksuuden kasvaessa

vaaditaan liitosrakenteissa usein erikoisratkaisuja.

6.4 Erityyppisten lammoneristeiden kuivuminen

Rakennusfysiikan alueella on luonnollisesti tutkittu eri mineraalivillalaatujen kykya
imei kosteutta ja toisaalta niiden kuivumista. Mielenkiintoinen havainto on, ettd kos-
teuden piistyd mineraalivillakerroksen sisadn, se kuivuu paljon hitaammin kuin jos
vain eristekerroksen pintaa olisi kastellut vastaava vesimadrd. Esimerkiksi eristeker-
roksen pintaa kasteltaessa noin 7 kg/m? vesimairilld, eriste kuivuu noin 24 tunnin
kuluessa, mutta saman vesimaarin joutuessa eristekerroksen sisdan, sen kuivuminen
kestdd noin kolme vuorokautta. (Seppinen, 2020.)

Limmoneristeiden kastuminen tai kostuminen on ongelmallista, silld se vaikuttaa
paitsi limmon ldpdisyyn, myods sihkomagneettisten kenttien kayttiytymiseen lim-
moneristekerroksessa.

Betonielementtien kuivumisesta eri limmoneristemateriaaleja kiytettiessd on
tehty tutkimuksia, ja johtopaitoksend on, ettdi mineraalivillapohjaisia eristeitd
kiytettiessd betonikuorien voidaan todeta kuivuvan molempiin suuntiin ja
polymeeripohjaisten eristeiden kanssa vain toiseen suuntaan. Kaytinnossd tima
tarkoittaa radiosignaalien vaimennuksen yhteydessi sitd, ettd betonikuoren kastu-
misen jilkeen esim. pitkiaikaisen viistosateen vaikutuksesta, betonielementin kuori-
kerros on pidempiin kostea, jos eristeend on EPS, PIR tai PUR-eriste. Mineraali-
villapohjainen eriste sen sijaan sallii kosteuden siirtymisen sekd betonin ulkopinnalle
ettd my6s eristetilan ldpi sisdkuoren suuntaan. Nuoren betonin kuivumista on
tutkittu erikseen (Sekki, 2019), jolloin mielenkiinnon kohteena on ollut rakenteessa
olevan ylimidiriisen, hydrataatioon osallistumattoman, veden poistuminen raken-
teesta. Viistosateen ja syksyn pitkillisten syyssateiden aiheuttaman kosteuden
kuivumista on kisitelty puolestaan Kolion julkaisussa vuodelta 2016. (Kélio, 2016.)
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7 ULKOSEINIEN RAPPAUS

Rappaus on tité kirjoitettaessa melko yleinen julkisivujirjestelmin osa sekd uusissa
ettd vanhemmissakin asuinkerrostaloissa. Koko kansallisen rakennuskannan
nikokulmasta uudistuotanto on kuitenkin melko pienessid osassa ja sen vuoksi
uudisrakennuksien rakenteisiin ja tyStapoihin tehtivit muutokset nikyvit koko
rakennuskantaa arvioitaessa pitkilld viiveelld. Seuraavassa tarkasteltava julkisivu-
jarjestelmd sisiltdd betonisen sisikuoren, limmoneristekerroksen ja julkisivun
rappauksen.

Signaalien vaimennuksen nikokulmasta erityisesti metalliverkolla lujitetun
paksurappauksen on havaittu muuttavan rakennusten matkapuhelinverkkojen
sisdtilakuuluvuutta huomattavasti ja tistd syystd rappausen kisittelylle on varattu
tdssa kirjassa oma lukunsa. Laajaa kisittelyd puoltaa my0s se, etti jos voidaan todeta
matkapuhelinverkkojen signaalitasojen muuttuvan rappauksella tehtavin ulkoseinien
peruskorjauksen yhteydessd, tapahtuu timd olemassa olevan rakennuskannan
keskelld olevissa kohteissa. Ulkoseinien peruskorjaukset tehddin yleensa lihelld
taajamien keskustoja sijaitseviin, vuosikymmenia sitten rakennettuihin asuinkerros-
taloithin yksittdinen talo tai taloyhtid kerrallaan. Operaattoreiden ylldpitimien
verkkojen nikokulmasta tilanne on ongelmallinen, silld kyseiselle alueelle on aina
suunniteltu matkapuhelinverkkojen peitto aikaisempien rakennusten keskimadrais-
ten vaimennusten perusteella, ja muutokset yksittdisten asuintalojen vaimennuksissa
ovat vaikeasti kompensoitavissa.

Tissa kirjassa rappausta kisitellidn lihinnd peruskorjauskohteiden nikokulmasta,
mutta ilmiét luonnollisesti esiintyvit samanlaisina kaikissa kohteissa, joissa
ulkoseinien ulkopintana kiytetdin metalliverkolla tuettua rappausta. Peruskorjaus-
kohteissa, joissa laajoja alueita asuinkerrostalojen ulkoseinista korjataan, rappaus on
hyvin usein valittu uudistetun seindrakenteen pintamateriaaliksi. (Lahdensivu, 2005;
Lahdensivu et al., 2016a.)
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7.1 Julkisivun peruskorjauksen syyt

Ulkoseinien laajamittaiseen peruskorjaukseen johtaa yleensd monien syiden summa,
mutta tirkeimmit ovat yleensa julkisivujen huono kunto ja samalla tavoitteet
parantaa energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden parantaminen onkin nousemassa
koko ajan tirkeimmiksi syyksi julkisivujen peruskorjauksiin, silli aikaisempina
vuosikymmenind valmistuneiden elementtien eristyskyky oli nykyvaatimuksiin
verrattuna lihes poikkeuksetta heikko. Pelkidn energiatehokkuuden parantamisen
vuoksi suunniteltavat ulkoseinien peruskorjaukset eivit ole taloudellisesti
perusteltuja, mutta laajojen ulkoseinien pakkasrapautumisen tai raudoitusten korroo-
sion vuoksi tehtdvien ulkoseinien peruskorjausten yhteydessd limmoneristystd
pyritddn aina parantamaan. (Heljo & Vihola, 2012.)

711 Peruskorjaus energiatehokkuuden parantamiseksi

Energiatehokkuuden parantaminen on laaja ilmastonmuutoksen torjuntaan liittyva
kokonaisuus, jolla on seki kansallinen- ettd my6s EU:n tuki. (EU komissio, 2006.)

EU:n vuoden 2006 energiatehokkuutta koskevassa toimintasuunnitelmassa todet-
tiin, ettd asuin- ja litkerakennussektorit tarjoavat kaikkein kustannustehokkaimmat
energiansadstopotentiaalit vuoteen 2020 mennessi, ja niiden energiansidston mah-
dollisuudet ovat asuinrakennuksille noin 27 prosenttia ja 30 prosenttia litkerakennuk-
sille (EU komissio, 2000).

Lisaksi toimintasuunnitelmassa todetaan, ettd litkerakennuksissa suurin potenti-
aali energiatehokkuuden parantamiseen on energianhallintajirjestelmien parantami-
sessa, mutta asuinkerrostaloissa ulkoseinien ja kattorakenteiden eristystason paranta-
minen tarjoaa merkittdvimmat mahdollisuudet kokonaisenergiankulutuksen pienen-
timiseen. (Lechtenbéhmer & Schiiring, 2011.) Kattorakenteiden osuus mahdol-
lisessa parannuksessa on Suomessa kuitenkin pieni, noin kahden prosentin suuruus-
luokkaa. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

Arvioitaessa suomalaisen asuinkerrostalon energiatehokkuutta, voidaan energia-
kulutus jakaa kolmeen lihes yhti suureen osaan. Nama ovat ilmanvaihto, limpiman
veden kulutus ja ulkovaipan johtumishdviot. Kahden ensin mainitun osalta voidaan
todeta tehokkaimpien energiansidstotoimien kohdistuvan ilmanvaihdon tulo-poisto-
jarjestelmien limmon talteenottoon, limmityksen sddt6on ja pienempiin veden-
kulutukseen johtaviin asumistottumusten muuttamiseen. (Bostrom, Uotila, Linne,
Hilliaho, & Lahdensivu, 2012.)
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Rakennuksen ulkovaipan energiatehokkuutta parannettaessa on ensimmiinen
toimenpide yleensid vanhojen ikkunoiden vaihtaminen uusiin, jolloin voidaan
johtumishavi6itd pienentdd. Ulkoseinien osalta energiatehokkuuden parantaminen
vaatii lisilimmoneristimistd ja/tai vanhojen eristeiden vaihtamista. (Lahdensivu
henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

Julkisivujen Energiatehokkuuden voidaan olettaa ulkoseiniremontin yhteydessd
tehtivialld lisderistykselld parantuvan keskimiirin noin 9-13 %, riippuen arvion
tekijastd. (Linne, 2009; Uihlein, 2010.) Linnen tutkimuksessa tarkasteltiin kohteita,
joissa esiintyi mm. ilmavuoto-ongelmia, joten niiden tuloksia ei tule suoraan verrata
vain energiatehokkuuden parantamiseksi tehtyjen peruskorjausten aiheuttamiin
parannuksiin. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

712 Seinien ulkopintojen vauriot julkisivuperuskorjauksen syyna

Suomessa kerrostalorakentamisen erityisen aktiivinen ajanjakso sijoittui vuosikym-
menille 1960 ja 1970, joidena aikana rakennettiin noin 550 000 asuntoa. Kiihked
asuntorakentaminen saavutti huippunsa vuonna 1974, jolloin valmistui 46 200 uutta
kerrostaloasuntoa. (Kouhia et al., 2010; Neuvonen, 2000.)

Asuinkerrostaloja nykyisin suunniteltaessa niiden elinkaaren arvioidaan yleensa
olevan yli 50 vuotta, mutta betonielementteihin perustuvissa ulkoseinissi on havaittu
vakavia ongelmia jo noin 30 vuoden jilkeen. (L.ahdensivu, 2012; Méquignon, Had-
dou, & Bonneaud, 2012.) Kayttoikdan liittyva tavoite on tullut virallisesti suunnitte-
luun vasta vuonna 2004, joten suoranaisia vaatimuksia rakennusten kayttéiin huo-
mioimiselle ei titd aikaisemmin ole ollut. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto,
2021.)

Ulkoseinien rakenteiden pitkille edenneet vauriot nikyvit suoraan rakennusten
julkisivuissa, ja julkisivukorjaukset ovatkin yksi vanhan asuinrakennuksen kalleim-
mista yksittdisistd korjausinvestoinneista. Odotettua nopeampi ulkoseinien kunnon
heikkeneminen johtuu suurelta osin ilmaston ja etenkin viistosateen atheuttamista
rasituksista seké virheistd raudoituksen valinnasta ja asennuksesta. Kosteuden ja ra-
pautumisen vaikutukset julkisivuihin ovat yleensi esteettisid, mutta laajat ja massiivi-
set vauriot voivat joskus atheuttaa jopa turvallisuusriskin. (Lahdensivu, 2012.)

Jos julkisivu on kirsinyt vain lievisti, vahingot voidaan korjata konservatiivisilla,
paikkaukseen perustuvilla toimenpiteilld. Lievilld vaurioilla tarkoitetaan paikallisen
teriksen, esimerkiksi kulmien ja yksittdisten betonipintojen korroosiovaurioita. Suu-

rimmat ja laajojen seindpintojen korjaustarpeet johtuvat yleensi raudoitusten
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korroosiosta ja/tai ulkokuoren osien halkeilusta tai irtoamisesta. Ne johtavat yleensi
koko taloa koskevaan julkisivuremonttiin. (Hirsimiki, 2013; Koli6, Niemeld, & Lah-
densivu, 2016; Lahdensivu, 2012; Méquignon et al., 2012.)

7.2 Rappaus ja sen korjaustarve 1950-luvun kerrostaloissa

Julkisivuremontteja pohdittaessa on ensin syytd tarkastella ulkoseinien korjaustar-
vetta asuinkerrostaloissa, joissa alkuperiinen julkisivu on ollut rappauspinta, ja se on
vaurioitunut.

Asuinkerrostalojen ulkoseinien rakennetta on tarkasteltu jo luvussa 5, ja rappauk-
sen korjaustarve ennen 1960-lukua valmistuneissa, paikalla rakennetuissa taloissa
johtuu yleisimmin pinnoitteen rapautumisesta ja irtoamisesta runkona toimivan tiili-
kuoren pinnasta. Koko ulkoseindrakenne ei ndissa kohteissa yleensa ole kirsinyt vau-
rioita, vaan esimerkiksi viistosateen vaikutuksesta kosteudelle on altistunut vain sei-
nin uloin osa. Toinen syy rappauksen irtoamiseen alustastaan on sodan jilkeinen
materiaalipula, joka johti vaihtelevan laatuisten materiaalien, esimerkiksi tiilen kayt-
toon myos talojen ulkoseinissa. Laatuvaihtelut aiheuttivat eroja myo6s seinien eri
osien pakkasenkestivyydessi, silli veden imeytyminen muuttuu esimerkiksi tiilien
laadun vaihdellessa. Ulkoseinissd, joissa uloimpana rakenteena on 20—30 millimetrin
paksuinen rappauskerros, ei tilen ominaisuuksien vaihtelulla ole merkitysta.
(Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

7.3 Julkisivujen korjaustarve 1960-1970-luvun kerrostaloissa

Rakentamisen huippuvuosina 1960- ja 1970-luvuilla valmistuneissa kerrostaloissa
ulkoverhouksen kortjaustarve selittyy lihes aina sandwich-elementtien pakkas-
vaurioihin ja betonirakenteessa kiytettyjen raudoitusten korroosiolla. Pakkasvaurioi-
den synty perustuu betonissa olevien kapillaarthuokosten tayttymiseen vedelld syksyn
pitkien sateiden aikana. Syksylld tavallisesti ilmankosteus on pitkdin korkea, joten
rakenteissa oleva kosteus ei kuivu. Limpdétilan laskiessa riittavasti, seiniin imeytynyt
vesi jddtyy, ja jadtyessdin laajeneva vesi rikkoo ympirillidn olevia rakenteita. Nykyisin
ulkokuorissa kiytetain betonilaatuja, joihin betonin hydratoituessa kehityy erityisid
suojahuokosia torjumaan pakkasesta aiheutuvaa betonin murtumista. (BY-koulutus,
2012.)

99



My6s rakenteiden sisélld olevan raudoituksen korroosio on johtanut laajoihin
vaurioihin vanhojen talojen ulkoseinissi. Korroosiosta johtuvat ongelmat havaittiin
vasta suurten rakennusmassojen ikddntyessi, silld uudessa betonissa oleva alkaalisuus
toimii jonkin aikaa riittdvdnd suojana betonissa kiytetyille terdksille. Rakenteen
ikddntyessd kuitenkin ilmassa oleva hiilidioksidi reagoi betonissa olevan kalsiumhyd-
roksidin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Karbonatisoituminen vihentai
materiaalin alkaalisuutta ja alkuperdinen suojausvaikutus heikkenee. Karbonatisoitu-
minen etenee hitaasti rintamana seindrakenteen ulkopinnalta kohti betonisen
rakenteen sisdosia. Kemiallisen reaktion edetessi betonikuoren sisilld se saavuttaa
vuosien kuluttua rakenteeseen upotetut terikset ja korroosio alkaa, mikili kosteutta
on raudoituksen ympiristossa riittavasti. (BY-koulutus, 2012.) Korroosion raken-
teessa etenemisen ehtona ovat suotuisat ymparistotekijit, jotka ovat rautojen pinnalla
vaikuttava vihintdin 10 °C-asteen limpétila ja yli 80% suhteelinen kosteus.

Kummankin vauriotyypin, sekd pakkasvaurioiden ettd korroosion, perimmiinen
syy on rakenteessa oleva kosteus. Kosteuden paidsyd rakenteisiin on toisinaan pyritty
hillitsemadn maalaamalla sandwich-elementin ulkopinta, mutta se toimii vain niin
pitkddn kun maalipinta on taysin ehjd, eikd kosteus pdase rakenteisiin muuta kautta,
esimerkiksi ikkunoiden pellityksistd. Jos kosteus pddsee maalipinnasta huolimatta
elementin sisdosiin, muuttuu tilanne taysin. Silloin maalipinnasta voi olla lihinna
haittaa, silld se hidastaa betonielementin kuivumista ulkona olevan ilmankosteuden
alentuessa. (Kouhia et al., 2010; Vinha et al., 2013.) Maalipinnan vaikutus riipuu
luonnollisesti maalityypistd, silli esim. silikaattimaalit ovat vesihOyrylle avoimia,
eivitkd vaikuta betonin kuivumiseen. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto,

2021.)

7.4 Julkisivun peruskorjauksen perusratkaisut

Julkisivujen peruskorjauksissa kaytettiavit rakenneratkaisut valitaan julkisivun kunto-
tutkimuksen perusteella, jolloin mairitetddn tekniset korjaustarpeet ja mahdolliset
korjausmenetelmat.

Betonielementteihin perustuvien julkisivujen peruskorjausten yhteydessa voidaan
rakenneratkaisut jakaa lihtokohtaisesti kolmeen erilaiseen peruskorjausvaihto-
ehtoon. Nimi vaihtoehdot on esitetty seuraavassa kuvassa 7.1, jossa vasemman-
puoleinen kuva esittia alkuperiisti, korjattavaa ulkoseinin rakennetta.
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Kuva 7.1  Ulkoseinan peruskorjauksen tavallisimmat vaihtoehdot. (Kouhia,
Nieminen, & Pulakka, 2010, muokattu)

Ensimmiisessd peruskorjausvaihtoehdossa (a) korjataan vain julkisivun ulkopinta
paikallisesti. Toisessa vaihtoehdossa (b) vanha julkisivu jitetddn paikalleen seki
lisdkiinnitetddn, ja sen paille asennetaan mahdollisesti lisderistysté ja kokonaan uusi
julkisivu. Kolmannessa vaihtoehdossa vanhan julkisivun uloimmat kerrokset
poistetaan ja siind yhteydessd uusitaan my6s vanha limmoneristys korvaamalla se
uudella ja paksummalla, nykyiset vaatimukset tiyttivilld villaeristyskerroksella tai
muulla limmoneristysmateriaalilla. Tatd vaihtoehtoa kuvaa kuvan 7.1 oikean-
puoleinen kuva (c). Kuvassa nidkyy kummankin uusitun rakenteen ulkopintana
ruskealla virilld esitetty uusi julkisivupinta, joka voi olla rappauksen ohella muukin
rakenteellinen ratkaisu. (Kouhia et al., 2010.)

7.5 Rappausmenetelmat ja laastit

Usein julkisivujen peruskorjauksessa suositaan ns. eristerappausta, jossa perustyypit
ovat niin sanotut ohutrappaus-eristejirjestelmd ja paksurappaus-eristejirjestelma.
Eristerappauksen nimitystd kiytetddn vain silloin, kun rappaus tehddin suoraan
eristekerroksen pdille. Paksuuden lisiksi niiden rappaustyyppien periaatteellisena
erona on rappauskerroksen alla oleva materiaali, joka ohutrappauksen tapauksessa
yleensi on kovaa lamellivillaa tai EPS-eristettd ja paksurappauksessa pehmedd
mineraalivillaa. EPS-limmoneristeen kanssa voidaan kdyttdd vain ohutrappausta.
(Linne, 2009.)

Eri rappaustyypeissd kiytettivit laastit ovat ominaisuuksiltaan tdysin erilaisia.
Ohutrappaus-eristejirjestelmissd kdytetddn aina sementtilaasteja, jotka ovat usein po-

lymeerimodifioituja. Paksurappaus-eristejirjestelmissd puolestaan kiytetddn KS-
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laasteja, joiden kalkin ja sementin suhde tavallisesti vaihtelee eri jirjestelmitoimitta-
jilla. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

Kalkin ja sementin seokseen pohjautuville laasteille kdytetddn merkintitapaa, joka
suoraan kertoo sideaineiden koostumuksen. Alkukirjaimina on aina KS, ja sen jil-
keen ilmoitettava suhdeluku kertoo kalkin ja sementin paino-osien suhteen. Tamin
suhteen jilkeen voidaan ilmoittaa my6s runkoaineena kiytettdvin hiekan maaran.
(Kivitaloinfo, 2003; Lehtonen, 2016; Pietarila, 2001.)

Ohut- ja paksurappausjirjestelmia kisitelliin seuraavassa tarkemmin, ja niiden
rakennetta seinin ulkopintana esitetddn kuvassa 7.2.
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Kuva 7.2 Ohut- ja paksurappaus eristekerroksen paalla. (Asp, Hujanen,
Huhtinen, Pikkuvirta, & Valkama, 2020, muokattu)

7.5.1 Ohutrappaus

Ohutrappaus tehddin nimensia mukaan ohuemmaksi kuin paksurappaus. Ohutrap-
pauksen etuna onkin kevyt rakenne, jossa liimalaastikiinnityksen lisiksi ovat vain har-
vaan asennettavat varmuuskiinnikkeet, joilla varmistetaan laastikerroksen kiinnitty-
minen rakennuksen runkoon. Niitd asennetaan vain noin 4 kpl/m2 Ohutrappauksen
kiinnitys perustuu liimalaasteihin seki eristemateriaalin- ettd rappauksen osalta. Lim-
moneristekerroksen kiinnitykseen kiytetddn erillisia kiinnikkeitd, jos eristeend on
limmoneristelevy. Ohutrappauksen suurimpana erona paksurappaukseen verrattuna
on timin kirjan nikékulmasta rappausverkon materiaali, joka ohutrappauksessa on
muovipinnoitettuun lasikuituun perustuvaa tiheasilmaisti verkkoa. Verkko ei itses-
sddn sisilld metallisia rakenteita. Ohutrappaus ei sovellu oikaisua vaativille epitasai-
sille pinnoille, silli ohutrappauksen kokonaispaksuus on vain 5-10 millimetri. Itse
rappaus tehddin useassa vaiheessa, ensin liimalaastilla tehtivd verkotuskerros, johon

sijoitetaan lasikuituverkko, ja sen jilkeen ohut verkotuslaastikerros ja pinnoitekerros.
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Verkotuslaasti pohjautuu sementtiin, johon on lisitty erilaisia polymeereja ja mah-
dollisesti muovikuituja. (Lahdensivu henkil6kohtainen tiedonanto, 2021.)

Ohutrappauksella saadaan muodostettua julkisivu, jonka rakennusfysikaalinen
toiminta perustuu rappauskerroksen vedenpitivyyteen. Lisiksi ohutrappauksella saa-
daan julkisivuun haluttuja struktuureita ja erilaisia virivaihtoehtoja. (Lahdensivu et
al., 2016a.)

752 Paksurappaus

Paksurappauksessa rappauskerroksen kokonaispaksuus on 20—30 millimetrid, riip-
puen alla olevan pinnan mahdollisesta oikaisutarpeesta. Suurempaa tiyttGd vaativat
oikaisut on tehtivd ennen limmoneristelevyjen asentamista, silli niiden raken-
teellisten ponttien vuoksi limmoneritelevyjen vilinen tasoero on rajoitettu
vihiiseksi.

Paksurappauksessa kiytetddn rappauksen lujittamiseksi kuumasinkittyd terds-
verkkoa, jonka silmikoko on yleisimmin noin 19 millimetrid. Langan paksuus ver-
kossa tavallisesti on yhden millimetrin suuruusluokkaa. Seki silmidkoossa ettd langan
paksuudessa voi olla tuotekohtaisia eroja, silld verkon soveltuvuutta rappauskiytt6on
eivit rajoita verkon pienehkot erot mitoituksessa. Verkon ensijaisena tarkoituksena
on estdd rappauspinnan halkeilua ja lujittaa rappausta. Joissakin tapauksissa verkolla
pyritidn my6s minimoimaan sen alla olevan rakenteen litkkumisen aiheuttamat
vauriot. (Hanninen, 2014.)

Paksurappausjirjestelmi eroaa tdysin ohutrappausjirjestelman rakennusfysikaali-
sesta toimintaperiaatteesta. Paksurappauksessa rappauskerros muodostaa limmon-
eristeiden paalle mekaanisesti jaykin levymaiisen rakenteen, joka tarvitsee litkunta-
saumoja kosteus- ja limpoliikkeiden vuoksi. Ohutrappauksessa puolestaan rappaus-
kerros muodostaa limmoneriteiden pintaan kauttaaltaan kiinnitetyn joustavan pin-
nan, jonka liikkeet seuraavat alustarakenteiden liikkeitd. (Lahdensivu henkil6-
kohtainen tiedonanto, 2021.)

Paksurappauksen kerrosrakenne ja metallinen rappausverkko ovat nikyvissa leik-

kauskuvassa 7.3.
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Kuva 7.3  Rappausverkon sijainti rappauksen keskella. (Valokuva: Asp)

Paksurappauksen ensimmaiinen rappauskerros on pohjarappaus, jonka tarkoituksena
on peittdd alla olevien limmoneristeiden pinta kauttaaltaan noin 3 millimetrin
paksuisella laastikerroksella. Niin saadaan my0s lisdttyd tartuntapinta-alaa tiytto-
laastikerrokselle. Tédssd vaiheessa tasoittuvat myOs eristepinnan pienet epi-
tasaisuudet. Seuraava kerros on tdyttorappaus, jolla oikaistaan laajemmat epi-
tasaisuudet ja johon sijoitetaan metallinen rappausverkko. Viimeinen kerros on
pintarappaus, johon voidaan kayttda erilaisilla viriaineilla seostettua rappauslaastia
antamaan halutun virisivyn lopulliselle rakennuksen ulkopinnalle. Pinta voidaan
my0Os maalata tai kisitelld vettd hylkivilld pinnoitteilla. (Grohn, 2014; Lahdensivu,
Annila, & Pikkuvirta, 2016b.)

Kuvassa 7.3 nikyy verkon sijoittuminen tiyttorappauksen keskelle, mutta oikais-
taessa mahdollisia laaja-alaisia pinnan epitasaisuuksia verkon paikka rappauksen
sisalld vaihtelee.

Yhteni tai useampana kerroksena toteutettavan paksurappauksen kokonaispaino
on ohutrappausta merkittdvisti suurempi, ja se joudutaankin kiinnittimédin
eristekerroksen lidpi alla olevaan tiili- tai betonirunkoon mekaanisilla kiinnikeilla.
Paksurappauksen paino on suuruusluokkaa 60 kg/m?2. (Lahdensivu henkilékohtai-
nen tiedonanto, 2021.)

Taman viitoskirjan nidkokulmasta kiinnostavinta on kuitenkin rappauksen ja
erityisesti rappausverkon aiheuttama vaimennus matkapuhelinverkkojen kiyttimille
signaaleille. Tdtd vaimennusta on tutkittu tarkemmin timan kirjan luvussa 18.
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8 KOSTEUS JA SEN SIIRTYMINEN ULKOSEINISSA

Koska tissd viitostutkimuksessa my6hemmin esitetddn ulkoseinirakenteiden kos-
teuden olevan hyvin merkittiva tekijd seinien radiosignaalien vaimennusta mairitet-
tiessd, on paikallaan tarkastella materiaalien kostumisen mekanismeja hieman tar-
kemmin. Téssd luvussa taustoitetaan kosteuden olemusta ja siirtymistd materiaaleissa
lihinni sadeveden aiheuttamana ja toisaalta ilmankosteuden vaihdellessa.

Timin kappaleen tarkoituksena on antaa pohjaa RF-vaimennuksen arvioinnille,
kun tarkastelu kohdistetaan kysymykseen ulkoseinin merkittdvin kastumisen toden-
nikoisyydestd ja toisaalta arvioon siitd, miten pitkddn seindpinnan voidaan olettaa
olevan kostea.

Tissa vaitostutkimuksessa tarkastellaan ulkoseindd ymparoivid kaasuja lahtokoh-
taisesti ilman nidkoékulmasta (pois lukien kuitenkin ikkunan lasituksen eristyslasipake-
tin valitilassa olevat suojakaasut) ja kosteutta puhtaan veden nikékulmasta. Puhtaan
veden oletus on hieman epitarkka, silld rakennusmateriaalien ympiristossd on aina
erilaisia ilman ja ympar6ivien materiaalien aiheuttamia tai mukanaan tuomia epapuh-
tauksia, joilla ei kuitenkaan itse radiosignaalien vaimennuksen kannalta ole merki-

tysta.

8.1 Materiaalin kosteus

Aineen sisdltimi kosteus mairitelmin mukaan tarkoittaa materiaalissa olevaa kemi-
allisesti sitoutumatonta vettd, joka voi olla kaasumaisessa olomuodossa (vesi-
héyrynd), nestemiisend tai kiintedssd muodossa (jaatynyt vesi). Kosteuspitoisuus il-
moitetaan prosenttilukuna, joka kuvaa materiaalin sisaltiman kosteuden massan suh-
detta kuivan aineen massaan. Kuvattaessa kosteuden mairdd painoprosentteina se
on helppo todentaa yksinkertaisillakin valineilld. (Siikanen, 2008.)

Kaikki huokoiset rakennusmateriaalit sisdltdvit tavallisissa olosuhteissa jonkin
verran kosteutta. Kosteuden mairdin vaikuttavat ymparéivin ilman limpétila ja kos-
teus, seka luonnollisesti materiaalin omat ominaisuudet. Lisaksi kosteutta saattaa olla
perdisin tavallisuudesta poikkeavia mairid rakentamisesta ja tilojen kiytostd johtuen.

Rakennusmateriaalien tarkastelussa yleisesti tulee huomioida, ettdi materiaalien ja
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rakenteiden kosteus- ja limpétekninen toiminta ovat aina yhteydessi toisiinsa. Kos-
teus heikentdi aina limmoneristeiden toimintaa ja toisaalta limmoneristeilld voidaan
ainakin jossain mairin ohjata kosteuden kayttiytymistd ja siirtymistd sekd valita
paikka tai pinta, johon kosteus tiivistyy. (Kauppila, 2014; Siikanen, 2008.)

Materiaaleissa oleva kosteus on sitoutuneena tavallisimmin materiaalin omaan
huokosrakenteeseen, jota voidaan kuvata huokostilavuuden ja huokosjakaumien
avulla. Huokosiin varastoitunutta kosteutta nimitetddn hygroskooppiseksi kosteu-
deksi, ja se varastoituu erityisesti pieniin huokosiin. Kosteus pyrkii aina tasapainoti-
laan, jossa eri huokosten vililld vallitsee sama kosteuspitoisuus, eli lahekkiin sijaitse-
vien huokosten sisdltimai ilma on yhtd kosteaa. Vesimolekyyleilld on pyrkimys sitou-
tua materiaalissa olevien ilmaa sisiltivien huokosten seinimiin. Naihin huokosseina-
miin sitoutunut kosteus riippuu limpétilasta ja huokosilman suhteellisesta kosteu-
desta. Tasapainossa oleva kosteuspitoisuus on suurimmillaan 0° C limpétilassa, silld
kosteuspitoisuus laskee ilman limpétilan noustessa tai laskiessa tdstd raja-arvosta.
(Tuominen, 2016; Vinha, 2011.)

8.2 Materiaalin kosteuspitoisuus

Kosteuden mairda arvioitaessa sen limpdtilariippuvuutta ei aina oteta huomioon,
vaan materiaalin kosteuspitoisuus (u) ilmoitetaan yksinkertaisesti painoon perustu-
vana vertailuna tarkasteltavan materiaalin vesimairin (w) [kg/m?] ja kuivan materi-
aalin tiheyden pgr, [kg/m3] suhteena.

w

u= (8.1)

Pdry

Kaavassa esiintyvd kuivatiheys voidaan miirittdd kuivaamalla tietyn tilavuuden

omaavaa kappaletta 105° C-asteessa useiden vuorokausien ajan. (Hagentoft, 2001.)

8.3 Hygroskooppiset materiaalit

Erilaiset materiaalit kdyttiytyvan kosteuden nakékulmasta eri tavoin, ja usein ne ryh-
mitellddnkin hygroskooppisuuden perusteella ryhmiin. Ainetta tai materiaalia kutsu-
taan yleisesti hygroskooppiseksi silloin, kun se kykenee sitomaan kosteutta ja luovut-
tamaan sitd takaisin ympardivain ilmaan ympiriston suhteellisen kosteuspitoisuuden

alentuessa.
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Kosteuden sitoutuminen hygroskooppisilla aineilla tapahtuu sekéd absorption etti
kapillaarikondensaation avulla. Absorptio kuvaa lihinnd pintavoimien avulla huo-
kosten pintaan tapahtuvaa kiinnittymistd, kun taas kaplillaarikondensaatio syntyy
huokosissa olevan ilmankosteuden tiivistyessia huokosvedeksi limpdotilan laskiessa il-
man suhteellisesta ilmankosteudesta riippuvan kastepistelimpétilan alapuolelle. (Ko-
honen & Ojanen, 1983; Palviainen, 2009.)

Ei-hygroskooppisina materiaaleina pidetdin yleisesti materiaaleja, joilla huokos-
koko on suurempi kuin 10-7 metrid. Silloin kosteuden sitoutuminen perustuu vain
absorptioon. Kiytinndssi jakolinja nikyy niin, ettd ei-hygroskoopisen materiaalin
ollessa kosketuksissa vain kosteaan ilmaan, pysyy rakenne kuivana. Kosteus alkaa
lisidntyd materiaalissa vasta kun se kastuu ulkopuolisen veden vaikutuksesta. Kun
hygroskooppisen materiaalin kosteus on saavuttanut ympariston kosteuspitoisuu-
den, syntyy tasapainotila, jota nimitetddn hygroskooppiseksi tasapainokosteudeksi.
(Kinzel, 1995.) Tasapainotila jarkkyy vasta ympiriston kosteuden tai limpétilan
muuttuessa. Mikili ymparéivin ilman kosteuspitoisuus alkaa laskea, seuraa materiaa-
liin sitoutunut kosteus viiveelld ympiroéivien olosuhteiden muutoksia. Viiveen lisdksi
materiaalin kosteuden muuttumiseen liittyy hystereesi, joka edellyttid ympiriston
kosteuden riittdvin suurta muutosta, jotta materiaalin kosteus alkaa muuttua. Kay-
tinnossa tama nakyy niin, ettd kapillaarisesti sitoutunut vesi ei poistu huokosverkos-
tosta ennen kuin ympiriston kosteus tai laskenut selvisti. (Bjérkholtz, 2010; Bom-

berg, 1974.)

8.3.1 Kosteuden kayttaytyminen hygroskooppisella alueella

Tavallisten kiviainekseen perustuvien rakennusmateriaalien nikékulmasta kosteus si-
toutuu huokosten yksittiisiin molekyylikerroksiin silloin kun suhteellinen kosteuspi-
toisuus on matala. Nimityksenad ilmiolle kiytetidin monomolekylaarista absorptiota.
Suhteellisen kosteuden noustessa yksittdiset molekyylikerrokset paksuuntuvat, jol-
loin siirrytain kohti polymolekylaarista absorptiota. Télld alueella materiaalin tasapai-
nokosteus nousee suhteellisen kosteuden funktiona lihes lineaarisesti. Suhteellisen
kosteuden noustessa edelleen alkaa kapillaarikondenssi, jonka aikana huokoset alka-
vat tayttyd vedelld. TAma tiyttyminen alkaa kaikkein pienimmistd huokosista ja jatkuu
kooltaan suurempiin huokosiin. (Hagentoft, 2001; Krus & Kiebl, 1998; Tuominen,
2016.) Vedelld tdyttymisen aikana tasapainokosteus alkaa nousta ja paityy hygro-
skooppiseen kyllistyskosteuspitoisuuteen. Yleisesti voidaan todeta, ettd materiaalin
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kosteuspitoisuus ei nouse hygroskooppisen alueen ylipuolelle, ellei materiaali ole
suorassa kosketuksessa nestemdiseen veteen. (Bjorkholtz, 2010.)

Tarkemmin tarkasteltuna erilaisten materiaalien huokosrakenne on hyvin erilai-
nen. Esimerkiksi puu eroaa kivipohjaisista materiaaleista selvisti. Sen orgaanisuu-
desta johtuen huokosten lisiksi my6s puun soluseinit varastoivat vettd. (Hagentoft,
2001; Tuominen, 2016.) Puun kiyton osalta voidaan todeta, ettd pientalojen ulkover-
housta ja runkorakenteita lukuun ottamatta se on ainakin toistaiseksi betoniin verrat-
tuna paljon vihemmin kaytetty kaupunkien keskustojen kerrostalorakentamisen ma-
teriaali.

8.4 Kapillaarikondensaatio

Kapillaarikondenssi on paljon tutkittu ja erityisesti betonin yhteydessi laajaa keskus-
telua herdttinyt aihe. Siind veden (tai muun nesteen) molekyylit kiinnittyvit materi-
aalin yksittdisten huokosten seinimille. Molekyylien méarin kasvaessa riittdvasti sei-
nidmiin muodostuu yhteniinen pinta, jonka muoto seuraa huokosten seinimien pin-
toja. Tille yhteniiselle kaarevalle pinnalle syntyy paine-ero, jonka vaikutuksesta hoyry
tiivistyy nesteeksi jo kyllistyskosteuspitoisuutta matalammissa kosteuden pitoisuuk-
sissa. Kapillaarikondenssin syntymiseen vaikuttaa oleellisesti huokosten koko ja suh-
teellinen kosteus. Niiden yhteyttd kuvataankin yleisesti tunnetulla niin sanotulla Kel-
vinin kaavalla (Krus & Kiebl, 1998)

—2 0 My, cos(¢)

@=e TPRT (8.2

jossa @ on suhteellinen kosteus, o on nesteelle vallitseva pintajinnitys [N/m], M,,
kuvaa veden moolimassaa [kg/mol], nesteen ja materiaalin viliti reunakulmaa kuva-
taan ¢:lld [aste], r [m] on huokosten keskimiiriinen side, p on nesteen tiheys
[kg/m?3], T on limpétila [K] ja R on yleinen kaasuvakio [8,31 J/ (K mol)].

Huokosten keskimairiinen side on vaikeasti havaittavissa tai arvioitavissa oleva
suure, silld huokosten muoto on satunnainen, mutta jonkinlaisten karkeiden arvioi-
den perusteella voidaan kuitenkin taulukoida vesihGyrypitoisuuksien ja huokossitei-
den vilistd vastaavuutta. (Hagentoft, 2001.)
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O/ % Huokosséteen ja vesihdyrypitoisuuden vastaavuus

0 F 3
80F
70
60 F

50

40

30

201

10 * ;
10° 10’ 10? 10°
huokosten halkaisija (2r) [nm]

Kuva 8.1  Kuvassa huokossateen ja vesihdyrypitoisuuden vastaavuus
kapillaarikondenssissa. (Hagentoft)

Kuvasta 8.1 nihdain, ettd pienilld huokosilla (alle 1 nanometrid) suhteellinen vesi-
héyrypitoisuus @ on prosenttilukuna ilmoitettuna noin 10 prosentin luokkaa, kun
taas yli 10 nanometrid halkaisijaltaan olevilla huokosilla se on jo 80 % suuruusluok-
kaa. (Hagentoft, 2001; Tuominen, 2016.)

8.4.1 Kosteuden kayttaytyminen kapillaarisella alueella

Ennen kuin hygroskooppisesta kosteuspitoisuudesta siirrytain kapillaariseen kyllas-
tyskosteuspitoisuuteen, kohdataan niin sanottu kriittinen kosteuspitoisuus. Télld tar-
koitetaan raja-arvoa, jonka jalkeen materiaalin sisilld vesihOyryn liikkeistd johtuvat
kosteuden virtaus eivit endd ole eniten merkitsevd mekanismi, vaan hallitsevaksi kos-
teuden siirtymisessa tulee kapillaarivirtaus. (Vinha, 2011.)

Materiaalin kostumisessa kapillaarisen alueen katsotaan alkavan yleisesti siind ti-
lanteessa, jolloin materiaali on kosketuksessa veteen, ja silloin kappale voi saada pal-
jon suurempia kosteuspitoisuuksia kuin hygroskooppisessa tilanteessa voi syntya il-
man ulkopuolisten paine-erojen vaikutusta. Kapillaarisen alueen tasapainokosteuden
mairitys on epivarmaa, silli tasapainokosteus muuttuu pienellikin kosteuden vaih-
teluvililld. (Krus & Kiebl, 1998.)

Aineen tai materiaalin ollessa kapillaarisella alueella se pystyy sitomaan neste-
miistd vettd, kunnes materiaali saavuttaa kapillaarisen kylldstyskosteuspitoisuuden
Weap- Kapillaarisen kyllistyskosteuspitoisuuden voidaan maaritelld kosteuspitoisuu-

deksi, joka normaalissa ilmanpaineessa voidaan saavuttaa veden luonnollisella
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imeytymiselld ilman, ettd asiaan vaikuttaa ulkoisia voimia. (Krus & Kiebl, 1998.) Ka-
pillaarisen kylldstyskosteuspitoisuuden midrittiminen materiaaleille tarkasti on yk-
sinkertaisilla koejarjestelyilld vaikeaa, silld upottamalla kappale veteen, se altistuu ve-
den paineelle ja myGs osa ei-kapillaarisista huokosista tayttyy vedelld. Tita ei tapahdu
normaaleissa materiaalien kiytt6on liittyvissd olosuhteissa. Jos kappale pyritddn kas-
telemaan alapinnan kautta, imeyttimalld vettd kappaleeseen, atheuttaa erikokoisten
huokosten luonnollinen kapillaarinen nousukorkeus eroa teoreettisiin malleihin.
Huokosverkoston tiyttiminen vedelld aiheuttaa epdvarmuutta kappaleen kastumisen
madrittimiseen, silli normaalipaineessa osaan huokosista jad aina kapseloitunutta il-
maa. Ilmanpaineella on erityinen rooli esim. betonin suojahuokosissa, joiden sisil-
timéd paine tulee olla normaalia ilmanpainetta suurempi. Télléin normaaliolosuh-
teissa vallitseva hydrostaattinen paine ei riitd syrjdyttimédan suojahuokosissa olevaa
ilmaa. Suojahuokosten tavoitekin on olla puskurina ulkopuolisille paine-eroille, joita
syntyy esimerkiksi kapillaarihuokosissa olevan veden jdityessd ja niiden tilavuuden
kasvaessa. (Kohonen & Ojanen, 1983; Krus & Kiebl, 1998; Wilson, Carter, & Hoff,
1999.)

8.5 limassa oleva kosteus

Ilmankosteutta tarkasteltaessa lihdetdin tavallisesti toteamuksesta, ettd ilmaa voi-
daan ilmakehin alaosissa kisitelld vesih6yryn ja kuivan ilman seoksena. Kuivalla il-
malla ja vesihOyrylld on omat osapaineensa ja ilman kokonaispaine onkin niiden osa-
paineiden summa. Illmanpainetta ja tilavuutta voidaan kuvata ideaalikaasun yhtalolla,
joka on yleisestikin kaasujen tilanyhtilé (Bjérkholtz, 2010; Mikitalo, 2012).

m

pV=ZRT, (8.3)

jossa p on kaasun paine [Pa], ¥ = kaasun tilavuus [m3], m = kaasun massa [kg], M =
kaasun moolimassa [kg/mol], R on yleinen kaasuvakio (8314,3 [J/kmol-K]), ja T on
ilman lampotila [K].

Ideaalikaasun ja kdytinndssd esiintyvin ilman vilinen ero on timin tyon nako-
kulmasta ldhinni teoreettinen, eika silld ole merkitystd RF-vaimennusta arvioitaessa.
Yleisesti, rakennusfysikaalisessa mielessa, ideaalikaasun pistemiisiksi oletetut mole-
kyylit vuorovaikuttavat toisiinsa lihinni tormaysten kautta. Korkeampi lampétila tar-

koittaa aina suurempaa molekyylien liikettd ja siti kautta enemmin tormayksid.
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Todellisilla kaasuilla kuitenkin on erilaisten hiukkasten valilli muutakin vuorovaiku-
tusta kuin t6rmaykset. (Mikitalo, 2012.)

8.6 Kosteuden siirtyminen rakennusmateriaaleissa ja niiden
valilla

Kosteuden esiintyminen rakennusmateriaaleissa riippuu materiaalin huokosraken-
teesta ja osin limpétilasta. Tavallisimmat rakenteissa olevan kosteuden olomuodot
ovat neste, vesihoyry, lumi ja jdd, joissa kahdessa ensimmiisessd olomuodoissa kos-
teus my6s voi siirtyd. Kosteuden siirtyminen edellyttdd jonkin suureen potentiaa-
lieroa kahden pinnan vililld, ndistd voivat olla esimerkiksi tuulenpaine limpétila tai
hoéyrynpaine. Vetend esiintyvin kosteuden siirtimiseen tarvittavana voimana voi
edellisten paine-erojen lisiksi olla vedenpaine, gravitaatio tai kapillaarinen imu. Vesi-
héyryn siirtymisen mekanismit perustuvat diffuusioon tai konvektioon. (Laine, 2010;
Lindberg, 2004.) Seuraavissa kappaleissa kuvataan hieman tarkemmin niitd vesi-

héyryn siirtymisen kahta perusmekanismia.

8.7 Diffuusio kosteuden siirtajana

Diffuusion yhteydessa tarkastelukohteena ovat jonkin rajapinnan tai useamman ra-
japinnan eri puolilla olevat kaasut. Useimmissa tapauksissa itse kaasut ovat samat,
mutta niilld on erilaiset osapaineet tai pitoisuudet. Nami erot pyrkivit luonnostaan
tasoittumaan ja sen seurauksena esim. vesihGyry pyrkii siirtymdin suuremmasta ve-
sihoyrypitoisuudesta kohti pienempid. Kaytinnossa tima tarkoittaa siirtymista suu-
remmasta vesihdyryn osapaineesta kohti pienempai. Mitd suurempi on pitoisuus tai
osapaine-ero, sitd voimakkaampi ja nopeampi on diffuusiovirtaus. (Lindberg, 2004;
Mikitalo, 2012; Vinha, 2011.)

Kaasun siirtymisen nopeus materiaalissa ei kuitenkaan selity vain pitoisuuksien tai
osapaine-erojen perusteella. Suurin kaasujen siirtymista selittiva tekija on varsinkin
rakennusmateriaalien osalta kunkin materiaalin ominaisuus, joka on nimetty vesi-
héyrynlidpiisevyydeksi. Télld parametrilla on suuret materiaalikohtaiset erot, ja esi-
merkkini voidaan todeta ettd 0,2 millimetrin paksulle muovikalvolle vesih6yryn li-
péisevyys on vain noin kymmenen prosenttia 100 millimetrin paksun puhtaan beto-
nirakenteen vastaavasta arvosta. Jos esimerkkini kaytetddn edelleen sandwich-beto-

nielementin tavallisia rakenneosia, voidaan vertailun vuosi arvioida, ettd elementin
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keskelld olevan 100 millimetrin mineraalivillapohjaisen limmoneristeen vesihOyryn
lipiisevyys on puolestaan noin 100-kertainen 100 millimetrin paksuiseen betoniin
verrattuna. (Lindberg, 2004.)

Syyni diffuusioon kohdistuvaan mielenkiintoon on erityisesti ulkoseinien kaik-
kein eniten RF-signaaleita vaimentavien osien (jos jatetddn varsinaisia yhtendisia me-
tallipintoja sisaltdvit materiaalin timin tarkastelun ulkopuolelle), kostuminen ja kui-
vaminen syksyn kaltaisissa olosuhteissa, joissa esiintyy pitkid korkean ilmankosteu-
den ajanjaksoja. Niissd ajanjaksoissa seinimateriaalien kosteus nousee, ilman ettd ra-
kenne vilttaimattd kastuu sateen tuoman vapaan veden vaikutuksesta.

Niin kuin aikaisemmin todettiin, on kaasujen osapaineiden erot diffuusion varsi-
nainen syy. Syitd voi itse asiassa olla kaksi, osapaineiden tai pitoisuuksien erot, mutta
nidmi ovat toisistaan riippuvia suureita, niin kuin alla olevasta yksinkertaistetusta ide-
aalikaasun tilanyhtil6std 8.4 nihdain. Siind tuloksena saatava vesihGyryn osapaine p,,
[Pa] lasketaan suhteellisen vesihoyrypitoisuuden 8 [%RH], vesihoyrypitoisuuden v
[kg/m?3], ja empiirisesti mairiteltyjen vakioiden avulla (Hagentoft, 2001; Tuominen,

2016.)
p, = 461,4 - (6 + 273,15) - v, (8.4)

jossa vakioon 461,4 on sisillytetty kaikki olennaiset vesihOyryyn liittyvit vakiotermit.

8.8 Konvektio kosteuden siirtajana

Maan pinnalla oleva ilmakehid koostuu tunnetusti typesta (78 %), hapesta (21 %) ja
joukosta muita yksittidisid kaasuja. Kaasujen joukossa on 0,1—4 % vesih6yryi, jonka
pitoisuuden vaihtelu liittyy ilman limpétilaan. Lammin ilma yleisesti sisdltdd vesi-
héyryd enemmain kuin kylma. (Euroopan ympiristokeskus, 2013.)

Koska vesihoyry on ilmakehin osakaasu, se liikkuu tuulen ja muiden ilmavirtaus-
ten mukana. Suljetussa tilassa esiintyvid kiertivid ilmavirtausta nimitetddn konvekti-
oksi. Rakenteiden tarkastelun yhteydessid konvektio voidaan jakaa kahteen osaa,
luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon. (Kokko, Ojanen, & Salonvaara, 1997.)

8.8.1 Luonnollinen konvektio

Luonnollinen konvektio esiintyy ilman kiertoliikkeend erityisesti suljetuissa kerrok-

sellisissa rakenteissa, joissa on pystysuoria rakenneosia. Tyypillisia esimerkkejd naista
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ovat seinit ja ikkunat. Pystysuora konvektio syntyy, kun ilman tiheyserot saavat ilman
litkkumaan suuremmasta tiheydesti kohti pienempéd. Seinissi luonnollinen
konvektio liittyy ldhinna tilanteisiin, joissa eristeend on tiheydeltddn pienid ja kevyitd
villaeristeitd ja joissa eristekerros on yli 125 millimetrid paksu. Ikkunoissa
luonnollinen konvektio tapahtuu erityisesti eristyslasipaketissa, jossa lasien vilinen
etdisyys vaikuttaa sekd limmon- ettd ddneneristykseen. On esitetty, ettd lasien
ilmavilid kasvatettaessa luonnollinen konvektio voimistuu niin, ettd yli 50 millimetrin
ilmavili ei paranna endi lasituksen limmoneristystd. Suurempi ilmavali kuitenkin
parantaa ddneneristyskykyd. (Shankar & Hagentoft, 2000; Siikanen, 2008.)

8.8.2 Pakotettu konvektio

Pakotettu konvektio syntyy, kun rakenteiden ulkopuolinen tekiji saa aikaan paine-
eron, joka aiheuttaa jonkin kaasun, esim. vesihGyryn siirtymisti. Pakottavana tekijani
voivat toimia LVI-laitteet, savupiippuvaikutuksen atheuttamat rakenteelliset raot ja
aukot seki tuuli. Huomattavaa on, ettd pakotetun konvektion aikaansaaminen edel-
lyttda aina ainakin jonkinasteista rakenteellista epatiiviyttd. (Lampinen & Kotiaho,
2015.)

Tuulen vaikutus ilman ja sen mukanaan kuljettaman vesihOyryn siirtymiseen on
suuri. Vaikeaksi tuulen vaikutuksen arvioinnin tekee se, ettd sekd tuulen suunta etti
sen voimakkuus vaihtelee voimakkaasti lyhyenkin ajan sisilld. Lisiksi rakennuksen
korkeudella ja sen ympiristolld on merkittidvd vaikutus paikallisiin tuuliolosuhteisiin.
Tuuli my6s aiheuttaa hyvin epitasaisen painekuvion rakennuksen ympirille, ja yli- ja
alipaineiden erot voivat olla niin suuria, ettd niiden vaikutukset on huomioitava lu-
juuslaskennassa. (Sitkanen, 2008.) Tuulen vaikutusta on arvioitu lihemmin luvussa

8.10.1.

8.9 Kosteuden lahteet

Kosteuden lahteitd arvioitaessa tdssi tyossa keskitytain ulkokuoren kosteuteen, joka
ei ole perdisin rakennuksen sisitilojen kdytOstd, peseytymisestd, ruuanlaitosta tai
pyykkien kuivatuksesta. Ulkokuoren kosteus on periisin ldhinna sateesta, ulkoilman
kosteudesta tai rakennusaikaisesta kosteudesta. (Pitkdranta, 2016.) Rakennuksen kos-
teuteen vaikuttavat huomattavasti ympiriston olosuhteet ja vuodenajat. Syksyisin on

pitkid kosteita jaksoja, jolloin ei vilttimattd ole pdivittdistd sadetta, mutta viiledn ja
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hyvin kostean ilman ympir6iva rakenne ei kuivu sateiden vililld. Samoin rakentami-
sen aikana materiaaleja valmistettaessa, varastoitaessa, asennettaessa ja kuljetettaessa
nithin voi joissakin olosuhteissa kerddntyi kosteutta. (Mikitalo, 2012.) Rakennusai-
kaisen kosteuden maird on hyvin vaikeasti arvioitavissa ja osin sen vuoksi sen arvi-
ointl jatetddn tamin tyon ulkopuolelle. Sen sijaan rakennuksen tavanomaisen elin-
kaaren kuluessa erilaisten rakenteiden kosteuteen liittyvien tekijoiden lihempi tarkas-
telu on perusteltua, silld kuten tuloskappaleesta nihddin, on materiaalien kosteudella
huomattava vaikutus niiden RF-vaimennuksiin ja niiden vaihteluun.

Rakennusten ulkokuoren nidkékulmasta nikyvin kosteuden lihde on sadevesi.
Sade voi esiintyi erilaisissa olomuodoissa, tavallisena vesisateena, rintdni tai lumena.
Sateen aikaansaama vedenpaine luonnollisesti kohdistuu erityisesti vesikattoon,
mutta matkapuhelinsignaalien kannalta kiinnostavinta on tarkastella erityisesti viisto-
sateen vaikutusta ulkoverhoukseen ja ulkoseindelementtien ulkopintaan.

Kastumisen kannalta mielenkiintoinen on rintasade, silli otollisissa olosuhteissa
se voi kiinnittyd joksikin aikaa jopa pystysuorille seindpinnoille. Rintdsade esiintyy
nollan asteen limpotiloissa, jolloin ympiréivi ilma ei yleensi kuivata kastuneita ra-
kenteita.

8.10 Viistosade

Seinien kannalta viistosade on huomionarvoinen, silli sen kannalta eti ilmansuuntiin
olevat seindt ovat hyvin eriarvoisessa asemassa. Viistosateen aiheuttama kastuminen
liittyy jiljempina kuvattavaan tuulen aiheuttamaan paine-eroon, ja voidaankin todeta,
ettd viistosateeseen liittyvit aina voimakkaat tuulet. Suomessa erityisesti syksyisin
maan yli kulkevat matalapaineet maaraivit tuulien suunnat, jotka ovat erilaisia ennen
matalapainetta, niiden aikana ja niiden ohitettua tarkastelupaikan. Yleisimmin viisto-
sade kuitenkin kastelee seindpinnan lounaasta. Keviin ja kesin aikana sateen vaiku-
tusta kuitenkin pienentii se, ettd auringon siteilyn aiheuttama kuivuminen ja limpé-
tilan nousu kohdistuu erityisesti etelin ohella kaakon ja luoteen puoleisille seinille ja
rakenteille. Viistosadetta pidetddnkin merkittivimpand rakennusten ulkokuoreen tai
ulkovaippaan kohdistuvana ulkoisena rasitustekijana. (Ojanen & Salonvaara, 2002;
Siikanen, 2008.)
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Kuva 8.2 Vuotuinen auringonpaiseen keskimaarainen suunta ja vuotuinen
yleisin sateen suunta. (Rakennusfysiikan tutkimusryhma 2018 ja
Kauppila 2014, muokattu)

Kuvassa 8.2 esitetaian vuotuinen rakennusten ulkopintaan vaikuttavat auringonvalon
ja sateen keskimairdiset suunnat. (Kauppila, 2014; Rakennusfysiikan tutkimusryhma,
2018.) Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty auringon rakenteita kuivattava vai-
kutus ilmansuunnan mukaan, jolloin suurin vuosittainen auringonpaisteen maara
osuu eteld-lounaan alueelle, ja voimakkaimman siteilyn alueen molemmin puolin
voidaan hahmotella vield keskinkertaisen siteilyn suunnat. Siteilyn madrda mitataan
yksikolld [W/m?2/vuosi].

Y1l olevassa kuvassa 8.2 ei pyritd antamaan mitdin absoluuttisia arvoja vaan ylei-
sen kuvan ilmansuunnan vaikutuksesta rakennuksen seinien kastumiseen ja kuivaa-
miseen. Luonnollisesti timikin on tapauskohtaista, silld sithen vaikuttavat oleellisesti
rakennuksen ympiristo, siind olevat mahdollisesti varjostavat muut rakennukset,
maaston muodot ja puusto. (Kauppila, 2014; Mikitalo, 2012.)

Vuoden sademaiirasti keskimairin noin puolet kertyy syys—marraskuun aikana, ja
viistosateen miird on 20-30 % pystysuoran sateen mairisti. (Bjorkholtz, 2010.)
Suomessa on suuria alueellisia eroja vuosittaisissa sademairissi, ja rannikoilla sateen

maara on keskimairin erilainen kuin sisimaassa.

8.10.1 Rakennuksen muodon vaikutus viistosateen maaraan
Kun voimakas tuuli kohtaa rakennuksen ulkopinnan, syntyy talon ympirille paikalli-

sesti vaihtelevia painegradientteja. Ndiden painegradienttien vaikutus ohjaa ilmavir-
tauksia ja tuulen mukana kulkevia sadepisaroita. Kullekin yksittiiselle seinin osalle
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lankeavan sateen mairin arvioiminen on kuitenkin teoreettisesti hyvin monimut-
kaista, silld vaikuttavina tekijoind ovat pisaroiden koon, tuulen voimakkuuden, tuulen
suunnan, talon muodon ja sateen voimakkuuden lisiksi my6s ympar6ivit rakennuk-
set sekd ymparistossd olevan mahdollisen puuston tyyppi, korkeus ja sijainti.

Yksinkertaisin lihestymistapa viistosateen maarin arviointiin on laskea viistosa-
teen maird hairiéttémin tuulen tapauksessa ja sovittaa se tarkasteltavat rakennuksen
geometriaan. Hairi6ttomin tuulen tapauksen arvioinnissa on kaytettava alue- ja il-
mastokohtaisia viitearvoja sateen tyypille ja keskimdirisille pisaroiden kokoja-
kaumille. Arvioinnin pohjaksi on esitetty kokemusperiisesti muotoiltua kaavaa (Lacy,
1965; Straube & Burnett, 2000):

r,=028 -V -1, =DRF -V - 1, (8.5)

missi 73, on pystysuuntaisen pinnan kohtaama sateen miiri [mm/m?2/h], I on kes-
kiméddrdinen tuulen nopeus [m/s] ja 13, on sateessa maahan tunnissa kertyvd vesi-
maird [mm/m?2/h]. DRF (Driving Rain Factor) on viistosadekerroin, joka kuvaa pi-
saroiden siirtymistd sivusuunnassa tuulen vaikutuksesta. Kaavasta nihddin, ettd pys-
typinnalle keskimairin lankeavan vesimédrin voidaan arvioida olevan likimain vakio,
mutta useissa tapauksissa kaavan antama arvio on liian ylimalkainen.

DRF-arvo vaihtelee paljon, ja riippuu sadepisaroiden keskimairiisestd koosta ja
tarkastelukorkeudesta. Liaht6arvona voidaan pitdd lukuarvoa 0,2 tai 0,22, mutta ne
soveltuvat vain “normaalille” sateelle, jossa sadekertymd on 1-3 mm/h. Muilla sa-
teen intensiteeteilld virhe kasvaa nopeasti. Sadepisaroiden koko luonnollisesti maaraa
niiden massan ja suurempimassaisia pisaroita tuuli siirtid vihemman sivusuunnassa.
Edelld mainitusta “normaalista” sateesta poiketen esimerkiksi tihkusateessa arvo
saattaa nousta 0,5:een. Kaavan oletuksena on vapaan viistosateen koostuminen suun-
nilleen samankokoisista pisaroista, joiden keskimidriinen halkaisija on 1,2 millimet-
rid. Pisaroiden koko ja massa miirittivit putoamisnopeuden, joka on yleensi noin
4,5 m/s. (Blocken & Carmeliet, 2004.) Tuulen nopeus ei kuitenkaan ole vakio raken-
nuksen eri puolilla, joka vihentdi kaavan tarkkuutta.

Edellisen kaavan tarkentamiseksi on ehdotettu otettavaksi mukaan lisdparamet-

rejd seuraavassa esitettdvin kaavan 8.6 mukaisesti (Straube & Burnett, 2000.)
Tbv =RAF "DRFy, - vp cos(0) - rp> (8~6)
missi Ty, kuvaa sateen kerrostumisnopeutta pystysuoraan pintaan (litraa/m?2/tun-

nissa), RAF (Rain Admittance Factor) on rakennuksen muodosta riippuva termi,
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joka ottaa huomioon rakennuksen oman aerodynamiikan ja rakennuksen suunnan
tuulen suuntaan nihden. DRF-termi on edellisen kaavan tapaan tietyn tuulen vaiku-
tuksesta pystysuoralle pinnalle kddntyvai vesiméddraa kuvaava termi ja 6-muuttuja ku-
vaa normaalin seindpinnan ja tuulen suunnan vilistd kulmaa. Muuttuja v, kuvaa tuu-
len voimakkuutta (m/s). (Straube & Burnett, 2000.)

Pisaroiden kdyttdytyminen tuulen mukana ei ole suoraviivaista, silli pisaroiden
koko on lihes aina niin pieni, ettd tuulenpuuskat kestdessaan yli muutaman sekunnin,
atheuttavat merkittivid suunnanmuutoksia sateeseen. Lisdksi tarkemmissa tarkaste-
luissa tulee ottaa huomioon, ettd tuulen nopeudet heikkenevit merkittdvisti maan-
pinnan liheisyydessi. Tdmin vuoksi tasaisenkin tuulen tapauksessa sateen suunta on
kaareva.

Tuulen nopeuden tiedetdin kasvavan tarkastelukorkeuden kasvaessa, ja timin
vuoksi korkeilla kerrostaloilla seinien kastuminen on paljon voimakkaampaa kuin
matalammissa taloissa. Koska tuulen voimakkuus korkeussuunnassa vaihtelee mer-
kittdvisti, on ilmidlle esitetty laskennallinen korjauskerroin (Straube, 2010):

v, = vy '(i)a, 8.7)

jossa V1o on tuulen nopeus [m/s] 10 m normaalin tuulimittarin tason ylipuolella, z
on tarkasteltava korkeus maanpinnan tason ylipuolella [m] ja @ on kaavan sovitta-
miseen kiytettiva eksponentti. Seuraavassa taulukossa 8.1 on esitetty muutamia kor-
jauseksponentin lukuarvoja. (Straube, 2010.)

Taulukko 8.1 Korjaustermi a erilaisille ymparistoille. (Straube, 2010)
Korjaustermin kuvaus Eksponentti a
avoimen maan ymparisto, peltoja, vesialueita ja vain harvoja esteita tuulelle 0,14
esikaupunkialue, puistoja ja matalia kerrostaloja 0,25
kaupunkien keskustat, korkeita kerrostaloja 0,36

Alla oleva kuva kuvaa erityyppisten rakennusten ulkoseinissa keskimairin esiintyvan
RAF-arvon alueita, jotka ovat riippuvaisia rakennuksen muodosta, tuulipinnoista ja
luonnollisesti riystiiden rakenteesta ja pituudesta. (Straube & Burnett, 2000.)
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alle 0,5 /
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kerrostalo (vli 10 m korkea ) Matalahko pientalo, riystiit

Kuva 8.3  Esimerkkikuva erilaisten rakennustyyppien RAF-arvoista. (Straube,
2010 muokattu)

Kuvassa 8.3 on nihtivissid kahden erilaisen talotyypin tyypillisid ulkoseinille lan-
keavia sadekerrostuman korjaustermin arvoja. Erityisen mielenkiintoisia ovat tyypil-
listen kerrostalojen ulkoseinien kulmien arvot, joissa korjaustermin arvo lihestyy yk-
kostd. Naissd alueissa sateen mairi lihestyy vapaan hiirittoman tuulen aiheuttamaa
vaakasuuntaisen sadekertymin siirtymista pystysuoralle pinnalle, ja nima poikkeuk-
selliset alueet ulottuvat jopa metrin pddhidn reuna-alueista. Sen sijaan rakennusten
ulkopinnan keskiosassa on laajahko alue, jossa sademairi on enintddn puolet vapaan
tuulen tapauksesta. (Straube & Burnett, 2000; Henriques, 1992; Lacy, 1965.)

RAF-arvoja on tutkittu kokeellisesti useissa julkaisuissa, joiden pohjalta on mah-
dollista laskea arvioita RAF-arvoille tuulen suunnan ja rakennuksen perusmuodon
perusteella. Useimmissa ldhteissa tavallisen suorakaiteen muotoisen kerrostalon jul-
kisivun keskelld olevalla alueella RAF-luku on noin 0,3 (Blocken & Carmeliet, 2004;
Henriques, 1992; Lacy, 1965.)

Koska tuulen nopeus kasvaa miti korkeammalle maanpinnalta noustaan, voidaan
30 kerroksisen kerrostalon seinin olettaa kastuvan melkein kaksi kertaa niin voimak-
kaasti kuin matalan kaksikerroksisen talon seindn. Lisiksi on otettava huomioon ym-
pirilld olevien rakennusten tuulelta suojaava vaikutus, joka vihentaa erityisesti mata-
lien talojen kastumista. (Straube & Burnett, 2000.)

Viistosateen kokonaismaird on suoraan verrannollinen tuulen voimakkuuteen ja
sen suuntaan rakennuksen seindd kohti. Tuulen nopeus vaihtelee suuresti paikkakun-
takohtaisesti ja ympiréivin rakennuskannan, maaston muotojen ja kasvillisuuden
mukaan. Voimakkaimmillaan tuulet ovat rannikoilla ja maanpinnan muodoiltaan ta-
saisien alueiden peltoaukeilla. (Blocken & Carmeliet, 2004.)
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Edelld olevassa kaavassa 8.6 esiintynyt tuulen suunnan suhdetta seindpinnan
suuntaan kuvaava 8-kulma on my0s vaikeasti arvioitava parametri. Alle olevat kuvat
8.4 kuvaavat rakennuksen muodon aiheuttamia pyorteitd tuulen suunnassa. (Straube,
2010.)

S\
%

Kuva 8.4  Tuulen suunnan muuttuminen talojen ymparilla. (Straube, 2010
muokattu)

Mikili maastonmuodot tai muut rakennukset eivit vaikuta tuulen suuntaan, ovat viis-
tosateille kaikkein alttiimpia rakennusten etelin tai lounaan suuntaan aukeavat sivut.
Tuuli muodostaa rakennuksen ympitrille virtauskentin, jota voidaan kuvata paine-
eroilla rakennuksen eri puolilla. Virtauskentin periaate on esitetty kuvassa 8.4, jossa
vasemmalta tuleva tuuli kohtaa ensin harjakattoisen rakennuksen. Tuulen paine on
suoraan tuulta vastaan olevalla seinilld huomattavasti suurempi kuin tuulen suunnan
kannalta rakennuksen takapuolella, jonne erilaisten pyorteiden vuoksi voi syntya pai-
kallisia suuriakin paine-eroja. Yleisesti kuitenkin voidaan olettaa, ettd talon takapuo-
lella tuulen paine on keskimairin pienempi kuin tuulen puolella. (Straube, 2010;
Straube & Burnett, 2000.)

——

S

Kuva 8.5 Tuulen pyoérteily tapauksessa, jossa viereinen rakennus muuttaa
ilmavirtauksia. (Straube, 2010, muokattu)

Kuvassa 8.5 esitetddn tilanne, joka tulisi ottaa huomioon viistosateen arvioinnissa.

Siina tutkittavan rakennuksen lihelld olevat muut rakenteet muuttavat ilmavirtausten

119



suuntaa. Mikali DRF:n mallinnuksessa rajoitutaan tarkasteltavan rakennuksen omiin
aerodynaamisiin muotoihin, jdi tuloksiin merkittivd virhelihde. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd mallinnuksen kohteena saattaa olla uuden asuntoalueen yksi ensimmai-
send rakennettavista taloista, eikd viereen rakennettavan talon korkeudesta, sijain-
nista tai muista muodoista ole vield tietoja kiytettdvissa.

Talon riystddt ja muut ulokkeet paitsi suojaavat viistosateelta estimalld pisaroiden
kaareutumista seindpinnalle suoraan, myds ohjaamalla voimakkaasti ilmavirtauksia
rakennuksen lihiymparistossd. Harjakattomaiseen rakenteeseen tavallisesti liittyvat
pitkdhkot raystdat, mutta jo pelkin harjakaton muoto vihentai ulkoseinien kastu-
mista kddntdmilld tuulen suuntaa. Sen sijaan kerrostaloille tyypillinen tasakatto ai-
heuttaa katon reunaan pyorteitd, jotka hiiritsevit ilmavirtausten kulkua katon yli.

(Mikitalo, 2012; Straube, 2010.)

8.11 Sadeveden vaikutus seinapinnoissa

Se, miten paljon viistosateen mairi todellisuudessa kastelee rakennuksen seinda, riip-
puu luonnollisesti itse viistosateen tuomasta vesimadrastd, mutta myos seinin omista
ominaisuuksista, pinnan kuvioinnista ja seindn kyvystd imed vettd. MyGs tarkastelta-
van alueen ymparistossi olevat alueet, erityisesti sen ylipuolella olevat pinnat, vai-
kuttavan alueen kastumiseen. Mikili ylipuoliset pinnat ovat puhtaita ja vettd imemit-
tomia, esimerkiksi laajoja metalli tai muovipintoja, niille esim. viistosateen mukanaan
tuoma vesi valuu alemmille seinin alueille. My6s viistosateen sisaltimalld vesimaa-
rilld on merkitystd. Mikili seindn pystysuoraan pintaan kohdistuu lyhyessd ajassa
suuri vesiméird, muodostuu seindn pinnalle vesikalvo, joka ei lipiise endd enempida
vettd. Vesikalvon tavoin kayttaytyy my6s huokoinen, tiysin kastunut materiaali. Sil-
loin kun se on tiysin kylliastynyt vedestid, se kayttdytyy kuin miki tahansa vetta li-
péisemiton materiaali. Yhteenvetona edellisistd voidaan todeta, ettd esim. viistosa-
teen aikana todellisen seinddn imeytyvin vesimddrin luotettava arviointi on hyvin
haasteellista. Sithen vaikuttavat pelkidn seinin osalta ympirist6, pinnan kosteus, sa-
teen kesto ja jopa pinnan aikaisempi kosteus- ja kuivumishistoria. (Pentti & Hyypo-
liinen, 1999.)

Ulkoseinien kastumista arvioitaessa on erityisesti huomioitava paikalliset veden
kuormitusta lisdavat alueet tai rakenteet, jotka rasittavat erityisesti alapuolella olevia
pintoja ja rakenteita. Paikallisista erityisalueista tavallisin lienee ikkuna, joka kiyttay-
tyy sadeveden kanssa muiden seindpintojen tapaan, mutta jolla veden imeytyminen

on muita pintoja oleellisesti pienempii. Ikkunaan osuva viistosade valuu alaspiin ja
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ohjautuu erilaisten pelti- ja pielirakenteiden avulla alaspdin. Ikkunoiden puitteisiin on
usein suunniteltu erityisid vedenohjausjirjestelmis, joiden tarkoitus on ohjata valuva
vesi kauemmas rakenteista. Ndiden imemittémien rakenteiden ympiristossi, erityi-
sesti alapuolella, olevien liitosten ja saumakohtien vedeneristys joutuu poikkeukselli-
sen suurelle rasitukselle. Kiytinnén kokemukset ovat osoittaneet, ettd vaikka liitok-
set ja saumat on suunniteltu toimimaan vaatimusten edellyttimalld tavalla, joissain
tapauksissa imeytymattomiin pintoihin osuva vesi valuu hallitsemattomasti alaspiin,
tunkeutuu kapillaarisesti ympéroiviin materiaaleihin tai voi tunkeutua suoraan raken-
teisiin. (Kudder & Erdly, 1998.)

Veden imeytymisti rakenteisiin on mallinnettu monissa tutkimushankkeissa, ja on
kehitetty verraten yksinkertaisiakin matemaattisia arviointimenetelmii sateen imey-
tymiskertoimen selvittimiseksi. Arvioinnissa usein kidytetiin ulkoisia voimia apu-
muuttujina, esim. paine-eroja, mutta niiden arviointi on vaikeaa ja ne lisidvit mallin-
nettavan ympdriston monimutkaisuutta merkittdvisti. Ilmanpaineissa esiintyvit erot
eivit kuitenkaan ole merkittivd veden tunkeutumista rakenteeseen kuvaava voima
silloin, kun kysymyksesséd on kosteutta lipdisevit materiaalit. Sitd vastoin seindn pin-
noitteella on suuri merkitys. Esimerkiksi maalatun betonipinnan osalla sadeveden
imeytyminen pintaan on tehokkaasti estetty niin kauan, kun maalipinta on kauttaal-
taan ehja. Maalipinnan murtuessa tai hilseillessa tilanne kuitenkin muuttuu merkitta-
visti. Tdmin jilkeen huonokuntoinen maalipinta muodostuu kosteudenhallinnan
kannalta pikemminkin rasitteeksi, silli maali hidastaa kostuneen materiaalin kuivu-
mista. (Boyd & Scheffler, 1999; Sandberg, 1970.) Suuressa osassa asuinkerrostaloja
betonipintaa ei kuitenkaan ole maalattu, vaan pintaan on tehty hiertimalld, telaamalla

tai topottamilld haluttu visuaalinen ilme.
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OSA 2
ASUINKERROSTALON ULKOKUOREN
RAKENNEOSAT






9 IKKUNAT JA NIIDEN RAKENTEET

Taman viitostutkimuksen keskeinen sisilt6 on esitelld tutkimustuloksia koskien mat-
kaviestinjirjestelmien RF-signaalien vaimennusta tavanomaisten asuinkerrostalojen
ulkokuoressa. Sen vuoksi tutkittavat rakenteet ovat rakennuksen ulkokuoren eri ra-
kenneosia, joista tyypillisimmat ovat erilaiset seindrakenteet ja niihin sijoitetut ikku-
nat. Siis ikkunarakenteiksi lasketaan kaikki ikkuna-aukkoon asennettavat yksittaiset
rakenteet, joita ovat puitteet, puitteisiin asennetut varsinaiset lasipinnat sekd seinii
vasten kiinnitettivat karmit. (Hemmild & Saarni, 1999.)

Ikkunan varsinainen tehtivi on luonnonvalon vilittiminen sisitiloihin ja toisaalta
nikymin tarjoaminen talon ulkopuolelle. Ikkunat koetaankin asuinhuoneissa viltta-
mittémiksi, ja viime vuosikymmenini ikkunapintojen pinta-alat ovat olleet kasvussa
talojen julkisivuissa. (Vikberg, Lylykangas, & De Luca, 2019.)

Ikkunoiden koon kasvua on kuitenkin rajoittanut rakentamismairiyskokoelman
muotoilu, jonka mukaan ikkunoiden pinta-ala ei saa ylittaa 15 % kiinteiston kerros-
alasta ilman, ettd heikentynytti energiatehokkuutta pitdd kompensoida muilla ratkai-
suilla. Taman taustalla on ikkunoiden perinteisesti seinarakenteita heikompi laim-
méneristyskyky. (Honkanen, H., 2010.)

Ikkunoiden koon merkitys onkin paitsi radiosignaalien lipiisyn kannalta, my&s
asumisviihtyvyyden ja energiatehokkuuden nikokulmasta monimutkainen koko-
naisuus. Tatd problematiikkaa kuvaavat erilaiset ohjeet ja suositukset, joista seuraa-
vassa mainitaan vain muutama. Maankaytto- ja rakennuslain aikaisemmassa versiossa
on ollut lausuma, jonka mukaan “asuinhuoneen tulee saada riittavasti luonnonvaloa”
(MRL 51§ 1 ja 2 mom.). My6s rakentamismairiyskokoelman osan G1:n mukaan
asuinhuoneessa tulee olla ikkunan valoaukkoa vihintddn 1/10 huoneen lattiapinta-
alasta. Ikkunan sijoituksen tulee olla valoisuuden ja viihtyisyyden kannalta tarkoituk-
senmukainen, ja osan ikkunasta tulee olla avattavissa. SUOMEN RakMK G1, 2004;
Lylykangas, Andersson, Kiuru, Nieminen, & Piitalo, 2015.)

Oman lihestymistapansa ikkunoiden kokoon ja ilmansuuntaan antaa limpoha-
vion tasauslaskelman nikékulma, jonka mukaan laskelman vertailutason karmien mi-
toituksen ikkunapinta-alana on kiytettdva 15 %oia yhteenlasketusta maanpaillisistd

kerrostasojen aloista, mutta kuitenkin enintddn "2 julkisivujen pinta-alasta. Tasaus-
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laskenta ei kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa oleva suunnitteluohje, silla ikkuna-
pinta-ala riippuu varjostuksista, rakennuksen kayttotarkoituksesta ja rungon syvyy-
desti. Erityisesti rakennuksen ilmansuunnalla on merkittivi vaikutus, silld erddn suo-
situksen mukaan pohjoiseen tai itidn avautuvien julkisivujen ikkunapinta-alan ei tulisi
ylittad 10—15 % lattia-alasta, kun taas eteli- ja lansisivujen ikkunapinta voisi olla 30 %
lattia-alasta. (Lappalainen, 2010; Lylykangas et al., 2015.)

Viime vuosikymmenini kasvaneen ikkunapinta-alan vaikutus kokonaisenergiaku-
lutukseen ei kuitenkaan vastaa suoraan yksinkertaisista laskentamalleista saatuja ar-
voja, silli limmityskauden aikana on mahdollista hyodyntid auringon siteilemad
energiaa passiivisesti. Tédtd passiivienergiaa ja massaan sitoutunutta energiaa ei kui-
tenkaan oteta sidnnonmukaisesti huomioon energiatehokkuutta koskevassa lasken-
nassa. Isot ikkunapinnat vaikuttavat laskentaan my6s muuta kautta, silld ne vaikutta-
vat tarvittavan valaistuksen maarain.

Ikkunoiden osalta rakenteen elinkaaren mittainen matkaviestinsignaalien vaimen-
nustasojen tarkastelu ja arviointi eroaa hieman rakennuksen muun ulkokuoren vas-
taavasta, silld erityisesti aikaisempina vuosikymmenini ikkunoiden elinkaari on ollut
seinien elinkaarta merkittdvisti lyhyempi. Ikkunoiden osia vanhentavat auringonsi-
teily ja sade. Erityisesti puuikkunoissa niiden yhteisvaikutus vaurioittaa puitteen ja
karmin osia, ellei maalipinta ole koko ajan moitteettomassa kunnossa. Huoltamatto-
mina ikkunat kirsivdt nopeasti lahovaurioista, eikd huonokuntoisten puuosien kor-
jaaminen ole yleensa jarkevai. Tavallisesti heikkoon kuntoon paisseet ikkunat paa-
tetddnkin vaihtaa. (Kanko, 1979.) Timin viitéstutkimuksen nikékulmasta ikkunoi-
den vaihtaminen on merkittivia siksi, ettd siind yhteydessa rakennuksen ulkokuoren

signaalivaimennus yleensd muuttuu olennaisesti.

9.1 Ilkkunoiden U-arvo

Rakennusmateriaalin tai rakenteen U-arvoa on kisitelty jo luvussa 4, mutta koska sen
yhteys ikkunan RF-lipdisyyn on keskeinen, on tarpeen tarkastella erityisesti ikkunan
U-arvon mairdytymisperusteita ja low-e- tai selektiivikalvon roolia U-arvon miariy-
tymisessd. Low-e-termid kiytetddn englanninkielisissa teksteissd, mutta suomenkieli-
seen keskusteluun on vakiintunut ilmaisu selektiivikalvo. Nimitysten taustaa ja tul-
kintaa on kisitelty tarkemmin kappaleessa 9.9, ikkunalasien pinnoitteet.

Koska ikkunan U-arvo kuvaa koko lasituksen kokonaislimmon siirtymisti, se
riippuu ikkunan rakenteesta. Kokonaisuutena tarkasteltavan ikkunarakenteen U-ar-

voon vaikuttavat lasin ohella my6s puitteiden, karmien ja kiytettyjen tiivisteiden
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fysikaaliset ominaisuudet. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd suurempi on ikkunan
rakenteen vastus limpévirtaukselle, sitd pienempi on U-arvo ja sitd parempi on lim-
moneristyskyky. U-arvon koskiessa koko ikkunarakennetta, se voidaan jakaa eri ra-
kenneosia kuvaaviin lukuarvoihin, joista tavallisimmat ovat lasin keskelld mitattava
Ug-arvo ja vastaavasti Uf-arvo puitteen ja karmin alueella. (Ojanen et al., 2017.)
U-arvon madirittimisen yksityiskohtaiset laskentakaavat ja niiden sisaltimien
muuttujien sisiltdvit taulukot esitetidn muun muassa rakentamismairdyskokoel-
massa. (SUOMEN RakMK C4, 2002.) Siini esitettyjen kaavojen kdyttéd esitellddn

seuraavassa erikseen ikkunan valoaukolle seki puite- ja karmiosalle.

9.1.1 lkkunan valoaukon lammanlapaisy

Ikkunan valoaukolle limmonlépaisykerroin Uy midritetddn kaavalla 9.1

1
U, = r , ©.1)
Rgi+ Rse+ ZA_,‘F Zst
j
jossa

Rsi +Rs. = sisd- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa,
Aj = lasin limmonjohtavuus [W/ (mK)],

d;= lasin ainekerroksen paksuus [m], ja

Ry = lasivilin j limmonvastus [(m2K)/W].

9.1.2 lkkunan puu- ja karmiosan lammonlapaisy

Tavanomaisen puuikkunan kehille puolestaan lasketaan oma limmonlipiisykertoi-

mensa kaavalla 9.2.

1
U= ——nm, 9.2)

Rsi+ Rget Z

jossa

Rsi +Rse = sisi- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa,

Ay = karmin ja puitteen aineen normaalinen limménjohtavuus [W/(m'K)],
d = karmin ja puitteen keskimairidinen paksuus [m], ja

£ = moniulotteisen limpé&virtauksen vaatima korjauskerroin 0,7.
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9.1.3 lkkunan keskimaarainen lammaonlapaisy

Usein ikkunan U-arvon tarkastelussa riittdd keskimédriisen limmonldpiisykertoimen

laskeminen, joka voidaan suorittaa kaavan 9.3 avulla seuraavasti

AgUg+ Afo+ lglng

U, =
w Ag+ Af

: 9.3)

jossa

A, = valoaukon pinta-ala [m?],

U, = valoaukon limmonlipiisykerroin [W/(m2-K)],

Ay = puitteen ja karmin pinta-ala lasituksen tasossa [m?],

Uy = puitteen ja karmin limmonlipiisykerroin [W/(m2K)],

l; = valoaukon reunassa olevan viivamaisen kylmasillan pituus [m], ja
Y, = valoaukon reunan viivamainen lisikonduktanssi [W/(m-K)].

Koska edelld esitetyt matemaattiset tarkastelut nojaavat pitkalti taulukoissa esitetta-
viin arvoihin, tehdddn kaupallisesti saatavissa oleville materiaaleille ja rakenneosille
yleensid my6s U-arvon mittaus laskennallisesti saadun tuloksen varmistamiseksi. U-
arvon kokeellinen miarittiminen tapahtuu aina vakioiduissa olosuhteissa, joten ra-
kenteen koko tai massa eivit vaikuta saatuun arvoon. Mittausmenetelmisti on ero-
tettu my6s ilmavirtausten osuus ja mahdollinen auringon sateily. Esimerkiksi lam-
moneristeille, jotka ldpiisevit ilmavirtoja, kdytetddn korjauskerrointa, joilla ilmavuo-
tojen vaikutus kompensoidaan. (SUOMEN RakMK C4, 2002.)

Toisinaan U-arvon sijaan ilmoitetaan RT-arvo, eli limmonlipaisykerroin, joka on
U-arvon kidnteisarvo. R-arvoa on kiytetty aikaisemmin satunnaisesti kattojen ja sei-
nien eristystd koskevissa asiakirjoissa, mutta nykyisin U-arvoa kiytetddn yleisesti kaik-

kien rakenteiden yhteydessa.

9.1.4 lkkunan ominaislampohavio

Tarkasteltaessa useampien ikkunoiden vaikutusta limmitystarpeeseen tai limpohavi-
6iden tasauslaskentaan, voidaan ikkunoiden ominaislimpdhivié (H) laskea ikkunoi-
den keskimiariisten limmonlidpaisykertoimien ja pinta-alojen avulla seuraavasti (TA-

SAUSLASKENTAOPAS 2018, 2017; SUOMEN RakMK D5, 2018) kaavalla 9.4
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H= U, A,, 9.4

jossa
U, = Ikkunan keskimairiinen limmonlapaisykerroin [W/(m2K)], ja
A, = ikkunan pinta-ala [m?].

9.2 Ikkunoiden rakenne

Markkinoilla on télld hetkelld useita erilaisia ikkunatyyppeji ja niiden lisdksi raken-
nuskannassa on pitkddn nihtdvissd jo myynnistd poistuneita malleja. Mallien poistu-
misen syind ovat lahes aina olleet alan kilpailu, valmistuksen keskittyminen seka ki-
ristyneet energiatehokkuus- ja ddneneristysvaatimukset, joita vanhat ikkunamallit ei-
vat enaa tayta.

Teollisen rakentamisen yleistyminen 1960-luvun alussa toimi ikkunoidenkin sa-
ralla vedenjakajana, silld sitd aikaisemmin ikkunat olivat tyypillisesti kaksilasisia puu-
ikkunoita. Niiden aukeamissuunta oli joko ulos- tai sisddnpiin. Tamin jilkeen ele-
menttirakentamisen nopeasti laajentuessa yleistyivat MS-ikkunat asuintalojen ulko-
seinissd. 1970-luvun energiakriisin seurauksena energiatehokkuuteen kiinnitettiin ai-
kaisempaa enemmin huomiota ja ikkunoiden osalla se nakyi limpimien tilojen valo-
aukon limmonlidpiisya kuvaavan U-arvon pienentymisend. Tdamin seurauksena uu-
disrakennusten kohdalla markkinoilla yleistyivit kolmipuitteiset- ja kolmilasiset
MSK-ikkunat. Niiden ikkunoiden markkinaosuus sdilyi suurimpana noin kymmenen
vuoden ajan, ja 1990-luvulle tultaessa vallitseva ikkunatyyppi oli jo MSE, jossa laseja
on edelleen kolme, mutta sisimmaisistd kahdesta lasista on koottu kiinted lasipaketti.
Tita lasipakettia kutsutaan yleisesti eristyslasipaketiksi, ja siind voi olla tdytekaasuna
ilman sijaan jokin jalokaasu ja lasipaketissa voi olla selektiivi- tai low-e-kalvo. 2000-
luvun alusta lihtien markkinoilla on ollut MSE-ikkunan lisiksi neljilld lasipinnalla
varustettuja ikkunoita, MS2E-tyyppisid, joissa on kaksi erillistd eristyslasipakettia, tai
MS3E, joissa on 3-lasinen eristyslasipaketti sisdpuitteessa. Kaytinnossd kaikissa
2000-luvulla myydyissi ikkunoissa on vihintdin yksi selektiivipinta laskemassa ikku-
nan U-arvoa mairdysten vaatimalle tasolle. (Hemmild & Saarni, 2002.)

Ikkunoille on standardoitu perustyyppejd, jotka on esitetty seuraavassa kuvassa
9.1.
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Kuva 9.1 lkkunoiden perustyyppien nimitykset. (Ldhde: RT 103241, 2020,
muokattu)

Yleisimmin kidytetyt lasitusten ja rakenteiden merkinnit ovat seuraavat;

Yleisimmin kaytetyt ikkunoiden ja ikkunaovien rakennemerkinnat:
MSU - Sisddn/ulos aukeava kaksipuitteinen kaksilasinen ikkuna
MS — Sisaanaukeava kaksipuitteinen kaksilasinen ikkuna
MSK - Sisdanaukeava kolmipuitteinen kolmilasinen ikkuna
MSE — Lasimiariltidn kuin MSK, mutta sisidpuitteessa eristyslasi
MEK - Kiinted ikkuna, jossa kolmin- tai kaksinkertainen eristyslasi
SEK — Sisddnaukeava kaksipuitteinen kolmilasinen kytketty ikkuna
SE — Sisddnpiin aukeava yksipuitteinen ikkuna, jonka puitteessa kolminkertai-
nen eristyslasi
MS2E — Sisaanpain aukeava kaksipuitteinen ja nelilasinen ikkuna, jossa kaksi
kaksilasista eristyslasipakettia
MS3E — Sisddnpiin aukeava kaksipuitteinen ja nelilasinen ikkuna, jossa sisd-
puitteessa kolmilasinen eristyslasipaketti

Taulukkoon 9.1 on keritty suuntaa-antavia viitearvoja erilaisten ikkunatyyppien U-
arvoista. Taulukosta nihdéin, ettd ikkunoiden lasien ja selektiivikalvojen lukumairin
ohella my6s eristyslasipaketin tiytekaasulla on merkitystd ikkunan U-arvon madrdy-
tymisessd. Taulukossa esiintyvit float-lasit ovat tavallista pinnoittamatonta kirkasta

ikkunalasia. Niité esitellidin tarkemmin kappaleessa 9.5.
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Taulukko 9.1 Ikkunatyyppien tyypillisid U-arvoja. (Hemmila & Saarni, 1999)
Ikkunan o i Lammonlapaisykerroin (U-arvo)
tyyppi Lasipinnat Taytekaasu Ikl_(ur_!e . gl
keskimaarin
MSU 2 kpl float ei 2,4-28 2,8-29
MS 2 kpl float ei 2,5-2,9 2,7-2,8
MSK 3 kpl float ei 1,65-1,8 1,7-1,8
MSK 2 kpl float + 1 selektiivi ei 1,3-1,4 1,3-1,4
MSE 3 kpl float ilma 1,7-1,9 1,8-1,95
MSE 2 kpl float + 1 selektiivi ilma 1,3-1,5 1,1-1,5
MSE Argon 1,15-1,4 0,95-1,35
MSE Krypton 1,1-1,35 0,85-1,1
MSE 1 kpl float + 2 selektiivi | ilma 1,25-1,5 1,0-1,4
MSE Argon 1,1-1,35 0,9-1,25
MSE Krypton 1,05-1,3 0,8-1,0
MS3E 4 kpl float iima 1,25-1,45 1,3-1,4
MS3E 3 kpl float + 1 selektiivi | ilma 1,1-1,3 0,9-1,25
MS3E Argon 1,0-1,25 0,75-1,1
MS3E Krypton 0,9-1,15 0,7-0,95
MS3E 2 kpl float + 2 selektiivi | ilma 0,9-1,2 0,7-1,05
MS3E Argon 0,75-0,95 0,55-0,9
MS3E Krypton 0,7-0,9 0,45-0,75

Taulukon 9.1 mukaan U-arvoa parannettaessa muutos on lasipintojen osalta saavu-
tettavissa lisaidmilld lasien ja/tai selektiivikalvojen mairdi. Varsinkin eristyslasipake-
teissa parannusta saadaan kayttimalld tiytekaasuna ilman sijaan Argonia tai Krypto-
nia. Sen sijaan puitteen ja karmin osalle niilld toimenpiteilld ei ole vaikutusta ja siksi
koko ikkunaa koskevan U-arvon pieneneminen ei seuraa lasiosien numeroarvojen
laskua tihdittdessd kohti hyvin pienid U-arvoja. (Hemmild & Saarni, 1999.)

9.3 Lammon siirtyminen lasituksissa

Kokonaista ikkunarakennetta tarkasteltaessa voidaan todeta sen sisiltdvin huomat-
tavan mairin erilaisia rakenneosia ja materiaaleja, joista ilmeisimmit ovat ikkunan
lasit, puitteet ja karmit. Koska ikkunoiden valinnassa viime vuosikymmenien aikana
korostunut energiatehokkuus, on tarpeen luoda Iyhyt katsaus edelld esitetyn U-arvon
lisaksi my6s lammon siirtymisen mekanismeihin ikkunarakenteissa.

Koko rakennuksen ulkovaippaa tarkasteltaessa, kriittinen rakenne limmonerista-
vyyden kannalta on ikkunan ja sandwich-elementin liitoksen tiiviys. Se on rakennuk-
sen tyypillisimpid ilmavuotokohtia. Tdssd teoksessa rakenteiden tiivistyskohtia ei
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kuitenkaan tarkastella erikseen, silld niiden vaikutus radiosignaalien etenemisessid on
pieni.

Lammon siirtyminen tapahtuu yleisesti rakenteen sisilld kolmella erilaisella meka-
nismilla; johtumalla, konvektiolla ja siteilylld. (Rafnet, 2004.)

9.3.1 Lammon johtuminen

Johtuminen (konduktio) kuljettaa 1impda erityisesti metallien kaltaisissa hyvissi joh-
teissa, jolloin limmon siirtyminen perustuu vapaiden elektronien siirtimadn lim-
poon, ja huonommin limp6i johtavien materiaalien tapauksessa molekyylien virih-
telyn litke-energian tasoittumiseen. Limp6 virtaa rakennusmateriaaleissa aina lampi-
mimmastd kylmempdin pdin. Yleisesti johtumista tapahtuu kiinteiden aineiden li-
sdksi nesteissa. Molekyylien litkemadrd pyrkii tasoittumaan limpdvirran avulla, ja se
voidaan laskea kaavoilla 9.5 ja 9.6, joista ensimmaiinen kuvaa yksikerroksisen raken-

teen stationddristd virtausta

A(Ts _Ts ) Ts _Ts
Qea = =5 = =2, 9.5)

jossa

A = limmonjohtavuus [W/m K],

d = ainekerroksen paksuus [m],

Ty ja Ts> = tasomaisen tasapaksuisen materiaalin pintojen limpétilat (T > Ts2) [K],
R =d /A = materiaalin limmonvastus [m2K/W).

Monikerroksiselle rakenteelle pitee stationairisessa tapauksessa

Ts1—Ts2

Gea = ~ 7 > (©-6)

jossa RT = rakenteen kokonaislimmonvastus [(m2K)/W)]. (Rafnet, 2004.)

9.3.2 Konvektio

Konvektio kuljettaa limp6a virtaavan aineen, yleensi ilman tai veden, vilityksella.
Konvektio jaetaan luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon, jossa luonnollinen syn-
tyy, kun nesteessi tai kaasussa on limpétilaeroja ja pakotetun konvektion aiheutta-

jana on ulkopuolinen voima, esim. tuuli tai ilmanvaihto. Konvektion aiheuttamaa
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limpévirtaa ¢, [W] esimerkiksi ilman tapauksessa voidaan teoreettisesti kisitelld
kaavan 9.7 avulla. (Rafnet, 2004)

Goy=c-p-(Ty—Tp)-V, O.7)

jossa

¢ = ilman ominaislimpdokapasitetti [Ws/kgK],
p = ilman tiheys [kg/m?3),

T, — T, = limpétilaero [K], ja

V= tlavuusvirta [m3/s]

933 Sateily

Vaikka siteily yleisesti liittyy kaikkien materiaalien ominaisuuksiin, kisitellddn sitd
tassd erityisesti ikkunoiden nikékulmasta. Syy tihidn ikkunoiden erityisasemaan pe-
rustuu nykyaikaisissa ikkunoissa olevista erityisistd selektiivi- eli low-e-pinnoitteista,
joiden tarkoitus on muuttaa ikkunan lasien alkuperiisia ominaisuuksia erityisesti si-
teilyn ldpdisyn osalta.

Energian tai limmon siirtymisessa siteily kayttiytyy radiosignaalien tapaan, eli
energia siirtyy valon nopeudella. Limpésiteily on kaikkialla oleva ilmid, silld kaikki
absoluuttista nollapistettd limpimammait kappaleet lihettavit limpdsateilyd eli emit-
toivat sitd. Vertailuarvona tavallisesti kdytetddn mustaa kappaletta, joka emittoi sitei-
lya eniten, ja jonka emittoivan siteilyn arvona on 1. (Rafnet, 2004.)

Rakennustekniikassa limpésiteily jakautuu kahteen ryhmiin, joista auringonsi-
teily on lyhytaaltoista ja rakenteiden ja tilojen emittoiva siteily kuuluu pitkdaaltoiseen
ryhmiin. Ulkoseindn materiaaleihin kohdistuva auringon energian siteilyenergian
suurin osa sijoittuu nakyvin valon aallonpituuksille ja sen ldheisyydessi oleville inf-
rapunan aallonpituuksille. Nakyvin valon spektri verrattuna infrapunaan on kapea,
aallonpituuksiltaan vililld 400—700 nanometrid, kun infrapuna kattaa auringon sitei-
lytehon nikokulmasta 700—2500 millimetrin alueen, jakautuen siind useisiin pienem-

piin osiin alla olevan kuvan 9.2 mukaisesti. (Jelle, Kalnaes, & Gao, 2015.)
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Auringon siteilyn tehojakauma eri alueille
1.0
0.9 l
038 1 = Ultravioletti, 6,6% (300 - 400 nm)
0.7 1 0 Nakyvé valo, 44,7% (400 - 700 nm)
0,6 4 Bl ™ Infrapuna, 48,7% (700 - 2500 nm)

Normalisoitu séteilyn encrgia
&
-

0 T T T — T = — mmm—
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Aallonpituus [nm]

Kuva 9.2  Auringon sateilyteho eri aallonpituuksilla. (Jelle et al., 2015)

Auringon siteilyn energia jakautuu laajalle alueelle kuvan 9.2 mukaisesti ja materiaalin
pinnan ldpi eteneva energia riippuu aallonpituudesta, materiaalin pinnan heijastus-
ominaisuuksista ja kulmasta, jolla siteily kohtaa pinnan. Energian jakautuminen ra-
japinnassa voidaan jakaa heijastuvaan (R), absorboituvaan (A) ja pinnan lipaiseviin
osaan (T) kaavan 9.8 mukaisesti:

TAD+RMD+A4N) =1 9.8)

Ikkunoiden lasipinnassa olevien selektiivikalvojen tai low-e-pinnoitteiden emissiivi-
syyden arvot ovat hyvin matalia, joten rakennuksen ulko- ja sisipuolen vilinen lim-
mon siirtyminen saadaan nailli mahdollisimman pieneksi. Tdmi aiheuttaa limpdotilan
nousua sisitiloissa, silld aallonpituudeltaan pidempi infrapunasiteily, jota huoneessa
sisalld olevat materiaalit siteilevit, ei lapaise low-e-materiaaleja.

94 lkkunan emissiviteetti

Kappaleen tai materiaalin emissiviteetti (€ ) on materiaalin pinnan ldhettimin sitei-
lytehon suhde mustan pinnan siteilemédin tehoon.
Mustalle kappaleelle kokonaissiteily on laskettavissa kaavalla 9.9,

Gm = 0 *T* [w/m?,
(9.9)
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missa
0=567-1078 [#] , joka on S. Bolzmannin siteilyvakio, ja
T = limpétila [K].

Tavalliselle rakennusmateriaalille emissiviteetti on 0,8—0,95 luokkaa, mutta kiiltavilld
pinnoilla se on huomattavasti pienempi.
Yksittdiselle materiaalille limpésiteilyn teho lasketaan kaavalla 9.10

qr= €0 *T* [w/m2], (9.10)
josta nihddin suoraan, ettd sen lukuarvo sijoittuu vilille 0—1. (Rafnet, 2004.)

Emissiviteetissd siis on kysymys siitd, miten paljon kappale absorboi, eli imee enet-
giaa itseensd ja toisaalta vapauttaa sitd emittoimalla. Vertailuna kiytettdva musta kap-
pale absorboi kaiken siteilyn. Kappaleen ollessa ympiriston kanssa termisesti tasa-
painotilassa, se lihettdd yhtd paljon limpdositeilyd kuin vastaanottaa. Kappale ei siis
limpene eika jadhdy. Koska mustan kappaleen absorbtio on 1, on sen emissiviteetti
my6s 1. Tirked huomio erityisesti ikkunoiden nikékulmasta on se, ettd koska korkea
emissiviteetti merkitsee kaiken siteilyn imeytymistd kappaleeseen, se ei heijasta sithen
ulkopuolelta tulevaa siteilyd. Taulukossa 9.2 on esitetty muutamien ulkoseinien ra-
kennusmateriaalien tyypillisia emissiviteetin arvoja. (Engineering ToolBox, 2003a;
Hemmild, K., 2006.) Taulukosta nihddin, ettd suurin osa rakennusten ulkoseinien
pintamateriaaleista kuuluu emissiviteeltiin noin 0,8—0,9 suuruusluokkaan. Laastin ja
betonin osalta luonnollisesti emissiviteetin maérda pintakdsittely. Lasin osalta emis-
siviteetti ei poikkea merkittdvisti muista materiaaleista, mutta jos lasin pinnalla on

esimerkiksi hopean oksideista muodostettu low-e-pinnoite, tilanne muuttuu taysin.

Taulukko 9.2 Materiaalien emissiviteettien arvoja. (engineerin toolbox, 2003)
Materiaali Emissiviteetti ()

kiillotettu hopea 0,02-0,03

puu, manty ja kuusi 0,9

betoni 0,85

tiili, punainen 0,93

lasi 0,92-0,94

laasti 0,87

Tavallisen kirkkaan lasin emissioarvo on karkeasti 0.93, eli noin 93 % auringon si-

teilemistd ja lasin pinnalle osuneesta energiasta absorboituu lasiin ja siteilee siitd pois.
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Eri pinnoitusmenetelmit tuottavat johtavan kalvon lasin sisddn tai pinnalle, joka vi-
hentdi lasin absorbtiota ja siteilyd. (Leftheriotis & Yianoulis, 2013.)

Lasin itsensd melko korkea emissiviteetin arvo kertoo my6s lammon siirtymisme-
kanismeista, joista siteileminen nédyttid olevan varsin merkittdvissd osassa. Muiden
rakennusmateriaalien osalla tilanne on vastaavanlainen emissiviteetin osalta, mutta

niissa séteily on katkaistu limmoneristekerroksella.

9.4.1 lkkunan g-arvo

Ikkunoille on U-arvon lisdksi usein ilmoitettu auringonsiteilyn kokonaisld-
paisysuhde, eli g-arvo, joka ilmaisee rakenneosan (ikkunalasin) lipdisemin auringon
siteilyn médrin suhteessa rakenteen ulkopinnalle osuvasta kokonaissiteilyn tehosta.
Yksikk6na g-arvolle on %-osuus tai lukuarvo vililli 0—1. Matala g-arvo edustaa
pientd siteilyenergian lipaisya.

Koko ikkunan energiatehokkuutta arvioitaessa kaytetadn keskiméardistd gy -ar-

voa, joka saadaan alla esitetylld kaavalla 9.11
9w = 9g "3 > (9.11)

ossa

{gw = ikkunan auringon infrapunasiteilyn kokonaislapaisy [-],

gg = valoaukon auringon infrapunasiteilyn kokonaislipaisy [-],
A, = valoaukon pinta-ala (m?), ja

A,, = karmin ddrimittojen mukaan laskettu ikkunan pinta-ala (m?).

Kaavan perusteena on se tosiasia, jonka mukaan siteilyn lihes koko mairi tulee ik-
kunan tapauksessa lasiosan valoaukon kautta. (Hemmila, K., 2000)

Laskennalliset g-arvon tarkastelut perustuvat tavallisesti standardiin EN 410. Kun
ikkunalle mairitellddn energialuokitusta, kiytetdin U-arvon lisiksi g-arvoa ja ilman-
pitdvyyttd kuvaavia L-arvoja. (BS EN 410:2011, 2011.)

94.2 Ikkunan L-arvo

Ikkunoiden ilmanpitivyytta, eli L-arvoa, on mahdollista tutkia vain koeikkunan mit-
tausten avulla. Laskennallisesti arvoa ei yleensi edes pyritd mallintamaan. Erityyppi-
sille ikkunoille on tehty mittaussarjoja, joiden perusteella ikkunatyyppien L-arvoja
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voidaan luokitella. Muutamien ikkunoiden L-arvoja on esitetty taulukossa 9.3. (Hem-
mili, K., 2006.)

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tekemien mittausten perusteella suosituk-
sena onkin, ettd MS, MSE, MSK, SK, SE ja SEK-tyyppisille ikkunoille I.-arvona kay-
tettdisiin viitearvoa 0,3 m3/m2/h ja kiinteille ikkunoille, kuten MEK:lle, vastaava arvo
olisi 0,1 m3/m?2/h.

Taulukko 9.3 Ikkunoiden L-arvoja. (Hemmila, 2006)
Ikkunat ; lkkunoiden L-arvot (50 Pa paineessa)
yypPp keskiarvo mediaani keskihajonta
Puiset MSE ikkunat 0,34 0,17 0,38
Puu-alumiini MSE-ikkunat 0,32 0,22 0,27
Kiinteat ikkunat 0,04 0,04 0,03
9.5 Lasin valmistus

Rakentamisessa tavallisimmin kéytetty ikkunalasi pohjautuu lihes aina niin sanottuun
float-lasiin, joka on mahdollisesti hiottu ja pinnoitettu metallioksidikalvolla U-arvon
parantamiseksi. Float-lasi on valmistusmenetelminsi takia melko edullinen ja nyky-
tekniikalla tuotettuna varsin tasalaatuinen ja virheeton.

Rakennusten ikkunoissa kdytettavaa lasia on laajamittaisemmin tuotettu teollisesti
1920-luvulta lihtien, mutta tuolloin valmistuksen yhteydessi lasien pinnat hiottiin ja
kiillotettiin erillisissa tuotantovaiheissa. Lasien paksuuteen ja variin jai kuitenkin suu-
ria vaihteluita. Vasta 1960-luvun alussa Pilkington kehitti ja otti kdytt66n uuden, ti-
nahauteeseen perustuvan float-lasin valmistusmenetelmin, joka on kaytossa tallakin
hetkelld. Linsimaissa lasin valmistus on hyvin keskittynyttd, ja markkinoita hallitsevat
Asahi Glass, NSG / Pilkington, Saint-Gobain ja Guardian Industries. (Leftheriotis
& Yianoulis, 2013.)

Tavallisen ikkunoissa kiytetyn float-lasin valmistus perustuu piioksidiin (73 %),
joka on oleellisilta osiltaan hiekkaa, natriumkarbonaattiin (13 %), joka tunnetaan soo-
dana, kalsiumkarbonaattiin (8,4 %), joka on kalkkikived sekd dolomiittiin (4 %) ja
alumiinioksidiin (1 %). Tavallisesti lasin valmistuksen aikana seokseen lisitidn pienid
médrid muita aineita puhdistamaan seosta ja sddtimain lopullisen tuotteen virid. (De
Jong, 2010; Leftheriotis & Yianoulis, 2013.)

Valmistuksen ensimmadisessd vaiheessa raaka-aineet sekoitetaan ja seokseen lisd-
tidn mahdollisesti kierritettyd lasimurskaa. Kierritetyn lasin mairi raaka-aineiden

joukossa on kasvussa, silli maailmanlaajuisesti hyvilaatuisen hiekan kysynté ylittaa
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tarjonnan ja siksi sen hinta nousee. Hiekan vihenemiseen vaikuttaa erityisesti beto-
niteollisuuden vaatimat suuret hiekkamairit. Raaka-aineiden sekoituksen jilkeen
seos syOtetddn noin 1500-asteiseen, yhdeksin metrid leveddn ja 45 metrid pitkddn
uuniin, josta valmistuu levymadinen tasolasi. Tamin jilkeen limpétilaa lasketaan as-
teittain homogeenisuuden varmistamiseksi ja lasin sisdisten jannitysten vihenta-
miseksi. Tamin jilkeen sula lasimassa johdetaan tinahauteeseen, jossa se levida tina-
kerroksen pinnalle halutun paksuiseksi kerrokseksi. Niin saadaan varmistettua lasin
alapinnan tasaisuus, ylipinta tasoittuu luonnollisesti sulan lasimassan tapauksessa
painovoiman avulla. Tinakylpy toimii hyvin alustana sulalle lasimassalle, koska tinalla
on suuri ominaispaino. Ongelmia tuottaa kuitenkin tinan nopea reagointi hapen
kanssa, joka synnyttda lasiin tarttuvaa, lialta ndyttivdd tinadioksidia. Hapettumisen
estaimiseksi on tinahauteen ymparille muodostettava typen ja vedyn avulla paineis-
tettu tila, jossa hapen miiri on mahdollisimman pieni. Sulan lasimassan virratessa
tinakylvyssd sen limpétilaa lasketaan ja noin 600-asteisena lasimassa nostetaan te-
loille, jolla sitd liikutetaan vetimilld aihiota halutulla nopeudella. Telanopeudella voi-
daan siddelld float-lasiarkin paksuutta, ja timin jilkeen tuotettua lasia kuljetetaan
uunisarjan lapi hitaasti jadhdyttien. Kuljetinmekanismin toisessa paissd, kun lasi on
jadhtynyt noin 60 celsiusasteeseen, se tarkastetaan ja leikataan. (Leftheriotis &
Yianoulis, 2013.)

Haluttuun mittaan leikattuja laseja usein jélkikasitellddn, esimerkiksi hiotaan, tai-
vutetaan tai karkaistaan. Lasin taivuttaminen ja karkaisu ovat erillisid tyévaiheitaan ja
vaativat lasin uudelleenkuumentamisen. Niin ollen jalkikésittelyssd kustannuksia
syntyy sekd tarvittavista investoinneista koneisiin ja laitteisiin, myos tarvittavasta
energiasta. (Leftheriotis & Yianoulis, 2013.)

9.5.1 Ikkunalasin karkaisu

Laseja karkaistaan, jotta saadaan muodostettua tavalliseen float-lasiin verrattuna fyy-
sisid iskuja paremmin kestiva lasi. Karkaisussa kiytettdva menetelma perustuu lasin
pintakerroksen runkokerrosta nopeampaan supistumiseen jidhdytyksen aikana, jol-
loin saadaan lasin pinnalle puristusjannitys. Lasin runko-osaan jaa puolestaan veto-
jannitys. Puristusjannitys lisda lasin lujuutta ja aiheuttaa lasin murenemisen pieniin
osiin lasin mahdollisesti rikkoutuessa. (Hemmild & Heimonen, 2005; Leftheriotis &
Yianoulis, 2013.) Laseja voidaan luokitella erilaisiksi lasityypeiksi puristusjinnityksen
perusteella, jolloin karkaistun lasin pintapuristusjannityksen tulee olla ainakin 69 MPa
ja turvalasiksi lasi kelpaa, jos puristusjinnitys ylittid 100 MPa. Turvalasia edellytetiin
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kohteissa, joissa yleison ja/tai lasten kiyttoon tarkoitetuissa tiloissa lasipinnan kot-
keus lattiasta on alle 700 millimetrid. Ovissa ja niiden vieressd olevissa ikkunoissa
turvalasi vaaditaan, jos lasipinnan alareuna sijoittuu alle 1500 millimetrin korkeudelle
lattiatasosta. (SUOMEN RakMK F2, 2001.)

9.6 Yksittaiset ikkunalasit ja niiden vari

Kirkkaasta yksinkertaisesta lasista koostuva ikkuna on lasituksena tind piivind Suo-
messa harvinainen, ja vaikka sen luonnonvalon lipaisy on erinomainen, sen energia-
tehokkuus on vaatimaton. Yksittdisen ikkunan muut ominaisuudet, kuten ilmadine-
neristys, ovat niin ikdan heikkoja, joten yksilasisia ikkunoita kaytetdankin lihinna his-
toriallisissa kohteissa tai tuomaan luonnonvaloa toisarvoisiin kylmiin tai puolilimpi-
miin tilothin.

9.6.1 Savytetyt lasit

Sdvytettyjen lasien tirkein kiyttokohde ovat suuret julkisivupinnat, joihin halutaan
arkkitehtonisista syisté tietynlaista sivya. Muut savytettyja laseja vaativat rakennukset
ovat historiallisissa kohteissa, kun tavoitellaan oikean vaikutelman luomiseksi lasei-
hin tavallisuudesta poikkeavaa virisavya.

Sdvytettyjen lasien valmistus ei poikkea tavallisen float-lasien prosessista muuten
kuin raaka-aineiden osalta. Sivytettyihin laseithin on lisitty metallijauheita varisivyn

ja pitoisuuden vaatima miira. Yleisimmit kdytetyt viriaineet ovat seuraavat:

Taulukko 9.4 Lasien varisavyt metallien mukaan. (Letheriotis & Yianoulis,
2013)

Lisatty metalli Viérisavy

rauta vihrea

mangaani violetti

kromi keltainen, vaaleanpunainen

vanadiini vihrea, sininen, harmaa

kupari punainen, sininen, vihrea

titaani violetti, ruskea

hiili ja rikki keltainen, ruskea

Savytettyjen lasien luonteenomaisena piirteeni on poikkeavan virisivyn ohella suu-
rempi absorbtio ja tavallista kirkasta lasia huonompi valonldpiisykyky. Sivytettyjd
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laseja voidaan kiyttdd vihentimain hiikiisyd. Koska valon lipdisyn viheneminen on
seurausta kasvaneesta absorbtiosta, alkuperiisen siteilyn energia muuttuu lasissa
limmoksi. (Leftheriotis & Yianoulis, 2013; Shelby, 2015.)

9.7 Ikkunalasien permittiivisyys

Tarkasteltaessa puhdasta, pinnoittamatonta lasia, sen limmonldpiisyid oleellisempi
parametri radiotaajuisten signaalien lipdisyd arvioitaessa on lasin permittiivisyys. La-
sien sihkoinen kdyttiytyminen voidaan tdysin selvittdd, kun lasille ominaiset arvot;
permittiivisyys &, permeabiliteetti i ja johtavuus g tunnetaan. Permittiivisyytta ja sen
suhdetta RF-signaalien vaimennukseen on kisitelty tarkemmin luvussa 13, mutta la-
sipintojen yhteydessi voidaan todeta kiytettivin poikkeuksetta suhteellista permit-
tilvisyyttd &, jossa lasin permittiivisyyttd verrataan tyhjion permittiivisyyteen &, =
8,85418 - 10712 [%]. Permittiivisyys on madrdivd parametri yleisestikin sekd liammon-
ettd sihkoneristeind kiytettiville johtamattomille materiaaleille.

Toinen parametri, permeabiliteetti, on lasille samoin kuin muillekin ei-magneetti-
sille materiaaleille kdytinnossi ykkosen suuruinen, joka sekin on suhteellinen arvo,
ja jonka vertailuarvona on tyhjién permeabiliteetti o = 4m - 1077 E

Kolmas parametri, eli johtavuus, on peruslasille lukuarvoltaan hyvin pieni arvo,
joka eri lihteissd annetaan hieman eri suuruisena. Yleisid arvoja ovat johtavuuden
ylirajaksi ilmoitetut 10'4% tai 5-107* %, joskin lukuarvoksi on esitetty myos arvoa

10712 % (Gustafsson, Karlsson, Rebelo, & Widenberg, 2006; Kiani, G., Katlsson,

Olsson, & Esselle, 2007.) Johtavuutta voidaan tarkastella my6s sen kiddnteisarvon, eli
ominaisvastuksen tai resistiivisyyden avulla.

Ikkunalaseille permitiivisyys vaihtelee jonkin verran tuotanto- ja valmistuserasti
riippuen, silli permittiivisyyteen vaikuttavat lasin valmistuksessa kaytetyt viriin ja
muihin optisiin ominaisuuksiin littyvit lisdaineet. Luonnollisesti my&s lasin perus-
raaka-aineet, piioksidi ja natriumoksidi vaikuttavat permittiivisyyden perustasoon.
Yleinen perussdintd on, ettd pienentimilld piioksidin suhteellista osuutta kasvate-
taan permittiivisyyden arvoa. (Bansal & Doremus, 1986.)

Eri ldhteissd permittiivisyydelle on annettu erilaisia arvoja, ja tavallisesti ddripdit
sijoittuvat arvoille 5,6 <&, <9,1. (Kiani, G. et al., 2007; Philippakis et al., 2004.)
Edelld mainittujen raja-arvojen keskelle saadaan permittiivisyys asettumaan esimer-
kiksi seostamalla lasia suhteella 11,9 % NaxO, 88,1 % SiOzja 27,2 % NaxO, 72,8 %
Si0s. (Bansal & Doremus, 1986.)
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Poikkeuksellisen alhaista arvoa, & = 4, ehdotetaan erddssd julkaisussa (Gustafs-
son et al., 2000), ja titd hieman korkeampaa arvoa 4,8 esitetddn Pozarin kirjan ”Mic-
rowave Engineering” -liitteitd osassa, jota on kiytetty viitteend monissa tutkimuk-
sissa. (Pozar, 2012.) Tavallisesti eri julkaisuissa esiintyvit arvot liikkuvat kuitenkin
melko pienelld alueella £, = 6,1-7,05. (Kiani, G. et al., 2007; Rudd et al., 2014; Sohail,
Kiani, & Esselle, 2011.)

Tavallisesti permittiivisyyden arvo ei ole aivan vakio yli koko radiotaajuuksien

kaistan, vaan se vaihtelee taajuudesta riippuen.

9.8 Ikkunalasien RF vaimennukset

Tavallisesti matkapuhelinten kuuluvuusongelmia kasittelevissa keskusteluissa noste-
taan selittivini tekijand esiin nykyaikaisten ikkunoiden korkeat RF-signaalien vai-
mennukset. Totta on, etti selektiivi- tai low-e-kalvoilla varustettujen ikkunoiden sig-
naalivaimennukset ovat merkittavasti suurempia kuin tavallisen float-lasin vastaavat
arvot. On kuitenkin muistettava, ettd sisdtilakuuluvuus muodostuu rakennuksen ul-
kokuoren osalta hyvin monien erillisten rakennusmateriaalien aikaansaamasta koko-
naisvaimennuksesta, johon liittyvit ikkunalasien lisdksi liitospintojen, karmien ja eri-
laisten ulkoseinidrakenteiden RF-vaimennukset.

Ikkunalasien RF-vaimennuksia on tutkittu erilaisissa julkaisuissa, ja niiden nako-
kulma on ollut joko teoreettinen, lasin sahkoisiin ominaisuuksiin perustuva, tai kay-
tinnollinen, koko ikkunapinnan vaimennusmittauksiin perustuva tutkimus. Kum-
matkin lihestymistavat antavat samansuuntaisen signaalivaimennuksen ikkunapin-
nalle. Kiani esittdd vuonna 2007 piivityssi julkaisussaan selektiivikalvolla paallyste-
tyn ikkunalasin vaimennukseksi 33,8 dB:n arvoa, joka perustuu Pilkingtonin Opti-
therm tuoteperheen lasiin. Sille on kiytetty Kianin simulaatioissa johtavuuden arvoa
104 S/m ja impedanssin arvoa 4 ohmia/neli6 (Kiani, G. et al., 2007). Samansuuntai-
sia tuloksia simulaatioihin perustuen esittdd my6s Sohail, jonka julkaisussa Selektiivi-
kalvolla varustetun lasin RF-vaimennus on jo alle 2 GHz taajuuksilla lihes 40 dB ja
vaimennus nousee edelleen taajuuden kasvaessa. (Sohail, 2011.)

Mittauksista saaduissa tuloksissa on luonnollisesti hajontaa, ja esimerkiksi Ang-
skog kumppaneineen toteaa mittaustulosten perusteella, etti selektiivikalvolla varus-

tetun ikkunan RF-vaimennukset ovat 10-30 dB:n suuruusluokkaa, kun se tavalliselle
kirkkaalle float-lasille on lihes nolla (Angskog, 2015).
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Rakennuksen ulkokuorien mittauksissa puolestaan Rodriguez ryhmineen on to-
dennut, etti selektiivikalvolla varustettujen ikkunoiden vaimennus on noin 25-32
dB:i taajuuksilla 800 MHz—-18 GHz. (Rodriguez, 2014.)

9.9 Ikkunalasien pinnoitteet

Tissd vaitostutkimuksessa tarkastellulla selektiivikalvolla tarkoitetaan siis lasin pin-
noitetta, jolla tavoitellaan ensisijaisesti low-e-ominaisuutta, eli lasin emissiviteetin las-
kua. Toisinaan tuotteita kutsutaan selektiivipintaisten lasien lisdksi matalan emissivi-
teetin tai low-e-laseiksi.

Varsinaisena tarkoituksena selektiivipinnoitteilla on estia limpositeilyn aallonpi-
tuuksien eteneminen, lihinnd heijastamalla ne, mutta mahdollistaa nikyvin valon
aallonpituuksien eteneminen mahdollisimman pienelld vaimennuksella lasirakenteen
lipi. Koska pinnoite toimii tissd mielessa taajuusselektiivisen rakenteen tapaan kais-
tanpaistosuotimena, on termi selektiivikalvo perusteltu ja ymmirrettiva. (Lefthe-
riotis & Yianoulis, 2013.)

Itse selektiivikalvo on rakenteena hyvin ohut metalli- tai metallioksidikalvo, jonka
oma emissiviteetti on paljon pienempi kuin lasin. Matalan emissiviteetin omaava me-
tallikalvo absorboi hyvin heikosti eri aallonpituuksilla etenevia siteilyd, ja se toimii
muilla kuin nakyvin valon taajuuksilla tehokkaana heijastimena. Voimakas heijastus
on tavoiteltu ominaisuus, silld valtaosa, noin 2/3, limmon siirtymisestd tapahtuu ik-
kunan osalta siteilyn vilitykselld, ja limpd6siteilyn heijastaminen takaisin sisitiloihin
vihentdd merkittavisti limmon kulkeutumista ikkunarakenteen ldpi. Sama heijastu-
minen toimii myo6s toisin pain, eli helteilld limpdsiteily ei kulje ikkunan lipi ulkoti-
loista sisille, mikd vihentdd asunnon jidhdytyksen tarvetta. (Berning, 1983; Lee, C.
C., Chen, & Jaing, 1996.)

Pinnoitteen tulee luonnollisesti olla staattinen ajan suhteen, jolloin pinnoitteen
mikddn osa tai ominaisuus ei saa muuttua ikkunan asennuksen jilkeisen elinkaaren

atkana.

9.9.1 Pehmeat (off-line) pinnoitteet
Pehmeini pinnoitteena tunnetun off-line-pinnoitteen valmistus perustuu siihen, ettid

valmistuksen jilkeen kovettuneen tasolasin péille luodaan tyhjiopinnoituksella eri-
tyisten liimakerrosten avulla low-e-pinnoite. Liimakerroksina kiytetdin tavallisesti
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hyvin ohuita puolijohde- ja metallikerroksia. Varsinainen low-e-pinnoitekerros on
yleensd hopeakerros sen hyvien optisten ominaisuuksien ja muita kiiltivid metalleja
edullisemman hintatason vuoksi. Muita mahdollisia metalleja ovat kulta ja kupari,
mutta niiden kdytt6d rajoittaa hinnan ohella my6s ei-toivotut absorbtiot etenkin ly-
hemmilld aallonpituuksilla. Lisdksi kupari ja kulta aiheuttavat muutoksia lasin viriin.
Kulta on muista poikkeava materiaali, silld se ei vaadi muiden metallioksidien tapaan
suojakerrosta itselleen, koska se ei kirsi hapettumisesta. (Leftheriotis & Yianoulis,
2013.) Sen kiyttod rajoittaa luonnollisesti korkea hinta.

Hopeakerros muodostaa low-e-peruskerroksen, jonka paksuus on tavallisesti 10
nanometrin suuruusluokkaa. Sen yhteyteen voidaan muodostaa muita kerroksia,
yleensi sinkin, tinan, vismutin tai titaanin oksideista. Ndiden paksuus jid lihes aina
alle 40 nanometrin ja niiden tarkoituksena on optimoida jonkin tietyn aallonpituuden
heijastusta tai korjata muun pinnoituksen tai lasin itsensa varivirheitd. (Lee, C. C. et
al., 1996.)

Pehmei pinnoitus on kalliimpaa kuin kovapinnoitus, silld se on aina tehtiva eri-
koislaitteilla ja omana tyovaiheenaan varsinaisen lasin valmistuksen jilkeen. Pinnoit-
teen sijoittuessa lasin pinnalle, se on herkkd mekaanisille vaurioille eikd sen vuoksi
kestd hankausta. Pehmeédpinnoitettua lasia ei voi esimerkiksi pesti. Lisdksi pinnoite
on arka kemiallisille altistuksille. Ndiden syiden vuoksi pehmeiépintaista off-line-pin-
noitetta kdytetddnkin ldhinnad eristyslasipaketin osana niin, ettd pinnoite jaé lasipake-
tin sisapinnalle mychemmin esitettdvin kuvan 9.3 osoittamalla tavalla. Pinnoitteen
sijoittelu tulee harkita tarkasti, silld limpdsiteilyn tulosuunta vaikuttaa ikkunan todel-
liseen energiatehokkuuteen. Jos pitkédaaltoisempi limpositeily joutuu kulkemaan la-
sikerrosten ldpi ennen heijastumistaan takaisin, osa siteilystd absorboituu lasimateri-
aaliin ja lammittaa laseja. Tama lasien limpétilan nousu aiheuttaa konvektion kautta
tapahtuvaa limpohavididen kasvua. (Leftheriotis & Yianoulis, 2013.) Pinnoitteena

kaytetyn hopean emissiviteetti on ilmoitettu taulukossa 9.2.

9.9.2 Kovat (on-line) pinnoitteet

Kova pinnoite tehddin levittimalld low-e-kerros suoraan lasimassaan sen valmistuk-
sen yhteydessd. Koska seostettuja metallioksideja siséltdvin pinnoitteen levitys ta-
pahtuu kuumaan ja joustavaan lasiathioon, sitd kutsutaan usein pyrolyyttiseksi paal-
lystysmenetelmaksi. Yleisin menetelmd on kemiallinen hoyrysaostus, jossa fluori-
seostettua tinaoksidia saostetaan lasimassaan yhden ilmakehin paineessa. Tuloksena
syntyy lasia, jolla on hyvi valon lipdisy nidkyvin valon aallonpituuksilla, korkea
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heijastus infrapunalla ja hyvin mekaanista rasitusta kestivd pinta. Mekaanisen rasi-
tuksen kesto on samaa luokkaa lasin itsensd kanssa koska pinnoite muodostuu val-
mistusprosessissa osaksi lasia. Samasta syystd pinnoite on hyvin suojassa my6s kemi-
allista rasitusta vastaan ja kestdd lasin pinnan naarmuttamista. (Leftheriotis &
Yianoulis, 2013.)

Koska pinnoite on osana lasimassaa, voidaan kovapinnoitettua lasia kayttaa yksit-
tdisend lasina ja lasin pintaa voidaan pestd normaalisti. Siitd voidaan my6s tehdd muo-
toiltuja lasituksia ja lasi voidaan tarvittaessa karkaista. (Leftheriotis & Yianoulis,
2013.)

Kovapinnoitetun lasin pinnoitteen paksuutta ei ole mahdollista méaritelld samalla
tarkkuudella kuin pehmein pinnoitteen, silli metallioksidin jakautuminen sulaan la-
simassaan ei ole tarkkarajaista. Kokonaisuutena paksuus on kuitenkin 400—600 na-
nometrin suuruusluokkaa, eli kerrospaksuus on huomattavasti pehmeiti pinnoitetta
suurempi. Kovapinnoitetun lasin emissiviteetti asettuu tavallisesti arvojen 0,16-0,2
viliin, joten emissiviteetin lasku jad hieman heikommaksi kuin off-line-pinnoitusme-
netelmalld. Suurin ero kuitenkin radiosignaalien nakékulmasta on se, ettd kovapin-
noitetun lasin pinnoitteeseen ei voi tehda kuviointeja samalla tavoin kuin pehmeipin-
noitettuun, vain lasin pinnalla olevaan kalvoon. Pinnoitteen poistaminen edellyttda
lasin tyOstamista varsin syvalta, ja se jittda selvasti nikyvan jaljen ja samalla heikentad
merkittavisti lasin kestdvyyttd mekaanista rasitusta vastaan. Lasin sisélld oleva pin-
noite asettaa haasteita mm. RF-vaimennusten simuloinneissa, silli kysymyksessa ei
endi ole tasomainen ja tarkkarajainen johtava pinta, jolle voitaisiin méiritelld tarkka
paikka ja paksuus. (Jelle et al., 2015; Leftheriotis & Yianoulis, 2013.)

9.10 Valilistat

Eristyslasipaketin lasien vilinen tila tiytetddn tavallisesti kaasulla ja paketin reunoilla,
lasien vilissd, kiertia noin 16 millimetrin paksuinen pinnaltaan eristetty vililista. Eris-
tyslistan laadulla on suuri merkitys lasipaketin elinkaaren aikana, silli sen on oltava
toisaalta hyvin tiivis mutta samaan aikaan myos joustava. Taman lisiksi sen on toi-
mittava limmoneristeen tavoin, jotta eri lasien valille ei synny johtumalla limp6a siir-
tivad rakennetta. Tyypillisesti vililista on muotoiltua ohutta alumiinia tai ruostuma-
tonta terdstd ja sen molemmin puolin on sijoitettu tiivisteainekerros. Alumiini- tai
terislistan leveys on optimissaan yleensi noin 14—16 millimetrid, silld jos etaisyys la-
sipaketissa olevien lasien vililli on pieni, syntyy tiytekaasun limmonjohtavuudesta
aiheutuvia hividitd ja liian suuri lasien vilinen etiisyys kasvattaa konvektiota.
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Kuvassa 9.3 on esitetty vililistan sijoitus ikkunoiden vilissd. Kuvassa nikyy myos
pehmeipintaisen selektiivikalvon mahdolliset sijainnit eristyslasipaketeissa, joissa
kalvo on aina lasipaketin lasien sisdpinnalla. Kuvassa punainen viri kuvaa lasin pin-
nalle muodostettua selektiivipinnoitetta.

Viime aikoina on alettu suosia vililistana terislistaa, silld alumiinia suuremman
lujuuden vuoksi sen paksuus voi olla huomattavasti alumiinilistaa pienempi ja ndin
ikkunan valoaukkoa voidaan hieman suurentaa. Myds limmonjohtavuus, joka on
ohuelle ja kiillotetulle listaterdkselle noin 17 W/(m'K), ja alumiinille 220 W/(m-'K),
puhuu terdksen puolesta (Kaikkonen, 2017).

selektiivikalvo

float-lasi

float-lasi

Kuva 9.3  Selektiivikalvon erilaisia sijoittelumahdollisuuksia. (Kuva: Asp)

Ikkunapaketin tdytekaasuna lasien vilissd kdytetddn yleensi jotakin jalokaasua, Ar-
gonia, Kryptonia tai Xenonia, tai niiden sekoitusta. Kaasu ei saa vuotaa pois lasien
vilistd, joten vililistan eristeen tulee siilyd elastisena vuosikymmenien ajan. Kaasu
osin suojaa low-e-pinnoitetta ja osin parantaa U-arvoa. Kaasutiiveys ja elastisuus ovat
oleellisia, silld kaasun paine vaihtelee ikkunan ympirilld olevan ilmanpaineen, limpd6-
tilan ja jopa tuulen vaikutuksesta. Suuri ikkunapinta kaareutuu huomattavasti ympa-
réivin paineen vaikutuksesta ja ndin kaasutilan tilavuus muuttuu.

Lasien vilinen optimietdisyys riippuu hieman tiytekaasun tyypistd, Argonilla op-
timi vastaa ihanteellista lasien etéisyytta ilmassa, eli on noin 14—16 millimetrid, mutta
Kryptonilla se laskee 10 millimetriin ja Xenonia kiytettdessd noin 6 millimetriin.

(Manz, 2008.)
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10 TAAJUUSSELEKTIIVISET RAKENTEET

FSS (Frequency Selective Surface) on taajuusselektiivinen rakenne tai pinta, jonka
kayttdytyminen on nimensd mukaisesti erilaista eri taajuuksilla. Ikkunoiden yhtey-
dessd nditd taajuusselektiivisid rakenteita kiytetddn lipdisemadin tiettyjd taajuuksia ja
estimain toisia. Tietynlainen taajuusselektiivinen rakenne muodostuu jo ikkunoiden
selektiivikalvoista, joilla erotetaan nikyvin valon aallonpituudet limpdsiteilystd,
mutta kiinteilld yhteniisilla kalvoilla aikaan saatava taajuuksien erottelu on liian kar-
kea matkapuhelinverkkojen signaalien yhteydessi tarvittavaa suodatusta ajatellen.
(Dewani ym., 2018; Sung, Sowerby, Neve, & Williamson, 2000.)

Hienorajaisempi taajuuksien erotteleminen on mahdollista muokkaamalla johta-
vaa pintaa, esim. ikkunan selektiivikalvoa. Tédssd vaitostutkimuksessa ei kuitenkaan
rajoituta vain ikkunan selektiivikalvon tutkimiseen, vaan tarkastelu on tehty yleisem-
malld tasolla. T4ll6in samaa tekniikkaa voidaan soveltaa kaikenlaisiin materiaaleihin,
joissa on yhteniisid johtavia ohuita pintoja. (Philippakis et al., 2004.)

Johtavien pintojen muokkaamista FSS-pinnoiksi voidaan tehdi erilaisilla mene-
telmilld, jotka tavallisimmin perustuvat johtavien alueiden poistamiseen. Silloin joh-
tavaan pintaan muodostetaan sarja yksittiisid, keskendidn samanlaisia kuvioita. Kuvi-
oiden tulee olla jaksollisia, ja yleisesti voidaan todeta yksittdisten kuvioiden méirin

lisdadmisen parantavan FSS:n toimintaa. (Itoh, 2005.)

10.1 Yksikkosoluista muodostuvat rakenteet

10.1.1 Floquet'n periaate

Kun tarkastellaan virtoja ja sihkbmagneettisia kenttid rakenteessa, joka on jaksolli-
nen ja kasittdd useita samanlaisia peruskuvioita, on kokonaisuus mahdollista yksin-
kertaistaa yhden alkion tutkimiseen niin sanotun Floquetin periaatteen nojalla. Flo-
quetin periaate sanallisesti ilmaistuna voidaan kiteyttdd seuraavasti: Jos rakennetta

voidaan pitdd jaksollisena ja ddrettoman kokoisena, niin rakenteessa esiintyvat virrat
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ja siteilykentit ovat jaksollisia ja samankaltaisia paitsi vaiheen osalta. (Itoh, 2005;
Jackson, 2015.)

Ié H H Q H H
z+d zr2d 7#3d

Kuva 10.1 Yksikkdsoluista muodostuva sarja. (Lahde: Jackson, 2015, muokattu)

Tutkittaessa Floquetin teoreemaa RF-signaalien lipdisyn parantamiseen tarkoitetun
jaksollisen rakenteen nikokulmasta, voidaan sihko- tai magneettikentti kuvata edelld
olevan kuvan 10.1 perusteella seuraavasti (Jackson, 2015; Munk, 2005):

¢(x,y,z+d) = e T nl(x,y,2), (10.1)

jossa tekija k,o kuvaa kompleksista vaihesiirtoa yhdistettynd vaimennuksen termiin,
ja d edustaa elementtien vilistd etdisyytti. Eli yhteenvetona voidaan todeta, ettd
kenttd ¢ yksikkGsolujen sijaintien z ja z + d vililld voidaan erottaa vierekkiisistd so-
luista vain k,q termin osalta, eli kiytinnossi ero liittyy vain vaiheeseen. Sihko- ja
magneettikenttien voimakkuuksien erot yksikkésolujen vililld voidaan olettaa merki-
tyksettémin pieniksi. Kenttd ¢ (x,y, z) on esitettdvissd my6s muodossa (Itoh, 2005)

¢(x,y,z) = e T*=?P(x,y,2), (10.2)

jolloin edelliseen perustuen on kirjoitettava P(x,y,z) = P(x,y,z + d). Ndin muotoil-
tuna P(x,y, z) on jaksollinen funktio, jossa siirryttiessd suuntaan z muuttujan d osoit-
taman midrin, lausekkeelle tulee aina yhta suuri arvo. Py6riviin osoittimiin perustu-
vassa kuvauksessa timi tapahtuu tiyden ympyrin monikertojen kohdalla, eli vaiheen
muuttuessa n-2:n verran. Tédstd johtuen funktio P(x,y,z) voidaankin kuvata Fou-
rier’n sarjana (Itoh, 2005)

2TINn
P(x,y,2) = X% ay (x,y)e /a7, (10.3)
jossa a, (x,y) ilmaisee kentin x- ja y-akselien suuntaan tapahtuvaa jaksottaista vaih-

telua ja eksponenttifunktio kertoo z -suunnassa tapahtuvan kenttien jaksollisen vaih-

telun. Yhdistamalla kaavat saadaan kaava muotoon
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¢ (x,y,2) = X a, (x,y)e /o7, (104)

jossa k,p, = kyo + ? ja jossa n on mielivaltainen kokonaisluku. (Itoh, 2005.)

Edelld kuvattu teoria johtaa paitelmiin, jossa materiaalissa esiintyvd kokonaiskenttd
syntyy adrettémin monen yksittdisen solun muodostaman kentin yhteisvaikutuk-
sena. Kaytettdessd edelld mainittua teoriaa piainvastaiseen suuntaan, voidaan todeta,
ettd kokonaiskenttd voidaan palauttaa ddrettémin monen samanlaisen yksittdisen so-
lun ominaisuuksiin, ja kenttdd voidaan tarkastella riittivélld tarkkuudella tarkastele-
malla yhden solun kiyttiytymistd. (Dewani ym., 2018; Itoh, 2005.)

Kaytinnon tilannetta Floquet’n teorian mukainen tilanne ei tdysin vastaa, silld
FSS-pinnoista ei voi tehdi ddrettomid. Kaytinnossi Floquet'n FSS-rakenne murtuu
kokonaiskuvion reunoilla, joka nikyy esto- tai padstokaistan epidjatkuvuuskohtina.
Airettémid kuvion pinta-aloja voidaan kuitenkin hyédyntii simuloitaessa usean yk-

sikkOsolun sisaltavia rakenteita.

10.1.2 FSS peruskuviot

Taajuusselektiivisid pintoja voidaan tehdd periaatteessa kahdella painvastaisella lihes-
tymistavalla, josta ensimmiiselld pinnoitetta poistetaan yhtendisestd johtavasta pin-
nasta ja toisessa lisitdan johtavaa pintaa jollekin alueelle. Menetelmilld, jossa pintaa
poistamalla luodaan johtavalle pinnalle kuvio (tai kuviosatja), saadaan aikaan ylipaas-
tosuodin ja luomalla yksittiisistd johtavista elementeistd kuvioita johtamattoman
substraatin paille tuotetaan alipadstosuodin. Kuvassa 10.2 esitetidin komplementtien
toiminnan periaate. On muistettava, ettd kuva esittdd vain periaatetta, todellisten ra-
kenteiden ollessa kysymyksessd johtavien alueiden johtavuus ei ole ddretén, pinnan
paksuus ei ole ddrettémin pieni, eivitkd kuviot jatku jaksottaisesti ddrettomyyteen.
Jos nidmi edelld mainitut ehdot kuitenkin toteutuisivat, olisi kuviosarja niin sanotun
Babinet’n periaatteen mukainen. (Bozzi, 2005; Saunders & Aragén-Zavala, 2007.)
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Kuva 10.2 FSS-peruselementtien sarjan toiminta eri taajuuksilla. (Lahde:
Saunders & Aragon-Zavala, 2007, muokattu)

Seuraavassa kuvassa 10.3 on esitetty muutamia FSS-rakenteiden yksikkdsolujen ra-
kenteita. Ylimmaiselld rivilldi ovat yksinkertaisimmat peruskuviot, jotka voivat olla
aukkoja johtavassa pinnassa tai vastaavasti johtavia alueita eristemateriaalin paalla.
Yksinkertaisimmat kuviot ovat todellisissa rakenteissa haastavia, silld jos niiden koko
vastaa rajataajuuden aallonpituuden suuruusluokkaa, useamman solun sisaltivi ko-
konaiskuvio muodostuu pinta-alaltaan epikaytinnollisen suureksi. (Bozzi, 2005;
Mittra, Chan, & Cwik, 1988; Munk, 2005.)
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FSS -peruskuvieita ja niiden muunnelmia
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Kuva 10.3 FSS-peruskuvioita. (Mittra et al., 1988; Munk, 2000)

Peruselementtejd kiytetddin harvoin suoraan yksikkdsoluina, vaan erilaisista viiva-,
neli6-, ja ympyramuodoista on kehitetty erilaisia muunnelmia. (Bozzi, 2005; Mittra et
al., 1988.)

Kuvan 10.3 keskimmiaiselld rivilld on peruskuvioista johdettuja niin sanottuja sil-
mukkatyyppisid rakenteita, joilla voidaan sisdkkiin aseteltuna tuottaa useammalla re-
sonanssitaajuudella toimivia rakenteita. Perussdintond on, ettd suuremman kehéin
omaava kuvion osa resonoi matalammalla taajuudella ja pienempi (sisempi) kuvio
vastaavasti suuremmalla taajuudella. (Munk, 2000.)

Alimmalla rivilld kuvassa 10.3 on esitetty muutamia dipolirakenteita, joissa viiva-
maiset alkiot on kytketty eri tavoin toisiinsa. Dipolirakenteista syntyy kdytinnossa
useimmiten erilaisia ristejd, joiden kiyttiminen FSS-yksikkésoluina atheuttaa usein
ongelmia. Ongelmien taustalla ovat kuviossa syntyvit useat, lihelld toisiaan olevat
resonanssit, joiden keskiniiset vaikutukset korostuvat erityisesti vinosti pintaan nah-
den tulevilla signaaleilla. Periaatteessa ristimdinen rakenne vaikuttaa kayttokelpoi-
selta, koska siind on valmiiksi kahta eri polarisaatiota palveleva elementti. Vinosti
tulevien signaalien vuoksi kuitenkin tulisi ristiméistd rakennetta virittad, mika tavalli-
sesti tapahtuu ristin pdihin lisittdvin ylimédariisen elementin avulla. Taman lisdyksen
seurauksena kuvion alkuperiinen ristimédinen muoto lihenee ns. Jerusalemin ristia tai
hakaristid. Virittiminen korjaa tilanteen kuitenkin vain kapealla taajuusalueella tai tie-
tylld signaalin tulokulmalla. (Bozzi, 2005; Munk, 2005.)
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10.2 FSS-kuvion mitoitus

Taajuusselektiivisen rakenteen mitoituksen perusteena on jonkin taajuuden tai taa-
juusalueen vaimennuksen pienentiminen tai kasvattaminen. Matkapuhelinverkkojen
tapauksessa yleensa tavoitteena on rakennuksen materiaalien RF-vaimennuksen pie-
nentiminen, joka aiheuttaa rakennuksen sisitiloissa olevan signaalinvoimakkuuden
voimistumisen.

FSS-rakenteen mitoitus perustuu yksikkésolujen muodostaman matriisimaisen
rakenteen resonanssitaajuuden saitimiseen, mutta laskennallisesti resonanssitaajuu-
den hallinta on haastavaa. Vaikeudet liittyvit johtavan materiaalin ja siind olevien
yksittiisten elementtien muotojen ja kokojen mairittimiseen, yksittdisten yksik-
kosolujen vilisiin etdisyyksiin, johtavan pinnan todelliseen johtavuuteen, signaalien
tulokulmiin ja polarisaatioihin sekd kuvion alla olevan substraatin ominaisuuksiin.
Substraatti on kiytinndssa vilttimiton, silld todellisessa rakenteessa tulee aina olla
jokin pinta, jonka piaille yksittdiset johtavat elementit voidaan sijoittaa. (Dewani ym.,
2018.)

Substraatiksi on syytd valita materiaali, jonka oma johtavuus on mahdollisimman
pieni, mutta joka on mekaanisesti kyllin tukeva FSS-rakenteen koossapitimiseksi, ja
jonka ominaisuudet eivit muutu ympiriston muuttuessa tai ajan kuluessa. Tarkoituk-
senmukaisimmin nimd vaatimukset yleensi tayttyvit silloin, kun substraatin oma
paksuus on pieni, yleensi muutaman millimetrin suuruusluokkaa. (Dewani ym.,
2018.)

Kun substraatilla on dérellinen paksuus, se muuttaa vapaassa tilassa olevan FSS-

rakenteen laskennallista resonanssitaajuutta karkeasti seuraavan kaavan 10.5 mukaan

_ fo
f=Tasn (10.5)

jossa fy on ilman substraattia olevan FSS-rakenteen resonanssitaajuus, ja & on
substraatin permittiivisyys. (Munk, 2005.)

Kaavassa ei esiinny tekijind substraatin paksuutta, ja sen vuoksi voidaankin
ertermi korvata niin sanotulla efektiiviselld permittiivisyydelld. Efektiivisen permittii-
visyyden taustalla on itse asiassa substraatin ja sen toisella puolella olevan materiaalin
vaikutuksen hallitseminen. Tavallisesti substraatin toisella puolella on ilmaa, mutta
valttimittd niin el tarvitse olla. Seuraavassa kuvassa 10.4 esitetddn tilanteet, joissa
FSS-pinta on sijoitettu vain substraatin toiselle puolelle (vasemmalla) ja oikeanpuo-
leisessa kuvassa on FSS-rakenteen johtavat elementit sijoitettu kahden substraatin

151



viliin. Tédssd tapauksessa substraattien ei tarvitse olla samoja materiaaleja. (Munk,
2005.)

/
D]
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Kuva 10.4 Perustapaukset, joissa FSS-pinta on substraatin pinnalla tai kahden
substraattilevyn valissa. (Kuva: Asp)

FSS-rakenteen toiminnan kannalta on edullisinta, jos johtavat pintaclementit sijoit-
tuvat eristemateriaalina kiytetyn substraatin keskelle, silld silloin erityisesti reuna-alu-
eilla syntyvien epdsovitusten vaikutukset ovat pienempia. Episovitusten pienenemi-
sen aiheuttaa ilman ja substraatin rajapintojen vastakkaiset vaiheet, jolloin optimiti-
lanteessa virhelihteet kumoavat toisensa. (Saunders & Aragon-Zavala, 2007.)

10.3 FSS-rakenteen kaistanleveys

FSS-rakenteen toivottavin vaikutus yleensi olisi RF-signaalien nikékulmasta hyvin
terdvireunaisen taajuusvasteen omaava suodatinrakenne, jossa mairityt taajuudet
pédsisivat rakenteen lipi pienelld vaimennuksella ja niiden ympiristossa oleville taa-
juuksille vaimennus olisi mahdollisimman suuri. Kéytinnon rakennusmateriaaleille
taima olisi kuitenkin lyhytnidkéinen suunnitteluperuste, silld rakennuksen tyypillisen
elinkaaren aikana matkaviestimien taajuudet ja taajuusalueet todennikoisesti vaihtu-
vat useaan otteeseen.

Rakennusmateriaaleihin liittyville FSS-rakenteille ilmeisesti olisi kuitenkin edulli-
sinta tavoitella mahdollisimman laajaa kaistanleveytta, silld se yksinkertaistaisi kuvi-
ointeja.

Kaistanleveyden mairdd F'SS-kuvioinnissa elementtien vilinen etéisyys ja niiden

muoto. Perusperiaatteena periodisten rakenteiden ndkokulmasta voidaan pitid
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kaistanleveyden kasvamista, kun solujen vilistd etidisyyttd pienennetddn. Yksinker-
taisten dipolirakenteiden optimoiminen kaistanleveyden suhteen on erityisen ongel-
mallista, silld niiden elementtien vilisid suhteita muutettaessa muuttuu seka kaistan-
leveys ettd resonanssitaajuus. Toinen tarkkaa suunnittelua vaativa ryhma on silmuk-
koihin perustuvat rakenteet, silli silmukan pituus vaikuttaa resonanssitaajuuden
ohella my6s kaistanleveyteen. (Bozzi, 2005.) Suurimmat kaistanleveydet ovat val-
miiksi yhtenaisilld rakenteilla, esim. ympyrilld ja kuusikulmiolla.

Niin kuin edelld todettiin, kaistanleveyttid voi kasvattaa asettelemalla yksikk&solut
lihemmis toisiaan. Asia ei kuitenkaan ole tdysin suoraviivaista, silld lihelld toisiaan
olevien elementtien keskindinen kapasitanssi nousee, joka siirtid resonanssitaajuutta
tyypillisesti kohti matalampia taajuuksia. Tama tdytyy kompensoida muuttamalla yk-
sikk6solujen johtavien alueiden mitoitusta, joka taas muuttaa yleensd vierekkdisten
solujen valista etdisyyttd. (Bozzi, 2005.)

10.4 FSS-rakenteet ovat aktiivisen tutkimuksen kohteena

Viimeisen vuosikymmenen aikana rakennusten sisitiloissa vaikuttavaa signaalinvoi-
makkuutta on pyritty parantamaan erityisesti rakennusten ikkunoihin liittyvien inno-
vaatioiden avulla. Lasipintaan muodostettujen FSS-kuvioiden mahdollisuuksia kas-
vattaa matkaviestimien kiyttdmid signaalitehoja on tutkittu runsaasti, ja yksi ensim-
miisistd hyvin karkeilla kuvioilla tehtyjd kokeiluja on Kianin julkaisema tyo. (Kiani,
G. I, Olsson, Karlsson, Esselle, & Nilsson, 2011.) Siind pinnoitetun puhtaan lasin
vaimennus arvioitiin noin 25-30 dB:ksi, hieman taajuudesta riippuen, ja itse lasimas-
salle esitettiin johtavuudeksi 0.00005 S/m. Itse kuvio oli risti, ja siind poistettavan
pinnoitteen osuus oli verraten suuri, noin 10 %. Tamin vuoksi kuvio ei sovellu aina-
kaan siind muodossa nykyiset vaatimukset tayttivissd ikkunoissa kdytettdviksi ratkai-
suksi, silld poistettavan pinnoitteen suuri méari heikentad U-arvoa huomattavasti.

My6s Lundin yliopistossa on tehty aktiivista tutkimusta, ja heididn yhtena tutki-
musaiheenaan on ollut kapeiden viiltomaisten rakojen kiytté FSS-rakenteena lasin
pinnalla olevalle pinnoitteelle. Niin kuin voidaan olettaa, tima ratkaisu on herkka
polarisaation muutoksille, mutta toisaalta poistettavan pinnoitteen miiri on pieni.
Heidin arvionsa lasin johtavuudelle poikkeaa Kianin atviosta, ollen noin 10-12 S/m
suuruusluokkaa. (Widenberg & Rodriguez, 2002.)

Nopeasti etenevista tutkimustystd kertoo my6s Fleuryn tutkimustyd, jossa vii-
van leveys kavennettiin 25 um:n suuruusluokkaan laserin avulla tehtivilld pinnoit-

teen poistomenetelmilld. Pinnan ldpdisya tutkittiin nykyisid taajuuksia korkeammilla,
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56—40 GHz:n taajuuksilla. (Fleury et al., 2020.) Ohut viivanleveys poistettavalla alu-
eella jattdd U-arvon kiytinndssd ennalleen, joten kuviointi ei vaikuta lasin energiate-
hokkuuteen.

FSS-tekniikkaa on tutkittu my6s muiden kuin ikkunoiden osalta, esim. Korealais-
ten tekemisti tutkimuksesta on Lee julkaissut artikkelin, jossa noin 80 senttimetrin
etiisyydelle sijoitetuilla antenneilla ja piirianalysaattorilla tutkittiin kehysmaisten ku-
vioiden sisdin sijoitettujen johtavien nelikulmioiden vaikutusta RF-lapaisyyn. (Lee, I.
etal., 2014.)

Tutkimus FSS-rakenteiden osalta jatkuu koko ajan. Tissa viitostutkimuksessa esi-
tetty FSS-rakenteita koskeva tulosten esittely sisiltdd kuitenkin muista julkaisuista
poiketen my6s FSS-rakenteen vaikutuksen arviointia kenttikokeen avulla, jonka tu-
loksia avataan luvussa 15. FSS-rakenteiden vaikuttavuutta on kisitelty muissa julkai-

suissa lihinni laboratoriomittauksiin ja simulaatioihin perustuen.
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11 BETONI JA SEN RAKENNE

Tissd kirjassa keskitytddn asuinkerrostalojen ulkokuoren RF-vaimennuksiin, ja ulko-
kuoren piiasialliset rakenneosat voidaan ryhmitelld ikkunarakenteisiin ja seiniin. Sei-
nit ovat kerrostaloissa tavallisesti kahdesta betonikuoresta ja niiden viliin sijoitetta-
vasta limmoneristekerroksesta koostuvia elementtejd (Lahdensivu, 2012), joten be-
tonin aiheuttama signaalivaimennus on yksi keskeisimmista tutkittavista ja tarkastel-
tavista asiakokonaisuuksista.

Betonin ollessa ylivoimaisesti eniten kidytetty rakennusmateriaali asuinkerrostalo-
jen ulkoseinissd (Vainio, 2008), on tarpeen luoda katsaus betonin raaka-aineisiin, val-
mistukseen ja sisdiseen rakenteeseen. Betonin sisdisen rakenteen tunteminen tarjoaa
my0s perustiedot mychemmin esiteltdvien tutkimustulosten analysointiin, ja mah-
dollisten johtopditdsten tekoon.

Rakennuksen ulkokuoren signaalivaimennus liittyy vahvasti ulkoseinirakenteen
sandwich-elementin betonikuorien sisdiseen rakenteeseen ja sen materiaalien kykyyn
sitoa kosteutta. Siksi sen todellisen vaimennuksen arvioimiseen liittyy lukuisia haas-
teita. Tdmi kappale pyrkii valaisemaan betonin kosteuden muutosten takana olevia
rakenteen ominaisuuksia.

1.1 Betonin ainesosat

Betonilla, kuten useimmilla muillakin sementtipohjaisilla materiaaleilla on monimut-
kaisia siséisid rakenteita, jotka muodostuvat ensin kemiallisissa reaktioissa ja jahmet-
tyvit sitten hitaasti muuttuvaksi materiaalikokonaisuudeksi. Rakennusmateriaalien
RF-vaimennuksen nikokulmasta kaikkein mielenkiintoisin yksitiinen asia on beto-
nin ainesosana olevan sementtipastan huokoisuus, joka vaikuttaa ratkaisevasti lopul-
lisen betonin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi huokoisuuteen, kuormitettavuuteen,
tiheyteen, lujuuteen ja kutistumiseen. (Iso-Mustajirvi, 2013; Neville, 2011; Winslow
& Liu, 1990.)

Betoni on yksi maailman tirkeimmisti rakentamisessa kéytettivistd raaka-aineista,

ja sen vuoksi siti onkin laajasti tutkittu. Betonia voidaan luonnehtia moni-
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komponenttiseksi, silld se koostuu kiviaineksesta, sementistd ja vedestd. Naiden li-
sdksi sithen voi olla sekoitettuna lisdaineiksi laskettavia ainesosia. (Fricks, 2007.)

Seuraavassa kuvassa 11.1 on suuntaviivoja antava kuvaus betonin eri ainesosien
suhteista tilavuusosina, mutta on huomioitava, ettd jakauma vaihtelee betonilaadun
ja kdyttotarkoituksen mukaan. Vaikka veden osuus alla olevassa kuvassa 11.1 ndyttid
olevan vain 11 %:n luokkaa, on sen mairilld hyvin merkittivd vaikutus lopullisen
betonin ominaisuuksiin. Veden mairdi kuvataankin vesi/sementti -suhteella, joka
useimmiten osoitetaan w/c -merkinnilld. (Kosmatka & Wilson, 2016; Neville, 2011;
Singh, Munjal, & Thammishetti, 2015.)

Betonin ainesosat

1% 17% H vesi
2% ! Wilma

hiekka

sora

W sementti

Kuva 11.1 Betonin ainesosat. (Fricks, 2007; Knaack & Kurama, 2013)

Sementti

Sementti on betonin kallein ainesosa paljon energiaa vaativan valmistusprosessinsa
vuoksi. Tdmin vuoksi erilaisissa betoneissa sementin mairdd on pyritty pienenti-
maadn, ja korvaamaan sitd muilla saatavissa olevilla tarkoitukseen sopivilla aineilla.
(Al-Zuhairi, 2017, NCDOT, 2019.) Sementtid kuvataan tarkemmin seuraavissa kap-
paleissa 11.1.1 ja 11.1.2.

Vesi
Vesi on betoni valmistuksessa hyvin merkittdvissd roolissa, silld sen maidrd sanelee
pitkilti valmiin betonin ominaisuudet. Veden roolia betonin valmistuksessa ja hyd-

rataatiossa on esitetty seuraavissa kappaleissa 11.1.4—11.3.
Kiviaines
Kiviaines on tilavuudeltaan ja painoltaan suurin yksittdinen betonin valmistuksessa

kaytetty aine, ja sen rackoon jakaumaa muuttamalla voidaan vaikuttaa betonin omi-
naisuuksiin. T4td optimointia tehddinkin kaikissa kaupallisissa betonitehtaissa, ja
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sithen motivoi varsinaisen sementin ja kiviaineksen hankintahinnan moninkertainen

ero. Betonissa kaytettdviad kiviainesta nimitetddn erityisesti kansainvilisissd yhteyk-

sissd aggregaateiksi, ja ne jaetaan luokkiin karkeuden tai rackoon mukaan.
Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan betonin eri ainesosia tarkemmin.

11.1.1 Sementti

Betonin valmistuksessa sideaineena kiytettdvi sementti on pohjimmiltaan kalkkiki-
vestd tehty seos, joka toimii betonissa liiman tavoin. Sementin osuus betonista on
noin 8—16 painoprosenttia, ja reagoidessaan veden kanssa se muodostaa niin sanotun
sementtikiven. Tamad sementtikivi sitoo aggregaatit yhteen ja muodostaa yhdessi rau-
doituksen kanssa varsinaisen betonirakenteen. (Betoniteollisuus ry, 2019.)

Sementtina tavallisesti pidetddn vain kuivaa ja reagoimatonta jauhetta, sen kastu-
essa nimitys muuttuu sementtipastaksi. Nimitykset johtuvat niin sanotuista portland-
sementeiksi kutsutuista kaliumsementeista, joihin kuuluu suurin osa maailmassa kay-
tetyistd sementtilaaduista. (Kosmatka & Wilson, 2016.)

Sementin raaka-ainetta, kalkkikived, esiintyy luonnossa lahes kaikkialla, joten se-
mentin suosio rakentamisessa selittyy osin helposti saatavilla olevilla materiaaleilla.
Sementtiklinkkeri koostuu maankuoren viidestd yleisemmastd alkuaineesta, eli ha-
pesta (O), piistd (Si), alumiinista (Al), raudasta (Fe) ja kalsiumista (Ca). Suomessa
tavattava luonnon kalkkikivi on kovempaa kuin esim. Euroopan keskiosissa, joten
sen murskaaminen vaatii enemman energiaa. (BY-koulutus, 2012; Finnsementti Oy,
2011))

11.1.2 Klinkkeri

Klinkkeri valmistetaan padosin kalsiumkarbonaattia (CaCO3) sisiltiavistd kalkkiki-
vestd murskaamalla, ja titd pddkomponenttia on tyypillisessd portlandsementtiklink-
kerissd noin 67 %. Muita komponentteja, joita sementin valmistuksessa kiytetdan
vihiisempid miirid, eli piidioksidia (S102), 22 %, alumiinioksidia (AI203) noin 5 %
ja rautaoksidia (Fe203) noin 3 %, saadaan niin ikddn kalkkikivilouhoksista tai teolli-
suuden sivutuotteina. Niami perusraaka-aineet jauhetaan hienoiksi jauheiksi ja esi-
kuumennetaan noin 900 °C-asteeseen hiilidioksidin poistamiseksi. Sen jilkeen lim-
pétilaa nostetaan noin 1400 °C-asteeseen, jolloin kiviaines alkaa sulaa ja komponentit
muodostavat yhdessd klinkkerin. Tédtd kutsutaan yleisesti klinkkerin polttamiseksi.
(Finnsementti Oy, 2011; Greenspec, 2020.)
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Sementtejd koskevissa kemiallisissa esityksissd raaka-aineet esitetddn usein oksidi-
muodossa. Yleisimmille oksideille kdytetdan lisiksi lyhenteitd, joita ovat muun mu-
assa seuraavat: C = CaO, S = Si0, F = Fex03, A = Al0s, S = S03, H = H20, ja CH
= Ca(OH).. (Viirola, H., 2000.)

Polttamisessa syntynyt klinkkeri jauhetaan esimerkiksi kuulamyllyssa, joka on tdy-
tetty erikokoisilla terdspalloilla. Erilaiset pallojen koot mahdollistavat klinkkerin hie-
noisuuden sddtimisen. Samassa sekoituksessa lisdtddn seokseen kipsid, jonka mai-
rilld voidaan hallita betonin alkuvaiheen kovettumisaikaa. Mikili kipsid ei lisdta klink-
keriin, alkaa seoksen kovettuminen sementin ja veden sekoituksen jilkeen lihes va-
littémisti, eikd valamisen yhteydessd tarvittavaa tyostoaikaa jdd riittdvisti. (Green-
spec, 2020; Taipalus, 2016.)

Klinkkerin komponenteilla voidaan vaikuttaa betonin hydratoitumisessa tapahtu-
viin prosesseihin mm. seuraavasti: Trikalsiumsilikaatti (C3S):lla saadaan sulfaatinkes-
tdvid betonia, jolla on nopea lujuudenkehitys ja suuri loppulujuus. Dikalsiumsilikaat-
tia (C2S) kdyttamalld saadaan my6s sulfaatinkestiviai ja lujaa lopputuotetta, mutta lu-
juuden kehittyminen on hidasta. Trikalsiumaluminaatin (C3A) kaytto tuottaa nopeasti
reagoivaa seosta, joka ei kesta sulfaatteja. Tetrakalsiumaluminaatti-ferriitti (C4AF) hi-
dastaa lujuuden kehittymisti ja antaa valussa tyGaikaa, ja lopputuote kestdd sulfaat-
teja. (Finnsementti Oy, 2011; Iso-Mustajarvi, 2013.)

Sementin valmistuksessa kiytetidn halvempia materiaaleja tiydentimadn pai-
raaka-aineena olevaa klinkkerid, ja niitd tiydentivid aineita saadaan tavallisesti pai-
kallisen teollisuuden sivutuotteina. Suurin osa niistd sivutuotteista liittyy energia- tai
metalliteollisuuden prosessien aikana syntyviin toissijaisiin tuotteisiin kuten muun
muassa lentotuhkaan tai masuunikuonaan. (Kosmatka & Wilson, 2016.) Osin sivu-
tuotteiden kaytostd johtuen rakentamisessa kaytettidvit lopulliset sementit eroavat
toisistaan, silld tiydentdvien raaka-aineiden mairi ja laatu riippuvat paikallisista olo-
suhteista, esimerkiksi siitd, onko ldhistolld edullisesti sivutuotteita tarjoavaa metalli-
teollisuutta.

Sementin korkea hinta selittyy mekaanisen murskaamisen ja jauhamisen seka kor-
keassa limpoétilassa tapahtuvan polttamisen vaatimalla suurella energiamairalld. Ta-
min vuoksi ilmastonmuutosta koskevissa keskusteluissa on yhia useammin nostettu
esiin betonin valmistuksen atheuttama ilmastorasitus.

Portland-sementin erilaisia variaatioita kidytetdan lihinnd vastaamaan kayttokoh-
teen ja betonin valamiseen liittyviin vaatimuksiin. Kdyttkohteissa tulee huomioida
betonin mahdollinen altistuminen sulfaateille, joko pohjavesien tai maaperin kautta.

Toinen vaatimus, joka liittyy betonin valamiseen, koskee hydrataation nopeutta.
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Joissakin kdyttkohteissa sitd pyritidn hidastamaan ja toisissa nopeuttamaan. (Lyons,
2007.)

11.1.3 Kiviaines

Betonin siséltivilld kiviaineksella ja sen laadulla ei ole suoraa vaikutusta valmiin be-
tonin radiosignaalien lipdisyyn. Koska kiviaineksen maird on betonissa kuitenkin
suuri, ja sen rackoon jakauma vaikuttaa hydratoitumisessa vaadittavan veden mai-
rddn, on paikallaan kuvata lyhyesti my6s kiviaineksen valintaa ja kdytt6d betonia val-
mistettaessa.

Valmiin betonin massasta ylivoimaisesti suurin osa koostuu kiviaineksesta, joka
Suomessa on pidosin luonnonkived. Kiviaines jaetaan karkeaan ja hienoon, karkean
koostuessa tyypillisesti kalliosta louhitusta murskeesta tai luonnon sorasta. Hieno ki-
viaines on puolestaan luonnon hiekkaa tai murskeen pienikokoisempaa osaa. Beto-
nissa kaytetty kiviaines on varustettu CE-merkinnilld ja sen tirkeimmat tekijat ovat
rackoon ja sen jakauman ohella rakeiden muoto ja lujuus. Kiviaineksen kisittelyssd
tulee erityisesti huomioida, ettd pienikin miird humusta kiviaineksen joukossa hei-
kentdd merkittivisti lopullisen betonin ominaisuuksia. (BS EN 12620:2002, 2008;
Kosomaa, Mattila, & Tepponen, 2015; Neville, 2011.)

Aggregaatit, eli betonin valmistuksessa kiytettivit erilaiset kiviainekset, muodos-
tavat noin 70-85 % kokonaisbetonin massasta (60—75 % tilavuudesta) ja ne vaikut-
tavat betonin sitoutumisessa ja kovettumisessa tapahtuviin reaktioihin veden méarin
kautta. (Kosmatka & Wilson, 2016.) Luonnollisesti my6s vastavaletun betonin tyOs-
tettdvyys riippuu osaltaan my6s kiviaineksen rackoon jakaumasta. Kovettuneessa be-
tonissa kiviaineksen laatu vaikuttaa betonin lujuuteen ja kestdvyyteen. Tdmién vuoksi
varsinkin karkeamman kiviaineksen, kuten soran, huokoisuus ja mahdollinen hau-
raus on otettava huomioon. (Yang, 2015.)

Suomen olosuhteissa betonin lujuus ei mairity tavallisesti kdytettdvien aggregaat-
tien mukaan, silld pohjoismaissa aggregaatit ovat lujempia ja kestaivampia kuin hyd-
rataatiossa syntynyt sementtipasta. Betonin mahdollisesti rikkoutuessa syy ei yleensi
ole kiviaineksen heikkoudessa. Tilanne vaihtelee kuitenkin Euroopankin alueella, silla
luonnosta saatavan kiviaineksen laatu eroaa huomattavasti eri maiden vililld.

Niin kutsutut luonnolliset aggregaatit ovat luonnon omaa soraa ja hiekkaa, joita
saadaan sorakuopilta, joista ja jirvien tai merenpohjasta. Kiviaineksen laatu riippuu
ympiroivista kallioperisti ja maakerroksista. Veden ja jaan kanssa tekemisissi ollutta

pyoreidksi hioutunutta kiviainesta pidetddn yleensd korkealaatuisena mutta liuske-
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kivityyppistd kiviainesta pyritddn valttimian. Toisaalta hyvin siled luonnonkivien
pinta voi vihentdd sementtipastan kiinnittymislujuutta ja sitd kautta vaikuttaa betonin
kokonaislujuuteen.

Hienona kiviaineksena tavallisesti pidetddn aggregaatteja, joiden lipimitta on alle
5 millimetrid, ja karkean aineksen koko vaihtelee yleensa 5 millimetrin ja 37 millimet-
rin vililld. Karkean kiviaineksen suurin koko vaihtelee kuitenkin maakohtaisesti ja
tapauskohtaisesti, ja sithen liittyvdat mm. rakennuskohteen tyyppi, rakenteen mitat ja
raudoitus. (Venkatarama Reddy & Gupta, 2008; Yang, 2015.)

Betonia valmistettaessa kiviaineksen rackokoa pyritain yleensd painottamaan kar-
keampaan suuntaan, jolloin rackoon maksimiarvo kasvaa. Syyni on tarve siistia se-
menttiliimaa ja samalla vihentda lopullisen rakenteen halkeilua ja kutistumaa. (Au-
tere, 2018.)

Hyvin hienon hiekan vaikutusta lopulliseen betoniin on tutkittu karkean aineen
kiytt6d vihemman, mutta niyttia siltd, ettd suuri hienon hiekan osuus vaikuttaa be-
tonin tyOstettivyyteen heikentdvasti, ellei seokseen lisdtd ylimaidrdistd vettd. (Yalley,
2018.)

Karkeapintainen ja kulmikas kiviaines vaatii enemman sementtiliimaa ja varsinkin
betonin kovettumisen alkuvaiheessa betonin lujuus tillaista kiviainesta kayttaimalla
paranee. Myohemmin, kun betonin sidosten jo katsotaan syntyneen, erot pienenevit
verrattuna siledpintaiseen kiviainekseen. (Autere, 2018.)

Ulkomailla kiviaineksen tilalla on kidytetty my0Os kierritettyd betonia, mutta ndissé
tapauksissa uuden betonin kiyttokohteet ovat tavallisesti jalkakéytdvid tai muita ra-
kenteita, joissa betonin kovuuden ja lujuuden vaatimukset eivit ole kriittisid. (KKos-
matka & Wilson, 2016.)

11.1.4 Vesi

Vesi on vilttimiton osa betonin valmistusta ja sen maird vaikuttaa valmiin betonin
ominaisuuksiin ratkaisevasti. Veden rooli on timinkin kirjan nikékulmasta tirkea,
silld veden ja sementin suhde betonin valmistuksessa méirid betonin huokosraken-
teeseen liittyvit ominaisuudet, joilla puolestaan on hyvin tirked merkitys betonin
kastumiseen ja kuivumiseen. Betonin kosteudella on hyvin oleellinen merkitys beto-
nikerroksen RF-vaimennusta arvioitaessa, kuten myShemmin esitettdvista tuloksista
voidaan todeta.

Sementin hydratoitumiseen vaaditaan aina jossakin muodossa olevaa vetti. Hyd-

rataatio voi tapahtua osittain hyvin kosteassa ilmassa, mutta ilmassa oleva kosteus ei
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riitd tdydelliseen hydratoitumiseen. Teoreettisesti arvioituna hydrataatio vaatii 25 %
sementin painoa vastaavan vesimiirin, ja ns. geelihuokosiin sitoutuu noin 15 % se-
mentin painosta oleva vesimairi. (Gilkey, 1961; Neville, 2011; Viirola, H., 2000.)
Veden vaikutusta hydrataation eri vaiheissa tarkastellaan tarkemmin seuraavissa kap-
paleissa 11.2 ja 11.4.

11.2 Betonin hydrataatio

Hydrataatio on hyvin monimutkainen tapahtumaketju, joissa useat prosessit tapah-
tuvat osin samanaikaisesti ja osin perikkdin. Nama prosessit voidaan luokitella esim.
seuraavasti: 1. vaihe, jossa aineita liukenee, ja johon liittyy molekyylien irtoaminen
kiintedn aineen pinnalta aineen kastuessa, 2. vaiheessa liuenneet komponentit kulke-
vat lipi sementtipastan rakenteen joko kiintedn aineen pinnalla tai kapillaarihuokos-
ten avulla, 3. vaiheessa tapahtuu reaktiotuotteiden kiinnittyminen toisten aineiden
pintoihin, 4. vaiheessa liht6aineiden ydinten ympirille saostuu uusia ainekerrostumia
ja 5. vaiheessa muodostuu ionikomplekseja ionien vililld tapahtuvissa reaktioissa.
Viimeisessd 6. vaiheessa seuraa ionien tai molekyyliyksikéiden kerddntyminen raja-
pinnoille.

Hydrataatio kokonaisuutena on ollut tutkimuksen kohteena vuosikymmenii, joh-
tuen eri prosessien vuorovaikutuksesta keskenidin ja niiden erottamisen vaikeudesta.

Hydrataation lihdeaineina ovat aggregaatit, sementti ja vesi, ja lopputuotteena
valmis betoni, jonka pdiasiallinen komponentti on Kalsium-Silikaatti-Hydraatti-geeli
(C-H-S), joka vastaa noin 50 % koko pastan tilavuudesta ja suurimmasta osasta se-
menttiliiman ominaisuuksista. Geelin merkinnidssi olevat viliviivat ovat painotta-
massa hydrataatiotuotteen komponenttien suhteiden mahdollista vaihtelua. C-H-S ei
itsessdin ole erityisen vahvaa, mutta silld on kyky sitoa yhteen muista hydrataatiotuot-

teista muodostuneet hyvin vahvat kiteet, jolloin kokonaisuus muodostuu lujaksi.
(Neville, 2011; Viirola, H., 2000.)

11.2.1 Alkuvaihe

Lihes heti veden lisidmisen yhteydessa osa klinkkerisulfaateista ja kipsisti alkaa liueta
ja muodostaa alkalista ja sulfaattipitoista liuosta. Tdssd vaiheessa reagoivat sementin
sisaltimit C;A-aluminaattiyhdisteet, jotka muodostavat alumiinirikasteista geelid.

Niilld ei kuitenkaan ole vaikutusta betonin lopulliseen lujuuteen. Alkulujuuden
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madrdd seoksessa epdpuhdas trikalsiumsilikaatti, jota nimitetddn aliitiksi (CsS), ja
jonka geelimidinen muoto reagoi vesi-sementtiliuoksessa olevan sulfaatin kanssa. Tri-
kalsiumsilikaatin hydrataatio on merkittdvin sementin kemiallinen reaktio, silld aliitti
on portland-sementissd tirkein yksittidinen ainesosa, joka vaikuttaa sementtipastan
sitoutumiseen.

Sementin mineraalit C3A ja C3S ovat hyvin liukoisia, ja niiden nopea liukeneminen
sekoitusveteen muodostaa lyhyessi ajassa ylikyllistyneen huokosliuoksen, jossa io-
neille on edullisempaa muodostaa uusia faaseja kuin pysyi liuenneina. Nama uudet
faasit ovat kiinteitd, ja tapahtumaa sanotaan saostumiseksi. Hydrataatiotuotteiksi ni-
mitettdvit saostumat laskevat alkuperiisten mineraalien pitoisuutta huokosliuok-
sessa, johon voi jilleen liueta lisdd mineraaleja. Hydratoituminen onkin jatkuva pro-
sessi, jonka kuluessa syntyvit hydrataatiotuotteet korvaavat alkuperiiset mineraalit,
ja jossa veden avulla tuotettu huokosliuos toimii siirtymavyohykkeena. (Viirola, H.,
2000.) Tisti reagoinnista syntyy pienid muodoltaan sauvamaisia kiteitd. Tdma tapah-
tuma tuottaa hyvin voimakkaasti lampod, mutta on ajalliselta kestoltaan vain muuta-
mien minuuttien suuruusluokkaa. C3S:n hydrataatiota on tutkittu intensiivisesti kym-
menien vuosien ajan, mutta prosessin monimutkaisuuden vuoksi sitd ei vieldkdin
tdysin tunneta. (Barron, 2020; Viirola, H., 2000.)

Alla oleva kuva kuvaa hydratoitumisprosessia C3S:n kulumisen ja limméntuoton
nikoékulmasta (Barron, 2020).

1.0
0.8+
Kulunut
CsS 0.64
osuus Hydrataation vaiheet
0.4+
v
0.2 1 Il 1 . aika vuorokausia ->
0.0 —
Limmon
muodostus
! J T T T T T

Aika (tunteja) Aika (vuorokausia)

Kuva 11.2 Hydrataation kehittyminen. (Barron, 2020, muokattu)
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Kuvassa 11.2 esitetty limmon kehittyminen liittyy betonin lujuuden kehittymiseen,
joka riippuu oleellisesti kiytetystd sementtityypistd. Limmontuotannon osalta ensim-
miinen huippu alkaa vilittémasti veden sekoittamisen jilkeen, toinen noin 4-10 tun-
nin padhin sekoittamisesta ja kolmas, huomattavasti matalampi, noin 18-30 tunnin
pddhin. Kolmas huippu on havaittavissa useimmilla sementtilaaduilla, mutta ei kui-

tenkaan kaikilla. (Neville, 2011.)

11.2.2 Lepovaihe

Alkuvaiheen jilkeen seuraa niin sanottu lepovaihe, jolloin limmon kehitys on pientd
ja betonia voidaan vield muokata ja ty6stdd lopulliseen muotoonsa. Tdssd vaiheessa
C3S:n reagointi hidastuu merkittivisti, mutta ilmién syysti el toistaiseksi olla yksi-
mielisid, vaikka tutkimusta tilld saralla on tehty runsaasti. (Barret & Ménétrier, 1980;
Barret, Ménétrier, & Bertrandie, 1983; Damidot & Nonat, 1994; Garrault-Gauffinet
& Nonat, 1999; Gartner & Jennings, 1987; Jennings & Pratt, 1979; Stein & Stevels,
1964.)

Lepotilan lahetessa loppuaan, alkaa C-H-S:n suhteellinen tilavuus ja samalla reak-

tionopeus nousta voimakkaasti ja siirrytidn paireaktioon (Bullard et al., 2011).

1123 Kiihtyva vaihe (Paareaktio)

Lepotilan lopussa sementissi oleva aliitti ja beliitti (C2S) alkavat reagoida muodostaen
kalsiumsilikaattihydraattia ja kalsiumhydroksidia. Tama dkillinen reaktionopeuden
muutos tapahtuu noin 2—4 tunnin kuluttua veden sekoittamisesta ja saavuttaa reak-
tionopeuden maksimiarvonsa 5-10 tunnin kuluttua. Betoniseoksen lopullinen lujuus
syntyy beliitin (CoS) vaikutuksesta, joka reagoi aliittia huomattavasti hitaammin. (Tai-
palus, 2016.)

Tdmi vastaa padhydraatiojaksoa (3. vaihe), jonka aikana betonin lujuus kasvaa.
Yksittdiset sementtihiukkaset reagoivat ensin sementtipastan pinnalla ja prosessi jat-
kuu kohti massan sisdosia, ja veden tdyttimit alueet seoksessa pienenevit nopeasti.
(C3A)-hydrataatio jatkuu myos tissd vaiheessa, kun vield jiljelld oleva vesi kohtaa
tuoreita kiteitd. Tdmin kiihtyvin vaiheen lopussa noin 30 % alkuperiisesti semen-
tistd on hydratoitunut, ja tille vaiheelle on luonteenomaista paiasiassa C-S-H-geelin
ja CH-muotoisten reaktiotuotteiden jatkuva saostuminen kapillaarihuokosiin, jotka
aikaisemmin olivat sekoitusveden tayttimid. Tama kehitys johtaa luonnollisesti ka-

pillaariveden vihenemiseen ja betonimassan lujuuden kasvuun. (Neville, 2011.)
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Tissd vaiheessa betonin sementtipasta koostuu reagoimattomista sementtihiuk-
kasista, joita ympiroi hydrataatiotuotteiden kerros seki vedelld tayttyneistd kapillaa-
rihiukkasista.

11.24 Hidastuva vaihe

Hidastuvassa vaiheessa reaktionopeus on jo saavuttanut huippunsa ja se laskee melko
tasaisesti ajan kuluessa. Hidastuminen johtuu vapaan C;S:n vihenemisesta. Téaydelli-
nen voi viedd kymmenid vuosia, edellyttden ettd hydrataation vaatimaa vettd on saa-
tavilla. Hidastuvassa vaiheessa tapahtuva hydrataation eteneminen edellyttad, ettd se-
mentistd perdisin olevat liuenneet ionit siirtyvit diffuusion avulla ulospdin kohti ka-
pillaarihuokosia ja saostua niihin, ja samaan aikaan veden on siirryttdva samoihin
huokosiin huokosten pinnan lipi. Tdma siirtymisprosessi hidastuu koko ajan, silld
hydrataatiotuotteet paksuntavat kapillaarihuokosten pintaa ja vaikeuttavat niin se-
menttihiukkasten kuin vedenkin liikkeitd.

28 vuorokauden kuluttua veden sekoituksesta yleisesti katsotaan pidasiallisen
hydrataatiotuotteen, eli kalsiumsilikaattihydraatin (C-S-H), hallitsevan seosta ja beto-
nin saavuttaneen lihes lopullisen lujuutensa. (Neville, 2011; Taipalus, 2016; Viirola,
H., 2000.)

Alla oleva kuva 11.3 esittdd sementin hydratoitumisessa tapahtuvia muutoksia mi-
neraalien, hydrataatiotuotteiden, veden ja huokosrakenteen suhteellisten mairien
muutoksina hydrataation edetessi veden sekoittamisesta kohti tiydellistd hydrataa-
tiota. (Kosmatka & Wilson, 2016.)
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Kuva 11.3 Hydrataation kehittyminen hydrataatiotuotteiden nakdkulmasta.
(Kosmatka & Wilson, 2016)

Kuvassa esiintyvit AFm ja AFt ovat portland-sementin Al2O3—Fe2O3-mono- ja -tri-
faasit, jotka molemmat kuuluvat tavallisten portland-sementtien hydraatiotuotteisiin.
Ne vaikuttavat merkittivisti asettumisaikaan, varhaiseen lujuuden kasvuun ja pidem-
min aikavilin suorituskyvyssi erityisesti sulfaattiresistanssiin. (Feng, Miao, Bullard,
& Riman, 2016; Irassar, 2009; Le Saout, Lothenbach, Hori, Higuchi, & Winnefeld,
2013; Lothenbach, Le Saout, Gallucci, & Scrivener, 2008.)

11.2.5 Hydrataation paattyminen

Hydrataatio kestdd normaaliolosuhteissa ja sopivilla ainejakaumilla hyvin pitkdin.
Prosessin kesto tiippuu pastan vesi-sementtisuhteesta (w/c), sementin hiukkasten
koosta ja olosuhteista. My6s lisdaineet luonnollisesti vaikuttavat asiaan. (Heikkinen,
2013; Tikkanen, 2016.) Hydratoituminen jatkuu ensimmaisten vaiheiden jilkeen hi-
taasti, kunnes jokin seuraavasta kolmesta ehdosta tdyttyy:

a) kaikki sementti on reagoinut. Timi on mahdollista, jos alkuperiinen w/c-suhde
on riittdvin korkea ja muiden aineiden suhteet mahdollistavat reagoinnin. Tdssa
tapauksessa betonin lujuus ei kuitenkaan ole valttimittd optimaalinen, silld w/c-
suhde on voinut olla tarpeettoman korkea. Tama atheuttaa betonin rakenteen
heikkenemista.

b) Nestemadisti vetti ei ole endd kiytettivissd prosessin jatkamiseen. Hydratoitumi-
nen voi pysihtyd veden puutteeseen tilapiisesti, ja jatkua esimerkiksi kastelun tai
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sateen vaikutuksesta. Tilanne on kuitenkin epédedullinen, silld lihes kovettunutta
sementtipastaa ei onnistuta kastelemaan kuin pinnalta. Sementin tdydellinen hyd-
ratoituminen vaatii vihintdin 0.4:n w/c-suhdetta. Jos sementin hydrataatio kiyn-
nistyy, mutta paittyy veden puutteeseen ja kuivumiseen, jad betonin lopullinen
lujuus odotettua paljon heikommaksi.

¢) Tila loppuu uusilta reaktiotuotteilta. TAma on tavoiteltavin tilanne, silld kiytin-
no6ssi se tarkoittaa kapillaarihuokosrakenteen vihenemisté tiettyyn minimitilaan,
jonka jilkeen prosessi ei endi jatku, vaikka vettd ja reagoimatonta sementtid olisi
jaljelld. Tamd on mahdollista vain, jos w/c-suhde on lihelli 0.4:n optimaalista
arvoa.

11.3 Betonin huokoisuus ja vesi/sementti-suhde

Betonin huokoisuus mairittdd valtaosaa lopullisen betonin ominaisuuksista, ja silld
on keskeinen osa betonin kosteuden arvioimisessa. Koska betonin kosteus vaikuttaa
ratkaisevasti betonirakenteen RF-signaalivaimennukseen, on tarpeen tarkastella vield
tarkemmin betonin hydrataation yhteydessi syntyneitid huokosia ja niiden muodos-
tamia jirjestelmid.

Betonin huokosjirjestelmain perustuva arvio on useimmiten luotettavampi ja
kdyttokelpoisempi betonin suorituskyvyn mittari kuin hydratoitumisessa muodostu-
neen kiintedn faasin muiden ominaisuuksien arviointi. Ongelmaksi muodostuu kiin-
tein sementtipastan huokoisuuden mittaamisen kiytinnon vaikeus, silldi mikdan yk-
sittdinen mittausmenetelma ei kykene kuvaamaan kovettuneen pastan koko huokos-
rakennetta, johtuen huokosten erilaisesta sijainnista, hyvin erilaisesta koosta ja vaiku-
tuksesta erilaisiin betonin ominaisuuksiin. Useimmat huokoisuuden mittaamiseen
kaytetyt menetelmit edellyttdvit huokosissa olevan nesteen mahdollisimman tarkkaa
poistamista, mutta kuivattamiseen liittyva esikdsittely usein muuttaa huokosraken-
netta niin, ettd sen jilkeen saatavat tulokset eivit endi ole luotettavia.

Sementin hydrataatiota voidaan ajatella tapahtumasarjana, jossa nestemaisen se-
koitusvesi asteittain muuntuu kiinteiden hydrataatiotuotteiden kapillaarthuokosten
sitomaksi vedeksi. Jos kaikkien hydrataatiotuotteiden oletetaan olevan kiteiden muo-
dossa, voidaan kokonaisvesimairi jakaa likiarvoisesti kemiallisesti sitoutuneeseen ra-
kenteelliseen veteen ja vapaaseen veteen. Sementtipastan tilanteessa jakolinja ei ole
niin yksinkertainen, silld vaikka hydrataatiotuotteiden kemiallisesti sitoutuneen ve-
den maird on huomattava, sisaltid lopputuloksena oleva C-S-H-geelifaasi vapaan ve-

den ohella my6s tiiviimmin sidottua vettd geelihuokosten yhteydessd, joka on
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absorboituneena huokosten vilikerroksissa. Lisiksi sementtipastassa oleva vapaa
vesi on olennainen tekijd ionien kuljetuksessa. (Neville, 2011; Winslow & Liu, 1990.)

Vaikka sementtipastan huokosjirjestelma on ollut tutkimuksen kohteena jo kym-
menid vuosia, ei tismillistd kuvausta koko jirjestelmille ole pystytty kehittimain.
Suurimmat ongelmat liittyvit hydrataation aikana esiintyviin erilaisiin prosesseihin,
jotka liittyvit tapahtumaketjun aitkana muodostuviin tai viheneviin huokosiin.

Huokosjirjestelmien kehittyminen alkaa sekoitettaessa vettd sementtiin. Silloin
sementtihiukkasia kuluttavat reaktiot alkavat yhdessd kiinteiden reaktiotuotteiden
muodostumisen kanssa. Niiden syntymiseen liittyy kemiallinen kutistuminen, silld
hydrataatiossa syntyvien lopputuotteiden tilavuus on pienempi kuin alkuperiisten
kiintoaineiden ja veden yhteinen tilavuus. Hydrataatiossa syntyvien kiinteiden tuot-
teiden tilavuus on kuitenkin alkuperiisten kiintoaineiden tilavuutta suurempi, joten
alkuperiinen vedelld tiytetty tilavuus korvautuu kiintoaineilla hydrataation edetessa.
Sitd tilaa, jota eivit kiintedt hydrataatiotuotteet ole tiyttineet, on yleensd nimitetty
kapillaarihuokosten tdyttimiksi tilaksi. Hydrataatiossa muodostuva pdiasiallinen
lopputuote, C-S-H-geel, sisaltdd kuitenkin runsaasti pienid huokosia, joita kutsutaan
geelihuokosiksi. Téstd nikékulmasta tarkasteltuna jirjestelma sisiltdd kahdenlaisia
huokosia, joista toisen miird vihenee ja toisen lisidntyy hydrataatioprosessin ede-
tessd. (Jennings et al., 2008; Neville, 2011.)

11.3.1 Huokostyypit ja niiden jakaumat

Valmiissa betonissa olevien huokostyyppien jakaumat vaihtelevat kiytetyn sementin
tyypin ja lisdaineistuksen mukaan, joten seuraavassa esitettivid lukuarvoja on pidet-
tava viitteellisind. On kuitenkin syyta vertailla ainakin suuruusluokkatasolla betonin
erilaisten huokosten kokoa, jotta niiden erilaisten roolien perusteet selittyvit.

Tavallisimman kategorisoinnin mukaan sementtikivi sisiltdd useita erilaisia huo-
kosia, jotka ryhmind ovat; geelihuokoset, kapillaarihuokoset, ja tiivistyshuokoset.
(Hearn, Hooton, & Mills, 1994; Neville, 2011; Winslow & Liu, 1990.)

11.3.2 Geelihuokoset

Geelihuokoset ovat hyvin pienid, suuruusluokaltaan noin 0,5 nanometristid 10 nano-
metriin olevia sementtigeelikiteiden viliin jdavid vedelld tdyttyneitd tiloja. Naiden
huokosten pienestd koosta johtuen veden liike on hyvin hidasta, eiké niissd oleva vesi

yleensi tavallisissa olosuhteissa jiidy. Geelihuokosiin sitoutunut vesi on noin 15 %
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sementin painosta. Kuivumisen aikana geelihuokosissa oleva vesi ja niiden pinnalle
absorboitunut vesi poistuvat yhta aikaa, joten huokosten pintaveden ja sisilld olevan
veden roolit ovat olleet pitkillisen kiistelyn aiheena. Geelihuokoset ovat merkittdvid
betonin ominaisuuksien kannalta, silld niiden osuus C-S-H:n kokonaispinta-alasta on
suuri ja niiden osuus on noin 28 % sementtigeelin tilavuudesta. (Iso-Mustajirvi,
2013; Neville, 2011.)

11.3.3 Kapillaarihuokoset

Betonia valettaessa muottiin ja tyOstettdessd tasaiseksi vaaditaan yleensd enemmin
vettd kuin teoreettisesti olisi vilttimatontd. Talloin ketjuuntuneiden sementtipartik-
keleiden vileihin jaa tyhjid tiloja, joita geelikiteet eivit tiytd. Ne tayttyvit sekoitusve-
delld ja siitd nimitetdidn kapillaarihuokosiksi. Sementtikiven kapillaarihuokosten
mairi ja koko kasvaa suurennettaessa valmistuksessa kiytettivdd vesi-sementtisuh-
detta. Kapillaarihuokosten sisiltimin veden maird kuitenkin muuttuu koko hydra-
toitumisprosessin ajan, silld huokosissa oleva vapaa vesi sitoutuu kemiallisesti hydra-
taatiotuotteisiin. Tami nidkyy my0s edelld esitetyssd kuvassa 11.3. Huomattavaa on,
ettd w/c-suhteen ollessa alle 0,4, kapillaarihuokosten mairi vihentyy lihelle nollaa
hydrataation pédttyessi. Mikali veden ja sementin suhdetta on kasvatettu vilille 0,4—
0,6, ovat kapillaarihuokoset erillisid huokosia, eiki niissd olevalla vedelld ole yhteyttd
toisiin kapillaarihuokosiin. Kun w/c-suhdetta kasvatetaan yli 0,6:n alkaa kapillaari-
huokosten tilavuus kasvaa niin ettd ne ketjuuntuvat. Nimi ketjut mahdollistavat ve-
den liikkkeen betonin sisalli.

Kapillaarihuokosten koon ylittiessi 50 nanometrin rajan, niiden voidaan ajatella
kdyttaytyvan suurempiin tyhjiin tiloihin sitoutuneen vapaan veden tavoin. Ilman suh-
teellisen kosteuden laskiessa alle 100 % arvon, suurissa huokosissa ollut vesi haihtuu,
ilman ettd betonin rakenne tai huokoset supistuvat merkittavasti.

Pienemmissa kapillaarihuokosessa, joiden halkaisija on alle 50 nanometrid, kapil-
laarivoimat pitavat vettd huokosten sisilld ja siksi niiden kuivuminen alkaa vasta suh-
teellisen kosteuden laskiessa alemmas. Kapillaarthuokosten pienentyessi vaaditaan
aina matalampi suhteellisen kosteuden arvo huokosten kuivumiseen, jolloin esimer-
kiksi 5 nanometrin huokosten kuivamiseen vaaditaan suhteellisen kosteuden laske-
minen 60 %o:iin. Tassd tapauksessa havaitaan usein jo rakenteen kutistumista.

Koska kapillaarthuokoset ovat kooltaan erilaisia, ne kayttiytyvit veden kuljetuk-
sessa eti tavoin. Jos vesi/sementtisuhde on betonin valmistuksessa ollut yli 0.4, jad
lopulliseen betoniin kapillaarihuokosia, ja mahdollisesti my6s kapillaarikdytavia.
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Yhdistyneiden kapillaarihuokosten voidaan ajatella olevan tilastollisesti jakautuneita
pallomaisia tiloja, jotka yhdistyvit toisiinsa kapeilla kdytavilld. Pienimmait kapillaari-
huokosista tiyttyvit vedelld ja tietyn suhteellisen kosteustason mairidvid halkaisijaa
suuremmat huokoset ovat ainakin suurimmalta osaltaan ilmalla tdyttyneitd. Vedelld
tayttyneilld huokosilla on merkittivad rooli kosteuden siirtymisessd betonin sisalld,
silld niissd kosteus siirtyy padsaantoisesti kapillaarivoimien vilitykselld, kun taas il-
malla tiyttyneissa tiloissa kosteuden siirtyminen perustuu diffuusioon. Teoreettisesti
pienemmilld huokosilla on niiden koosta johtuen suurempi kapillaarinen vaikutus
kuin suuremmilla huokosilla, joskin huokosten koon pienentyessi nesteen kapillaa-
rinen kuljetus hidastuu. (Hearn et al., 1994; Neville, 2011; Winslow & Liu, 1990.)

Diffuusio perustuu kaasujen paine-eroihin, jotka liittyvat kaasujen pitoisuuksiin.
Kaasujen virtauksen suunta on suuremmista pitoisuuksista kohti pienempii, joissa
pitoisuuksien ohella my6s kaasujen osapaineet ovat matalampia. Diffuusio kuljettaa
kaasuja erityisesti ilmalla, tai ainakin osittain ilmalla tdyttyneiden huokosten avulla,
silld diffuusion nopeus on ilmassa paljon nopeampaa kuin nesteelld tdytetyissd huo-
kosissa.

Kapillaarinen veden tai muun nesteen siirtyminen perustuu kapillaariseen imuun,
jossa kapillaarinen alipaine atheuttaa nesteen siirtymisen. Siirtymisen nopeuteen vai-
kuttaa nesteen viskositeetti, pintajannitys, nesteen tiheys, huokosten koko ja nesteen
ja huokosen seinimin kosketuskulma. (Bertolini, L., Elsener, B., Pedeferri, P., Re-
daelli, E., 2013.)

Kapillaarihuokosten rooli on hyvin suuri betonin lujuuden maidrdytymisessi, ja
kiytettiessd matalaa w/c-suhdetta tuloksena on vihemmain kapillaarihuokosia ja niin
ollen tiiviimpaa betonia. Kapillaarihuokoset ovat myds vastuussa suurimmalta osalta
veden liikkeistd betonin sisilld, ja veden mukana voi kapillaarihuokosten synnytta-
missd ketjuissa kulkea my6s haitallisia aineita, kuten klorideja ja erilaisia suoloja.

Eri huokostyyppien halkaisijoiden raja-arvojen vaihtelut ovat suuria, ja siksi hiuk-
kastyyppien koot ovat osin péillekkaisid niin kuin kuvasta 11.4 voidaan havaita. (Jo-
hansson, 2020.)
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Kapillaarihuokoset

Geelihuokoset Suojahuokoset :
10°¢ 10°% 10 10° 107 0, 1 10

Huokossidde (mm)

Tiivistyshuokoset

Kuva 11.4 Betonin huokosrakenteen kokojakauma karkeasti. (Johansson, 2020)

11.34 Suojahuokoset

Suojahuokosten tehtivd on nimensa mukaan suojata rakennetta pakkasen aiheutta-
milta vaurioilta. Suojahuokoset muodostetaan betonin valmistuksen yhteydessa lisit-
tavilld lisdaineella, joka muodostaa betonimassaan halkaisijaltaan noin 0,02—0,8 mil-
limetrin ilmataytteisia tiloja. Ne ovat hieman kapillaarthuokosia suurempia, silla tar-
koituksena on estdd veden imeytyminen niihin kapillaarivoimien vuoksi. Suojahuo-
kosten pysyessi kuivina, pakkasen aiheuttama tilavuuden kasvu kapillaarihuokosten
veden jddtyessi ei riko rakenteita, vaan puristaa suojahuokosissa olevaa ilmaa kokoon
samalla kun veden paineen nousu pakottaa veden virtaamaan kapillaarihuokosista
suojahuokosiin. Suojahuokosten miiri lopullisessa betonissa on noin 2—8 % koko-

naistilavuudesta. (Johansson, 2020.)

11.3.5 Tiivistyshuokoset

Tiivistyshuokoset syntyvit betonin valun aikana koko betonimassan alueelle, ja niitd
voi helposti havaita muottipinnan ja tuoreen betonin rajapinnassa, johon tirytyksen
aitkana keraintyy ilmaa ja vettd. Niidenkin huokosten kokojakauma on laaja, noin
0,2—8 millimetrid. (Iso-Mustajdrvi, 2013.)
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114 Vesi betonissa

Jos tarkastellaan betonin sisdltimad vettd, on todettava, ettd edelld kuvattu kapillaa-
rihuokosissa oleva vesi edustaa merkittivid vesimidrid. Vettd voi my0s olla muual-

lakin, joista seuraavassa on esitetty lyhyt yhteenveto. (Iso-Mustajdrvi, 2013.)

11.4.1 Absorboitunut vesi

Betonirakenteen kuivaessa ensimmaiiseksi haihtuu edelld kuvatulla mekanismilla ka-
pillaarihuokosissa oleva vesi. Sen jilkeen kuitenkin vettd voi olla absorboituneena
huokosten sisipintaan hyvin ohuena kerroksena. Tdmin veden poistuminen edellyt-
tad suhteellisen kosteuden laskemista noin 30 %:iin. Tdmi veden muoto on tiukasti
sidottu, eika se osallistu merkittavisti kosteuden siirtoon betonin sisalla. Tamin ve-
sityypin poistuminen aiheuttaa kutistumista samoin kuin kapillaariveden poistumi-
nenkin. (Iso-Mustajirvi, 2013.)

114.2 Kerrosten valissa oleva vesi

Hydrataation lopputuotteena olevan kerroksellisen C-S-H-geelin vileissa on jonkin
verran vettd, joka poistuu, jos suhteellisen kosteuden taso laskee 11 %o:iin. Tamai vesi
ei vaikuta raudoituksen ruostumiseen, ja geelissa olevat hiukkaset sekd niissi olevat

vesimédrit ovat niin pienid, ettd veden siirtymisessi ndilld ei ole vaikutusta.

11.4.3 Kemiallisesti sitoutunut vesi

Hydrataation yhteydessi osa vedesti sitoutuu kemiallisesti hydrataatiotuotteisiin, eli
muodostuu osaksi C-S-H-geelid, eikd sitd voi poistaa kuivaamalla betonia. Sen pois-
tamiseksi betonia on kuumennettava yli 1000 °C-limpdétilaan. Tamikddn vesi ei osal-
listu kosteuden siirtymiseen betonissa (Iso-Mustajirvi, 2013.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd valmiissa betonissa olevan, eri tavoin sitoutu-
neen, veden maira on haasteellinen arvioitava. Betonin kosteus kuitenkin on hyvin
ratkaisevassa roolissa seindrakenteen RF-vaimennuksen mairiytymisessi, joka on

esitetty luvun 17 betoninidytteiden mittaustuloksia kisittelevissa osassa.
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11.5 Betonin valmistuksessa kaytettavat lisaaineet

Betonin valmistuksessa kiytetiin hyvin laajasti erilaisia lisdaineita, joista seuraavassa
esitellddn muutamia eniten kiytettyjd. T4dlld kappaleella on tarkoitus osoittaa, ettd
vaikka betonin yhteni raaka-aineena olevassa sementissd kiytetidn omia lisdainei-
taan, on betonin valun yhteydessd kiytossd erilaisia, ldhinnd kemiallisia lisdaineita,
joilla on useimmiten tarkoitus vaikuttaa valun suorittamiseen ja betonin sitoutumisen
edistymiseen. (Neville, 2011.)

11.5.1 Notkistimet

Notkistimilla pyritidan muuttamaan valuvaiheessa olevaa betonia juoksevammaksi,
jolloin sen tyostiminen on helpompaa. Notkistimien toiminta perustuu sementin ja
veden rajapintaan muodostuvaan ohueen kalvoon, joka pitdd sementtihiukkaset eril-
laan.

Lihes kaikissa rakennustuotannon elementtivaluissa kiytetddn polykarboksylaat-
teihin perustuvia notkistimia, joilla voidaan tehokkaasti vihentid veden mairia. Not-
kistimien toimintaan kuitenkin vaikuttaa itse notkistinaineen médrin lisiksi my0s se-
mentin laatu, seosaineet, hienoainesmairi ja limpétila. Notkistinaineet ovat ennen
olleet puunjalostusteollisuudesta saatavia lignosulfonaatteja, mutta niiden kiytto not-
kistimina on viahentynyt. Yleisesti notkistimia annostellaan noin 1 % sementin maa-
ristd, jolloin niiden kayt6lld on mahdollista vihentii tarvittavaa veden midrdd noin
10 Y%:lla. (Neville, 2011; Sihvonen, 2010.)

11.5.2 Huokostimet

Huokostimilla pyritddn luomaan jo edelld kappaleessa 11.3.4 kuvattuja suojahuoko-
sia, jotka suojaavat betonia jadtymiseltd. Huokostimien kiytt66n ja tehoon vaikutta-
vat hienon kiviaineksen laadun ohella seosaineet ja muut lisdaineet. Huokostimet vi-
hentivit jonkin verran my6s kiytettivin veden tarvetta, mutta huokostimilla muo-

dostettava ilma laskee betonin puristuslujuutta.
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11.5.3 Kiihdyttimet

Kiihdyttimilld nopeutetaan hydrataation alkamista. Aikaisemmin kithdyttimet poh-
jautuivat kalsiumkloridin kdytt66n. Se aiheutti kuitenkin merkittivin riskin betonin
raudoituksen ruostumiselle, jonka vuoksi kloridien kiytté on kiytinnossi loppunut.
Markkinoille on tullut uudemman sukupolven kloridittomia kiihdyttimid, mutta nii-
den kéyttod rajoittaa tuotteiden korkea hinta. Yleisesti voidaan todeta, ettd kithdytti-
mia kdytetdan harvoin, silld saman asian voi toteuttaa kiyttimalld nopeammin kovet-

tuvia sementtilaatuja ja limmittdmalld betonia. (Neville, 2011.)

1154 Hidastimet

Hidastimet perustuvat sokereihin ja niitd kiyttimalld pyritddn tavallisesti vilttimadn
suurissa valuissa valusaumojen syntyminen. Hidastimia tarvitaan my6s kohteissa, joi-
hin betonia on kuljetettava pitkid matkoja. Hidastimet hidastavat hydrataation alka-
mista, mutta hydrataation alettua niiden vaikutus lakkaa. (Neville, 2011; Tikkanen,
2016.)

11.6 Yhteenveto

Edelld esitetty betonin hydrataation kuvaus ja sithen liittyva kemia ei sinilldan ole
timin kirjan ydinsisiltéd, mutta betonin huokosrakenteen syntymisen paaperiaattei-
den tunteminen auttaa myOhemmin esitettivien tulosten analysointia. Kappaleessa
17 esitettdvien tulosten valossa betonin kosteus niyttii olevan merkittivissi roolissa
ulkoseinien kokonaisvaimennusta arvioitaessa, erityisesti uusien matkaviestinverkko-
jen kayttimilld korkeammilla taajuuksilla. Kosteuden vaikutusta arvioitaessa betonin
huokosrakenteen tunteminen auttaa arvioimaan niitd olosuhteita, joissa ulkoseinaele-
mentin kastuminen muuttaa rakenteen aiheuttamaa RF-vaimennusta. Samoin kos-
teuden siirtymisen padperiaatteiden ymmartiminen auttaa arvioimaan miten pitkain
sateen mahdollisesti kastelema betoni pysyy kosteana, ja samalla arviomaan miten
pitkia ajanjaksoja matkaviestinverkkojen signaalien vaimennus pysyy kuivan betonin

vastaavaa arvoa merkittavasti korkeammalla tasolla.
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OSA 3
RADIOSIGNAALIT JA NIIDEN MITTAUSMENETELMAT






12 MATKAPUHELINVERKKOJEN TAAJUUDET
SUOMESSA

Koska timin kirjan aiheena on tutkia erilaisten matkapuhelinverkkojen signaalien
vaimentumista erityisesti kaupunkiympiristdjen asuinkerrostalojen ulkokuoren ra-
kenteissa ja materiaaleissa, on tarpeen luoda lyhyt katsaus matkapuhelinverkkojen
kdyttimiin taajuuksiin. Taajuudet ovat keskeisessd asemassa vaimennuksien arvioin-
nissa, silld lihes kaikkien rakennusmateriaalien RF-vaimennus on hyvin taajuusriip-
puvaa. Yleiseni arviona voidaan pitidd vaimennuksen nousemista taajuuden kasva-
essa. TAmi riippuvuus ei kuitenkaan aina pidid paikkaansa, ja osalla materiaaleista
riippuvuus voi olla hyvinkin taajuusselektiivistd, eli koko taajuusaluetta tarkastelta-
essa taajuusvasteessa voi olla hyvin vaimentavia alueita, joiden keskelld on pienem-
man vaimennuksen taajuuskaistoja.

Tissd luvussa tarkastelun keskidssd ovat taajuuksien lisdksi my0s eri aikoina kayt-
to6n tulleet matkapuhelinverkkojen teknologiat, jolloin on mahdollista arvioida verk-
kotekniikoiden herkkyytti mahdollisten materiaalimuutosten aiheuttamalle vaimen-
nuksen muutokselle. Luvun lopussa luodaan silmdys uusiin IoT:n (Internet of
Things) ja 5G (5 Generation) -verkkotekniikoiden mukanaan tuomiin uusiin taajuus-
alueisiin.

Osassa eri tekniikoita kisittelevissd kappaleissa on kuvattu my6s taajuuksia hal-
linnoivien ja koordinoivien kansainvilisten toimijoiden padtcksia ja asiakirjoja. T4-
min tarkoituksena on luoda lukijalle kuva muuttuvasta maailmasta ja yksittéisten taa-
juusalueiden muuttuvasta kdytostd. Tamin ajallisen riippuvuuden arvioiminen on ra-
kennusmateriaalien ja rakenteiden kannalta valttimitonta, silld ulkoseinimateriaalien
oletetaan pysyvin ennallaan lihes koko rakennuksen elinkaaren ajan, jonka arvioi-
daan olevan minimissaankin 30—50 vuoden suuruusluokkaa. Mikili rakennustuotete-
ollisuus tai yksittidinen kuluttaja arvioi tietyn rakennusmateriaalin tai rakenteen vai-
kutusta talon sisilli olevaan matkapuhelinverkon signaalitasoon, tuleekin ensim-
miiseksi kysyd miti verkkotekniikkaa tarkoitetaan ja millaista vaikutusta tavoitellaan?
Ottaen huomioon rakennusten pitkan elinkaaren, on huomioitava mahdollisuus, ettd
tulevaisuudessa vain joidenkin taajuusalueiden mahdollisesti halutaan lipiisevin ra-
kennuksen ulkokuoren ja toisien taajuuksien edellytetiin pysyvin vain sisitiloissa.
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Tissd kirjassa arvioidaan matkapuhelinverkkoja ja niiden taajuuksia nykytilanteen
ja ldhihistorian valossa, ja aloitetaan kartoittamalla kansainvilisesti ja kansallisesti taa-
juuksia hallinnoivat toimijat.

Muutokset matkaviestinten teknologioissa tapahtuvat karkeasti noin 10 vuoden
vilein. 1G eli NMT (Nordic Mobile Telephone) tuli kiytt66n 80-luvulla, 2G eli GSM
(Global System for Mobile Communication) -verkkojen vuoro oli 90-luvulla, 3G (3.
Generation) eli UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) esiteltiin ja
kaupallistettiin 2000-luvulla ja 4G (4. Generation) eli LTE (Long Term Evolution)
tarjosi datansiirtoon suurempia nopeuksia 2010-luvulla. 5G (5. Generetion) on tullut
2020-luvulla ja 6G (6. Generation) -tekniikkaa suunnitellaan parhaillaan ja sen odo-
tetaan tulevan yleiseen kiytt6on 2030-luvulla. (Ericsson, 2020.)

12.1 Taajuuksia EU:n alueella hallinnoivat organisaatiot

Taajuuksien maailmanlaajuista kartoitusta tekee vuonna 1865 perustettu I'TU (Inter-
national Telecomunication Union), joka my6s kehittdd standardeja, joilla verkot voi-
daan saumattomasti kytkea toisiinsa. Euroopan alueella samoja tehtivid hallinnoi eu-
rooppalaisen posti- ja telehallintojen vilinen konferenssi (CEPT, European Confe-
rence of Postal and Telecommunications Administrations) ja sille on alisteinen
vuonna 2001 perustettu sihkéisen viestinndn komitea (ECC, Electronic Commu-
nications Committee). ECC on yksi CEPT:in lukuisista komiteoista, ja se yhdistdd
CEPT:n radioviestintdalojen ja televiestinnin alojen viranomaisia. (Weber, 2015.)

Arvioitaessa kansainvilisen taajuuksien suunnittelua ja harmonisointia suoritta-
vien tahojen, esim. CEPT:n ja ECC:n dokumentteja, tulee huomioida, ettd niissa ter-
mistd on hieman erilaista verrattuna Suomessa yleisesti kiytettaviin nimityksiin. Esi-
merkiksi ECC:n raporteissa kiytetidn nimityksid IMT-jirjestelmit (International
Mobile Telecommunications). IMT-termi sisaltad IMT-2000 jarjestelmat, joihin kuu-
luu 3G tai UMTS, IMT-2010, johon kuuluu LTE-miirittely, IMT-Advanced, joka
sisaltdd L'TE:n Advanced-jirjestelmin kuvauksen, vaikka LTE-Advanced mairitte-
lyn onkin tehnyt 3GPP (3rd Generation Partnership Project) nimelld Release 10 ke-
sakuussa 2011. Lisda toiminnallisuutta tuotiin versioissa Release 11 ja 12. (Marques
da Silva & Monteiro, 2014; Nakamura, 2009.) I'TU:n termi IMT-2020 vastaa sisallol-
tain 5G-tekniikkaa, jonka standardointi ei vield ole saanut lopullista muotoaan. (And-
reev, 2017.)
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3GPP on puolestaan organisaatio, joka huolehtii radiojirjestelmien tekniikkaan
liittyvistd standardoinneista, mutta ei yleensd puutu varsinaisten taajuuksien hallin-

noimiseen.

12.2 Suomessa taajuuksia hallinnoiva viranomainen

Tidtd kirjoitettaessa taajuuksien hallinnointia kansallisesti kisittelee laki sdhkoisen
viestinnin palveluista (917/2014), jonka pykilissd 95, 96 ja 97 vahvistetaan valtio-
neuvoston asetuksella yleiset periaatteet taajuuksien kiytolle toimiluvanvaraisessa
tele-, televisio- ja radiotoiminnassa.

Lakia ollaan kuitenkin tarkistamassa, ja sen kirjoittamisen tueksi valitun seuranta-
ryhmin toimikausi jatkui vuoden 2020 loppuun asti. Lakiluonnoksessa ehdotetaan
muutamia tarkennuksia esimerkiksi liittymasopimusten enimmadispituuteen mutta
mielenkiintoisin kohta timin kirjan nidkékulmasta on jokaiseen vakinaiseen asun-
toon tarjottavan yleispalvelulaajakaistan vihimmadisnopeuden nostaminen nykyisesta
2 Mbit/s:sta 5 Mbit/s:iin. (LVM, 2019.)

Suomessa matkapuhelinverkkojen sidntelijini ja strategisena ohjaajana toimii
viestintdvirasto Traficom, joka myontii luvat verkkojen yllipidolle ja niissa kaytetti-
ville taajuuksille. Traficom perustettiin 1.1.2019 litkenteen turvallisuusviraston, Tra-
fin, Viestintiviraston ja Litkenneviraston toimintojen yhdistyessd. Traficomin yksi
péatavoite onkin edistdd yhteiskunnan palvelujen kehitysta tarjoamalla uusia taajuus-
kaistoja digitaalisille viestintdpalveluille. Traficom toimii kansallisesti my06s rekisteri-

ja valvontaviranomaisena. (Traficom, 2018.)

12.3 Taajuusalueet muuttuvat

Tarkasteltaessa matkapuhelinten ja matkapuhelinverkkojen yleistd historiaa 1970-lu-
vulta 2020-luvulle, voidaan todeta taajuuksien nousseen pienin portain lihes poik-
keuksetta koko ajan. Matkapuhelinverkkojen ensimmiiset taajuudet olivat 150
MHz:n ympiristossa, joista noustiin ensimmaisen sukupolven verkkojen kayttimiin
450 MHz taajuusalueisiin. Seuraava askel olikin jo GSM-teknologia, jossa taajuudet
olivat 900 MHz ymparistossi ja 3G-verkoille varattiin jo 1800 MHz:n ja 2100 MHz:n
taajuusalueita. Sama kehitys jatkuu edelleen, joskin askeleet taajuusakselilla ovat huo-
mattavasti pidentyneet. Tarkemmin edelld mainituista verkoista ja niiden taajuuksista

on kerrottu myohemmin tdssi kappaleessa. Taajuudet kasvavat aina uusien
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teknologiasukupolvien myéti lisddntyneiden tiedonsiirron nopeusvaatimusten ja nii-
den vaatimien, suurempien kaistanleveyksien vuoksi. Kaistaleveyksien kasvaessa
niille ei endi 16ydy vapaita taajuuksia etenkddn perinteisilld, alle 2 GHz taajuusalueilla.

On kuitenkin huomattava, ettd kehitys ei ole kulkenut suoraviivaisesti kohti kor-
keampia taajuuksia, vaan aikaisemmin muissa kaytoissd olleita taajuuksia on vapau-
tettu uuteen kayttoon. Tastd nidkyvimpind esimerkkind ovat vanhojen analogisen
TV-ldhetysten siirtoon kiytetyt taajuudet, jotka myShemmin huutokaupattiin ope-
raattoreille kiytettiviksi 4G-verkkojen lisikaistana. (Taajuustalkoot, 2017.) Vanhat
TV-ldhetykset kayttivit UHF-taajuuksia vililld 470-790 MHz, ja EU:n komissio esitti
vuonna 2016 taajuuksien vililli 694-790 MHz siirtimistd langattomiin yhteyksiin
EU:n digitaalisten sisdmarkkinoiden strategian mukaisesti. (EU komissio, 2016.)

EU:n sisimarkkinastrategia nojasi taajuusalueen harmonisoinnin kannalta asiasi-
salloltadn ECCin padtdkseen ECC/DEC/(15)01, jossa todettiin ettd valittOmisti
marraskuussa 2015 pidetyn WRC-15-kokouksen jilkeen taajuuskaista 694—790 MHz
varataan ensisijaisesti matkaviestimille. (ECC, 2015.)

Huutokauppa pidettiin Viestintaviraston jirjestdimassi tilaisuudessa vuoden 2016
lopussa ja siini tarjottiin 700 MHz televisiotoiminnan taajuuksia nimenomaan 4G-
verkkojen rakentamiseen vuoden 2017 alusta alkaen. (Traficom, 2020a; Valtioneu-
vosto, 2016.)

Titd kirjoitettaessa kansallisesti matkapuhelinverkkojen operaattoreina toimii
kolme isoa toimijaa: Elisa Oyj, Telia Finland Oyj ja DNA Oyj. Niiden lisiksi Digiset
Oy:lld on lupa 450 MHz taajuusalueella toimimiseen ainakin 21.6.2025 asti. Ahve-
nanmaan maakunnassa verkkopalveluita tarjoaa Alands Telekommunikation, joka ei

toimi Ahvenenmaan ulkopuolella. (Traficom, 2020a.)

12.4 Kasivalitteiset matkapuhelinverkot

Ensimmiisind matkapuhelinverkkoina voidaan pitad 150 MHz:n taajuusalueella toi-
minutta ARP (Autoradiopuhelin) -verkkoa, joka avattiin kayttdjille 1971 ja sitd laa-
jennettiin vuosien ajan. Koko Suomen kattava peitto saavutettiin vuonna 1978.
ARP:n kayttimit solujen koot olivat suuria, halkaisijaltaan noin 30 km alueita, joita
palveli yksi solun keskelle sijoitettu tukiasema. Matalan taajuuden vuoksi signaalin
vaimennus lihettimen ja vastaanottimen vililld pysyi pieneni, joten ajoneuvoaseman
lihetystehona riitti 1-5 W tehoalue. Haasteena puheluiden muodostamisessa oli se,
ettd kayttdjan tuli tietid oma ja kulloinkin lahinnd olevan tukiaseman sijainti puhelua

muodostettaessa. Lisdksi oli pysyttivd samalla tukiaseman alueella koko puhelun
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ajan. Tukiasemasta puhelu vilittyi kyseisen alueen puhelinkeskukseen, josta se eteni
yleiseen puhelinverkkoon. Jirjestelmin kdyton huippuvuodet sijoittuivat 1980-lu-
vulle, jolloin uudempaa tekniikkaa edustanut NMT-verkko alkoi vallata nopeasti alaa
puheluiden vilittimisessd. ARP-verkkoa alettiin ajaa alas 1990-luvulla ja sen ylldpito
lopetettiin vuonna 2003. (TKK Tietoverkkolaboratorio, 2007.)

12.5 Ensimmaisen sukupolven matkapuhelinverkot

Automaattisten matkapuhelinverkkojen kehityksen katsotaan alkaneen ensimmaisti
sukupolvea edustaneesta yhteispohjoismaisista NMT-verkoista. NMT-verkot toimi-
vat nimensa mukaisesti pohjoismaissa, ja taajuusalueena ensimmaisessa vaiheessa jir-
jestelmilld oli 450 MHz alue. (Laine-Lassila, 2018.) Verkot otettiin kdytt66n muissa
pohjoismaissa 1981 ja Suomen alueella 1982. NMT:n etuina olivat halvempien hin-
tojen ja laajan peiton ohella mahdollisuus soittaa automaattisesti lintisiin naapurimai-
hin.

NMT-verkko oli ARP:n tapaan solukkoverkko, mutta solujen kokoa oli mahdol-
lista muuttaa kuormitustilanteen mukaan. Niin solujen koko vaihteli halkaisijaltaan
2-30 kilometrin vililld. Verkon kiytto laajeni nopeasti puhelinten hintojen laskiessa
ja kdytettivyyden parantuessa. 450 MHz taajuusalue tiyttyi nopeasti ja siksi NMT-
450:n rinnalle otettiin kdytt66n NMT-900, joka hyédynsi tuolloin vapaana olevaa 900
MHz taajuusaluetta.

NMT-verkoilla oli jo mahdollisuus siirtdd dataa, joskin nopeudet olivat vaatimat-
tomat 1200 tai 2400 bittia sekunnissa. Vaikka NMT-900 verkko otetiin kaytt6on
NMT-450 verkon jilkeen, sen yllipito lopetettiin vuoden 2000 lopussa. Sen sijaan
NMT-450 jatkoi vield sen jilkeen johtuen sen tarjoamasta laajemmasta peitosta.
(TKK Tietoverkkolaboratorio, 2007.)

NMT-+jirjestelmin ohella muualla maailmassa kehitettiin omia jirjestelmia, joista
tirkeimmit olivat TACS (Total Access Communication System) ja ETACS (Euro-
pean Total Access Communication System). Naissd jarjestelmissd seka teknologia
ettd signaalit perustuivat analogiseen tekniikkaan. (Viz, 2010.)

12.6 Toisen sukupolven matkapuhelinverkot

GSM on nykyisin vanhin laajemmassa kdytossa oleva kaupallinen matkapuhelinverk-

kojen teknologia, ja se perustuu taajuuksien nikékulmasta alueellisten puhelinlaitos-
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ten yhdessd vuonna 1990 muodostaman Radiolinja Oy:n saamaan toimilupaan. T4lld
hetkelli GSM-verkot hyodyntivit sekd 900 MHz ettd 1800 MHz taajuusalueita.
(Laine-Lassila, 2018.)

GSM-jirjestelmd Suomessa vihittiin kdytto6n kuuluisalla paaministeri Harri Hol-
kerin puhelulla 1.7.1991, jossa puheyhteys muodostettiin Helsingisti Tampereelle,
silloiselle apulaiskaupunginjohtajalle Kaarina Suoniolle. (Laine-Lassila, 2018.)

Kaupalliseen kiyttoon GSM-verkko tuli vuonna 1992. GSM-verkko on laajentu-
nut alueellisesti merkittavisti laajemmalle verrattuna edeltdjiinsd ja myéhemminkin
kaytt66n otettuihin verkkoteknologioihin.

GSM jirjestelmd nojautuu tukiaseman kannalta katsottuna 890-915 MHz vas-
taanotto- ja 935-960 MHz lihetyskaistoihin. Kantoaaltojen leveys on 200 kHz, joten
taajuusalue jakautuu 124 erillisen kantoaallon kiytt66n. Vastaanotto- ja lihetyskaistat
ovat 45 MHz etiisyydelld toisistaan. (Jang, 2010.)

Niiden taajuuksien kiytostd GSM-verkkojen langattomalle litkenteelle oli sovittu
jo vuonna 1994, ERC:n (European Radiocommunications Committee) antamassa
paitoksessi ERC/DEC(94)01, (ECC, 1994) ja alueen kiytolle on tullut lisdyksii ja
tarkennuksia myohemmin ERC/DEC(97)02. (ECC, 1997) Jo varhaisessa vaiheessa,
vuonna 1995, ERC otti GSM:n rinnalle 1800 MHz alueella toimivan jirjestelmin
DCS-1800 (Digital Cellular System 1800) piddtokselli ERC/DEC(95)03. (CEPT,
1995.)

GSM-standardin alle luettava DCS-1800 on jirjestelmd, jossa vastaanottokaista
sjjoittuu vilille 1710-1785 MHz ja lihetyskaista puolestaan taajuusalueelle 1805—
1880 MHz. Siindkin kaistan leveys on 200 kHz, mutta nyt taajuusalueelle mahtuu 373
kantoaaltoa. Lihetys- ja vastaanottokanavien vili on DCS1800-teknologiassa 95
MHz. (Jang, 2010.)

GSM-jirjestelmastd tuli kdyttdjien keskuudessa heti sen kaupallistamisen jilkeen
hyvin suosittu, ja se ruuhkautui melko nopeasti. Juuri ensimmaisen, vain 900 MHz
alueella toimineen verkon ruuhkaisuuden vuoksi kehitetiin 1800 MHz taajuudella
toimiva lisdverkko, jota kutsuttiin ”city-verkoksi” silld se rakennettiin ensimmaisessa
vaiheessa palvelemaan kaupunkien keskustojen kasvaneita tilaajamédrid. Suurempi
taajuus kuitenkin pienensi solun kokoa, mutta toisaalta kantoaaltojen kasvanut maira
kompensoi tilannetta. (MTV uutiset, 1997.)

GSM jirjestelmissa alkoivat digitaalisuuden edut olla nakyvissa, vaikka jarjestelma
olikin suunniteltu ensisijaisesti puheen siirtoon. Datan siirtoon on GSM-tekniikassa
varattu hyvin pieni osa, ja sen vuoksi siirtonopeudet datalle ovatkin vain noin 9,6 tai
14,4 kilobittid sekunnissa. GSM-jdrjestelmin datansiirto on kankea, silld siind kaytet-
tivd teknologia nojaa piirikytkentdisyyteen. Piirikytkentiisyys tarkoittaa kiintedn
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yhteyden luomista tai luovuttamista kahden kiyttdjin vilille, samoin kuin vanhoissa
lankapuhelimissa. Piirikytkentdisyydessd oli datansiirron kannalta kdyttdjin koke-
mana heikkoutena yhteyden aikaan sidottu laskutus, vaikka dataa ei yhteydelld saataisi
litkkumaan lainkaan. (Narang & Kasera, 2006.) GSM-verkko on edelleen toiminnassa
ja sen varaan on viime aikoinakin kehitetty uusia sovelluksia.

Verkkojen tulevaisuus on noussut esiin puheenvuoroissa aika ajoin. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa maan toiseksi suurin operaattori sulki GSM-verkkonsa saadakseen li-
sdd taajuuksia 4G:n ja myohemmin 5G:n tarpeisiin. Sulkemispéditos osoittautui kui-
tenkin ongelmalliseksi, silld samalla operaattori tuli katkaisseeksi yhteydet niiltd kéyt-
tajiltd, joilla ei vield ollut 3G-tekniikalla tai sitd uudemmalla tekniikalla varustettuja
matkapuhelimia. (Donovan, 2017.)

GSM-verkkojen kiytostd pidasiallisena yhteysmuotona ja sosiaalisten kontaktien
ensisijaisena vilineena fyysisen kontaktin jilkeen ei ole talld hetkelld luotettavaa tilas-
toa, mutta suuntaa antavana voidaan pitid Suomen virallisen tilaston (SVT, 2017)
taulukointia. Sen mukaan 75-89 vuotiaista vain 41 % kayttai internettid, ja vain osa
heista kiyttdd sitd kodin ulkopuolella. Tilastosta voidaan paditelld, ettd timin ikdryh-
min ihmiset kdyttavit internettid tietokoneeltaan, eikd heilli mahdollisesti ole datan-
siirtoon soveltuvia mobiililaitteita. Puhelimet ikddntyneilld ihmisilld siis suurelta osin
ovat vanhoja, vain GSM-kiytto6n soveltuvia laitteita. (Matinaho, 2017; Tilastokes-
kus, 2019¢.)

Tita tulkintaa tukee myos tilastokeskuksen taulukko vuodelta 2019, jonka mu-
kaan yhden hengen kotitalouksissa on 3G tai 4G-verkkojen puhelimia vain 64 %:lla.
Kahden hengen talouksissakaan luku ei ole kuin 73 %. (Tilastokeskus, 2019b.)

Koska ldhes kaikissa kotitalouksissa on kuitenkin puhelin, on oletettavaa, ettd idk-
kaimmilld henkil6illa kysymyksessd on juuri GSM-tyyppinen matkapuhelin. Omassa
kiytossd on 65—74-vuotiaista 3G tai 4G-verkkoon kytkeytyvi dlypuhelin 63 %o:lla ja
yli 75-vuotiailla luku putoaa jo 29 %:iin. (Tilastokeskus, 2019a.)

Yhteenvetona voidaankin todeta, ettd erityisestd ikddntyneiden ihmisten matka-
puhelinten kiyton kannalta GSM-verkko on ratkaisevan tirkei, ja sen peitto on hyvin
laaja, lihes koko maan kattava. GSM-verkon varaan on myds rakennettu laajoja pal-
veluja, joiden mahdolliset hdiriét nakyvit laajasti. Taajuuksien kannalta GSM-ver-
konkin kayttima alle 1000 MHz alue on nousemassa yha tirkedimmiksi, silld uudet
IoT-jarjestelmit perustuvat osin téilld alueella tapahtumaan tiedonsiirtoon. (Haltian,

2019))
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12.7 Matkapuhelinverkkojen 2,5. sukupolvi

Toisen sukupolven verkkoteknologioita seurasi 2.5G, joka oli GPRS (General Packet
Radio Service). GPRS+jirjestelmi kehitettiin paikkaamaan GSM-jirjestelmin varsin
puutteellisia datansiirron ominaisuuksia, ja se otetiin kidytt66n jo vuonna 2000. Su-
kupolvinimitys 2.5G on epavirallinen, ja lihinnd se onkin kuvannut enemmin tai
vihemmin joustavaa siirtymistd kohti paremman datasiirron tarjoamaa 3G-tekniik-
kaa. GPRS-tekniikan ohessa suunniteltiin vield edistyneempi datansiirtokonsepti,
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), jolla datansiirtonopus nousi 384
kbps:iin, kun se GPRS:114 rajoittui noin 171 kbps:iin.

GSM-verkkojen toiminta nayttaa jatkuvan ainakin toistaiseksi, silld esimerkiksi
etiluettavat sihkomittarit kayttivit GSM-pohjaisia GPRS-yhteyksid. Toinen syy on
vanheneva viesto, joka ei koe tarvitsevansa muita kuin puheyhteyksid. Esimerkiksi
Elisa Oyj:n Timo Hietalahti totesi lehtihaastattelussa 2016 etti ”Vanhoja gsm-puhe-
limia kayttavien asiakkaiden maidri on yllittdvin iso. 2G-verkkoa kiytetddn kaytin-
n6ssi vain puheeseen. Datakdyton osuus siind on hiviavin pieni”. (Haltian, 2019;
Honkanen, J., 2016.)

12.8 Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkot

3G tunnetaan my6s nimelldi UMTS (Universal Mobile Telecommunications/Ter-
restrial System), jossa datan nopeus on 384 kilobittd sekunnissa, kun se oli GPRS:ssi
5664 kilobittd sekunnissa ja EDGE:ssid 170 kilobittd sekunnissa (Laine-Lassila,
2018).

Datan siirtonopeuden huomattava kasvu edellisen sukupolven verkkoihin verrat-
tuna selittyy erilaisella tekniikalla, vaikka UMTS-verkot ovat vield osin piirikytkentéi-
sid (Ouyang & Fallah, 2010).

3G-verkkojen etu on ollut erityisesti niiden soveltuminen kohtuullisen nopeaan
datansiirtoon ja samalla niiden sopiminen puheyhteyksiin. Lisiksi rakennusvaimen-
nusten nikokulmasta UMTS-verkot kiyttivit niin sanottua WCDMA-tekniikkaa
(Wide Band Code-Division Multiple Accessista), jolla kaikki solun kayttdjdt toimivat
samalla taajuusalueella, mutta joiden signaalit erotetaan toisistaan kayttimalla erityistd
hajotuskoodia. Hajotuskoodin pituus on huomattavasti yksittiistd signaalia pitempi,
jolloin signaali levidd taajuustasossa paljon alkuperdistd signaalia leveimmiille alu-
eelle. Kaistan kokonaisleveys on 5 MHz, jonka sisélld on 3,84 MHz levyisen, varsi-

naiseen tiedonsiirtoon kaytettivin, signaalin kummallakin puolella 0,58 MHz
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siirtymakaistat. Signaalin kaistan levitessa sen teho kapealla kaistan osalla on pieni ja
sen vuoksi tekniikka sietdd hyvin kapeakaistaisia hairi6itd. Tekniikka sietdd myos ra-
kennusten ulkokuoren suurempia vaimennuksia, silld signaalitaso voi olla ldhelld vas-
taanottimien ja ympariston omaa kohinatasoa. (Wilson, K., Biglieri, & Wilson, 2016.)

3G-verkot toimivat 2 GHz taajuuksien ympiristossd, ja timidn taajuuskaistan
maddrittelyyn on pidetty lukuisia erilaisia kokouksia ja muotoiltu useita padtosasiakir-
joja. Seuraavassa esitellddn niistd lyhyt kooste.

Kolmannen sukupolven UMTS-verkkojen taajuuksia esiteltiin ensimmadiseksi
ERC:n paitoksessa ERC/DEC/ (97)07, jossa paitettiin nimetd taajuusalueet 1900—
1980 MHz, 2010-2025 MHz ja 2110-2170 MHz maanpaillisia UMTS-sovelluksia
varten. (ERC, 1997.) Suomalaisten UMTS-nimelld tuntemaa jirjestelmad nimitetdan
ECC:n ja ITU:n (International Communication Union) raporteissa nimelld IMT-
2000, ja sen radio-osaa nimitetddn nimelli UTRA (Universal Terrestial Radio Ac-
cess). Alkuperdisessi asiakirjassa osoitettiin maanpdéallisiin UMTS-jdrjestelmiin 155
MHz taajuuskaista ja sen lisaksi varattiin 60 MHz taajuuskaista UMTS:n satelliittipal-
veluihin. Euroopassa kiytssd oli jo aikaisemmin madiritelty 1885-1900 MHz alue
DECT-jirjestelmille (Digital Enhanced Cordless Telecommunications), joten sité ei
voinut ottaa UMTS:n kiytt66n paitdksessi ERC/DEC/(97)07. Taajuuksia tarkas-
teltaessa alue vaikutti lilan kapealta ja sen vuoksi Euroopan komissiolta saamansa
mandaatin turvin CEPT laajensi alkuperiisti ERC/DEC/(97)07 linjausta asiakirjalla
CEPT, ERC/DEC/(00)01, jossa hallintoviranomaisten velvoitettiin osoittamaan
UMTS:lle ja muille IMT-2000 perheen jirjestelmille 155 MHz levyinen taajuuskaista
vuoden 2002 alkuun mennessi. (ECC, 2000.)

Koska UMTSjirjestelmille odotettiin GSM:n tavoin suurta suosiota, Euroopan
komissio antoi toimeksiannon maaritelld ja harmonisoida jarjestelmaille lisidkaista
otettavaksi kdyttoon maailmanlaajuisesti vuosien 2005—2010 aikana. CEPT vastasi
vaatimukseen osoittamalla 160 MHz levyisen lisitaajuusalueen, jonka tarkka mairit-
tely perustuisi markkinoiden kehitykseen ja 3G-verkon kiyttasteeseen. Vuoden
2005 maaliskuussa ECC hyviksyi paitosasiakitjassaan ECC/DEC/(05)05 yhdenmu-
kaisen kiyton IMT-2000/UMTS-jirjestelmille my6s taajuusalueella 2500—-2690
MHz. (ECC, 2005) Edelld kuvattujen pditosten yhdistiminen tehtiin asiakirjalla
ECC/DEC/ (06)01, joka korvasi aikaisemmat 2 GHz -aluetta koskevat pddtosasia-
kirjat. Siind kuvattiin yhdenmukaistetut taajuuskaistat alueella 1920-1980 MHz,
2010-2025 MHz ja 2110-2170 MHz. (ECC, 2019a.)

Tillad hetkelld Traficomin taajuuslistan mukaan 1920-1800 MHz ja 2110-2169,7
MHz taajuuskaistaa kdyttivit kaikki kolme operaattoria (Elisa, DNA ja Telia, mata-
limmasta korkeampaan taajuuteen jirjestettynd) tekniikoilla UTRA, LTE ja 5G:n
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New Radio (5G NR). Voimassaoloaika niille luville on 19.3.2019-31.12.2033. (Tra-
ficom, 2020a.)

Modulaationa UMTS:n perusversio kiyttdd QPSK:hon perustuvaa tekniikkaa,
jossa kahden bitin paketti esitetddn yhdelld symbolilla. Datansiirron tarpeet kuitenkin
lisadntyivit nopeasti ja perusversion rinnalle kehitettiin kummallekin siirtosuunnalle
oma teknologiansa High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) ja High-Speed
Uplink Packet Access (HSUPA), jotka hyédynsivit tehokkaampaa QAM-modulaa-
tiota. Tdssd modulaatiossa yhdelld symbolilla kuvataan jo kuuden bitin pakettia. Jos
tarkastellaan High-Speed Packet Access -teknologiaa yleisesti, erottelematta kumpaa
siirtosuuntaa tarkoitetaan, kiytetddn nimityksend vain HSPA:ta. UMTS-verkossa
HSPA:han siirtyminen kiy joustavasti, silld jos verkko havaitsee signaali-kohinatason
olevan riittdvan hyvin, siirrettdvin datamadirin olevan suuren ja sekd tukiaseman etti
paitelaitteen tukevan HSPA:ta, siirtyy yhteys automaattisesti HSPA-tilaan. Datan
siirtotarpeen pienentyessi yhteys palautuu taas UMTS-tilaan. (Holma & Toskala,
2007.)

Verkon vaatimusten kasvaessa edelleen kehitettiin HSPA+ (Evolved High Speed
Packet Access), jonka teoreettinen tiedonsiirtonopeus oli 42,2 Mbit/s, kun se
HSPA:la jii alalinkin suuntaan teoriassakin 14,4 Mbit/s nopeuteen. Alalinkin suunta
oli 2000-luvulla selvisti tirkedmpi, silld kuluttajat eivit yleensd ladanneet verkkoon
pain suuria datamiarid. Tama asiantila muuttui vasta 2010-luvulla, jolloin erilaisten
videoiden lataus yleistyi etenkin nuorten kiyttdjien kesken. Teoreettinen nopeus oli
vaikuttava, joskin vaikeasti saavutettavissa kiytinnon tilanteissa. Suuret nopeudet
edellyttivit MIMO-antennien kiyttéd ja 64 QAM-modulaatiota. Korkeammat mo-
dulaatiot ovat kuitenkin herkkia siirtotien kohinalle ja muille virheille, joten HSPA+
edellytti hyvii siirtotietd, jolla vaimennukset ovat pienid. (Rohde & Schwarz, 2016.)

Suomessa 3G-verkoista ollaan luopumassa, Elisa Oyj ilmoitti tiedotteessaan
12.3.2020 etta se aikoo yllapitiad 3G-verkkoa endi vuoden 2023 loppuun saakka. Sen
jalkeen 3G-verkon taajuudet on suunniteltu ohjattavaksi 4G:n kiytt6on. (Elisa Oyj,
2020.)

Samanlaisia viestejd kantautuu muualtakin, esimerkiksi Notjassa toimiva Telenor
sulkee 3G-verkkonsa jo 2020, mutta GSM verkkoa pidetddn ylld nykyisten suunni-
telmien mukaan vuoteen 2025 asti. Tédssikin tapauksessa 3G-taajuudet siirretiin 4G-
verkkoon. (Kirkkainen, 2020; Tekniikka&Talous, 2015.)
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12.9 Neljannen sukupolven matkapuhelinverkot

Siirtyminen 3G:std neljannen sukupolven verkkoihin ei ollut dramaattisen suuri as-
kel, silld ensimmiiset versiot LTE verkoista eivit tiyttineet ITU-R:n 4G-teknologi-
oille asetettuja vaatimuksia. Tama ei kuitenkaan estinyt niiden kutsumista markki-
noinnissa 4G-verkoiksi. Tarkemmin tarkasteltuna ensimmaisid LTE-verkkoteknii-
koita voitiin luonnehtia lahinnid optimoituina 3G-verkkoina. (Markkinaoikeus, 2013.)

Ensimmaisessd vaiheessa nimitystd LTE ja DC-HSPA (Dual Carrier -HSPA) kiy-
tettiin ldhes synonyymeind, ja kumpaakin nimitettiin yksinkertaisuuden vuoksi 4G-
verkoiksi. Todellisuudessa DC-HSPA perustuu nimensd mukaan 3G-verkon edisty-
neeseen versioon HSPA:sta ja HSPA+:sta. Dual-Carrier-tekniikassa kédytetidn kahta
erillistd kantoaaltoa, joiden tuoma etu nousee esiin varsinkin kohinaisessa tai muuten
huonossa siirtotiessia. DC-tekniikkaa sovellettiin erityisesti alalinkin suuntaan, jolloin
osuvampi nimitys olisikin DC-HSDPA-jirjestelmai. (Electronicsnotes, 2015.)

Siirtyminen 3G:std 4G:hen oli hieman epiéselvai senkin vuoksi, ettd 4G:n viralli-
nen miiritelmi antoi odottaa itseddn niin, ettd vield 2010 I'TU mdiritteli 4G-ver-
koiksi vain LTE-Advaced- ja Wimax 2.0 (Worldwide Interoperability for Microwave
Access 2.0) -teknologiat. LTE-verkkojen tuli pystyd 1 Gbps nopeuteen paikallaan
pysyvien paitelaitteiden tai kanavien tapauksessa ja 100 Mbps:een liikkeessi. (Ko-
pakkala, 2012.)

Operaattorit kuitenkin vaativat maarittelyyn lievennyksia, ja tuloksena olikin se,
ettd ITU salli 4G-kategoriaan WiMAX-, LTE- ja UMTS:n Dual-Carrier-verkot. Ai-
kaisempien maddrittelyjen nikckulmasta nimai eivit olleet tiysiverisia 4G-verkkoja
pienemmin nopeutensa vuoksi.

LTE-verkoilla on kiytossaan tilld hetkelld mittava mairi taajuuskaistoja. Seuraa-
vassa tarkastellaan ldhemmin Suomessa kiytossi olevia LTE:n kiyttoon osoitettuja
taajuuskaistoja, joilla 2,6 GHz:n aluetta lukuun ottamatta on voimassaoloaika vuoden
2033 loppuun asti. Huomattavaa on kuitenkin, ettd seuraavassa esitettivit kaistat
ovat Traficomin teknologiariippumattomia kaistaan- tai taajuusalueeseen liittyvia toi-
milupia, jolloin operaattorit voivat tarjota ko. taajuusalueella palveluita eri teknologi-
oilla oman harkintansa mukaan. (Traficom, 2020a.)

12.9.1 450 MHz:n taajuusalue LTE:lle

Matalimmat LTE verkot toimivat niin sanotulla 450 MHz:n taajuuskaistalla, jolla Di-
giset Oy tarjoaa manner-Suomen alueella LTE-verkon palveluja 452,425-456,925
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MHz:n ja 462,425-466,925 MHz:n taajuusalueilla (tukiaseman vastaanotto- ja lahe-
tyskaista). Matalasta taajuudesta johtuen yhden tukiaseman palvelema alue on korke-
ammilla taajuuksilla toimivia verkkoja hieman suurempi. Samaa taajuusaluetta kayttda
Alands telekommunikation -yhtié Ahvenanmaan alueella my6s LTE-verkoille.

12.9.2 700 MHz:n taajuusalue LTE:lle

Seuraava, Suomessa kiytossd oleva 700 MHz:n alue, alkaa DNA Oyj:n taajuudesta
703 MHz, jatkuen Telia Finlandin 733 MHz:iin, niin etti jokaisella kolmesta operaat-
torista on kiytossiin 10 MHz:n taajuuskaista. Tukiaseman vastaanottokaistat ovat
valilla 758—788 MHz, samassa jirjestyksessa. Tita kirjoitettaessa 4G-verkkojen osalta
700 MHz kiytté on vihiistd, silld kaistaa on pidetty tarkoituksella varattuna 5G:n
maaseudun peittoalueen rakentamiseen.

12.9.3 800 MHz:n taajuusalue LTE:lle

800 MHz:n alue on laajasti kdytossa ja se alkaa edellisen tapaan DNA:n kaistalla tu-
kiaseman suuntaan taajuudesta 832 MHz ja jatkuu Telia Finlandin ja Elisan kaistoilla
862 MHz:iin asti niin, etti jokaisella operaattorilla on 10 MHz kaista. T4lld taajuus-
alueella toimii edellisten lisiksi Ahvenenmaan alueella Telia Finland Oyj taajuuksilla
832-847 MHz rinnakkain Alands Telekommunikation Ab:n kanssa, jolla on taajuu-
det 847-862 MHz.

800 MHz:n alueella tukiaseman lidhetyskaistat alkavat DNA:n taajuudesta 791
MHZ ja jatkuvat tukiaseman vastaanottokaistan tapaan Elisan 821 MHz:iin asti muu-
alla kuin Ahvenenmaalla, jolla toimivat Telia Finland Oyj ja Alands Telekommuni-
kation Ab taajuusalueella 791-821 MHz, kummankin toimiessa 15 MHz kaistalla.
(Traficom, 2020a.)

1294 900 MHz:n taajuusalue LTE:lle

900 MHz kaistalla toimii Traficomin toimiluvan turvin useita eri verkkoteknologi-
oita, ja luvat on my6nnetty tilld alueella GSM:lle, UMTS:lle ja LTE:lle. LTE-tuki-
asema vastaanottaa valtakunnallisesti, pois lukien Ahvenenmaa, taajuuksilla 880,1—
914,9 MHz. Operaattorit toimivat tilld alueella taajuusjirjestyksessi DNA, Telia ja
Elisa. Kahden operaattorin kaistojen vilissia on 0,2 MHz tyhji kaista. Ahvenenmaan
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alueella toimivat Telia Finland Oyj ja Alands Telekommunikation Ab taajuusalueella
885,1-914,9 MHz.

900 MHz:n alueella LTE-tukiasemat ldhettavat valtakunnallisesti, pois lukien Ah-
venenmaa, taajuuksilla 925,1-959,9 MHz, jakautuen taajuusalueittain vastaavalla ta-
voin kuin vastaanottokaistoilla. T4dlld alueella lihetys- ja vastaanottokaistojen vili on
45 MHz:a. (Traficom, 2020a.)

12.9.5 1800 MHz:n taajuusalue LTE:lle

1800 MHz taajuusalueella toimii 900 MHz alueen tapaan, ainakin toimiluvan mah-
dollistamana, myds kolme erilaista matkaviestintekniikkaa, GSM, UMTS ja LTE. Tu-
kiaseman vastaanottoon varattu taajuusalue on 1710,1-1784,9 MHz, pois lukien Ah-
venanmaa, jossa vastaava kaista on 1710,1-1785 MHz. Tami taajuusalue poikkeaa
900 MHz:n alueesta kuitenkin niin, ettd operaattoreiden jirjestys on taajuusakselilla
erilainen. Télld alueella pienimpid taajuuksia 1710,1-1734,9 MHz kayttaa Telia Fin-
land Oyj, jota seuraavat DNA Oyj ja Elisa Oyj.

1800 MHz:n taajuusalueella LTE-verkkojen tukiasemien lihetykseen varattu taa-
juusalue on 1805,1-1829,9 MHz, ja se jakautuu operaattoreiden taajuuksien osalta
samaan tapaan kuin tukiasemien vastaanottokaista. Lahetyksen ja vastaanoton ero on
95 MHz:id. (Traficom, 2020a.)

12.9.6 2 GHz:n taajuusalue LTE:lle

2 GHz taajuusalueella on tilld hetkelld jonkin verran 4G-verkkojen liikennettd, ja
taajuudet 1920-1979 MHz kisittivi taajuusalue on muualla kuin Ahvenenmaan maa-
kunnassa varattu 3G:lle, LTE:lle ja 5G NR:lle. Ahvenenmaan maakunnassa taajuudet
tukiasemaan piin ovat 1920,3-1940,1MHz ja vastaavat taajuusalueet ovat paitelait-
teeseen pdin 2110,3-2130,1MHz. Muualla kuin Ahvenanmaalla tukiasemat vastaan-
ottavat taajuuksilla 1920,3-1979,7 MHz ja lihettivit taajuuksilla 2110,1-2169,7
MHz. (Traficom, 2020a.)

12.9.7 2,6 GHz:n taajuusalue LTE:lle

2,6 GHz taajuusalueella on vihiisessd mairin LTE-verkkojen toimintaa ja taajuudet
on Traficomin taulukossa jaettu LTE:lle ja 5G NR:lle. Taajuudet ovat Suomessa
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taajuuskaistalla 2500-2570 MHz (tukiaseman vastaanotto) ja 2620—2690 MHz (pia-
telaitteen vastaanotto) muualla kuin Ahvenanmaan alueella. Ahvenenmaalla vastaa-
vat alueet ovat ddripaissidn samat, mutta seki Telian ettd Alands Telekommunikation
Ab:n alueilla vilistd puuttuu 5 MHz:n levyinen kaista. (Traficom, 2020a.)

12.10  Viidennen sukupolven matkapuhelinverkot

Neljinnen sukupolven matkaviestinjirjestelmit ovat saavuttaneet todennakdisesti 1a-
hes lopullisen peittoalueensa 2010 luvun lopussa, ja tekniikka alkaa olla vakiintunutta
niin tukiasemapuolella kuin kuluttajien paitelaitteissakin. Verkon rakentajien ja ke-
hittdjien arki kuitenkin tayttyy seuraavan sukupolven verkkojen suunnitelmista. Talla
hetkelld uusin verkkosukupolvi onkin nimetty 5G:ksi, ja siti markkinoidaan huomat-
tavasti aikaisempia verkkoja suuremmilla datanopeuksilla. Koska timan kirjan huo-
mio keskittyy asuintalojen matkaviestiverkkojen kuuluvuuteen, on seuraavassa lyhy-
essid 5G-verkon yleiskuvauksessa keskitytty ldhinna tavallisten kuluttajien kotioloissa
havaitsemille seuraavan verkkosukupolven tuomille muutoksille. Niille onkin kulut-
tajapuolella olemassa tilaus, silli matkapuhelinverkkojen paitelaitteiden kaytto on
muuttunut olennaisesti kahden viimeisen vuosikymmenen aikana. Puheluiden sijaan
matkaviestimilld siirretidin datamuotoisia viestejd, joissa erityisesti videoiden osuus
on kasvanut nopeasti. TAmi asettaa aivan uudenlaisia haasteita verkon nopeudelle ja
kuormituksen kestivyydelle.

5G-verkko lupaa huimaa parannusta datan siirtonopeuteen. Verkon luvataan pys-
tyvan 10 Gigabittia sekunnissa yhteysnopeuksiin mobiililaajakaistalla, joten ero 4. su-
kupolven LTE-verkkoihin on 100-kertainen. Latenssiksi luvataan 1 millisekuntia, jo-
ten tissd suhteessa parannus LTE:n ensimmaisiin versioihin verrattuna on noin 30—
50-kertainen. Nykyisin LTE-verkot ovat kehittyneempii, ja niiden latenssit ovat 10—
20 millisekunnin suuruusluokkaa. Yhteyksien méirin kaavaillaan satakertaistuvan ai-
kaisempaan verkkoteknologiaan verrattuna. (Carugi, 2018.)

12.10.1 5G-verkon taajuudet 3,5 GHz:n alueella

Euroopan alueella olevat 3,5 GHz taajuudet ovat nousseet esiin ECC/DEC/(11)06
paitosasiakirjassa, jossa niiden todetaan omaavan suotuisia ominaisuuksia, kuten hy-
vin etenemisen ja kédytettivissd olevien kaistanleveyksien yhdistelmin, ja siksi timad

taajuusalue onkin ensisijainen 5G:lle tarkoitettu taajuusalue. ECC onkin tuottanut
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useita raportteja timan taajuusalueen kayttod koskien, esimerkiksi ECC Raportti 203,
jossa tutkitaan kaistan mahdollisia rajoitteita ja ECC Raportti 254, jossa annetaan
ohjeita taajuuskaistan jakamiseen. Raportissa 281 selvitellddn teknisid ohjeita 5G:n
kiyton sddntelyyn tilld taajuusalueella ja CEPT:n Raportti 67 valottaa teknisid ehtoja
taajuusalueen yhdenmukaistamisessa Euroopan unionin alueella. (ECC/DEC/
(11)06, 2018.)

Asuintalojen sisipeiton nikokulmasta matalat taajuudet ovat padsidntdisesti kayt-
tokelpoisempia kuin korkeammat, silld matalat taajuudet vaimentuvat vihemmin la-
péistessddn erilaisia materiaaleja ja rakenteita. Sen vuoksi tilld hetkelld 5G-verkkojen
kiinnostavin taajuusalue on niin sanottu 3,5 GHz:n alue, joka kattaa taajuusalueen
3410-3800 MHz. Sen kansallinen kiytté on paitetty langattoman laajakaistan kayt-
t66n valtioneuvoston asetuksen (1246/2014) 9 §:n 15. huhtikuuta 2020 tehdyssa li-
siayksessd. (Finlex, 2020.) Taajuusaluetta on voinut kdyttdd vuoden 2019 alusta lih-
tien. Asetuksen taustalla oli ennen mainittu taajuusalueen huutokauppa, jossa
26.9.2018 kaupattiin kolme 130 MHz:n taajuuskaistaa, kaista A (3,410-3,540) GHz,
kaista B (3540-3,670) GHz ja viimeinen, kaista C (3,670-3,800) GHz, kiytettaviksi
yleiseen teletoimintaan vuoden 2033 loppuun asti.

Taajuuskaista A osoitettiin kaupassa Telia Finland Oyj:lle, mutta koska naapuri-
maista johtuen taajuusalueen kiytéssd on rajoitteita, lupa myonnettiin toissijaisten
taajuusalueen kiytt6on niin, ettd verkkotoimilupa oikeuttaa harjoittamaan yleista te-
letoimintaa ensisijaisen taajuuskaistan A sijasta toissijaisilla taajuuskaistoilla Al
(34103480 MHz) ja A2 (3600-3660 MHz). (Valtioneuvoston paitos, 2018.)

Taajuuskaista B osoitettiin huutokaupassa Elisa Oyj:lle, mutta edelleen naapuri-
maiden taajuuksien kidyton vuoksi Elisankin kaistalle annettiin lupa toissijaisten taa-
juuksien kdyttoon seuraavasti: verkkotoimilupa oikeuttaa harjoittamaan yleista tele-
toimintaa ensisijaisen taajuuskaistan B sijasta toissijaisilla taajuuskaistoilla B1 (3480—
3540 MHz) ja B2 (3660-3730 MHz).

5G-verkon 3,5 MHz alueen taajuuskaistan C osti huutokaupassa DNA Oyj, jolle
lupa myonnettiin edellisten tapaan toissijaisille taajuuksille seuraavalla maarittelylla;
yleistd teletoimintaa saa DNA harjoittaa ensisijaisen taajuuskaistan C sijasta toissijai-
silla taajuuskaistoilla C1 (3540-3600 MHz) ja C2 (3730-3800 MHz). (Valtioneuvos-
ton paitos, 2018.)
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12.10.2  5G-verkon korkeammat taajuudet

Ylikansallisesti viestintdjirjestelmien taajuuksia pyrkivit yhdenmukaistamaan Eu-
rooppaa kisittelevit CEPT sekd ECC, ja viime aikoina niiden organisaatioiden ty6
on suurelta osin keskittynyt 5G-verkkojen korkeampien taajuuksien koordinointiin.
Titd tyotd tukemaan kutsuttiin koolle mm. WRC-19 (World Radio communication
Conference 2019). 5G-verkkojen sijasta kiytetidin I'TU-yhteyksissd samasta verkko-
teknologiasta nimitysta IMT-2020. (WRC-19, 2019.)

5G-verkoille on 3,5 GHz alueen lisiksi tavoiteltu huomattavasti korkeampia taa-
juuksia, joista voidaan mainita WRC-19 keskittyneen seuraavien taajuuskaistojen
mahdolliseen 5G-kiytt66n; 24,25-27,5 GHz, 31,8-33,4 GHz, 37-40,5 GHz, 42,5—
43,5 GHz, 45,5-47GHz, 47,2-50,2 GHz, 50,4-52,6 GHz, 66-76 GHz ja 81-86
GHz:n alueet. (Traficom, 2019a.)

Nykyisin kdytossd olevat alle 6 GHz taajuudet eivit kykene tarjoamaan tiysimai-
riisesti 5G:n vaatimia resursseja, silld suureen tiedonsiirtonopeuteen kytkeytyy laaja
kaistanleveys, joka voi olla useiden gigahertsien levyinen. Niin leveitd kaistoja on
vapaana vain yli 24 GHz taajuuksilla. (ECC, 2020.)

Seuraavan vaiheen taajuudet, eli niin sanottu 26 GHz kaista, on jo hyvin valmis-
teltu 5G-kiyttoonottoa varten. Siiti on ECCin pidités (ECC/DEC/(18)006), joka
esittelee yhdenmukaistetut ehdot 5G-verkkojen tuomiseksi tille taajuusalueelle.
(ECC/DEC/ (18)06, 2018) Vaikeuksia aiheuttaa erityisesti rinnakkain toimiminen
EESS/SRS (Eatth exploration-satellite service / space reseatch service) maa-ase-
mien kanssa, josta ECC julkaisi suosituksen maaliskuussa 2019 (ECC Recommenda-
tion (19)01). Ndma maa-asemat palvelevat esimerkiksi satelliittien etsintaan liittyvid
toimia ja avaruustutkimukseen liittyvda signalointia avaruudessa oleviin esineisiin.
(ECC, 2019b.)

Edelld mainitun 26 GHz:n kaistan jilkeen seuraava todennikoéinen kaista on
40,5-43,5 GHz taajuusalue, jota kaavallaan niin kutsutuksi ”virityskaistaratkaisuksi”,
jossa mahdollisesti toimittaisiin yhteistoiminnassa viereisen, 37,5-40,5 GHz, kaistan
kanssa. Tdmi edistiisi taajuusalueen maailmanlaajuista yhtendistimisti. (ECC
Newsletter, 2018.)

66-71 GHz:n taajuusalue varattiin maailmanlaajuisesti IMT-kdytt66n WRC-19
kokouksessa. Todennikéisesti tille kaistalle tulee luvasta vapaita taajuuskayttijid ai-
nakin Euroopan alueella. (Traficom, 2019a.)

Asuintalojen kannalta 5G-verkon ylemmit taajuudet ovat hyvin ongelmallisia,
silld niiden ei voida olettaa lipiisevin rakennusten ulkokuorien yleisimpid materiaa-
leja kohtuullisiksi katsottavilla vaimennuksella. Toisaalta ulkokuoren melko pienetkin
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aukot tarjoavat jo kulkutien signaaleille, joiden aallonpituudet ovat millimetrien suu-
ruusluokkaa. Osin korkeampien taajuuksien suuren vaimennuksen vuoksi WRC-19
paatoslauselmassa osoitettiin kiinnostusta jalleen alle 15 GHz alueen taajuuksien tut-
kimiselle IMT:n kaytt66n. Euroopan alueen osalta tutkimuksissa keskitytddn ilmei-
sesti vain 6,425-7,125 GHz:n alueeseen. (Traficom, 2019a.)

12.11 Internet-of-Things-verkkojen taajuudet

5G-verkkojen laajentumisen mukana tulee markkinoille yhd uudempia, ldhinna ko-
neiden ja laitteiden itsensd viliseen yhteydenpitoon liittyvid tekniikoita, jotka hyo-
dyntivit lisensoimattomia ISM-taajuuksia (Industrial, Scientific and Medical) tai
kdyttivit matkapuhelinverkkoja. Seuraavassa luodaan lyhyt katsaus tilli hetkelld
esilla oleviin IoT-verkkoihin. Katsaus on tarpeen siksi, ettd sen jilkeen on helpompi
muodostaa kisitys siitd kokonaisuudesta, jolla erilaiset kodeissakin yleistyvit jirjes-

telmit keskustelevat keskenain.

12111 lot-verkkojen lisensoimattomat taajuudet

Lisensoimattomia taajuuksia ovat niin sanotut ISM-taajuusalueen taajuudet ITU-R:n
mukaan) (Mazar, 2014), joiden kiytt6on ei vaadita erillistd lupaa. Listasta on muuta-

mia poikkeuksia, mutta padsdintoisesti alla oleva taulukko 11.1 edustaa globaalia ti-

lannetta.

Taulukko 12.1 Lisensoimattomat ISM-taajuudet. (Mazar, 2014)
ISM-taajuusalue Keskitaajuus
6,765-6,795 MHz 6,780 MHz

13,553-13,567 MHz 13,56 MHz
26,957-27,283 MHz 27,120 MHz
40,66—40,70 MHz 40,68 MHz
433,05-434,79 MHz 433,92 MHz
902-928 MHz 915 MHz
2400-2500 MHz 2450 MHz
5725-5875 MHz 5800 MHz
24-24,5 GHz 24,125 GHz
61-61,5 GHz 61,25 GHz
122-123 GHz 122,5 GHz
244-246 GHz 245 GHz
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ISM-taajuudet on tarjottu tieteen, teollisuuden ja lidketieteellisen tekniikan kaytt6on,
ja ne eivit valttimittd ole ensisijaisesti tietolitkenteen alueelle tarkoitettuja laitteita.
Monet timin alueen siteilijoistd onkin laitteita, joilla pyritian sihkémagneettisen
kentdn avulla kuumentamaan jotakin, esimerkiksi mikroaaltouunit. Tavoitteena on
tietysti pitda laitteiden kdyttimat kentit laitteiden kuorien sisilld, mutta toisinaan lait-
teiden aiheuttamat hiirickentdt ovat havaittavissa ainakin lihiymparistossd. Tama
luonnollisesti atheuttaa haasteita muille talld taajuusalueella toimiville laitteille. (Klin-
der & Haseborg, 2010; Pulkkanen, 2010.)

12.11.2  NB-loT-verkkojen taajuudet

NB-IoT:lle kiytto6n ajateltuja taajuuskaistoja on yhteensi 26, ja yli 60 %o niisté sijoit-
tuu alle 1000 MHz taajuusalueille ja alle 30 % yli 1800 MHz:n alueelle. Nelja NB-
IoT-taajuuskaistoista on varattu maailmanlaajuiseen kdyttoon, ja alueellisesti jaettuja

ryhmid on viisi. Jarjestelmille esitettyjd taajuuksia on luetteloitu taulukossa 12.2.

Taulukko 12.2 NB-loT taajuuksia. (Haltian, 2019)

Kanava Alalinkki/MHz Ylalinkki/MHz Alue
1 2140 1950 Global
3 1842,5 1747,5 Global
8 942,5 897,5 Global
20 806 847 EMEA
28 780,5 725,5 EU
31 465 455 Global
72 463,5 453,5 EMEA

NB-IoT on tarkoitettu hyvin hiirioita kestaviksi, pienelld kaistanleveydelld toimi-
vaksi ja vain hyvin pienen datamiirin siirtoon tarkoitetuksi jirjestelmiksi, jonka
energiankulutus on hyvin pieni. Taulukossa 12.2 mainittu EMEA-alue on lyhenne
sanoista (Europe, Middle East ja Africa). (Haltian, 2019.)

12.11.3  LoRa-verkkojen taajuudet

LoRa (Long Range) -protokolla toimii lisensoimattomilla alle 1 GHz taajuuksilla,
joista vain osa alueista on toistaiseksi mairitelty tiysin (Eurooppa, Pohjois-Amerikan
alue). Muualla taajuuskaistan mairittelyt ovat vield kesken. Taajuuksina kiytetddn niin
sanottuja ISM kaistan taajuuksia, ja protokollaa hallinnoi LoRa-allianssi.
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Koska anturin ja etdsovelluksen vililld kdytetddn lisensoimattomia taajuuksia, ei
kaytostd tule kustannuksia. Rajoituksena taajuuksien kiytolle on, ettd yhteydelld ei
saa ylittdd 1 % koko kaistanleveydestd, joka voidaan tulkita niin, ettd anturilta on lupa
stirtdd enintddn 140 kahdentoista tavun mittaista viestid vuorokaudessa. (IoT Factory,
2020.)

LoRa tai LoRaWAN (Low Power Wide Area network) on langattoman ja nopean,
mutta vihin tehoa kuluttavan verkon konsepti. Se on erityisesti pienten datamiirien
siirron jdrjestelma, jossa huomiota on kiinnitetty litkuteltavuuteen paikannukseen ja

helppoon kiyttéonottoon. LoRa:lle suunniteltuja taajuuksia on esitetty taulukossa
12.3.

Taulukko 12.3 LoRa-jarjestelman taajuuksia. (Haltian, 2019)

Kanava Alalinkki/MHz Ylalinkki/MHz Alue
LoRa 1 434 433 Eurooppa
LoRa 2 870 863 Eurooppa

LoRa:n tyypillinen sovellus on useampaan anturiin perustuva mittausverkko, jossa
tieto siirretddn internetin toimielinten vilitykselld, mutta joissa LoORaWAN piitelait-
teet eivit kiytd IP-protokollaa (Internet Protocol) eivitka siten ndy internetissa. La-
hettimet kayttavat hajaspektritekniikkaa, jolloin niiden ldhetysteho on mahdollista pi-
tdd hyvin matalana. Yleisin datan siirtonopeus on 0,3-50 kb/s suuruusluokkaa ja da-
tamairiat kymmenien tavujen luokkaa. (Kuukka, 2020.)

12.11.4  ZigBee-verkkojen taajuudet

Zigbee-tiedonsiirto soveltuu sekin erityisesti anturi- ja ohjausverkkoihin, ja sen maa-
rittelyn taustalla on standardi IEEE 802.15.4. My6s Zigbee-konseptia hallinnoi oma
Zigbee-allianssi, LoRan tapaan. Tyypillinen tiedonsiirtonopeus, noin 250 kilobittid
sekunnissa, on hieman suurempi kuin LoRa:n vastaava. Zigbeelle luvataan 10-100
metrin kantamaa, ja se on laajennettavissa reitittimien avulla. Useat solmut voivat olla
yhteydessi toisiinsa, joten maantieteellisesti laajan alueen kattava verkko on raken-

nettavissa taloudellisesti. Zigbeen taajuuksia on esitelty taulukossa 12.4.
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Taulukko 12.4 Zigbee-taajuuksia. (RF Wireless World, 2023)
Kanava Alalinkki/MHz Ylalinkki/MHz Alue
Zigbee 868 868,6 Global
Zigbee 902 928 Eurooppa
Zigbee 2400 2483,5 Eurooppa

Zigbeen kiyttosovelluksina nihddin asuinkerrostalojen nakékulmasta erilaiset etdyh-
teydelld tapahtuvat taloautomaation tehtivit, kuten valojen hallinta, limmityk-
sen/jadhdytyksen ohjaukset ja valvontatekniikan hallinta yleisesti. Myos erilaiset tilo-
jen monitorointiin liittyvit tehtavit, kuten esimerkiksi kulunvalvonta ja energianku-
lutuksen seuranta. (Elprocus, 2020; Pulkkanen, 2010.) Ndmi edelld mainitut tehtdvit

voi hoitaa milld tahansa IoT-jirjestelmalla.

12.11.5  SigFox-verkkojen taajuudet

SigFox on taustaltaan ranskalainen operaattori, jonka liikeideana on tarjota erilaisia
internet-pohjaisia ratkaisuja hyvin matalalla hintatasolla. Sigfox:n perusajatus on
kdyttdd mahdollisimman kapeakaistaista signaalia, jolloin tehontarve pienenee, mutta
toisaalta hdiriénsieto saattaa muodostua ongelmaksi. Hairionsietoa on pyritty paran-
tamaan valitsemalla modulaatioksi yléilinkin suuntaan DBPSK (Differential Binary
Phase-Shift Keying) ja GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) alalinkille. SiglFox
toimii Euroopan alueella ylilinkin suuntaan 868,130 MHz ja alalinkin suuntaan
869,525 MHz taajuuksilla. Varsinaisesti SiglFox:lla on tilld hetkelld kuusi erilaista kon-
figuraatiota, riippuen maanosasta jolle tekniikkaa tarjotaan. Siksi my0s taajuudet ovat
hieman erilaisia, mutta kaikki sijoittuvat noin 900 MHz:n alueelle. (Haltian, 2019.)

1211.6  LTE Cat M1

LTE Cat M1 tarjoaa enemmin kaistanleveyttd verrattuna NB-IoT:hen, ja LTE Cat
M1 -madirittelyn mukainen taajuusalue sisiltdid my6s enemmin kaistoja NB-IoT:ta
korkeammilla taajuuksilla. Yli 20 % Cat M1:lle osoitetuista 29 taajuuskaistasta on yli
2 GHz:n alueella, verrattuna 15 %:n vastaavaan lukuun NB-IoT':ssa.

Viisi Cat M1 -taajuuskaistaa on varattu maailmanlaajuiseen kiytt66n. EMEA:n
alueella on kolme kaistaa ja EU:n alueen kdytt66n on varattu yksi. (Haltian, 2019.)
Taulukko 12.5, eli kokoelma LTE Cat M1 -taajuuksista on esitetty alla.
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Taulukko 12.5 LTE Cat M1 -taajuuksia. (Haltian, 2019)

Kanava Alalinkki/MHz Ylédlinkki/MHz Alue
1 2140 1950 Global
3 1842,5 1747,5 Global
7 2655 2535 EMEA
8 9425 897,5 Global
20 806 847 EMEA
28 780,5 725,5 EU
31 465 455 Global
41 2496 2690 Global
72 463,5 453,5 EMEA

Parannettu konetyyppinen tiedonsiirto, eMTC (enhanced Machine Type Commu-
nication) on yksi LTE-M-verkon alatyyppi, jonka 3GPP julkaisee Release 13 -mia-
rittelyssd. LTE Cat M1 on pienitehoinen laajan alueen palveluita tukeva tekniikka,
joka tukee Internet-verkkoa yksinkertaisemmilla laitteilla ja tarjoaa laajennetun peit-
toalueen hyodyntimilld matkaviestinoperaattoreiden olemassa olevia LTE-tukiase-
mia. LTE Cat M1 tarjoaa hieman tavallista NB-IoT:a nopeampaa palvelua sovelluk-
sille, joiden datansiirtotarpeisiin NB-IoT ei kykene vastaamaan. (Halberd Bastion,
2020.)

LTE Cat M1 onkin yksinkertaisesti vain muutos olemassa olevaan LTE-M-stan-
dardiin, koska julkaisussa 13 mairitetddn aivan uusi Cat M1 UE, joka kykenee toimi-
maan kaistaleveydelld 1,08 MHz olemassa olevan LTE-teknologiakehyksen sisilli tai
1,4 MHz kaistalla erillisessi (standalone) kiytossd. (Halberd Bastion, 2020.)

12.11.7  LTE-M vai eMTC?

On tarkedi erottaa, ettd eMTC on LTE-M-verkon alatyyppi, vaikka usein kahta ter-
mid kdytetddn toistensa synonyymeini. Koneiden tiedonsiirtoon kehitetty eMTC Cat
M1 -verkko rajoittuu 1,08 MHz:n kanavanleveyteen, jolloin sen suurin datanopeus
on 1 megabittid sekunnissa, kun taas LTE-M-laitteen datanopeus voi olla jopa 10
megabittid sekunnissa kayttaimalld mitd tahansa olemassa olevaa LTE-kanavaa. (Hal-
berd Bastion, 2020.)

Teollisuuden hallintoelin GSMA on valinnut "LTE-M” suositeltavaksi termiksi,
kun viitataan julkaisuissa Cat M1 -verkkoihin.

Kaikkien tirkeimpien mobiililaitteiden, piirisarja- ja moduulivalmistajien tuke-
mana, LTE-M-verkot tulevat ilmeisesti toimimaan rinnakkain 2G-, 3G- ja 4G-mat-

kapuhelinverkkojen kanssa ja hyotyvit kaikista matkaviestinverkkojen turvallisuus-

197



ja yksityisyysominaisuuksista, kuten tuesta kayttdjin identiteetin luottamuksellisuu-
delle, kokonaisuuden todennuksesta, luottamuksellisuudesta, tiedon eheydestd ja
mobiililaitteiden tunnistuksesta. LTE-M onkin parhaimmillaan sovelluksissa, joissa
vaaditaan massiivista koneiden vilistd tiedonsiirtoa alhaisilla viiveilla.

3GPP ehdotti ITU-R:lle, ettd molemmat, sekd NB-IoT ettd LTE-M tulisi integ-
roida tekniikkoina osaksi 5G-madirittelyd, koska molemmat tekniikat tiyttivit 5G
LPWA-vaatimuksen (Low Power Wide Area). LPWA kiytinnossa tarkoittaa sellais-
ten laitteiden mairittelyd, joiden on tarkoitus sijaita huoltotoimenpiteiden kannalta
haastavissa paikoissa esimerkiksi kaivokset, ajoneuvojen rungot, kaivot yms. Naissd
ymparistdissd huoltovarmuus ja laitteistojen sisdltimien paristojen pitkd elinikd ovat
keskeisid valintakriteerejd. 5G:n New Radio on suunniteltu tukemaan erilaisia kiyt-
t6jd, taajuuksia ja laiteominaisuuksia. Yksi kidyttéonoton skenaarioista, joita tuetaan
5G NR-tyon alusta 3GPP:ssi, on sallia LTE-M- ja NB-IoT-ldhetysten sijoittaminen
suoraan 5G NR-taajuuskaistalle. Etuna tilli ratkaisulla olisi nyt kdytossd olevien
LPWA-laitteiden joustava siirtyminen suoraan osaksi 5G-verkkoja, ainoastaan ohjel-
mistopiivityksen avulla. (CableFree, 2020; Halberd Bastion, 2020; Lu, S., 2019.)

12.11.8  Wirepas

Wirepas Mesh on hajautetulla periaatteella toimivan tiedonsiirtoprotokolla erilaisille
IoT-paitelaitteille. Leimallista tille jirjestelmalle on jarjestelman kaiken dlykkyyden
sijoittaminen piatelaitteisiin, jolloin laitteet itse tekevit tiedonsiirtoa koskevat pad-
tokset. Laitteet ovat langattoman verkon vilitykselld yhteydessi toisiinsa, joten jar-
jestelmd skaalautuu vain laitteiden maarad lisadmalld.

Wirepas Mesh -protokolla kiyttaa BLE-protokollaa (Bluetooth Low Energy), jo-
ten se toimii globaalilla lisensoimattomalla ISM 2,4 GHz:n taajuuskaistalla. Se on
rajoitettu vililld 2400—2500 MHz, joka sisiltid muutaman MHz:n suojakaistat taa-
juusalueen kummassakin pidssi. BLE-taajuuskaista on jaettu 40 kanavaan, joiden
kaistanleveys on 2 MHz. (Haltian, 2019; TESI, 2019.)

12119  Google Thread-taajuusalue (ISM)

Googlen Thread-jirjestelmin taajuusalue perustuu IEEE-standardiin 802.15.4 lan-
gattomista protokollista. Se toimii Euroopan nikokulmasta lisensoimattomilla ISM-
taajuuskaistoilla, joko Euroopan 868 MHz:1l4 tai Google Thread-protokollan globaa-
lilla taajuusalueella 2450 MHz.
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12.11.10  EC-GSM:n taajuusalue

Laajennetun peiton EC-GSM-IoT (Extended Coverage-GSM-IoT) protokollaa var-
ten on varattu Euroopan mantereelle 11 erillistd taajuusakselin aluetta, jotka sijoittu-
vat alla olevan taulukon 12.6 mukaisesti vilille 395-1842,5 MHz. Seuraavassa taulu-
kossa on omaksi maantieteelliseksi alueekseen lisitty vield I'TU-Region 1, johon si-

siltyy Buroopan lisidksi Afrikka, osa Vendjid, Lahi-Iddn lintinen osa, Persianlahti ja
Trak.

Taulukko 12.6 EC-GSM-IoT. (Haltian, 2019)

Kanava Alalinkki/MHz Ylalinkki/MHz Alue
380 T-GSM 395 385 Global
410 T-GSM 425 415 Global

450 464 454 Global
480 4924 482,4 Global
710 737,2 707,2 Global
750 755,2 785,2 Global
810 T-GSM 858,7 785,2 Global
900 E 9425 897,5 EMEA
900 P 947,5 902,5 ITU Region 1
900 R 940,5 895,5 ITU Region 1
1800 DCS 1842,5 1747,5 ITU Region 1

121111 EC-GSM-loT

EC-GSM-IoT on standardiin perustuva, pienitehoinen laajan kantaman tekniikka,
joka on tarkoitettu suurta kapasiteettia vaativaan tiedonsiirtoon yksinkertaisilla lai-
teilla. Kyseessi on GSM-soluihin perustuva jirjestelmi, jossa EC-GSM-IoT:n kiyt-
toonottamiseksi tehtivit paivitykset ja optimoinnit voidaan suorittaa suoraan ole-
massa olevissa GSM-verkoissa. Itse laitteiden osalta tavoitellaan muiden LPWA
(Low Power Wide Area) -laitteiden tapaan 10 vuoden paristojen/akkujen kestoa.
(EU pidtos 2018/637, 2018; GSMA, 2019.) Niiden jirjestelmien kaupallistaminen

aloitetiin jo vuonna 2017.

12.12 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan kysyi, miksi on kehitetty ja standardoitu erilaisia LPWA -tek-
niikoita (LTE-M, NB-IoT ja EC-GSM-IOT), joilla kuitenkin on hyvin samanlaiset

199



ominaisuudet ja ne soveltuvat hyvin samanlaisiin tarpeisiin? Vastaus on yksinkertai-
nen ja perustuu tosiasiaan eri maiden erilaisista verkkopolitiikoista. Jokaisella maan-
osalla on oma sekoituksensa GSM- ja 4G-verkkojen infrastruktuuria, ja jokaisella on
oma strategiansa siitd, miten laaja peittoalue kullakin verkkoteknologialla on. Jokai-
nen edelld mainituista LPWA-tekniikoista; LTE-M, NB-IoT ja EC-GSM-IoT, hyo-
dyntdi olemassa olevaa matkapuhelinverkkojen verkkoinfrastruktuuria ja on otetta-
vissa kidytt6on lahinnd ohjelmistopiivityksilld. Niilld on kuitenkin kayttdjin kannalta
muutamia vivahde-eroja. NB-Iot soveltuu erityisen hyvin yksinkertaisille anturisovel-
luksille, joissa siirrettdvin datan madrd on hyvin pieni. Vaikka standardi tukee GSM-
siirtoa, lihes kaikki kaupalliset sovellukset on otettu kiytt66n LTE-verkkojen vili-
tykselld. LTE-M on puolestaan hyvin joustava, ja tukee pienimuotoisia anturisovel-
luksia, joissa vaaditaan hieman litkkuvuutta ja hieman suurempaa datansiirtokykya.
EC-GSM-IoT on vahvimmillaan maissa, joissa GSM-verkkoa tiedetddn pidettivin
ylld pitkddn ja/tai joissa 4G LTE-verkko on maantieteellisesti puutteellinen. (EU paa-
tos 2018/637, 2018; Sinha, Wei, & Hwang, 2017.)

12.12.1  Operaattorit

Tatd kirjoitettaessa viimeisin tilastokeskuksen julkaisema tieto matkapuhelinliitty-
mien markkinaosuuksista kertoo markkinoiden jakautuvan karkeasti ottaen kolmen
suuren operaattorin kesken. Ndma suurimmat operaattorit ovat vuonna 2020 Elisa
Oyj, Telia Finland Oyj ja DNA Oyj, joista viimeksi mainittu on hieman kasvattanut

suhteellista osuuttaan viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana. (Traticom, 2020b.)

Matkaviestinverkkojen markkinaosuuksien kehitys
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Kuva 12.1 Matkaviestinverkkojen markkinaosuudet vuosittain. (Traficom, 2020b,
muokattu)
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Kuvasta 12.1 on nihtivissd, Suomessa kaikilla kolmella suurella operaattorilla on l4-
hes yhtd suuret markkinaosuudet. Tami helpottaa oleellisesti mahdollisista matka-
viestimien kuuluvuusongelmista kirsivdd kuluttajaa, silld hin voi halutessaan vaihtaa
operaattoria ja tarkistaa onko jokin kolmesta operaattorista selvisti muita vahvempi
juuri hinen asuntonsa kohdalla.

Toisaalta kolmen suuren operaattorin markkinatilanne tuo turvallisuutta, silld ha-
tipuhelujen tapauksessa matkapuhelin etsii kaikilta operaattoreilta signaalia. Jos yh-
denkin operaattorin signaali on riittdvin vahva, saadaan hitipuhelu muodostettua.

Taulukossa 12.7 on vield tehty lyhyt yhteenveto timanhetkisistd taajuusalueista

Suomessa. (Traficom, 2020a.)

Taulukko 12.7 Suomessa kaytdssa olevat taajuusalueet. (Traficom, 2020a)

Taa(jnlljl:lsz?lue AIa-(j';g:';lraja Teknologiat Luvanhaltijat
450 452,425-466,925 | LTE (Digiset Oy), (A)
700 703-788 LTE (D), (E), (T)
800 791-862 LTE (D), (E), (T), (A)
900 880,1-959,9 GSM, UTRA, LTE | (D), (E), (T), (A)
1800 1710,1-1880 GSM, UTRA, LTE | (D), (E), (T), (A)
2000 1920,3-2169,7 | UTRA, LTE 5G (D), (E), (T), (A)
2600 2500-2690 LTE 5G (D), (E), (T), (A)
3500 3410-3800 5G (D), (E), (T), (A)

(A) = Alands Telekommunikatio Ab

(D) = DNA Oyj

(E) = Elisa Oyj

(T) = Telia Finland Oyj

Taulukkoa 12.7 tulkittaessa on muistettava, ettd operaattoreilla on mahdollisuuksia
painottaa eri taajuusalueiden kayttéd eri tavoin, joten kayttijan nikékulmasta omat,
erityisesti LTE- ja 5G-yhteydet saattavat nikya yllattivilld taajuusalueilla. Taulukko
siis seuraa ajan vaatimuksia, joten eri teknologioille varatut taajuusalueet todennakoi-

sesti muuttuvat vuosien kuluessa.
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13 SAHKOMAGNEETTISET AALLOT JA
MATERIAALIT

Tassd luvussa kuvataan sihkOmagneettisten aaltojen etenemista erityisesti erilaisten
rakennusmateriaalien nikékulmasta. Kappaleessa esitetddn aaltojen etenemisen ylei-
set merkintitavat ja pyritidn valottamaan niiden tulkintaa. Varsinainen sihkoémag-
neettisten aaltojen teoria on I6ydettivissa lihes kaikista radioaaltoja ja kenttid esitte-
levista oppikirjoista. Tamin luvun teoreettinen kasittely pohjautuu suurimmalta osin
Pozarin kirjoittamaan aiheen kattavaan kuvaukseen. (Pozar, 2012.)

Tissa kirjassa on sivuutettu sahkOmagneettisia aaltoja kisitteleviat Maxwellin pe-
rusyhtilot, jotka kuvaavat matemaattisesti kenttien suhdetta toisiinsa ja niiden etene-
mista erilaisissa valiaineissa. Sen sijaan on pyritty selittimain teorian avulla eri mate-
riaaleissa tapahtuva eteneminen niin, ettd nekin mahdolliset lukijat, joiden radiotek-
niikkaa koskevat taustatiedot ovat rajalliset, kykenevit hahmottamaan kuvatut ilmiét
ja tulkitsemaan kirjan viimeisissd luvuissa esiteltyjd mittaustuloksia. Sen vuoksi seu-
raavassa teoreettisessa kuvauksessa keskitytidn aineen sihkoisida ominaisuuksia ku-
vaavien parametrien kisittelyyn, signaalin etenemiseen materiaalissa ja rajapinnoissa
tapahtuviin hefjastuksiin. Rajapinnat ja niiden heijastukset ovat erilaisten rakenteiden
vaimennuksia arvioitaessa huomionarvoisia, silld esimerkiksi seinidrakenteet koostu-
vat useista paillekkiisistd materiaalikerroksista, joille jokaiselle on miiriteltivissa
omat sihkdéiset parametrinsa. Ndiden parametrien vaihtuessa eri materiaalien rajapin-
noissa syntyy aina heijastus, jolloin osa sihkémagneettisten kenttien kuljettamasta
energiasta heijastuu pinnasta takaisin tulosuuntaansa, signaalin tulokulmasta riip-
puen.

Aivan ensimmadiseksi on syyta tarkastella lyhyesti materiaalien séhkémagneettisia
ominaisuuksia, erityisesti materiaalien permittiivisyytta ja sen jilkeen signaalin etene-
mista aineen lapi.

13.1 Permittiivisyys RF-vaimennuksen avainparametrina

Materiaalin permittiivisyys, ¢, on RF-vaimennusten nikékulmasta tirkein ei-johtavan

aineen ominaisuus, silli se kuvaa ulkoisen sihkokentin vaikutusta aineen omaan
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varausjakaumaan. Ulkoinen sihkokenttd pyrkii polarisoimaan aineessa olevia partik-
keleita, ja tima polarisoituminen aiheuttaa partikkeleiden kddntymisen sihkokentin
suuntaan. Koska ulkoinen kenttid vaihtaa suuntaansa ulkoisen kentidn vaihtaessa
suuntaansa, tapahtuu tima partikkelien kdantyminen jokaisen ulkoisen signaalin jak-
son aikana. Ulkoisen kentin taajuuden kasvaessa aineessa tapahtuva polarisoitumi-
nen ei endd ehdi tdysin tapahtua ulkoisen sihkékentin muuttumisen tahdissa. Aineen
polarisoitumiseen kulutettu energia nakyy seuraavassa tarkemmin esiteltavan permit-
titvisyyden héavidtermissa.

Tyhjiolle miariteltyd permittiivisyyttd kuvataan merkinnalld g,, jolla on numero-
arvo 8,854188 x 1012 [F/m]. Toinen sihkomagneettisten kenttien yhteydessi aineen
kiyttdytymistd kuvaava parametri on permeabiliteetti 4. Tyhjion permeabiliteetiksi
on miiritetty vakio, y,, jonka numeroarvo on 4w x 107 [H/m]. Valon nopeus ilmassa
on tunnetusti 2,99792458 x 108 [m/s], ja joka kaavoissa usein esitetddn symbolilla c,.
(Amiet, 2003; Pozar, 2012.)

Edelli esiteltyjen vakioiden suhde toisiinsa ja valon nopeuteen nikyy suoraan kaa-
vasta 13.1. (Amiet, 2003.)

1

vV Ho €o

co = (13.1)

Monissa kaavoissa kiytetddn aineen tai materiaalin ja tyhjién permittiivisyyden suh-
detta, jolloin viltytddn kdyttamasta pitkid desimaaliosia sisaltivid pienia lukuja. Tal-
16in lukujen suhteesta on helppo hahmottaa nopeasti permittiivisyyden suuruus-

luokka. Suhde ilmoitetaan suhteellisena permittiivisyytend e, kaavan 13.2 mukaan.
(Cheng, 1993; Pozar, 2012.)

g = —, (13.2)

€o

ja vastaava kaava permeabiliteetille on

u = £ (13.3)

Ho
Hiviollisen materiaalin ollessa kyseessd, sen lipi eteneviin signaaliin vaikuttaa aineen
kompleksinen permittiivisyys, € = g6, = &(&; — j&'), jossa g on tyhjién permittii-
visyys ja & on aineen oma suhteellinen permittiivisyys. Aineen oma suhteellinen
termi jakautuu kahteen osaan, joista ensimmadinen, &, liittyy aallon etenemisnopeu-

teen aineessa ja toinen, je;/, on hdviditd tai signaalin vaimennusta kuvaava termi.
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Hiviokerroin on kaavassa olevasta miinus-merkisti huolimatta aina positiivinen
luku, koska missddn yksittiisessd materiaalissa signaali ei vahvistu. Koska tissa kir-
jassa keskeisessd osassa ovet rakennusmateriaalit, voidaan todeta, ettd kaikki kdytdn-
nén materiaalit ovat ainakin jossain méarin haviollisid. Siksi jatkossa kdytetddnkin
tarkasteluissa toteamusta g, # 0. (Cheng, 1993.)

Permittiivisyyden havitermin tulkinta vaihtelee ainakin merkinnin osalta jonkin
verran eri kirjallisissa lihteissd. Esimerkiksi Pozar ja Kintner erittelevit haviotermin
lisaksi vield oman, johtavuudesta johtuvan, haviéitd kuvaavan tekijinsi, joka on esi-
tetty kaavassa 13.4 toisena imaginaariosana permittiivisyyden lisdksi. Johtavuudesta
syntyvad hividtermid kuvataan o :11d [S/m]. (Kintner, 2017; Pozar, 2012.)

’ 7] . 0
£= g& = &(& —j& — ]Z) (13.4)

Aineen johtavuudesta syntyvit haviét pohjautuvat sithen tosiasiaan, ettd kidytinnon
materiaaleilla on nollasta poikkeava sisdinen johtavuus. Tama johtavuus perustuu ai-
neessa oleviin vapaisiin varauksenkuljettajiin, elektroneihin tai aukkoihin. Tavallisesti
kuitenkin huonosti johtavien materiaalien kuvauksessa johtavuudesta johtuvat hidviot
sisdllytetddn havidtermiin je,', silld ei-johtavilla materiaaleilla johtavuuden merkitys
kokonaishaviGtermiin on hyvin pieni, eli j % « je&'. (Cheng, 1993.)

Kisiteltdessd permittiivisyyttd ja sen reaali- ja imagindiriosaa, tulee huomioida,
ettd toisinaan permittiivisyys on voimakkaasti taajuudesta riippuvainen. Esimerkiksi
maan pinta on matalilla taajuuksilla (noin 1 kHz suuruusluokassa) hyvi johde, mutta
korkeammilla taajuuksilla (yli 10 GHz:n alueella) se kdyttdytyy kuin hyvi eriste.
(Cheng, 1993.) Aikaisemmin talld taajuusvaihtelulla on ollut vain vihiinen merkitys,
mutta jo ldhitulevaisuudessa, jolloin matkaviestiverkkojen taajuudet laajenevat 700
MHz:std 26 GHz:iin, useimpien aineiden ominaisuudet muuttuvat merkittavisti eri
taajuusalueilla. Eri matkaviestinteknologioiden taajuuksien kehitystd on tarkasteltu
lihemmin luvussa 12.

Monissa lihteissd aineen haviollisyyttd kuvataan erilliselld tan §”-arvolla, joka

saadaan €, ja &/':n suhteesta seuraavasti

"

tan § = i—, (13.5)
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13.2 Aaltoluku k

Siteilyn etenemisen matemaattisessa kisittelyssa esiintyy aina kaksi keskeistd para-
metrid, jotka ovat signaalin aaltoluku ja etenemisvakio. Téstd johtuen on tarpeen
madritelld ensin taajuudesta tiippuva ja yleisesti kompleksinen aaltoluku £, [1/m]

k=2m fyue, (13.6)

jossa p edustaa tutkittavan aineen omaa permiabiliteettid ja ¢ vastaavasti saman ma-
teriaalin permittivisyytti. Aaltoluku (k) on suure, joka ilmaisee, kuinka monta ko-
konaista aaltoa sisiltyy jonkin valitun pituusyksikon matkalle signaalin edetessi tie-
tyssd aineessa. Niin kuin kaavassa 13.7 esitetddn, yleisessd muodossa tulkinta on aal-
lonpituuksien maird tiyden ympyrin eli 27:n matkalla. Ympyrin ja taajuuden avulla
madiritellidn kulmataajuus w, jonka matemaattinen maiirittely on yleisesti tunnettu
w = 2nf. Aaltoluvun numeroarvo riippuu siis paitsi taajuudesta, myOs aineen omi-
naisuuksista. Esimerkiksi lasissa, jonka permittiivisyyden arvo poikkeaa tyhjion ar-
vosta, aallonpituus A pienenee ja aallon etenemisnopeus hidastuu. Taajuus kuitenkin
sailyy vakiona. Aaltoluku voidaan esitta kaavalla 13.7 seuraavasti (Cheng, 1993):

2

k= wyer= 2=, (13.7)

ja yksinkertaistaen aaltoluku voidaan esittid pelkin permittiivisyyden perusteella

useimmille ei-magneettisille materiaaleille, joilla p, = 1, kaavoilla 13.8 ja 13.9.

2 f

k) = 2L ) 159
= oL /T-jtans (13.9)
e

joissa kaavoissa valon nopeus on merkitty jo kaavassa 13.1 esiintyneelld muuttujalla
Co. (Sjoberg, 2016.) Seuraava kuva 13.1 pyrkii valottamaan tilannetta, jossa kahden

viliaineen vilissd on kolmatta materiaalia, jossa signaalin aallonpituus muuttuu.
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Kuva 13.1 Periaatekuva aallonpituuden vaihtelusta eri valiaineissa. (Shen &
Kong, 2011)

Permittiivisyyden arvon vaikutus signaalin aallonpituuteen yhteen liitetyissd materi-
aaleissa nihddin kuvassa 13.1, jossa keskelld olevassa viliaineessa aallonpituus eroaa
selvisti sen kummallakin puolella olevista vastaavista aallonpituuksista. Kuvassa &.¢

= &3, )2 &2 > &1

13.3 Aaltojen eteneminen valiaineessa

Koska matkapuhelinverkkojen tukiasemien ja paitelaitteiden signaalit etenevit lihe-
tysantennien jilkeen aina jonkin aikaa ilmassa ja kohtaavat sen jilkeen ulkoseinira-
kenteen, on tarpeen kisitelld sahkémagneettisten aaltojen etenemisti erikseen seka

ilmassa etta mielivaltaisessa haviollisessa materiaalissa.

13.3.1 Eteneminen havittomassa aineessa (iima)

Kiytinnon ulkoseindrakennetta tarkasteltaessa voidaan aloittaa yksinkertaistetusta
mallista, jossa RF-signaalin eteneminen tapahtuu ilma-materiaali-ilma jarjestelmana,
ja jossa ilmarajapintojen vililli oleva materiaali voi olla monikerroksellinen tai ho-
mogeeninen materiaalikerros. Tilanteen periaatekuva on 13.2, jossa ilmarajapintojen

vilissd oleva materiaali on homogeeninen.

206



E out

Kuva 13.2 Radiosignaalin eteneminen materiaalinaytteen lapi. (Kuva: Asp)

Tisti jarjestyksestd johtuen on syytd tarkastella erikseen etenemistd hdviottOmaissa
viliaineessa, jota ilma edustaa, ja sen jilkeen esitelld keskeisimmait erot hiviéllisen
materiaalin teoreettiseen etenemismalliin.

Ilma, mahdollisista pienistd leijuvista partikkeleista huolimatta, rinnastetaan sih-
komagnetiikan teoreettisessa kasittelyssa haviottomaan tyhjioon, jossa o = 0, " = 0
ja € = g ja pu = . Hiviottomissi tilanteessa alkuperiisisti Maxwellin kaavoista
paastain Helmholzin x-suuntaan polarisoituneen ja z-suuntaan etenevin aallon esi-
tysmuotoon (Cheng, 1993; Pozar, 2012)

0%E,
9z2

+ k%E, =0, (13.10)

jossa lahtokohtaisesti oletetaan sekéd e:n ettd #n olevan puhtaasti reaalisia vakioita,
jolloin my6s £ on reaalinen. Seuraavissa merkinnéissia on esimerkinomaisesti ldh-
detty maarittelystd, jossa sihkokentalld on vain x —suuntainen komponentti. Etsitta-
essd ratkaisuja edelld esitettyyn kaavaan, 16ydetddn kaksi eri suuntaan, (z+ ja z-) ete-

nevia, sihkokentin suuntaan virihtelevia signaalia, jotka voidaan esittdd havainnol-
lisesti kaavalla (Pozar, 2012)

E = Ete k2 E~ eIk (13.11)

jossa etumerkit E* ja E- ovat skaalaustermeja ja kuvaavat signaalin voimakkuutta eri
suuntiin etenevilld signaaleilla. On syyti todeta, ettd samat signaalit esitetddn toisi-

naan myos kulmataajuuden ja ajan funktiona, jolloin kaavan muoto on seuraava:

E.(z,t) = E*tcos(wt —kz) + E~cos(wt + kz) , (13.12)
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jossa kuvataan etenevii ja palaavaa sihkokenttid samalla tavoin kuin edelld, ja 7 ku-

vaa signaalin ajallista vaihtelua.

13.3.2 Eteneminen haviollisessa materiaalissa

Rakennusmateriaalien vaimennusta tutkittaessa on tarkoituksenmubkaista seurata sig-
naalin kulkua lihettivistd antennista kohti vastaanotinta. Silloin ilmassa edettydin
RF-signaali kohtaa tutkittavan materiaalin, jonka sihkoiset parametrit eivit endd vas-
taa hiviotonta tilannetta. Taman rajapinnan jilkeen Helmholz’n peruskaava tavalli-
sesti esitetddn seuraavassa muodossa, jossa etenemisvakiolla, eli y —termilld, kuva-
taan materiaalissa tapahtuvia hivioitd. (Pozar, 2012; Riisinen & Lehto, 1996.)

0%E,

dz2

0%E,

dz2

+ k?E, =0 => - y2E, =0 (13.13)
Kaavoja vertaamalla ndhddin, ettd aaltolukutermi k on korvautunut etenemisvakiolla
(¥), joka miaritellidn seuraavasti (Cheng, 1993; Pozar, 2012):

Y= a+jB = jofue 1—]%. (13.14)

Y14 olevasta kaavasta 13.14 nihdédin etenemisvakion jakautuvan reaali- ja imaginai-
riosiin, ja oikeanpuoleisimman neli6juuren alla termit on jaettu permittiivisyyden re-
aaliosaan ja johtavuustermiin o. Kaavassa esiintyvistd tekijoistd @ on nimitetty vai-
mennusvakioksi [Np/m] ja B :td kutsutaan vaihevakioksi [rad/m]. Tutkittaessa tat-
kemmin materiaaleja, jotka voivat olla hidviollisid sekd sdhkoisesti ettd magneettisest,
tulee kaava laajentaa erikseen seki permittiivisyyden ettd permeabiliteetin osalta re-
aali- ja imaginaariosiin seuraavasti (Amiet, 2003):

y? = —w? (e, + je (W' +ju") (13.15)
= —w? (g1 — & p') — jw (g p'" + €/ 1), joten (13.16)
y = V-0 (eip' — el p') — jwi(e, ' + el 1) (13.17)
= a+jp. (13.18)
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Jos materiaalin johtavuus on edelleen pieni verrattuna aineen polarisoitumisesta joh-
tuviin hdvioihin, on etenemisvakion kaava esitettivissi myos muodossa (Cheng,

1993)

y=a+jB=jw /ue’ (1 —ji—,) . (13.19)

Kaavassa 13.19 havaitaan haviollisyyden tuomat muutokset, silli hiviéttomassi ta-

pauksessa, jossao = 0, = 0jae’ = ¢, tulee vaimennustermin arvoksi nolla, eli « =
0jap =k = wue.

Kirjoittamalla etenemisvakio y = a + jB edelleen kaavassal3.13 esiintyvissi dif-
ferentiaalimuodossa ja hyédyntdmailld kaavan 13.19 etenemisvakion mairitelmia voi-

daan erottaa etenemisvakion tekijit erikseen kaavojen 13.20-13.27 avulla.

2
y? = <ja) /,ue’ (1 —fg—)) = (a+jB)?. (13.20)

Suorittamalla tekijoittiin kertolasku (Hong, 2010)
vi= (a+jB)? = a?— B? +j2af = —w?ue' + jw?us" (13.21)

tekijat voidaan ryhmitelld permittiivisyyden kompleksisten osien perusteella seuraa-
vasti (Hong, 2010):

a’?—B% = —wiue',ja (13.22)
2af = jw?us". (13.23)

Tdaman jilkeen voidaan ratkaista yhtilot lopullisiin muotoihinsa (Hong, 2010)

’ 1" 2
Ue € .
a = j—z 1+ (5) —1.ja (13.24)

5= J_ 1+ () 41 1329

209



Edelli esitettyjen kaavojen avulla muotoiltuun kuvaukseen on 16ydettivissd ratkaisut

etenemisvakion osille my6s hividtangenttiin perustuen seuraavasti (Nelson, 1999):

a(f) ==L \/@\/1 ¥ (tandz—1), (13.26)
B ==L \]8';—”\/1 + (tand? + 1). (13.27)

Yleisesti, jos tarkastelu rajoitetaan vain +z suuntaan eteneviin aaltoon, saadaan sih-

kokentin kuvaukseksi etenemisvakion avulla (Cheng, 1993):

E, = Eje™7? = e~ %¢=JP7 (13.28)
joka kuvautuu aikatasossa seuraavasti (Pozar, 2012):

E, = Eje”%cos(wt — Bz) . (13.29)

Kaavasta 13.29 nihdidin termin a-termin kuvaama vaimeneminen, silla matkan kas-
vaessa rajapinnasta eteenpdin, jolloin z > 0, miinusmerkkinen e:n eksponentti pie-

nentai signaalin voimakkuutta signaalin kulkeman matkan kasvaessa.

13.4 Signaalin nopeus ja ilmarajapinnan impedanssi

Koska kussakin materiaalissa sihkodmagneettinen siteily etenee eri tavoin, on aineille
maadriteltivissd omat sihkoiset parametrinsa. Yksi perusparametri on vaihenopeus,
v, joka esitetddn kaavamuodossa seuraavasti (Pozar, 2012; Shen & Kong, 2011):

1 _ Co

w
v, = —= —
k

p Veu  Jerun)

(13.30)

Vaihenopeutta ei tule sekoittaa signaalin etenemisnopeuteen materiaalissa, vaan vai-
henopeus kertoo, milli nopeudella signaalin kuten esim. sihkékentin vaihe etenee
materiaalissa. Tilannetta voi kuvitella ottamalla siniaallon kuvaajasta esimerkiksi yh-
den maksimikohdan esim. +z-suuntaan etenevisti aallosta ja mairittamalld sille ete-
nemisnopeus. Tilléin tulee muistaa, ettd tavallisesti heijastuksen yhteydessa esiintyy
aina kaksi eri komponenttia, jotka etenevit eri suuntiin +z ja —z. (Pozar, 2012.)
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Vapaassa tilassa ja tyhjiossa vaihenopeus on sama kuin valon nopeus tyhjiossa,
joka on nihtivissd edellisen kaavan 13.30 oikeanpuoleisesta termistd, eli (Cataldo,
De Benedetto, & Cannazza, 2011):

1

= — = = 8 |m
Vpo = T = € = 2998 X 10 E (13.31)

Toinen materiaalikohtainen etenemisparametri on aallonpituus, joka on erilainen eri

materiaaleissa, vaikka signaalin taajuus pysyy vakiona.

2_71:= 27tvp= v_p

A= .
k w f

(13.32)

Edelld esiteltyjen parametrien avulla padstidn materiaalin oman, sisdisen impedans-
sin, n, mairittelyyn kiyttien kaavaa 13.33. Tdmin sisdisen impedanssin avulla kuva-
taan rajapinnoissa tapahtuvia heijastuksia (Shen & Kong, 2011).

n==t=Ju/e. (13.33)

Sisdinen impedanssi vapaalle ilmatilalle tai tyhjiolle maaritelldan kaavalla 13.34 (Bur-
dette, Cain, & Seals, 1980; Pozar, 2012; Riisdnen & Lehto, 1990).

No =  (Uo/&) = 120m = 377 Q. (13.34)

Impedanssi my6s miairittelee aineessa sihkokentdn ja magneettikentin vilisen suh-
teen. Esimerkkitilanteessa, jossa sihkOkenttd on x-akselin suuntainen, pitee mag-
neettikentille H seuraavat mairittely H. = H, = 0 (Shen & Kong, 2011) ja

1

H, = ;(E*e‘sz — E~elk?), (13.35)

13.5 Signaalin eteneminen iimasta materiaaliin

Tutkittaessa rakennusmateriaalien vaimennusta on ensisijaisen tirkeda tuntea ainakin
periaatteellisella tasolla ne ilmi6t, jotka tapahtuvat sihkémagneettisiin kenttiin perus-
tuvilla signaaleilla erilaisten materiaalien rajapinnoissa. Kaytinnossad RF-signaali ete-
nee ilmassa ja kohtaa esim. seini- tai ikkunapinnan, jossa alkuperdisen signaalin ener-

gia jakautuu kahteen osaan, toinen heijastuu rajapinnasta takaisinpiin ja toinen osa
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jatkaa kulkuaan materiaalin ldpi. Tédssd yhteydessd on painotettava, ettd seuraavaksi
esiteltdva teoria kisittelee heijastusta ja ldpiisya ainoastaan rajapinnalla, jossa signaa-
lin energia sdilyy. Tavallisesti materiaalin lipi edetessddn signaali vaimenee ainakin
jonkin verran, ja vaimenemista itse materiaalissa kisitellidn omana ilmiéndin kappa-
leissa 13.6.1 ja 13.6.2.

Rajapinnoissa tapahtuva heijastus on ilmiéna paljon tirkeimpi kuin aluksi yleensa
arvioidaan, silld kdytinnon rakenteet ja jopa yksittdiset rakennusmateriaalit sisidltavit
lukuisia erilaisia rajapintoja. Rajapinta syntyy aina silloin, kun materiaalin sdhkoiset
parametrit ovat erilaiset kuin ympiristossa. Nain ollen ylimédariinen sihkoinen raja-
pinta syntyy esimerkiksi eristelevyn kummallekin pinnalle, silloin kun siind on pape-
rinen, muovinen tai alumiininen pinnoite. Sama tilanne on luonnollisesti my6s taval-
lisessa ikkunalasissa, jossa lasin kummallekin puolelle syntyy oma rajapintansa.

Rajapinnat ja niiden mairit ovat oleellisia signaalin heijastusten arvioinnissa. Niin
kuin todettiin, jokaisesta rajapinnasta syntyy heijastus, ja niin ollen kerroksellisen
materiaalin sisddn syntyy monia heijastuspintoja, joissa signaalin osan suunta muut-
tuu. Tdman vuoksi kdytinnén materiaalien ldpdisyssd ndhdéddn aikatasossa tarkastel-
taessa ensimmadinen, suoraan edennyt komponentti, jota seuraa joukko eri rajapin-
noista heijastelleita komponentteja. Niiden heijastuksista syntyneiden komponent-
tien perusteella voidaan periaatteessa analysoida materiaalin tai rakenteen ainevah-
vuuksia ja ominaisuuksia, mutta kidytinnossd ne aiheuttavat haasteita materiaalin tai

rakenteen vaimennuksen mittaamisessa.

13.5.1 Rajapinnoissa tapahtuvat heijastukset impedansseilla

Koska materiaalivaimennusten mittaus tehddin yleensa jirjestelylld, jossa tutkittavan
materiaalin toisella puolella on lihetys- ja toisella vastaanotinantenni, on luontevaa
aloittaa teoreettinenkin tarkastelu tilanteesta, jossa tasoaaltomainen signaali kohtaa
tutkittavan aineen pinnan suorassa kulmassa. Till6in tilanne on alla olevan kuvan
mukainen. (Pozar, 2012; Shen & Kong, 2011.)
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Kuva 13.3 Periaatekuva etenevasta ja heijastuneesta aallosta. (Kuva: Asp)

Y1l olevassa kuvassa 13.3 on esitetty ilmassa suuntaan +z etenevi signaali E;, joka
kohtaa materiaalin pinnan kohdassa z=0, joka vastaa kuvassa kappaleen vasemman-
puoleista rajapintaa. Tédssd pinnassa signaali jakautuu heijastuneeseen komponenttiin
E, ja signaalin osaan, joka jatkaa kulkuaan materiaalissa, tissd merkittyna viittauksella
E,. Se, miten komponentit jakautuvat osiin rajapinnassa, mairdytyy pinnan heijastus-
ja lipdisykertoimien p ja T -perusteella kaavojen 13.38—13.41 avulla. Matemaattisesti
ilmaistuna signaalin osat ovat ensimmaistd rajapintaa kohti etenevit komponentit
(Pozar, 2012; Shen & Kong, 2011):

(13.36)
H = ynoE ge Tkoz (13.37)
joiden jlkeen merkitddn vastaavat heijastuneet komponentit:
E, = ®pE,e/*o? ja (13.38)
H, = —ﬁ%Eoe”‘OZ. (13.39)

Niiden lisaksi voidaan mairitelld komponentit, jotka etenevit tutkittavassa materi-

aalissa, eli

E, = %tEse "%, ja (13.40)
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H = —y%Eoe‘” . (13.41)

Varsinaisen heijastuksen voidaan ajatella syntyvin, kun etenevi signaali kohtaa raja-
pinnassa erilaiset, aineille luonteenomaiset, impedanssit. Impedanssi ilmalle on jo ai-
kaisemmin esitetty kaavassa 13.34, ja yleisemmin, haviclliselle materiaalille, materiaa-
lin rajapinnassa signaaleille nikyvi impedanssi on (Cheng, 1993; Pozar, 2012)

n = % (13.42)

Hyvin pienihdvidisille materiaaleille, esimerkiksi limmoneristeille, voidaan impe-
danssille kiyttid likiarvokaavaa (Cheng, 1993)

7= \/@(1 +i5). (13.43)

Jos ajatellaan tilannetta todellisen RF-signaalin kannalta, tulee muistaa, ettd signaalin
kokonaisenergia muodostuu seki sihko- ettd magneettikentin yhdessd muodosta-
masta summaenergiasta. Siksi on tarpeen erottaa em. kertoimet kummallekin kentille
erikseen. Samalla muutetaan merkint6ja niin, ettd signaali voi lapiistd my6s rajapin-
toja, joissa toisella puolella ei ole endi ilma, vaan jokin mielivaltainen materiaali.
Tama laajennus on tarpeen, silld kdytinnon rakenteissa usein on materiaaleja, joissa
on sisiisid rakenteita. Tdstd helposti muistettavana esimerkkini ovat betoniset sand-
wich-tyyppiset elementit, joissa on kahden betonikuoren vilissi eristekerros. Tamin
vuoksi on tarkoituksenmukaisinta esittdd seuraavassa tarkastelussa eri materiaalien
impedanssien indeksointi niin, ettd ensimmdiselle materiaalille muuttuja on 1, ja toi-
selle n,. Timan jilkeen materiaalit jatkuvat juoksevalla numeroinnilla eteenpdin.
(Shen & Kong, 2011.)

Esimerkiksi ensimmiisen ja toisen materiaalin rajapinnassa heijastus- ja lipaisy-
kertoimet sihkdkentille ovat (Shen & Kong, 2011):

N2—1M1 . 21y
= = . 13.44
PE = em P TE T e (13.44)

Vastaavasti magneettikentille edelld mainitut kertoimet ovat (Pozar, 2012):

Ni—1Nz . 211
= —= = . 13.45
P M1t 12 JaTh M1t 12 ( )
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Till6in tehon heijastuskerroin saadaan edellisten yhdistelmasti

* M2=n1)M1—n2)" 1n2=1n11? 2 .
e = = = , 13.46
Pp= PEPH [n1+ 212 M1+ 0212 lpl 2 ( )
47173
= —1172 13.
T [71+ 2|2 ( 3 47)

Rajapintachtojen mukaan teho siilyy materiaalin pinnassa, joten

pp+ Tp = 1. (13.48)

13.6 Signaalit ja erilaiset materiaalikerrokset

Tissa kappaleessa kisitellddn kerroksellisen materiaalin heijastuksia teoreettisesta ni-
kokulmasta, jolloin materiaalin rajapinnoissa tapahtuvat heijastukset otetaan mukaan
rakenteen RF-vaimennuksen arviointiin. Signaalin oletetaan tissa tarkastelussa koh-
taavan rakenteen ensimmidisen pinnan lihes kohtisuorasti, ja etenevii aaltoa kasitel-
ldan tasoaaltona. Tasoaallon kisittelytapa on perusteltu erityisesti alalinkin suuntaan,
silld signaalin ajatellaan etenevin tasopintoina, kun etdisyys lihettivisti antennista
(esimerkiksi tukiasemasta) on vihintdin muutaman aallonpituuden suuruusluokkaa.
Tasoaaltotarkastelu sitd vastoin ei aina vastaa tarkasti kiytinnon tilannetta ylilinkin
suuntaan, esim. tilanteessa, jossa lihettdjand on esimerkiksi ldhelld seind- tai ikkuna-

pintaa oleva matkapuhelin.

13.6.1 Rajapinnoissa tapahtuvat heijastukset permittiivisyyden avulla

Seuraavassa on tarkasteltu teoreettisesti tilannetta, jossa on vain yksi homogeeninen
kappale, ja jonka rajapinnoissa tapahtuvia ilmi6itd tarkastellaan impedanssien sijaan
&-:n nidkokulmasta. Tarkastelu muistuttaa liheisesti kappaleessa 13.5.1 kuvattua ta-
paa, mutta tdssi tarkastelun perusteena lipiisy- ja heijastuskertoimille ovat eri mate-
riaalien tunnetut permittiivisyyksien arvot. Aikaisemmin esitetyt impedanssit ovat
usein kirjallisuudessa esitetty lihtokohta materiaalien sdhkoista kdyttaytymista tutkit-
taessa, mutta kiytinnén mittausmenetelmilld tavallisesti saadaan erilaisten materiaa-
lien S-parametrit, ja niiden perusteella laskennallisesti mairitellidn permittiivisyyk-

sien arvot.
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Erilaisten heijastusten teoria on tissikin nikokulmassa syytd aloittaa yksinkertai-
sesta homogeenisesta kappaleesta, jossa on kaksi rajapintaa. Tarkastelu aloitetaan tut-
kimalla heijastuksia rajapinnoissa, mutta sen jilkeen otetaan mukaan tarkasteluun

my0s rajapinnoissa syntyvat moninkertaiset heijastukset.

P1|Tq P2| Ty
Eﬂ Eﬂ."!
=
Egr o i €0, Ho
i L :
- L]

Kuva 13.4 Periaatekuva yhden homogeenisen materiaalin heijastuksista. (Kuva:
Asp)

Kuvassa 13.4 olevien pintojen pelkin permittiivisyyden avulla lausutut heijastus- ja
lipidisykertoimet p ja T mairdytyvit kaavoilla 13.49—13.52. Kertoimien maarittami-
nen niilld kaavoilla edellyttdd materiaalin suhteellisen permittiivisyyden selvittimista.
Tama voidaan kaytinnossa tehda esimerkiksi hyodyntimalld piirianalysaattorin S-pa-
rametrien mittausmenetelmid. (Ida, 2015; Orfanidis, 2016b.)

1
!
pr="T—jan=1-p, (13.49)
\/g
L
p= T = —py, (13.50)
Ver
2z
_ Ve 2
n=in s ne (13.51)
2 2&
T, = = Z¥&r (13.52)
\/%TH Ver+i
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Tissa vaiheessa on syytd huomioida aaltoluvun kompleksinen luonne. Aaltoluku (k)
on esitelty jo kaavoilla 13.6-13.9, mutta tarkasteltaessa sitd permittiivisyyden nako-
kulmasta, voidaan kirjoittaa aaltoluvulle yksityiskohtaisempi kuvaus

! 1 2 ' 2
k= |2 (1 Ty (g;) > T | < 1+ (8;) 1>. (13.53)

Jos suhde &,/ & on pieni, voidaan aaltoluvulle kiyttid likiarvokaavaa

=2 [ar e L) _ 2 ; 1
k=L Jer(1+) . =)= 7 Jer(1+)tans ). (13.54)
On muistettava, ettd etenemisvakiolla ¥ ja aaltoluvulla k reaali- ja imaginadriosat ovat

eri rooleissa, ja voidaan muotoilla muistisddntd, jonka mukaan (Pozar, 2012; Shen &
Kong, 2011)

Y= —jk = a—jB = ki—jk,, (13.55)

jossa aaltoluvun k reaaliosa kuvaa vaiheen muutosnopeutta, eli toimii etenemisket-

toimena, ja imaginairiosa kuvaa signaalin vaimentumista.

13.6.2 Kentat ja heijastukset useissa rajapinnoissa

Seuraavassa tutkitaan signaalin heijastumista kummassakin rajapinnassa ja signaalin
kulkua materiaalinaytteen lapi (Chalapat, Sarvala, Li, & Paraoanu, 2009; Ida, 2015;
Orfanidis, 2016b). Tissi tarkastelussa kiytetidin kuvan 13.4 rakennetta ja merkint6ja.
Kaavassa 13.56 oleva ensimmadinen termi kuvaa materiaalin ldpi suoraan edennytti
signaalin osaa ja seuraavat termit kisittelevit eri pinnoista heijastuneita komponent-

teja.

Eoue = EoTﬂze_,jk(Ll) '
—Eop1p;T, T, e 7K + Egplps 1) 1, 70 (13.56)

Mikili kappaleen hiviét eivit ole lihes nollan tasoa, vaimentuvat heijastuneet kom-

ponentit lopulta ja kaava yksinkertaistuu muotoon (Chalapat et al., 2009):

217



E,,, = Gzebe
out 1—pf e—JzkLq 0 -

(13.57)

Jos oletetaan, ettd materiaalikappale on niin paksu tai sen sisdiset hiviét ovat niin
suuret, ettd moninkertaiset heijastumat voidaan unohtaa, yksinkertaistuu tilanne kaa-

van 13.56 ensimmdisen termin muotoon
Eout = Eorime ¥, (13.58)

jolloin kappaleen takapuolella ja etupuolella olevien kenttien suhde on (Orfanidis,

2016b):

= gz [e /Gt KLt | = |o7 ey fekil (13.59)
0

Niin voidaan kappaleen vaimennukselle kirjoittaa kahteen eri osaan jakautuva vai-

mennus seuraavasti (Nelson, 1999):

Eou )
20 Logso "= 20 Logss(11— pf]) + 20 Logie(e"t), (13.60)

jossa ensimmadinen termi kuvaa kappaleen sisddn ensimmidisen rajapinnan lipi tun-
keutunutta signaalin osaa ja toinen osa materiaalissa tapahtuvaa signaalin heikkene-
mista.

13.6.3 Kentat ja heijastukset kerroksellisessa materiaalissa
Seuraavassa teoreettisessa tarkastelussa on kerroksellista materiaalia kisitteleva kay-
tinnon tilanne yksinkertaistettu niin, ettd esitykseen on otettu materiaali, jossa on

vain yksi sisdinen rajapinta normaalien kappaleen etu- ja takapintojen lisdksi. Ra-

kenne esitetdan kuvassa 13.5.
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Kuva 13.5 Materiaalindyte, jossa on kaksi materiaalia liitetty yhteen. (Kuva: Asp)

Kiaytinngssa timinkaltainen tilanne syntyy silloin, kun kaksi erilaista materiaalia lii-
tetddn yhteen. Seuraavassa kuvassa 13.6 tarkastellaan lihemmin edelld kuvatun ma-
teriaalin rajapinnoissa tapahtuvia sihkOmagneettisen aallon heijastuksia. Kuvassa yk-
sinkertaisuuden vuoksi rajoitutaan tarkasteluun, jossa lihetetyn signaalin oletetaan
saapuvan materiaalin ensimmaiiseen rajapintaan vasemmalta, jolloin pinnalla nikyvi
sahkokenttid on nuolen suuntaan eteneva Eo. Signaalin ei oleteta vaimenevan itse ra-
japinnassa, jolloin signaali on vilittdmisti rajapinnan jilkeen jakautunut kahteen
osaan, heijastus- ja lipaisykertoimien p; ja 7;mukaisesti. Koska signaalin ei oleteta
vaimentuvan rajapinnassa, patee yhtlo p; + t; = 1. Tarkasti ottaen kaava pitee sil-
loin, kun rajapinta on ddrettoman ohut ja havioton. Kaiytinnossa esiintyy kuitenkin
joitakin tilanteita, joissa rajapinnassa voi olla hyvin ohut mutta havicllinen kalvo.
Tasta esimerkkind ovat esim. ikkunoiden selektiivipinnat, joissa pinnoite on hyvin
ohut ja heijastava kalvo. Timan kalvon vaikutukset nikyvit hividissi, lipdisyissd seki
heijastuksissa. Edelld mainittu kalvo voidaan ottaa huomioon laskennassa erillisend
pintana, mutta silloin kalvon paksuus ja ominaisuudet tulee tuntea tarkasti. Kaytin-
no6ssa riittavaan tarkkuuteen yleensd paastain olettamalla kalvo ddrettémin ohueksi,
tietyn pintaresistanssin omaavaksi kalvoksi. Tassd kuvatussa teoriaosuudessa kuiten-
kin lihtokohdaksi otetaan yleinen rakenne, jossa materiaalien pinnoilla ei ole ohuita
kalvomaisia pinnoitteita vaan homogeeniset materiaalit on liitetty toisiinsa suoraan.
(Zurita-Sanchez, Halevi, & Cervantes-Gonzalez, 2009.)
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Kuva 13.6 Kappaleen rajapinnoissa syntyvat heijastukset. (Kuva: Asp)

Kuva 13.6 esittdi tilannetta, jossa ylin siniselld merkitty viiva on suoraan kappaleen
lipi edennyt signaalin osa. Keskimmiaiselld siniselld viivalla on esitetty signaalin osa,
joka ei heijastu ensimmaisesta rajapinnasta P1, eli jatkaa ensimmaisen materiaalin lapi
etenemiskertoimen 7, osoittamalla tavalla. Sen jilkeen ensimmiisen materiaalin 13-
péissyt signaalin osa kohtaa toisen rajapinnan P2, jossa signaali heijastuu heijastus-
kertoimen p, mairdamilli tavalla. Taman jilkeen signaali etenee takaisin alkuperdistd
tulosuuntaansa vastaan kohti ensimmidista rajapintaa P1, jossa signaali heijastuu ker-
toimeen —p; perustuen. Tamin jilkeen signaali jatkaa alkuperiiseen suuntaansa lipi
keskelld olevan rajapinnan P2, jonka jilkeen se etenee toisessa materiaalissa. Tdssad
materiaalissa kenttien etenemistd kuvataan merkinnalld 7,. (Orfanidis, 2016a; Orfani-
dis, 2016b.)

Tissd vaiheessa ylimmaiselld siniselld viivalla esitettyyn, suoraan kappaleen lipi
edenneeseen signaaliin yhdistyy toinen (kuvan keskelld olevilla sinisilld viivoilla piir-
retty) komponentti, joka on viivistynyt 2L; vastaavan matkan. T4lld matkallaan se on
my6s vaimentunut kulkiessaan kolme kertaa ensimmiisen materiaalin ldpi ja kerran
toisen materiaalin lapi.

Kuvassa 13.6 alimmaisena oleva sininen viiva kuvaa vastaavasti tilannetta, jossa
osa signaalista kulkee suoraan rajapintojen P1 ja P2 lipi, mutta heijastuu viimeisessa
rajapinnassa P3. Tdami heijastus kulkee takaisinpiin ldpi rajapinnan P2 ja heijastuu
uudelleen rajapinnassa P1.

Edelli esitetyssd kuvassa on esitetty suoraan edenneen signaalin osan lisiksi vain
kaksi heijastustapaa, mutta luonnollisesti heijastuksia voi tapahtua kaikissa rajapin-
noissa, joten niiden méari kasvaa nopeasti, erityisesti kun kysymyksessi on moni-
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kerroksinen rakenne. Toisaalta materiaaleissa, joilla on suhteellisen suuri vaimennus,
monikertaiset heijastukset vaimenevat huomattavasti matkatessaan useita kertoja vai-
mentavan materiaalin ldpi. (Orfanidis, 2016a.)

Kuvat 13.5 ja 13.6 esittivit heijastuspinnan analysoinnin periaatteen rakenteelle,
jossa on kaksi toisiinsa liitettyd materiaalia. Tilannetta voidaan matemaattisesti esittaa
seuraavalla kaavalla 13.61.

+Ly) _ —jk(3L1+Ly)

Egut = EoTyTo13e7740 EoT1p2p1ToT3€
+ E, T1T,p3T,p ToT3e I3 Et2) (13.61)

Edelld esitetyn kaavan heijastus- ja lipaisykertoimet riippuvat suoraan impedanssien
ja heijastus- ja lipaisykertoimien suhteista rajapinnan molemmilla puolilla kaavojen
13.49-13.52 mukaan.

Edelli esitettyjen kaavojen kiytossid tulee huomioida, ettd niissd signaalien olete-

taan tulevan kohtisuoraan materiaalien pintoja vastaan.

13.7 Vinosti saapuvat signaalit

Tavallisesti materiaaleja tutkittaessa signaalien oletetaan saapuvan materiaalin pin-
taan nihden kohtisuorassa kulmassa, mutta tima on tosiasiassa vain yleisen tapauk-
sen yksi erikoistapaus. Kdytinnon tilanteessa signaalin tulokulmasta ei yleensd voi
sanoa mitaan, silla tukiaseman ja sithen liittyneen matkaviestinlaitteen vilinen signaali
koostuu monitiekomponenteista, joiden reitti voi olla hyvinkin erilainen ja monimut-
kainen. Silloinkaan, kun dominoiva reitti on suora etiisyys tukiaseman ja esim. puhe-
limen valill4, reitin ei tarvitse olla suorassa kulmassa rakennuksen seinirakenteisiin
nihden. Taman vuoksi on syyti ottaa teoreettiseen tarkasteluun myos signaalin tulo-
kulman vaikutus, jolloin kaavat muodostuvat edellisid huomattavasti monimutkai-
simmiksi.

Tissa yhteydessi on tarpeen mairitelld polarisaatio, joka on kuvaus kentin suun-
nasta tietyssd avaruuden pisteessa ja amplitudin kayttdytymisesta ajan funktiona. (Réi-
sinen & Lehto, 2003.) Polarisaatio voidaan jakaa kahteen komponenttiin, joita ovat
horisontaalinen, eli kohtisuora polarisaatio (L) ja vertikaalinen, eli yhdensuuntainen
polarisaatio (II). (Wallen, 2016.)

Seuraavasta kuvasta 13.7 on helppo havaita polarisaation merkitys signaalin hei-
jastumiseen. Tunnetusti vapaassa tilassa kulkevassa sihkomagneettisessa aallossa
ovat sihko- ja magneettikentit 90 asteen kulmassa toisiinsa nihden. Kun signaali

tulee vinossa kulmassa materiaalindytteen pintaan, sihko- ja magneettikentisti vain
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toinen on (jos kumpikaan) pinnan suuntainen ja ainakin toinen kohtaa pinnan mieli-

valtaisessa kulmassa.

Ho, €9 W, € Ho, €0 Ho, o e Ho.

heijastus

Kuva 13.7 Aallon eteneminen (a) ja heijastuminen (b) materiaalindytteessa.
(Kuva: Asp)

Vinosti materiaalin pintaan nihden saapuvan signaalin heijastuminen ja ldpiisy riip-
puu signaalin polarisaatiosta. Pinnan normaaliin nihden vinosti tulevan signaalin pe-
riaate on esitetty kuvassa 13.7. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa on nihtavissa
sihko- ja magneettikentin erilainen kohtauskulma materiaalin pintaan ja sen normaa-
liin verrattuna. Tassa kuvassa punainen sinimuotoinen virihtely edustaa sihkokent-
tdd, ja siniselld esitetty aaltomuoto magneettikenttid. Koska sihkékenttd on kohti-
suorassa materiaalin pinnan tasoa vastaan, vastaa kuvan tilanne horisontaalista, eli
kohtisuoraa polarisaatiota. Kuvan oikeanpuoleisesta osasta nihddan kulmat, joihin
kaavoissa 13.62—13.65 viitataan. Koska kiytinnon signaalin suuntaa eikd polarisaa-
tiota yleensd tunneta tarkasti, on perusteltua tarkastella pysty- ja vaakapolarisaatiota
erikseen. Todellinen polarisaatio ei yleensi ole tarkasti kumpikaan ndisté, vaan ndiden
kahden yhdistelma. (Pozar, s. 39.)

Horisontaaliselle polarisaatiolle

1, cos 6;— 14 cos 0,

P = yicosbrnicos6, (13.62)
_ 21, cos0;

b T icosi+micos; (13.63)

Vertikaaliselle polarisaatiolle

p = T2t i col (13.64)

N, Cc0s O+ nqcos;’
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R p—— L (13.65)

N, CoS B+ 1M cos6;

On huomattava, ettd silloin kun tarkastellaan suoraan materiaalia kohti etenevia sig-
naalia, eli kun 8; = 6, = 6, = 0, palautuvat kaavat yksinkertaisten peruskaavojen
13.42 ja 13.45 muotoon.

Tissa kirjassa kuitenkaan ole tarpeen kisitelld vinoja signaaleja teoreettisesti ti-
min enempid, silld mittaukset yleensi olettavat signaalin tulevan tutkittavaan mate-
riaaliin kohtisuoraan. Vinosti tulevien signaalien osalta voidaan todeta yleisesti vai-
mennuksen kasvavan, silli materiaalien osalla signaalit kulkevat niissd pidemmain
matkan. Toisaalta vinosti tulevat signaalit voivat aiheuttaa yllityksid silloin kun vi-

noille tulokulmille avautuu poikkeavia reittejd materiaalien liitos- tai saumakohdissa.
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14 MITTAUSMENETELMAT

Tissd luvussa kisitellddn rakentamisessa kaytettivien materiaalien RF-vaimennusten
mittauksiin soveltuvia ja niissd tavallisimmin kéytettdvid menetelmid. Mittausmene-
telmit itsessddn ovat yleisesti tunnettuja ja laajasti kdytossa erilaisten materiaalien ra-
dioteknisiin ominaisuuksiin liittyvissd mittauksissa. Tdssd kappaleessa nikokulma on
erityisesti rakennusmateriaalien mittausten kidytinnon toteutuksissa ja niiden haas-
teissa.

Seuraavassa esiteltivit mittausmenetelmit on valittu niin, ettd niissd tarvittavat
mittalaiteet ovat yleisesti kaupallisesti saatavissa, joskin mittalaitteiden ohjaamiseen
ja tulosten kisittelyyn tarvittavat ohjelmistot on mittaajan muokattava kulloiseenkin
tarkoitukseen sopiviksi tai hankittava erikseen. Lihtokohtana mittausmenetelmien
kasittelyyn on siis tarjota esimerkiksi erilaisten rakennustuotteiden valmistajille Iyhyt
katsaus materiaalien RF-vaimennuksen tutkimiseen. Toisaalta radiotekniikkaan
enemmain perehtyneille henkil6ille saattavat monimuotoisten rakennusmateriaalien
mittaamisen erityiskysymykset avata uusia nakokulmia.

Erilaisten materiaalien sihkéisten ominaisuuksien tunteminen tuli entistd tirke-
ammaksi jo 1970-luvulla, jolloin elektroniikan kiytt6 eri elaman alueilla kehittyi no-
peammin kuin missddn aikaisemman historian vaiheessa. Silloin alkoi erilaisten sih-
koisten laitteiden yleistyminen ja luonnollisesti elektronisten komponenttien tai pii-
rien kanssa kosketuksiin joutuvien materiaalien ominaisuudet oli tunnettava. Hyvin
nopeasti esiin tuli tarve tuntea my6s niiden aineiden kéyttdytyminen sihkoisissd ken-
tissd, jotka eivit olleet suorassa kontaktissa elektroniikan osiin, mutta olivat ldhelld
elektronisia piirejd. Naistd esimerkkeind voi mainita laitekotelot ja antennien kote-
loinnit. Luonnollisesti elektronisten laitteiden yhi yleistyessd, materiaalien ominai-
suuden sihkémagneettisen siteilyn nikokulmasta kiinnostivat yhi laajemmalla so-

vellusten alueella.

14.1 Muut kuin vapaan tilan mittauksiin perustuvat menetelmat

Seuraavassa mittausmenetelmien tarkastelu aloitetaan kuvaamalla yleisluontoisesti

erilaisten materiaalien sihkoisid ominaisuuksia selvittivien mittausmenetelmien peri-
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aatteita. Pddhuomio tissd viitostutkimuksessa kohdistetaan kuitenkin niin sanotun
vapaan tilan mittauksiin, joita kasitellddn tarkemmin kappaleissa 14.2 ja 14.6. Vapaan
tilan vaimennuksen mittaus liittyy erityisesti rakennusmateriaalien mittaamiseen, silla
talli menetelmalld on helppo mitata laajojen levymiisten kappaleiden sihkoisid omi-
naisuuksia. Ensin kuitenkin esitellddn muutamia muita yleisesti kdytettivid muita me-

netelmid, joilla materiaalien permittiivisyytta tutkitaan.

14.1.1 Ensimmaiset aaltoputkiin perustuvat mittausmenetelmat

Ensimmiiset materiaalien kartoittamiseen kaytetyt menetelmit olivat muunnelmia
uriin perustuvasta menetelmisti, jossa tutkittava materiaali liitetddn osaksi aaltoput-
keen liitettyd oikosulkukappaletta. Tille konstruktiolle mitataan ensimmdiseksi
kompleksinen impedanssi. Tdmin jilkeen jirjestelmiad siirretidn neljainnesaallon pi-
tuisen matkan alkuperiisesti sijainnista ja mitataan uudelleen. Nyt mittauksessa ni-
kyy avoimen piirin impedanssi. Neljasosa-aallonpituutta vastaava etiisyyden siirto
riippuu luonnollisesti tiysin mittauksessa kiytetystd taajuudesta, joten mittaus tulee

suorittaa erikseen jokaiselle kiinnostavalle taajuuspisteelle. (Amiet, 2003; Barlow &
Cullen, 1950; Birks, 1948; Glancy B, 1987.)

14.1.2 Kapasitanssiin perustuvat menetelmat

Vanha ja aikaisemmin paljon kiytetty menetelma permittiivisyyden selvittimiseksi
eristeind pidettiville materiaaleille on kapasitanssin mittaukseen perustuvat menetel-
mat ja niiden muunnokset. Yksinkertaisimmillaan menetelmassd muodostetaan mi-
tattavasta levymaiisestd materiaalista johtavien pintojen viliin eristeend toimiva ker-
ros, joka muuttaa syntyvin kondensaattorin kapasitanssin arvoa suhteessa tilantee-
seen, jossa eristeend toimii vapaa ilma. Kapasitanssin arvo mairaytyy alla olevan kaa-
van 14.1 mukaisesti (Tereshchenko, Buesink, & Leferink, 2011):

A
C = &-&p = (14.1)
jossa C = kapasitanssin lukuarvo, &, ja £,0vat materiaalin suhteellinen permittiivisyys
ja tyhjion permittiivisyys, A on levypintojen ala [m?] ja d on eristeen (tutkittavan ma-

teriaalin) paksuus [m]. Kapasitanssin ero havaitaan mittaamalla ensin tilanne, jossa

levyjen vilissd on vain ilmaa, jolloin kaavassa vaikuttaa vain &,. Asettamalla levyjen
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viliin tutkittava materiaali, saadaan suoraan kapasitanssin muutos. Tamian muutok-
sen perusteella voidaan melko suoraviivaisesti pddtelld materiaalin permittiivisyys.
Keskeisimpini rajoituksena kapasitanssiin perustuvilla menetelmilld on niiden rajoit-
tuminen alhaisille taajuuksille. Tyypillisend ylirajana niille mittauksille pidetdan 1
GHz taajuutta. (Amiet, 2003; Rzepecka & Stuchly, 1975; Tereshchenko et al., 2011.)

14.1.3 Aaltoputkimittaukset

Materiaalien sahkoisten ominaisuuksien mairittaimiseksi tehtivat mittaukset suorite-
taan usein kdytettdvissd olevien aaltoputkien avulla. Niiden perusrakenteet ovat joko
suorakulmaisia tai ympyralieriditd. Koaksiaalisiin rakenteisiin perustuvat aaltoputket
tarjoavat mahdollisuuden laajakaistaisiin mittauksiin laajalla taajuusalueella, mutta
mitattavan kappaleen sovittaminen aaltoputkeen on haastavaa. Suorakaiteen muotoi-
seen rakenteeseen mitattavan kappaleen sovittaminen on luonnollisesti helpompaa,
silla sen tyostaiminen tavallisesti kaytettivissa olevilla tyokaluilla on yksinkertaisem-
paa kuin pyoreiden muotojen aikaansaaminen. Rajoituksena suorakaiteen muotoisien
aaltoputkien kiytolle on kuitenkin paljon suppeampi taajuusalue. (Abbas, Pollard, &
Kelsall, 2001; Bois, Handjojo, Benally, Mubarak, & Zoughi, 1999; Dominek & Park,
1989; Janezic & Williams, 1997; Sheen, Mao, & Liu, 2009.) Kappaleiden sovittami-
nen aaltoputkimittauksiin on kiytinnossi mahdollista vain tasapintaisille ja ho-
mogeenisille materiaaleille, ja esimerkiksi hiekkaan tai kipsiin perustuvia rappauslaas-
teja ei ole mahdollista ty6stid niin tasaisiksi kuin niiden tarkka sovittaminen aalto-
putkeen vaatisi.

Vaikka koaksiaaliseen kytkentddn tai koaksiaalijohtoihin liittyvit ratkaisut mah-
dollistavat laajojen taajuusalueiden mittaukset, rajoitutaan tavallisesti alle 10 GHz
mittaustaajuuksiin. Syyna tihin rajoitukseen on mittaustarkkuuden heikkeneminen
mitattavien kappaleiden fyysisten mittojen lyhentyessi suhteessa aallonpituuksiin.
(Rohde & Schwarz, 2012; Varadan, Ro, & Varadan, 1994.)

Koaksiaaliseen kytkentdin liittyy erityisvaatimuksena mitattavan kappaleen hyvin
tarkka sovittaminen pyoreddn aaltoputkirakenteeseen. Yleisesti kdytetyt mitat ovat
ulkohalkaisijan osalta 7,00 millimetria ja sisahalkaisijalta 3,04 millimetrid. Naytekana-
van pituus on tavallisesti 100 millimetrid. Tarkkuusvaatimus pituudelle on kuitenkin
paljon karkeampi kuin ulko- ja sisihalkaisijoille, silld pituuden vaihtelut voidaan las-
kennallisesti kompensoida. Johteen pituus nikyy erityisesti mittaussignaalin vai-
heessa. Niytteen tyostiminen tiysin pyoredksi ulkopuolelta ja siithen tarkalleen 3,04
millimetrin reidn poraaminen on yleisestikin vaikeaa, ja nimi vaatimukset rajoittavat
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tihdn mittausmenetelmain soveltuvia materiaaleja. Lisdksi mitattavalta materiaalilta
vaaditaan suurta homogeenisuutta, silld pienetkin poikkeamat rakenteessa atheutta-
vat merkittivid virheitd mittaustulokseen. Niytteen paksuudella on myds omat rajoi-
tuksensa. Jos ndytteen sisilld oleva signaali on tismilleen neljdsosa mittaussignaalin
aallonpituudesta, syntyy summautuvista heijastuksista merkittdva virhe tulokseen.
(Cataldo et al., 2011; Makul, Rattanadecho, & Agrawal, 2014.)

Koaksiaalisen kytkennin etuna on kuitenkin laajan taajuusalueen mittausmahdol-
lisuus vain yhtd mittajirjestelyi kiyttden, joten se on suosittu menetelma sille sovel-
tuville materiaaleille parametrien testaamiseen mikroaaltoalueella. (Amiet, 2003;
Rohde & Schwarz, 2012.)

1414 Onteloresonaattorimittaukset

Onteloresonaattori-ilmi6on perustuvissa mittauksissa valmistetaan mitattavaa kap-
paletta varten sdannéllinen, yleensd ympyrilierion tai suorakaiteen muotoinen, sul-
jettu kappale. Mitattavaa materiaalia ympiroivain kappaleeseen jitetddn kaksi pientd
aukkoa, joista toisella syotetaian virahtely putkeen sijoitettuun materiaaliin ja toiseen
aukkoon kytketddn mittapiste virdhtelyn taajuuden ja voimakkuuden toteamiseksi.
Onteloresonaattori siis perustuu mitattavan kappaleen omaan resonanssitaajuuteen,
joka voidaan suljetun kappaleen sisilti todeta. Niin kuin useimmissa mittausjarjes-
telmissd, joissa mitattava materiaalindyte asetetaan tavalla tai toisella osaksi ymparoi-
vid metallirakennetta, muodostuvat niytteen epitasaisuudesta, riittimattémasta reu-
nojen viimeistelystd tms. atheutuneet ilmaraot merkittaviksi virhelahteeksi. Epita-
saisten pintojen epayhteniisyys ja paikalliset poikkeamat tekevit virheestid paitsi vai-
keasti todettavan, myOs matemaattisessa analyysissd hankalasti huomioon otettavan
tekijan. Yksi tirkeimmisté virheldhteistd on tutkittavan materiaalindytteen paksuuden
vaihtelut. (Agilent Technologies, 2005; Makul et al., 2014.)

Resonanssiin perustuvat permittiivisyyden mittausmenetelmit ovat kiyttokelpoi-
sia hyvin tarkkuutensa vuoksi erityisesti vihahdvitisilli materiaaleilla. Tdssd yhtey-
dessi vihihivitisina pidetiin materiaaleja, joille tan § -arvo on alle 0,005. Keskimai-
riisind havi6itd pidetdin silloin kun 0,005 < tan § < 0,1 (Baker-Jarvis, 1998). Reso-
nanssimenetelmien kiyttokelpoisena taajuusalueena pidetddn muutamien satojen
megahertsien taajuuksista muutamien kymmenien gigahertsien alueeseen. Resonaat-
torin ympirilld olevan ontelon pituutta sdatimalld voidaan vaikuttaa mittauksen taa-
juusalueeseen. Onteloon syntyy seisova aalto kappaleen ollessa resonanssissa. Reso-

nanssi syntyy taajuudella, jolla ontelon pituus on taajuutta vastaavan aallonpituuden
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puolikkaan monikerta. Koska monikertoja on 1,2,3...n, on periaatteessa mahdollisia
mittauspisteitd ddrettomasti. (Makul et al., 2014; Réisdnen & Lehto, 1996.)

Onteloresonaattorit perustuvat nimensid mukaisesti kappaleen resonanssiin, jol-
loin mittaustavan omat hiviét ovat pienet. Haviditd syntyy lihinni ontelorakenteen
seinien omista havibisti, jotka voidaan ottaa huomioon tulosten analysoinnissa las-
kennallisesti. (Baker-Jarvis et al., 1998.) Poikkeuksellisen pienet hiviot selittyvit on-
teloresonaattorin tapauksessa silld, ettd metallisen ontelon vuoksi jirjestelmin sisi-
ja ulkopuolen vililld ei ole sihko- ja magneettikenttien kannalta yhteyttd, joten havi-
oita ei synny sateilystd. Lisaksi korkeilla taajuuksilla hyvin johtava pinta heijastaa aal-
lot lihes havi6ttomisti.

Onteloresonaattoriin kytkeytyminen tapahtuu yleensd kytkentilenkin tai aukon
avulla. Kytkeytyminen tulee varmistaa niin, ettd esim. kytkentilenkin paikka on koh-
tisuoraan magneettikentin maksimikohtaa vastaan. Vastaavasti aukkoa kéytettdessa
tehon siirtyminen on tehokkainta, kun onteloon kytkeytyvilld aaltojohdolla ja reso-
naattorilla on molemmilla yhteinen aukon kohdalla oleva kenttikomponentti. (Rai-
sinen & Lehto, 1996.)

Resonaattorirakenteen ei valttimitta tarvitse olla onteloresonaattori, muunkinlai-
sia virihtelyyn perustuvia menetelmid on tutkittu ja osoitettu kiyttokelpoisiksi (Ba-
ker-Jarvis et al., 1998).

Edelld kuvatut menetelmit toimivat hyvin ja antavat tarkkoja tuloksia, mutta ra-
kennusmateriaalien sihkoéisten parametrien mittauksiin soveltuvat paremmin niin sa-
notun vapaan tilan vaimennukseen perustuvat menetelmit, joita kisitellidn seuraa-

vassa kappaleessa tarkemmin.

14.2 Vapaan tilan vaimennusmittausten periaate

Vapaan tilan mittauksissa kdytetddn mitattavana kappaleena levymiistd pintaa, jonka
molemmin puolin asennetaan antennit. Antenneja syétetdin tavallisesti generaatto-
rilla tai piirianalysaattorilla. Mitattava kappale voi olla pinta-alaltaan laaja tai vain
muutamien kymmenien millimetrien kokoluokkaa. Ensimmaiiset mitattavan kappa-
leen koon vaatimuksista tulevat luonnollisesti matalimmasta mittaustaajuudesta ja
itse mittausjarjestelman asettamista vaatimuksista. Menetelmin etuna on se, etta kap-
paletta ei vaurioiteta ja mittauksella on mahdollista tutkia kappaleen heijastus- ja la-
péisyominaisuuksia laajalla taajuusalueella. (Akay, Kharkovsky, & Hasar, 2001; Makul
et al., 2014; Tereshchenko et al., 2011.) Vapaan tilan vaimennukseen perustuvissa

jarjestelmissd mitattava materiaali ei ole vilittémissd kosketuksessa mittalaitteisiin,
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joten menetelma sopii vaativiin mittauksiin, joissa ymparistorasitus on suurempi kuin
tyypillisissd laboratorio-olosuhteissa tai esimerkiksi mitattavan kappaleen limpétila
tai kosteus on suuri. (Agilent Technologies, 2005.) Vapaan tilan mittauksissa tulee
huomiota kiinnittda erityisesti laitteiston kalibrointiin, silld timidn menetelmin kiy-
tossa kalibrointi on monimutkaisempaa kuin muissa menetelmissa. (Agilent Techno-
logies, 2005; Friedsam & Biebl, 1997; Orlob, Reinecke, Denicke, Geck, & Rolfes,
2013,

Koska antennit ovat keskeisid komponentteja mittausjirjestelmissi, joissa tutki-
taan materiaalien RF-vaimennusta ja materiaalien parametreji, on tarpeen luoda lyhyt
katsaus antennien ja erityisesti torviantennien toimintaan. Tdmain kappaleen tarkoi-
tuksena on johdattaa kisittely kohti rakennusmateriaalien mittauksissa esiin tulevia

kysymyksid antennien tyypeistd ja sijoitteluista mitattavan rakenteen ympirille.

14.2.1 Antennien sateilykuvio

Koska materiaaleja mitattaessa tavallisimmin kiytetidn kahta samanlaista antennia,
joiden viliin tutkittava materiaali sijoitetaan, on todettava, ettd antennit ovat muuta-
mia erityistapauksia lukuun ottamatta yleisesti resiprookkisia. Kdytinndssi tima tar-
koittaa antennien toimivan samalla tavoin lihetys- ja vastaanottoantenneina. (Raisa-
nen & Lehto, 1996.) Antennit eivit siteile ympiristoonsa kaikkiin suuntiin, vaan an-
tenneille ilmoitetaan aina siteilykuvio. Kulmien funktiona (6, ¢) ilmoitettavan sitei-
lykuvion perusteella voidaan arvioida antennin siteilevin sihkémagneettisen tehon
kentinvoimakkuutta, tehotiheytti ja polarisaatiota. Kulmia on kaksi, joista toinen on

elevaatio- ja toinen atsimuuttikulma.
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6= 180

Kuva 14.1 Antennin sateilyn kuvaus pallokoordinaatistossa. (Raisanen & Lehto,
1996, muokattu)

Koska antennin siteilyd on kuvattava kolmiulotteisesti, on olemassa kayttétarkoituk-
sesta riippuen erilaisia koordinaatistojirjestelmid. Kuvassa 14.1 on esitetty pallokoor-
dinaatisto, jossa antennin siteilylihde on sijoitettu origoon. Toisinaan siteilykuviolla
tarkoitetaan suuntakuviota, jolla kuvataan antennin siteilemai tehotiheyttid P (6, ¢),
ja toisinaan siteilyn kentinvoimakkuuden ja kulman funktiota E (6, ¢). Yleisimmin
kiytossa on normalisoitu suuntakuvio P, (8, ¢), jossa siteilyn maksimi normeerataan
ykkoseksi tai 0 dB:ksi. T4lloin E, (0, ¢) saadaan ottamalla normalisoidusta suuntaku-

viosta nelidjuuri. (Raisinen & Lehto, 1996.)

14.3 Antennien |ahi- ja kaukokentta

Varsin usein erilaisten materiaalien RF-vaimennuksia tai sahko6isia parametreja mitat-
taessa nousee esiin kysymys sopivasta antennien etdisyydesti toisiinsa ja mitattavaan
kappaleeseen nihden.

Kysymys on aiheellinen ja tyhjentivia vastausta on vaikea antaa. Antenneihin ja
niiden sijoitteluun liittyy muutamia suureita ja ilmi6ité, jotka mittauksia suunnitelta-
essa on syyti tuntea. Ensimmadinen ja tirkein niistd on lihikentidn ja kaukokentin
vilinen ero.

Tavallisesti antennin padasiallisen siteilyn suuntainen ymparisto jaetaan kolmeen
alueeseen tai vychykkeeseen. VyShykejaon periaate on esitetty kuvassa 14.2. (Greg-
son, McCormick, & Parini, 2007; Yaghjian, 1986.)
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Kuva 14.2 Antennin [&heisyydessa olevien kenttien vybhykejako. (Gregson,
McCormick, & Parini, 2007, muokattu)

Ensimmadinen on lihinni antennia oleva niin sanottu reaktiivinen lihikentta, jossa
nimensi mukaan kentin reaktiivinen osa on merkittivisti siteilevid osaa suurempi.
Tdma reaktiivinen osa vaimenee kuitenkin nopeasti etdisyyden kasvaessa varsinaiseen
siteilevddn elementtiin, ja tissd vaiheessa siteilevistd lihikentistdi muodostuu hallit-
seva kenttityyppi. Reaktiivisen lihikentin jilkeenkin ollaan vield lihikentin alueella,
mutta nyt lihikentdn siteilevilld alueella. T4lld alueella siteilyn tehon jakauma tiet-
tyyn suuntaan riippuu etdisyydestd antenniin. Lihikentdn jilkeen siirrytain kauko-
kenttddn, joka jatkuu periaatteessa ddrettomiin. (Capps, 2001; Johnson, R. C., Ecker,
& Hollis, 1973.)

Antennin geometrian ja havaintopisteen vilisten suuntavektoreiden periaatetta

kuvaa seuraava kuva 14.3.
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Kuva 14.3 Tasomaisen sateilijan eri pisteiden etaisyyden periaatekuva
havaintopisteesta P. (Johnson, 1973)

Kuva 14.3 esittdd periaatteen, jossa antennielementtien muodostama kokonaisuus
muodostaa siniselld merkityn, X/Y-tasossa olevan pinnan. Antenni siis toimii tdssd
esimerkissd kuin tasomainen siteilija. Tarkasteltaessa antennia eri havaintopisteista,
joita kuvassa edustaa vain yksi, P, kaikki tasopinnalta havaintopisteeseen kulkevat
vektorit 1,12 ... ryeroavat suunnaltaan ja pituudeltaan. T4dssé tilanteessa havaintopis-
teen voidaan katsoa olevan reaktiivisen lihikentdn alueella. (Johnson, R. C. et al.,

1973))

14.3.1 Reaktiivinen lahikentta

Reaktiivisen lihikentin yleisesti katsotaan jatkuvan karkeasti ilmaistuna A / 2m -etii-
syydelle antennin pinnasta, mutta lihikentidn mittauksissa on todettu reaktiivisen la-
hikentdn realistisemman rajan olevan aallonpituuden suuruusluokkaa. (Yaghijian,
1986.)

Teoreettisesti tarkasteltuna antennien reaktiivinen kenttd on mahdollista mairi-
telld Poyntingin lauseen ja vektoripotentiaalien avulla. On osoitettavissa, ettd anten-
niin sisddn tulevan signaalin kohtaavan impedanssin reaktiivinen osa mairdytyy osin
antennia ympirdivien kenttien kompleksisen Poynting-vektorin imaginaariosan pe-
rusteella. Jos tarkastellaan vektoripotentiaalin integraalia ottamalla siitd roottori, saa-
daan magneettikentti ja ottamalla edellisestd magneettikentistd matemaattisesti root-
tori vield uudelleen saadaan sihkokentin vektorit. Ndiden kenttien vaiheita vertailta-

essa havaitaan, ettd tavallisesti ne ovat lihes 90-asteen kulmassa toisiinsa nahden.
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Reaktiivinen osa kentisti vaimenee nopeasti, suhteessa 1/r2 tai 1/13 etdisyyden
kasvaessa antennin johtimiin, ja etdisyydelld A / 2m -virta alkion reaktiivinen osa on
jo samansuuruinen siteilevin osan kanssa. (Raisinen & Lehto, 1996.)

Eris kirjallisuudessa esitetty rajaus reaktiiviselle lahikentille on (Hum, 2018):

D3
0<r<ObZJ;, (14.2)

jossa, samoin kuin muissakin aiheen kaavoissa D on antennin suurin fysikaalinen
dimensio [m].

14.3.2 Séteileva lahikentta

Antennista etddnnyttiessa reaktiivisen lahikentin jilkeen tullaan siteilevin lihiken-
tin alueelle, jossa reaktiivinen osa vaimenee ja pienenee lopulta merkityksettomaksi.
Sateilevia lahikenttd muuttuu niin sanotuksi Fresnellin alueeksi seuraavasti (Yaghjian,

1986):

3 , D D 2D?
§;+/1<T< 5 (14.3)
ja toisessa lihteessa se maaritellaan alueeksi (Hum, 2018)
D3 2 p?
0,62 \/; <r< —/-. (14.4)

Mittalaitevalmistaja Keysight puolestaan ilmoittaa rajat seuraavasti (Orbit/FR, 2010):

A 2D?

o <r< 0 (14.5)
Fresnellin alueella sihko- ja magneettikenttien vaihe-ero on edelleen noin m/2. Tilla
alueella havaintopisteen etdisyys antennirakenteen eri pisteisiin nakyy vield suunta-
vektorien eroina, mutta paljon heikommin kuin reaktiivisen kentin alueella. Tamin
alueen sisilli maksimi vaihevirhe kentissd on m/8. Jos antennin suurin dimensio ei
ylitd aallonpituutta, tima alue voi kutistua lihes olemattomiin. (Buffi, Nepa, &
Manara, 2012.)
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14.3.3 Kaukokentta

Siirryttdessd edelleen kauemmas antennista pdastdin siteilevin lihikentin ja kauko-
kentidn rajalle, jossa Fresnellin alueeksi kutsuttu alue vaihtuu Fraunhoferin alueeksi.
Yleisesti hyvaksytyn mdiritelmidn mukaan timi tapahtuu seuraavan kaavan 14.6
osoittamassa rajapinnassa. (Riisinen & Lehto, 1996.)

2
2 <r< o, (14.6)

Sille on esitetty my6s hieman etdidampini olevaa rajaa (Yaghjian, 1980):

2
41 <r< o (14.7)

Erona kaavoissa on alimmaisen kaavan sisiltimid “ylimairdinen” aallonpituustermi,
jonka tarkoituksena on kattaa nekin tilanteet, joissa antennin fyysinen maksimimitta
on pienempi kuin aallonpituus.

Tarkasteltaessa edelld olevien kaavojen perusteita, havaitaan kriteerien perustuvan
useimmiten antennielementin eri kohdissa vaikuttavien kuvitteellisten virta-alkioiden
etiisyyden eroihin mielivaltaisesta havaintopisteestd. Teoreettisesti tarkasteltuna

asiaa voidaan havainnollistaa seuraavasti.

Kuva 14.4 Antennielementissa olevan virta-alkion aiheuttama kentta
tarkastelupisteessa. (Hum, 2018)

Kuvassa 14.4 esitetddn virta-alkion atheuttaman kentin etdisyys tarkasteltavasta ha-
vaintopisteestd P. Kuvassa pistemaiiseksi oletettu alkuperiinen siteilyn lihde on ori-
gossa, josta havaintopisteeseen lihtee kenttdd kuvaava suuntavektori r,. Kuvassa sen
lisiksi myOs antennin elementisté lihtee toinen suuntavektori R, jolla on eri kulma ja
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eri pituus kuin origosta lahteneelld suuntavektorilla. Kuvan perusteella on helppo
kuvitella tilanne, jossa havaintopiste P etdintyy hyvin kauas antennielementista. Sil-
loin kumpikin kuvassa olevista vektoreista R ja r, kohdistuu hyvin kaukana olevaan
pisteeseen, jolloin vektorit ovat lihes yhdensuuntaisia ja joiden pituuksien ero kutis-
tuu merkityksettémiksi. Tama tilanne vastaa tyypillisesti kaukokentin siteilya. Teo-
reettisesti kuitenkaan ei voida tarkasti olettaa, ettd R = 1y, joten siteileville kentille
voidaan todeta seuraavasti (Hum, 2018):

e I = =JBR (14.8)

Yleisesti voidaan todeta kuvaa 14.4 koskien etta

r2= 722+ y?, (14.9)
z=r cosf, (14.10)
y = rsinf , (14.11)
R= Jy*+ (z—2')?, (14.12)
R= \y*+ z2—2z7z'+ z'% |ja (14.13)
= Jr2+[-2z'rcos + z2]. (14.14)

Kiyttimalld tunnettua binomikaavaa

(@+b)" = a"+ na" b+ "2 qn2p? 4 ... (14.15)

2!

voidaan muotoilla R:lle lauseke

R=r+ % (r2)"Y2 (=2z'rcos O + z'?) + - (14.16)

~7+ — (=2z'rcosf + 2'2), (14.17)

~7—2'cos + 2 sin? 6. (14.18)
2r

Kaavasta nihddin, ettd approksimaatiosta tulee tarkka kun r — 0o, mutta timi ei

ole kiytinnollinen oletus materiaalien mittauksia ajatellen. Siksi kenttien rajoja

235



pohdittaessa kysymys yleensd esiintyykin muodossa; milloin R ~ r, eli missd vai-
heessa suuntavektorit ovat riittdvin samanlaiset?

Palataksemme hieman vield matemaattiseen tarkasteluun, sama kysymys voitaisiin
esittdd; Milloin kaavan 14.8 kolmannen termin (ja kaikkien sitd seuraavien, jotka edel-
lisessd lyhennetyssi kisittelyssd on jétetty kirjoittamatta) voidaan katsoa olevan mer-
kityksettoman pieniar

Tutkittaessa tilannetta, jossa havaintopiste on antennin paikeilan suunnassa, joten
6 = 90°, kaavan toinen termi nollautuu (cos 90 = 0). Jaljelle jda arvioitavaksi suurin
mahdollinen kaavan kolmannen termin atheuttama virhe, eli tilanne, jossa virta-alkio
on mahdollisimman kaukana origosta (z' = D/2). Tilloin hyviksyttivin vaihevir-

heen voidaan olettaa olevan enintdin 1/16 suuruusluokkaa.

12

Zsin2g = X, (14.19)
2r 16

Tarkasteltavan pisteen etdisyyttd origosta voidaan merkitd z':n sijaan D/2:1la, eli

2
LR _ A (14.20)

2r 16’

ja joka kddntyy suoraan edelld kaavoissa 14.3—14.5 esiintyneeseen kaukokentin kri-
teerin muotoon
2 p?

r= (14.21)

Laskennallisesti kaukokentidn raja esimerkiksi torviantennityypille, jonka suurin di-
mensio on alla olevan kuvan mukaisesti 50 millimetrid, on kaavan 14.21 perusteella

kuvan 14.6 mukainen eri taajuuksilla.

Kuva 14.5 Torviantennin aukon suurin mitta. (Kuva: Asp)
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Kuva 14.6 Kaukokentan laskennallinen raja taajuuden funktiona.

Kuvasta 14.6 ndhddin usein vddrid mielikuvia aiheuttanut antennin koon ja kdytetyn
taajuuden suhde kaukokentin rajaan. Kaukokentin raja on lihempénd matalilla taa-
juuksilla, joilla aallonpituus on suurempi. Vastaavasti antennin koon kasvattaminen
loitontaa kaukokentin rajaa nopeasti.

Niin kuin edelld esitettyjen lukuisten erilaisen kaavojen perusteella voi todeta, lihi-
ja kaukokentin raja ei ole tiysin kiinted ja kaikkiin sovelluksiin yksikdsitteisesti lau-
suttavissa (Gregson et al., 2007). Materiaalien ominaisuuksia kartoittavissa mittauk-
sissa raja riippuu tavoiteltavasta mittaustarkkuudesta, ympiristostd ja muodostuu ta-
vallisesti kompromissiksi mittausjarjestelmien eri osien asettaessa omat vaatimuk-
sensa. Teoreettisesti on turvallista sijoittaa antennit usean aallonpituuden etiisyydelle
mitattavasta materiaalista, mutta kaytettdessa kookkaita antenneja tai suurempia taa-
juuksia antennien etdisyydet kasvavat epakdytinnollisen suuriksi. Jos antennien etdi-
syydet kasvavat useisiin metreihin, mittausjirjestelmit eivit ole asennettavissa sisiti-
loihin ja vaikka tillainen mahdollisuus olisikin, atheuttavat ymparoivit rakenteet ja
materiaalit vaikeasti poistettavia heijastuksia.

Edelld mainituista syistd on joissakin tapauksissa mittauksissa paddytty lihikent-
tamittauksiin ja keskitytty laskennallisesti korjaamaan saadut mittaustulokset kauko-
kenttdd vastaavaksi. Yleisesti voidaan kaavaa 2D2/) pitdd mittauksiin soveltuvana
kaukokentin etdisyyden alarajana. Lihemmit tarkastelut tavallisesti koskevat siteilyn
aaltorintaman kaareutumista ja sen aiheuttamaa virhettd. Kaukokentin rajaa tulki-
taankin tavallisesti niin, ettd timdn rajan ylittavilld etdisyyksilld siteilevin kentin kaa-

reutuminen on hyviksyttivan pientd. (Gregson et al., 2007.)
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14.4 Kenttien vaikutus mittausvirheeseen

Materiaalien ominaisuuksia on mahdollista mitata lihikentdssd, mutta silloin kentin
vaikutukset on kalibroitava laskennallisesti. Aivan yksinkertainen toimenpide ei kui-
tenkaan ole. Lihtokohtaisesti silloin on tunnettava antennin lihikentin muoto ja sa-
teilyominaisuudet, joiden mallintaminen on yleisesti monimutkaista. (Shankpal, Arur,
Kadambi, & Shuttleworth, 2014.)

Mitattaessa kaukokentissid voidaan alla olevan kuvan 14.7 mukaan olettaa, ettd
antennin siteilemé sihkémagneettinen aalto on lihes tasoaalto. Kuvassa nikyy ha-
vainnollisesti, ettd antennin vilittdmassd ldheisyydessd (lihikentin alueella) anten-
nista lihtevi aaltorintama kaareutuu voimakkaasti. T4lld alueella mitattaessa aaltorin-
taman keskikohdan ja mitattavan kappaleen reunaan osuvien aaltorintaman eri osien
vililld on vaihe-ero, joka ilman korjausta aiheuttaa merkittavan virhelihteen mittauk-
siin. (Réisdnen & Lehto, 1996.)

—-—:::
‘Max 22,5°
‘tai
A/16

Kuva 14.7 Kentan taipumisen aiheuttama virhe. (Raisénen & Lehto, 1996,
muokattu)

Y14 oleva kuva 14.7 esittdd kentin muotoa antennin siteilykentissd. Mitd kauemmas
antennista etidnnytdan, sitd tasomaisemmalta nayttid aaltorintama. Aaltorintaman eri
osien vaihe-ero on yksi kriteeri kaukokentin rajalle. Hyvaksyttavinid vaihe-erona pi-
detdidn alle 22,5 asteen tai 1/16 eroa. (Rdisinen & Lehto, 1996.)

Kaukokenttdd voidaan kuvata muillakin kriteereilld, esimerkiksi sdahko- ja mag-
neettikentin suhteella mairiytyvilld impedanssilla. Kaukokentin alueella tyhjion tai
ilman impedanssi on vakiintunut 377 ohmiin. (Capps, 2001.)
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14.5 Torviantennit

Taman viitostutkimuksen perustana olevissa mittauksissa on kaytetty kenttdolosuh-
teissa pelkistiin torviantenneja, ja ne ovatkin tavallisin antennityyppi mitattaessa
materiaaleja vaihtelevissa olosuhteissa. Torviantennin etuina ovat tukevan rakenteen
ohella suuri vahvistus ja laaja taajuusalue. Suuri taajuusalue johtaa suoraan pienem-
pian suoritettavien mittausten maarain ja merkittdvain ajansidstoon. Kaytinnon
kenttdmittauksissa torviantennien etuina ovat ajansdaston lisiksi niiden selked ja
kompakti rakenne, jolloin niiden mekaaninen kestivyys on parempi kuin useita eril-
lisid heijastinelementteji sisiltivissd antennirakenteissa.

Torviantennien vahvistus ei kuitenkaan ole vakio, vaan tyypillisesti matalammilla
taajuuksilla vahvistus pienenee. Tdhin on syyni pienempien taajuuksien suuremmat
aallonpituudet, joilla sovittaminen koaksiaaliseen siirtojohtoon on vaikeampaa. An-
tennin vahvistus kertoo suoraan antennin edessd olevan siteilykuvion leveydesta.
Yleisesti antenneille pitee, ettd vahvistuksen kasvaessa siteilykeila kapenee.

14.6 Vapaan tilan vaimennukseen perustuvat menetelmat

Vapaan tilan vaimennusmittaus on yleisnimitys mittausmenetelmille, joissa signaalin
lihettimiseen kiytetty antenni sijaitsee tutkittavan materiaalinaytteen toisella puolella
ja vastakkaiselle puolelle on sijoitettu vastaanotinantenni.

Usein antennit pyritdan sijoittamaan niin etdille tutkittavasta materiaalista, ettd
voidaan ainakin olettaa mittauksen tapahtuvan kaukokentin alueella. Talld tavoin vil-
tytain lahikentin vaatimilta matemaattisilta korjauksilta.

Tdman viitostutkimuksen tulosten taustalla on suuri madrd mittauksia, jotka pe-
rustuvat materiaalivaimennusten osalta vapaan tilan vaimennusten mairittimiseen.
Vapaan tilan vaimennusmittauksista on lukuisia erilaisia variaatioita, ja seuraavassa
esitelladn niistd kolme yleisintd; vapaan tilan kaukokenttimittaukset, vapaan tilan la-
hikenttimittaukset ja laboratoriomittaukset, joissa kiytetidn materiaalin eri puolille
sijoitettuja antenneja. Nama kolme edustavat tavallisimpia menetelmii, joilla materi-
aalivaimennuksia mitataan erityisesti rakennusmateriaalien RF-vaimennuksia tutki-
vissa tutkimushankkeissa.

Tissa yhteydessd on ensimmaiseksi todettava, ettd rakennusmateriaaleja tutkitta-
essa vapaan tilan vaimennukseen perustuvilla menetelmilli on muutamia ominai-
suuksia, joiden vuoksi nimenomaan ne ovat kiyttokelpoisempia kuin esim. kapasi-

tanssiin tai resonointiin perustuvat menetelmat. Niitd ovat esimerkiksi tyypillisten
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rakennusmateriaalien epihomogeenisuus, vaihteleva kosteus, vaikea tyostettivyys,
huokoisuus ja/tai joustavuus. Huokoisuuden tai joustavuuden aiheuttaman vaikean
tystettivyyden esimerkiksi kelpaa villapohjainen eriste, jolle ei resonaattorirakentee-
seen perustuva mittaustapa ole kidyttokelpoinen mairdmittaisuusvaatimustensa
vuoksi. Ilmavaa villaa ei voi asettaa putken tai lierion sisdin niin, ettd se ei puristuisi
kokoon, mutta tayttiisi tarkoitetun tilan millimetrien osien tarkkuudella. Kokoon pu-
ristumisen arviointi on tissd yhteydessa kriittistd, silld tavoitteena on tutkia vaimen-
nusarvoja sellaisissa olosuhteissa, joissa villa on seinin sisdssi. Se, miten paljon villa
on puristunut kokoon erilaisissa asennustavoissa ja eri kohteissa on haastava toden-
nettava.

Lahtokohtana rakennusmateriaalien mittauksissa tulisikin olla sellainen mittaus-
jarjestely, jossa materiaalit olisivat "luonnollisesti omassa ymparistossddn”. Padmaari
on epitiasmallisesti ilmaistu, mutta taustalla oleva ajatus perustuu niiden ympiristo-
tekijoiden huomioimiseen, jotka ovat olemassa materiaalien lopullisissa asennusym-
paristoissd. YmparistOtekijoilld tissd yhteydessd tulee ymmirtad kaikki ne ulkopuoli-
set tekijdt, aukot ja rakenteet, jotka liittyvit oleellisesti materiaalin tyypilliseen asen-
nukseen. Esimerkkeind ndistd ymparistOtekijoistd ovat seindelementeissd sandwich-
elementin eri kuorien viliset erilaiset kosteudet, erilaiset pinnoitteet, elementin rau-
doitus, mahdolliset elementin valun yhteydessi rakenteen sisddn jitetyt sihko- tai
vesiputket, elementtien kiinnittimiseen kaytetyt ansaat jne. Tarkka seindelementin
vaimennuksen selvittiminen edellyttiakin tietoa materiaalin itsensd, esim. elementin
kuorissa kdytetyn betonin omasta vaimennuksesta, seki tietoa kiytetyn raudoituksen
sijainnista ja silmakoosta sekd valuun upotetuista putkista tai urista. Kaytinnossa tie-
toa raudoituksesta tai upotettujen putkien tarkasta sijainnista on vaikea saada, joten
kenttimittaukset perustuvat hyvin moniin yksittdisiin mittauksiin seindelementtien
eri kohdista. Niissd elementtimittauksissa kdytettiva mittausmenetelmi perustuu ta-
vallisesti mitattavan seinin molemmille puolille sijoitettuihin antenneihin ja joko sig-
naalia syottdvidn generaattoriin ja vastaanottimeen (esimerkiksi spektrianalysaattori)
tai piirianalysaattoriin.

14.6.1 Vapaan tilan vaimennus seinien tai materiaalien lapi
Tama mittaustapa perustuu vapaan tilan vaimennukseen, jossa seinarakenteen tai ma-
teriaalin molemmin puolin sijoitetaan samanlaiset antennit. Tdssd kappaleessa esitel-

ldan yksi mittauslaitteisto, joka perustuu mitattavaa signaalia ldhettdvadn signaali-
generaattoriin ja vastaanottavaan spektrianalysaattoriin. Mutta niin kuin edelld
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todettiin, voi laitepari olla mikd tahansa muukin, joka tiyttid taajuuden, tehon, dyna-
miikan ja tarkkuuden vaatimukset. Taajuusaluevaatimukset tulevat luonnollisesti suo-
raan mielenkiinnon kohteina olevien tekniikoiden kayttdmistd taajuuksista, tehovaa-
timukset puolestaan liittyvit sithen, ettd vastaanottimelle tulee riittivisti tehoa sig-
naalin luotettavaan ilmaisuun, mutta toisaalta niin, ettd teho pysyy tasolla, joka ei
atheuta hiiri6itd ympiréiviin radio- tai matkaviestimien verkkojen toimintaan. Tastéd
syystd mittauksista onkin syytd informoida viranomaistahoja sekd operaattoreita tai
muita kyseistd taajuusaluetta kiyttdvid toimijoita, jos on olemassa pienikin epdilys
hiiriéiden syntymisestd. Mittauksissa kdytettivit tehot ja taajuudet kytkeytyvit toi-
siinsa, silld generaattoreissa on syytd suosia sellaisten taajuuspisteiden kayttod, jotka
eivit mittauspaikan ympiristossi ole muussa aktiivikdytossd mittausajankohtana.
Niilld taajuuspisteilld voidaan kiyttid hieman suurempia tehotasoja ja toisaalta vas-
taanottimen hiiriGtaso on pienempi vapailla taajuusalueilla. Vastaanottimen dyna-
miikka on tirked tekijd erityisesti sellaisten materiaalikerrosten mittauksissa, joissa
vaimennus on suuri. Suuri dynaaminen alue on yhteydessi vastaanottimen herkkyy-
teen, joten herkilld vastaanottimella varustetulla mittausjirjestelmalld voidaan kayt-
tad pienid ldhetystehoja.

Todellisten rakennusten seinid mitattaessa mittausjérjestelmin erilaiset sidtémah-
dollisuudet nousevat keskeisiksi vaatimuksiksi. Yksinkertaisinta on kiyttid samanlai-
sia antenneja mitattavan kappaleen kummallakin puolella. Tavallisesti seinistd vaadi-
taan lukuisia mittauksia luotettavan kuvan saamiseksi, ja jokaisessa niistd on antennit
kyettivi sijoittamaan tarkasti oikeille paikoille seinin molemmin puolin. Tdmai edel-
lyttdd monipuolisia sddtémahdollisuuksia antennien jalustoilta, silld varsin usein sei-
nien liheisyydessd on erilaisia esteitd. Todellista rakennusta mitattaessa antennien
asentaminen oikeille paikoille seindn molemmin puolin on haasteellista, jos lihella ei
ole lapivientid, ovea tai ikkunaa, joiden reunojen avulla on mahdollista kohdistaa an-
tennit riittdvan tarkasti. Tavallisesti myOs antennien korkeuden arvioinnissa syntyy
virhettd, silli maanpinnan taso ja sisilld oleva lattiataso ovat lihes aina eri korkeu-
della. Lisdvaikeudet syntyvit usein siitd, ettd mittaukset tulisi tehdd ainakin metrin
etiisyydelld ovesta tai ikkunasta. Syind tihdn ovat elementissd aukkojen vieressi ole-
vat ttheammit raudoitukset ja mahdolliset valaisinkytkimille menevit elementtiin jo
sen valmistusvaiheessa upotetut putket, mutta my6s signaalin kiertiminen ldhetysan-
tennista vastaanotinantenniin ohi mitattavan alueen. Tami tapahtuu erityisesti, kun
antennit ovat kauempana mitattavasta seinistd, ja niin ollen valaistessa suuremman
alueen.

Antennien etdisyys materiaalista (tai seindpinnasta) onkin eris tirkeimmistd pda-

toksistd mittauspaikkojen valinnan ohella kenttimittauksia valmisteltaessa. Mikali
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mittauksissa kiytetddn oletusta mitattavan materiaalin sijainnista kaukokentin alu-
eella, mittausten jilkikisittely on helpompaa, mutta antenneilla valaistava alue kasvaa.
Tilld suuremmalla valaisulla on sekd etuja ettd haittoja. Etuna on seindssid olevien
pienempien yksityiskohtien vaikutuksen pieneneminen, jolloin seindn eri paikoista
tehdyistd mittauksista saaduissa tuloksissa on vihemmin hajontaa. Toisaalta sille, ettd
valaistulle alueelle sattuu poikkeava rakenteen osa, on suurempi, jolloin mittauksista
saadaan tavallisesti pienempid vaimennusarvoja kuin lihempidi materiaalia tehdyistd
mittauksista. Tdma ei todellisten rakennusten kuorien RF-vaimennuksia selvitetta-
essi kuitenkaan ole, ainakaan alalinkin suuntaan, varsinainen virheldhde, silld tukiase-
mien ldhettdma signaali valaisee tavallisesti koko seinin alueen ja suhteellisesti suurin
osa signaalin tehotiheydesti lipdisee seindpinnan pienimmain vaimennuksen alueelta.
Tama edellyttda sitd, ettd paikallisen pienemman vaimennuksen alueen mitat ylittavit
aallonpituuden. T4ll6in kuitenkin tulosten analysoinnissa ja johtopditosten tekemissa
tulee olla huolellinen, silld joissakin tapauksissa voi jdada episelviksi mitd materiaalia
ja kuinka paksuna sitd lopulta mitattiin.

14.6.2 Vapaan tilan vaimennus kaukokentassa

Seuraavassa kuvassa 14.8 on esitetty kaukokenttdin ja vapaan tilan vaimennukseen
perustuva mittausmenetelmd, jota on hyédynnetty monissa timén vaitostutkimuksen
mittaustuloksia esittelevien lukujen taustalla. Periaate on yksinkertainen, siind mitat-

tavan materiaalin tai rakenteen kummallekin puolelle sijoitetaan antennit.

a O

P
Spektri analysaattori Signaali generaattori

Kuva 14.8 Vapaan tilan mittaus kaukokentassa. (Kuva: Asp)
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Lihetysantennia sy6tetddn joko signaaligeneraattorilla tai piirianalysaattorin Tx-por-
tilla. Perusperiaate on sijoittaa antennit niin etdille tutkittavasta materiaalista, ettd ld-
hikentin kompensointia ei tarvita. Ongelmaksi muodostuu kaukokentin menetel-
missi etenkin korkeammilla taajuuksilla vapaan tilan vaimennuksen vertailumittauk-
sen kiytinnon toteutus. Esimerkiksi rakennuksen ulkoseinin tapauksessa vertailu-
mittaus tulisi suorittaa tdysin samanlaisissa olosuhteissa kuin varsinaisen seinidn mit-
taus. Silloin seinin paikalla siis olisi ilman mitddn viliainetta oleva vapaa tila. Taman
mittauksen tekeminen edellyttid todellisten rakennusten mittausten yhteydessi an-
tennien siirtaimistd muuhun tilaan, jolloin ympiriston ohella my6s kaapelien reitti ja
taivutukset muuttuvat. (Cuinas & Sanchez, 2000.) Ympariston muuttuessa signaalien
heijastukset ovat erilaiset ja tulosten analysoinnissa tarvitaan erillisid menetelmia hei-
jastusten kisittelyyn. Naistd esimerkkini voidaan mainita aikatason ikkunointi, jolla
osa heijastuksista kyetddn poistamaan.

Valaistaessa pienemmin alueen tuomalla antennit lihemmis tutkittavaa materiaa-
lia tai rakennetta, on aina ensin tarkistettava lahikentin raja, joka ei timan luvun kap-
paleen 14.3 perusteella ole kaikissa tapauksissa suoraviivaista. Erityisesti on arvioi-
tava milld taajuusalueella mittaukset halutaan suorittaa, silld lahi- ja kaukokentin raja
riippuu suoraan taajuudesta. Kayttdimalld matalampia taajuuksia voidaan antennit si-
joittaa ldhemmaksi mitattavaa kohdetta. (Cuinas & Sanchez, 2000.)

14.6.3 Vapaan tilan vaimennus lahikentassa

Lihikentidssa tapahtuva todellisten rakenteiden mittaus perustuu useimmiten torvi-
antennien sekd generaattori ja spektrianalysaattori -pariin tai piirianalysaattorin kayt-
toon. Lahikenttimittauksissa antennit sijoitetaan lihes kiinni tai ainakin hyvin lihelle
mitattavaa materiaalia tai rakennetta. Niissd mittauksissa kentit eivit ole muodostu-
neet vastaamaan kauempana olevia kenttid, joten tulosten analyysissid on laskennalli-
sesti otettava huomioon lihikentin vaikutus. (Amiet, 2003; Johnson, R. C. et al.,
1973.) Lihikenttamittauksissa suositaan useimmiten piirianalysaattorin kayttoa, silld
kaapelointi on tavallisesti mahdollista pitid kohtuullisen lyhyeni mittalaitteen ja kum-
mankin antennin vililld. Piirianalysaattoreiden kidyton toisena perusteena on vain yh-

den mittalaitteen kuljettaminen ja sijoittaminen mittauspaikalle.
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Kuva 14.9 Seinan lahikenttamittaus. (Kuva: Asp)

Niin kuin jo aikaisemmin todettiin, on seindrakenteen vilittémain ldheisyyteen sijoi-
tetuilla antenneilla tarkempi valaisualue kuin etidammialle sijoitetuilla antenneilla. Sei-
nirakenteen pinnan tuntumaan sijoitetuilla antenneilla on virhelihteena antennien
keskinidinen kohdistus, joka kdytinnén mittauksissa asettaa usein haasteita. Toinen
mittausaikaa lisddva tekijid on vaadittavien mittausten lisddntynyt maard, silld pienem-
milld valaisualueella pienetkin poikkeamat rakenteen sisilld aiheuttavat huomattavia
vaihteluita mittaustuloksiin. Siksi seinin todellisen vaimennuksen selvittimiseksi vaa-
ditaan useita eri mittauksia eri seinin kohdista. Yhdessi aikaa vievin kohdistuksen
kanssa timid menetelma on hieman hitaampi kuin tilanne, jossa antennit on sijoitettu

kauemmas mitattavasta seinasta.

14.6.4 Piirianalysaattorin kalibrointi kenttamittauksissa

Kolmas usein mittauksissa esiin nouseva seikka on piirianalysaattorimittausten kalib-
roinnin tarve ja kalibroinnin tarkkuus. Kalibrointi toimenpiteeni on suoraviivainen
ja se tapahtuu piirianalysaattorin lisivarusteena olevan kalibrointity6kalun avulla.
(Hiebel, 2007.) Kaytinnon vaikeudet syntyvit mittakaapeleiden taivuttelusta ja lam-
potilan muutoksista. Kaapelien taivutteleminen aiheuttaa suuria haasteita todellisten
seinien mittauksissa, silld kalibrointia ei voi tehdi todellisessa mittausymparistossa,
jossa toisen kaapelin pdi on seinin toisella puolella ulkoilmassa ja toisen mittakaape-
lin pai vastaavalla kohdalla seinin sisdpuolella. Till6in seinidssa ei luonnollisestikaan

saa aiotulla mittausalueella olla mitddn aukkoa, jolla kaapelit voi yhdistdd toisiinsa.
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(Cuinas & Sanchez, 2000.) Kalibrointi on tistd syystd tehtdvi joko ulkona tai sisill,
mutta joka tapauksessa kalibroinnin jilkeen antennikaapeleita kytkettiessa kiinni an-
tenneihin niiden asento ja taivutus muuttuu. Samoin ainakin toisen antennikaapelin
limpétila muuttuu, riippuen onko kalibrointi tehty ulkona vai sisitiloissa. Piirianaly-
saattorin antennikaapelien erilaiset olosuhteet eivit tule merkittivisti nakyviin vield
alle 6 GHz:n taajuuksilla, mutta varsinkin yli 10 GHz alueella vaikutukset ovat nih-
tdvissd suoraan tuloksista.

Yleensa piirianalysaattorien kaapelit on syytd valita mahdollisimman vaihestabii-
leista kaapelivaihtoechdoista, mutta valitettavasti hyvit mittakaapelit ovat useiden sa-
tojen eurojen arvoisia. Lisiksi korkeampien taajuuksien vaatimat liittimet ovat pie-
nempid, tarkempia ja mekaanisesti heikompia. Téstd syystd piirianalysaattorimittauk-
sissa kaapelit tulisi mahdollisuuksien mukaan kiinnittda paikalleen taivutusten, kier-
tymisten ja niiden mahdollisen liikkumisen minimoimiseksi.

14.6.5 Vapaan tilan vaimennus laboratorio-olosuhteissa

Edellisessd kuvattujen kenttdmittausten lisdksi rakennusmateriaalien sdhkoisid omi-
naisuuksia selvitettiessd kéytetddn laboratoriomittauksia, joissa tavallisesti tutkitaan
kerrallaan vain yhden materiaalin ominaisuuksia. Koska yhden materiaalin tutkimi-
nen perustuu rakennusmateriaalien yhteydessi tavallisesti levymiiseen niytteeseen,
on helppo tarkistaa ndytepalan tarkka paksuus ja homogeenisuus ennen mittausta.
Silloin onkin tavoitteena varsinaisen vaimennusmittauksen sijaan tavoitella materiaa-
lin permittiivisyyden maarittamista, silld permittiivisyyden perusteella voidaan lasken-
nallisesti arvioida ko. materiaalista koostuvan seindrakenteen kokonaisvaimennus eri
paksuisille rakenteille. (Gongalves, Pinto, Mesquita, Silva, & Brancaccio, 2018;
Rohde & Schwarz, 2012.)

Ongelmaksi pienehkéilld materiaalindytteilldi muodostuu mittausjirjestelmin ra-
kentaminen sellaiseksi, ettd signaali kulkee vain mitattavan kappaleen lipi, eikd kierrd
tutkittavaa naytettd heijastusten, taittumisen tai muun ilmién vuoksi. Kuva 14.10 a-
kohta esittdd tilannetta, jossa signaali padsee kiertimain tutkittavan materiaalindyt-
teen siroamalla ja taittumalla kappaleen ylireunasta. Erds tapa jirjestad signaalin
kulku vain naytteen lipi, on kdyttdd alla oleva kuvan 14.10 b-kohdan mukaista fo-
kusoivien antennien jarjestelmad. Tdssd signaalit kohdistetaan telineessi olevan niy-
tepalan keskelle tarkasti hiotuilla heijastimilla, jotka on sijoitettu materiaalin kummal-
lekin puolelle. (Sauleau, Fernandes, & Costa, 2005; Silveirinha & Fernandes, 2001.)
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Kuva 14.10 Tavallinen mittausmenetelma (a) ja fokusoivat antennit (b). (Kuva: Asp)

Kuvan 14.10 b-kohdassa esitetyt heijastavat elementit antennien takana on suunni-
teltava ja valmistettava niin, ettd niiden muoto taittaa radiotaajuudet mahdollisimman
tarkasti syottokaapeleina toimivien aaltoputkien suulle ja toisaalta mitattavan kappa-
leen keskelle. (Sauleau, Ronan, Coquet, Thouroude, Daniel, & Matsui, 2003.) Aalto-
putken pai on kuvassa esitetty siniselld ympyralla.

Eris kiytinnon toteutus fokusoivasta jirjestelmidstd on esitetty seuraavassa ku-
vassa 14.11. Laitteisto on Arto Hujasen suunnittelema ja se on kiytéssa VI'T:n tut-
kimuslaboratoriossa. Muiden mittausjirjestelmien ohella titd laitteistoa hyodynnet-
tiin timdn viitéstutkimuksen nédytteiden mittauksissa, joissa materiaalien vaimen-
nusta tutkittiin niiden S-parametreihin perustuen.

Kuva 14.11 Fokusoiviin antenneihin perustuva mittausjarjestelma. (Kuva: Asp)
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Laboratoriomittauksiin liittyy kuitenkin laitteiston kalibrointiin ja materiaalindyttei-
den mitoitukseen liittyvid haasteita, joita tarkastellaan myShemmin kappaleessa
14.11. Kappaleessa 14.8 kuvattujen S-parametrien l6ytimiseen vaaditaan kiytin-
n6ssa useita erilaisia mittauksia, joilla pyritidn kartoittamaan erilaisten tekijéiden vai-
kutukset mittauksissa. (Friedsam & Biebl, 1997; Rolfes & Schiek, 2005.) Niilld mit-
tauksilla kartoitetaan parametrit tilanteissa, joissa mittaustelineessi ei ole mitddn ma-
teriaalia ja toisaalta tilanne, jossa siind on mahdollisimman tdydellinen heijastinpinta.

Laboratoriomittaukset ovat luonnollisesti tarkin menetelma yksittdisten materiaa-
lien sdhkoéisen kayttdytymisen todentamiseen, mutta kiytettiessd materiaalindytteistd
mittaamalla saatuja tuloksia kokonaisen seindrakenteen vaimennuksen arviointiin,

liittyy kokonaisvaimennuksen hahmottamiseen haasteita. (Gongalves et al., 2018.)

14.7 Todellisten rakennusten mittausten erityiskysymyksia

Mittauksissa, joissa tarkastellaan kokonaista seindpintaa, on erityisesti ulkoseinien
osalta huomioitava rakenteen sisdinen epihomogeenisuus. Rakennuksen sisilld ole-
vissa betoniseinissa rakenne on tavallisesti tasoitettua ja maalattua betonia, joissa pin-
takerrosten vaikutus kokonaisuuteen on pieni. Sen sijaan ulkoseinit ovat aina ker-
roksellisia rakenteita, joissa on erotettavissa erilaisia paallekkiisia kerroksia. (Shi, Li,
Z.-Y., Li, K, Li, L., & Liang, 2017.) Ulkoseinid voidaan mitata seki lihi- ettd kauko-
kenttimittaukseen perustuvilla menetelmilld, mutta erityisesti kaukokenttdmittauk-
sissa on huomioitava mittausantennien valaiseman alueen mahdolliset yksityiskohdat
ja epdjatkuvuudet. (Hock, 2006.) Konkreettisimmin timi tulee esille, kun mitataan
lihelld betonielementin reunoja, esim. ikkuna-aukkojen liheisyydessi. Seuraava kuva
14.12 kuvaa yksinkertaista tilannetta, jossa valaistu alue vaikuttaa rakenteeltaan yhte-
niiseltd, vaikka se sisdltda erilaisia materiaalikerroksia. Kuvan vasen puoli kuvaa puh-

taan seinirakenteen mittausta ja oikea puoli ikkuna-aukon lasiosan mittausta.

Kuva 14.12 Erilaisten laajojen pintojen mittausperiaate. (Kuva: Asp)
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Monimutkaisemmaksi tilanne muodostuu, kun mittausantennien valaisemalle alu-
eelle sisiltyy tarkoituksella tai mittaajan tahtomatta erilaisia rakenteita. Téstd esimerk-
kind on ikkuna-aukkoon liittyvit karmirakenteet tai niiden osat. Tétd esimerkkitilan-

netta esittaa seuraava kuva 14.13.

Kuva 14.13 Mittausperiaatteen monitulkintaisuus liitoskohdissa. (Kuva: Asp)

Kuvassa 14.13 esitetty tilanne tulee esiin usein odottamattomalla tavalla, silld raken-
teiden sisddn jadvien epidjatkuvuuskohtien 16ytiminen ja todentaminen kdytinnén
mittausten yhteydessd on haastavaa, ja toisaalta antennien valaisemien reuna-alueiden
sijainnit jadvit tavallisesti vain arvioiden tasolle. (Yahalom, Pinhasi, Shifman, & Pet-
nev, 2010.) Yleisimmin rakenteiden muuttuminen antennien valaisemalla alueella ha-
vaitaan vasta mittauspaikalta poistumisen jilkeen, tulosten vertailun ja analysoinnin
yhteydessa. Aiheellinen kysymys on tietysti se, ettd eiké mittauksissa voida rajoittua
vain yhtendisiin laajoihin seinipintoihin, joissa ainakaan nakyvid epdjatkuvuuksia ei
ole. Tavallisesti kiytinnon tilanteissa, joissa mittauksen kohteena on tavallinen asuin-
kerrostalo, huoneistojen sisiinen rakenne jakautuu viliseinilld erillisiin huonetiloihin,
joita ulkoseindssa hallitsee ikkunapinta. Tall6in viliseindn ja ikkunan viliin jadvin
vapaan seindn osa rajoittaa mittausaluetta ja samalla yleensa pyritiddn kaukokenttdin
perustuvissa mittauksissa sijoittamaan antennit etdille seindpinnasta. Toisen haasteen
aiheuttaa seinidn sisdinen rakenne, silld elementtien raudoituksen tiedetdin olevan
aukkojen liheisyydessd tihedmpid kuin keskelld elementtid. (Karvinen, 2015.) Kui-
tenkin timinkin alueen vaimennus tulisi olla tiedossa arvioitaessa koko seinin koko-

naisvaimennusta.
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14.7.1 Monimutkaiset rakenteet

Malliesimerkkind monimutkaisista rakenteista voidaan pitdd ikkunan karmiraken-
netta, jonka mittaaminen muodostuu ongelmalliseksi kaikilla menetelmilld. Tkkuna-
rakenteen sisdltimit monimutkaiset muodot ja monet eri tavoin taivutetut rajapinnat
tekevit vaimennuksen taajuuskayttiaytymisesta hyvin monimutkaista ja rakenteen vai-
mennus on herkkd mittaussignaalin tulokulmalle ja polarisaatiolle. Taajuuskayttiyty-
misen vaikea ennustettavuus perustuu signaalin moniin heijastuksiin, taittumisiin ja
siroamisiin. Vaikka karmissa oleville yksittéisille materiaaleille on helposti 16ydetti-
vissd materiaalikohtaiset arvot, vaikeudet syntyvit rakenteiden kaarevista ja kulmik-
kaista muodoista. Esimerkkini rakenteen monimutkaisuudesta on kuvassa 14.14 esi-
tetty ikkunan alumiiniprofiilin leikkauskuva.

Kuva 14.14 lkkunan puitejarjestelman liittyminen karmiin. (Haukijarvi, 2005,
muokattu)

Ikkunan puitteiden ja karmirakenteiden vaimennuksen tarkastelussa onkin lihes
mahdotonta 16ytdd yhteniistd tapaa vaimennuksen mittaamiseen. Kaytinnossi haas-
teen aiheuttavat erityisesti metallisten rakenteiden monimutkaiset muodot, mutta
my0s kiytinnon ikkunoiden toimittajien tuotevalikoimien laajuus. Hyvin monilla ik-
kunavalmistajilla on alumiinirakenteen osalta omat alihankkijansa, joten perusraken-
teeltaan samanlaisissa ikkunatyypeissi metallirakenteet voivat olla hyvin erilaisia.
Vaihtelua voi olla my6s eri valmistuserien vililld, joten tietyn metallirakenteen tarkka
mallintaminen simulaattorillakaan ei anna luotettavaa kokonaiskuvaa puite- ja kar-
miosien yleisestd vaimennuksesta.

Tissd viitostutkimuksessa metallipintaisten puitteiden ja karmiosien vaikutusta

ikkunan kokonaisvaimennukseen on tarkasteltu yksinkertaistetulla simulointimallilla,
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jossa alumiiniprofiilit on korvattu suorilla johtavilla alumiinipinnoilla. Niiden simu-
lointien tulokset on esitelty luvussa 15.

Ikkunoiden karmi- ja puiteosien RF-vaimennuksen arvioinnissa on signaalin
suunnalla paljon merkittdvimpi rooli kuin muita rakenteita tutkittaessa. Tama ei var-
sinaisessa mittaustilanteessa ole ongelma, mutta koska ikkunarakenne nikyy signaa-
leille eri tavoin riippuen signaalin tulokulmasta, se muodostuu ongelmaksi tulosten
tulkinnassa ja kokonaisvaimennuksen arvioinnissa. Todellisuudessahan tukiaseman
signaalilla on ikkunaan nidhden jokin tapauskohtainen tulokulmien jakauma, eika ik-
kunasta yleensi ole suoraa nakoyhteyttid tukiasemaan. NikSyhteyden puuttuessa suu-

rimman siteilyn tehotiheyden suunnasta ei yleensi osata sanoa edes arviota.

14.7.2 Ikkunoiden puuosat ja viistosti tulevat signaalit

Ikkunan RF-vaimennusta tutkittaessa mittaustulosten herkkyys signaalin tulokul-
malle riippuu mielenkiintoisesta ilmi6std, joka on tihin asti jaanyt yleisessa keskus-
telussa melko vihille huomiolle. Tdma ilmi6 perustuu sithen, ettd suoraan ikkunaa
kohti edennyt signaali kohtaa lihes yhtendisen, vierekkiisten metallipintojen muo-
dostaman alueen, mutta viistosti ikkunaa kohti ldhestyvi signaalin osa voi kiertdi ai-
nakin osan metallipinnoista. Ndin viistossa kulmassa eteneville signaaleille voi jaada
radiosignaalien kanalta lihes esteeton kulkutie ikkunarakenteen lapi.

Tukiasemasta lihteneelle, suoraan edenneelle tasoaaltomaiselle signaalille, muo-
dostaa ikkunan pielid ja ympiroivai seindpintaa vasten oleva pellitys ensimmiisen
metallipinnan. Seuraava pinta on ikkunoiden puuosien ulkopintoja peittiva alumiini-
profiili. Alumiiniprofiili muodostaa eristyslasipaketin selektiivipinnan kanssa lihes
yhtendisen, joskin eri tasossa olevan metallipeitteen suoraan edestipiin tulevalle ta-

soaallolle. T4ta tilannetta kuvaa seuraava kuva 14.15.

selektiivikalvo \

/

2 I 2 =
- I i 7l 4
| | v 1 |
\ Ikkunan /
|klkﬁﬂaﬂ o Ulkopuolinen pielen pellitys ja
pielen pellitys ja alumiiniprofiil alumiiniprofili
alumiiniprofili

Kuva 14.15 lkkunan mittaus kohtisuoraan pintaa vastaan tulevalla signaalilla.
(Kuva: Asp)
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Kuvissa 14.15 ja 14.16 tukiaseman signaali tulee kuvan alaosan suunnasta ja heijastuu
violetilla virilld piirretyistd metallipinnoista. Mikali signaalin suunta ei olekaan endd
ikkunapintaan nihden kohtisuora, vaan esim. noin kolmenkymmenen asteen kul-
massa lasipinnan normaaliin verrattuna, muuttuu tilanne oleellisesti. Tdssdkin tilan-
teessa signaali heijastuu eristyslasipaketin selektiivipinnoitteesta, mutta pidsee etene-
main kuvissa 14.15 ja 14.16 vasemmassa reunassa olevan tuuletusikkunan ja varsi-
naisen ikkunan vilisen puurakenteen kautta sisitiloihin. Ilmi6 johtuu siité, etti viis-
tosti etenevi signaali lapdisee ulommaisena lasina tavallisesti olevan float-lasin noin
2-3 dB:n vaimennuksella ja pddsee tulokulmansa vuoksi puurakennetta suojaavan
alumiiniprofiilin taakse. Téstd signaali voi edelleen edeti eristyslasipakettien valista
vaimentuen vain kuivan puun atheuttaman RF-signaalien vaimennuksen verran. Tatd

tilannetta selventiaa kuva 14.16.

selektiivikalvo \

x A
\ \ kkunan /
Ik_kunan - Ulkopuolinen pielen pellitys ja
pielen pellitys ja alumiiniprofiil alumiiniprofiili

alumiiniprofiili

Kuva 14.16 lkkunan mittaus vinossa kulmassa pintaa vastaan tulevalla signaalilla.
(Kuva: Asp)

Kuten edelld olevista kuvista 14.15 ja 14.16 niahdéan, syntyy ikkunan karmiraken-
teessa viistosti tuleville signaaleille etenemisviyld, jolla vaimennus on huomattavasti
muita reittejd pienempi. Tamin signaalitien kokonaisvaikutus todellisessa rakennuk-
sen ulkoseindssi riippuu luonnollisesti ikkunan tyypisti, karmirakenteen mitoista,
signaalin suunnasta, kiytetystd aallonpituudesta ja polarisaatiosta.

Arvioitaessa karmin vaikutusta tulee huomioida, etté ylld olevissa esimerkeissa ky-
symys on vain yhdenlaisesta karmirakenteesta, jossa perusikkuna ja sithen liitetty tuu-
letusikkuna on varustettu yhden selektiivipinnan omaavalla erityslasipaketilla. Kiin-
teilld ikkunoilla, joita useimmiten ovat rakennusten katutasossa olevien liikehuoneis-
tojen ikkunat, ikkunoiden lasipintoja ympirdéi tavallisesti kokonaan metallinen kar-
mirakenne. Niiden rakenteiden yhteydessi edelld kerrottua pienemmin vaimennuk-

sen signaalireittid ei synny.
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14.8 S-parametrit permittiivisyyden taustalla

Yleisesti kenttien sihkémagneettisen aaltolitkkeen tapauksessa, erityisesti tilanteissa,
joissa aaltoliike ei endd vastaa tavallisessa ilmassa esiintyvdd TEM-aaltoa, signaalin
voimakkuuden toteaminen jannitteiden ja virtojen avulla on usein ongelmallista. Siksi
korkeammilla taajuuksilla on yksinkertaisempaa tarkastella signaalien tehoja tutkitta-
vassa aineessa etenevin, aineen lipi menneen ja sen rajapinnoista heijastuneiden sig-
naalien avulla. (Caspers, 2012.) Yleisesti silloin puhutaan S-parametrien mittauksista.

S-parametrien mittaus on useimmiten kdytossd myos rakennusmateriaalien labo-
ratoriomittauksissa, joissa vapaan tilan menetelmilld pyritddn arvioimaan materiaa-
lien permittiivisyyttd, ja sen avulla vaimennusta. (Caspers, 2012; Pozar, 2012.)

S-parametrien selvittimiseen perustuva mittaustapa permittiivisyyttd tutkittaessa
on ehka laajimmin kaytetty, silla vektorikenttien mittauksiin kykenevia piirianalysaat-
toreita on saatavilla yleisesti kohtuulliseen hintaan. Yleisessda muodossaan S-paramet-
reja N-porttiselle jirjestelmille kuvataan seuraavassa kuvassa esitettivin matriisin
(kuva 14.17) avulla. Matriisissa esiintyvit V,,” -termit kuvaavat n-portista heijastunutta
jannitettd, V,"-termit kuvaavat n-portin kautta piirin lipi kulkenutta jannitetti ja S,,,-
arvot esittavit matriisin heijastuneiden ja lipdisseiden signaalien suhdetta. (Menca-
relli, Djafari-Rouhani, Pennec, & Pitanti, 2018; Pozar, 2012.)

V1_ 511 Sln V1+
Vn_ Snl Snn Vn+

Kuva 14.17 S-matriisin yleinen rakenne.

Impedanssimatriisin kuvatessa jannitteiden ja virtojen suhteita piirissi, kertoo S-mat-
riisi tai toiselta nimeltddn sirontamatriisi heijastuneiden ja lipi menneiden signaalien
suhteista. S-matriisin kéyttokelpoisuutta lisid se, ettd se voidaan muuntaa pienelld
vaivalla tarvittaessa my6s jannite- ja virtamatriisiksi. (Pozar, 2012.)

Tarkasteltaessa piirin rajapinnoissa heijastuneita ja lipdisseitd signaaleja jannittei-
den avulla, voidaan kirjoittaa

Sy =& (14.22)

joka sanallisesti tulkittuna kertoo sy6ttaviltd portilta / etenevin komponentin V;* ja
portissa 7 nakyvin heijastuneen jannitteen V;” suhteen. Téssi tulkinnassa oletetaan,
ettd kaikki muut piirin portit on tdydellisesti sovitettu, eikd nithin sy6tetd tehoa. Nain

252



ollen S-matriisin alkio Sj; kertoo suoraan piirin  portissa olevan heijastuskertoimen,
ja S;j kuvaa jinnitteen vahvistumista tai vaimentumista, kun alkuperiinen jinnite
syOtetdin porttiin 7 ja se mitataan portista 7z (Pozar, 2012.)

Molempien, materiaalin sihkoistd kiyttdytymistd kuvaavien kompleksisten suu-
reiden, permittiivisyyden ja permeabiliteetin, mittaamiseen vaaditaan edelld kuvatun
amplituditiedon lisiksi my0s vaihetieto sekd materiaalin lipiisseestd ettd materiaalin
pinnoilta heijastuneista signaaleista. Tilannetta helpottaa, jos materiaalin tiedetdin,
tai voidaan ainakin vahvasti olettaa, olevan ei-magneettinen, jolloin on mahdollista
kisitelld permeabiliteettia samanlaisena kuin se on ilmassa. Silloin sen permeabiliteet-
tia kuvaavan kertoimen lukuarvon voidaan olettaa olevan riittivin lihelld ykkosta, ja
sen vaikutus voidaan jittdd huomiotta matemaattisessa kisittelyssd. Tilloin tilanne
yksinkertaistuu my6s mittausten osalta, silld silloin tarvitaan pelkdn permittiivisyyden
selvittimiseen yksinkertaisimmillaan vain heijastunut tai lipi mennyt signaali.

Silloin kun voidaan olettaa mitattavan piirin sisiltivin vain yhti homogeenista
materiaalia, voidaan tilannetta tarkastella 2-porttisen jirjestelmin avulla.

S-parametrit ovat 2-porttijirjestelmin tulo- ja liht6vaste. Kaksiporttijirjestelmin

periaatekuva on esitetty alla olevassa kuvassa 14.18.

& ] T a,
ol : rloe 2
2 -porttinen
Portti 1 [V) piiri  Y2| Portti2
<0< —=>0 —>
b, b,

Kuva 14.18 Kaksiporttijarjestelman kuvaus.

Kaksiporttijarjestelman tarkoituksena on maarittad yksikisitteisesti piirin lapi kulke-
vat signaalit, sekd kummallekin portille omat kompleksiset, impedansseista riippuvat,
heijastuskertoimensa. Kuvassa 14.18 muuttuja a; edustaa piirin lipi kulkevaa signaa-
lia ja b; portista i heijastuvaa signaalia. Niiden mairittely perustuu normalisoituihin
jannitearvoihin V;, virtoihin I;, ja piirin porttien kompleksisiin impedansseihin Z;. Pii-
rin signaalit voidaan laskea kayttien seuraavia kaavoja 14.23 ja 14.24, joissa Z;-termi
kuvaa impedanssin kompleksikonjugaattia.
Vit+ Z;iI;
a = —F/— 14.23
bo2yIRe@)l” (14.23)
Vi-Z{I;

b; T /Re@ (14.24)
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Edelld esitettyjd muuttujia kdyttimalld S-matriisi yksinkertaistuu muotoon

b1] S11 512] [al] (14.25)

bz - 521 522 al

Mittaamalla heijastuneet ja portin lipi edenneet signaalit, saadaan mairiteltya tarvit-

tavat S-parametrit seuraavasti:

S = Z—i kuna, =0, (14.26)
Sy, = b—z kuna, =0, (14.27)
Sy = b— kun a, = 0, ja (14.28)
S, = b— kun a, = 0. (14.29)

kaytinnossa S-matriisien kanssa toimittaessa tavallisesti oletetaan, etta piirin eri port-
tien impedanssit ovat samanlaisia, yleensd 50 Q suurusia. (Pozar, 2012.)

14.9 S-parametrien ja permittiivisyyden yhteys

Vaikka tissd viitostutkimuksessa padasiallinen nikékulma onkin erilaisten ulkosei-
nirakenteiden ja materiaalien RF-vaimennus erilaisilla taajuuksilla, on hyodyllista
tuntea erilaisten materiaalien permittiivisyyksien arvot. Permittiivisyyksien ja ai-
nepaksuuksien avulla voidaan laskennallisesti méarittid materiaalikerrosten RF-vai-
mennukset eri taajuuksilla. Samoin permittiivisyyksien tunteminen antaa mahdolli-
suuden arvioida kokonaisvaimennusta, jos aineiden ominaisuudet muuttuvat kerrok-
sittain. Tama tilanne tulee esimerkiksi silloin, kun materiaalin ulkopinta on kostea,
mutta sisiapinta pysyy kuivana.

Rakennusmateriaalien tapauksessa permittiivisyys tavallisesti madritellddn piiri-
analysaattorin avulla, jolla saa suoraan taajuuspistekohtaiset arvot S-parametreille.
Piirianalysaattoreille soveltuvia mittausmenetelmid on useita, mutta seuraavassa kes-
kitytddn ldhinnd ns. vapaan tilan mittaukseen. Vapaan tilan vaimennukset ovat ryh-
mind kiinnostavia erityisesti siksi, ettd ne soveltuvat hyvin isohkojen, levymaiisten
materiaalindytteiden mittauksiin.
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Ennen varsinaista mittausta on antenneihin kytketty piirianalysaattori kalib-
roitava. Kalibrointiin on kaytettivissd useita hieman toisistaan poikkeavia menetel-
mid, joista tunnetuimmat ovat TRL (through-reflect-line), (TRM) through-reflect-
match ja (LRL) line-reflect-line. ”Line”-osuus voidaan tehdd myos siirtaimalld anten-
nia "4 aallonpituuden verran, jolloin menetelmd yksinkertaistuu hieman. Heijastus
puolestaan tehdiin yksinkertaisesti asettamalla néytteen tilalle RF-signaaleja heijas-
tava levy, esim. alumiini- tai terdslevy, jota signaali ei lipaise. Heijastavan levyn tulee
olla hyvin tarkasti tutkittavan materiaalin kokoinen ja pinnaltaan mahdollisimman
tasainen.

Kalibroinnin jidlkeen mitataan vertailumittaukseksi tilanne, jossa niytteen paikalla
antennien vililli on puhdas aukko, jolloin tilanne vastaa puhtaassa ilmassa tapahtu-
vaa signaalin etenemistd. Tamin jidlkeen mittaus toistetaan asettamalla antennien vi-
liin mitattava kappale. Pelkin aukon avulla tehtiva mittaus on tarpeen, silld siina na-
kyvit kaikki kompensoimista vaativat ympiriston heijastukset.

Jos materiaalin oletetaan olevan resiprookkinen, mittauksilla on tarpeen selvittda
ainakin Si1ja S12. Myohemmassi analyysissa voidaan tehda aikatason ikkunointi, jolla
on mahdollista erottaa heijastuneet signaalin komponentit suoraan edenneisti ja
poistaa ne suodatuksella. (Rohde & Schwarz, 2012.)

14.10 Aikatason ikkunointi

Mittauksissa usein suurin yksittdinen epitarkkuuden atheuttaja on mitattavien kap-
paleiden rajapinnoista syntyneet heijastukset. Niiden poistamiseksi tai ainakin vihen-
timiseksi yksi tehokkaimmista ty6kaluista on aikatason ikkunointi. Siind tarkoituk-
sena on aikatason tarkastelussa erottaa signaalin eri aikoina edenneet signaalin osat,
joten pidemman matkan kulkeneet heijastukset on mahdollista erottaa suoraan eden-
neesta alkuperiisestd signaalista.

Mitattu data on yleensi vektori, jossa parametriarvot on esitetty taajuusakselilla
olevilla pistearvoilla. Taajuusalueen esitys on muunnettavissa aikatasoon Fourier-me-
netelmdin perustuvalla muunnoksella. (Smith, 1999.)

Mitattu datavektori on pistemiinen, joten jatkuvaan funktioon perustuva Fourier
muunnos ei mittausten analysoinnissa tule kysymykseen. Pistemiisen datavektorin
tapauksessa tulee pistejoukko kuitenkin laajentaa alkamaan negatiivisesta ddretto-
myydesti positiiviseen ddrettOmyyteen, ja kdytinnossi timé tehdain lisidmalld nollia
mittausjoukon kumpaankin paahan.
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Tietokoneella tuloksia tarkasteltaessa kannattaa hyédyntid nopeampaa Fast-Fou-
rier muunnosta (FFT), joka nopeuttaa laskentaa oleellisesti (Cooley & Tukey, 1965).

Koska Fourier-muunnoksessa kiytetty signaali muutetaan keinotekoisesti daret-
tomaksi, siind tulee samalla teoreettisesti tilanne, jossa signaali aikatasossa jatkuu tois-
tuen loputtomasti. Tdmad jatkuva toistuminen aiheuttaa epijatkuvuutta signaalin
alussa ja lopussa, ja timin virheen korjaamiseen voidaan kayttda ikkunointia. Kaytet-
tivissd olevia ikkunoita on erityyppisid ja niiden ominaisuuksia on esitelty eri julkai-
suissa. (Ghodgaonkar, Varadan, & Varadan, 1990; Harris, 1978; Lu, K. & Brazil,
1993; Nuttall, 1981.) Esimerkiksi Harris tarjoaa hyvin kattavan kuvauksen erilaisten
ikkunointien menetelmisti ja ikkunafunktioiden kiyttiytymisestd (Harris, 1978).

14.11 Mittausdatan muuntaminen permittiivisyydeksi

Materiaalien dielektristen ominaisuuksien mittaus tihtdd rakennusmateriaalien nako-
kulmasta lihes poikkeuksetta vain permittiivisyyden mittaamiseen, vaikka seuraavana
kuvatut menetelmit soveltuvat my6s permeabiliteetin selvittimiseen. Permittivisyy-
desta tulee huomioida sen kompleksisuus, jolloin reaaliosaa voidaan ajatella materi-
aaliin varastoituneen sihkoékentin mairina valaistaessa materiaalia ulkopuolelta tule-
valla sihkomagneettisella kentilld. Kompleksisen suureen imaginaariosa puolestaan
kertoo materiaalien hividistd. Edelld mainituista osista toisinaan kootaan hivicker-
roin tai hdvidtangentti, joka on permittiivisyyden imaginaariosan suhde reaaliosaan.
Niin kuin edelld kuvattiin, on rakennustuoteteollisuuden materiaalien permittiivi-
syyden tutkimuksissa tavallisin tapa kayttda piirianalysaattoria ja siitd saatavia S-para-
metrejd. S-parametrien muuntaminen permittivisyydeksi vaatii kuitenkin matemaat-
tista kasittelyd, joka voidaan tehdd useammalla eri tavalla, ja joista jokaisella on omat
etunsa ja rajoituksensa. Usein tarkkoja tuloksia vaadittaessa on syyti soveltaa useam-
pia menetelmid, vaikka lihtotietoina kaikille kdytettiisi samoja S-parametreja. Seuraa-
vassa esitellddn lyhyesti menetelmisti tavallisimmat (Rohde & Schwarz, 2012) eli:

— NRW (Nicolson-Ross-Weir-menetelma,
— NIST:n iteratiivinen menetelma,
—  Pelkkian heijastukseen perustuva menetelma,

— Pelkkdin liapiisyyn perustuva menetelma.
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14111 NRW-menetelma

NRW (Nicholson-Ross-Weir)-menetelmastd on tullut ehka laajimmin kdytetty me-
netelma muutettaessa S-parametrit aineen sihkoisten ominaisuuksien kuvaamisessa
kaytettiviksi €, ja p, -arvoiksi. Lihtokohtaisesti laskennassa tarvitaan kaikki S-para-
metrit Si1, S12, S22 ja Sa1, mutta jos voidaan perustellusti olettaa, ettd materiaalindyte
on resiprookkinen, eli nikyy samanlaisena kummaltakin puolelta katsottaessa, voi-
daan kisittelyd yksinkertaistaa ottamalla laskentaan mukaan vain parametrit S11 ja Sa1.

Menetelmin heikkoutena on matemaattista kasittelyd ja tulkintaa vaikeuttava vai-
heen monikertojen esiintyminen kaavoissa. Tilanne syntyy silloin, kun mitattava kap-
pale sisiltid jonkin kokonaisluvun verran puolen aallonpituuden mittaisia signaali-
komponentteja. Siksi menetelmidd kiytetddnkin ldhinnd materiaalindytteille, joiden
paksuus on suuruusluokkaa 1/4.

Vaiheen epdvarmuus johtuu puolen aallonpituuden kohdissa siité, ettd heijastus-
kerrointa kuvaava Si1-arvo pienenee niissa pisteissi lihelle nollaa. Kaytinndssa tima
johtuu mitattavan kappaleen kummastakin rajapinnasta syntyvista heijastuksista, jol-
loin niiden osuessa samaan kohtaan ja ollessa puolen aallonpituuden etidisyydelld ne
lihes kumoavat toisensa. (Costa, Borgese, Degiorgi, & Monorchio, 2017.)

Hyvin lihelld nollaa olevilla arvoilla virhe kasvaa voimakkaasti ja ndiden taajuus-
pisteiden ldheisyydessia mittaustulokset eivit ole enda luotettavia. Huomattavaa on
aallonpituuden vaihteleminen erilaisissa viliaineissa, joten puolen aallonpituuden pi-
tuus ilmassa ei vastaa puolta aallonpituutta aineen sihkoéisend pituutena. Niin kuin
edelld todettiin, on optimaalinen ndytepaksuus aallonpituuden neljdsosa, mutta sen
vastaavuus fyysisend paksuutena on vaikea arvioida tuntematta materiaalin &, ja p, -
arvoja. (Rohde & Schwarz, 2012.)

Seuraavassa esitelliin NRW-menetelmai, joka perustuu heijastus- ja lipaisykertoi-
mien avulla tehtivddn Sq1- ja Sai-parametrien mairittelyyn kyseessa olevalle materi-
aalille. (Rohde & Schwarz, 2012.)

Koska heijastus materiaalindytteen pinnasta (pinnoista) maariytyy tavallisessa, va-
paan tilan vaimennukseen perustuvassa, mittausmenetelmassi ilman ja materiaalin

aaltoimpedanssien suhteesta, se voidaan tuttuun tapaan kirjoittaa

Z1—Zy
Z1+Zy

(14.30)

Psisaan = S11 =

jossa Z; vastaa tilannetta, jossa mittauksessa tarkasteltava kappale on sijoitettu pai-
kalleen mittaustelineeseen ja Z, vastaavasti on vain pelkin ilman impedanssi. Teo-

reettisesti tarkasteltuna on huomattava, ettd ylli oleva impedansseihin perustuva
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kaava patee tarkasti vain silloin, kun materiaaliniyte on darettéman paksu. (Nicolson
& Ross, 1970.)

Edelld olevaa kaavaa kiytettiessi tulee muistaa, ettd jos NRW-menetelmii sovel-
letaan aaltoputkimittauksiin, joissa signaali etenee TE10-moodissa, impedanssin
maddrittely poikkeaa tavallisesta TEM-moodin tilanteesta. (Rothwell, Frasch, Ellison,
Chahal, & Ouedraogo, 2016.)

Koska mitattavalla kappaleella on tietty paksuus, ja paksuuden perusteella mia-
riytyvit heijastusten paikat ja sitd kautta heijastusten vaiheet, miiritelldin etenevid
signaalin osaa kuvaava lipiisykerroin T paksuuden ja etenemisvakion avulla seuraa-
vasti (Costa et al., 2017)

T= e Jkd = g7vd (14.31)
jossa k = aaltoluku, d = niytteen paksuus ja y on etenemisvakio. Seuraavassa mai-
ritellddn S-parametrien ja heijastusten seki etenevien signaalien viliset riippuvuudet
seuraavasti (Costa et al., 2017; Rohde & Schwarz, 2012)

_ p(-1%) .

S = 2 (14.32)
_ t@1-p¥»

Sy = m (14.33)

Tissi vaiheessa Si1 ja Sz1 -arvoista lasketaan apumuuttuja X, jota tarvitaan heijastus-

kertoimen mairittimisessa (Rohde & Schwarz, 2012)

S2,—-52,+1

X = (14.34)

Kaavoissa esiintyvi heijastuskerroin p on kompleksinen, ja sille on l6ydettivissd oi-

kea juuren arvo valitsemalla |[p;| < 1 seuraavan kaavan 14.35 tuloksesta

p=XtJX*-1), (14.35)

ja kdyttimalld edelld laskettua heijastuskerrointa ja S-parametreja saadaan lipéisyker-
roin (Rohde & Schwarz, 2012)

S11+521—p
= 21 =1 ° 14.36
t 1= (S11+ S21) P ( )
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Lapiisykerrointa tarkasteltaessa on syytd erottaa sen amplitudi ja vaihetermit toisis-

taan sekaannusten vilttimiseksi, jolloin voidaan kirjoittaa
T= e = |t|e/?, (14.37)

jossa |t| on amplitudi ja ¢ vaihe. (Costa et al., 2017.)

Edellisestd kaavasta on luonnollista logaritmia kdyttimilld ratkaistavissa komp-
leksinen etenemisvakio, jonka kompleksisuus perustuu 7:n edelld nihtyyn komplek-
sisuuteen. Seuraavan kaavan 14.38 avulla voidaan ratkaista etenemisvakion komplek-
siset osat erikseen. Siind In-funktion avulla saadaan esiin amplitudi ja etenemisvakion
imaginaarinen osa kuvautuu hakasuluissa olevien kahden oikeanpuoleisen termin
avulla seuraavasti (Costa et al., 2017; Rohde & Schwarz, 2012)

y =jk = % [-In(|z]) — j¢ + j2nnl,n =--- —2,-1,0,1,2,---  (14.38)

Ylli olevasta kaavasta 14.38 on helppo nihdd menetelmaille rajoituksia aiheuttava
vaihetermin monitulkintaisuus.

Edelld esitetyn monitulkintaisuuden saa kuitenkin kierrettyd, jos on mahdollista
pitdytyd ohuissa kappaleissa. Niin kuin edelld on todettu, jos kappaleen paksuuteen
on mahdollista vaikuttaa menettimaittid mitddn oleellista sen rakenteesta, valitaan
paksuudeksi neljiasosa aallonpituudesta. Silloin edelld olevassa kaavassa n = 0, joten
vaihetermiksi jad vain j¢. (Costa et al., 2017; Rothwell et al., 2016.)

Kun etenemiskerroin y on laskettu, voidaan siitd selvittid ainakin estimaatti per-
mittiivisyydelle (€*) ja permeabiliteetille (u*) kiyttien seuraavia kaavoja (Costa et al.,
2017.)

e=L (%z) ia (14.39)
w=1= (i—z) (14.40)

Koska NRW-menetelmin rajoitus kappaleen paksuuden ollessa lihelle aallonpituu-
den puolikasta tai sen monikertaa on laajalti tiedossa, on sille ehdotettu monenlaisia
kotjauksia, joilla voidaan 16ytda ainakin yksi ratkaisu. (Costa et al.,, 2017; Rohde &
Schwarz, 2012; Rothwell et al., 2016.)
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14.11.2 Uusi menetelma NIST:Ita

Tutkimuslaboratorio NIST (National Institute of Standards and Technology) on ol-
lut hyvin aktiivinen S-parametrien ja permittiivisyyden vilisen yhteyden selvittimi-
sessid. (Kim & Baker-Jarvis, 2014.) Eris kiyttokelpoinen menetelmi perustuu New-
ton-Raphson -nimiseen menetelmiin, jolla etsitddn funktiolle juuria. Rajoituksena
tille menetelmille on se, ettd silld saadaan esiin estimaatti vain permittiivisyydelle.
Sekin perustuu NRW:n tapaan kaikkien neljan S-parametrin kayttoon, joista tarvitta-
essa voidaan jittdd pois toista suuntaa edustavat Sy ja Sz

Menetelma vaatii kuitenkin jollakin tavalla perustellun aloitusarvon € :lle, jonka
tarkkuus vaikuttaa laskenta-aikaan. Kyseessa on iteratiivinen menetelma, joka ei kérsi
NRW:n tapaisista epitarkkuuksista tietyilld materiaalin paksuuksilla. Tamin vuoksi
menetelmi sallii mielivaltaisia paksuuksia mitattaville materiaaleille, mutta soveltuu
ensisijaisesti vahahavioisille naytteille. Arvioitaessa timin menetelman kayttokelpoi-
suutta tulee huomioida, etti tissa kisiteltivid versio pitee vain ei-magneettisille ma-
teriaaleille. (Rohde & Schwarz, 2012; Collier & Skinner, 2007.)

Menetelmidn matemaattinen eteneminen (Rohde & Schwarz, 2012) esitetddn seu-

raavassa kaavoilla, joissa esiintyvit tekijat on lueteltu seuraavassa:

d = materiaalin paksuus, ja dgmas = di + d + d2 on antennien vilinen etéisyys.
& = aineen suhteellinen permittiivisyys ja i, = suhteellinen permeabiliteetti
Ao = vapaassa tilassa oleva aallonpituus ja A, = aallonpituus katkotaajuudella

¢ = valon nopeus ilmassa ja @ on kulmataajuus 2nf.

Yo ¥
P= 77> (14.41)

Ho H

jossa tyhjion tai ilman etenemiskerroin lasketaan kaavalla

=1 -] a2

missd A, edustaa systeemin omaa katkotaajuutta. Tami termi liittyy tilanteeseen,

jossa S-parametrit on mitattu aaltoputken tai koaksiaalisen liitinnin kanssa.
Tutkittavassa materiaalissa etenemiskerroin on

y =] \/[“’zc# - (i—”)z] , (14.43)
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ja valon nopeus ilmassa totuttuun tapaan (kaava 13.1)

1

vV Eokto ’

Sijoittamalla valon nopeuden kaava etenemiskertoimen kaavaan, saadaan

y=j \/[a)z'uogrgo = (i—")z] . (14.44)

Tissa kasittelyssd on koko ajan voimassa oletus p,, = 1. Sdilyttamalld tima oletus

edelleen, voidaan ensimmiinen kaava 14.41 kirjoittaa hieman lyhempiin muotoon

Yo_V¥
= b= ot 14.45
p Z_o_l_x )/Q+'V, ( . )
0o K

ja ndytteen lipi mennyt etenevi signaalin osa voidaan kirjoittaa muotoon

1= e ¥d — e—jd(J[wzuoereo—(Zn//lc)z])_ (14.46)

Ratkaisemalla jompikumpi alla olevista kaavoista edetiidn kohti lopullisen permittii-

visyyden 16ytymista.

2_H2
F(&) = S11S32 — S350, — [e~2o(ditma=a)] % , tai (14.47)
F(e) = % —7(1— pz)[e_j)’o(dilma_d)]_ (14.48)

Edelld olevat vaihtoehtoiset kaavat ovat itse asiassa permittiivisyyden virheen suu-
ruutta kuvaavia arvoja ja iteraatioita jatketaan, kunnes ne lihestyvit nollaa riittavalla
tarkkuudella. Iteraatio perustuu Newtonin menetelmiin, ja menetelmin juuren 16y-
timinen perustuu virheen minimoimiseen niin sanotulla Jacobian matriisilla.

Matriisissa mairitellidn muuttujat
F(er) = fi(e',e") ja (14.49)
F(er) = fo(€,€") (14.50)

sisallytettiviksi varsinaiseen Jacobian-matriisiin, jonka muoto on
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fi(e'+he'")-fi(e'-ne")  fi(e' € +n)—f1(' €' -n)

_ 2h 2h
J= f2(e'+he")-fo(e'-ne")  fo(e' e +n)-fo(e' €' -n) |’ (14.51)
2h 2h

jossa h:lle annetaan pieni arvo. Funktion liheneminen kohti oikeaa permittivisyyden
arvoa toteutetaan ottamalla J-matriisista kddnteismatriisi ja kertomalla se saadulla

& arvolla. Niiden avulla saadaan muutostermi, joka lisitddn saatuun &.:n arvoon

seuraavasti
A, = ]l e ja (14.52)
Er (uusi) = & + Afr. (1453)

Iteraatio jatkuu niin pitkdin, kun voidaan todeta F(g,) arvon olevan lihes nolla.
(Rhode & Schwarz, 2012; Baker-Jarvis, Vanzura, & Kissick, 1990; Baker-Jarvis,
Geyer, & Domich, 1992; Baker-Jarvis et al., 1998.)

14.11.3  Pelkkaan heijastukseen perustuva menetelma

Mittauksiin on kehitetty erilaisia menetelmia, joita voidaan soveltaa tilanteissa, joissa
vain toinen, joko heijastus- tai lipdisykerroin on kdytettavissa. Téllainen tilanne ilme-
nee, jos mittauksissa syysti tai toisesta jo mitattaessa tai analyysissd havaitaan toisen
S-parametrin olevan epiluotettavan. Téassikin menetelmassi oletetaan ettd U, = 1, ja
tarkoituksena on 16ytda suhteelliselle permittiivisyydelle, ( &.:lle), oikea arvo. Koska
menetelmi nimensid mukaan perustuu vain heijastukseen, on ratkaisun 16ytyminen
Si1-parametrin mairittimisen tarkkuudesta riippuvainen. Kysymys on iteratiivisesta
menetelmastd, jossa Fr on jalleen erofunktio, jonka arvo pyritain nollaamaan. Nol-
lattavassa funktiossa d on ndytteen paksuus, w = 27f, eli kulmataajuus ja c on valon
nopeus. (Amiet, 2017; Gongalves et al., 2018.)

(ey—1) tan(v)

Fro(er) = ;=L ios+ S11 =0, (14.54)
jossa
v=d= e (14.55)
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14114  Pelkkaan lapaisyyn perustuva menetelma

Vain ldpidisyparametriin Sy perustuva menetelmi on kayttokelpoinen silloin kun hei-
jastusta kuvaava parametria S11 ei voida kayttdd. Tidssikin tapauksessa perusoletuk-
sena on tutkittavan materiaalin olevan ei-magneettinen ja f, = 1. Tamakin mene-
telmd on iteratiivinen ja tarkoituksena on asteittain pienentdd saadun Szj-arvon ja
funktion Fr, eroa. Kun ero nollautuu, on ratkaisu permittiivisyydelle 16ytynyt. Funk-
tion Fr, kuvaus on seuraava. (Amiet, 2017; Gongalves et al., 2018.)

Fro(e) = Sy [sr cos(v) +j\/% 1+ &) sin(v)] - & =0, (14.56)
jossa
v=d 2 (14.57)

14.12 Tassa vaitostutkimuksessa sovelletut menetelmat

Tissa tyOssd kuvatut materiaalien sihkoisid ominaisuuksia valottavat tulokset ovat
koosteita yksittdisten mittausten antamista tuloksista. Valtaosa perusmateriaaleista
on pyritty mittaamaan kahdella toisistaan riippumattomalla menetelmailld, jotka mo-
lemmat kuitenkin pohjautuvat vapaan tilan mittauksiin. Tyypillisesti ensimmaiset,
karkeamman tason laboratoriomittaukset on tehty kuvassa 14.8 kuvatulla menetel-
milld, jossa antennit on sijoitettu kaukokenttain, ja signaalin kiertiminen niytteen
ohi on toteutettu sijoittamalla nayte 300 millimetrid vahvan betoniseindn keskelld
olevaan aukkoon. Tissd mittaustavassa signaali tuotetaan signaaligeneraattorilla ja
johdetaan lihetysantenniin ja naytteen toisella puolella oleva vastaanottoantenni on
kytketty spektrianalysaattoriin. Materiaalin vaimennus voidaan paitelld kahden mit-
tauksen erosta, joista ensimmadinen on referenssimittaus ilman mitattavaa naytetti ja
toinen tilanteessa, jossa aukkoon on sijoitettu tutkittava niyte. Télli menetelmalld
niytteiden koon on oltava melko suuri, yli 300 x 300 millimetrid, ja ndytteiden tulee
olla homogeenisid. Mikili nayte koostuu useammasta materiaalista, saadaan materi-
aalikerrosten yhteisvaikutus mitattua, mutta rajapinnoista syntyvit heijastukset hei-
kentivit tulosten tarkkuutta. Kaukokenttidn perustuvissa mittauksissa mitattiin ta-
vallisesti materiaalindytteet kdyttden molempia peruspolarisaatioita. Kaytinnossa
tima tehtiin kddntdmailld antenneita 90 astetta ensimmaisten mittausten jilkeen.
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Toinen tissd tyossi paljon kiytetty mittausmenetelma pohjautuu kuvien 14.10 ja
14.11 laitteistoon, jolla on mahdollista mitata tarkasti pienehkéjen naytteiden S-pa-
rametrit. Naytteiden koko on tyypillisesti noin 150 x 150 millimetrid ja paksuus on
noin 10-20 millimetrid. TAlld mittausmenetelmalld on mahdollista mitata niytteiden
ominaisuuksia useammalla taajuusalueella vaihtamalla siteilijin edessi olevia aalto-
putkia.

Kiytinn6ssd mittauksissa on sovellettu luvuissa 13 ja 14 esitettyi teoriaa, jolloin
ensimmidisend on valittu tarkasteltava taajuusalue ja sithen sopivat antenneja syotti-
vit aaltoputket. Tamadn jilkeen kalibroidaan mittausjirjestelmd ja mitataan S-para-
metrit halutulla médarilld taajuuspisteitd. TAma mittaus tehddin yleisesti piirianalysaat-
torilla, johon on kytketty laitteistoa ohjaava kannettava tietokone, joka myos tallettaa
mittaustulokset. Mittausten yhteydessi tietokone laskee esim. NRW-menetelmilla tai
muulla kappaleessa 14.11 esitetylld menetelmilld ndytekappaleen permittiivisyyden.
Permittiivisyyden kompleksista lukuarvoa kiytetiin seuraavaksi heijastus- ja lipiisy-
kertoimien laskentaan kaavojen 13.49-13.52 perusteella. Kun tunnetaan niytekappa-
leen heijastus- ja lipiisykertoimet sekd ndytteen paksuus, on ndytteen vaimennus las-
kettavissa kaavojen 13.59 ja 13.60 avulla.

Yleisesti timankaltainen mittausmenetelmi on herkkd naytteen paksuudelle ja eri-
tyisesti sen vaihtelulle, ja se onkin yksi merkittdvimmistd virheldhteistd. Naytteen
paksuus aiheuttaa my6s haasteita edelld kuvatun NRW-menetelmin soveltamisessa,
silld sellaisilla taajuuksilla, joilla ndytteiden sdhkoéinen paksuus lihenee aallonpituuden
puolikasta, pitdd ottaa kdyttd6n muita menetelmii. Tyypillisesti se tehdddn ottamalla
NRW-menetelmin avulla alkuarvaus permittiivisyyden lukuarvolle ja jatkamalla kayt-
tien kappaleessa 14.11 kuvatuilla iteratiivisilla menetelmilld ainakin niilld taajuuksilla,
joilla NRW-menetelman tarkkuus on heikko.
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OSA 4
TULOKSET






15 IKKUNOIDEN RF-LAPAISYMITTAUSTEN
TULOKSIA

15.1 Taustaa

Tissd luvussa on esitetty mittaustuloksia todellisten ikkunoiden yksittdisille laseille ja
lasituksille ja verrattu niitd simulaatioiden tuottamiin tuloksiin. Taustana tille luvulle
on tosiasia, jonka mukaan radiosignaalin vaimennukseen rakennuksen ulkokuoressa
vaikuttavat seké talon ulkoseinien ettd ikkunoiden vaimennukset. Radiosignaalit kul-
kevat rakennuksen ulkopuolelta sisitiloihin ja piinvastoin ensisijaisesti pienimman
RF-vaimennuksen reittia.

Ikkunoiden perustyyppejd ja rakenteita on kisitelty luvussa 9, ja tissd luvussa esi-
tellddn ikkunoiden eri rakenneosien vaikutusta RF-signaalien kokonaisvaimennuk-
seen. Ensimmaiseksi esitelldan todellisissa uudisrakennuskohteissa mitattuja ikkuna-
lasitusten signaalivaimennuksia. Sen jilkeen tutkitaan erikseen eri lasityyppejd ja pin-
noitteita. Menetelmit perustuvat mittauksiin, simulaatioihin ja kenttimittauksin. Lu-
vun viimeisessd kappaleessa tarkastellaan vield ikkunoiden puuosien vaikutusta koko
ikkunarakenteen RF-vaimennukseen.

Ikkunoiden RF-vaimennuksia on viime vuosikymmenen aikana tutkittu paljon ja
niiden vaimennuksista on kirjoitettu lukuisia julkaisuja. (Asp et al., 2012; Alias, 2013;
Munk, 2005; Priya Rani, Sebastian, & Sebastian, 2008.) Miclenkiintoa ovat selittdneet
ikkunoihin tulleet erilaiset pinnoitteet. Ikkunoiden aikaisemmin julkaistuja RF vai-
mennusten arvoja on lyhyesti luetteloitu jo luvussa 9.8.

Nykyiset energiatehokkuusvaatimukset tayttivissd ikkunoissa on kiytinnossa
aina vihintdin yksi selektiivikalvo. Selektiivikalvon tarkoitus on estdd limpositeilyn
eteneminen ikkunan lasipintojen lipi. Estiessiaan laimpositeilyn aallonpituuksien ete-
nemistd ikkunapintojen ldpi, selektiivikalvo vaimentaa my6s radiosignaaleita ei-toi-
votulla tavalla. Ratkaisuksi tahdn haasteeseen on kehitetty erityinen menetelma, jolla
selektiivikalvon johtavaa pintaa kisittelemilld luodaan sihkéinen rakenne, joka pdas-
tad ldpi vain halutut taajuusalueet. Tavoitteena on muokata pintaa niin, ettd pinnoi-
tetun ikkunalasin RF-vaimennus saadaan mahdollisimman pieneksi, mutta johtavasta

pinnoitteesta poistetaan mahdollisimman vihin johtavaa materiaalia. Silloin lasin U-
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arvo pysyy lihelld kisittelemittémin, yhtendisen pinnan vastaavaa arvoa, joten lasin
energiatehokkuus ei heikenny merkittivisti.

Selektiivikalvojen aiheuttaman suuren vaimennuksen pienentimiseksi on tehty
monenlaisia kokeiluja, ja kiyttokelpoisimmaksi vaihtoehdoksi on osoittautunut taa-
juusselektiivinen FSS (Frequency Selective Surface) -tekniikka. FSS-rakenteiden pe-
riaate on tunnettu pitkddn (Bozzi, 2005; Itoh, 2005; Munk, 2005), mutta vasta viime
aikoina niitd on yhdistetty laajemmin ikkunoiden selektiivipintoihin. (Kiani, G. I. et
al., 2011; Philippakis et al., 2004; Widenberg & Rodriguez, 2002.)

Taltdkin alueelta 16ytyy useita julkaisuja, mutta kaytinndssa kaikissa niissa taajuus-
selektiivisid rakenteita on tutkittu vain laboratorioissa tai simulaattoreiden avulla.
(Mittra et al., 1988; Munk, 2005; Sung et al., 2006.) Tutkimusta on tehty epiilematta
paljon laajemmin, mutta yritykset eivit luonnollisesti halua julkaista kaikkia omaan
litketoimintaansa liittyvien tutkimusten tuloksia. FSS-rakenteet suunnitellaan yleensa
kapeakaistaisiksi, ja peruskuvion mitoitus médirii taajuusalueen, jolla rakenne toimii.

FSS-kuvion lisddminen lasin pintaan on edelld mainittujen julkaisujen perusteella
ilmeinen ja tehokas tapa pienentii selektiivikalvolla varustetun ikkunalasin RF-vai-
mennusta. Tdssd luvussa keskitytddn sekd laboratoriomittauksilla ettd kenttitestauk-
sella tutkimaan yksinkertaisen FSS-kuvion tehokkuutta RF-signaalien tehotason pa-
rantamisessa. Tdssd viitostutkimuksessa kuvattu menetelma eroaa aikaisemmin kir-
joitetuista julkaisuista sikdli, ettd muissa julkaisuissa FSS-pinnan vaikutusta ei ole ar-
vioitu kenttikokeilla. Tdman luvun kappaleessa 15.4 on kuvattu hanke, jossa selvi-
tettiin laboratoriomittausten ja simulaatioiden lisiksi FSS-pinnan sijoittamista nor-
maalin ikkunan paikalle ja sen atheuttamaa muutosta kaupallisen operaattorin mat-
kapuhelinsignaalin tehotasoon rakennuksen sisalld.

Tdssad mittaustuloksia esittelevissi luvussa selvitetddn ensin tavallisten pinnoitta-
mattomien float-lasien sdhkoiset parametrit ja niistd johdetut vaimennukset eri taa-
juusalueilla. Taman jilkeen siirretddn huomio normaaleissa asuinkerrostaloissa ole-
viin tyypillisiin ikkunarakenteisiin. Radiosignaalien vaimennuksen tutkiminen aloite-
taan ikkunoiden perusratkaisusta, jossa on ulkopuitteessa tavallinen float-lasi ja sisa-
puitteessa yhdessd lasissa selektiivikalvo. (Hemmild & Saarni, 1999; Ojanen et al.,
2017.) Taman jalkeen siirrytdan tarkastelemaan FSS-kuviolla varustettua yleisempaa
rakennetta, jota on mahdollista soveltaa ikkunan ohella muihinkin johtavia pintoja

sisaltaviin rakenteisiin.
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15.2 Tavallisten ikkunoiden RF-vaimennukset

Ikkunoiden RF-vaimennuksien tarkempi tutkiminen alkoi, kun noin 10 vuotta sitten
havaittiin uusien talojen kuuluvuusongelmien nopea yleistyminen. Silloin tehtiin uu-
sissa asuinkerrostaloissa alustavia mittauksia, joiden tuloksista on seuraavassa esitetty
koostekuva 15.1. (Asp et al., 2012.) On huomattava, ettd kaikki seuraavan kuvan
kohteet olivat asuinkerrostalojen ensimmadisten kerrosten asuinhuoneiden mittaustu-
loksia, joissa mittalaitteisiin kytketyt antennit olivat noin 1,5 metrin etdisyydelld ikku-
noista. Tama luonnollisesti atheuttaa hieman virhettd, silli pienemmissé ikkunoissa
saattavat ikkunoiden alumiiniset puitteiden etupinnat tulla antennien valaisemalle
alueelle. Toisaalta tilanne edustaa kuitenkin realistista tilannetta sikali, ettd lihetysan-
tennin syottima teho valaisee lihes koko ikkunapinnan samoin kuin tukiasemankin
lihettimi signaali nikyy koko seindpinnalla.

Uusien kerrostalojen ikkunavaimennusmittausten tulokset
sl ; : ; : ; : 1
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Kuva 15.1 Satunnaisesti valittujen asuinkerrostalojen ikkunoiden
kokonaisvaimennukset.

Kaikki kuvassa 15.1 esiintyvit ikkunat ovat MSE-tyyppisid, joissa ulkopuitteessa on
yksi float-lasi ja sisdpuitteessa eristyslasielementti. Tdman saman perusrakenteen la-
sityyppejd kiytetddn pohjana seuraavissa kappaleissa tutkittaessa ikkunarakenteessa
yleisesti kdytettyjen lasien ominaisuuksia ja RF-vaimennuksia.

Ikkunoiden vaimennuksia arvioitaessa on syyta aina huomioida mittaustapa, silld
ikkuna-aukon RF-signaalien kokonaisvaimennukseen vaikuttaa ikkunalasien ohella
my0s karmiratkaisut ja lasitusten yksittiisten lasipintojen tyyppi ja maird. Hyvin kar-
keasti voidaan todeta, etti jokainen tavallinen float-lasi aiheuttaa noin 2 dB:n
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vaimennuksen ja jokainen selektiivipinnoitettu lasi tuo taajuudesta riippuvan noin 25

dB:n lisdvaimennuksen.

15.2.1 Tavallisen float-lasin permittiivisyys ja vaimennus

Esimerkkilaseiksi, jotka edustavat ulommaisen puitteen float-laseja, valittiin 4 milli-
metrin ja 6 millimetrin paksuiset tavalliset lasit, joille mitattiin kappaleessa 14.12 ku-
vatulla menetelmalld piirianalysaattorin avulla S-parametrit ja niiden avulla laskettiin
lasien permittiivisyydet. Seuraavassa kuvassa 15.2 on esitetty molempien lasipaksuuk-
sien S-parametrit, joista huomio kiinnittyy ensimmdiseksi S11 ja S22 osalta paikallisten
minimikohtien erilaiseen sijaintiin taajuusakselilla. Minimikohtien ero selittyy lasin
paksuuksien erolla, jolloin lasin pinnoista heijastuvat komponentit summautuvat eri

vaiheisina suoraan lasin lipi edenneeseen signaaliin.

o S -parametrit 4 mm float lasille S -parametrit 6 mm float lasille
T 0 T
-5 == sl : 3 P : 1
% & N\ '8 %
-10 1 - I \ f S0F \ /
S11ja 522‘ \ / S11ja S22
o \ / - s21
5 \ _ s} L
@ o
= f =
-20 \ 201
-25 bl 250
-30 \ 30
a5 35 - s " . . . .
4 8 8 10 12 14 18 18 4 6 8 10 12 14 16 18
a) Taajuus [GHz] b) Taajuus [GHz]

Kuva 15.2 S-parametrit 4 mm (a) ja 6 mm (b) laseille.

Lasinaytteille, joiden mittauksista saatiin kuvassa 15.2 esitetyt S-parametrit, voidaan
laskea float-laseille permittiivisyyden arvot, jotka muuttuvat hyvin vihin taajuuden
funktiona. Laseille on eri lihteissé ilmoitettu hieman toisistaan poikkeavia permittii-
visyyden lukuarvoja, joita on kisitelty luvussa 9. Kuvan 15.2 esittimistd tuloksista
saadaan laskennallisesti kuvassa 15.3 kuvatut permittiivisyyden arvot, jotka tukevat
aikaisemmin julkaistuja lukuarvoja. (Kiani, G. et al., 2007; Philippakis et al., 2004;
Sohail et al., 2011.)
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: Mitatut permittiivisyyden arvot float -lasille
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Kuva 15.3 Mitattujen float-lasien permittiivisyys taajuuden funktiona.

Seuraavassa kuvassa 15.4 on esitetty kuvassa 15.3 kuvattujen permittiivisyyden arvo-
jen avulla kappaleessa 14.12 selitetylldi menetelmilld lasketut vaimennukset 4 milli-
metrin ja 6 millimetrin float-laseille. Kuvasta nidkyy hyvin lasin etu- ja takapinnoista
syntyneiden heijastusten vaikutus, joka saa sinimuotoisen vaimennuskayrin vaihtele-
maan taajuuden funktiona. Keskeinen tulos kuvassa on kuitenkin tavallisen pinnoit-
tamattoman float-lasin vaimennus, joka mittaustulosten perusteella on keskimairin
noin 2 dB:n suuruusluokkaa.

4 mm ja 6 mm lasien vaimennukset, kun &, = 6,9 -j0,11
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Kuva 15.4 4 millimetrin ja 6 millimetrin lasien vaimennukset eri taajuuksilla.
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15.2.2 Selektiivikalvojen vaikutus

Kuvassa 15.5 esitetddn mittaustulokset kahdesta ikkunalasityypistd, joista ensim-
maiisessd on pohjana on 4 millimetrin float-lasi, johon on lisittu off-line menetelmalla
tuotettu 3,5 ohm/neli6 selektiivikalvo. Toisessa lasityypissd on ulkolasiin sisillytetty
on-line menetelmalld jo lasin valmistusvaiheessa 14,9 ohm/nelié -pintavastuksella
oleva huurtumista estidvi kalvo. Kuva esittdd piirianalysaattorin avulla miaritettyja

lasien S-parametreja.

S -parametrit float -1aseille, joilla on 3,4 tai 14,9 ohm/nelit low-e kalvo

m
=1
£
& "‘.‘ /
g_ -3r / 14,9 ohm S11 i
@ % "‘-" 14,9 ohm 822
3.4 ohm S11
4l 3.40hm S22 | |
\.\ ‘;‘-‘
51 ‘,,‘J |
l"\ /";
4 6 8 10 12 14 16 18
Taajuus [ GHz ]

Kuva 15.5 4 millimetrin lasi, jolla on selektiivi- tai huurtumaton kalvo.

Seuraavaksi tarkastellaan ikkunoiden RF-vaimennuksia sellaisilla rakenteilla, joita on
asennettu suurimpaan osaan tavallisia asuinkerrostaloja. Ensimmiisessa ikkunassa on
timédnhetkistet U-arvovaatimukset tdyttivd normaali rakenne, jonka puitteessa on
normaaliin tapaan MSE-ikkunan elementit, eli 6 millimetrin float-lasi ikkunan
ulkopuitteessa ja sisimmadisessd puitteessa on johtavuudeltaan 3.5 ohm/neli6 oleva
low-e-kalvo. Sitd verrataan tilanteeseen, jossa lasitus on muuten samanlainen, mutta
ulkopuitteen lasi on huurtumaton, eli siind on 14,9 ohm/neli6 pinnoite.

Seuraavissa kuvissa esitetidin Microwave Studio:lla saadut simulaatiotulokset
ensin pelkin float-lasin ja yhden selektiivikalvon omaavalle lasitukselle (kuva 15.6 a
ja b) ja seuraavaksi selektiivilasin ja huurtumattoman lasin yhdistelmalle (kuvat 15.7
a ja b). Kuvissa esitetdin signaalivaimennukset lasituksille sekd horisontaaliselle (1)

ettd vertikaaliselle (Il) polarisaatioille ja erikseen eri suunnista tuleville signaaleille.
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Suunniksi tdssd kuvassa on valittu suoraan lasia kohti tulevat signaalit sekd 35-asteen
kulmassa saapuvat signaalit.

Signaalivaimennus, kun lasituksessa on yksi float -lasi ja yksi 3,5 ohm/neli low-e kalvo, L ja ||-polarisaatiot
20 - - : ! : !
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Kuva 15.6 Yksi 6 mm float-lasi (a), ja eristyslasipaketissa normaali low-e-kalvo

(b).

Signaalivaimennus, kun lasituksessa on huurtumaton 14,9 chm/neli6 lasi ja yksi 3,5 ohm/nelid selektiivikalvo 1 ja ll-polarisaaticilla
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Kuva 15.7 Yksi 6 mm huurtumaton lasi (a), ja eristyslasipaketissa normaali low-e-
kalvo (b).

Verrattaessa tilannetta, jossa ikkuna on tavanomainen yhdelld selektiivikalvolla va-
rustettu MSE-ikkuna tilanteeseen, jossa tavallisen selektiivikalvon lisiksi on ulom-
maisessa puitteessa huurtumaton lasi, havaitaan ikkunan kokonaisvaimennuksen kas-
vavan lihes 20 dB:d uuden kalvon lisidmisen yhteydessd. Tulosten tulkinnassa tulee
muistaa, ettd huurtumisen estimiseen tarkoitettu kalvo oli tissd esimerkissd vihem-
min johtava kuin tavanomainen low-e-selektiivikalvo, joten jos ikkunan lasitukseen
olisi lisitty huurtumista estivin kalvon sijaan toinen tavallinen low-e-kalvo, olisi vai-
kutus RF-vaimennukseen ollut vield suurempi. Edelld esitetyt ikkunatyypit edustavat
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ainakin 2010-luvulla eniten myytyjd ikkunavaihtoehtoja. Kahdella energiatehokkuu-
den parantamiseen tahtdivilld hyvin johtavalla low-e-kalvolla varustettuja ikkunoita
on kaupallisesti saatavilla, mutta niiden osuus markkinoilla ei ainakaan toistaiseksi ole

ohittanut tavallista yhteen float-lasiin ja yhteen selektiivikalvoon perustuvaa tuotetta.

15.3 FSS-prototyypin valmistus ja simulointi

Eri rakennusmateriaalien matkapuhelintaajuuksien vaimennusta Tampereen yliopis-
tossa on tutkinut intensiivisesti kaksi allekirjoittaneen johtamaa tutkimusryhmaa,
joista ikkunoiden lasipintojen RF-vaimennusten pienentimiseen keskittyi vuonna
2015 diplomityontekijd Anil Baniya. Silloin paddyttiin valmistamaan testausta varten
taajuusselektiivinen rakenne johtavasta materiaalista ja sen alle sijoitettavasta
substraatista. Télla testirakenteella oli mahdollista tehdd my6s kokeita todellisissa ra-
kennusympiristoissd. Téssd hankkeessa allekirjoittaneen osuus oli tutkimuksen suun-
nittelu, testauslaitteiston ja paikan jirjestiminen sekd kuvion valinta ja mitoitus yh-
teistyOssd Baniya:n kanssa. Simulaatioista vastasi tdssd tutkimushankkeessa Anil Ba-
niya.

Koska seuraavassa esiteltivissa tutkimushankkeessa ei ollut kéytettdvissi johta-
vien pintojen tarkkaan hiomiseen tarvittavia laitteita, paadyttiin jirjestimaan koe po-
lymetyylimetakrylaatin pintaan liimattavan alumiinifolion avulla. Kiytetyn polyme-
tyylimetakrylaatin yleisimmin kaytetty nimitys on akryylimuovi, joksi sitd jatkossa
kutsutaan tassikin ty6ssd. 3 millimetrin paksuista akryylimuovia kiytettiin substraat-
tina, ja se oli valttimiton alumiinisten elementtien rakenteelliseen tukemiseen.
Substraattina olisi voitu kiyttdd my6s lasia, mutta muovi valittiin kenttitestien vaati-
maa kuljetusta ajatellen sekd pienemmin painonsa ettd pienemman rikkoutumisvaa-
ran vuoksi. Substraatin vaikutusta tarkistettiin simulaatioilla, joissa verrattiin FSS-ku-
vion toimintaa lasin ja muovin pinnalla. Niissd simulaatioissa todettiin, ettd merkit-
tdvid eroa ei substraattia vaihtamalla syntynyt, vaikka laskennassa huomioitiin per-
mittiivisyyksien erot. Substraattien paksuudet pysyivit kaikissa simulaatioissa muuta-

man millimetrin suuruusluokassa.

15.3.1 FSS-rakenteen alustava mitoitus

Varsinaiseksi taajuusselektiivisen alueen perussolun muodoksi valittiin nelié kuvion

helpon valmistettavuuden vuoksi. Koska tarkoituksena oli suorittaa koekappaleella
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my6s kenttitesteja, tehtiin yksikkésolun mitoitus tavallisesti kdytettdvien matkapu-
helinverkkojen taajuuksien 900, 1800 ja 2100 MHz perusteella. Ndiden vaatimusten
pohjalta kuvioksi valittiin sisdkkiisten nelididen malli, josta saadaan kaistanpiis-
tosuotimen tapaan toimiva pinta poistamalla johtavaa pinnoitetta keskimmiisen ne-
lién ja sitd ympiéroivien kehien ympirilti.

Kuvion mitoitusta voi hyvin karkealla tasolla arvioida sdinnoélld, jonka mukaan
kehin pituus vastaa suuruusluokassaan yhti aallonpituutta. Luonnollisesti kehin pi-
tuus sen sisi- ja ulkomittojen perusteella on erilainen, mutta talld sidnnolld voikin
lihinnd arvioida yksikkosoluista muodostuvan matriisin kokonaispinta-alaa. Varsi-
nainen kuvion mitoitus tehtiin FSS:n suunnitteluun soveltuvan simulaattorin avulla,
joka tdssd tutkimuksessa oli Microwave Studio@ 2012. Uloimman poistettavan alu-
een kehin pituus mairitettiin laskentaohjelmalla noin 328 millimetriksi, joka vastaa
rakenteelle 900 MHz:n resonanssitaajuutta. Sisimmadinen kehd ympar6i keskelle jaa-
vid johtavaa aluetta ja sen leveys on ulomman tapaan 3 millimetrid ja keskimaérdinen
pituus noin 141 millimetria. T4lld kahden johtavan alueen rakenteella saadaan aikaan
kaksihuippuinen kaistanpaidstésuodatin, joka virittyy 900 MHz lisiksi 1900 MHz:lle.
Suurempi viritystaajuus valittiin kahden kdytdssd olevan matkapuhelintekniikan kiyt-
timien taajuuksien viliin, joten kenttikokeissa voitiin tutkia yhdelld kuviolla 900
MHz:n lisiksi sekda 1800 MHz:4 ettd 3G:n kayttamia 2100 MHz:n taajuusalueita.

——————— [00mm —————:

100 mm T
. 50
mm
| |<— || 3 mm mm 79 mm
—| |-—

Kuva 15.8 Testauksissa kaytettyjen yksikkdsolujen mitoitus. (Asp & Baniya, 2015)

Kuvassa 15.8 on esitetty FSS-kuvion yksikkésolun sisikkiiset solut, joilla tavoiteltiin
900 ja 1900 MHz:n resonanssitaajuuksia.
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15.3.2 FSS-rakenteen valmistaminen

Seki laboratorio- ettd kenttitesteissd kiytetyn kappaleen valmistamiseen oli kaytet-
tavissd 0,11 millimetrin vahvuista alumiinilaminaattia, josta leikattiin yksittdisid ele-
menttejd litmattavaksi akryylimuovin pintaan. Liimana kiytettiin pullosta suihkutet-
tavaa kontaktiliimaa. Liimakerros pyrittiin muodostamaan niin ohueksi kuin mahdol-
lista, jotta silld ei olisi vaikutusta lopputuloksen sihkéiseen kiyttaytymiseen. Koekap-
pale muodostettiin 5 x 7 yksikkdsolun matriisiksi. Seuraavissa kuvissa 15.9 a ja b

kuvataan prototyypin valmistuksen etenemista.

Kuva 15.9 FSS-kuvion prototyypin valmistuksen eteneminen. (Asp & Baniya,
2015)

Tutkittaessa Microwave Studio simulaatioilla edelld mitoitetun FSS-kuvion kayttiy-
tymista, saatiin kuvissa 15.10 ja 15.11 esitettivid tuloksia. Ensimmaisissa simulaati-
oissa on huomattava, etti siind substraatin vaikutusta ei huomioitu, ja johtavana pin-
tana kaytettiin hyvin ohutta kiillotettua alumiinia, jonka paksuudeksi méariteltiin
0 millimetrid. Nailld oletuksilla voitiin kuitenkin arvioida karkealla tasolla itse kuvi-
oinnin ja sen mitoituksen kayttdytymistd suhteessa yhtendiseen, koko substraatin

peittavain alumiinipintaan.
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Simuloitu vaimennus _|_-polarisaatiolla eri signaalin tulokulmilla

Simuloitu vaimennus ” -polarisaatiolla eri signaalin tulokulmilla
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Kuva 15.10 Vaimennukset eri signaalin tulokulmilla horisontaalisella (a) ja
vertikaalisella (b) polarisaatioilla. (Asp & Baniya, 2015)

Kuvista 15.10 a ja b havaitaan, ettd simulaatioiden perusteella matalien taajuuksien
kattamiseen suunniteltu kuvion osa toimii horisontaaliselle (1) ja vertikaaliselle (]f)
tilanteille lIdhes samalla tavoin, mutta 1.9 GHz:n taajuudella olevaa toista taajuushuip-
pua parantamaan tarkoitettu kuvion osa toimii eri polarisaatioilla hieman eri tavoin
eri signaalien tulokulmilla.

Taman ilmién tarkemman tutkimisen mahdollistamiseksi on seuraavassa kuvissa
15.11 a ja b koottu vain suoraan edennyt signaali kummallakin polarisaatiolla ja vas-

taava signaali, joka etenee kohti FSS-rakennetta 40 asteen kulmassa.

Simuloitu vaimennus | ja || -polarisaatiolla suoraan tulevalla signaalilla Simuloitu vaimennus L ja || -polarisaatiolla 40 asteen tulokulmilla
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Kuva 15.11 Vaimennukset eri signaalin nollan ja 40 asteen tulokulmilla
horisontaalisella (a) ja vertikaalisella (b) polarisaatioilla. (Asp & Baniya,
2015)

Kuvissa nikyvit terdvit huiput ja siirtymit riippuvat FSS-rakenteen koosta. Mairit-
timalld rakenteen koko ddrettomiksi, terdvien piikkien médrd vihenee, mutta raken-

teen realistisuus samalla katoaa.
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15.3.3 FSS-rakenteen tarkempi simulaatio

Kuvion alustava arviointi tehtiin edelld ilman substraatin vaikutusta, ja johtavan pin-
noitteen johtavuus ja paksuus perustuivat vain suuruusluokkaperusteiseen alkuarvi-
oon. Tdmin jilkeen valitun kuvion toimintaa tutkittiin realistisemmilla parametreilld,
jotka valittiin seuraavasti.

Tarkempaan simulointiin kdytettiin alumiinipinnoitteelle permeabiliteetin arvoa 1,
alumiinin sdhkén johtavuudelle arvoa 3,56 x 107 S/m, limmonjohtavuudelle arvoa
237 W/ (m'K), matetiaalin tiheydelle arvoa 2700 kg/m?3ja paksuudelle arvoa 0,1 mil-
limetrid. Substraattina kiytetylle polymetyylimetakrylaatille permeabilitetti oli edel-
leen 1, ja permittiivisyydelle valittiin arvo 2,5 + j0, joka perustui julkaisuissa ja kasi-
kitjoissa esitettyihin arvioihin. (Engineering ToolBox, 2003b; Svoréik, Podgrabinski,
Nahlik, Rybka, & Hnatowicz, 2005.)

Seuraavassa kuvassa 15.12 on verrattu karkeilla lihtoarvoilla seka tarkemmilla ai-
nevahvuuksilla ja sdhkoéisilld parametreilld tehtyjen simulaatioiden tuloksia. Simuloin-
tien lisiksi FSS-rakenne on mitattu laboratoriossa, jolloin simulointitulosten ja mit-
tausten luotettavuutta on mahdollista arvioida vertaamalla niitd toisiinsa. Seka simu-
loinnit ettd mittaukset on tehty TE-polarisaatiolla niin, ettd signaali tulee kohtisuo-
raan lasipintaa kohti. Mittausten antamat tulokset on suodatettu esimerkinomaisesti
9:nen asteen polynomifunktiolla heijastusten vaikutuksen poistamiseksi. Mittauksissa

saatu vaimennus on FSS-rakenteen ja pelkin aukon vilinen signaalitason ero.

Mitattu ja simuloitu signaalin vaimennus

% .

Vaimennus [dB])

20t | \ V|

25

simuloitu ilman substraattia
3o mitattu (tasoitettu)
simuloitu substraatin kanssa

1000 1500 2000 2500 3000
Taajuus [GHz]

Kuva 15.12 Kuvion mittausten ja simulointien vertailu. (Asp & Baniya, 2015)
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Kuvasta nihdiin signaalin tehotason muuttuminen, kun substraatin vaikutus otetaan
mukaan ja kdytetddn simuloinnissa realistista johtavan aineen ainevahvuutta ja johta-
vuutta. Mielenkiintoisempaa kuitenkin on, ettd substraatin vaikutuksesta kuvioraken-
teen resonanssitaajuus muuttuu, ja tdssi tapauksessa muutos ndyttdd tapahtuvan
kohti matalampia taajuuksia. Teoreettisesti resonanssitaajuuden muutos alaspiin
mairdytyy substraatin permittiivisyyden perusteella, termin / (e, + 1)/2 termin mu-
kaan. Jos lasille permittiivisyyden oletetaan olevan & = 6,9, silloin resonanssitaajuus

putoaisi laskennallisesti noin puoleen alkuperiisestd. (Munk, 2000.)

154 FSS-rakenteen kenttamittaukset

Niin kuin edelld todettiin, FSS-rakenteen koekappale valmistettiin kuljetusta kestd-
viksi ja mitoitettiin kattamaan useampia taajuusalueita erityisesti kenttdmittausten
tarpeita ajatellen. Kenttimittausten tavoitteena oli todentaa tavallisen ikkunan pai-
kalle asennetun FSS-kuvion toiminta todellisessa rakennuksen ulkoseinin ympiris-
tossd. Kdytinnon ongelmaksi muodostui sellaisen asuinkerrostalon 16ytiminen, jossa
seinien vaimennukset ovat niin suuret, ettd signaalin voidaan olettaa kulkevan ainakin
péddosin mitattavan ikkunan kautta. Tdmi asetti myOs vaatimuksen sille, ettd mitatta-
van jirjestelman tukiaseman tuli olla tutkittavan ikkuna-aukon suunnassa.

Tutkittava kohde 16ytyi Lahdesta, ja mittauksissa kaytetty ikkuna-aukko sijoittui
talon ylimmadssi kerroksessa oleviin saunaosaston pukeutumistiloihin. Talon raken-
teiden suuri vaimennus oli havaittu jo aikaisemmin, ja sen vuoksi kaikkien kolmen
operaattorin verkoille oli jo aikaisemmin talon sisille asennettu toistinlaitteistot, jotka
palvelivat talon 2. kerroksen rappukiytiviidn asennettuja antenneja. Vaikka testien
paikaksi valitut saunatilat sijoittuivat talon 7. kerrokseen, haluttiin mittauksia mah-
dollisesti hairitsevit talon sisilld olevat signaalilihteet vaimentaa kytkemalld toistimet
talon isinnditsijan luvalla pois kdytosta mittausten ajaksi. Toimenpiteen tarpeellisuus
voidaan kyseenalaistaa, silli ennen ikkunan kisittelyd ja toistimien poiskytkemista
em. saunan pukeutumistiloissa mitattu signaalitaso oli hyvin heikko.

Kenttimittauksissa kiytetyn tilan pohjapiirros on esitetty alla olevassa kuvassa
15.13.
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Alumiinipintainen
eristelevy

Mittapuhelimen
teline

Kuva 15.13 Kenttamittauspaikan pohjapiirros. (Asp & Baniya, 2015, muokattu)

Kenttimittaukset tehtiin kidytinndssd peittimilld koko ikkunaseind polyuretaanista
valmistetulla kaupallisella eristelevylld, jonka molemmilla puolilla oli alumiinilami-
naatti. Eristelevyn paksuus oli 30 millimetrid. Mittausten ajaksi parvekkeen ovi ja sen
vieressa ollut ikkuna avattiin, ja ikkunan kohdalle eristelevyyn tehtiin FSS-koekappa-
leen suuruinen aukko, johon sijoitetiin vuorollaan sekd puhdas alumiinilaminaatti ettd
FSS-koekappale. Polyuretaanilevyyn tehty aukko sijoitetiin mahdollisimman keskelle
avatun ikkunan valoaukkoa, jotta ikkunan muiden rakenteiden, kuten puitteiden ja
karmien aiheuttamat mahdolliset heijastukset ja sironnat jdisivit mahdollisimman
pieniksi. Eristelevyd ei viliseindn vuoksi ollut mahdollista ulottaa kattamaan koko
ulkoseinin aluetta, mutta koska pesutilaa vastaan oleva viliseina oli betonia, eika pe-
suhuoneen puolella ollut ikkunoita, oletettiin ettd signaali ei lipiise pesuhuoneen ul-
koseinia niin paljon, ettd se muuttaisi oleellisesti mittaustuloksia.

Varsinaisen mittausdatan talletus tapahtui Nokian C5-3 -matkapuhelimella, johon
oli asennettu NEMO-handy -ohjelmisto. Signaalien tasot perustuivat GSM-verkon
broadcast-kanavan RX level-tehotasoon ja 3G -verkoilla P-CPICH:n RSCP-signaalin
tehotasoon.

Eristelevyyn tehdyn aukon kohdalle, 900 millimetrin etdisyydelle levyn pinnasta,
asetettiin teline, johon mittapuhelin sijoitettiin mittausten aikana. Telineessi on 10
kappaletta eri etdisyyksilld toisistaan olevaa merkittya sijaintipaikkaa mittauksissa kay-
tetylle puhelimelle, jolloin eri mittauksissa kiytettiin samoja puhelimen paikkoja.
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Mittauspuhelinta pidettiin noin 30 sekuntia kussakin paikassa, jonka jilkeen se siir-
rettiin seuraavaan merkittyyn paikkaan. Tavoitteena oli varmistaa, ettd jrjestelma
péivittad riittdvidsti signaalin tehotason tietoja kustakin mittauspaikasta. Mittaukset
tehtiin kaikille kolmelle operaattorille (Elisa, TeliaSonera ja DNA) perikkiin ja tu-
lokset talletettiin myShempai analyysid varten.

15.4.1 FSS-mittaustulokset DNA-GSM

Mittaustulosten esittely alkaa DNA-operaattorin 900 MHz alueella toimivan GSM-
verkon signaalitasojen esittelylld, jotka kuvataan signaalitasoja kuvaavilla niytevekto-
rien arvoilla kuvassa 15.14 (a) ja CDF-esitykselld kuvassa b.
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Kuva 15.14 Mittausdatat DNA:n GSM-verkolla.

Kuvista 15.14 a ja b ndhddin DNA:n GSM-verkolla saadut Rx-tason tulokset FSS-
kuviolla ja silloin kun aukkoa peitti puhdas alumiinilaminaatti. Niissa tuloksissa on
keskitytty karkeasti valmistetun FSS-rakenteen vaikutukseen signaalitason paranta-
jana silloin, kun signaali on poikkeuksellisen heikko joko ikkunan low-e-kalvon tai
eristelevyn alumiinipinnan vuoksi. Kuvassa 15.15 esitetddn signaalitasojen erot his-
togrammina.
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normalisoitu jakauma

OGBSM signaalitasojen ero FSS:I14 ja puhtaalla selektiivikalvolla (DNA)
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Kuva 15.15 FSS-rakenteen ja puhtaan alumiinipinnan valinen keskimaarainen

signaalin tasoero huoneessa, 90 cm etaisyydelld materiaalista.

15.4.2 FSS -mittaustulokset DNA-3G

Seuraavissa kuvissa 15.16 ja 15.17 on esitetty vastaavat mittaukset kuin edelld, mutta
tulokset ovat 3G-verkon RSCP-arvojen mittaustuloksia 2100 MHz:n taajuudella. Tu-
loskuvista huomataan, ettd FSS-rakenteen ja puhtaan alumiinilaminaattikalvon erot

ovat pienempid kuin GSM-verkon kdyttimillda 900 MHz taajuuksilla.
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Kuva 15.16 Mittausdatat DNA:n 3G-verkolla.
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, 3536 signaalitasojen ero FSS:1l4 ja puhtaalla alumiinikalvolla (DNA)
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Kuva 15.17 FSS-rakenteen ja puhtaan alumiinipinnan valinen keskimaarainen 3G-
signaalin tasoero huoneessa, 90 cm etaisyydella materiaalista.

Tarkasteltaessa GSM-verkon ja 3G-verkon signaalitasojen eroja tavallisen alumii-
nipinnan ja FSS-rakenteen vililld, havaitaan GSM-verkoilla erojen olevan noin 13
dB:n luokkaa, kun vastaava ero oli 3G:1l4 vain hieman yli 5 dB:4. Tamai saattaa selittya
signaalien erilaisilla reiteilld tai FSS-rakenteen suunnittelun painottumisesta erityisesti
900 MHz:n alueelle. Kuitenkin ndin suuri ero jarjestelmien vililla oli yllatys tuloksia

analysoitaessa.

15.5 lkkunoiden puitteiden ja karmien vaikutus

Niin kuin tiedetdin, on ikkunoiden puitteiden ja karmien osuus etenkin pienissa ik-
kunoissa huomattava, kun verrataan niiden yhteenlaskettua etupinta-alaa verrattuna
varsinaisen valoaukon pinta-alaan.

Koko ikkunan RF-vaimennusta arvioitaessa mittaukset tavallisesti perustuvat jir-
jestelyyn, jossa tutkittava signaali lihetetain ikkuna-aukon toiselta puolelta kohtisuo-
raan ikkunapintaa vastaan ja se vastaanotetaan ikkunarakenteen toiselle puolelle si-
joitetulla antennilla. Mittausjirjestelyssd on lukuisia sitd puoltavia seikkoja, esimer-
kiksi mittausten yhdenmukaisuus ja saatavien tulosten vertailtavuus, mutta silloin jad
huomiotta kiytinnon tilanne, jossa signaalien tulosuunta on epamiiriinen ja ikku-
nan kohdalle lankeava signaaliteho noudattaa tuntematonta jakaumaa niin horison-
taalisessa kuin vertikaalisessakin suunnassa.
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Tamankin viitostutkimuksen aikaisemmin esitetyissd mittaustuloksissa luvussa 9
on todettu, ettd signaalin suunnalla ei ole erityisen merkittidvid vaikutusta ikkunara-
kenteen ldpiiseviin signaalitchoon silloin, kun kulma poikkeaa suoraan ikkunaan
kohtisuorasti tulevasta alle 30 astetta ja arvio kohdistetaan vain lasipintojen tarkaste-
luun. Kun tarkastelu ulotetaan koskemaan my6s puitteiden- ja karmien osia, tilanne
muuttuu merkittivasti.

Ikkunan puuosien aiheuttamien signaalivaimennusten tarkastelu on nikokulma,
jota aikaisemmissa ikkunoita koskevissa julkaisuissa ei ole otettu huomioon. Tilanne
on ymmiarrettivi, silld sekd puuosien mitoitus ettd muotoilu ovat ikkunatyyppikoh-
taisia, eikd laajasti yleistettivid tuloksia ole niin ollen mahdollista tarjota. Ikkunoiden
puitteilla ja karmeilla on kuitenkin merkittidva vaikutus koko ikkunan alueella tapah-
tuvaan signaalin vaimennukseen silloin, kun signaali ei etene tasoaaltona suoraan
kohti ikkunan lasipintaa. T4ll6in osa signaalista, sen tulokulmasta riippuen, voi edeti
ikkunan puuosien ldpi ilman, ettd se kohtaa reitillidn yhtendisid metallipintoja. Seu-
raavassa on esitetty timan tilanteen vaikutusta signaalin etenemiseen yksinkertaisilla
simuloinneilla kiyttden esimerkinomaisesti WLAN-verkon taajuuksia 2,4 ja 5 GHz.

Kuvassa 15.18 on esitetty tavallinen mittauksissa kaytetty tilanne, jossa mitataan
uuden asuintalon ikkunarakenteen vaimennusta suoraan ikkunaa kohti suunnatulla
signaalilla. Tavallisesti ikkunan pielien, puitteiden ja karmien ulkopuolisena kerrok-
sena on alumiiniprofiili, joka kiertid karmia ja peittdd lihes aukottomasti ikkunan
puuosat. Niin suoraan edennyt signaali heijastuu joko alumiiniprofiilista tai ikkunan
sisdpuoliseen puitteeseen sijoitetun eristyslasipaketin selektiivipinnasta, ja ikkunan
puitteiden puuosien lipi kulkee ainoastaan ikkunan lasipintojen reunoista taittunut
signaalin osa.
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TR PROFIILT J
o oot ULKOLASI
N\ \ i
SELEKTIIVI PINTA '“:‘
« '% g " EEY J
a su . -'v o
* e dve s
BETONISEINA ifﬁifg‘g‘;T
- 80 MM ULKOKUORI ‘

- 200 mm Eristetti
- 150 mm Sisdkuori

Kuva 15.18 Tilanne, jossa kohtisuoraan ikkunaa vastaan tuleva signaali kohtaa
nykyaikaisen, alumiiniprofiililla varustetun ikkunan. (Kuva: Asp)
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Tilanne kuitenkin muuttuu, jos signaalin oletetaan tulevan noin 20-50 asteen kul-
massa ikkunapintaan nihden. Silloin erityisesti kaksiosaisten ikkunoiden, joissa vie-
rekkdisten lasipintojen vilissd on puukarmi, kohdalla syntyy tilanne, jossa osa tule-
vasta signaalista ohittaa metallipinnat. Ilmi6 syntyy, kun osa signaalia kulkee suoraan
lipi ensimmaisesta lasipinnasta, joka on yleensa ilman mitain metallipinnoitetta oleva
tavallinen float-lasi. Sen jilkeen signaali lipdisee puitteen ja karmin puuosat, joiden
vaimennus on hyvin pieni. Signaali ikddn kuin padsee kiertimain keskimmadisen pui-
tetta ja karmia suojaavan alumiiniprofiilin taakse. Tdmain jilkeen signaali ohittaa ede-
tessdan puitteen ja karmin puuosien kautta myos eristyslasipaketin lasipinnassa ole-

van selektiivikalvon. Tata tilannetta kuvaa seuraava kuva 15.19.
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Kuva 15.19 Tilanne, jossa signaali kohtaa alumiiniprofiililla varustetun ikkunan
vinossa kulmassa ja ohittaa rakenteen metallipinnat kulkemalla
puuosien kautta. (Kuva: Asp)

Koska ikkunan alumiiniprofiilien vaikutusta on rakenteiden monimutkaisuuden ja eri
valmistajien profiilien erojen vuoksi mittaamalla hyvin vaikea tarkastella, turvaudut-
tiin kehysrakenteiden tutkimisessa simulointeihin. Simuloinneissa kiytettyjen para-
metrien arvot on esitetty kuvissa 15.20 ja 15.21. Kuvan 15.20 alareunassa on esitetty
vertailutasona toimiva kuvitteellinen 90 senttimetrin etdisyydelld ikkunasta oleva
viiva. Viivan tarkoitus on arvioida signaalinvoimakkuuden muuttumista asuinhuo-
neessa kayttdjin nikokulmasta, asukkaan ollessa huoneen ikkunaseinille sijoitettujen
kalusteiden liheisyydessi.
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Ulkokuori 80 mm .
f Eriste (ilmavili) 200 mm Betonille £- = 6,2 tand = 0,074

Sisiikuori 150 mm =

\\ Cq -t

900 mm
Kuva 15.20 Simulointien lahtdtiedot seindrakenteen osalta. (Kuva: Asp)

Simuloinneissa kiytettiin standardirakenteista sandwich-elementtid, jolle betonin
osalta permittiivisyydeksi asetettiin 6,2. Simuloinneissa ikkunalle ja puuosille P1, P2

ja P3 kaytetyt parametrit on esitetty tarkemmin seuraavassa kuvassa 15.21.
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-— 240 —>
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4 mm + sel. (3,5 ohm/m2) P2 | {
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Laseille & = 7 tand = 0,02
Puu-osille (P1, P2, P3) & = 2 tand = 0,02

Kuva 15.21 Simulointien Iahtotiedot ikkunan osalta. (Kuva: Asp)

Simuloinneissa pyrittiin kdyttimain realistisia arvoja ikkunoille ja sen vuoksi kuvassa
15.21 esitetyt ikkunoiden lasien ja puuosien kokoja kuvaavat arvot on mitattu erdsta

2018 valmistuneesta kerrostalokohteesta.

15.5.1 Puuosien simulointien tulokset

Seuraavassa esitetddn simulointien tulokset koskien karmi- ja puiteosien ulkopinnalle
asennettujen alumiiniprofiilien vaikutusta. Simulaatiot on suunniteltu ja mairitelty
allekirjoittaneen toimesta ja kidytinndéssd varsinaisen simuloinnin teki Matti Somer-
salo VI'T:n hankkimalla ja Ansysin toimittamalla HFSS-simulaattorilla. Huomatta-

vaa seuraavien simulointien tarkastelussa on ulommaisen lasin pinnalla oleva
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huurtumattomuutta edistivé pinnoite, jonka johtavuus kuitenkin on oleellisesti var-
sinaisen eristyslasipaketin sisilld olevaa low-e-kalvon johtavuutta pienempi (kuvassa
15.21 esitetyt arvot).

Horisontaalinen polarisaatio, 2,4 GHz:n taajuus
ikkunapuitteiden edessé ei metallia

E -kentti
+10 dB
+5 dB

0 dB
-5 dB

b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.22 Sisalla vallitseva signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa ei ole
alumiiniprofiilia.

Horisontaalinen polarisaatio, 2,4 GHz taajuus

ikkunapuitteiden edessi alumiiniprofiili Eoeuatial
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.23 Sisalla vallitseva signaalin tehotaso, kun ikkunoiden puuosien edessa
on alumiiniprofiili.

287



Kuvia vertaamalla on helppo nihdi, ettd E-kentin etenemiselle ikkunan keskelld ole-
vien puuosien mitat ovat riittavit (kuva 15.22), joten silloin kun alumiiniprofiilia ik-
kunoiden puuosien edessi ei ole, signaalitaso on hyvi koko ikkunan alueella. Erittiin
hyvin kentin alueet ovat kapeita alueita suoraan ikkunoiden vilissd olevien puuosien
takana. Alumiiniprofiili ndyttid muodostavan yhdessi selektiivikalvojen kanssa ikku-
nan alueelle hyvin heikon paikallisen kentin alueen silloin, kun signaali tulee padosin
suoraan ikkunaa kohti (kuva 15.23). Kuvan mukaan 30 asteen kulmassa tulevan sig-
naalin tapauksessa voimakkaamman signaalitason alue jad kapeiksi raidoiksi, jotka

levidvit my6s ikkunan ympirist6on.

15.5.1.1 Vertikaalinen polarisaatio

Seuraavassa on esitetty vastaavat kuvat kuin edelld, mutta polarisaatio on vertikaali-
nen.

Vertikaalinen polarisaatio, 2,4 GHz taajuus
ikkunapuitteiden edessé ei metallia

+ 10 dB
. : 0 dB
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a) signaali tulee suoraan ikkunaa kohti

E -kentti

-5 dB

-10 dB
-15 dB
-20 dB

-25 dB

-35 dB

-40 dB

b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.24 Sisalla vallitseva signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa ei ole
alumiiniprofiilia, vertikaalinen polarisaatio.
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Vertikaalinen polarisaatio, 2,4 GHz:n taajuus,
ikkunapuitteiden edessa alumiiniprofiili E -kentti
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.25 Sisalla vallitseva signaalin tehotaso, kun ikkunoiden puuosien edessa
on alumiiniprofiili, vertikaalinen polarisaatio.

Kuvia 15.23 ja 15.25 tarkasteltaessa nikyy selvisti vertikaalisen polarisaation ero ho-
risontaaliseen polarisaatioon tapauksessa, jossa puuosia peittidd alumiiniprofiili. Ver-
tikaalisen polarisaation yhteydessi suoraan ikkunaa kohti tuleva signaali muodostaa
hyvin saannollisen ja tarkkarajaisen heikon signaalin alueen ikkunan taakse. 30 asteen
kulmassa saapuva signaali sen sijaan muodostaa paljon kapeamman hyvin heikon
signaalin alueen kummallakin polarisaatiolla verrattaessa tilannetta suoraan ikkunaa
kohti tulleeseen tasoaaltoon. Kuvista nikyy my6s 30 asteen kulmassa saapuneen sig-
naalin voimistavan kenttdd ikkunan molemmilla puolilla verrattuna suoraan eden-

neen signaalin tasoon.

15.5.1.2 Horisontaalinen polarisaatio, 5GHz:n taajuus

Seuraavissa kuvissa esitetidin Horisontaalisen polarisaation kayttiaytymistd 5 GHz:n
taajuusalueella. Ndissd kuvissa karmien ja puitteiden puuosia suojaavan alumiinipro-
fillin vaikutus on paljon selvempi kuin alemmalla taajuudella, joka johtuu erityisesti
rakenteiden ja aallonpituuksien edullisemmasta suhteesta.

Ensimmiiseksi tarkastellaan tilannetta 5GHz:n taajuuksilla ja horisontaalisella po-
larisaatiolla ikkunatyypilld, jossa puuosien edessi ei ole metalleja. Edelleen matalam-
pien taajuuksien tapaan, signaalin vahvin alue muodostuu ikkunoiden vilissd olevan
puuosan taakse. Sité esittdd seuraava kuva 15.26.
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Horisontaalinen polarisaatio, 5 GHz:n taajuus,
ikkunapuitteiden edessi el metallia

E -kentti
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.26 Sisalla vallitseva 5 GHz:n signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa ei
ole alumiiniprofiilia. Ikkunaa vastaan tuleva signaali on horisontaalisesti
polarisoitu.

Seuraavaksi esitetddn tilanne, jossa ikkunoiden lasiosia kiertivien puuosien etupintaa
peittad alumiiniprofiili. Sitd esittdd seuraava kuva 15.27.

Horisontaalinen polarisaatio, 5 GHz:n taajuus,
ikkunapuitteiden edessa alumiiniprofiili
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.27 Sisalla vallitseva 5 GHz:n signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa
on alumiiniprofiili. Ikkunaa vastaan tuleva signaali on horisontaalisesti
polarisoitu.
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Vastaavat kuvat 5GHz:n taajuuksille, mutta vertikaaliselle polarisaatiolle on esitetty
kuvissa 15.28 ja 15.29.

Vertikaalinen polarisaatio, S GHz taajuus, E -kenttii
ikkunapuitteiden edessi ei metallia l+ 10 dB
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.28 Sisalla vallitseva 5 GHz:n signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa ei
ole alumiiniprofiilia. Ikkunaa vastaan tuleva signaali on vertikaalisesti
polarisoitu.

Vertikaalinen polarisaatio, 5 GHz taajuus, E kenttii
ikkunapuitteen edessd alumiiniprofiili
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b) signaali tulee 30 -asteen kulmassa

Kuva 15.29 Sisalla vallitseva 5 GHz:n signaalin tehotaso, kun ikkunoiden edessa
on alumiiniprofiili. Ikkunaa vastaan tuleva signaali on vertikaalisesti
polarisoitu.
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Kuvien tarkastelussa huomio kiinnittyy sithen, ettd taajuuden kasvaessa 5 GHz:iin
ikkunoiden puuosien fysikaaliset mitat ylittivit aallonpituuksien mitat molemmilla
polarisaatioilla, ja puuosat ilman alumiiniprofiileja muodostavatkin pienelld vaimen-
nuksella olevan reitin matkapuhelinverkkojen signaaleille.

Signaalin saapuessa suoraan ikkunapintaa kohti signaalitaso 5GHz:n taajuuksilla
on selvisti heikoin silloin kun ikkunan puuosien edessi on metallipinta. Téitd koros-
taa osin ikkunaa ympiréivan seinidelementin suurempi vaimennus korkeammilla taa-
juuksilla, joten seindn lipi edennyt signaali ei vahvista ikkunan ldheisyydessi olevaa
kentinvoimakkuutta. Toinen syy on my6s ikkunoiden eri osien suuremmilla taajuuk-
silla olevat suuremmat materiaalivaimennukset.

Huomionarvoista on ikkunan kohdalla olevien tehotasojen lisiksi se, ettd ikkunan
puuosien lipi kulkenut vahvempi signaali nostaa signaalitasoja my6s ikkunan lihei-
syydessi olevien seinien kohdalla. Tama nikyy erityisesti 5GHz:n taajuuksilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd koko ikkunarakenteen RF-vaimennusta arvi-
oitaessa on otettava lasipintojen vaimennuksien ohella huomioon myés puiteraken-
teet sekd signaalien suunta ja aallonpituus.

Kappaleen 12 perusteella seuraavaksi kiytt6on otettavien matkaviestiteknologioi-
den voidaan olettaa kiyttivin aikaisempaa korkeampia taajuuksia, joten aallonpituu-
det ovat lyhempii. Niille lyhemmille aallonpituuksille on nykyisillikin ikkunatyypeilld
olemassa viistosti ikkunapintaan nihden eteneville signaaleille pienemmin vaimen-
nuksen reittejd. Toisaalta seuraavat kiyttoon tulevat matkapuhelinteknologiat ilmei-
sestl perustuvat pienempiin solukokoihin, jolloin signaalien tulosuunnan jakauma

muuttuu merkittavasti nykyisiin tukiasemasignaaleihin verrattuna.
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16 LAMMONERISTEIDEN RF-
VAIMENNUSMITTAUSTEN TULOKSET

Luvussa 5 esitettyjen erilaisten asuinkerrostaloissa kiytettyjen ulkoseindratkaisujen
keskimmadisend osana on poikkeuksetta limmoneristekerros. Koska eriste muodos-
taa aina osan ulkoseindn rakenteesta, on otettava huomioon my6s sen mahdollinen
vaikutus my6s radiosignaalien kokonaisvaimennukseen.

Limmoneristeiden vaimennusominaisuuksia tutkittiin laboratoriomittauksilla eri
limmoneristetyypeistd otettujen naytepalojen avulla. Tutkimus perustui muiden ma-
teriaalien tapaan aineen permittiivisyyden mairittimiseen, silld on perusteltua olettaa
limmoneristeind kiytettdville materiaaleille suhteellisen permeabiliteetin olevan hy-
vin lahelld ykkosta, eli g, = 1

Mittaukset tehtiin my6s limmoneristeille luvussa 14 esitetylld vapaan tilan mene-
telmilld, jossa antennin siteily keskitettiin naytteeseen fokusoivien peiliheijastajien
avulla. Jo ennen mittausten aloittamista limmoneristeiden RF-vaimennuksen yleisen
tason arvioitiin olevan korkeintaan muutaman desibelin suuruusluokkaa. Tama arvio
perustui aikaisemmin eri projekteissa tehdyistd mittauksista saatuihin tuloksiin, joissa
tutkittiin erilaisten seinien kokonaisvaimennuksia erilaisilla materiaalivalinnoilla.

Villapohjaisten limmoneristeiden mittauksissa ei testattu erikseen eristemateriaa-
lin mahdollisen kastumisen vaikutuksia, sillid eristemateriaalin kosteutta ei kyetty pi-
timadn vakiona mittauksien vaatimaa aikaa. EPS-eristeen osalta RF-vaimennusta tut-
kittiin my6s kastelemalla ndytemateriaali, mutta tuloksia on pidettivi lihinna viitteel-
lisind. Tama johtuu siité, ettd tuloksissa merkittivid eroa alkaa nakyi vasta kun néy-
tekappale oli tdysin marka.

16.1 Villapohjaiset lammaoneristemateriaalit

Alla olevassa kuvassa 16.1 a ja b on esitetty mittaustulokset, jotka on saatu mittaa-
malla kuivan lasi- ja mineraalivillan S-parametrit kappaleessa 14.12 kuvatuilla mene-

telmilla.
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Lasivillan ja mineraalivillan S-parametrit
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Kuva 16.1 Lasivillan (a) ja mineraalivillan (b) S-parametrit eri taajuusalueilla.

Edelld esitetyistd S-parametreistd on laskettu permittiivisyyden arvot molemmille vil-
latyypeille, ja laskennan tulokset esitellddn seuraavassa kuvassa 16.2.

Kuvassa 16.2 a ja b esitettdvistd tuloksista nihddin, ettd permittiivisyyden arvot
ovat hyvin lihelld ykkostd, eli villapohjaisten kuivien eristeiden osuus betonielement-
tien RF-lipdisyvaimennusta koskevissa tarkasteluissa voidaan korvata eristekerrok-

sen paksuisella ilmavililla.

Lasivillan ja mineraalivillan permittiivisyys
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Kuva 16.2 Lasivillan (a) ja mineraalivillan (b) permittiivisyydet eri taajuusalueilla.

Villapohjaisille materiaaleille kiytossa olleilla mittausmenetelmilld ei ollut mahdollista
mitata luotettavasti kosteiden materiaalien ominaisuuksia. Tama johtui siitd, ettd lim-
moneristeet kuivuivat huoneilmassa nopeasti ja tiysin maristd villanaytteistd vesi va-
lui mittauksen aikana pois. Niiden seikkojen vuoksi mittausten virhe kasvoi niin suu-
reksi, ettd tuloksia ei voitu endd pitda luotettavina. Sen sijaan muovipohjaisista eris-
teistd saatiin naytteet kastelemalla seuraavassa kappaleessa 16.2 esitettdvit tulokset.

294



16.2 EPS-tyyppiset lammdneristemateriaalit

EPS-limmoneristeen mittaus suoritettiin upottamalla 50 mm paksu eristendyte vuo-
rokauden ajaksi veteen, jolloin se saatiin kasteltua riittavasti. Naytteen kastumisen
kokonaismiirin arvioiminen jii luonnollisesti epatarkaksi, mutta mittausten suun-
nittelun yhteydessa paadyttiin olettamukseen, ettd kdytinnossi seinien sisilld kaytet-
tivit EPS-limmoneristeet eivit milloinkaan kastu enempid kuin mitd vuorokauden
veteen upottaminen vastaa. Niin saatiin siis luotettavana pidettivd “worst-case”-ta-
paus EPS-limméneristeen kosteudelle.

Seuraavassa kuvassa 16.3 on esitetty permittiivisyyden kuvaajat tilanteille, jossa
EPS-nidyte on vuorokauden veteen upottamisen jilkeen mitattu valittémisti vettd
valuvana ja sen jilkeen kuivattamalla ndytettd 3 piivin ajan normaalissa huoneil-
massa. Kuvassa olevat kuvaajat esittiavit heijastusparametreistd kappaleen 14.12 mu-

kaisesti laskettuja permittiivisyyden arvoja.

EPS-eristeen permittiivisyyden arvot eri taajuusalueilla
kosteuden vaihdellessa
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Kuva 16.3 EPS-eristeen permittiivisyyden arvot eri taajuusalueilla kosteuden
vaihdellessa.

Kuvassa 16.3 esitettivien tuloskiyrien perusteella on tulkittavissa, ettd villapohjaiset
eristeet, eivitkd my6skdin muovipohjaiset limmoneristeet vaikuta ulkoseinien vai-
mennuksiin omien ominaisuuksiensa kautta. Permittiivisyyden suhteellinen arvo
eroaa ykkosestd merkittivisti vasta limmoneristeen ollessa tdysin mirkd, ja niin kuin

edelld todettiin, se ei vastaa seinidn limméneristeiden kiytinnon tilannetta.
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Vaikka eristekerroksen paksuus ei vaikuta vaimennuksena sandwich-tyyppisen
seindelementin kokonaisvaimennukseen, nikyy se kuitenkin elementin RF-vaimen-
nuskdyrin aaltoilussa. Seuraavassa kuvassa 16.4 on arvioitu laskemalla kappaleissa
13.6.1-13.6.3 esitetyilld kaavoilla eristekerroksen paksuuden vaikutusta tyypilliselld
peruselementin mitoituksella. Tdssé tarkastelussa elementilld on kaksi betonikuorta,
150 millimetrin sisdkuori ja 70 millimetrin ulkokuori, ja betonin &, on kummallekin
betonikuorelle sama, eli 5,53 - j0,33. Eristemateriaalina on tdssd esimerkissd kiytetty
villaa, jonka &, on 1,05 - j0.

eristekerroksen paksuuden vaikutus elementin RF -vaimennukseen
T T
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Kuva 16.4 Kuivan villapohjaisen eristeen paksuuden vaikutus sandwich-elementin
kokonaisvaimennukseen.

Kuvan 16.4 kuvaajien perusteella on tulkittavissa, ettd eristekerroksen paksuus ei ai-
nakaan havaittavasti vaikuta sandwich -tyyppisen seinirakenteen keskimaariisen ko-
konaisvaimennuksen tasoon. Kuvaajien aaltoilun saavat aikaan luvussa 14 kuvatut
erilaisten rajapintojen aiheuttamat heijastukset. Heijastukset syntyvit sandwich-ele-
mentin tapauksessa ulkokuoren ja sisikuoren ja ilmaa vastaavien rajapintojen vililld.
Eristekerroksen paksuuden muuttuessa rajapintojen etdisyys muuttuu ja silloin hei-
jastuksista syntyneiden signaalikomponenttien vaihe muuttuu. Eri vaiheisten osa-
komponenttien yhdistyessa vaikutus nikyy erilaisena aaltoiluna vaimennuskayrissa.
Aaltoilu ndkyy tdssid simulaatiossa selvisti, silli laskennassa kiytetty betonin
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permittiivisyyden arvo vastaa kuivan betonin arvoa. Kuivalla betonilla heijastuneet
komponentit vaimenevat rakenteessa normaalitilannetta hieman vihemman.

16.3 Johtopaatoksia lammaneristeiden vaimennuksista

Mittaustulosten perusteella kuivan tai lahes kuivan eristeen vaikutus seindelementin
kokonaisvaimennukseen on pieni. Talldinkin vaikutus nidkyy lihinna eristetilan pak-
suuden vaikutuksena heijastuksiin. Tdmidn vuoksi eristemateriaalin omaa vaimen-
nusta ei tavanomaisissa tilanteissa tarvitse ottaa kokonaisvaimennusta arvioitaessa
ottaa huomioon.

Tilanne vol muuttua, jos kysymyksessd on tavallista lasivillaeristettd paljon ti-
hedmpi kivi- tai mineraalivillatyyppinen eriste, joka kastuu lihes tdysin ja kuivuu hi-
taasti. Normaaleissa kayttoolosuhteissa eristeen el kuitenkaan ainakaan asuinkerros-
taloissa olevissa asuintilojen ulkoseinissi oleteta olevan markaid. Eriste voi kuitenkin
kastua, jos ulkoseinien pinnoite on pahoin vaurioitunut. Nama vauriot ovat tavalli-
sesti paikallisia ja sijoittuvat elementtien saumojen kohdalle. Niin ollen ainakin ele-
menttien keskelld olevien alueiden voidaan olettaa olevan kuivia normaaleissa olo-
suhteissa.
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17 BETONIN MITTAUSTULOKSET

Niin kuin edelld olevissa luvuissa on todettu, muodostuu rakennusten ulkokuori kat-
topintoja lukuun ottamatta ulkoseinistd ja ikkunoista. Matkaviestinverkkojen vai-
mennusta arvioitaessa on erityisesti kiinnitettdvd huomio sithen ulkokuoren osaan,
josta signaalin ajatellaan pienimmalld vaimennuksella etenevin rakennusten ulko-
puolta ja sisdpuolta erottavan rakenteen lipi. Edelld ikkunoita kisittelevissd luvuissa
9 ja 15 todettiin, ettd nykyiset vaatimukset tiyttdvien ikkunoiden vaimennukset ovat
noin 25 dB:n suuruusluokkaa, joten huomio kohdistuukin ulkoseiniin ja niiden ra-
kenteisiin. Luvussa 5 on esitelty erilaisia viimeisten vuosikymmenten tavallisimpia
ulkoseindrakenteita ja sen perusteella voidaan todeta betonin olevan viime vuosikym-
menien ajan ehdottomasti yleisin asuinkerrostalojen ulkoseinien perusmateriaali. Be-
tonin osuus ulkoseinissd jakautuu tavallisesti kahteen sandwich-elementin kuoreen,
joiden vilissid on eristemateriaali. Koska luvuissa 6 ja 16 esiteltyjen tavallisimpien
eristeiden RF-vaimennus on hyvin pieni, on arvioitava itse betonin vaimennusta eri-
laisilla taajuuksilla, kosteuksilla ja paksuuksilla.

Perusteltua on my0s tarkastella mahdollisia eroja uusien betonien ja vanhoissa, yli
20 vuotta sitten rakennettujen talojen seinissa olevien betonien vililld. Tama uusien
ja vanhempien betonien vilinen vertailu on tarpeen, silld vaikka uusien ja vanhem-
pien asuinkerrostalojen RF-vaimennuksen ero selittyykin uusien ikkunoiden suurem-
malla vaimennuksella, on tarpeen arvioida mitd tapahtuu vanhemmissa taloissa, joi-
hin tehddin ikkunaremontti.

17.1 Tutkimuksen lahtokohta ja tavoite

Tissd luvussa tarkastellaan betonin RF-vaimennusta niytekappaleiden avulla, silld lu-
vussa 11 esitetyn betonin rakennetta koskevan teorian perusteella on aihetta olettaa
betonin laadun ja lisdaineistuksen ohella my6s betonin kosteudella olevan vaikutusta
betonin kokonaisvaimennukseen.

Betonien tutkiminen aloitetiin hankkimalla materiaaleja mahdollisimman erilai-
siksi valmistettaviin betonindytteisiin, mutta kuitenkin niin, ettd tutkittavien betonien
tuli olla yleisesti kiytettyjd ja kaupallisista tuotteista valmistettuja betonilaatuja.
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Tavoitteena siis oli tutkia todellisissa rakennuksissa todennikéisesti olevien betoni-
laatujen mahdollisia eroja.

Koska kdytettivissd ollut materiaalien permittiivisyyden tutkimiseen tarkoitettu
mittausjirjestelma oli kiinted, ja erityisesti pienehkdjen ndytteiden mittaamiseen op-
timoitu, tuli mittauksissa kiytetyt ndytteet valmistaa alusta alkaen itse. Samalla voitiin

vaihdella vesi-sementtisuhdetta ilman ulkopuolisia rajoituksia.

17.2 Naytekappaleiden valmistaminen

Mittausjarjestelmin vaatimusten vuoksi pdddyttiin valmistamaan muotteja, joiden
mitat olivat 150 x 150 x 400 millimetrid. Muottien lukumairin pitimiseksi kohtuul-
lisena piitettiin tutkia ldhinna eri lisdaineiden ja erilaisten vesi-sementtisuhteiden vai-
kutusta betonin permittiivisyyteen. Vaikka mittausten suunnitteluvaiheessa ei ollut
kdytettdvissd luotettavia arvioita eri sementtilaatujen RF-vaimennusten mahdollisista
eroista, kaikkia mahdollisia betonityyppien variaatioita ja saatavilla olevia sementti-
laatuja ei sisillytetty mittaussuunnitelmaan. Tutkimukseen valittiin ne variaatiot, joi-
den perusteella ajateltiin olevan mahdollista arvioida betonien vaimennuskayttiyty-
misen yleisid linjoja. Tdman vuoksi tutkimuskysymystd mahdollisista betonien sig-
naalivaimennusten eroista lihestyttiin ddritapauksien kautta, valitsemalla esimerkiksi
kidytinnon betoneissa olevan vesi-sementtisuhteen suurin ja pienin mahdollinen suh-
deluku. Niiden lisdksi tutkimuksen aikana tarjoutui mahdollisuus saada muuhun tut-
kimuskadytton tulleesta betoniauton lastista ndyte yhteen muottiin, joten ainakin sen
vol olettaa edustavan yhti rakennuksissa yleisesti kdytossd olevaa sementti- ja beto-
nilaatua.

Muotit tdytettiin kaikissa tapauksissa kisity6kaluilla sekoittamalla sementin, veden
ja soran muodostamalla massalla, ja muottiin valamisen jilkeen muotit peitettiin suo-
jamuovilla. Kovettuvaa betonia kasteltiin muottiin valamisen jilkeen muutaman pai-
vin ajan. Tdmin jilkeen muotit olivat koskemattomana yli kuukauden ajan, jolloin
varmistettiin, ettd yleisesti hyviksytty 28 vuorokauden hydratoitumisaika oli ylittynyt.
Sen jilkeen muotit purettiin ja tuloksena oli sarja betonisia suorakulmaisia sarmiditi,
joiden pituus oli 400 millimetrid.
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Kuva 17.1 Muoteista saadut betoninaytteet ja niiden katkaisu mittauksia varten.
(Kuvat: Asp)

Mittausjarjestelmin vaatimusten mukaan niytteiden paksuuden tuli olla vililld 10—30
millimetrid, joten sirmidistd leikattiin timanttisahalla noin 15 millimetrid paksuja vii-
paleita. Viipalemaisia ndytteitd oli samasta betonista valmistettava useita, silld etenkin
betoniautosta saadussa massassa oli satunnaisesti karkeampaa kiviainesta, ja mittaus-
jarjestelmin kohdistaman signaalin ei haluttu osuvan vain pelkin kiven alueelle. Sir-
midt ja niiden leikkauksessa kiytetty timanttisaha on esitetty kuvassa 17.1.

Suurimpana haasteena mitattavien ndytteiden tyostimisessd on niiden pinnan saa-
minen kauttaaltaan yhtd paksuksi ja tdysin tasaiseksi. Kaytinnon vaikeutena oli alku-
periisen muotista saadun sirmién pitiminen sahauksen aikana kohtisuorassa leik-
kaavaan terdin nihden. Vaikka leikkauksen aikana timanttisahan terdn jidhdytykseen
kdytettiin juoksevaa vettd, kuumenivat ndyte ja timanttisahan terd voimakkaasti ja
betonikappale pyrki liikkumaan suhteessa terddn. Niytteen tulisi leikkauksen jilkeen
olla mittauksia varten tasapaksu koko niytteen alueella, silli pinnan epitasaisuus ai-
heuttaa merkittivin vaihevirheen erityisesti heijastuskerrointa mitattaessa.

17.2.1 Naytteiden kuivaus

Mittaussuunnitelmaa kirjoitettaessa tutkimusryhmilla ei ollut kattavaa tietoa betonin
kuivumiseen liittyvisti teoriasta, joten mittauksia suunniteltaessa paitettiin valmistaa
jokaisesta suorakulmaisesta sirmiostd kahdet samanlaiset, viipalemaiset, kappaleet.
Niistd kappaleista toiset pditettiin kuivattaa koko kuivausajan tavallisessa huoneil-
massa ja toisen ryhmin betonindytteet kuivata huoneilmakuivauksen lisiksi muuta-
man piivan ajan 105-asteisessa uunissa. Suunnitelman tavoitteena oli varmistaa
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jalkimmadisen ryhmain ndytteiden tdydellinen kuivuminen, ilman ettd huoneilman si-

siltima kosteustaso pysdyttid kuivumisen huoneilman kosteuden tasolle.

Kuva 17.2 Betonindytteiden uunikuivaus. (Kuva: Asp)

Ennen uuniin laittamista kummankin ryhmin ndytteitd kuivattiin tavallisessa huo-
neilmassa viikon ajan. Sen jilkeen osa niytteistd kuivattiin uunissa kaksi vuorokautta
ja timan jilkeen kummankin ryhmin néytteitd kuivattiin huoneilmassa vield 2,5 kuu-
kautta ennen varsinaisia mittauksia. Kahden kuukauden kuivaamisen uskottiin kui-
vaavan naytteet kdytinndssi tiysin huoneilman kosteutta vastaavaksi, silldi noin 15
millimetrin paksuiset naytteet kuivuivat molemmilta sivuiltaan melko nopeasti. Uu-
nikuivatus tehtiin, silli mittaussuunnitelmaa tehtdessd ei oltu tiysin vakuuttuneita
huoneilman ja siind olevan kosteuspitoisuuden kyvysta kuivata betoninaytetta niin
paljon, ettd betonin sisilld olevista erilaisista huokosista poistuu kaikki vesi. Eri-
tyiseksi kysymykseksi nousi tavallisen huoneilman mahdollisuus kuivata betonia yhti
tehokkaasti kuin pitkdin jatkuva hellejakso keskikesilld, jolloin tuuli tehostaa aurin-
gon limmittiman pinnan kuivamista.

17.2.2 Naytteiden erot

Erilaisten vesi-sementtisuhteiden lisiksi mitatut néytteet erosivat toisistaan sement-
tilaatujensa perusteella. Tulosten perusteella arvioituna betonin valmistuksessa kay-
tetty sementtilaatu vaikuttaa jonkin verran lopullisen betonin vaimennukseen, mutta
paljon suurempi vaikutus niyttiisi olevan sementtiin sekoitetuilla lisdaineilla. Taval-
lista perussementtid edusti merkinnilli SB100-varustettu sakkitavarana myytiva
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sementti, ja voimakkaasti lisdaineistettu laatu oli SB45. (Weber Saint-Gobain, 2017.)
Mittauksissa ndytteend ollut lisdaineistettu sementtilaatu ei ole kerrostalorakentami-
sessa yleisesti kaytetty, silld sen sisdltimien lisdaineiden keskeisimpina tavoitteena on
saavuttaa korkeampi pakkasenkestivyys ja parempi kestdvyys suolarasitusta aiheutta-
vissa olosuhteissa. Lisdaineita sisiltavin sementtityypin valinnan syyné oli halu tutkia
yleisesti lisdaineiden vaikutusta betonin RF-lipiisyyn, ottamatta kantaa yksittiisen
valmistajan tuotteisiin. Tdmin vuoksi yhden timintyyppisen tuotteen ottaminen mu-
kaan oli perusteltua.

Edellisten lisdksi tutkimukseen otettiin ennen mainittu niyte betoniauton kuor-
masta ja erilliset ndytteet kahdesta vanhemmasta betonirakenteesta. Niiden tarkem-

mat tiedot esitetddn taulukon 17.1 yhteydessa.

17.3 Mittaustulokset eri betonilaaduille

Betonindytteiden permittiivisyyden madrittimiseksi tehdyt mittaukset toteutettiin lu-
vussa 14 esitetylld fokusoivilla antenneilla toteutetulla S-parametrien mittausmene-
telmalla, jossa kullekin niytteelle mitattiin parametrit kahdella eri taajuusalueella. Taa-
juusalueiden vaihtaminen edellyttii fokusoivien antennien syGttimiseen kiytettivien
aaltoputkien vaihtamista, joten ensimmaiseksi mitattiin muutamalla koekappaleella
parametrien yleinen kdyttdytyminen neljilld eri taajuusalueella. Koska permittiivisyy-
den muuttuminen taajuuden funktiona niytti satunnaisesti valituilla koekappaleilla
olevan melko suoraviivaista, paiteltiin kahden eri taajuusalueen mittausten antavan
riittdvin kuvan betonindytteiden permittiivisyyden kiyttaytymisesta kaikilla nykyisilld
ja lahitulevaisuudessa kiytt66n otettavilla matkapuhelinverkkojen taajuuksilla.
Seuraavassa kuvassa 17.3 on esitetty esimerkinomaisesti betoniautosta otetusta
niytteestd (ndyte nro 7 taulukossa 17.1) mitatut S-parametrit (kuva 17.3a) ja niistd
lasketut permittiivisyyden arvot niytteiden ollessa tiysin kuivia, mutta ilman uu-
nikuivatusta. Niin kuin kuvasta 17.3b havaitaan, kuivan betonin permittiivisyyden
arvo muuttuu jonkin verran taajuuden funktiona, ja siksi kummastakin mitatusta taa-
juusalueesta on otettu keskiarvo. Kuvassa keskiarvo on merkitty nuolen kohdalle nu-
meroarvona. Alkuperiisten S-parametrien voimakas vaihtelu, etenkin heijastusker-
toimen osalta, johtuu kappaleen paksuudesta ja sen mairddmien rajapintojen aiheut-

tamista heijastuksista.

302



Betoniniyte 7, betoniauto, mitatut 8 -parametrien arvot Betoninéyte 7, betoniauto, ei uunissa, &) ja & -arvot.

0r T - T 5 * - - 7 T T T 1
’
3l W gl \A\
5 4
5 6.29 |
AT 5.88
-10 il
4
dB IS4l
a5 IS, af |
IS,
2 4
52 \
20 1 0,53 0,62
1+ |
" v
= ==
25 i i L | 0 I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taajuus | GHz | Taajuus [ GHz |

Kuva 17.3 Esimerkkikuva S-parametrimittausten tuloksista (a) ja lasketuista
permittiivisyyden arvoista (b).

Mitatut ndytteet ja niiden ominaisuudet on kootusti esitelty taulukossa 17.1, jossa on
muutamia tilan puutteen vuoksi lyhennettyjd mainintoja. Taulukossa ~auto”-mer-
kintd viittaa kaupallisen toimijan betoniautosta otettuun valmisbetoniin, ~vanha”-
maininta kuvaa niytetti, joka on sahattu yli 20 vuotta sitten valmistetusta betoniele-
mentistd. ”1/2 vuotta” viittaa niytteeseen, joka on noin puoli vuotta aikaisemmin
valmistettu kuin muut ndytteet. ”W/C” kuvaa vesi-sementtisuhdetta. Taulukossa ole-
vat permittiivisyyden arvot ovat edellisen kuvan17.3b tapaan kuvaajista valittuja kes-
kiarvoja. Sarakkeet &, -1.alue ja &, -2.alue viittaavat mitattuihin taajuusalueisiin, joista
alempi (1. alue) oli 4,5-19 GHz ja ylempi 26—40 GHz.
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Taulukko 17.1 Naytteiden permittiivisyyden arvot.

Keskiarvo
Nro | Materiaali Kuvaus Tyyppi Paksuus Uuni Er Er Er" Er" tan§ | tand
1. 2. 1. 2. 1. 2.

alue alue alue alue alue alue

1 betoni W/C=0,7 S100B 13,68 4,89 4,77 0,22 0,26 0,045 | 0,056

2 betoni W/C=0,7 SB45B 10,47 5,72 5,6 0,22 0,26 0,038 | 0,046

3 betoni W/C=1,0 15,60 4,89 4,76 0,18 0,22 0,037 | 0,046

4 betoni W/C=0,4 14,73 6,01 5,78 0,38 0,39 0,063 | 0,067

5 betoni vanha 16,73 5,37 5,36 0,23 0,25 0,043 | 0,047

6 betoni betoniauto 13,23 5,48 5,33 0,23 0,3 0,042 | 0,056

7 betoni betoniauto 16,83 ei 6,29 5,88 0,53 0,62 0,084 | 0,105
uunissa

8 betoni W/C=1,0 14,83 ei 5,45 513 0,33 0,37 0,061 | 0,072
uunissa

9 betoni vanha 14,26 ei 5,95 5,84 0,36 0,39 0,061 | 0,067
uunissa

10 betoni W/C=0,7 SB45 14,37 ei 6,99 6,66 0,66 0,72 0,094 | 0,108
uunissa

11 betoni W/C=0,4 15,98 ei 6,19 5,82 0,46 0,6 0,074 | 0,103
uunissa

12 betoni W/C=0,7 S100 13,21 ei 5,24 517 0,33 0,43 0,063 | 0,083
uunissa

13 betoni Y2 vuotta 15,34 57 5,58 0,38 0,4 0,067 | 0,072

14 siporex 13,91 ei 2,15 2,06 0,13 0,12 0,060 | 0,058
uunissa

15 tiili 16,58 ei 4,22 4,15 0,03 0,04 0,007 | 0,010
uunissa

16 puu 21,51 2,21 2,06 0,24 0,18 0,109 | 0,087

Seuraaviin kuviin 17.4 ja 17.5 on keritty mittaustuloksista erikseen suhteellisen per-

mittiivisyyden reaali- ja imagindiriosat eri betonilaatujen vilisen vertailun helpotta-

miseksi.
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Kuva 17.4 Mitattujen betonindytteiden ¢-arvot.

Kuvan 17.4 perusteella voidaan todeta &,-arvojen kiyttaytyvin taajuusalueiden suh-
teen eri naytteilld melko yhtendisesti, ja korkeammalla taajuusalueella permittiivisyy-
den reaali-osan numeroarvon olevan yleensi karkeasti noin 10 % pienempi kuin ma-
talammalla taajuusalueella. Poikkeuksena tistd ovat niytteet 5, 9, 12 ja 13, joilla taa-
juusalueiden ero on muita naytteitd pienempi. Naistd niytteet 5, 9 ja 13 edustavat
vanhempia betoneita ja niyte 12 kuvaa “tavallista perusbetonia” (SB100, ei uunissa,

W/C = 0,7).
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Kuva 17.5 Mitattujen betoninaytteiden &/ -arvot.

Betoniniytteiden &,-arvoja tarkasteltaessa kuvassa 17.5 huomio kiinnittyy kuvan va-
semmalla puolella olevaan ryhmain, johon kuuluvat niytteet 1—6. Naiden osalta per-
mittiivisyyden imaginairiosan arvot ovat niytettd 4 lukuun ottamatta varsin matalia,
joka antaa aiheen olettaa nididen materiaalien signaalivaimennuksen nousevan maltil-
lisesti taajuuden kasvaessa. Yhteistd niille néytteille on uunissa tapahtunut kuivatta-
minen. Naytteiden 7—13 &,"-arvot ovat huomattavasti edellistd ryhmin vastaavia ar-
voja korkeammat, ja erityisesti naytteiden vilisen hajonnan voidaan todeta olevan
suurta. Ryhmisti erottuvat poikkeuksellisen korkeilla lukuarvoilla naytteet 7 ja eri-
tyisesti ndyte 10. Niistd nidytteistd numero 7 edustaa betoniautosta saatua niytettd,
jota ei kuivatettu uunissa sekd voimakkaasti lisdaineistettuun sementtiin pohjautuva
niyte 10. Koska niilld edelld mainituilla kahdella niytteelld oli my6s e--arvojen osalta
korkeammat arvot kuin muilla naytteilld, voidaan tdssd vaiheessa ennustaa naytteistd
laskettujen matkapuhelinverkkojen signaalivaimennusten eroavan niilldi niytteilld
muiden betonilaatujen vastaavista vaimennuksista.

Niin kuin edelld on kappaleessa 13 todettu, saadaan tan &:n arvot suoraan &:n
imaginairi- ja reaaliosien suhteesta. Se on kirjallisuudessa yleisesti kéytetty suure ma-
teriaalien ominaisuuksia kuvattaessa, ja siksi tan 8:n arvot esitetddn taulukon lisiksi
omana kuvanaan numerolla 17.6. Kuvassa 17.6 eri nidytteet on ryhmitelty erilaisin
viritetyin ympyréin ominaisuuksiensa mukaan, niin ettd esim. uunissa olleet niytteet

erottuvat selvisti omana ryhminddn. Samoin betoniautosta saadut niytteet yhdessa
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lisdaineistetun SB45-sementtipohjaisen betonin arvot eroavat muista melko selvisti.
Kuvassa on my6s merkitty muutamia muita yksittdisid ndytteitd, joista silmiinpista-
vimmit ovat uunittamattomien ryhmissa erilaisten vesi-sementtisuhteiden koepalat
11 ja 12, seki niytteet 9 ja 13, jotka molemmat edustavat vanhempia ndytteitd. Van-
hempien nidytteiden kohdalla eri taajuusalueilla mitatut e:n arvot néyttivit olevan

lihella toisiaan, joten niiden osalta tan &:n tulokset nayttivit olevan lihes taajuudesta

riippumattomia.
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Kuva 17.6 Tangentti §:n arvot eri naytteilla.

Kuvasta 17.6 havaitaan my6s matalan vesi-sementtisuhteen omaavan niytteen nu-
mero 11 tan &:n olevan eri taajuusalueilla paljon etidgmpanad toisistaan kuin muilla
niytteilld, joten sen taajuustriippuvuus on melko suuri. Yleisesti voidaan todeta uu-
nissa tapahtuneen kuivattamisen yhdenmukaistavan niytteiden tan &:n arvoja. Sen
sijaan vain huoneilmassa tapahtuva kuivaus jittid niytteiden vilille melko suuria
vaihteluita ja arvojen hajonnan suureksi. Tama aiheuttaa erilaisten betonien RF-vai-
mennusten suuret vaihtelut, kun signaalien etenemistd materiaaleissa tarkastellaan
etenkin suuremmilla taajuuksilla.

Seuraavassa kuvassa 17.7 tarkastellaan &,*n arvon muuttumista eri taajuuksilla ja
toisaalta saman arvon uunikuivauksen ja tavallisen huoneilmakuivattamisen eroja eri

naytteilld. Kuvasta 17.7 on helposti luettavissa esimerkiksi samalla virilld esitettyjen
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niytteiden 2 ja 10 suuri keskinidinen ero, joka ilmeisesti liittyy vahvasti lisdaineistetun
sementin ominaisuuksiin. Kummatkin niytteet on valmistettu vesi-sementtisuhteella
0,7 ja sementtind on kiytetty lisdaineistettua sementtid, jota on saatavilla kauppani-
melld SB 45. Lisdaineilla tavoiteltu pakkasenkestidvyys nihtdvisti perustuu tdssa tuot-
teessa suojahuokosten suurempaan miirdin ja/tai kokoon ja niiden vaikutukseen
betonissa. Hieman ylldttdvid on erityisesti se, ettd lisdaineistettu sementti kiyttiytyy
muihin néytteisiin verrattuna eri tavoin erityisesti silloin, kun se ei ole ollut uunikuiva-
tuksessa. Uunissa tapahtuva huokosten kuivaus palauttaa sen permittiivisyyden sa-

maan suuruusluokkaan muiden niytteiden kanssa.

42 s - . '
Niytteiden uunikuivatuksen vaikutus &; m arvoon
T :
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Kuva 17.7 Uunikuivatuksen vaikutus permittiivisyyden arvoon.

Uunissa tapahtuva kuivaus nayttid pudottavan &,'n arvoa kaikilla niytteilld, mutta
arvon pienenemisen maird nayttda tulosten valossa vaihtelevan melko paljon. Ku-
vaan 17.7 mukaan otettujen niytteiden osalta suurin muutos on edelld mainitulla li-
sdaineistettuun sementtiin perustuvilla betoninaytteilld, mutta lahes yhta suuri muu-
tos on betoniautosta otetulla betonindytteelld. Sen permittiivisyyden pieneneminen
on uunikuivatuksen aiheuttamana noin 15 %, kun se muilla niytteilld on 4,5-19

GHz:n taajuusalueella noin 10 % suuruusluokkaa.
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17.4 Erilaisten betonisten sisakuorien RF-vaimennukset

Edelld on esitetty erilaatuisten kuivien betonien permittiivisyyden arvojen vaihtelua.
Tdman jilkeen onkin perusteltua kysya, miten tulokset nakyvit todellisen seindn vai-
mennuksissa.

Tissd kappaleessa keskitytddn arvioimaan tavanomaisten ulkoseinien RF-vaimen-
nuksia, mutta tdssd vaiheessa seindn oletetaan olevan kuivan. Tama olettamus ei pida
paikkaansa kdytinnon seindrakenteelle, ja siksi tissd kappaleessa rajoitutaankin vain
eri betonilaaduilla tehtyjen sandwich-elementtien sisikuoren vaimennukseen. Sisé-
kuoren voidaan tavanomaisissa olosuhteissa olettaa olevan koko ajan kuivan. Timin
lisiksi seuraavassa kappaleessa 17.5 tutkitaan erikseen tilannetta, jossa sandwich-ele-
mentin sisikuori on edelleen kuiva mutta ulkokuoren kosteus vaihtelee. Todellisen
seindrakenteen vaimennus onkin niiden molempien kuorien vaimennuksien summa.

Seuraavassa esitettdvi kuva 17.8 esittdd vaimennusarvoja, jotka on laskettu edelld
esiteltyjen ndytteiden permittiivisyyksien perusteella 150 millimetrid paksulle elemen-
tin sisdkuorirakenteelle. Kuvassa esitetyt vaimennusarvot kuvautuvat suoraan taval-
lisen asuinkerrostalon tyypillisen sandwich-elementin sisimmiisen betonikuoren vai-
mennuksiin. T4mi ei siis ole koko seinidn vaimennuksesta kertova kuva, vaan aino-
astaan sen seindrakenteen osan, joka lihimpéani huoneilmaa olevana todennikdoisesti
sailyy kutakuinkin vakio-olosuhteisena ympiri vuoden. Téssa oletetut vakio-olosuh-
teet ovat tyypillisen asuinhuoneen limpétila ja kosteus.

Tietysti tulee muistaa, ettd 150 millimetrin paksuus ei ole mihinkdin standardiin
perustuva kaikkialla kaytettiva sisakuoren paksuus, vaan kuoren materiaalivahvuus
voi vaihdella rakennuksen tyypin, kerrosmiirin ja rakennuksen massojen tuennan
mukaan. Tulee huomioida, ettd erityisesti 1960—1980-luvuilla valmistuneissa ele-
menttitaloissa padtyelementit ja sivuseinien elementit olivat paksuudeltaan erilaisia.
Kuitenkin 150 millimetrin paksuuteen perustuva tarkastelu on perusteltavissa, silld
se on yleisin yksittiinen sisikuoren paksuus viimeisind vuosikymmenind. Toisaalta
on todettava, ettd varsinkin suurissa kaupungeissa rakentaminen on 2000-luvulla ol-
lut aikaisempaa tiiviimpid, ja se nikyy myos korkeampina taloina. Asuinkerrostalojen
kerroslukujen kasvaminen puolestaan aiheuttaa erityisesti alimpiin kerroksiin pai-
netta rakenteiden muuttamiseen paksummiksi, silli ylipuolisten kerrosten tuenta
vaatii massiivisempia ratkaisuja. Tamin vuoksi kenttimittauksissa on havaittu useita

kohteita, joissa ulkoseinien sisikuoret olivat 200 millimetrid paksuja.
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Kuva 17.8 Eri betonilaatujen vaimennus elementin sisdkuoressa.

Kuvaan 17.8 on koottu mitatut betoniniytteet seka vertailun vuoksi tiilindyte. Tiilen
osalta tulos edustaa vain vertailuarvoa, sillid elementin sisdkuorta ei kdytinnossi tehda
150 millimetria paksuna tiilirakenteena. Tiilen permittiivisyys kuitenkin eroaa merkit-
tivisti betonin vastaavasta, ja siksi sen vaimennuskayri kulkee kuvan alaosassa eril-
lisend aaltoilevana katkoviivana. Tiilen vaimennuskayrd onkin otettu mukaan vain
osoittamaan tiilen matalaa vaimennusta betoniin verrattuna. Tiilen vaimennuskayrin
aaltoilu johtuu siita, ettd ndytteen eri pinnoilta heijastuvat signaalikomponentit sum-
mautuvat suoraan meneviin komponenttiin. Vaihtelu nikyy paremmin tiilessd kuin
muissa materiaaleissa, koska tilen pienet materiaalihaviét eivat merkittivasti hei-
kenni heijastuneita komponentteja. Tiili on my0s kiinnostava siksi, ettd osassa ker-
rostaloelementteja rakenteen ulkokuoren uloin osa on ainakin osittain tehty tiilipin-
noitteella. T4lléin se pienentdd ulkokuoren betoniosan paksuutta.

Kuvassa 17.8 voidaan laskettujen vaimennuskayrien joukosta erottaa tiilen lisiksi
my6s muut katkoviivalla esitetyt naytteet 1-6 omaksi ryhmikseen, jolla on huomat-
tavasti pienempi RF-vaimennus suuremmilla taajuuksilla verrattuna muiden nayttei-
den kiyriin. Yhteistd niille niytteille on se, ettd ne kuuluvat uunissa kahden pdivin
ajan olleeseen niytejoukkoon. Tdmd on huomionarvoista siksi, ettd tdssd kuvassa

kaikki niytteet olivat kuivaneet kuukausien ajan tavallisessa huoneilmassa. Koska
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niytteiden paksuus oli 15 millimetrin suuruusluokkaa, kaikkien niytteiden voidaan
olettaa olleen kuivia mittaushetkelld. Ainakin ndiden tulosten valossa uunissa tapah-
tuva kuivaus muutti betoniniytteiden rakennetta, silld vaikka uunissa kuivatuksen jal-
keen niytteitd siilytettiin pitkddn tavallisessa huoneilmassa, niiden ominaisuudet jai-
vit erilaisiksi kuin uunittamattomien vertailundytteiden. Alkuperiisessd mittaussuun-
nitelmassa erojen oletettiin palautuvan, silli uunikuivien niytekappaleiden oletettiin
imevin huoneilmassa olevaa kosteutta niin pitkddn ettd ympdriston ja ndytteen oma
kosteuspitoisuus asettuvat samalle tasolle.

Useista néytteissd on kuvassa vastinpari, jotka on merkitty samalla varisavylla.
Vastinparit ovat muuten samanlaisia, mutta toinen, katkoviivalla piirretty, on ollut
uunissa. Niin on mahdollista arvioida uunikuivauksen vaikutusta suoraan kuvasta
vertaamalla samalla virilld piirrettyjd eri niytteiden kéyrid.

Edellisten lisiksi huomioitava yksityiskohta kuvassa esitetyissd tuloskdyrissid on
betonindytteen numero 7 kiyttiytyminen. Se edustaa suoraan betoniautosta otettua
niytettd kaupallisesta betonista, ja siksi sen voidaan ainakin olettaa edustavan ele-
menttirakentamisessa kiytettdvid betonilaatua. Niyte 7 ei ollut uunikuivauksessa ol-
leessa ryhmissi ja siksi se edustaa ns. tavallisissa olosuhteissa kuivunutta betonilaa-
tua. Vastaava laatu uunikuivauksessa oli katkoviivalla esitetty niyte 0, ja kuvan pe-
rusteella uunikuivaus johtaa niiden ndytteiden osalta jo 5G-verkon 3,8 GHz:n taa-
juuksilla noin 6,5 dB:n vaimennuseroon. Tarkasteltaessa ndytteen 7 kuvaajaa, voi-
daankin todeta tavallisen betonisen seindelementin sisikuoren vaimennuksen olevan
1 GHz:n taajuuksilla noin 4,5 dB:4, 2 GHz:n taajuuksilla noin 6,5 dB:4 ja nyt kdytt66n
tulevilla 5G:n alemmilla taajuuksilla noin 13 dB:4. Ndama arvot siis siséltdvit oletuk-

sen, ettd betoni on nuotrta, mutta kuivaa.

17.5 Betonin kosteuden vaikutus

Tutkimuksessa oli alun perin tarkoitus selvittda eri betonilaatujen signaalivaimennus-
ten mahdollisia eroja ja toisaalta tutkia samoilla naytteilld kosteuden vaikutusta mat-
kapuhelinverkkojen kiyttimien signaalien etenemiseen betonirakenteissa.
Kuivaamisen tarkoitus oli mittaussuunnitelmassa saattaa naytteet niin kuiviksi
kuin mahdollista, jossa tilassa ndytteiden S-parametrit mitataan. Tama kuivatus pal-
veli sekd eri betonilaatujen erojen selvittimistd, ettd myos kosteuden vaikutuksen tar-
kastelua. Kosteuden selvittimisessi ensin ndytteiden tuli olla tdysin kuivia, jotta kui-
vien niytteiden tdydelliselld kastelemisella saadaan selville koko vaihteluvilin suu-

ruaus.
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Tdysin kuivien ndytteiden mittausten jilkeen ndytteet punnittiin ja asetettiin ve-
siastiaan kahden vuorokauden ajaksi. Veteen upottamisen jilkeen ndytteet kuivattiin
pintakuivaksi mahdollisimman nopeasti, jonka jilkeen mitattiin S-parametrit marille
kappaleelle ja kappaleet punnittiin. Ndin saatiin raja-arvot (tiysin kuiva ja tdysin
mirkd) kullekin betonilaadulle, joiden vililli betonin kosteus todellisessa rakennuk-
sessa pysyy kdytinnossi koko ajan, vuodenajasta riippumatta.

Téysin kasteltujen niytteiden mittaustuloksissa oli merkittdvind virhelihteeni
néytteen kosteuden muutos itse mittausten aikana. Betonindytteen pintaa jo silmi-
midriisesti arvioitaessa sen vari vaihtui tdysin marin tummasta huomattavasti vaa-
leammaksi jo muutaman minuutin kuluessa naytteen nostamisesta vedestd, jolloin
ainakin niytteen pinnan kosteus muuttui mittausprosessin edetessa. Itse mittaus kesti
kymmenid minuutteja, silld kullekin niytteelle mittaukset tehtiin kahdella eri taajuus-
alueella. Taajuusalueiden rajoittaminen kahteen perustui juuri niytteiden kosteuden
muuttumiseen mittausten kuluessa, silli jokainen taajuusalue vaati aikaa vievin an-
tenneja syottaiman aaltoputken vaihtamisen.

Betonindytteiden kastelun jilkeen ndytteet asetettiin tavalliseen huoneilmaan, ja
kosteuden seki S-parametrien muutosta seurattiin 2, 3, 4 ja 7 péivin ajan. Naytekap-
paleiden kosteuden muutosten nopeudesta ei voi vetiid johtopditoksid todellisen ul-
koseinirakenteen kuivumiseen, silld naytteet olivat paljon normaaleja seinarakenteita
ohuempia, ja kuivuminen tapahtui huoneilmaan levymaiisen kappaleen kaikilta pin-
noilta. Sen sijaan permittiivisyyden suhteesta betonin kosteuteen saatiin seuraavassa
esitettivid tuloksia.

Seuraavissa neljassa kuvassa 17.9-17.12 esitetddn esimerkinomaisesti mittauksista
saadut kuvaajat kolmelle erilaiselle ndytteelle. Kuvissa on esitetty mittaustulokset S-
parametreille ja niistd lasketuille &, -arvoille eri taajuuksilla.

Esimerkkindytteiden eroina olivat lihinnd erilaiset vesi-sementtisuhteet, joka

niytteelld 12 on 0,7, niytteelld 8 suhde on 1,0 ja ndytteelld 11 suhteen arvo on pienin
mahdollinen eli 0,4.
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Kuva 17.9 Esimerkkikuva tyypillisistad betonindytteiden mittaustuloksista.
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Kuva 17.10 Esimerkkikuva tyypillisistéa betonindytteiden mittaustuloksista ja niista

Niin kuin kuvista 17.9-17.12 nahdiin, sekd S-parametrit ettd permittiivisyyden arvot

muuttuvat taajuuden mukaan kaikilla ndytteilld voimakkaasti betonin ollessa mirki,
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lasketuista permittiivisyyden arvoista.

mutta materiaalin kuivuessa taajuustiippuvuus vihenee.

12, (kuvat 17.9 ja 17.10) joka perustuu tavallisena sikkitavarana myytivian sement-
tiin (merkinnalld S100), ja jossa vesi-sementtisuhde on 0,7. Tarkasteltaessa ndytteen
permittiivisyyden kayttaytymista esittivan kuvan 17.10 oikeanpuoleista kuvaa, voi-

daan todeta € *n ja &, "in kuvaajien olevan lihes vaakasuoria kuivalle niytteelle, joten

Selvemmin timi ilmi6 on nihtdvissd esimerkkind kdytettdvistd ndytteestd numero

kuivana sen taajuusriippuvuus on hyvin pieni.
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Niyte 8, mitatut S -parametrit eri kosteuden arvoilla Niyte 8, é'; ja E,'F'- arvot eri kosteuksilla
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Kuva 17.11 Esimerkkikuva tyypillisista betoninaytteiden mittaustuloksista ja niista
lasketuista permittiivisyyden arvoista. Esimerkkina tdssé nayte numero
8.

Niyte 11, mitatut S -parametrit eri kosteuden arvoilla Niiyte 11, & ja g/~ arvot eri kosteuksilla
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Kuva 17.12 Esimerkkikuva tyypillisista betonindytteiden mittaustuloksista ja niista
lasketuista permittiivisyyden arvoista. Esimerkkina tassa nayte numero
11.

Betonin kosteuden vaikutusta tutkittaessa jatkossa rajoitutaan vain taajuusalueeseen
4,5-19 GHz, silld kuvien 17.10-17.12 perusteella alemman taajuusalueen tulosten
avulla voidaan tarvittaessa arvioida eri betonilaatujen kiyttiytymistd my6s suurem-
milla taajuuksilla. Kuvissa esitetyt kuvaajat jatkuvat lihes vakiona pysyvalld kulma-
kertoimella yli kummankin taajuusalueen, joten voidaan perustellusti olettaa, ettd mi-
tattujen taajuusalueiden vilissikddn olevalla kaistalla ei tapahdu merkittivid muutok-

sia.
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17.5.1 Betoninaytteiden painojen muutokset kosteuden mukaan

Betonindytteiden painon muuttumista seurattiin kuivauksen aikana punnitsemalla
niytteet, kun oli kulunut 38 vuorokautta betonin valmistamisesta ja seuraavan kerran
kun kappaleita oli sen jilkeen kuivattu 2,5 kuukautta. Kuivauksen alussa osa ndyt-
teistd laitettiin erityiskuivaukseen 105-asteiseen uuniin kahden vuorokauden ajaksi.
Uunissa kuivatetut niytteet 1-6 ovat kuvassa 17.13 omana ryhmindin nollaviivan
ylapuolella (poislukien nidyte 4). Kuva kertoo ndytteiden painon ja kosteuden kehi-
tyksestd kuivauksen aikana. Nollaviivan ylipuolella olevilla naytteilld huoneilmassa
tapahtuneen kuivauksen aikana ndytteiden paino nousi, joka selittyy sisitiloissa ole-

van kosteuden imeytymiselld tdysin kuivaan kappaleeseen.

Naytepalan painon suhteellinen muutos 2,5 kk:n kuivauksen aikana
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Kuva 17.13 Kappaleiden painon suhteellinen muutos kuivauksen aikana.

Muut naytteet, joilla suhteellinen painon muutos oli kuivauksen aikana negatiivinen,
menettivit painoaan kuivauksen aikana.

Eniten pelkin huonetilassa tapahtuneen kuivauksen aikana painoaan menettivit
naytteet 7, 10 ja 11, joten tulosten valossa nayttiisi silté, ettd matalahko vesi-sement-
tisuhde olisi yhteydessd muutaman kuukauden aikana betonin valmistuksen jilkeen

tapahtuvaan tehokkaampaan kuivumiseen.
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17.5.2 Betoninaytteiden painojen muutokset kuivumisen aikana

Tissi kappaleessa tarkastellaan kuukausia kestdneen kuivatuksen ja sen jilkeisen tdy-
dellisen kastelun jilkeen tapahtunutta niytteiden kuivumista.

Betonin kuivuminen on itsessddn enemmin rakennusfysiikan alaan kuuluvaa tut-
kimusta, mutta koska aikaisemmista alustavista mittauksista tiedetddn kostean mate-
riaalin pddsdintoisesti vaimentavan kuivaa materiaalia enemmain, on perusteltua ki-
sitelld aihetta lyhyesti.

Tidssd yhteydessd kuivumisprosessin tutkiminen kiinnostaa lihinnd suuremman
vaimennuksen ajallisen keston niakokulmasta.

Taulukossa 17.2 esitetddn taulukkomuodossa mitattujen betonindytteiden paino-
jen muutokset kuivaamisen ja sitd seuranneen kastelun yhteydessa. Tdsséd taulukossa
ovat my0s timan kosteutta kisittelevin kappaleen eri nidytenumeroita vastaavat ku-
vaukset, joita ovat betonindytteen valmistuksessa kiytetty vesi-sementtisuhde ja be-
tonin valmistuksessa kiytetty sementtityyppi. Taulukossa esiintyvi kuivapaino on
paino ennen betoninidytteen kastelemista. ”Uuni”-merkinti viittaa sithen, ettd 2,5 kk
kestineen kuivatusjakson alussa kyseinen nidyte on ollut 105-asteisessa uunissa kah-
den vuorokauden ajan. Taulukossa on betonindytteiden lisiksi muutamia muita ul-
koseinissi kdytettyjd materiaaleja, kuten siporex, puu ja tiili. Namad ovat tarjoamassa

laajemman kokonaiskuvan ulkoseinimateriaalien yleisesta kayttaytymisesta.
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Taulukko 17.2 Naytteiden painojen muutokset kosteuden muuttuessa.

nro mate- huom nayte naytteen uuni kuiva taysin 1 24 48 72 168
riaali tuote paksuus marka tunnin tunnin tunnin tunnin tunnin
mm kuivaus kuivaus kuivaus kuivaus kuivaus

paino paino paino paino paino paino paino

(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 betoni W/C=0,7 S$100B 13,678 uuni 631,52 670,95 667,2 647,17 641,73 639,45 635,16
2 betoni W/C=0,7 SB45B 10,469 uuni 501,81 529,41 527,11 517,65 514,71 513,22 509,60
3 betoni W/C=1,0 15,604 uuni 699,38 757,95 754,16 723,96 715,97 713,21 706,17
4 betoni W/C=0,4 14,728 uuni 736,56 768,46 765,55 754,44 750,53 748,33 744,57
5] betoni vanha 16,73 uuni 573,97 601,70 598,66 587,87 586,28 583,85 579,58
6 betoni betoniauto 13,228 uuni 641,02 669,45 667,24 659,14 655,82 653,76 649,81
7 betoni betoniauto 16,833 837,32 867,51 864,97 857,41 854,18 852,22 847,57
8 betoni W/C=1,0 14,832 674,87 727,08 721,00 691,14 684,91 681,41 676,89
9 betoni W/C 14,263 500,76 521,03 518,15 511,59 509,08 507,39 504,45
10 betoni W/C=0,7 SB45 14,366 705,92 737,77 735,12 726,87 723,40 721,28 716,68
11 betoni W/C=0,4 15,983 798,18 827,60 823,92 814,68 811,25 809,33 805,07
12 betoni W/C=0,7 $100 13,214 609,55 645,31 640,15 622,82 617,76 615,28 611,72
13 betoni 2 vuotta 15,342 341,83 359,63 358,80 349,28 347,21 345,97 344,01
14 siporex 13,911 244,47 400,92 395,04 288,30 246,11 241,56 241,08
15 tiili 16,587 4571 507,85 503,24 460,57 457,15 457,11 457,08
16 puu 21,509 uuni 256,29 415,30 410,18 337,30 306,60 291,43 265,10

Taulukossa 17.2 tdysin markd” -sarake kertoon niytteen painon, kun se on juuri
nostettu vedestd ja kuivattu pinnaltaan kevyesti pyyhkimilld. Sen jilkeen kappaleen
annettiin kuivua tunnin ajan, jonka jalkeen punnitus toistettiin. Téassa vaitheessa nayt-
teiden pinta oli jo kuivunut ja pintojen viri oli muuttunut vaaleammaksi. Sen jilkeen
punnitukset tehtiin vuorokauden vilein. Viimeinen punnitus tehtiin 7 vuorokauden
kuluttua kastelun lopettamisesta, silld siind vaiheessa ndytteiden painot olivat jo pu-
donneet riittdvin lihelle kuivien ndytteiden painoja.

Seuraavissa kuvissa 17.4 ja 17.5 tutkitaan niytteiden painon muutosta tiydellisen
kastelun jalkeen. 100 %o:n arvo vastaa tilannetta, jossa niyte on punnittu valittomasti
vedestd nostamisen jilkeen, jolloin naytteet olivat taysin markid. Muut pisteet kuvaa-
vat miten paljon massaa (kosteutta) on jéljelld yhden, kahden, kolmen ja seitseman
péivin huoneilmassa tapahtuvan kuivumisen jilkeen. Kuivumisen aikana naytteet oli
asetettu telineeseen, jossa eri niytteiden pinnat eivit olleet vastakkain, eli ndytteet

kuivuivat molemmilta sivuiltaan.

317




100 kappaleiden painon muutokset vedesta nostamisen jalkeen
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Kuva 17.14 Betoninaytteiden painon suhteellinen muutos kuivauksen aikana.

Seuraavassa kuvassa 17.15 on esitetty vertailun vuoksi kastelun jilkeinen kuivuminen
betoninaytteiden ohella my6s puulle, siporexille ja tiilelle. Téssd esitetty erillinen kuva
selittyy erityisesti siporexin ja puun suurella suhteellisella painonmuutoksella, joka
muuttaa y-akselin epakiytinnollisen suureksi betoniniytteiden erojen tarkastelun ni-
kokulmasta.
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kappaleiden painon muutckset vedesta nostamisen jalkeen
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Kuva 17.15 Ulkoseinamateriaalien naytteiden painon suhteellinen muutos
kuivauksen aikana.

Kuvan 17.15 perusteella voidaan todeta tiilen ja siporexin suhteellisesti kuivuvan sel-
visti betonia nopeammin, mutta puuhun varastoituva verrattain suuri vesimaira
poistuu ensimmidisen seitseman paivin aikana vain osittain. Puun osalta luonnolli-

sesti asiaan vaikuttaa ratkaisevasti puulaji, ja sen pintakisittelyn laatu ja kunto.

17.5.3 Betoninaytteiden permittiivisyys niiden kastuessa

Seuraavaan taulukkoon 17.3 on koottu ndytteiden &, ja &, -arvot kuiville, tiysin ma-
rille ja 1- ja 2- paivid kuivatuille naytteille. Niin kuin edelld olevista kuvista voidaan
havaita, permittiivisyyden arvo muuttuu taajuuden mukaan sitd enemman, mitd suu-
rempi on ndytteen kosteus. Tamin vuoksi my6s tissd taulukossa esitetyt arvot ovat
keskiarvoja.
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Taulukko 17.3 Materiaalinaytteiden permittiivisyyden muutos kosteuden
muuttuessa.

nro materiaali kuiva marka paiva 1. paiva 2.

keskiarvo keskiarvo keskiarvo keskiarvo

Er' Er" Er' Er" Er' Er" Er' Er"
1 betoni 4,89 | 0,22 8,62 1,73 6,35 0,67 5,53 0,37
2 betoni 572 | 0,22 9,27 1,52 7,64 0,87 7,01 0,64
3 betoni 4,89 | 0,18 10,25 | 2,63 7,07 0,94 5,94 0,53
4 betoni 6,01 0,38 10,1 1,31 9,03 0,82 8,48 0,61
5 betoni 537 | 0,23 8,79 1,94 7,63 1,02 6,68 0,61
6 betoni 5,48 | 0,23 8,36 1,52 7,5 0,96 6,89 0,66
7 betoni 6,29 | 0,53 7,73 1,27 7,09 0,89 6,7 0,7
8 betoni 5,45 | 0,33 9,42 1,61 6,84 0,68 5,73 0,36
9 betoni 595 | 0,36 8,29 1,27 7,35 0,83 6,64 0,56
10 betoni 6,99 | 0,66 8,99 1,46 7,92 0,99 7,34 0,77
11 betoni 6,19 | 0,46 7,63 1,06 6,83 0,69 6,43 0,53
12 betoni 5,24 | 0,33 8,65 1,75 6,29 0,7 5,44 0,4
13 betoni 57 0,35 8,84 2,03 7,51 1,19 5,53 0,68
14 siporex 215 | 0,13 16,05 | 6,75 4,86 1,19 2,14 0,11
15 tiili 4,22 | 0,03 11,01 2,66 4,73 0,17 4,21 0,02
16 puu 2,21 0,24 4 3,53 3,3 1,89 3,11 1,17

Taulukkoa 17.3 luettaessa voi kiyttdd apuna taulukkoa 17.1, jossa on kuvasarakkeilla
esitetty eri numeroilla viitattujen betoninaytteiden laatu, paksuus, tyyppi ja esimer-
kiksi W/C-arvot.

Seuraavassa kuvassa 17.16 on esitetty ¢,-arvojen vaihtelu niytteiden kosteuden
muuttuessa. Kuvan perusteella voidaan todeta permittiivisyyden reaaliosan muuttu-
van suhteellisesti enemmin naytteilld 1—4, joita yhdistaa uunikuivaus. Tamin perus-

teella voidaan olettaa uunikuivauksen muuttavan niytekappaleiden rakennetta.
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Betonindytteiden &;- arvon muutokset kosteuden muuttuessa
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Kuva 17.16 Betoninaytteiden &/-arvojen muuttuminen kosteuden mukaan.

Kuvan 17.16 mukaan uunikuivauksen aiheuttaman suuren hajonnan vastapainoksi
kuvasta on erotettavissa ndytteet 7, 10 ja 11, joille &,-arvojen vaihtelu on hyvin pieni.
Kiinnostavaa on erityisesti betoniautosta otetun naytteen 7 sijoittuminen uunittamat-
tomana tdhin ryhmain.

Seuraavassa kuvassa 17.17 on esitetty &, ~arvojen vaihtelu niytteiden kosteuden
vaihdellessa. Niiden tulosten valossa permittiivisyyden imaginddriosan muutos on
suhteellisesti jopa permitiivisyyden reaaliosan muutosta suurempi, ja uunissa ollut
ykkosen vesi-sementtisuhteella tehty ndyte 3 kayttytyy tdssd suhteessa muista poik-
keavalla tavalla, kuivan ja mirin niytteen eron ollessa silld ndytteelld poikkeuksellisen
suurt.

Tdimin parametrin valossa uunikuivattujen naytteiden ryhmi ei endd poikkea
muista yhté selvisti kuin &,-arvojen perusteella, eikd hajonnoissakaan ole niytteen 3
lisdksi suuria ryhmiékohtaisia eroja. Suurimpia €, -arvoja ndyttivit saavan kastuessaan
vanhempia niytteitd edustavat ndytteet 5 ja 13, joista niyte 5 on ollut uunikuivatuk-
sessa. Pienimmit hajonnat kuuluvat naytteille 4, 7, 10 ja 11, jotka edustavat vesi-

sementtisuhteiltaan matalampien suhteiden ryhmaa.
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Betonindytteiden &;- arvon muutokset kosteuden muuttuessa
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Kuva 17.17 Betoninaytteiden &, -arvojen muuttuminen kosteuden mukaan.

Edelld esitettyjen taulukon 17.2 ja kuvien 17.16 ja 17.17 valossa voidaan todeta be-
tonien sahkdisten parametrien muuttuvan huomattavasti betonirakenteen kosteuden
muuttuessa. Seuraava luonnollinen kysymys koskee muutosten ajallista kestoa; miten
pitkddn betonisen ulkoseinin ulkokuoren voi ajatella olevan niin kostean, etti se vai-
kuttaa oleellisesti seinin RF-vaimennukseen?

Taman selvittimiseksi on piirretty betonin painon muutosta vastaavat kuvat kos-
kien betoniniytteiden permittiivisyyden muutosta ajan funktiona naytteiden tdydelli-

sen kastelun jalkeen.

17.5.4 Betoninaytteiden permittiivisyys niiden kuivuessa

Seuraavissa kuvissa 17.18 ja 17.19 esitetddn materiaaliniytteiden &,- ja &,-arvojen suh-
teellinen muutos, kun niytteet kuivuvat tiydellisen kastelun jilkeen 5 vuorokauden
ajan. Kuvassa 17.18 100 %0:n arvoa vastaa tiysin kastellun niytteen ¢,-arvo, ja kuiva-
misen aikana tutkitaan &,-arvon suhteellista muuttumista verrattuna tihin 100 %:n

arvoon. Samanlainen tarkastelu tehdaan kuvassa 17.19 &, -arvoille.
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Betonindiytteiden &;.-arvojen suhteellinen muutos kastelun jilkeen
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Kuva 17.18 Betoninaytteiden &/-arvojen muuttuminen naytteiden kuivaessa.

Kuvan 17.18 perusteella tiili ja siporex erottuvat joukosta muita nopeamman kuivu-
misen perusteella, jolloin &,-arvot putoavat ensimmiisen 48 tunnin aikana huomat-

tavan paljon, eli lihes lopulliseen arvoonsa.

Betonindytteiden £,ﬂ'~arvojen suhteellinen muutos kastelun jilkeen
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Kuva 17.19 Betoninaytteiden ¢, -arvojen muuttuminen naytteiden kuivaessa.
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Kuvassa 17.19 tiilelld ja siporexilli on samantapainen, joskin hieman maltillisempi
kayttdytyminen &, -arvojen suhteen, mutta niiden keskiniinen jirjestys on vaihtunut
verrattuna kuvassa 17.18 esitettyihin e,-arvoihin.

17.6 Sandwich-elementin ulkokuoren vaimennus

Seuraavassa on tarkasteltu betonielementin ulkokuoren RF-vaimennuksen kayttiyty-
mistd kahden vesi-sementtisuhteen dédripdin ja erilaisten kosteuksien avulla. Kuvassa
17.20 esiintyvi betonin vesi-sementtisuhteen lukuarvo 0,4 edustaa pienintd mahdol-
lista kdytinnon tilannetta, jossa sementin, soran ja veden muodostama seos on hyvin
jaykkaa ja vaikeasti muokattavaa. Talld vesi-sementtisuhteella betonista tulee tiivista
ja lujaa. Toinen ddripda on vesi-sementtisuhde 1,0, joka tuottaa hyvin juoksevaa be-
tonimassaa. T4atd massaa on helppo valaa monimutkaisiinkin muotteihin ja se tayttia
muotissa olevat kolot ja kulmat hyvin. Juoksevuus merkitsee helpon tydstettivyyden
ohella huokoisempaa betonia, johon jdd hydratoitumisen edetessikin runsaasti kapil-
laarihuokosia.

Vaimennukset nédytteilld, joilla on erilainen vesi-sementtisuhde
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Kuva 17.20 Vesi-sementtisuhteen vaikutus RF-vaimennukseen.

324



Kuvassa 17.20 on liht6kohtaisesti ajateltu sandwich-betonielementin ulkokuorta,
jonka kosteus voi vaihdella rakennuksen ulkopuolella vallitsevien olosuhteiden mu-
kaan. Kuvan taustalla on oletus 75 mm paksuisesta ulkokuoresta, jonka RF-vaimen-
nusta tarkastellaan eri taajuuksilla. Kuvaan on piirretty vain taajuusalue 1-8 GHz
mutta koska permittiivisyyden tiedetdin olevan lihes vakion, voidaan kuvaajia jatkaa
suuremmille taajuuksille pitimalld kulmakerroin vakiona.

Kuvassa 17.20 on neljd kdyrad kummallekin kahdesta eri ndytteesté eli kummalle-
kin betonin vesi-sementtisuhteen ddripaalle. Yhteniinen viiva kuvaa kuivan niytteen
vaimennusta, katkoviiva tiysin mirin, ja pisteviivat yhden ja kahden piivin kuiva-
tuksen jalkeistd tilannetta. Kumpikaan kuvassa esitetyistd naytteistd ei ollut uuni-
kuivauksessa, joten niiden kuivuminen vastasi kuivan kesin normaalia kuivumista.

Kuvassa on esitetty vain tavallisen lisdaineistamattoman betonin kiyttiytyminen,
jolla hyvin kosteiden betonindytteiden vaimennus nousee huomattavasti verrattuna
kuivempaan betoniin. Tdmi tulos on odotusten mukainen, mutta hieman yllattivaa
on se, ettd tarkasteltaessa vesi-sementtisuhteella 1,0 valmistettua naytetta, havaitaan
sen vaimennuksen vaihtelevan kosteuden muuttuessa enemmin kuin pienemmain
vesi-sementtisuhteen naytteelld. Tuloksena on tilanne, jossa kaikkein pienin vaimen-
nus saavutetaan tdysin kuivalla vesi-sementtisuhteen 1,0-néytteelld ja kaikkein suurin
vaimennus on samalla niytteelld sen ollessa mirkd. Niiden arvojen viliin jadvit
kaikki pienemmilld vesi-sementtisuhteella valmistetun ndytteen vaimennusarvot.

Seuraavassa kuvassa 17.21 verrataan uutta betoniautosta otettua betoniniytetta
vanhaan niytteeseen, joka on sahattu yli 30 vuotta vanhasta seinielementisti. Kuvan
tulokseen tulee suhtautua varauksella, silli luonnollisestikaan vanhan seindelementin
betonin laadusta ei endd ole kiytettivissd luotettavia tietoja.
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uuden ja vanhan betonin vaimennus eri kosteuksilla, ei uunissa
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Kuva 17.21 Uuden ja vanhan betonin vertailua 75 mm kuoressa.

Kuvan mukaan hieman yllattien molempien naytteiden vaimennus on hyvin saman-
lainen naytteiden ollessa tdysin markid. Sen sijaan kuivilla niytteilld vaimennuksissa
on suuruusluokaltaan noin 2 dB:n ero, tilanteessa, jossa em. betonityyppeja kiytetiin
75 millimetrid paksussa elementin ulkokuoressa.

Kuvassa 17.22 tutkitaan lisdaineistetusta sementistd valmistetun betonin ja perus-
sementin S100 kiyttiytymistd kosteuden muuttuessa. Lihtokohtana on tissikin
sandwich-elementin 75 millimetrid paksu ulkokuori, jonka kosteus vaihtelee sateen
ja ilmankosteuden vaikutuksesta. Vertailtaviksi niytteiksi on valittu niytteet 7 (joka
edustaa betoniautosta otettua kaupallista betonia), nidyte numero 10, (joka on 0,7
vesi-sementtisuhteella SB45-sementistd tehty ndyte) ja niyte 12, joka on tehty 0,7:n
vesi-sementtisuhteella perussementista (S100).
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standardibetonin ja lis&daineistettujen naytteiden vertailu
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Kuva 17.22 Lisaaineistetun sementin vaikutus RF-vaimennuksiin.

Kuva 17.22 vahvistaa kuvan 17.6 tulkinnan, jonka mukaan niytteen numero 10 &,-
arvo on kuivana muiden niytteiden vastaavaa korkeampi. Tdmi aiheuttaa suurem-
man perusvaimennuksen matalilla taajuuksilla. Tahidn kuvaan valituilla betonityy-
peilld suurin &,-arvo on markain S100-betoniin perustuvalla niytteelld numero 12,
joka puolestaan johtaa suurempaan taajuusriippuvuuteen. Kuvan perusteella tehta-
vin tulkinnan mukaan uunittamattomien S100- ja SB45-pohjaisten betonien vaimen-
nukset nousevat voimakkaasti taajuuden kasvaessa. Kuva myos vahvistaa jo aikai-
semmin mittaussuunnitelmassa mainitun oletuksen kosteiden betonindytteiden suu-
remmista vaimennuksista kuiviin naytteisiin verrattuna. Huomionarvoista on, ettd
mikdin kuvassa 17.22 esitetyistd ndytteistd ei ollut mukana uunissa kuivatettujen ryh-

massa.

17.7 Yksinkertaistettu uuden ja vanhemman talon vertailu

Koko betonia koskevan tutkimuksen motivaationa on ollut tissa kirjassa todellisten
seinirakenteiden RF-vaimennuksen muuttuminen viimeisten vuosikymmenien ai-
kana. Edelld on esitetty, ettd seindrakenteissa kiytetty betoni on saattanut olla laadul-

taan ja koostumukseltaan vaihtelevaa ja toisaalta kosteuden vaikutus erilaisiin
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betoneihin on erilaista. Téstd syystd edelld on kisitelty erikseen sandwich-elementin
sisakuorta, jonka voidaan olettaa olevan kosteudeltaan lihes vakio, ja toisaalta ulko-
kuorta, joka on alttiina sddn vaikutuksille. Téssd kappaleessa yhdistetddn edelld ku-
vattujen betonikuorien vaimennukset ja arvioidaan uusien ja vanhempien betonilaa-
tujen kokonaisvaimennusten eroja.

Seuraavassa kuvassa 17.23 arvioidaan kokonaisen sandwich-elementin vaimen-
nusta todellisessa tilanteessa, jossa sisikuori on lihes kuiva, 150 millimetrid paksu
yhteniinen betoninen seinélaatta, kuorien vilissd on 200 millimetrid kuivaa mineraa-
livillaa lammoneristeena ja ulkokuorena on 75 millimetrid paksu seinilaatta. Kuvassa
on oletettu, ettd ulkokuori ei ole kuiva, mutta ei ole mydskddn tdysin marki. Tilanne
muistuttaa loppukesin tai syksyn tilannetta, jossa seind on sateen jilkeen pitkdin kos-
tea korkealla tasolla pysyvin ilmankosteuden vuoksi.

Uuden ja vanhemman talon seindvaimennukset

T T T T T T
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Kuva 17.23 Uusien ja vanhempien asuinkerrostalojen seinien vaimennukset.

Vertailuna on sama tilanne vanhemmassa, tyypillisessd 1970-luvun talossa. Kysymyk-
sessd on tyypillinen kirjahyllyrunkoinen lamellitalo, jossa pdadyissd on 150 millimetria
paksut sisakuoret, mutta jossa sivuseindt ovat sisikuoreltaan vain 80 millimetria pak-
suja. Tdssd tapauksessa sivuseinien koko seinirakenteen paksuus koostuu 80 milli-
metrin sisikuoresta, 120 millimetrin villaeristeestd ja 75 millimetrin ulkokuoresta,
jonka kosteus vaihtelee.

Rakenteita ei tdssd kuvassa verrattu yhtd paksuina, koska kdytinnon taloissa sig-

naalit kuitenkin tulevat vanhemmissakin taloissa padasiallisesti pienemman vaimen-
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nuksen kautta, eli rakennusten sivuseinien lipi. Uusissa taloissa ei ole sidnnénmu-
kaista eroa eri ilmansuuntiin olevilla seinilla.

Kuvassa on varjostettu alue osoittamassa vaihteluvalid, jonka saa aikaan ulkokuo-
ren kosteuden vaihtelu. Varjostetun alueen ylireuna vastaa tilannetta, jossa sisikuori
on kuiva ja huonelimpétilassa, mutta ulkokuori on sateen vaikutuksesta marka. Var-
jostetun alueen alareuna puolestaan edustaa kuuman kesidn hellejaksoa, jossa seki
ulkokuori- etti sisikuori ovat molemmat kuivia.

Kuvan 17.23 taustalla nikyvit himmeit aaltoilevat kiyrit ovat varjostettujen alu-
eiden peruskayrit, ja ne on laskettu soveltaen taulukon 17.3 esittimid permittiivisyy-
den arvoja, sekd mittauksista saatuja tiysin mirin ja tdysin kuivan betonin raja-arvoja.
Uuden betonin vaihteluvili perustuu betonindytteisiin numero 7, 11 ja 13 ja vanhem-
man vastaavasti ndytteen numero 9 tuloksiin.

Uusien ja vanhempien asuinkerrostalojen vaimennuksia vertailtaessa on todet-
tava, ettd vanhemmissa kerrostaloissa on usein tuloilmaa varten erityisesti keittidissd
rakennuksen ulkokuoren lapdisevit reiit. Niiden halkaisijat vaihtelevat ja ne voivat
olla jopa 80 millimetrin suuruusluokkaa. Ndmi aukot ovat kuitenkin yksittiisid ja
vaikka ne nostavat signaalitasoa paikallisesti, ei niilli ole koko asunnon kannalta
oleellista vaikutusta.

17.8 Johtopaatokset betonin vaimennuksen arvioinnista

Tissid kappaleessa on esitelty tulokset mittaushankkeesta, jossa tutkittiin kaupallisesti
saatavissa olevien eri betonilaatujen ja kosteuden muutosten vaikutusta betoniele-
mentin RF-vaimennukseen.

Taustalla mittausten jirjestelyissd oli pyrkimys todellisten seindrakenteiden vai-
mennusten arviointiin. Tamin vuoksi tuloskuvissa keskityttiin tavallisimpiin materi-
aaleihin ja pyrittiin 16ytdmaan kuvaukset sellaisille materiaaleille ja ympiristéille, joita
on paljon olemassa kaupunkien asuinkerrostaloissa.

Edelli esitetyt tulokset antavat vahvistuksen olettamukselle, jonka mukaan uusien
asuinkerrostalojen suuremmat ulkokuoren vaimennukset eivit johdu pelkistdan ik-
kunoihin tulleista selektiivipinnoitteista, vaan my6s ulkoseinien vaimennukset ovat
kasvaneet. Seindvaimennusten nousu selittyy osin nykyisten betonirakenteiden ja pe-
rusmateriaalien tiukemmilla laatuvaatimuksilla, mutta my6s rakenteiden paksuuden
kasvamisella. My0s itse betonin ikd néyttdd selittivin vaimennusten eroja.

Erityisen suuri vaikutus RF-vaimennukseen on betonin kosteudella, jota edelld

tutkittiin kuivaamalla betoni tdysin kuivaksi ja kastelemalla ndytekappale sen jilkeen
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tdysin. Ndin saatiin raja-arvot, joiden vililld todellisen betonielementin voidaan to-
deta olevan koko ajan. Kdytinnon tilanteessa ulkoseinidn betonirakenne ei ilmeisesti
kuivanakaan ole niin kuiva, kuin niytekappaleet olivat kuukausia kestineen kuivaa-
misen jilkeen. Samoin todellinen rakenne ei kidytinndssd kastu molemmilta puolilta
niin, ettd tilanne vastaisi betonipalan upottamista veteen.

Mittaustulokset kuitenkin vahvistavat betonin imevin vettd niin paljon, ettd sen
RF-vaimennus muuttuu oleellisesti. Kysymykseksi jad vaimennuksen muutoksen
ajallinen kesto, eli miten paljon betoni kdytinndssd syksyn jatkuvien viistosateiden
aikana kastuu ja miten pitkddn se pysyy markind. Tahdn kysymykseen ei voida antaa
tismallistd vastausta, silld vastaus riippuu useista tissd kirjassa mainituista ulkoisista
tekijOista, jotka eivit ole timin tutkimuksen athepiirid. Niitd ovat ilmastonmuutos ja
sen mukanaan tuomat leudommat ja sateisemmat talvet, sateen ja erityisesti viistosa-
teen mairi, tuulien suunnat ja voimakkuudet jne. Oma osuutensa on luonnollisesti
betonielementin ulkokuoren ilmansuunnalla ja pinnoitteella. Pinnoitteen kunto on
oleellinen, silld halkeillut pinnoite padstda sadeveden ulkokuoren betonipinnoittee-
seen, mutta estdd kosteutta poistumasta rakenteesta.

Kosteuden osalta betonin laatu niyttdd osin selittivin RF-vaimennuksen muu-
toksen mairad rakenteen kastuessa. Erityisesti betonin valmistusvaiheessa kiytetty
vesi-sementtisuhde kertoo my6hemmisti veden imeytymisestd betoniin ja siten se
selittid my6s vaimennuksen muutoksen suuruutta. Sen vuoksi tulosten tulkinnan yh-
teydessd onkin syytd ottaa huomioon luvussa 11 kuvattu betonin sisdinen rakenne ja
kapillaarihuokosten syntyminen hydrataatiossa.

Betonin hydrataatio selittdd my0s tutkimustuloksia analysoitaessa paljon pohdin-
taa aiheuttaneen uunikuivauksen vaikutuksen kappaleiden kosteuskdyttdytymiseen.
Mitd ilmeisimmin uunissa tapahtunut kuivaus pysdytti hydrataation etenemisen, jol-
loin hydrataation vaatima vesi poistui niytteestd eikd prosessi jatkunut endd uu-
nikuivauksen jélkeen.

Vertailu muihin betonin RF-vaimennusta kisitteleviin julkaisuihin on haasteel-
lista, silld lihteissd ei tyypillisesti mainita betonin laatua, kiytettya vesi-sementtisuh-
detta, betonin ikdi eikd betonin kosteutta. Suuruusluokka on kuitenkin karkeasti
sama, silli mm. ITU-R ilmoittaa julkaisussaan P2040-2 betonin suhteelliseksi permit-
tiivisyydeksi arvoa 5,24, joka vastaa karkeasti timin tutkimuksen kuivan betonin
(W/C=1.0) arvoa 5,45. ITU-R P.2040, 2021). Hyvin samanlaista suhteellisen per-
mittiivisyyden arvoa, eli 5,21, ehdottaa my6s Rudd kirjoittamassaan Ofcomin rapor-
tissa ”Building Materials and Propagation” (Rudd, 2014). Samassa suuruusluokassa
pysytdin edelleen Dalken, Hollowayn ja kumppaneiden julkaisussa ”Effects of Rein-

forced Concrete Structures on RF Comunication” (Dalke, 2000), jossa é&xlle
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kdytetddn arvoa 6. Tdtd huomattavasti korkeampaan permittiivisyyden arvoon 9,2 on
paatynyt N. Iya tutkimusryhmineen julkaisussa ”Ultrawideband through-the-wall
propagation” (Iya, 2011). Tdmi lukema vastaa tissi kirjassa esiteltyjen hyvin kostei-
den tai mirkien betonindytteiden RF-vaimennusta. Suurin permittiivisyyden arvo
16ytyi Gibsonin kirjoittamasta raportista (Gibson, 1999), jossa on mitattu tarkemmin
mairittelemitonti yksittiistd talon sisilld olevaa noin 30 senttimetrin paksuista beto-
niseindd, ja saatu tulokseksi suhteelliselle permittiivisyydelle lukuarvo 10. Télld suh-
teellisen permittiivisyyden arvolla kirjoittajat ovat todenneet mitatun seinidn vaimen-
nuksen olevan 2 GHz:n taajuudella noin 10 dB:i.

Loppupiitelmini voidaan todeta, etti eri julkaisuissa esitettyjen suhteellisen per-
mittiivisyyden arvojen perusteella on haasteellista suoraan arvioida tietyn seinidn RF-
vaimennusta. Seindn vaimennukseen vaikuttaa luonnollisesti suoraan seinin paksuus,
mutta vaimennus on eri seindnpaksuuksille saatavissa laskennallisesti kappaleissa
13.6 ja 14.11 esitettyjen kaavojen avulla. Sen sijaan betonien valmistuksessa kaytetty-
jen seossuhteiden ja lisdaineiden vaikutusta on vaikea arvioida. My6s betonin kos-
teudella on ratkaiseva merkitys seinien signaalivaimennukseen. Niisti syistd johtuen

my6s erl julkaisuissa esitettyjen permittiivisyyksien erilaiset arvot ovat ymmaérrettavia.
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18 RAPPAUSVERKON TULOKSET

Luvussa 7 on esitelty rappauksen yleinen rakenne ja pinnoitusmenetelmin jakau-
tuminen ohut- ja paksurappaukseen. Paksurappaus sisiltid tavallisesti kuuma-
sinkitystd tai galvanoidusta 1 millimetrin paksuisesta rautalangasta kootun verkon,
jonka silmakoko on noin 19 millimetrid. Silméikoko ja langan paksuus voivat jonkin
verran vaihdella, silld verkkoa kiytettdessd rappauksen tukemiseen tuotteiden mitta-
tarkkuuden mahdolliset pienet vaihtelut eivit vaikuta metalliverkkojen rakennus-
fysikaaliseen toimintaan.

Rappausverkko kuitenkin vaikuttaa radiosignaalien etenemiseen oleellisesti, ja sen
vuoksi sekd verkon ettd rappauksessa kiytetyn laastin signaalivaimennusta tutkitaan
seuraavassa seki teoreettisesti ettd kiytinnon mittausten avulla.

Seuraavassa ei Kkisitelli betonielementin kuorien sisilli olevaan betoni-
raudoituksen vaimennusta, silli betoniraudoituksen silmikoko on huomattavasti
rappausverkon silmikokoa suurempi, noin 100 millimetrin suuruusluokkaa, joten se
ei oleellisesti vaikuta matkapuhelinverkkojen kiyttimien taajuuksien vaimennukseen.
Betoniraudoituksen merkityksettomin pieni vaikutus betonirakenteen signaali-

vaimennukseen on todettu muun muassa jo 1997 julkaistussa NIST:n raportissa
(Stone, 1997).

18.1 Aaltoputkiin perustuva verkkomaisen rakenteen analyysi

Rappausverkon aiheuttaman radiotaajuisten signaalien vaimennuksen teoreettiseen
tarkasteluun on olemassa erilaisia lihestymistapoja, ja yksinkertaisinta on aloittaa
verkon vaikutuksen arviointi kuvaamalla rappausverkkoa sarjana aaltoputkia. Téssd
mallissa aaltoputket muodostavat matriisimaisen kuvion, ja Floquet'’n periaatetta
soveltaen voidaan koko rappausverkon tarkastelu supistaa yhden rappausverkon
silmidn muodostaman yksikkésolun arviointiin. (Dewani ym., 2018; Itoh, 2005.)
Aaltoputken kiyttaytymiseen perustuva arvio on hyvin karkeassa arvioinnissa
kdyttokelpoinen, silli sihkémagneettisen TEjo-perusaaltomuodon etenemistd

kuvaavaan matemaattiseen kisittelyyn vaaditaan vain muutama hyvin yksinkertainen
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kaava. Pelkistetyimmilldan aaltoputken laskenta perustuu vain aaltoputken fyysisiin

mittoihin ja signaalin etenemisnopeuteen seuraavasti:

y

E U

?7
i

‘ X

z ,‘——a
Kuva 18.1 Aaltoputken fyysiset mitat.

Aaltoputkessa eteneville signaalille voidaan laskea etenemisvakio seuraavasti (Cheng,
1993; Pozar, 2012):

. . . mm 2 nm 2
y=jB = jJkE— kZ = ]\/a)zue— (T) + (7) , (18.1)
jossa k. on katkotaajuuden aaltoluku ja k? miiritelliin seuraavasti
k? = (w\ue)? = w?ue,ja (18.2)

k, = \/(%)2 + (”b—")z (18.3)

Etenemisvakion vaihekerroin § miédritelldidn (Pozar, 2012)

p= VR = Je ()4 (5 159

jossa m, n ovat kokonaislukuja 0,1,2... ja a ja b kuvaavat aaltoputken fyysisid mittoja
kuvan 18.1 mukaisesti. Kokonaisluvut m ja n maarittelevit aaltoputkessa etenevin
aaltomuodon, ja nithin viitataan merkinnilli TEm.. Merkinndssi m:lle ja n:lle
mahdolliset arvot alkavat nollasta ja jatkuvat mielivaltaisina kokonaislukuina, mutta
molemmat eivit voi olla yhti aikaa nollia. (Pozar, 2012.)

Jokaisella etenemismuodolla on omat katkotaajuutensa, jotka saadaan laskettua
sijoittamalla m:lle ja n:lle erilaisia arvoja. Katkotaajuudet kullekin muodolle saadaan
kaavasta (Pozar, 2012):
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k¢ _ 1 mm\ 2 nm\ 2
femm = 2yEE Zn\/ﬁ\/ (T) + (T) ‘ (18.5)
Kun rajoitetaan tarkastelu alimpaan mahdolliseen etenemismuotoon, eli TEijg —

muotoon, jossa m=1 ja n=0, saadaan kaavaa yksinkertaistettua seuraavasti:

1
I (18.6)

Timad etenemismuoto on yleensd hallitseva ja tarkastelut useimmiten kohdistuvat
sithen. Sen vuoksi sitd kutsutaankin dominant-muodoksi. Tavallisimmin aaltoputken
sisalld oleva tayteaine on ilmaa, jolloin seka &, - ettd u,-arvot ovat molemmat ykkosia,
ja kaava yksinkertaistuu edelleen muotoon

c

fergre = 7o+ (18.7)

Yleisesti kuitenkin rakennusmateriaalien tapauksissa nyt tarkasteltavat verkkomaiset
tai putkimaiset rakenteet ovat jonkin materiaalin, esim muurauslaati- tai
betonikerroksen sisilli. Rappauksessa kaytettivien verkkojen tarkoituksena on
varsinaisen materiaalin tukeminen, ja silloin on otettava huomioon verkon silmai
tayttdvin materiaalin oma permittiivisyys. Téyteaineen vaikutus perustuu aaltoputken
tapauksessa putken sisdlli olevien kenttien etenemisen muuttumiseen, silld
esimerkiksi  signaalin  nopeus muuttuu  materiaalin  sihkomagneettisten
ominaisuuksien muuttuessa.

Tayteaine ei rakennusmateriaalienkaan tapauksessa tavallisesti ole magneettista tai
edes hyvin johtavaa, joten lihtékohtaisesti voidaan olettaa ettd u, = 1. Permit-
tiivisyyden ollessa muuta kuin ilmaa, voidaan tasomaisen signaalin nopeus (v) laskea
kaavasta (Pozar, 2012):

v=—. (18.8)
Rajataajuuden kaavassakin on otettava huomioon tdyteaineen ja muuttuneen

nopeuden vaikutus korvaamalla signaalin nopeutta tyhjiossa kuvaava termi (c)
muuttuneella nopeudella (v).

fomn = 2 () + (%) (189
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Permittiivisyyden muutos aiheuttaa rajataajuuden muutoksen TE1p-muodolle, jolloin
tavallisesti kaavassa kiytettdvi valon nopeus korvautuu tiyteaineen nopeus-
kertoimella, eli (Raisinen & Lehto, 1996):

s (18.10)

fCTE1o 2a’

jolloin muulla kuin ilmalla taytetylle aaltoputkelle vaihekertoimeksi ja aalto-

impedanssiksi saadaan

p=2 J1-(2) (18.11)

13
Zpp = [i . (18.12)

Impedanssin arvo on merkittdva, silli laskettaessa koko rakenteen lipi kulkevaa
signaalia, on otettava huomioon eri rajapintojen heijastukset. Impedanssin
perusteella on mahdollista ainakin karkeasti arvioida miten verkko nikyy
tiytemateriaalin sisilld olevana rajapintana. Esimerkiksi rappauksen keskelld oleva
aaltoputkeen perustuva malli kuvaa verkon heijastuskertoimen rappauksen sisalld

perusmoodissa 1,0 eteneville aallolle seuraavasti:
377
Za
377

e

2 &r

(18.13)

5

[

A
2

_( a)

joten esimerkiksi rappauksen sisilld olevan verkon tarkastelu tulee jakaa kahteen
erilliseen osaan; verkon etupinnassa tapahtuvaan heijastukseen ja verkon lipi
etenevain signaaliin. Verkon lipi mennyttd signaalin osaa kisitelliin etenemis-

kertoimella

- [T

joka kertoo, miten paljon signaali vaimenee kulkiessaan aallonpituusyksikén matkan

verkon muodostamassa aaltoputkessa. Luonnollisesti tilli aaltoputken teoriaan
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perustuvalla tarkastelulla verkon lipdisseen signaalin osan vaimennus on pieni, silld
verkon paksuus tai pituus on hyvin pieni verrattuna matkapuhelinverkossa kiytetta-
viin aallonpituuksiin.

Verkon vaimennuksen kuvaaminen vierekkaisiin aaltoputkiin perustuvalla mallilla
on ongelmallista, silld koska verkkomainen rakenne on paksuudeltaan hyvin pieni,
eivat kentit muodostu sivuseinind pidettivien metallilankojen viliin samalla tavoin
kuin normaaleissa aaltoputkissa tapahtuu. Tama virhelihde on niin suuri, ettd aalto-
putkimalli soveltuukin vain katkotaajuuksien ja verkkomaisen rakenteen yleisen kayt-
tiytymisen karkeaan arviointiin.

Tavoiteltaessa tarkempaa analyysid rappauksessa kiytetyn verkon RF-vaimennuk-
selle, on tukeuduttava erityisesti verkkojen kuvaamiseen kehitettyihin teorioihin. Nii-
den teorioiden kisittelyssd kiytetty laskenta ei endd ole monimutkaisuutensa vuoksi
verrattavissa aaltoputkiin perustuvaan yksinkertaiseen kuvaukseen, joten kummalle-
kin tavalle on omat perustelunsa.

18.2 Verkkomaisen rakenteen admittansseihin perustuva
analyysi

Verkkomaisen rakenteen sihkoisestd kayttdytymisestd on tehty jonkin verran tutki-
musta, ja niiden yleisin nikékulma on ollut jonkin eristemateriaalin péille asennetun
verkkomaisen tason tai elektroniikan suojaukseen tarkoitetun verkon ominaisuuk-
sien teoreettinen tarkastelu. (Chao-Chun Chen, 1973; Kohin, Wein, Traylor, Chase,
& Chapman, 1993; Qiu et al., 2018.) Verkkomaisen tason kiytté on lisaantynyt eri-
tyisesti lasin péille tehtivien ohuiden kalvojen yhteydessi, silld hyvilld suunnittelulla
ja tarkalla valmistustekniikalla on mahdollista tehdd esim. ikkunapinnoille erilaisia
suotimia. Yhteistd niille on kuitenkin se, ettd kalvojen ja verkkojen paksuus on hyvin
pieni.

Seuraavassa tarkastellaan kolmea eri lihteissd esiteltyi teoreettista tarkastelua, joi-
den taustalla on siahkéiseen siirtolinjateoriaan perustuva tarkastelutapa. Niissd kuva-
taan verkkomaista rakennetta siirtojohtomallin avulla, jossa verkko muodostaa siir-
tojohdolle rinnakkain kytketyn admittanssin. Siirtojohtomallista saadaan etenemis-
kertoimelle arvo (Lee, S., Zarrillo, & Law, 1982):

_ 1
1+Ying >

(18.15)
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jossa Yind :lla korostetaan verkon induktiivista luonnetta. Koska tissikin oletetaan
energian sdilyvin, eli alkuperdisen signaalin jakautuvan vain heijastuvaan ja eteneviin

signaalin osaan, voidaan merkitd oletuksena
IT|?> + |R|?> = 1. (18.16)

Floquet'n periaatteen mukaan samanlaisina toistuvia rakenteita voidaan tarkastella
yhteen perusrakenteeseen tai solualkioon perustuen, jonka lisiksi laskennassa otetaan
huomioon eri solujen viliset etdisyydet ja solujen johtavien elementtien kenttien
kautta tapahtuva vaikutus toisiinsa. Néiden vaikutusten huomioiminen johtaa hyvin
suureen joukkoon lineaarisia funktioita, joilla kuvataan jokaisen yksittdisen johdinal-
kion vaikutusta kokonaiskenttien muodostumiseen. Kiytinnossa kuitenkin riittad
laskentatarkkuus, jossa otetaan mukaan riittivd médrd eniten vaikuttavia tekijoitd ja
suoritetaan laskenta numeerisesti likiarvokaavoja kayttaen.

Verkon vaimennuksen laskennassa on kiinnitettivi erityistd huomiota rakenteen
fyysisten mittojen yksiléintiin kaavoissa, silld eri ldhteissd kiytetddn erilaisia merkin-
tojd. Tdssa tutkimuksessa verkon mittoja kisitellddn alla olevan kuvan 18.2 mukai-
sesti. Siind a edustaa verkon silmikokoa niin, ettd lukuarvo vastaa kahden langan
vilistd etdisyyttd. Mitta A edustaa toistuvan rakenteen kokoa, joka sisiltdd a:n lisdksi

toisen sivun langan paksuuden 6.

Kuva 18.2 Laskennassa esiintyvat verkon mitat.

Seuraavassa metalliverkon ominaisuuksia ldhestytain siirtolinja-analogian kautta kor-
vaamalla suuret lineaaristen yhtildiden madrit numeerisella likiarvokaavalla. Silloin

saadaan admittanssille seuraava kaava (Lee, S. et al., 1982):

Yina = (=J) (,8 - ;)[fi%((jg)] (18.17)

2h
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jossa apumuuttujina ovat seuraavat:

(18.18)

csc(x) = e ja

g = (1-0.a1 =22 (1), (18.19)

Hyvin samanlaista kisittelyd on kaytetty my6s Ulrichin aikaisemmin julkaisemassa
kuvauksessa, jossa kaava on yksinkertaisempi, mutta lopputulos lihes yhta tarkka
kuin edelld esitetyssd Leen, Zarrillon ja Lawn julkaisussa (Ulrich, 1967):

Yina = (=) (B — —) ﬁ (18.20)

missi = (1 - 027 L=2/2) /(%)

Omalla tahollaan verkon vaimennusta on tutkinut Chen, joka esittda admittanssille
hieman monimutkaisempaa likiarvokaavaa (18.21) (Chao-Chun Chen, 1973):

e [ - e

o7 - | BT ST

Eri kaavojen antamia laskennallisia vaimennustuloksia 19 millimetrin silméikoolla

(18.21)

olevalle verkolle on verrattu seuraavassa kuvassa 18.3. Kuvaajat on saatu sijoittamalla
matlab-ohjelmistoon verkon fyysiset mitat ja taajuudet ja vertaamalla niistd saatavia
kayrid simulaattorista saatavaan kuvaajaan. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd
kdyrit kulkevat varsin samalla tavoin, ja Ansys:n HFSS-simulaattorilla (Ansys, 2021)
saadut tulokset tukevat kaavojen paikkansapitavyytta.

338



Eri kaavojen antamien tulosten vertailua

Ulrich:n kaava

12+ Lee’n kaava
simulaattorin tulos

vaimennus / dB

taajuus / GHz

Kuva 18.3 Eri kaavojen antamien tulosten vertailu verkon vaimennukselle.

Kuvasta 18.3 nihdain paitsi eri laskentamallien antamat tulokset rappausverkon vai-
mennukselle, my6s kokonaiskuva verkkomaisen rakenteen kiyttaytymisesti eri taa-
juuksilla. Huomio kiinnittyy erityisesti sithen tosiasiaan, ettd rappausverkko nayttaa
vaimentavan erityisesti matalia taajuuksia, ja ettd vaimennus vield 2 GHz:n taajuuk-
silla on merkittivi, noin 8 dB:n suuruusluokkaa. Edella esitettyjen kaavojen kaytossa
tulee huomioida aallonpituus, joka muuttuu verkkomaisen rakenteen sisaltiessa joh-
timien ympiérilld ilman sijaan rappauslaastia.

18.3 Ulkoseinarappauksen kokonaisvaimennus

Seuraavassa esitettivit tulokset jakaantuvat rappauslaastin aiheuttamaan vaimennuk-
seen ja erikseen rappausverkon vaikutukseen matkaviestinverkkojen kayttimilld taa-
juuksilla. Tdmin jilkeen kummankin osan vaimennukset yhdistetidn ja arvioidaan
verkon sisiltavin rappauskerroksen kokonaisvaimennusta erilaisissa kosteusolosuh-
teissa. Lopuksi arvioidaan kuinka paljon ulkoseinidremontti vaikuttaa eri taajuuksilla
toimivien verkkoteknologioiden toimintaan. Tama tehddin vertaamalla ulkoseinien
laskettuja RF-vaimennuksia ennen remonttia olleella seindrakenteella ja ulkoseinire-
montin yhteydessa rapatulla seinalla.

339



18.3.1 Rappauslaastien kosteuden arvionti

Ulkoseindn rappauksessa kiytetddn kahta kappaleessa 7 tarkemmin kuvattua perus-
menetelmaid, ohutrappausta ja paksurappausta. Timin viitostutkimuksen kannalta
ehdottomasti kiinnostavampi on paksurappaus, silld sithen siséllytetddn ainakin ulko-
seindremonttien yhteydessd lihes poikkeuksetta metallinen rappausverkko. Tdmin
vuoksi tutkittaviksi rappauslaasteiksi valittiin kaksi eri valmistajan paksurappaukseen
tarkoitettua laastia ja yksi ohutrappauksen laasti.

Rappauslaastien tutkimusta varten valmistettujen niytteiden paksuus vaihteli vi-
lilld 19-31 millimetrid. Laastin valmistuksen jilkeen laastindytteet kuivattiin 6 kuu-
kautta ennen mittauksia laastindytteiden tdydellisen kuivumisen varmistamiseksi.
Kappaleiden leveydet ja korkeudet olivat 150 x 150 millimetrid.

Niytekappaleiden kuukausien kuivatuksen jilkeen tehdyissd ensimmaisissd mit-
tauksissa mitattiin naytteiden painot ja S-parametrit kappaleessa 14.12 kuvatulla fo-
kusoiviin antenneihin perustuvalla menetelmilld. Niin saatiin vertailuarvoina kaytet-
tivat, taysin kuivia laasteja kuvaavat arvot. Sen jalkeen néytteet kasteltiin upottamalla
ne veteen. Vedestd nostamisen jilkeen naytekappaleet punnittiin uudelleen ja toistet-
tiin S-parametrien mittaukset. Taysin mirkien kappaleiden mittausten jalkeen nayt-
teiden annettiin kuivua 24 tuntia kuivassa huoneilmassa ja toistettiin vield kerran pun-
nitukset ja mittaukset. Niihin 24 tunnin kuivauksen jilkeen saatuihin tuloksiin viita-
taan seuraavissa taulukoissa ja kuvissa merkinnalld “kostea”.

Punnituksilla pyrittiin luonnollisesti arvioimaan todellisessa seindssd olevan laas-
tikerroksen kosteuden vaihtelua, mutta tihin arvioon liittyy epavarmuustekijoita.
Keskikesin pitkind hellejaksona rappaus todennikéisesti kuivuu tdysin, mutta on
episelvii voiko koko rappaus kastua tiydellisesti edes syksyn pitkien sadejaksojen
aikana. Tdhin luonnollisesti vaikuttaa todellisen rapatun seinin ilmansuunta, viisto-
sateen mairi, rappauksen mahdollinen pinnoite, talon kerrosten lukumairi ja rdys-
tiiden pituus.

Edelld kuvatulla mittausmenetelmalld on kuitenkin oikeutuksena, silld mittaamalla
niytteiden parametreja ensin tdysin kuivana ja sitten veteen upottamisen jilkeen, saa-
daan vaihteluvilin diripadt. Ndiden mittausten voidaan todeta kdytinnoén rappaus-
kerroksen ominaisuuksien sijoittuvan talle vilille. Todennakéisesti seuraavissa taulu-
koissa 81.1 ja 18.2 esitettivit 24-tunnin kuivausta vastaavat ’kosteat” arvot kuvaavat
parhaiten normaaliolosuhteissa olevien laastikerrosten vaimennuksia.

Seuraavassa taulukossa 18.1 on esitetty ndytekappaleiden havaitut painojen muu-

tokset tdydellisen kastelun ja sen jilkeen tapahtuneen kuivaamisen yhteydessa.
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Niytteet on valittu niin, ettd ndytteet 1 ja 3 edustavat paksurappauksen kaupallisia

rappauslaasteja ja ndyte 2 edustaa ohutrappauksessa kiytettdvia laastityyppid.

Taulukko 18.1 Rappausmateriaalien painon muutokset materiaalin kastuessa.
materiaali kuiva marka kostea kuiva—-marka | kuiva—kostea | paksuus
paino (g) | paino(g) | paino (g) ero-A% ero-A% mm
nayte 1 1041 1157 1074 11.14 % 3,17 % 26
nayte 2 1284 1476 1384 14,95 % 7,79 % 31
nayte 3 614 707 631 15,15 % 2,77 % 19

Taulukossa 18.1 esitettyjen kuiva-mirki-erojen perusteella on helposti nihtivissi,

ettd rappauslaastit imevit paljon vettd verrattuna esim. betoniin, jonka painon nousu

taydellisessd kastelussa on noin 8 % luokkaa silloinkin, kun vesi-sementtisuhde on 1.

(Luku 17). Rappauslaastin paino sen sijaan nayttda nousevan noin 15 %.

18.3.2

Rappauslaastien permittiivisyys

Laastindytteille mitattiin kappaleessa 14.12 kuvatulla fokusoiviin antenneihin ja piiri-

analysaattoriin perustuvalla menetelmilld S-parametrit, joiden tulokset on esitetty

seuraavissa kuvissa 18.4—18.6.
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Kuva 18.4 Naytteen 1 permittiivisyyden arvot.
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Nayte 2 mitatiu permittiivisyys
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Kuva 18.5 Naytteen 2 permittiivisyyden arvot.

Néayte 3 mitattu permittiivisyys
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Kuva 18.6 Naytteen 3 permittiivisyyden arvot.

Mitatuista S-parametreistd lasketut e, -arvot on esitetty kootusti seuraavassa taulu-
kossa 18.2, jossa numeroarvot edustavat vain matalamman taajuusalueen, eli 4,5
GHz-19 GHz:n keskiarvoja. Kahdella taajuusalueella, 4,5 GHz—19 GHz ja 2640
GHz, on mitattu ainoastaan kuivien laastien parametrit, silli hyvin huokoisen ja
melko ohuen niytteen mittausten aikana tapahtuva kuivuminen atheuttaa merkitti-
vad virhettd kosteilla niytteilld. Tdmi virheldhde koskee erityisesti korkeammilla taa-
juuksilla tehtdvid mittauksia. Yhdelld taajuusalueella tehty mittaus kesti ajallisesti noin
15 minuuttia, jonka aikana marké kappale ehti valuttaa pois ainakin pintakosteutta.
Tisti virheldhteestd johtuen, tiysin mirin kappaleen mittaustuloksiin tulee suhtau-
tua varauksella, ja jatkossa esitettdvissa simulaatioissa keskitytdankin lihinna kuiviin
ja kosteisiin ndytteisiin.

Permittiivisyyden arvojen tulkinnassa on muistettava, ettd kosteus on aiheutettu

kastelemalla niytteet pitkillisen kuivaamisen jilkeen, eli kosteus ei ole varsinaisen
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rappauksen ty6vaiheen kosteutta. Seuraavassa taulukossa 18.2 on esitetty myds rap-

pauslaastindytteiden e, -arvoista lasketut tan 3-arvot.

Taulukko 18.2 Rappauksen permittiivisyys kosteyden muuttuessa.
nayte &' & tané 0 &" tané &' &" tané
marka | markad | marka | kostea | kostea | kostea | kuiva | kuiva | kuiva
nayte 1 10,9 3.1 0,3 5,54 0,7 0,1 3,7 0,08 0,02
nayte 2 13,1 3,9 0,3 8,6 2,6 0,2 4,1 0,1 0,03
nayte 3 13,3 3,9 0,3 5,3 0,6 0,1 3,9 0,1 0,03

Kuvassa 18.7 on esitetty rappauslaatujen RF-vaimennukset kosteuden vaihdellessa.
Tissa kuvassa vertailun helpottamiseksi kaikki niytteet on skaalattu 30 millimetrin
paksuisiksi.

Rappausnaytteiden vaimennus kuivana, kosteana ja méarkana, kun paksuus 30 mm
35
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Kuva 18.7 Laastindytteiden vaimennukset, kun ndytteiden paksuudet olivat 30

mm.

Kuvassa 18.7 esitetyt rappauskerrosten RF-vaimennuksia kuvaavat kayrat kulkevat

odotetusti, joten mirkien laastindytteiden vaimennukset kasvavat nopeasti taajuuden
funktiona. Kuivilla naytteilld vaimennus on noin 2 dB:d koko mitatulla 4,5-19 GHz:n

taajuusalueella. Tdssd suhteessa ohutarappauksen ja paksurappauksen ominaisuudet

eivit oleellisesti eroa toisistaan. Kuvassa mirkien niytteiden 2 ja 3 kayrit kulkevat

lihes paallekkiin, joka on nihtivissa my6s taulukon 18.2 arvoista. Yllittdva havainto
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oli, ettd ohutrappauksen laastin kuivuminen nayttiisi olevan paljon hitaampaa kuin
paksussa rappauksessa kiytettdvin. Tama on ehkai selitettivissd rappausmateriaalin
oman huokosrakenteen erolla. Vaimennuskidyrien kdyttdytymistd tukevat myds
niytteiden painojen muutokset, jotka vahvistavat kisitystd ohutrappauksen veden
hitaammasta poistumisesta.

Koska kiytinnossi ohutrappaus on materiaalipaksuudeltaan vain noin kolmasosa
paksurappauksen kokonaispaksuudesta, on se otettava huomioon myds seini-
rakenteen todellista vaimennusta arvioitaessa. Tamin vuoksi seuraavassa kuvassa on
esitetty vaimennukset eri rappaustyypeille niiden todellisissa rakennuskohteissa
kiytettavilld tyypillisilli paksuuksilla. Kuvissa esitetyissa tuloksissa ainepaksuuksina
on ohutrappauksessa kaytetty 10 millimetrid (ndyte 2) ja paksurappaksessa 30
millimetrid (néytteet 1 ja 3).

Rappausnaytteiden vaimennus kuivana, kosteana ja mérkana, paksuus vaihtelee
35 - : : - . : ‘ ; ‘
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Kuva 18.8 Laastindytteiden vaimennukset, kun laastikerrosten paksuudet olivat
paksurappauksella 30 mm ja ohutrappauksella 10 mm.

Kuvastal8.8 havaitaan, ettid ohutrappauksen vaimennus ei eroa kovinkaan paljon sen
ollessa tdysin mirka tai hieman kuivanut. Sen sijaan paksurappauksella mirka
rappauspinta vaimentaa merkittivisti enemmin RF-signaaleita kuin vuorokauden
ajan kuivanut materiaalikerros.

Tilanne muuttuu oleellisesti kun paksurappauksen kokonaisvaimennukseen

otetaan mukaan rappausverkon vaimennus.
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18.3.3 Rappausverkon vaimennus

Seuraavassa kuvassa 18.9 on esitetty 19 ja 25 millimetrin silmédkoolla olevien
rappausverkkojen vaimennus laboratoriomittausten ja HEFSS:ld tehtyjen simu-
lointien tuloksena. Esimerkkeind kiytettyjen verkkojen silmien muoto on
neliémiinen ja raudan johtavuudelle on kiytetty arvoa 1,0 x 107 (S/m). (Engineering
Toolbox, 2003.) Verkon langan paksuus on 1 millimetria.

Mitatut ja simuloidut rappausverkon vaimennukset

16 i '
I 1‘ —O-taso
14F W\ — — —Mitattu 19 mm verkko
‘ | — — —Mitattu 25 mm verkko
12 b 00 simuloitu 19 mm verkko
i ‘\’” simuloitu 25 mm verkko

-
o
T

Vaimennus [dB]
co

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6
Taajuus [GHz]

Kuva 18.9 Eri silmakoolla olevien rappausverkkojen simuloidut ja mitatut
vaimennukset. (Asp, Hujanen, Huhtinen, Pikkuvirta, & Valkama, 2020
muokattu)

Kuvan 18.9 perusteella nihdain, ettd simuloinnit ja mittaustulokset vastaavat hyvin
toisiaan. Rappausverkon vaimennus nayttda kayttdytyvin teorian viitoittamalla ta-
valla, jolle on luonteenomaista suuri vaimennus erityisesti matkaviestinverkkojen ma-
talammilla taajuuksilla. Seuraavassa tarkastelussa yhdistetddn edelld esitetyt rappauk-
sen ja rappausverkon vaimennukset kuvaamaan koko rappauskerroksen vaimennuk-
sia.
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18.3.4 Rappauslaasti ja verkko yhdessa

KaytinnGssad rappauskerrokset tehdddn useammassa tyOvaiheessa ja niin syntynei-
den kerrosten laatu ja my6s ominaisuudet voivat olla erilaiset. Arvioitaessa rappaus-
verkon ja laastikerrosten yhteisvaimennusta RF-signaaleille, on seuraavassa kuvassa
rappauskerros jaettu kahteen osaan. Oletuksena on, ettd paillekkiisilld rappausker-
roksilla voi olla erilainen kosteustaso, ja kerrosten vilissd on 19 millimetrin rappaus-
verkko. Seuraavassa kuvassa 18.10 esitetddn laastikerrosten ja verkon yhteisvaimen-
nus, kun rappauslaastin kosteus vaihtelee mirin ja kuivan vililld. Kummallekin ker-

rokselle on mairitelty omat kosteuden mukaan méiriytyvit e..arvonsa.

vaimennus kun rappauskerrosten kosteus vaihtelee
T T T . T T T T

30 [ [=———Er1=10.9 43,1 ja Er2 = 10.9 -j3,1 .
Erl=10.9 3,1 ja Er2 = 5,4 0,7
Erl=54-07 jaEr2=54-07
——Er1=5,4-0,7 jaEr2=38-0,1
Er1=3,8-0,1 jaEr2=238-0,1

25

Vaimennus [dB]
* b=t

=%
o
T
L

Erl Er2

1 1 1 L | 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 "] 10 11
Taajuus [GHz]

Kuva 18.10 Rappauskerroksen vaimennus, kun rappauksen eri osien kosteus
vaihtelee.

Kuvasta 18.10 nihddin selvisti, ettd nykyisilli matkapuhelinverkkojen taajuuksilla
rappausverkko miarid karkeasti arvioiden rappauskerroksen aitheuttaman signaalien
kokonaisvaimennuksen tason. Rappauslaastin vaikutus tulee nikyviin vasta 5G-verk-
kojen ensimmiisen vaiheen taajuuksilla. Kuvassa nikyvi kuvaajien aaltoilu on seu-
rausta rappauksen erilaisista rajapintojen heijastuksista, ja niiden arvot riippuvat ma-
teriaalien kosteudesta.

Edellisessd kuvassa 18.10 tarkasteltiin pelkdn rappauksen vaimennuksen muuttu-
mista rappauskerrosten kosteuden vaihdellessa. Kiytinnon tilanteita arvioitaessa on

kuitenkin yleensi kiinnostavaa tietdd, millaiseksi koko seindn vaimennus muodostuu
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ulkoseindn peruskorjauksen jilkeen. Seuraava kuva pyrkii valaisemaan koko seinin
vaimennuksen hajontaa silloin, kun seinin ulkopinnalla olevan rappauskerroksen
kosteus vaihtelee. Tdssa esimerkissd seind pohjautuu 150 millimetrin kuivaan sisa-
kuoreen, jonka oletetaan olevan vanha ja kauttaaltaan kuiva. Luvussa 17 esiteltyjen
mittaustulosten valossa sisikuoren betonin permittiivisyyden arvoksi on oletettu 5,9—
j0,3, joka vastaa tyypillisen vanhan kuivan betonin arvoa taulukossa 17.1. Sen vai-
mennus on esitetty kuvassa 18.11 punaisella viivalla. Kun sisikuoren vaimennukseen
summataan (siniselld kuvattu) rappausverkon aiheuttama vaimennus, saadaan niiden
yhteisvaimennukseksi keltaisella esitetty kuvaaja. Rappausverkko on tdssi oletettu 19
mm silmikoolla ja 1 mm langanpaksuudella olevaksi ns. tavalliseksi rappausverkoksi.
Violetti alue kattaa edella mainitut vaimennukset niin, ettd niiden lisiksi tutkitaan eri
kosteuspitoisuuksilla olevien rappauskerrosten aiheuttamaa vaimennusta. Violetti
alue siis kisittelee pelkdn rappauslaastin aiheuttamaa osaa rakenteen kokonais-
vaimennuksesta. Violetin alueen alin yhteniinen rajaviiva kuvaa vaimennustasoa rap-
pauksen ollessa kauttaaltaan tdysin kuiva. Ylin pisteviivalla merkitty rajaviiva edustaa
seinin kokonaisvaimennusta, kun rappauskerros on tiysin mirka. Violetilla virjityn
alueen keskelld kulkee “kostean” rappauksen kuvaaja, jossa laastin permittiivisyys on
5,54-0,07. Tima arvo on kostean rappauksen permittiivisyyden arvo taulukossa
18.2.

Kunnostetun seinédn kokonaisvaimennus, riippuen rappauksen kosteudesta
40 [ T T T T g
rappausverkko (19mm silmakoko) -
elementin sisékuori (150 mm) Ll 4

35 verkko + sisékuori -
verkko + kuiva rappaus (30 mm) + sisakuori ¥ ;
= = =verkko + kostea rappaus + sisakuori s >
30 |seseees verkko + mérka rappaus + sisdkuori i

]
4]

vaimennus / dB
nN
o

Taajuus / GHz

Kuva 18.11 Koko ulkoseinan vaimennus kun rappauksen kosteus vaihtelee.
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Kuvan 18.11 perusteella voidaan todeta, etti tissd esimerkkitapauksessakin esimer-
kiksi 2 GHz:n taajuudella rappauksen kosteuden muuttuminen laajentaa seindn vai-
mennuksen vilille 1422 dB, ja taajuuden kasvaessa raja-arvojen vili suurenee enti-
sestddn. Toisaalta kuvaa tarkasteltaessa voidaan kuivan rappauksen tapauksessa to-
deta pienimman vaimennuksen sijoittuvan noin 2,6 GHz:n taajuuksien tuntumaan,
kun rappauksen kastuttua pienin vaimennus siirtyy noin 1,3 GHz:n taajuudelle.

18.4 RF-vaimennuksen muutoksen arviointi peruskorjauksen
yhteydessa

Kaytinnossa kiinnostavin kysymys on se, mitd tapahtuu vanhan kerrostalon ulkosei-
nin kokonaisvaimennukselle, jos rakennukseen tehddin ulkoseindremontti. Ulkosei-
nin peruskorjaus voidaan tehdi eri menetelmilld ja erilaisille seinille, joten seuraa-
vassa kuvassa esitetddn ulkoseindn kokonaisvaimennus ennen erilasisia ulkoseindre-
montteja ja niiden jilkeen.

vaimennuksen muutokset ulkosein&remontissa

30+ Alkuperiinen Peruskorjattu
rappaus + (7+15) cm kuoret G gl
S P seina seina
———rappaus + 15 cm sisdkueri - o
= rappaus + 7 cm sisakuori Sistkuori | || a) awoh

2h - |memeanse betonikuoret 7 + 15 cm

---------- betonikuoret 7 + 8 cm Eriste .

Ulkokuori |

)

......... 30 mm
< paksu-

rappaus

Vaimennus / dB

alkuperiisten seinien

g g

vaimennukset

Taajuus / GHz

Kuva 18.12 Koko ulkoseinan vaimennuksen muutos erilaisilla ulkoseinaremonteilla.
(Seinakuvat: Kouhia, Nieminen, & Pulakka, 2010, muokattu)

Kuvassa 18.12 on esitetty alkuperdisten seinien vaimennukset pisteviivoilla, joissa si-
sikuorien oletetaan olevan a- ja b-tapauksissa 150 millimetrin paksuista kuivaa beto-
nia. Kuvassa punaisella merkittyd b-tapauksen alkuperiistd pisteviivaa ei ole niky-
vissd, koska se on sama kuin a-tapauksen sininen pisteviiva. C-kuvaajan avulla kuva-
tussa tapauksessa seindn oletetaan olevan vanhan lamellitalon sivuseindd, jonka sisd-

kuoren paksuus on vain 80 millimetrid. Kuvan 18.12 a-kohdassa seindremontti
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tehdiin siilyttden koko alkuperiinen seindrakenne lisilimmoneristyskerroksen ja
uuden rappauspinnan alla, jolloin uudenkin ulkoseinidrakenteen betonikerroksen
osalta kokonaispaksuus on 220 millimetrid. Tdmin lisiksi em. betonivaimennusten
péalle summautuu vield uuden lisilimmoneristekerroksen, rappauslaastin ja rappaus-
verkon vaimennus.

Kuvan 18.12 b-kohdassa vanhasta ulkokuoresta poistetaan ulommainen betoni-
kuori ja limmoneristeet. Sen jilkeen limmoneristekerros asennetaan uudella materi-
aalilla ja eristeen paille tehdddn paksurappaus. Nyt vanhan kuorirakenteen kokonais-
paksuus pienenee betonin osalta 220 millimetristd 150 millimetriin, mutta vaimen-
nusta tuo lisid rappauslaasti ja verkko. Mikili uusittu limmoneristekerros on villa-
pohjaista materiaalia, sen vaikutusta rakenteen RF-signaalien kokonaisvaimennuk-
seen ei tarvitse ottaa huomioon.

Kuvan 18.12 c-kohdassa alkuperdinen seind on betonin osalta yhteensi 150 mil-
limetrid paksu, koostuen vanhasta 80 millimetrin sisdkuoresta ja 70 millimetrin ulko-
kuoresta. Remontin aikana ulkokuori poistetaan ja limmoneriste vaihdetaan tai sen

paksuutta lisitddn. Sen jilkeen ulkopinta rapataan.

18.5 Yksinkertaistettu kaytannon arviointi peruskorjauksen
yhteydessa

Yksinkertaistettu esimerkkikuva kiytinnédn tilanteesta on esitetty seuraavassa ku-
vassa 18.13. Siini esitetddn karkealla, mutta toivottavasti helposti hahmotettavalla ta-
valla, ulkoseindremontin yhteydessi mahdollisesti tapahtuvaa seinien RF-vaimen-
nuksen muutosta, jos uutena pintaratkaisuna kdytetdin paksurappausta. On muistet-
tava, ettd pienilld taajuuksilla tapahtuva RF-vaimennuksen nousu tapahtuu vain pak-
surappauksen yhteydessd, jossa rappausta tuetaan metallisella rappausverkolla.
Ohutrappauksen yhteydessi seinin kokonaisvaimennus saattaa hieman laskea, mutta
se riippuu vanhan, siilytettdvin seindn rakenteesta. Ongelmia on odotettavissa eri-
tyisesti sellaisissa peruskorjauskohteissa, joissa talon ympirilld oleva signaalitaso on
vaatimaton, ja joissa ulkoseiniremontin yhteydessd vaihdetaan ikkunat.

Kuvassa 18.13 betonin osalta lihteeni on kiytetty omista mittauksista kirjoitettua
julkaisua eri betonilaatujen permittiivisyydestd, ja nyt vertailukohdaksi on valittu
kuiva ja vanha betonin sisdkuori, jolle erarvo on 5,9—0,36. Sisikuoren paksuus on
mitoitettu 150 millimetriksi. Vanhan sisikuoren voidaan olettaa olevan koko ajan
kuiva, sddoloista ja ulkokuoren kosteudesta riippumatta. Ulkokuoren oletetaan ole-

van hieman kostea, jolloin sen paksuus on 70 millimetrid ja e arvo 6,4 — 0,44. Nailla
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arvoilla laskettua alkuperiisen seindn vaimennusta esittivit kuvassa 18.13 punaiset
kayrit, joissa ohuempi viiva kuvaa matemaattisesti laskettua, heijastukset sisdltivia,
vaimennuskéyria ja paksumpi punainen vastaa 5-asteen polynomifunktiolla tasoitet-

tua kuvaajaa.

Vanhan ja uuden seinan karkea vertailu peruskorjauksen yhteydessa

T T T T T T T T T

30f

25
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o
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o

101

[ — Vanha seina
— Rapattu pinta ja 150 mm sis&kuori
5 / Vanha seina
Rapattu pinta ja 150 mm sis&kuori
(0] S 1 1 1 1 1 | 1 1
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Kuva 18.13 Yksinkertaistettu arvio ulkoseindn vaimennuksen muutoksen tasosta
ulkoseinaremontissa.

Kuvassa 18.13 sininen kéyri vastaa ulkoseinien RF-vaimennusta ulkoseiniremontin
jalkeen, jolloin alkuperiinen sisdkuori on jitetty paikalleen, mutta alkuperiinen ulko-
kuori on poistettu ja korvattu paksulla rappauspinnalla. Tédssa tapauksessa rappaus
edustaa puolikuivaa 3 senttimetrid paksua paksurappausta. Puolikuivan rappauksen
erarvo on tassi esimerkissi 5.54—0.7, ja rappausverkon silméikoko on 19 millimetria.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta seinien RF-vaimennuksen
nousevan ulkoseindremontin yhteydessa huomattavasti, mikali uudeksi pinnoitteeksi
valitaan rappausverkolla tuettu paksurappaus. Timi koskee erityisesti alle 4 GHz:n
taajuuksia.
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19 JOHTOPAATOKSET

Taman viitostutkimuksen tutkimuskysymys muotoiltiin kirjan ensimmiisessd lu-
vussa ja sen sanamuodoksi valikoitui seuraava: ”Mitka seikat vaikuttavat eri ikdisten
elementtipohjaisten asuinkerrostalojen ulkokuoren RF-signaalivaimennukseen mat-
kaviestinverkkojen kayttimilld taajuuksilla.”

Tissd viimeisessi luvussa esitellddn tutkimuksen aikana 16ydetyt tulokset ja asuin-
kerrostalojen ulkokuoren RF-vaimennusten vaihtelua selittavia syitd. Tutkimuskysy-
mystd sivuten pohditaan my0s lyhyesti mahdollisuuksia vaikuttaa mahdollisiin mat-
kaviestinjarjestelmien kuuluvuusongelmiin materiaalivalintojen, erilaisten jirjestel-
mien ja kaavoituksenkin avulla.

19.1 Datansiirron tarve ja matkaviestinverkkojen taajuudet

Matkaviestimill siirrettdvin datan maird nayttda jatkavan kasvuaan tulevaisuudessa,
joten tarve uusille entistd nopeammille verkkoteknologioille on ilmeinen. Kriittiseksi
tekijaksi ndyttad kehittyvin kaytettivissa olevien taajuuskaistojen rajallisuus, silld uu-
det, entistdi nopeammat yhteydet vaativat entistdi enemmin tilaa taajuuskaistoilta.
Tama johtaa uusien, entistd korkeampien, taajuuksien kayttéonottoon. Téssd viitos-
tutkimuksessa esiteltyjen mittaustulosten perusteella lihes kaikkien rakennusmateri-
aalien vaimennus kuitenkin kasvaa taajuuksien kasvaessa. Tuloksena nayttdd olevan
tilanne, jossa nykyisin kdytossi olevat matkaviestinverkkojen taajuudet lipiisevit
vield ulkoseinien rakenteet hyvaksyttivissa olevilla vaimennuksilla, mutta taajuuskais-
toilla ei ole endd vapaita alueita uusille verkkoteknologioille. Kayttimattomat taajuus-
alueet sijoittuvat kymmenien gigahertsien alueille, joilla erilaisten materiaalien vai-

mennukset ovat merkittivisti korkeampia kuin nykyisin kdytéssd olevilla taajuuksilla.

19.2 Tassa vaitostutkimuksessa esitetyt tulokset

Tissd kappaleessa valotetaan viitostutkimuksen keskeisid tuloksia. Tulokset perus-

tuvat lihinna mittauksiin, ja osin my6s simulaatioihin. Seuraavassa on tarkoitus koota
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yhteen tirkeimmit tulokset yleiselld tasolla, puuttumatta endd eri aihealueiden yksi-

tyiskohtiin.

19.2.1 Ikkunoiden vaimennus

Ikkunoiden osalta tdssi kirjassa esitetyt tulokset vahvistavat jo aikaisemmin eri jul-
kaisuissa esitetyn pditelmin siitd, ettd jokainen ikkunoiden laseissa oleva selektiivi-
pinta aiheuttaa noin 20 dB:n vaimennuksen matkapuhelinverkkojen nykyisin kayttd-
milld taajuuksilla. Jos pintoja on ikkunan lasituksessa useampia, vaimennus luonnol-
lisesti nousee jokaisen uuden selektiivipinnan my6ta. Eri tarkoitukseen tehdyt selek-
tilvipinnat ovat kuitenkin my6s vaimennukseltaan erilaisia. Tama nikyy selvimmin
vertailtaessa tavallisen eristyslasipaketin sisiin asennetavan selektiivipinnan ja ikku-
nan ulommaiseen lasiin sijoitettavan huurtumista estivan pinnoitteen RF-vaimen-
nusta keskenddn. Yleisesti voidaan todeta huurtumattoman lasin lisddvin ikkunan
kokonaisvaimennusta vihemman kuin lisddmalld yksi uusi selektiivipinnoitekerros
johonkin ikkunan lasipintaan.

Off-line menetelmilld muodostettuun ikkunan selektiivipintaan on timéinkin vii-
tostutkimuksen perusteella mahdollista tehdd toimiva taajuusselektiivinen FSS-kuvi-
ointi, joka toimii sekd teoriassa ettd myo6s kiaytinnon kenttikokeen perusteella. Tulee
kuitenkin huomioida, ettd ikkunaan toteutettu FSS-rakenne tarjoaa paremman sig-
naalitason vain sithen huoneeseen, johon kyseinen ikkuna on asennettu. FSS-raken-
teen aikaansaama parannus RF-signaalien tasoon riippuu lisdksi ikkunan koosta ja
tukiaseman suunnasta ikkunan sijaintiin nihden.

Ikkunoiden kokonaisvaimennusta arvioitaessa on erityisesti korkeammilla taa-
juuksilla otettava huomioon signaalin suunta, silld vinosti ikkunan pinnan normaaliin
nihden etenevit signaalit voivat edetd ikkunan puuosien kautta paljon pienemmilld
vaimennuksella kuin suoraan selektiivikalvolla varustettua lasipintaa vastaan saapuvat

matkaviestinjirjestelmien signaalit.

19.2.2 Betonin osuus ulkoseinissa

Tissd kirjassa esitetyt tulokset vahvistavat betonin RF-vaimennuksen riippuvan
oleellisesti betonipinnan kosteudesta ja betonin valmistuksessa kiytetyistd lisdai-
neista. Kerrostalorakentamisessa kiytetdin yleisesti sandwich-elementtejd, joissa be-
tonisen ulkokuoren ja betonisen sisdkuoren vilissd on eristekerros. Sandwich-ele-

mentin sisdkuori on tavallisesti noin 150 mm paksu, eikd sen kosteus muutu
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oleellisesti rakennusajan jilkeen. Elementin ulkokuori sen sijaan on yleensi noin 70
mm paksu, ja se on alttiina ulkoilman kosteudelle ja sateelle, erityisesti jos betonikuo-
ren uloin pinta on vettd lipaisevai tai esimerkiksi maalipinta on vaurioitunut. Kos-
teus etenee betonissa erilaisilla mekanismeilla ja merkittivin yksittiinen tekijd beto-
nielementin ulkokuoren kastumisessa ja kuivumisessa on sateen ohella betonin val-
mistuksessa kiytetyn veden ja sementin suhde. Betonia valmistettaessa kaytetty run-
sas vesimaird jittdd syntyneeseen betoniin huokosrakenteen, joka sallii kosteuden
siirtymisen betonin sisdlld ja mahdollistaa suuret signaalivaimennuksen vaihtelut esi-
merkiksi eri vuodenaikoina. Tésti johtuen betoniin perustuville rakenteille annettava
signaalivaimennuksen arvo on aina epitarkka ja riippuu tekijoistd, joita on mahdo-
tonta havaita yksittiistd seindelementtid tarkastelemalla. Niitd tekijoitd ovat betonin
lisdaineiden ja kosteuden lisiksi vesi/sementtisuhde. Muita huomioon otettavia seik-
koja ovat signaalin suunnan jakauma, signaalin polarisaatio ja tarkasteltavan signaalin
taajuus.

Betonin vaimennusmittauksista saatujen tulosten perusteella nayttia silti, ettd be-
tonin vaimennus nousee voimakkaasti taajuuden kasvaessa. Tama pitee kaikille mi-
tatuille betonindytteille, mutta erityisen vahva taajuustiippuvuus on lisdaineistetulla
betonilla ja standardibetonilla.

Verrattaessa vanhempien asuinkerrostalojen ulkoseinien signaalivaimennusta uu-
dempien rakennusten ulkoseinien vaimennuksiin, on todettava, ettd ilman yksityis-
kohtaisia rakenteessa kiytetyn betonin laadun ja lisdaineiden kuvausta on haastavaa
tehda yleistettivid tulkintoja betonien mahdollisista eroista. Mittaustulosten valossa
kuitenkin voidaan todeta, ettd kuivana ollessaan vanhempien talojen ulkoseinien be-
tonikuoret vaimentavat vihemmin radiosignaaleja kuin uudempien talojen vastaavat
betonirakenteet. Lisiksi vanhemmissa taloissa ulkoseinirakenteiden kokonaispak-
suudet ovat pienempii kuin uudemmissa asuinkerrostaloissa. Yhdessd nama selittd-

vit vanhempien kerrostalojen pienemmin keskimiiriisen ulkoseindvaimennuksen.

19.2.3 Betonin kosteuden vaikutus

Asuinkerrostalojen seinissi oleva betonista valmistettu sandwich-elementin ulko-
kuori on altis kosteuden vaihtelulle ja sen radiosignaalien vaimennus onkin liheisessi
kytkoksessd materiaalikerroksen kosteuspitoisuuteen. Betonin kastuessa sen RF-vai-
mennus nousee huomattavasti ja tdysin kastuneen 75 millimetrid paksun elementin
ulkokuoren vaimennus onkin korkeampi kaikilla taajuuksilla kuin 150 millimetrid

paksun kuivan sisdkuoren.
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Tdmi vaitostutkimus tukee myds aikaisemmin julkaistussa raportissa (Asp et al.,
2014) esitettyja tuloksia, joiden mukaan uusien ja vanhempien asuinkerrostalojen ul-
kokuorien vaimennuksessa on noin 13 dB:n ero. Tdmai ero oli julkaisun mukaan sa-
maa suuruusluokkaa sekd 900 MHz ettd 2100 MHz:n taajuuksilla. Eron tulkittiin ai-
kaisemmin perustuvan uudemmissa taloissa oleviin selektiivikalvoilla varustettuihin
ikkunoihin, mutta timin tutkimuksen perusteella my6s ulkoseinien vaimennus on
muuttunut. Tosin suuren osan seindvaimennuksen kasvusta selittdd uudempien

asuinkerrostalojen paksummat ulkoseinirakenteet.

19.2.4 Rappaus ja rappausverkko

Matkaviestinjirjestelmien toiminnan kannalta mielenkiintoinen ja yllittivikin ha-
vainto on rappauksen vaikutus signaalivaimennukseen. Rappauksen aikana kaytettya
menetelmii ei jalkeenpiin pikaisella ulkopuolisella tarkastelulla yleensi voi varmuu-
della todeta ohut- tai paksurappaukseksi. Radiotaajuuksien vaimennuksen kannalta
niilli rappausmenetelmilli on kuitenkin perustavanlaatuinen ero, jonka aiheuttaa
paksurappauksessa kiytettivd metallinen rappausverkko. Rappausverkon silmako-
koon perustuen rappausverkosta muodostuu ylipadstésuodatin, joka lipdisee matka-
viestinjirjestelmien kayttimat korkeammat taajuudet pienelld vaimennuksella mutta
vaimentaa huomattavasti matalampia taajuuksia. Kiytinnossi timi aiheuttaa uuden-
laisen tilanteen, silld yleisesti matalia taajuuksia pidetdan matkapuhelinjarjestelmissa
kiyttokelpoisina juuri niiden materiaaleissa tapahtuvan pienemmain vaimennuksen
vuoksi. Rappausverkko siis kaintdi yleisen RF-vaimennuksen taajuusriippuvuuden
rappauskerroksen osalta painvastaiseksi.

Rappausverkon vaimennus on syytd nostaa keskusteluun vanhempien asuinker-
rostalojen ulkoseindremontteja suunniteltaessa, silld rappauksen itsensi ja rappaus-
verkon aiheuttama yhteisvaikutus voi aiheuttaa rakennuksen sisétiloissa merkittivin
signaalitason heikkenemisen. Erityisesti asiaa on syyta harkita kohteissa, joissa raken-

nuksen ulkopuolella on heikko kentti ja taloyhtissd on ikkunat uusittu.

19.3 Mahdollisia ratkaisuja matkaviestiverkkojen
kuuluvuusongelmiin

Titid kirjaa kirjoitettaessa matkapuhelinverkkojen signaalia parantavat ratkaisut yh-
den asuinkerrostalon nidkoékulmasta jakautuvat kahteen ryhmiin. Niistd ensim-
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miisen muodostavat ns. passiiviset jatjestelmit, jotka perustuvat joko radiosignaaleja
paremmin lipiiseviin rakennusmateriaaleihin tai passiivisten antennien kayttéon.
Toisen ryhman muodostavat aktiiviset jirjestelmait, jotka aidosti nostavat talojen si-

sdosien kokonaissignaalitasoa, mutta jotka ovat luvanvaraisia.

19.3.1 Passiiviset jarjestelmat

Passiivisia jirjestelmid on jo markkinoillakin erilaisia, ja niiden tuotekehittely etenee
jatkuvasti. Passiiviset jirjestelmit voidaan jakaa antenniratkaisuihin ja rakennusma-
teriaalien valintaan perustuviin ratkaisuihin.

Antenneihin perustuvat passiiviset ratkaisut ovat yksinkertaisimmillaan puheli-
meen tai reitittimeen suoraan kytkettivid, ulkoseindin tai katolle kiinnitettdvid suun-
taavia antenneja. Niilld ratkaisuilla voidaan luonnollisesti ohittaa seindvaimennus ja
saada my6s hy6dynnettyi antennin keilan muodosta saatava antennivahvistus. Rajoi-
tuksena on puhelimen osalta yhteen paikkaan sitoutuminen. Kahteen antenniin, ulos
sijoitettavaan suuntaavaan ulkoantennin ja sithen kaapelilla liitettivddn passiiviseen
sisaantenniin liittyvid ratkaisuja kdytetadn vaihtelevasti parantamaan signaalitasoja ti-
loissa, joissa on hyvi ulkokenttd, mutta poikkeuksellisen suuren vaimennuksen ai-

heuttavat ulkoseinat. Naita tiloja ovat esim. viestonsuojat.

19.3.1.1 Rakennusmateriaaleihin perustuvat ratkaisut

Rakennusmateriaalien signaalivaimennukseen liittyvit ratkaisut ovat ongelmallisia
pitkin elinkaarensa vuoksi. Koska asuinkerrostalot yleensi suunnitellaan kestimain
vihintdin 50 vuotta, ja matkaviestinverkkojen sukupolvet vaihtuvat noin kymmenen
vuoden vilein, on haasteellista ennakoida milld taajuuksilla olevien signaalien etene-
minen on toivottavaa esimerkiksi kahdenkymmenen vuoden kuluttua. Mikali kehitys
johtaa verkkojen pieniin esimerkiksi huoneistokohtaisiin soluihin, ei signaalien vuo-
taminen toisiin asuntoihin tai ulkotiloihin ole ehka tulevaisuudessa lainkaan suotavaa.

Tilld hetkelld on kuitenkin oleellista varmistaa, ettd nykyisin olemassa olevat ver-

kot toimivat mahdollisimman hyvin asuinrakennusten sisétiloissa.
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19.3.1.2 Ikkunat

Ikkunoiden osalta kotimainen tuotekehitys on jo onnistunut pienentimain lasituk-
sien RF-vaimennuksia merkittdvasti verrattuna tavalliseen selektiivi-ikkunaan. Vai-
mennuksen pienentiminen perustuu ikkunoiden selektiivikalvon muokkaamiseen
niin, ettd pinnoitteeseen muodostuu FSS-rakenne. Tdmin tekniikan mahdollisuus
pienentii signaalivaimennusta on osoitettu tissi kirjassa luvussa 15 kuvattujen simu-
laatioiden seki laboratorio- ja kenttimittausten avulla.

19.3.1.3 Polyuretaaniset lammaneristeet

Toinen rakennusmateriaaleihin liittyvd Suomessa kehitetty ratkaisu on polyuretaani-
levyissa kdytettivin alumiinilaminaattipdillysteen huomioiminen radiosignaalien ete-
nemistd arvioitaessa. Tunnettu tosiasia on yhteniisten metalli- tai metallioksidipinto-
jen suuri radiosignaalien vaimennus matkaviestimien taajuuksilla.

Eristevalmistajista Kingspan Oy kdynnisti vuonna 2015 yhteistyossd Tampereen
yliopiston tietoliikennetekniikan tutkijaryhmin kanssa tutkimushankkeen, jonka tu-
loksena yritys julkaisi lihinnd pientalojen signaalinvaimennusta kisittelevin ohjeen
polyuretaanilevyjd kiytettdessi. Suunnitteluohjeessa esitetylld asennustavalla matka-
viestinjdrjestelmien signaalitason voimakas pieneneminen voidaan estid, vaikka eris-
teind kaytettdisiin alumiinilaminaattipintaisia polyuretaanilevyja. (Kingspan, 2016.)
Periaate on ohjeessa yksinkertainen. Siind pientalon jokaiseen ilmansuuntaan avau-
tuvaan seindin asennetaan ainakin yksi limmoneristelevy, jossa ei ole alumiinipin-
noitetta. Menetelmin vaikutusta arvioitiin useissa rakennusvaiheessa olleissa pienta-
loissa tehdyissd mittauksissa, ja mittausten perusteella yhden kokonaisen lim-
moneristelevyn vaihtaminen seinda kohti riitti matkapuhelinverkkojen signaalien ko-

konaisvaimennuksen pitimiseksi eristeiden osalta alle 4 dB:n tasolla.

19.3.2 Passiivisten jarjestelmien rajoitukset

Passiivisten jirjestelmien ongelmana on niiden toiminta heikossa kentassd. Kaytin-
n6ssd timd tarkoittaa sitd, ettd passiivisilla jirjestelmilld ei kyetd parantamaan alkupe-
riistd taloa ympiroivad matkapuhelinverkon kenttid, niilld voidaan ainoastaan pie-
nentda rakennusmateriaalikohtaista vaimennusta. Rakennusmateriaalit luetaan tdssa

mielessd passiivisiin jarjestelmiin kuuluviksi.
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Rakennusmateriaalien tuotekehitys perustuu tavallisesti RF-vaimennuksienkin
osalta simulointeihin ja laboratoriotesteihin. Niilld saadaankin perustieto materiaalin
kayttaytymisestd sahkomagneettisten kenttien kanssa. Rakennusmateriaalien signaa-
livaimennus on kuitenkin syytd varmistaa erikseen kenttitesteilld, jotka ovat tyclaitd
ja kalliita jarjestdd, mutta joiden perusteella voidaan arvioida materiaalin tai rakenteen
todellinen toimivuus loppukayttijin nikékulmasta.

Muita passiivisia ratkaisuja ei tissd vaitostutkimuksessa kasitelld, silld niiden osalta
tehdyissd mahdollisissa kenttimittauksista ei timin kirjan kirjoittaja ole ollut tois-
taiseksi mukana.

19.3.3 Aktiiviset jarjestelmat

Aktiivisilla jarjestelmilld on tarkoitus vahvistaa heikkoa signaalia, mutta aktiivisten
jarjestelmien kiyttd on luvanvaraista ja rajoittuu matkaviestinjirjestelmien osalta
operaattoreiden asentamiin tai asennuttamiin jarjestelmiin. T4std poikkeuksena ovat
jarjestelmit, joissa itse matkapuhelinverkon signaalia ei vahvisteta, vaan luodaan huo-
neistoon esim. WLAN tekniikalla huoneistokohtainen langaton verkko. Tamd ei kui-
tenkaan ratkaise puheluihin liittyvid ongelmia.

Aktiivisista jarjestelmistd tavallisimpia ovat ns. talojen sisiiset verkot, joita kutsu-
taan yleisesti distributed antenna systems (DAS) -jirjestelmiksi. Niissa jirjestelmissd
asuinkerrostalon sisddn rakennetaan yleensi jo talon rakennusvaiheessa matkavies-
tinverkko, jossa on yleensd kullekin kerrostasolle oma antenninsa tarjoamassa riittd-
vin signaalitason yhteisen kaytavatilan ympirilld oleviin asuntoihin. Jarjestelma liite-
tidn operaattorin tarjoamalla kalustuksella tavalliseen matkapuhelinverkkoon. (Vies-
tintdvirasto, 2015.) Taloihin asennettavat sisdiset verkot ovat tehokas tapa matkapu-
helinsignaalien riittivin signaalitason takaamiseksi, mutta niiden kustannustehokas
hyédyntaminen edellyttda verkkojen tai ainakin verkkoa varten tehtivien kaapelointi-
ja tilavarausten tekemisen jo rakennusvaiheessa. Toinen rajoitus liittyy taloverkkojen
kokoon. Vaikka pieneen kerrostaloyhtioon olisi tehty valmis sisiverkko, eivit ope-
raattorit valttimattd koe taloudellisesti jirkeviksi liittdd sisiverkkoa heidin omiin jér-

jestelmiinsi.
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19.4 Kokonaisia taloja ja asuinalueita koskevat ratkaisut

Matkapuhelinjitjestelmien kuuluvuuteen voidaan vaikuttaa rakennusten uudistuo-
tannossa erityisesti kaavoittajien, rakentajien ja operaattoreiden yhteisty6lld. Suurem-
pia kokonaisuuksia tarkasteltaessa tulisi jo uusia asuinalueita suunniteltaessa ottaa
huomioon my6s matkaviestinverkkojen toiminta. Kaytinnossa timi tarkoittaa tuki-
asemien paikkojen hahmottelemista asuinalueen tarpeiden mukaan, erityisesti huo-
mioiden uuden alueen rakentumisen aikataulu. Yleensi kehittyvin asuinalueen suun-
nitelmissa tukiasemille on helposti osoitettavissa kustannustehokkaat ja radioteknii-
kan nikokulmasta tarkoituksenmukaiset sijainnit, mutta toisinaan se rakennus, joihin
alueen lopullisesti valmistuessa tukiasemat kannattaa sijoittaa, valmistuu viimeisten
joukossa. Tillaisissa tilanteissa tulee uudelle asuinalueelle varata ja varustaa tilat vaih-
tochtoiselle verkkosijoittelulle, joka palvelee ensimmiisend rakennettujen talojen
asukkaita.

Toinen ongelma, joka nousee esiin nykyisten kaupunkien keskustojen tiydennys-
rakentamisen yhteydessd, on matkapuhelinverkkojen suunnittelun nikékulmasta uu-
sien talojen rakentaminen vanhojen talojen keskelle. Aluetta palvelevien matkapuhe-
linverkkojen alkuperiinen verkkosuunnittelu on tehty ympirdéivien talojen keskimai-
riisten signaalitasojen ja vaimennuksien perusteella, ja uuden, enemmin RF-signaa-
leja vaimentavan talon sijoittaminen vanhojen talojen katveeseen saattaa aiheuttaa
odottamattomia ongelmia.

Tissd viitostutkimuksessa ei tarkastella lihemmin matkaviestinverkkojen suh-
detta ympirdivain rakennuskantaan rakennussuunnittelun ja operaattoreiden niko-
kulmasta silld athe on hyvin laaja ja tarjoaa aiheen sarjaan muita viitostutkimuksia.
Titd athepiirid on lihestytty esimerkiksi vuonna 2017 kirjoitetussa RT-kortissa (RT
80-11252, 2017), jossa kisitellidn muun muassa sisdverkkojen kaapelointiin varautu-

mista, tilavarauksia ja korostetaan erityisesti yhteisty6ta eri toimijoiden valilla.

19.5 Milloin signaalitaso on riittava?

Matkaviestinverkkojen toimintaa arvioitaessa pdddytddn tavallisesti keskusteluun
siitd, ovatko mahdollisten kuuluvuusongelmien syind uusien rakennusten ulkokuor-
ten kasvaneet vaimennukset vai operaattoreiden liian kaukana olevat tai harvaan si-
joitetut tukiasemat. Toisinaan on pohdittu mairitelmad hyvaksyttivin signaalitason
raja-arvolle, joka pitdi kerrostaloasunnossa ylittyd. Tdmin raja-arvon pohjalta velvoi-
tettaisiin rakentajia ja operaattoreita ratkaisemaan mahdolliset ongelmat niin, ettd
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asunnossa asuva loppukdyttdji saa matkapuhelinverkon palvelut riittdvin laaduk-
kaina.

Riittivin laadukas palvelutaso on matkaviestinverkkojen signaalitason nikékul-
masta kuitenkin hyvin vaikea mairiteltivd. Matkapuhelinverkon signaalitason vahim-
maistason arvioinnissa episelvyyttd aiheuttaa muun muassa viranomaisten kirjaus,
jonka mukaan matkaviestinverkko on toimittava vihintddn 1 Mbit/s nopeudella
minka tahansa 4 tunnin mittausjakson aikana moitteettomasti yhdessi pisteessa asun-
nossa. (Traficom, 2019b.) Vaatimus on ongelmallinen, silld kerrostaloasunnoissa on
vaikea kuvitella tilannetta, jossa matkapuhelinta voi kéyttid ainoastaan asunnon yh-
dessd paikassa, esimerkiksi vaatehuoneen nurkassa. Silloinkin verkko toimii méariys-
ten mukaan riittdvan hyvin, mutta kiytinnon asumisen kannalta tilanne on kestama-
ton. Toinen kirjauksen ongelma liittyy luonnollisesti turvallisuuteen. Jos yksin asuva
thminen sairauskohtauksen saatuaan yrittda soittaa hitinumeroon, sen tulisi onnistua
joka puolella asuntoa.

19.6 Tulevaisuuden nakymia

Yhi korkeampia taajuuksia kiyttavien matkaviestintekniikoiden ja kasvavien materi-
aalivaimennusten yhteisvaikutus nayttaa johtavan sithen, ettd talojen sisdosissa ole-
vien matkaviestinjirjestelmien toiminta ei tulevaisuudessa endd perustukaan talon ul-
kopuolelle sijoitettuihin tukiasemiin. Ulos sijoitettujen tukiasemien korvaajiksi to-
dennikdisesti nousevat sisille huoneistoihin sijoitettavat pienet asuntokohtaiset tu-
kiasemat.

Tamin kirjan tulosten valossa edellytykset tille kehitykselle ovat olemassa, mutta
vertailtaessa huoneistoissa vallitsevia signaalitasoja pitkiin porraskaytiviin perustu-
vissa asuinkerrostaloissa erilaisten huoneistojen keskindinen jirjestys muuttuu. Asun-
tokohtaisten pienten tukiasemien avulla on helppo tarjota pienille asunnoille koko
asunnon kattava peitto maltillisella siteilyteholla, kun taas talon paityihin sijoittuvissa
suuremmissa asunnoissa tilanne ei ole yhti yksinkertainen. Erityisen haasteelliseksi
tilanne muodostuu pdityasunnoissa silloin, kun asunnon sisilld on kantavia betoni-
seinid. Tavallisesti paksut betoniseinit sijoittuvat asuntojen vilisiksi seiniksi, jolloin
saavutetaan riittiva palo- ja ddneneristys. Jos kuitenkin asuntojen sisilld on kantavia
tai muusta syystd massiivisia betoniseinid, joudutaan asuntokohtaisen tukiaseman te-
hoa nostamaan riittdvin kentdnvoimakkuuden saamiseksi koko asunnon alueelle.
Tama siteilytehon nostaminen aitheuttaa samalla signaalin vuotamisen kéytavitiloithin
ja naapuriasuntoihin.
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Kiytivitilat asuinkerrostalossa ovat matkaviestinjirjestelmien kuuluvuuden kan-
nalta haasteellisia nykyisillikin jirjestelmilld, eikd tulevaisuudessakaan tilanne ilmei-
sesti muutu. Nykyisin kdytivitilojen heikko signaalitaso liittyy talojen sivuille sijoit-
tuneiden asuntojen ja kiytivin viliseen paksuun betoniseinddn, jonka vaimennus
vastaa timi kirjan luvussa 17 esiteltyd kuivaan betoniin perustuvan sandwich-ele-
mentin sisikuoren vaimennusta. Tdmi johtaa sithen, ettd vaikka asunnoissa signaali-
taso yleisesti olisi riittdvi, se putoaa merkittavasti kaytavatiloihin tultaessa.

Kaytivien matala signaalitaso ei normaaliolosuhteissa ole ongelma, silld tavalli-
sesti kdytdvitiloissa ei oleskella. Siten matkaviestimien yhteyksien heikko laatu ai-
heuttaa kiyttdjille vain lyhytaikaisen haitan. Huolestuttavaa sen sijaan on se, etti palo-
ja pelastustoimen viestijarjestelmien tukeutuessa entistdi enemman kaupallisiin verk-
koihin, myds pelastusviranomaisten matkaviestimien toiminta kaytidvien alueella on
epavarmaa. Tama johtaa sithen, ettd suuri osa palolaitoksen sisdisestd viestinnésta
vaikeutuu merkittdvisti. Esimerkiksi kelpaa kerrostalon tulipalo, jossa kaytdvilld liik-
kuvilla sammuttajilla tulee olla toimiva yhteys toisiinsa ja toimintaa johtaviin henki-
16ihin.

19.7 Loppuyhteenveto

Matkaviestinverkkojen signaalitasoista ja mahdollisista kuuluvuusongelmista on kes-
kusteltu vilkkaasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Lihtokohtana niissa arvi-
oinneissa on tavallisesti ollut matkapuhelinverkkojen heikon signaalinvoimakkuuden
atheuttamat ongelmat puheluiden laadussa ja puheyhteyden luomisen vaikeudessa.
Yleensi keskustelut ovat ajautuneet sithen, etti etsitdin syytd asuinkerrostalojen liian
heikkoon signaalitasoon, ja yleensi peritiddn vastuuta operaattoreilta ja rakennusyh-
tiGiltd.

Mielestini liian vihille huomiolle on kuitenkin jadanyt itse loppukayttija ja matka-
viestimien kdyttokulttuurin muutos. Yhteiskunta on digitalisoitumassa kithtyvalla
vauhdilla ja matkaviestinverkkojen ja muunkin langattoman tiedonsiirron vaatimuk-
set ovat muuttumassa. Tdstd esimerkkind ovat esineiden internetin nihtivissi oleva
yleistyminen ldhitulevaisuudessa. Nyt tulisikin esittdd sellaisia kysymyksid kuin: Missa
osissa rakennusta ja huoneistoa matkaviestimien on toimittava? Mika on riittdva lan-
gattoman tiedonsiirtonopeus nyt ja lihitulevaisuudessa? Mitd ovat taajuusalueet, joita
rakenteiden tulisi lipdistd hyvin ja mille taajuuksille halutaan suurempi vaimennus?

Niitd kysymyksia tulisi harkita sen tosiasian valossa, ettd nyt piirustuspoydalld olevat
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rakennukset ovat todennikdisesti paikallaan samoine materiaaleineen vield 50 vuo-
den kuluttua.
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