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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem elso fejezetében a téma jelentdségét fogalmazom meg, valamint a
munkam célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Az emberiség megjelenése Ota a tdrsadalomban az egyik legfontosabb kérdés a
megfeleld védelmet és kényelmet nyujté lakhely kialakitdsa, hiszen életiink
egyharmadat itt toltjilk. Az épitéstudomany fejlodésével és az épiiletekkel,
épiiletszerkezetekkel szemben tdmasztott kovetelmények szigorodéasaval, egyre
kiilonbozobb épiiletszerkezetek egyre tobb funkciot latnak el. A természeti
hatasokon tul, napjainkban egyre fontosabb a varosokban mesterségesen keltett
hatasok elleni védekezés is. Ilyen a zaj €s a fény, melyek bar természetes hatasok
is lehetnek, féleg a mesterségesen keltett valtozatuk ellen védekeziink. A fent
emlitett hatdsokat valamely érzékszerviinkkel észlelhetjiikk, ami miatt zavaro
mivoltatdl szabadulni szeretnénk, de fontos a nem lathatd, azonnal nem érezhet6
hatasok elleni védekezés is. Ilyen a radon, az elektromos, magneses ¢&s
elektromagneses sugarzas is.

Ez utobbiak altalaban emberi érzékszervekkel nem érzékelhetok, de hatasuk
megbetegedés formdjaban megjelenhet. Az ilyen sugarzasok észlelésére 1éteznek
kifinomult eszk6zok, melyekkel kimutathatjuk a sugarzas jelenlétét €s intenzitasat.
Az 1990-es évek elején megjelend, és folyamatosan fejlodé vezeték nélkiili
kommunikéci6é altal mesterségesen gerjesztett elektromagneses tér hatdsanak
vagyunk kitéve. A GSM, az UMTS, és a vezeték nélkiili internet csupan néhany
kozismert eszk6z, melyek megjelentek mindennapi életiinkben, és amelyeknek
hatasara a mesterséges nem-ionizalo EM terek a sugarterhelés értékét az elmult 50
évben varosi kdrnyezetben 1,4-10-9 uW/m2-r61 5-10-7 pW/m2-re, koriilbeliil 350-
szeresére novelte. A mai napig vitdkat kelt, hogy ez az elektromagneses sugarzas
hatranyosan befolyasolja-e az emberi szervezet preciz bioldgiai egyensulyat.
Mindazonaltal a tudomannyal foglalkozok etikai kotelessége, hogy az igynevezett
civilizacios betegségek okait kutassadk. A szakirodalomban talalhat6 kutatasok és
vizsgalatok tobbsége a telekommunikicioban alkalmazott elektromégneses
sugarzas terjedését varosi kornyezetben, a terjedési veszteségek szempontjabol
vizsgalta azzal a céllal, hogy kell6 mértékii lefedettség fenntarthato legyen, de az
épliletek tervez6i semmilyen irdnymutatast nem kaptak arrol, hogyan tervezzenek,
a megtervezett épiiletek varhatéan hogyan fognak miikddni, és milyen hatast
fognak kelteni ebben az elektromégneses hullamokkal telitett kdrnyezetben.

1.2. Célkitiizések

Kutatasom célja tehat, hogy alapjaul szolgaljon a meglévé és megépitendd
épiileteken belilli, nemzetkozi egészségiigyi ajanlasoknak megfeleld belsd
elektromégneses tér szint kialakitasat biztosito, és a jOvo épitészeti trendjeihez
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1. Bevezetés, célkitiizések

igazod6 épiiletszerkezettani és tervez6i modszernek. Megvizsgalom a modern
épitészeti megoldasok €s a gyorsan ndvekvo elektromagneses hatdsok kapcsolatat,
ezek problémait és megoldasait.

1. Disszertaciomban bemutatom ¢€s értékelem a lakdegységen kiviili forrasokkal
szemben tdmasztott eldirasokat, megvizsgalom ¢és értékelem a kiilonb6zo
lakastipusokban mérheto tér és sugarzas szintet.

2. Szamitogépes modellen és mérésekkel megvizsgalom a fliggdleges térhatarold
szerkezeteken elhelyezett kiilonbozd méretii és elosztasti épitészeti nyilasok
hatasat a beltéri elektromagneses terekre.

3. Az anyagok hatdsan tal az épitészeti térformalds hatasat és kovetkezményeit
kutatom, melyekbe a szerkezetek geometriai torései, a szerkezeti falak
fliggdlegestdl kiilonbozo kialakitasa is beletartozik, igy a tetétérbeépitések
konnyti- és vasbeton szerkezeteit is meg kivanom vizsgalni.

4. Kutatasom megvizsgalja a magashaz épitésre alkalmas hagyomanyos vasbeton
panel falszerkezeti lakoépiiletek  arnyékolasi  képességét és  hatdsat
nagyfrekvencian.

5. Célom az épiilethatarold szerkezetek rétegrendi kialakitasanak optimalizalasa,
amely alkalmas a nemzetk6zi szabvanyokon tal a nemzetkdzi ajanlasok szintjére
csokkenteni a beltéri elektromdgneses sugarzas szintjét.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasi céljaim megvalositasahoz hasznalt
kisérleti modszereket és eszkozoket. Els6 1épésként lakdsokon beliili mérésre
dolgoztam ki eljarast, majd szamitogépes virtualis térben Iétrehozott épiileten
végeztem méréseket, melyekhez kiegészitésképpen reflexiomentes kamraban
épitettem ¢€s vizsgaltam téglafalat kiilonb6zo stirtiségli fém halod boritassal.

2.1. Mérések valés korillmények kozott

A kiilonb6z6 lakasokban az alacsony frekvencids méréseket egy Gigahertz
Solution NFA 1000 eszkozzel végeztem, mely eszkdz egy 3D analizator SHz és
1000kHz kozott. Az ELF-EF és az ELF-MF méréseket két 1épésben végeztem el,
eldszor az elektromos teret mértem, masodjara magneses teret. A mérést a helyiség
bejaratatol kezdve a falak mentén haladva, majd spiralszeriien a szoba kozepe felé
haladva mértem, kiilonds figyelmet forditva az dgyakra, kanapékra, hiszen ezek
azok a helyek, ahol az ember hosszabb ideig marad egy helyben pihenés céljabol.

Az érzékelt tér értéket a miiszer a digitalis kijelzdjén folyamatosan mutatja. Ezeket
a tér értékeket egy eldzetesen rajzolt alaprajzon rogzitettem abban a pontban, ahol
az adott értéket mértem. Az értékeket nagyjabol 1 méteres tavolsagokban
jegyeztem fel, illetve azokon a pontokon, ahol az érték kimagasldéan nagy vagy
alacsony volt. Az alaprajzra feljegyzet értékeket késdbb tablazatos formaban
szamitogépben rogzitettem és kiértékeltem. Megvizsgaltam az ELF-EF és MF
tereknek a lakéason beliili atlagos nagysagat, a kiilonb6zd helyiségek kozott, illetve
az egy-egy helyiségen beliili eloszlasat.

Nagyfrekvencias mérések elvégzéséhez a Gigahertz Solution HF59B
nagyfrekvencias analizatort hasznaltam haromszogletii antennaval, ami 800MHz -
2,5 GHz tartomanyban alkalmas mérésekre. Ezzel az eszkozzel lassan mozogtam
a helyiségben megallva tobb ponton, korbe fordulva, hogy megéllapitsam a
legnagyobb besugarzas iranyat. Az értéket a kordbban emlitett alaprajzon
rogzitettem, és nyillal jeloltem az irdnyt, amely feldl a sugarzas érkezett. Mivel a
kutatasom célja, hogy megvizsgaljam a kiils6é, nem kontrollalhatd sugarzasok
hatasat, ezért mindig megkértem a tulajdonost, hogy a sajat WiFi utvalasztot
(routert) kapcsolja ki. A sugarzas iranya a legtobb esetben a homlokzati fal feldl
érkezett néhany esetben pedig a szomszédos lakas feldl.

2.2. Epiileteken végzett szamitogépes szimuliciok

Az elemzéshez szamitdgepes szimulacids szoftvert is hasznaltam, mivel nem lehet
minden helyzetre egy kiilon épiiletet létrehozni. Az ehhez sziikséges
szamitastechnikai hattérnek a CST Microwave Studio teljes hullamu
elektromagneses megoldé programjat valasztottam. A program a Maxwell
egyenleteket oldja meg a megadott paraméterek alapjan, aminek elvégzéséhez FIT
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2. Anyag és modszer

technikan alapul6 véges elemes integracidos numerikus modszert hasznal, ami 1d6
tartomanyban az FDTD modszert kozeliti.

A programon belill létrehozott virtudlis épililetmodellen szimuldcid sorozatok
segitségével vizsgaltam a helyiség méretének hatasat, a nyilaszarok helyének és
méretének hatasat, az egyes nyilasok kozotti falszakasz méretének hatasat a belsé
térben mérhetd elektromagneses sugarzasra.

A virtualis épiilet (1. abra) tulajdonképpen egyetlen szoba 5 x 3,6 x 3,3 m-es kiilsé
méretekkel. A fal, a padlo és a fodém 30 cm vastag betonbol késziilt. Az épitdanyag
tulajdonsagok, dielektromos tulajdonsagokat a CST szoftver konyvtarabol
valasztottam ki. A falszerkezetként figyelembe vett anyag: ,,one year old concrete”
(egy éves beton). A dielektromos allando (relativ permittivitas) 5,608 a képzetes
rész 0,217 a szakirodalomnak megfeleld. Ebbe a ,,referencia épiiletbe” késobb ajtot
¢s ablakokat helyeztem el. Peremfeltételeknek a sztenderd nyitott, azaz ,,open
boundary” feltételt valasztottam. A minimalis tdvolsag a szerkezet oldalai és a
szimulacios teriilet feliilete kozott 1/8-ad hulldmhossz.

z

1 ] . i

1. bra A valasztott referenciaépiilet és a hasznalt besug,;é'trzési iranyok. Az
abrazolt ablak csak egy példa.

A sugarzas érkezési iranya horizontalis, ami megfelel a valos helyzeteknek. A
vizszintes szdgnek 90 fok, +45 fok, -45 fokot vettem fel. A vizsgalt frekvencia
1GHz, ami kozel van a mobiltelefonoknal alkalmazott 900MHz-es GSM savhoz,
amplitddonak 1V/m-t hataroztam meg. Mivel a folyamat linearis, mas amplitidok
konnyen kiszamithatok aranyossaggal. A vizsgalt polarizacio vertikalis, amelynek
oka, hogy a gyakorlatban is ezt a polarizaciot hasznaljak leginkabb, mert ez terjed
legkdnnyebben a fold felett.

A megfigyelési pontok meghatarozasara két horizontalis sikot valasztottam ki Le
Corbusier modulor rendszere szerint, ahol a fej hosszabb ideig mozdulatlan marad.
Ez a két testhelyzet, a fej alvasi magassaga 0,5m-en, €s az ilési magassag 1,40m-
en.



2. Anyag és modszer

2.3. Mérések reflexiomentes kamraban

A szamitogépes szimulaciok mellett Belgiumban a Leuveni Egyetem (KU Leuven)
Mikrohullami Telekomunikacié Tanszékének reflexiomentes kamrajaban is
végeztem méréseket, ahol kiilonb6z6 racssiiriiségii fém halokat teszteltem az
arnyékold képesség megallapitasa céljabol (2. abra). A frekvenciat 9000MHz és 3
GHz kozott 1 V/m —esnek valasztottam. A mérést 1 m x 0,75m, 30 cm vastag
porotherm téglafalon végeztem, amely elé¢ majd masodik 1épésben mogé 1,25x 1,25
cm, 2,5 x 2,5 cm 0,65 mm atmérdji aluminium és 5 x 5 cm racsstriségi 1,4 mm
atméréju réz halét helyeztem. A halokat eldzetesen egy hullamkarton lapra
erdsitettem, ¢s ugy helyeztem a téglafal elé, vagy mogeé.

2. abra A mérés elrendezése a reflexiomentes kamraban Hyperlog antenna esetén

A mérési sorozatot két Horn antennaval és két Hyperlog antennaval is elvégeztem.
A két antenna kozott elészor 150 cm volt a tavolsag tigy, hogy a masodik antenna
15 cm-re helyezkedett el a faltol. Két ellendrzé méréssorozatot is végeztem. Az
els6nél a két antenna 150 cm helyett 140 cm-re helyezkedett el egymastol, a
masodiknal a fal mogotti antennat egy zart aluminium dobozban helyeztem el,
annak érdekében, hogy minden esetleges visszaver6dd sugarzast kizarjak. A
szamitogép altal rogzitett jelerdsség értékeket egy eldzetesen a téglak nélkiil mért
referencia jelerésség értékkel hasonlitottam Ossze, és a MATLAB program
segitségével értékeltem ki.

A visszhangmentes kamraban végzett mérésekkel tobb célom is volt. Egyrészt
vizsgaltam azt, hogy mekkora racssiirtiségtdl kezdve mérhetd hasznos arnyékolas,
masrészt megvizsgaltam azt is, hogy az arnyékolés kiviil, vagy beliil hatékonyabb.
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2. Anyag és modszer

Ellendriztem annak az éaltalanos elvnek az érvényességét, hogy a forrashoz
kozelebbi oldalon hatékonyabb-e ebben az esetben is az arnyékolas.

A racsslriiség vizsgalata azért érdekes, hogy valaszt kapjunk arra, hogy a vasbeton
szerkezetek vasalatainak, racsozatanak, van-e arnyékold hatasa. Azaz a vasbeton
panelekbdl, vagy cstsztatott zsalus eljarassal épiilt éplileteknek van-e a Faraday-
kalitkdhoz hasonl6 arnyékolo hatésa.

Ugyanakkor az épitészeti eljarasok célja az is, hogy a magas frekvencias
telekommunikaciora hasznalt sugarzast ne zarjuk ki teljesen, ezért meg Kkell
hatarozni azt a tartomanyt, amelyt6l mar hatékony az arnyékolas, de csak a kivant
szintre csokkenti annak mértékét.



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatomunkdm soran elért Uj tudomanyos
eredményeket, amelyek az épiiletszerkezetek elektromagneses sugarzasokra vald
hatasainak megértésében és a beltéri elektromégneses sugarzas csokkentésében
nyujtanak segitséget.

3.1. Lakasokra jellemz6 altalanos elektromagneses kovetkeztetések

Kiltéri forrasként szolgdld magasfesziiltségli tavvezetékek kozelében végezett
méréseim soran megallapitottam, hogy a betartott legalabb 13 méteres
védotavolsag esetén is a WHO és az épiiletbiologusok altal javasolt értékek
kétszeresét, valamint a nem nagyfesziiltségli villamoshaldzatok kozelében 1€vo
lakasokban mért atlagérték 20-szorosat mértem.

3.1.1. Lakastipusok elektromdgneses jellemzoi

46 lakasban készitettem méréseket, melyek soran megfigyeltem, hogy kiilonb6zo
tipust lakdsokban, mint példdul a belvéarosi bérhazak, j épitésli tarsashazak,
panelhazak lakasaiban lakas tipusonként hasonlo, de a tipusok kdzott erésen eltérd
eredményeket kapok. Bemutattam, hogy Kisfrekvencian a bérhazakban mért
értékek legalabb kétszeresei a panelhazakban mért értékeknek, még nagy
frekvencian az ellenkez6 eredményt kapom. A  bérhazakban mért
teljesitménystiriség a panelhdzakban mért teljesitménysilirliség tizede. A
magyarazatot nagy frekvencian a homlokzatifal épiiletszerkezettani kiilonbségeire,
az ablakok és tomor fal aranyaban levé eltérésekre, és telepiiléstervezési, avagy
varos-Szoveti okokra vezettem vissza. Kiilonbozd lakéstipusok tehat kiillonbozo
kezelést igényelnek. Kiilon kategoriaban kell megkiilonboztetniink az 1920 elétt
¢épiilt tobblakésos téglahazakat (az Gn. bérhazakat), a paneles lakdépiileteket €s a
csaladi hazakat.

3.1.2. 4 foldelés szerepe az elektromos és magneses tér értékében

Alacsony frekvencian végzett mérések soran egyértelmiivé valt, hogy a foldelés
megléte, vagy hianya kihat az alacsony frekvencias beltéri elektromos és magneses
tér nagysagara. Elektromos térben a 3—10-szeres, magneses térben a 2—4-szeres
kiilonbséget mértem a foldelt és a foldelés nélkiili lakasok kozott. Megallapitottam
ezen kiviil, hogy az egyes hasznalati berendezések esetén nem mindegy, hogy a
halozati csatlakozo milyen allasban van csatlakoztatva az aljzathoz, ugyanis a
keletkezd elektromos térben 1,5—3-szoros nagysagbeli kiilonbséget mértem.

Elektromos rendszer felujitasat kovetéen, amit két épiiletben vizsgaltam, az
elektromos tér atlagosan 50%-ra csokkent, a magneses tér az egyik esetben
atlagosan elhanyagolhat6 mértékben, a masik esetben 83% -ra csokkent.
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3. Eredmények

3.2. Az épitészeti nyilasok hatasa a beltéri elektromagneses terekre

Magas frekvencian végzett nemzetkozi kutatasok és a sajat mérések tapasztalatan
alapuld szamitdgépes szimulaciok segitségével vizsgaltam, hogyan befolyasolja
egy éplilet, vagy épiiletrész az elektromagneses tereket. A helyiség méretével és az
ablakok helyével és osztasaval kapcsolatos vizsgalatokbol az deriilt Ki, hogy ezek
elhanyagolhaté mértékben hatnak a beltéri elektromagneses sugarzasra (3. abra).

Az ablakok kozotti falszakaszok vizsgalatanal ugyanakkor megallapitottam, hogy
a legkisebb elektromos ¢s magneses tér 50 cm-es falszakasz esetében, a
legnagyobb az épitészetben gyakran alkalmazott 20-30 cm-es tartomanyban
mérhetd.

_v/m ]
vl 0 i 1.97
e s i 1.61
s 1 ! ] 126
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i | f
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3. abra 1-es és 2-es vonala mentén az E-tér nagysaga lathato, abban az esetben,
amikor a homlokzati falon harom egyenl6é méretii ablak van 30 cm-es falkozzel.

Tovéabbi szimulécid sorozattal vizsgaltam a beltér arnyékolasi lehetdségeit, €s
megvizsgaltam, hogy az egyes szerkezetek arnyékoladsaval mekkora sugarzas
csokkenés érheté el. A vizsgalatok soran kideriilt, hogy pusztan a falak
arnyékolasaval az arnyékolatlan allapothoz képest magasabb sugarzasi érték alakul
ki, mivel az arnyékolo réteg a hatso falon visszaveri az ablakon bejutd hullamokat,
amik Osszeadodva interferalnak a bejové hullamokkal, igy adva nagyobb
maximum értéket. Pusztan az ablakok arnyékolasaval azonban ez a visszaver6d6
hatas csokkenthetd, de a falak tovabbra is gyenge arnyékold képessége miatt
jelentds csokkenés a belsd tér sugirzas értékében nem mérhetd. Ugyanakkor
megallapitottam, hogy az ablakok 4arnyékolasa Iényeges, tulajdonképpen
hatékonyabb modszer csak az ablakot, mint csak a falat &rnyékolni.

Javasolt a minél kisebb ablak-homlokzati fal ardny, természetesen a kivant és a
szabalyban el6irt bevilagitasi arany (1:6 bevilagitas: alapteriilet) betartasaval.
Elektromagneses szempontbol javasolt inkabb tobb 50 cm falkozzel beépitett ablak
hasznalata, mint az egybefiiggd nagy feliilet, kivéve, ha az ablak elektromagneses
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3. Eredmények

sugarzas elleni védofoliat kap, ez esetben célszeriibb a kevesebb és nagyobb ablak,
mint tobb kisebb.

3.3. Epiiletet hatarol6 szerkezetek hatisa az elektromagneses terekre
3.3.1. Az épitészeti tomegformalas hatasa a beltéri elektromdagneses terekre

Az elektromagnetikaban jol ismert, hogy a sarkok lekerekitése megvaltoztathatja a
hulldmok diffrakcidjat az adott sarokban. Ahhoz, hogy ennek hatdsat
megvizsgaljam, a helyiség sarkait a falvastagsaggal megegyezé sugarral
lekerekitettem. A vizsgdlat megmutatja, hogy a mintdzat hasonlé marad, és
ugyanabban a pontban mért maximum értékek is csupan elhanyagolhatd mértékben
csokkennek. Ablak nyildsokkal végzett vizsgalatok sem mutatnak nagy eltérést
szogletes, illetve lekerekitett falsarkok és ablakkavak esetén.

A lekerekités modszerét tovabb gondolva, a kovetkezd szimulacid sorozatban a
referencia éplilet formajat valtoztattam meg azonos alapteriiletii helyiséget véve
alapul. Vizsgaltam, hogy kor és nyolcszdg alaprajza terekben hogyan viselkedik
az elektromagneses sugarzds, ¢és mindkét esetben a besugarzéasi irany
kozéptengelyében tapasztaltam koncentralodést, kiilondsen az ablakkal ellatott
helyiség esetében. Nyilas nélkiili helyiség esetében a hullamok pontokban
additiven interferalddtak (4. dbra).

4. dbra Szabalyos kor és nyolcszog alaprajza helyiségek elektromos tere
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3. Eredmények

A modern épitészeti formavilagra jellemzd szabalytalan tereket kozelitve a
referencia épiiletet kiilonb6z6 sikokkal csonkoltam €s vizsgaltam a beltéri sugarzas
alakulasat. A csonkolasoknal azt figyeltem meg, hogy azon az oldalon, ahol a sarok
lecsapasra keriilt ott alacsonyabb, az ellenkezé oldalon magasabb maximalis tér
érték alakult ki, mint a lecsapas nélkiili referencia épiiletben (5. abra).

e-field (F=1;y=1.7)_pw (peak)
Cutplane normat: 0, 1,
Cutplane postion: 1.7
Component: Abs
20 Maamun: 2.544
Frequency: 1

5. dbra Harom oldalrdl csonkolt épiilet alaprajzi tér-eloszlasa az egyenesek
mentén mérhetd legnagyobb tér-értékkel(balra), €s tomege (jobbra)

3.3.2. Tetoter beépitésneél alkalmazott szerkezetek hatdsa az elektromdgneses
térre

Tet6tér kialakitas vizsgalatnal hatékony arnyékolasnak bizonyul, ha a rétegrendben
a kiilsé paraateresztd folia egyben aluminium feliiletli hdreflexios folia, mert ez
visszaveri az elektromagneses sugarzast (6. abra). E nélkiil a beltér épitett falairol
visszaverddo hullamok additiv interferencidjanak koszonhetden a kiiltérbdl érkezd
sugarzasnal nagyobb értéki pontok keletkeznek.

R K X \\‘J\\ ‘\\‘

Tetéfedés (nincs abrazolva)

Tetdfedés tartoszerkezete (nincs abrazolva)
Ellenléc (atszelldztetett 1égrés) (nincs abr.)
Aluminium héreflexios (parazaro)
masodlagos csapadékviz szigetelés
Szarufa (20/12) kozte:

- atszelloztetett 1égrés S cm

- paraateresztd folia kasirozasu hészig.

15¢cm

Hészigetelés és tartovaz 10 cm

parazar6 folia
»»»»»»»»»»»»»» 2 réteg gipszkarton burkolat

aluminium horeflexios (parazar) lia

amydkold halo az
(vegszovel halo helyett

19090090000 VX

XYY X

XXX

Xk ok

!

)

RFO1

X
)

6. abra Arnyékolasra alkalmas aluminium masodlagos csapadékviz szigeteld folia
helye a rétegrendben

13



3. Eredmények

Koporsofodém keresztmetszetének vizsgalata soran kideriilt, hogy a besugarzassal
atellenes oldalon koncentralodik a teljesitmény strliség, és hogy a térdfal
megemelésével a koncentralt teriilet nem emelkedik, hanem kissé lefelé mozdul el.

3.4. A hagyomanyos vasbeton falszerkezetek arnyékolasa nagyfrekvenciin

Szimulaciokat futtattam a vasbeton falakon a szokasos szerkezeti vasalat stiriiségekkel. A
vasbeton fal szamitogépes szimulacios vizsgalatat beton falban elhelyezett 1 cm atméréji
rudakbol késziilt, kiilonbozo racsstirtiségli acélhald betétekkel végeztem. A vizsgalattal
megallapitottam, hogy a hagyoményosan alkalmazott 20 és 10 cm-es acélhalonak
nagyon csekély arnyékold képesége van, ezért a panelekbdl épiilt hazak nem
miikodnek Faraday-kalitkaként. Anyagtulajdonsagok vizsgalatanal
megallapitottam tovabba, hogy fél méter vastag tomor tégla falnak jobb az
arnyékolo képessége (7,74 dB), mint egy 5x5 cm acélhdlo vasalattal ellatott
vasbeton falnak (6,10 dB) (1. tablazat).

1. tablazat A kiilonboz0 épitdanyagh falaztatok arnyékolasa szimulacids
eredmények alapjan

Epitdanyag falvastagsadg | Referenciaépiiletben
E-tér | SE

Tégla 50 cm 0.41 7.744 dB

Beton 30cm 0.903 | 0.886 dB

Vasbeton 20x20 30cm 0.86 1.310dB

Vasbeton 10x10 30 cm 0.84 1.154 dB

Vasbeton 5x5 30 cm 0.495 | 6.107dB

3.5. Szerkezetbe épitett elektromagneses arnyékolo réteg racssiiriisége és
helye

A szabvanyoknak megfeleld elektromagneses sugarzast a nemzetkdzi ajanlasok
szintjére lehet csokkenteni fém arnyékolod réteg vagy halo alkalmazéasaval. A
szimulaciok segitségével szamitott €s a reflexiomentes kamraban mért arnyékolas
1 GHz-en 5x5 cm-es, 2,4 GHz-en 2.5x2,5 cm-es halostiriségtdl kezd hatékonnya
valni (5-9 dB) Vizsgalataimat a racsstriiség felezésével folytattam, melyekre 1
GHz frekvencian 2,5x 2,5 cm racs esetén, anyagtol és atmér6tdl fiiggden 8-14 dB,
1,25x1,25 cm racs esetén 20 dB, 0,625x0,625 cm racs esetén 25 dB arnyékolasi
értéket kaptam. 2,4 GHz frekvencian 1,25x1,25 cm récs esetén 15 dB, 0,625x0,625
cm racs esetén 20 dB arnyékolasi értéket kaptam. 6 dB esetén az athatolt sugarzas
a besugarzasi érték fele, 12 dB esetén a negyede, 20 dB esetén a tizede.

A lakasokban 4ltalam mért atlagos 10 pW/m? teljesitménysiirliség, ami
épiletbiologiai értékelés szerint az ’erés anomalia’ kategériaba tartozik, az
eredményeim alapjan a tizedére csokkenthetd 0,625x0,625 cm racsozath haloval.
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3. Eredmények

Az 5 pW/m? teljesitménysiiriiség alatti értékek a *gyenge anomalia’ kategoriaba

soroltak, ugyanakkor a telekommunikéci6é lehetdségét biztositjadk. Az altalam

megcélzott és ez altal az arnyékolas altal elért teljesitménystirtiség atlagosan 1
2

uW/m-.

A fém halot a rajta kialakul6 paralecsapodas elkeriilése végett a belsé oldalon érdemes
elhelyezni (7. abra és 8. abra)

RTO02:

Tet6fedés (nincs abrazolva)
Tetofedés tartészerkezete (nincs abrazolva)
Ellenléc (atszelldztetett 1égrés) (nincs abr.)
it NS & 5ol Paraatereszté masodlagos csapadékvizszigetelés
e Szarufa (20/12) kdzte:

- hoészigetelés 20 cm
Hészigetelés és tartovaz 5 cm

parazaro folia

1 réteg gipszkarton burkolat

1 réteg arnyékolo féem halo

1 réteg gipszkarton burkolat

7. dbra Arnyékol6 fém halé javasolt helye a rétegrendben

RFO02

a hészigetelés alatt

|
|
|
arnyékold halo =
|
|
|
I

8. abra Homlokzati hészigetelésnél alkalmazhato fémszovet hald javasolt helye a
hészigetelés mogott.
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4. U TUDOMANYOS EREDMENYEK

A  mérések és szamitdsok tapasztalatait Osszegezve kimutattam az
épiiletszerkezetek hatdsat a nagy iitemben megjelend elektromagneses
sugarzasokra, valamint megoldasokat adtam az elektromégneses terhelés épiileten
beliili csokkentésére. Az 0j tudomanyos eredményeimet az alabbiakban pontokba
szedve foglalom Ossze:

1. Lakasok csoportosithatosaga elektromagneses tér alapjan épiilettipusok szerint

Megallapitottam, hogy épiilettipusonként hasonld nagysagrendii elektromos tér,
magneses tér ¢és elektromdgneses sugarzds mérhetd, ezért a beltéri
elektromagnesesség szempontjabol is lehet csoportositani a kiilonb6zo
épiilettipusokban elhelyezkedd lakasokat. Ennek oka, hogy az 1946 el6tt eredetileg
bérhaznak épiilt tégla lakdépiiletekben a kisfrekvencias elektromos és magneses tér
nagyobb (20-187 V/m, 31-82 nT), mint a blokktéglabol vagy vasbeton panelekbol
épilt lakoépiiletekben (1,6-54 V/m, 21-41 nT). A panelépiiletekben pedig, ezekhez
a tipusokhoz képest (3-7 pW/m?) nagyobb a nagyfrekvencias elektromagneses
sugarzas (12-94 puW/m?). Megallapitottam, hogy az alacsony frekvencias
elektromos és magneses terek tekintetében a régi téglaépiiletek elavult, gyakran
foldelés nélkiili elektromos hélézatai nagyobb elektromos és maégneses teret
okoznak, mint az 01j €pitésii hal6zatok. Bemutattam, hogy az épiiletek elektromos
haldzatanak felujitasaval az elektromos térben atlagosan 50% -os csokkenést lehet
elérni.

2. Az épitészeti nyilasok és arnyékolasuk hatdasa a beltéri elektromdagneses terekre

Az épiileten 1év6 nyilasokkal kapcsolatban bizonyitottam, hogy arnyékolas nélkiil
a belsd terekben az elektromagneses sugarzas eloszlasa valtozik, de maximum
értéke azonos marad fliggetlentil attol, hogy a homlokzaton hol helyeztem el az
azonos nagysagu nyilasokat. Bizonyitottam, hogy kizarélag a fal arnyékolasa — az
ablak arnyékolésa nélkiil — jelentdsen noveli a belso elektromagneses tér terhelését
(1 VIm-rél 3,13 V/m-re). Amennyiben valasztani lehet az ablakok vagy a falak
arnyékolasa kozott, az ablakok arnyékoldsaval lehet jelentds eredményt elérni (1
VIm-r6l az additiv interferacié miatt kialakuld pontokban csupan 1,25 V/m-re
emelkedik).

3. Epiiletet hatdrolé szerkezetek hatdsa az elektromdgneses terekre

Bizonyitottam, hogy drnyékolas nélkiili, nem szerelt jellegii falszerkezettel hatarolt
belsd terek elektromégneses sugarzds maximum értéke nagyobb az épiiletet
kiviilrl ér6 besugarzasi értéknél. Az épiiletszerkezetek nagyfrekvencias
elektromagneses  sugdrzast  befolydsoldé  viselkedésével  kapcsolatban
bizonyitottam, hogy a falsarkoknal, falszakaszoknal és ablakkavaknal geometria
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4. Uj tudomanyos eredmények

valtas kovetkeztében az elektromagneses hullamok torzulnak, melyek hatasara az
elektromagneses belsé térben savok, erdsitési pontok (hot spot) jonnek létre,
amelyek a sarkok, kéavak lekerekitésével csupan elhanyagolhaté mértékben
csokkennek. Ugyanilyen erdsitési savok jonnek létre vizszintesen kopors6fodém
szerkezetli tetOterek esetében is. 45-fokos teté dOlésszog esetén a
hulldmkoncentracié nagyjabol 1 méter magassagban alakul ki és a térdfal
magassaganak novelésével kissé lefelé mozdul el.

4. A hagyomanyos vasbeton falszerkezetek arnyékolasa nagyfrekvencian

Bizonyitottam, hogy a hagyoményos halo vasalattal (racsstiriség 20 cm) épiilt
vasbeton és vasbeton panel épiiletek nem miikodnek Faraday-kalitkaként és nem
csokkentik a vizsgalt 900 MHz feletti nagyfrekvencids elektroméagneses sugarzast.

5. Szerkezetbe helyezett elektromdgneses arnyékolo réteg racsstiriisége

Megallapitottam, hogy az épiiletszerkezetekben hasznalt épitdanyagok a tulzott
falvastagsag elkeriilése érdekében Onmagukban nem alkalmasak hatékony
arnyékolasra. Ugyanakkor az épiiletet érdé kiilsd sugarzas sziikséges mértékii
kizarasa, a bels6 terek elektromagneses sugarzdsanak a nemzetkdzi ajanlas
szintjére (<5 pW/m?) vald csokkentése megvaldsithato a rétegrend helyes
megvalasztasaval, a kitizott arnyékolasi célnak megfeleld stiriségli, elektromosan
vezetd halo beépitésével. Ehhez 1GHz-en hatékony arnyékolast 1,25x1,25 cm, 2,4
GHz-en 0,625x0,625 cm racsstriségtél kezdve kaptam, aminek hatdsara az
athatolt sugarzas a besugarzasi érték 1/10-ére csokken.
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5. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A fentiek alapjan elmondhato, hogy az elektromagnesesség a XXI. szazadban
épitészeti szempontbol egy eddig épitészeti szempontbol figyelembe nem vett
problémakdrt vet fel, amelyet a jelen és a jovO €pitészetében szamitasba kell venni,
sziikség esetén miszaki megoldasok alkalmazasaval kell befolyasolni. Ehhez
irdnymutatas valamint szempontrendszer Iétrehozasa sziikséges az épitész tervezok
szamdra. A hullamjelenségek miatt a belsé terek elektromagneses jelenségeit nem
szabad még nagy gyakorlattal sem Osztondsen kezelni, hanem mérések ¢és
szimulaciok segitségével kell hiteles tervezési javaslatokat tenni.

Az eredményekbdl javaslatként az alabbi ajanlds fogalmazhat6é meg:

Belso forras okozta sugarzas ellen, amennyiben sziikséges, kontrolalassal, tudatos
hasznalattal, és tervezéssel lehet hatékonyan védekezni. Javasolt, hogy a magas
frekvencias sugéarzas forrasként mikodd WiFi utvalasztot (routert) ne helyezziink
halészobaba. A halo falszerkezetére javasolt a 12 dB arnyékolasi kovetelmény,
amely 0,625x0,625 cm racsstriiségii acélhalo réteg vakolatba agyazasaval érhetd
el. Igy a teljesitménysiiriiség szintje még hasznalatra alkalmas marad (-77dBm).

Kiilonbozo lakastipusok kiilonbozo kezelést igényelnek. Kiilon kategériaban kell
megkiilonboztetniink az 1920 eldtt épiilt tobblakasos téglahazakat (az un.
bérhéazakat), a paneles lakoépiileteket és a csaladi hazakat. Javasolt az elektromos
haloézat foldelésének meglétét ellendrizni, illetve az egész halozatot felujitani,
foként a bérhazak esetében. A vezetékeket javasolt a mennyezet alatt f€l méterrel
¢s nem a padlotdl nagyjabol fél méterre -pont az agy és az iilébutorok
magassagaban- vezetni kiilondsen a hald helyiségekben. Tarsashazak lakéasok
elvalaszto falait a hanggatlasi kovetelményen tul javasolt minimum 20dB
elektromagneses sugarzas csokkentési kovetelménnyel épiteni. Erre 6nmagaban
nem alkalmas a 30 cm vastag lakaselvalaszto célu tégla (2,4 GHz-en 9 dB).

Kiilsé forrds okozta sugarzas ellen, amennyiben sziikséges, arnyékoléssal, az
arnyékolas tudatos épiiletbe tervezésével lehet hatékonyan védekezni, kiillondsen
odafigyelve az épitészeti nyilasok arnyé€kolasara.

Javaslatként jegyzem meg, hogy az iroddk kialakitdsa sordn a munkaasztalok
elhelyezése, azonos besorolasti a lakdsokban az agyak elhelyezésével, mivel a
dolgozo ezen a helyen tobb-kevesebb mozgassal koriilbeliil napi nyolc orat iil.

Végiil szeretném felhivni a figyelmet az egyéni haszndlat kiilonbségeibdl adodo
hatasokra, melyeknek vizsgéalata nem feladatom. Ilyen példaul a mobiltelefon
hasznalat, ugyanis hasznalat kozben a telefon sugarzasa megnd, amely a normalis
mikddés kovetkezménye. A sajat eszkozok és masok altal a helyiségbe bevitt
forrasok hatdsa, és sziikség esetén ezen hatas ellen vald személyes védekezési
lehetdségek tovabbi tanulmanyok témaja lehet.
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