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Tama suunnitteluohje on tarkoitettu kaytettavaksi sellaisten rakennusten suunnittelussa,
joissa kaytetaan paaasiallisena lammoneristeena SPU AlL-eristelevyja. Kaytettaessa paa-
asiallisena lammoneristeena SPU R tai SPU FR-eristelevyija ei tarvita erillisia ratkaisuja
kannykkakuuluvuuden varmistamiseen. Tama suunnitteluohje sisaltaa yleiset suunnittelu-
periaatteet ja yleisia ohjeita matkapuhelinverkon kuuluvuuden parantamiseen sisatiloissa.

Taman ohjeen ratkaisuilla voidaan vaikuttaa ainoastaan lammoneristeista johtuvaan ra-
diosignaalien vaimentumiseen. Rakennus on kuitenkin kokonaisuus, jossa radiosignaalien
vaimennukseen on monta vaikuttavaa tekijaa kuten ikkunat, betoni- ja metallirakenteet ja
erilaiset pinnoitteet. Suurin kuuluvuuteen vaikuttava tekija on kuitenkin etaisyys operaat-
torin tukiasemaan. Huonolla kuuluvuusalueella millaan rakenteellisella ratkaisulla ei voida
taata hyvaa signaalitasoa.
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1. Yleista

Matkapuhelinverkon (2G eli GSM, 3G ja 4G) kayttd kuuluu nykydan lahes jokaisen suomalaisen
arkipaivaan, niin kotona kuin tyopaikalla. Verkon kuuluvuus ja kentan voimakkuus vaikuttavat mer-
kittavasti palveluiden kaytettdvyyteen ja saatavuuteen. Matkapuhelinverkkoa kaytetdan yha
enemman myods sisatiloissa, joissa lankapuhelimet ovat vaihtuneet matkapuhelimiin ja uuden su-
kupolven alypuhelimet valtaavat internet-sovelluksineen matkapuhelinmarkkinoita. Matkapuhelin-
verkon tulisi siis kuulua moitteettomasti my0s sisatiloissa.

Matkapuhelinverkon kuuluvuus sisatiloissa on aiheuttanut paljon huolta rakennusalalla ja tele-
operaattoreiden keskuudessa. Tieteellista tutkimusta aiheesta huoneiston tai koko rakennuksen
osalta ei ole aikaisemmin tehty, joten ongelmaan liittyvista tekijoista kaytannon kohteissa ei ole
ollut tieteellistd nayttda ja ratkaisuvaihtoehtoja ei ole tutkittu objektiivisesti.

SPU Oy on tutkinut tata ilmiéta Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) tietoliikennetekniikan laitok-
sen kanssa ja kehittanyt tutkitusti toimivia ratkaisumalleja SPU Eristeilld eristettyihin rakennuksiin.
Naiden ratkaisujen lisaksi SPU Oy:lta on tulossa Iahitulevaisuudessa kokonaisvaltaisempia ratkai-
suja uuden sukupolven ldammoneristeiden julkaisun yhteydessa.
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2. Matkapuhelinverkon kuuluvuuteen vaikuttavat tekijat

Matkapuhelinverkon kuuluvuuteen sisatiloissa vaikuttaa monta tekijaa ja heikon kuuluvuuden aihe-
uttajaksi on usein vaikea rajata yhta tiettya syyta. Heikon kuuluvuuden aiheuttaakin aina usean
tekijan summa. Taman vuoksi on tarkeda tunnistaa kaikki kuuluvuuteen vaikuttavat tekijat, jotta ne
voidaan ottaa kokonaisuutena huomioon rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

Ennen matkapuhelinverkon signaalit ovat paasseet vapaasti sisatiloihin ikkunoiden lapi, jolloin
matkapuhelinverkolle ei ole ollut tarvetta jarjestaa muita reitteja. Tilanne on kuitenkin muuttunut
uusien pinnoitettujen ikkunalasien my6ta. Nama pinnoitteet heijastavat tehokkaasti matkapuhelin-
verkon signaaleja, eivatka paasta niita lavitseen. Tilanne vaikeutuu entisestaan, jos ikkuna koostuu
useammasta pinnoitetusta lasikerroksesta.

Matkapuhelinverkon kentan voimakkuus rakennuksen ulkopuolella on keskeisin tekija, kun tarkas-
tellaan matkapuhelinverkon kuuluvuutta sisatiloissa. Erinomaisella kuuluvuusalueella matkapuhe-
linverkon signaalit saattavat paasta rakennuksen ulkovaipan lapi pienimmistakin "aukoista”, kuten
ikkunan puisen karmin kautta tai muista koko ulkovaipan lapi menevista puuosista. Talléin signaa-
lille ei valttamatta tarvitse jarjestaa erillista reittia sisatiloihin ja sisatiloissa voidaan kayttda ongel-
mitta matkapuhelinta. On kuitenkin suotavaa, ettd myds erinomaiselle kuuluvuusalueelle rakennet-
tavaan rakennukseen jarjestetdan matkapuhelinverkolle erillinen reitti sisatiloihin, koska silla voi
olla merkittdva vaikutus lahitulevaisuudessa uusien tiedonsiirtoverkkojen ja esimerkiksi nettitikun
tiedonvalitysnopeuksiin.

Valttavalla ja erityisesti heikolla kuuluvuusalueella matkapuhelinverkon signaali saattaa olla niin
heikko, etta se ei lapaise riittdvassa maarin rakennuksen ulkovaippaa ja matkapuhelinta ei voida
kayttaa sisatiloissa lainkaan tai puhelut patkivat. Hankalimmassa tapauksessa rakennus sijaitsee
matkapuhelinverkon tukiaseman lahettdman signaalikeilan katveessa ja rakennuksen ulkovaip-
paan kohdistuvat heikentyneet signaalit ovat heijastuneet ja sironneet useiden eri pintojen, kuten
muiden rakennusten, kasvillisuuden (esimerkiksi puiden lehtien) ja maan pinnanmuotojen kautta.
Tallaisissa tapauksissa signaalille on jarjestettava erillinen reitti ulkovaipan l1api niin, etta signaalin
vaimennus on mahdollisimman pieni.

Matkapuhelinverkon kentan voimakkuus ja signaalin tulosuunta on tontilla aina operaattorikohtai-
nen. Operaattoreilla on oman verkkonsa aluekohtaiset kuuluvuuskartat, mutta niistd eivat selvia
yksittaisella tontilla vallitsevat signaalitasot. Kentan voimakkuus voidaan mitata tontilla, mutta sii-
hen tarvitaan ammattimittaaja ja erikoistyOkalut. Pelkkaan matkapuhelimella tehtyyn mittaukseen,
jossa tarkastellaan "kuinka monta palkkia puhelimen kentan voimakkuus on”, ei voi luottaa.

Kentan kuuluvuuden maarittdmisen vaikeuden ja edellda mainittujen seikkojen vuoksi on suositelta-
vaa, ettd jokaiseen rakennukseen jarjestetddn matkapuhelinverkon signaalille erillinen reitti sisati-
loihin. Lisaksi tontilla yhden operaattorin matkapuhelinverkon kentan voimakkuus voi olla erin-
omainen, mutta toisen aarimmaisen heikko. Jos asukkaat vaihtavat myéhemmin operaattoria tai
hankkivat uuden puhelimen (puhelimien antenneissa on eroja), saattavat he kohdata kuuluvuuson-
gelmia, joita ei aiemmin ollut.
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Rakennuksen arkkitehtuuri ja ulkoseinien suunta vaikuttavat myds matkapuhelinverkon kuuluvuu-
teen. Matkapuhelinverkon signaali likkuu paaasiallisesti horisontaalisesti, mutta heijastuneet ja
sironneet signaalit voivat tulla seinalle my0s loivasti ylaviistosta. Taman takia on suotavaa valttaa
erilaisten metallikatteiden ja katoksien sijoittamista erityisesti niiden tilojen ulkoseinien eteen tai
paalle, joissa matkapuhelinverkon kayttdé paaosin tapahtuu. Metallikatteet, kuten erilaiset profiilipel-
lit, heijastavat tehokkaasti signaalia ja saattavat nain estaa signaalin paasyn lahes taysin ulkosei-
nalle.

Metallikatteita ja muita heijastavia pintoja voidaan kayttdd myos hyddyksi, jos niiden ominaisuudet
otetaan suunnitteluvaiheessa huomioon. Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkkitapaus, jossa kaytetaan
autokatoksen paalle asennettua peltikatetta hyddyksi kuuluvuuden parantamiseksi toisessa ker-
roksessa. Peltikate asennetaan niin, ettd se kasvattaa matkapuhelinverkon signaalin intensiteettia
toisen kerroksen ulkoseinalld parantaen matkapuhelinverkon kuuluvuutta oleskelutilassa ja vastaa-
vasti heikentda kuuluvuutta teknisessa tilassa ja makuuhuoneissa.

Valttava matkapuhelinverkon kuuluvuus ulkona

Peltika
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Kuva 2.1. Periaatekuva, peltikatteen hyddyntaminen.

Jotta rakennuksen arkkitehtuuria ja rakenteita, kuten esimerkiksi seinien suuntausta ja peltikatteita,
voidaan kayttda tehokkaasti hyvaksi, taytyy ehdottomasti tietdd matkapuhelinverkkojen signaalien
tulosuunnat. Pahimmassa tapauksessa esimerkiksi peltikatteella seinalle heijastetun signaalin vai-
he-ero on 180 astetta suoraan seindpintaan tulevaan signaaliin ndhden, jolloin signaalit kumoavat
toisensa ja summakentta on nolla. Hyvana nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta jos tontin signaali-
tasoista ja suunnista ei ole tarkkaa tietoa, eli niitd ei ole erikseen mitattu, matkapuhelinverkon sig-
naalille jarjestettavat erilliset reitit sisatiloihin kannattaa sijoittaa mahdollisimman avonaisille pinnoil-
le mahdollisimman kauaksi heijastavista rakenteista.
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Rakennuksen ulkovaipan signaalinvaimennuskyky riippuu kaytetyistd rakennusmateriaaleista. Ra-
kennusmateriaalikohtaisesti vaimennuskykyyn ei vaikuta niinkdan materiaalikerroksen paksuus,
vaan materiaalin yleiset vaimennusominaisuudet. Matkapuhelinverkon kuuluvuusongelmat on
usein rinnastettu valtamediassa energiatehokkaaseen rakentamiseen. Tama ei kuitenkaan pida
paikkaansa, vaan kuuluvuusongelmat aiheutuvat edella mainituista seikoista, kuten ikkunoiden
pinnoitteista, matkapuhelinverkon kentan voimakkuudesta, arkkitehtuurista, rakenteellisista tekijois-
té ja ymparistosta seka kaytetyn matkapuhelimen ominaisuuksista. Lammoneristepaksuudella ei
ole tutkitusti mitdan vaikutusta ulkovaipan matkapuhelinverkon signaalin vaimennukseen.

SPU Oy on tutkinut ja kehittanyt yhteistydssa TTY:n tietoliikennetekniikan laitoksen kanssa raken-
teellisia ja erilaisilla laitteilla toteutettavia ratkaisuvaihtoehtoja matkapuhelinverkon kuuluvuuden
parantamiseksi sisatiloissa. Tama suunnitteluohje on tarkoitettu kaytettaviksi sellaisten ra-
kennusten suunnittelussa, joissa kaytetdan paaasiallisena lammoneristeenda SPU AL-
eristelevyja. Kaytettdessa paaasiallisena lammoneristeena SPU R- tai SPU FR-eristelevyja ei
tarvita erillisia ratkaisuja kdnnykkakuuluvuuden varmistamiseen.

Ratkaisujen taustalla oleva tutkimustyd, laboratoriokokeet sekéd pilottikohdemittaukset on kuvattu
lyhyesti kappaleessa 2. Rakenteellisia ja muita ratkaisuja on esitetty kappaleissa 3 ja 4. Kuvassa
2.2 on esitetty mittauskalustoa.

Kuva 2.2. Mittauskalustoa.
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3. Tutkimus

Tutkimus tehtiin SPU Oy:n ja TTY:n tietoliikennetekniikan laitoksen yhteistyona. TTY suoritti kaikki
laboratorio- ja kenttamittaukset sekd mittausdatan kasittelyn ja analysoinnin. SPU Oy puolestaan
organisoi mittaukset ja toi projektiin rakennusalan asiantuntemusta sekd nakemyksia ratkaisuvaih-
toehdoista ja niiden toteutuskelpoisuudesta. Tutkimuksen ensisijainen tavoite oli |16ytda SPU Eris-
teilld toteutettavia ratkaisuja kuuluvuuden parantamiseksi. My6s muita ratkaisuvaihtoehtoja tutkit-
tiin, kuten passiivisia toistimia.

3.1. Alustavat mittaukset

Aluksi tutkimuksessa mitattin SPU Eristeiden matkapuhelinverkon signaalinvaimennusominai-
suuksia. Seuraavaksi siirryttiin mittaamaan SPU Eristeilla eristettyjd puu- ja betonirunkoisia seina-
rakenteita. Naiden mittauksien tuloksista oli selvasti nahtavissa, ettd SPU AL -eristeita kaytettaes-
sa matkapuhelinverkon signaalille oli mahdollista jarjestaa pienin toimenpitein reitti puu-, teras- tai
tiilirunkoisen seinarakenteen lapi kayttaen uutta SPU R-eristelevya, joka paastaa matkapuhelinver-
kon signaalin kaytanndssa vaimentumattomana lavitseen. Tassa ratkaisussa osa ulkovaipan SPU
AlL-eristeesta korvataan SPU R-eristelevylla, jolloin signaali paasee eriste kerroksesta kaytannds-
sa vaimentumattomana sisatiloihin.

Betonirunkoinen ulkoseindrakenne oli kuitenkin haastavampi tapaus, koska pelkan betonikuoren
matkapuhelinverkon signaalinvaimennus osoittautui erittdin suureksi. Muilla rakennekerroksilla,
kuten lammoneristeilla tai pintamateriaaleilla, ei ollut merkittavaa vaikutusta betonirunkoisen sei-
nanrakenteen signaalinvaimennukseen.

Betonirunkoisen seinarakenteen kohdalla ei siis ollut I16ydettavissa helppoja rakenteellista ratkai-
sua, kuten SPU R-eristeratkaisua, ilman suuria muutoksia itse betonikuoreen. Tutkimuksessa paa-
tettiin edeta betonirakenteisen ulkoseinan osalta muilla ratkaisuilla, kuten passiivisella toistimella.
Passiivisella toistimella toteutetussa ratkaisussa ulkoseindrakenteen ulkopuolelle ja sisapuolelle
asennetaan antennit ja liitetddn ne yhteen pienihavidiselld koaksiaalikaapelilla. Ulkoantenni vas-
taanottaa matkapuhelinverkon signaalin ja valittda sen passiivisesti (eli ilman vahvistinta) sisdan-
tennille, joka sateilee signaalin sisatiloihin.

Kannykkakuuluvuuden varmistavaa ratkaisua ja passiivisia toistimia mitattiin aluksi kahdella puu-
runkoisella kopilla, jotka olivat eristetty yhdella ja kahdella SPU Eristekerroksella. Kdnnykkakuulu-
vuuden varmistava ratkaisu osoittautui ndissa mittauksissa erittdin lupaavaksi ratkaisuvaihtoeh-
doksi ja sita paatettiin kokeilla rakenteilla olevissa pilottikohteissa. Kopit on esitetty kuvassa 3.1.

Passiivisilla toistimilla mittaukset eivat olleet yhta lupaavia. Useiden antenniparien mittauksien jal-
keen jouduttiin toteamaan, ettd markkinoilla ei ole todennakoisesti talla hetkella saatavilla sellaista
antenniparia, jolla kuuluvuusongelma voitaisiin ratkaista. TTY ryhtyi kehittdmaan prototyyppianten-
neja, joiden tekniikka ja rakenne oli suunniteltu nimenomaan passiiviseen jarjestelmaan. Yhdiste-
lemalla naitd prototyyppiantenneja kaupallisiin, voimakkaasti suuntaaviin, yagi- tai paneelianten-
neihin, onnistuttiin tuomaan signaali tdysin passiivisesti sisatiloihin.
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Mittaustuloksista oli kuitenkin selkeasti nahtavissa, ettéd passiivinen jarjestelma voi toimia ainoas-
taan erittain hyvalla kuuluvuusalueella. Passiiviset toistimet otettiin myds mukaan pilottikohdemit-
tauksiin, koska niilld ndhtiin olevan potentiaalia ratkaista kuuluvuusongelma tulevaisuudessa beto-
nirunkoisissa rakennuksissa, jotka sijaitsevat erinomaisella tai hyvalla kuuluvuusalueella.

Kuva 3.1. Testikopit.

3.2. Ratkaisuvaihtoehtojen mittaukset pilottikohteissa

Kannykkakuuluvuuden varmistavaa ratkaisua pyrittiin tutkimaan seuraavanlaisella mittaussuunni-
telmalla:

Ensimmaéisend mittauspéivdnd mitataan kohteeseen tulevan signaalin suunta ja matkapuhelinverkon
kentdn voimakkuus kohteen ulkopuolella. Sitten mitataan kentdn voimakkuus kohteen sisélld alkutilan-
teessa ennen SPU R- eristelevyjen asennusta. Tassé vaiheessa mitataan my6s passiivinen toistin. Pé&i-
vén lopuksi merkitdén kohteesta riippuen SPU R- eristelevyjen paikat asennusta varten. SPU R- eriste-
levyjé pyritdén sijoittamaan jokaiselle seinélle noin 1 - 3 m2

Vélipdivdnéd SPU R- eristelevyt asennetaan paikoilleen.

Toisena mittauspdivdna mitataan kentédn voimakkuus kohteen sisélld, kun SPU R- eristelevyt ovat pai-
koillaan. Sitten osa SPU R- eristelevyista peitetddn heijastavilla levyilld ja mitataan sen vaikutus signaa-
lin kuuluvuuteen. SPU R- eristelevyjé peitetédén eri yhdistelmissé kohdekohtaisesti tarpeen mukaan, jotta
saadaan selville SPU R- eristelevyjen sijoittamisen ja maérén vaikutus signaalin kuuluvuuteen.

Pilottikohteita oli yhteensd seitseman kappaletta, joissa kuudessa kohteessa mitattin SPU R-
eristelevyn vaikutusta ja neljassa kohteessa passiivisen toistimen vaikutuksia. Kohteet vaihtelivat
laajasti toisistaan rakennusvaiheen, rakenteiden, arkkitehtuurin ja matkapuhelinverkon kuuluvuu-
den osalta. Nain saatiin hyva kokonaiskuva erityyppisista pientaloista ja niihin liittyvista erityispiir-
teista. Pilottikohteiden laaja kirjo edesauttoi my0ds ilmidon liittyvien eri tekijoiden I6ytamisessa ja
ymmartamisessa. Pilottikohteet on esitelty lyhyesti taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1 Pilottikohteet ja niissa tehdyt mittaukset

SPU H6 Ikuratkai

Omakotitalo 1 oyrynsulkuratkaisu X
Puurunko
SPU H6 Ikuratkai

Omakotitalo 3 oyrynsuluratiaisu X
Puurunko
PU Eri kai

Omakotitalo 4 SU risteratkaisu X X
Tiilirunko
PU Ho Ikuratkai

Omakofitalo 5 SPU Hoyrynsulkuratkaisu X
Puurunko
PU Ho Ikuratkai

Paritalo 1 SPU Hoéyrynsulkuratkaisu X N
Puurunko

Paritalo 2 SPU Hoyrynsulkuratkaisu X X
Puurunko

Rivitalo 1 SPU Hoéyrynsulkuratkaisu X
Puurunko

3.3. Tulokset

SPU:n kannykkakuuluvuuden varmistavalla ratkaisulla onnistuttiin parantamaan matkapuhelinver-
kon kuuluvuutta yleisesti sisatiloissa kohteesta riippuen 4 - 6 dB ja signaalin tulosuunnassa olevien
SPU R-eristelevyjen valittdmassa laheisyydessa noin 10 dB. Desibeliasteikko on logaritminen.
Esimerkiksi 3 dB:n parannus tarkoittaa kaytannossa sita, ettd matkapuhelinverkon kentan voimak-
kuus on kaksinkertainen, 10 dB:n parannuksella kymmenkertainen ja 20 dB:n parannuksella sata-
kertainen alkuperaiseen tilanteeseen nahden.

Mittauksiin vaikutti paljon mitattavan kohteen rakennusvaihe. Sisélevytys oli useassa kohteessa jo
osittain tehty ja SPU R-eristelevyja ei voitu sijoittaa kaikille rakennuksen sivuille siina laajuudessa,
kuin alkuperaisessa suunnitelmassa oli suunniteltu. Padosin tasta johtuen matkapuhelinverkon
kuuluvuuden paranemisessa oli kohdekohtaisesti eroja.

Passiivisilla toistimilla saatiin parannettua matkapuhelinverkon kuuluvuutta pilottikohteissa 0 - 3 dB
sisdantennin valittdmassa laheisyydessa. Parannusta ei siis saatu aikaiseksi kohteissa, joissa kuu-
luvuus oli huono rakennuksen ulkopuolella. Kuuluvuutta onnistuttin parantamaan ainoastaan
TTY:n prototyyppiantenneilla.

Kuvassa 3.2 on esitetty matkapuhelinverkon kuuluvuuserot eri ratkaisuilla yhdessa pilottikohtees-
sa. Suorat viivat ovat kuvaajien keskiarvoja. Alkuperainen tilanne on merkitty punaisella, kannyk-
kakuuluvuuden varmistavan ratkaisun vaikutus mustalla ja passiivisen toistimen vaikutus punaisel-
la. Kdnnykkakuuluvuuden varmistavan ratkaisun kuvaaja kuvaa matkapuhelinverkon kuuluvuutta
koko asunnossa ja passiivisen toistimen kuvaaja sisdantennin valittémassa laheisyydessa. SPU R-
eristelevyn valittdmassa laheisyydessa saavutetaan noin 10 dB:n parannus kuuluvuuteen. Kuvas-
sa 3.3 on yhden pilottikohteen SPU R-eristelevy seindan asennettuna.
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Kuva 3.2. SPU:n kannykkakuuluvuuden varmistavan ratkaisun vaikutus yleiseen matkapuhelinverkon kuuluvuuteen
asunnossa ja passiivisen toistimen vaikutus sisdantennin valitttmassa laheisyydessa yhdessa pilottikohteessa. Alkuti-
lanne punaisella, SPU ratkaisun vaikutus mustalla ja passiivisen toistimen vaikutus sinisella.

Kuva 3.3. SPU R-eristelevy pilottikohteen seindssa (vasemman puoleisen ikkunan ylapuolella).
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4. Rakenteelliset ratkaisut (SPU R)

SPU Oy on kehittanyt uuden tuotteen, SPU R-erikoislaminoidun eristelevyn, joka paastaa kaytan-
ndéssa matkapuhelinverkkojen signaalit lavitseen vaimentumattomina. Tama ratkaisu on tarkoitettu
puu-, teras- ja tiilirunkoisiin rakennuksiin.

Betonirunkoisen rakennuksen betonikerros vaimentaa voimakkaasti matkapuhelinverkon signaale-
ja, eikd muiden rakennekerrosten muuttamisella voida vaikuttaa kaytannéssa lainkaan matkapuhe-
linverkon kuuluvuuteen sisatiloissa. LA&mmoneristeella ei siis ole kaytannossa vaikututusta beto-
nielementin vaimennuskykyyn. Betonirunkoisissa rakennuksissa tulee kayttdd muita ratkaisuja sig-
naalin sisdan tuomiseksi. Naita ratkaisuja on esitetty kappaleessa 5.

Kannykkakuuluvuuden varmistavaa ratkaisua voidaan kayttaa taysin SPU Eristeilla esitetyssa tai
SPU Hoyrynsulkuratkaisulla (SPU AL + mineraalivilla) toteutetussa rakennuksessa. Molemmissa
tapauksissa ratkaisun toimintaperiaate on sama; osa SPU AL eristelevysta korvataan SPU R-
eristelevylld, jolloin matkapuhelinverkon signaalit paasevat kaytdanndéssa vaimentumattomina SPU
R-eristelevyjen lapi sisatiloihin ja SPU AL eristelevyt heijastavat signaalit huoneistoon. Nain saa-
daan jarjestettyd matkapuhelinverkon signaalille erillinen reitti ulkovaipan |api ja mahdollisuudet
moitteettomaan kuuluvuuteen sisatiloissa (edeliyttien, etts suunnittelussa on otettu huomioon myds kappaleessa 2

esitetyt muut tekijat).

41. SPU R-eristelevy

SPU R-eristelevy on valmistettu polyuretaanista ja laminoitu molemmin puolin diffuusiotiiviilla alu-
miinivapaalla laminaatilla. Eristelevy on suunniteltu paastamaan matkapuhelinverkon signaalit la-
vitseen vaimentumattomina ja nain parantamaan matkapuhelinverkon kuuluvuutta sisatiloissa. Alla
on esitetty SPU R-eristelevyn kuva (4.1) ja keskeisimmat tiedot (taulukko 4.1).

Kuva 4.1. SPU R-eristelevy
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Taulukko 4.1  Levykoot ja ominaisuudet

Levykoot 1200x2400

Paksuus Varastopaksuudet 40, 50, 70, 100 ja 150 mm tai tilauksen mukaan
Lammonjohtavuus Au 0,023 W/mK

Pontti Tayspontti levyn kaikilla reunoilla

Pinnoite Diffuusiotiivis alumiinivapaa laminaatti levyn molemmin puolin

4.2. Levyn asennus, sijoittaminen ja maara

SPU R-eristelevyt asennetaan samaan tapaan kuin muutkin SPU Eristeet, eli SPU vaahdotusoh-
jeen [ohjekortti numero 101], SPU Eristeiden kiinnitysohjeen [ohjekortti numero 105] ja SPU HOoy-
rynsulkuratkaisuohjeen [ohjekortti numero 106] mukaisesti rakenteesta riippuen rungon valiin tai
yhtenaisena levykerroksena rungon toiselle puolelle. Levyjen saumat vaahdotetaan polyure-
taanisaumavaahdolla. SPU Hoyrynsulkuratkaisussa suositellaan kaytettavaksi levyjen saumoissa
saumavaahdon liséksi myos alumiiniteippausta. Rungon ja SPU R-eristelevyn valiin jatetdan noin
15 mm vaahdotusvara ja eristelevy vaahdotetaan runkoon.

SPU R-eristelevyja kaytetdan ainoastaan ulkoseinissa, koska matkapuhelinverkon signaalien liik-
kuessa paaasiallisesti horisontaalisesti SPU R-eristelevy ei paranna matkapuhelinverkon kuulu-
vuutta esimerkiksi ylapohjarakenteisiin asennettuna. Levyt sijoitetaan sille seinalle, joka on koh-
tisuoraan signaalin tulosuuntaan nahden. Signaalin tulosuunnasta ei kuitenkaan usein ole varmuut-
ta, jos sita ei ole erikseen mitattu. Lisaksi signaalin tulosuunta on operaattorikohtainen. Jos signaa-
lien tulosuunnista ei ole varmuutta, sijoitetaan SPU R-eristelevyja jokaiselle rakennuksen sivuille,
jotta mahdollistetaan kaikkien operaattoreiden verkkojen kuuluvuus sisatiloissa.

Kun matkapuhelinverkon signaalit paasevat SPU R-eristelevyn lapi sisatiloihin, ne heijastelevat eri
pinnoista leviten koko huoneistoon. Hyvin heijastelevia pintoja ovat esimerkiksi SPU AL eristelevy-
jen pinnat, pinnoitettujen ikkunoiden sisapinnat ja metallipinnat. Signaalien heijastelemista vaimen-
tavat valiseinat ja -pohjat seka kalusteet. Tyypillisesti puu- tai terasrunkoinen valipohja/seina vai-
mentaa signaalia noin 6 dB (eli neljasosaan alkuperaisesta signaalitasosta). Ontelolaatta tai muu
betonirakenteinen valipohja heikentda signaalia huomattavasti enemman.

Taman vuoksi SPU R-eristelevyt tulee sijoittaa niiden tilojen ulkoseinille, joissa matkapuhelinverk-
koa paaasiallisesti kaytetaan. Nain saadaan varmistettua, ettd matkapuhelinverkon kuuluvuus ja
tiedonsiirtoverkkojen tiedonvalitysnopeus on paras mahdollinen niissa tiloissa, joissa matkapuheli-
mia ja muita langattomia laitteita paaasiallisesti kaytetaan.

Matkapuhelinta voidaan toki kayttdd myds niissa tiloissa, jotka ovat etdalld usean valiseinan tai
valipohjan takana SPU R-eristelevyn asennuspaikasta. Verkon kuuluvuus on kuitenkin naissa ti-
loissa rajallisempi ja matkapuhelimen kayttdé saattaa rajoittua ainoastaan puhelujen soittamiseen,
koska tiedonsiirtoverkot (3G, 4G) tarvitsevat tyypillisesti huomattavasti korkeamman signaalitason
toimiakseen kunnolla verrattuna esimerkiksi juuri GSM-puheluun (2G). SPU R-eristelevya ei tule
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sijoittaa sellaisiin paikkoihin, joiden eteen asennetaan metallista valmistettuja kalusteita, kuten
esimerkiksi jadkaappeja tai pakastimia. SPU R-eristelevyjen asentamista myds muiden kiintokalus-
teiden taakse tulee valttaa.

Liitteessa 1 on esitetty kaksi esimerkkitapausta SPU R-eristelevyn sijoitusvaihtoehdoista suhtees-
sa matkapuhelinverkon tukiasemiin. Liitteen kuvissa on rakennuksen pohjakuva, johon on merkitty
SPU R-eristelevyjen sijainnit, signaalien leviaminen ja jakautuminen sisatiloissa, eri operaattorei-
den tukiasemat, muuta rakennettua ymparistda ja kasvillisuutta.

Liitteen 1 esimerkkitapaukset ovat aarimmaisen yksinkertaistettuja. Todellisuudessa tonttikohtai-
nen matkapuhelinverkkojen kuuluvuus ja tukiasemien lahettamat signaalikeilat ovat erittain moni-
mutkaisia kokonaisuuksia. Signaalikeila koostuu padosin keilan sisaisista voimakkaista heijastu-
mista ja keilan ulkopuolelle heijastuvat signaalit ovat intensiteetiltdan heikompia. Kaytannéssa on
harvinaista, ettd rakennuksella on suora nakdyhteys tukiasemaan. Esimerkkitapaukset osoittavat
kuitenkin havainnollisesti tukiasemien ja SPU R-eristelevyjen sijainnin seka operaattoreiden mat-
kapuhelinverkkojen tulosuuntien vaikutuksen lopputulokseen.

Paasaantoisesti jokaiselle ulkoseinalle riittda yksi kokonainen SPU R-eristelevy. Arkkitehtuurista
riippuen levyja voidaan asentaa useampiakin. Esimerkiksi kaksikerroksisissa rakennuksissa levyn
asentamista molempiin kerroksiin voidaan harkita, jos molemmissa kerroksissa oleskellaan ja ker-
rosten valilla ei ole selkeaa reittia josta signaali paasee heijastelemaan kerroksesta toiseen. Lisak-
si hyvin erikoisen muotoisissa tai pitkissd rakennuksissa saattaa olla tarvetta useammalle levylle
ulkoseinda kohden. SPU R-eristelevyjen maaraa ei tule kuitenkaan kasvattaa liikkaa, jotta sisalle
paassyt signaali pystyy heijastelemaan SPU AL eristepinnoista huoneistossa.

Kokonaiselle SPU R-eristelevylle ei valttamatta aina I0ydy oleskelutilojen jokaiselta ulkoseinalta
tilaa, jos seinilla on esimerkiksi paljon ikkunoita. Talldin SPU R-eristelevy voidaan asentaa ka-
peampana ja/tai matalampana. Seinarakenteen SPU R-eristelevyn minimikorkeutta ja -leveytta on
kasitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa 4.3.

4.3. Muut huomioonotettavat tekijat

Matkapuhelinverkon signaali tarvitsee riittdvan suuren aukon paastékseen sisatiloihin ja aina tilaa
jokaisella ulkoseinalla kokonaiselle SPU R-eristelevylle ei ole. Tallaisia paikkoja ovat usein esimer-
kiksi olohuoneiden seinat, joissa on suuria ikkunoita. Talléin SPU R-eristelevy voidaan leikata pie-
nemmaksi ja asentaa esimerkiksi kahden ikkunan valiin.

Matkapuhelinverkkojen signaalit varahtelevat pystysuunnassa (katso kuva 4.2), joten on tarkeaa,
ettd aukko on riittdvan korkea. Lisdksi signaalit saattavat tulla viistosta seindn suuntaan néhden,
joten aukon hyétyleveys on usein aukon todellista leveyttd pienempi (katso kuva 4.2). SPU R-
eristelevylla tehtdvan aukon minimikokoa voidaan arvioida teorian kautta ja mittausten perusteella.
SPU R-eristelevyn minimikorkeuden ja -leveyden maarittdminen teorian kautta perustuu aallonpi-
tuuteen, joka vaihtelee taajuuden funktiona kaavalla (1). [Imiédn liittyy paljon muitakin tekijoita, joita
tassa suunnitteluohjeessa ei kasitella niiden laajuuden vuoksi.

valonnopeus [m/s]

aallonpituus =

= [m] ey

signaalin taajuus [Hz]
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Kuva 4.2. SPU R-eristelevyn minimimittoihin vaikuttavat tekijat, vasemmalla aallonpituuden asettamat rajoitteet ja oikeal-
la tulokulman vaikutus.

Talla hetkella kuluttajaverkon suurin mahdollinen aallonpituus on 900 mHz taajuudella 300 mm.
Viranomaistaajuuksilla (VIRVE-verkko) suurin mahdollinen aallonpituus on 380 mHz taajuudella
noin 800 mm. Jotta signaali mahtuu varmuudella SPU R-eristelevysta sisaan kaikki ilmiéon liittyvat
tekijat huomioon otettuna, voidaan arvioida, ettd levyn korkeuden tulee olla noin kaksinkertainen
signaalin aallonpituuteen nahden ja leveyden yhta suuri kuin signaalin aallonpituus.

Nain ollen suositeltava SPU R-eristelevyn minimikorkeus on noin 1200 mm ja minimileveys noin
600 mm, eli leveyden puolesta yhden k600 runkotolpan vali riittda. Viranomaistaajuudet ovat huo-
mattavasti kuluttajaverkon taajuuksia matalampia ja lapaisevat Iahtdkohtaisesti paremmin eri mate-
riaaleja. Taman vuoksi aukon suositeltavaksi minimikorkeudeksi riittdad 1200 mm. SPU R-eristelevy
kannattaa kuitenkin asentaa aina mahdollisimman korkeana ja leveana.

Jos seindlle ei mahdu koko seindn korkuista SPU R-eristelevya ja levy joudutaan leikkaamaan
matalammaksi, tulee levy asentaa niin, etta sen keskikohta on noin 1500 mm korkeudella lattian
ylapinnasta. Nain varmistutaan siita, ettd matkapuhelinverkon signaalit padsevat mahdollisimman
voimakkaina sisatiloihin.

SPU Oy:n ja TTY:n tekemassa tutkimuksessa mitattiin myds pienempien aukkojen vaikutusta sig-
naalitasoihin. Tutkimuksessa ilmeni, etta signaalitasot alkoivat parantua yli 35 cm korkeilla ja 15
cm leveilla SPU R-eristelevyilla, kun signaalin tulosuunta on kohtisuoraan SPU R-eristelevyyn
nahden. Tama tukee myds teorian kautta muodostettua kasitysta SPU R-eristelevyn minimimitois-
ta.

Mikali SPU R-eristelevya ei ole saatavilla oikean paksuisena ja kokoisena, voidaan kayttaa SPU
AL eristelevya poistamalla levyn molemmat laminaatit. Laminaatti I8htee helposti irti kooditekstin
puolelta, mutta toiselta puolelta laminaatin poistaminen voi olla ty6laampaa. Laminaatin poistami-
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nen SPU AL eristelevysta heikentda levyn vesihdyrynvastusta ja hieman lammaonjohtavuutta. Tama
ei kuitenkaan kaytanndssa vaikuta lainkaan koko rakennuksen energiatalouteen. Kuoritun SPU AL
eristelevyn vesihdyrynvastusta voidaan parantaa sisapintaan teipattavalla diffuusiotiiviilla hdyryn-
sulkumuovilla. Tama ei kuitenkaan usein ole tarpeen, vaan kuoritun SPU AL eristelevyn vesi-
hdyrynvastus on riittdva hoyrynsuluksi. Kuvassa 4.3 on kuorittu SPU AL eristelevy asennettuna
pilottikohteen seinaan.

Kuva 4.3. Kuorittu SPU AL eristelevy pilottikohteen seinassa.
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5. Muut ratkaisut

5.1. Antennijarjestelmat

Matkapuhelinverkon signaalin tuominen sisdan voidaan tehda erilaisilla antennijarjestelmilla. Tal-
laisia jarjestelmia langattomille laitteille ovat muun muassa passiivinen toistin ja aktiivinen toistin.
Molemmissa jarjestelmissa on ulkoantenni ja sisaantenni, jotka ovat kytkettyna toisiinsa. Aktiivi-
sessa jarjestelmassa naiden antennien valissa on vahvistin, joka vahvistaa signaalia parantaen
merkittavasti jarjestelmalla saavutettua parannusta kuuluvuudessa. Aktiivinen jarjestelma saattaa
kuitenkin hairitd muita verkkoja aiheuttaen ongelmia esimerkiksi muiden verkon kayttajien kuulu-
vuudessa. Taman vuoksi aktiivisia toistimia saa asentaa ainoastaan operaattorit ja ne ovat usein
hyvin kalliita.

Passiivisessa jarjestelmassa ei ole vahvistinta, vaan antennit ovat liitettyna toisiinsa ainoastaan
koaksiaalikaapelilla. Passiiviset jarjestelmat eivat hairitse muita verkkoja, joten niitd saa asentaa
kuka tahansa. Vahvistamattoman passiivisen jarjestelman haaste on antenneissa, liitoksissa ja
kaapelissa tapahtuvat signaalihavitt. Aktiivisen jarjestelman haviéilla ei ole suurta merkitysta, kos-
ka signaalia voidaan tarvittaessa vahvistaa, mutta passiivisessa jarjestelmassa havioilla on merkit-
tava vaikutus jarjestelman toimivuuteen. Taman vuoksi on tarkeaa, ettd passiivisen jarjestelman
molemmat antennit ovat teknisesti suunniteltu toimimaan parina ja niiden valissa kaytetdan mah-
dollisimman lyhyttd ja valmiiksi oikean mittaiseksi leikattua vahahavioistd kaapelia. Passiivisesta
jarjestelmasta on tarkempaa tietoa kappaleessa 5.1.1.

Kiinteiden laitteiden matkapuhelinverkon kuuluvuuden parantamiseksi Viestinvirasto on laatinut
ohjeen erilaisista ratkaisuista, jossa ulkoantenni liitetdan suoraan kaytettavaan laitteeseen. Tama
ohje on ladattavissa Viestintaviraston kotisivuilta:
http://www.viestintavirasto.fi/index/puhelin/ohjeitakuuluvuudenparantamiseen.html

5.1.1. Passiivinen toistin

Markkinoilla on tarjolla paljon erilaisia antenneja. Keskeisimmat antennien ominaisuudet passiivi-
sen jarjestelman kannalta ovat antennien suuntaavuus ja taajuusalue. Antennien vahvistuskyky
riippuu paaosin naistd kahdesta tekijasta ja jarjestelmassa kaytettavien komponenttien laadusta.
Jos antenni toimii laajalla taajuusalueella (2G, 3G ja 4G) silld on pieni vahvistuskyky verrattuna
kapealla taajuusalueella toimivaan antenniin (esimerkiksi vain 2G). Lisaksi antennin vahvistusky-
kyyn vaikuttaa antennin suuntaavuus, eli kuinka suuressa kulmassa antenni sateilee. Suuressa
kulmassa sateilevan, kuten 360 astetta ymparisateilevan, antennin vahvistuskyky on heikompi kuin
pienemmassa kulmassa sateilevan suunta-antennin.

Lisaksi vahvistuskykyyn vaikuttavat antennien osien ja liittimien laatu sekd kaytettavan koaksiaali-
kaapelin laatu. Laadukkaista komponenteista kootun jarjestelman sisaiset haviét ovat lahtdkohtai-
sesti pienempia.

Kuten edella jo todettiin, SPU Oy:n ja TTY:n tutkimuksessa testattiin useita eri antenniyhdistelmia.
Ainoassa antenniparissa, jolla saatiin parannettua kuuluvuutta sisatiloissa, ulkoantenni oli hyvin
pienessa kulmassa sateileva kaupallinen yagi-antenni ja se saadettiin tarkoilla mittaustoimenpiteilla
osoittamaan signaalin tulosuuntaan. Sisaantenni oli TTY:lla kehitetty prototyyppi-antenni, joka sa-
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teili 60 asteen kulmassa. Jarjestelmassa kaytettiin ainoastaan erittdin korkealaatuisia ja vahahavi-
Oisia osia, liittimia ja kaapeleita. Kuvassa 5.1 on esitetty kaksi erilaista antennia, joita kaytettiin mit-
tauksissa.

Kuva 5.1. Kaksi mittauksissa kaytettya antennia ilman muovikoteloita.

Mittausten perusteella voidaan todeta, etta parhaimmillaankin passiivisella toistimella voidaan saa-
da parannusta aikaan yhdessa huoneessa. Koska ulkoantennin taytyy olla mahdollisimman hyvin
suuntaava, taytyy signaalin tulosuunta tietda tarkasti. Signaalin tulosuunta on operaattorikohtainen,
joten tehokkain ratkaisu on aina operaattorikohtainen. Lisdksi ulkona taytyy olla hyva kuuluvuus.
Heikolla kuuluvuusalueella signaali vaimenee kokonaan passiivisen jarjestelman sisaisiin havidihin.
Sisaantennin sijoittelun ratkaisee kaytadnndssa talon muoto, kalustus ja kayttd. Keskeista on pitaa
ulko- ja sisdantennin valinen kaapeli mahdollisimman lyhyena, jotta havitt kaapelissa olisivat mah-
dollisimman pienia.

Passiivinen toistin ei siis ole I&8htokohtaisesti paras ratkaisu puu-, teras-, tai tiilirunkoisiin rakennuk-
siin, joissa matkapuhelinverkon kuuluvuus voidaan varmistaa kannykkakuuluvuuden varmistavalla
ratkaisulla. Passiivisella toistimella on kuitenkin mahdollista parantaa tapauskohtaisesti matkapu-
helinverkon kuuluvuutta jo rakennetussa rakennuksessa. Passiivisen toistimen soveltuvuus koh-
teeseen taytyy kuitenkin aina varmistaa kohteessa tehtavin mittauksin ja kohdekohtaisella suunnit-
telulla, jonka voi tehda vain alan ammattilainen. On myds hyva muistaa, ettéd kaupallinen passiivi-
nen ratkaisu vaatii kuitenkin vield antennien kehittdmista.

Betonirakenteen signaalin vaimennuskyky on niin suuri, ettéd erinomaisella kuuluvuusalueella kuu-
luvuus saattaa olla sisatiloissa heikko. Naissa rakennuksissa on myds mahdollista parantaa mat-
kapuhelinverkon kuuluvuutta passiivisella toistimella edelld mainituin keinoin ja rajoituksin.
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5.2. Kaapeli/valokuituverkko

Tulevaisuudessa on mahdollista, etta matkapuhelinverkko voidaan tuoda sisalle kaapelin tai valo-
kuidun kautta kytkemalla siihen erillinen laite. Laite toimii sisdantennin tavoin valittden rakennuk-
sen sisalld tapahtuvan matkapuhelinlikenteen kaapelia/valokuitua pitkin operaattorin verkkoon.
Taman laitteen toiminnan kannalta on hyodyllista, ettd suurin osa seinistd SPU AL eristettyja, jol-
loin laitteen lahettdama verkko heijastelee koko asuntoon.

On mahdollista, etta tulevaisuudessa sisatilan verkko velvoitetaan eristdamaan ulkona olevasta ver-
kosta, jotta sisdverkko ei hairitse ulkoverkkoa. Tama voidaan toteuttaa helposti puu-, teras- ja tiili-
runkoisissa rakennuksissa SPU AL eristelevylla. Talla hetkellda nayttaa silta, ettd matkapuhelinver-
kon peittdvyyden rinnalla kiinnitetddn yha enemman huomiota matkapuhelinverkon kapasiteetin
parantamiseen, jossa verkko tuodaan sisalle vahvistimen kautta ja eristetdan sinne ulkoverkosta.
Tama teknologia on kuitenkin vield kehittelyasteella ja varovaisten ennusteiden mukaan kaupallisia
sovelluksia on tulossa markkinoille aikaisintaan vuonna 2017.

5.3. Ikkunateollisuuden ratkaisut

Myos ikkunateollisuus kehittda kuuluvuusongelmaan ratkaisuja, kuten uudentyyppisia pinnoitteita
ikkunalaseihin, jotka eivat heijasta ja vaimenna matkapuhelinverkon signaaleja niin voimakkaasti,
kuin normaalit pinnoitteet. On mahdollista, ettd myds nailla uusilla pinnoitteilla varustetuilla ikkunoil-
la voidaan saada riittavan hyva kuuluvuus sisatiloissa. Tama riippuu myos ulkona olevan matkapu-
helinverkon voimakkuudesta.

Talla hetkella markkinoilla olevilla ikkunoilla voidaan my&s parantaa kuuluvuutta sisatiloissa. Yksi
vaihtoehto on asentaa jokaiselle talon sivulle yksi normaalikokoinen ikkuna (esimerkiksi 1200 x
1200 mm), jossa ei ole signaalia vaimentavia pinnoitteita. Talldin nama ikkunat toimivat SPU R-
eristelevyn tavoin paastaen signaalit sisdan kaytanndssa vaimentumattomina.

Naita pinnoittamattomia ikkunoita voidaan kayttda myds kannykkakuuluvuuden varmistavan ratkai-
sun kanssa. Yhden tai useamman seindn SPU R-eristelevy voidaan korvata tarvittaessa pinnoitta-
mattomalla ikkunalla, jos arkkitehtuuri sitd vaatii. Esimerkiksi jos SPU R-eristelevylle ei 16ydy sopi-
van kokoista paikkaa ulkoseinalta, jossa on paljon ikkunoita, voidaan yksi ikkunoista korvata pin-
noittamattomalla ikkunalla ja jattda asentamatta kokonaan kyseisen seindn SPU R-eristelevy.
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LITE 1

ESIMERKKITAPAUS 1

Operaattori 2 ja 3 tukiase-
mat ovat suunnattu talon
kannalta edulliseen suun-
taan, mutta operaattori 1
tukiasema on suunnattu
poispain talosta.

Operaattori 1 tukiaseman
l[&hettamat signaalit siroa-
vat ja heijastuvat metsan
kasvillisuudesta ainoastaan
yhdelle talon ulkoseinélle
(seina 1).

Operaattori 2 tukiaseman
signaalit sateilevat suoraan ‘
kahdelle talon ulkoseinalle
suurella intensiteetilla (sei-

nat 2 ja 3).

OPERAATTORI 3

o

OPERAATTORI 2

Operaattori 3 tukiaseman signaalit sateilevat suoraan kohtalaisella intensiteetilla kahdelle talon
ulkoseinalle (seinat 3 ja 4). Lisaksi signaalit heijastuvat ja siroavat metsan kasvillisuudesta heikosti

seinalle (seinat 4 ja 1).

Alhaalla olevasta kuvasta nahdaan, etta kaikille seinille taytyy asentaa SPU R-eristelevy, jotta ta-
lossa voidaan kayttaa kaikkien operaattoreiden palveluja. Heijastuneet signaalit ovat huomattavasti

T

&
\

"\I‘Ill\\
o

{
A ! J
/ MAKUUHUONE

heikompia, kuin tu-
kiasemasta suoraan
tulevat signaalit.

Todennakoisesti ilman
SPU R-eristelevyja
operaattori 2 ja 3 verkot

el i o w3 |4 kuuluisivat sisalla, mut-
S L ! -‘;.\/\\ _\ ta operaattori 1 verkko
o, Rk w R, "\ ei. Nyt kuitenkin SPU
T \ Reeristelevyja kaytetta-
;ﬁﬁwgggv'm e . \ essa kaikki verkot i-(.Ul...I-
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< = ks kaikilla operaattoreilla.
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ESIMERKKITAPAUS 2

Tassa esimerkkitapauksessa
kaikkien operaattoreiden tu-
kiasemat sijaitsevat samalla
suunnalla ja ne ovat suunnat-

tuina osittain talon suuntaan. P — sz
RAKENNUKSIA I i

Operaattori 1 tukiaseman sig- 2
naalit sateilevat suoraan talon
yhdelle ulkoseindlle hyvalla e P
intensiteetilla (seina 3).

Operaattori 2 tukiaseman sig- |
naalit sateilevat suoraan koh- ‘
talaisella intensiteetilla kahdel- "\‘ \
le talon ulkoseinille (seinat 3 \
ja 4). Lisaksi signaalit heijas- }_‘ j
tuvat ja siroavat korkeista ra- ‘
kennuksista heikosti kahdelle L& 8
seinalle (seinat 4 ja 3). L

Operaattori 3 tukiaseman Ia-
hettamat signaalit siroavat ja
heijastuvat korkeista raken- OPERAATTORI 3
nuksista ainoastaan yhdelle

talon ulkoseinalle (seina 4).

o

OPERAATTORI 2 OPERAATTORI 1

Kuten alhaalla olevasta kuvasta nahdaan, nyt matkapuhelinverkkojen signaalit kohdistuvat ainoas-
taan talon kahdelle seinalle (seinat 3 ja 4). Seinien 1 ja 2 SPU R-eristelevyilla ei siis ole merkitta-
vaa vaikutusta matkapuhelinverkon kuuluvuuteen sisatiloissa.
Naiden yksinkertaistettujen
esimerkkien avulla on helppo
‘.‘ huomata, ettd jokainen ra-
“':| % kennus on matkapuhelinver-
-~ " OLOHUONE kon kuuluvuuden kannalta
erilainen ja tilanteeseen vai-
kuttaa monta muuttujaa. Ta-
257 [ 5 man vuoksi on tarkeada, ettéd
I o = = SPU R-eristelevyt asenne-

psuuonE, ' taan aina kaikille talon seinil-
|/ SAUNA, TEKNINE/N,»’ KEITTIO . . .
Lo . L MAKUUNUCEET le, jos signaalien tulosuun-

nasta ei ole tarkempaa tie-

/

toa. Talloin voidaan varmis-

tua siita, ettd matkapuhelin-
verkkojen signaalin sisaan-
paasyyn on aina rakenteelli-
set edellytykset.

SPU Oy

Sillanpaankatu 20 PL 98 Puhelin 0207 786 700 etunimi.sukunimi@spu.fi

38700 Kankaanpaa 38701 Kankaanpaa Faksi 0207 786 701 www.spu.fi



