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ROVIDITESEK JEGYZEKE
AM - Amplitdtdé Modulécié A miisor jelének kodolasa a kisugarzott jel amplituddjanak
(er0sségének) valtoztatasaval torténik, mikozben frekvenciaja allandé marad

ANSI — American National Standards Institute (Egyesiilt Allamok Nemzeti szabvanyiigyi
Intézete)

BBB — Blood-brain barrier (vér-agy gat)

BC  — citizens band (a walkie-talkie radiok szamara kijeldlt 27 MHz-es frekvenciasav)

CAD - Computer-Aided Design (szamitogéppel segitett tervezés)

CEM - computational electromagnetics (szdmitasos elektromagnesesség)

DCS - digital communication system (digitalis kommunikécios rendszer)

DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunications (tovabbfejlesztett, vezeték nélkiili
digitalis tavkozlés)

DIN — Deutsches Institut fiir Normung (Német Szabvanyiigyi Hivatal)

EEG - Electroencephalography (Elektroenkefalografia)

EHS - Electromagnetic Hypersensitivity (Elektromagnesességre hiperérzékeny emberek,
akik nem specifikus egészségiligyi tiineteiket az elektromégneses tereknek
tulajdonitjak. Vitatjak, hogy az aktualis szabvanyok hatérértékei elegendden
alacsonyak.)

ELF - Extremely Low Frequency (extrém alacsony frekvencia)
EM - electromagnetic (elektromagneses)

EMF - Electromagnetic Field (elektromdgneses tér a 0 Hztdl a 300 GHz kozotti
frekvenciatartoméanyt elektromagneses erdtér)

EMS - Electromagnetic Sensitivity (elektromégneses tulérzékenység)

ENSZ — Egyesiilt Nemzetek Szovetsége

EU - European Union (Eurdopai Unid)

FCC - Federal Communications Commission (Szdvetségi Kommunikécids Bizottsag)
FDTD — finite difference time domain (id6tartomanybeli véges differenciak)

FEM - Finite Element Method (véges elemes modszer)

FIT - Finite Integration Technique (véges integracios technika)

FM  — Frequency Modulation (Frekvencia moduladci6. A misor jelének kodolasa a
kisugarzott jel frekvencidjanak valtoztatasaval torténik, mikdzben amplitadoja
(er6ssége) valtozatlan marad.)

FNFT — Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata (Magyarorszagra érvényes
frekvenciaelosztasi tablazat)

GO - Geometrical Optics (geometriai optika)
GSM - Global system mobile (948 MHz-en miik6d6 globalis mobil rendszer)

IARC - International Agency Research on Cancer (A WHO rékkutatasra specializalodott
intézménye)
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ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
http://www.icnirp.de/ (Nemzetk6zi Nem-ionizal6é Sugarvédelemi Bizottsag)

IEI-EMF  — Idiopathic environmental intolerance attributed to electromagnetic fields
(elektromagneses tér hatasanak tulajdonitott ismeretlen eredetii kornyezeti
intolerancia). A szakirodalom utal ra elektromagneses hiperszenzitivitasként,
vagy elektroszenzitivitasként is.

IEGMP — Independent Expert Group on Mobile Phones (a mobiltelefonon egészségre
gyakorolt hatdsanak vizsgalatara az angol egészségiigyi miniszter altal felkért
fiiggetlen szakértdi csoport)

IRPA — International Radiation Protection Agency (Nemzetkozi Sugarzasvedelmi
Ugynokség)

MLFMM  — Multilevel Fast Multipole Method (tobbszintii, tobbpolust gyors modszer)

MoM — Method of moments (momentumok modszere)

MSZ — Magyar Szabvany

NCRPM  — National Council on Radiation Protection and Measurements (Sugarvédelmi
és Mérésiigyi Nemzeti Tanacs)

NIOSH — National Institute for Occupational Safety and Health (Foglalkozasbiztonsagi
¢és Egészségiigyi Nemzeti Intézet)

NREM — Non-rapid eye movement (nincs szemmozgas) mély alvasi szakasz

NRPB — National Radiological Protection Board (angol, sugarvédelemmel foglalkozo
tanacs)

OAH — Orszéagos Atomenergia Hivatal

OSSKI — Orszagos Sugaregészségiigyi és Sugarbiologiai Kutatd Intézet

PO — Physical Optics (fizikai optika)

REM — Rapid eye movement (gyors szemmozgas) az alvasi folyamat egyik szakasza

RF — Radiodfrekvencia

RFID — Radio frequency identification (radi6 frekvencids azonositas)

SA — Specific Absorption (egységnyi tomegli €loszovet altal elnyelt energia, J/Kg)

SAR — Specific Absorption Rate (1kg testsulyra vetitett sugarzas teljesitmény, W/Kg)

SCENIHR - Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
(kialakuloban 1évé és tjonnan azonositott egészségiigyi kockazatok
tudomanyos bizottsaga)

SE — Shielding efficiency (arnyékolasi hatékonysag)
SRD — Short range devices (Kis hatotavolsagu eszk6zok)
UHVDC  — Ultrahigh voltage direct-current (ultranagy fesziiltségli egyenaram)

UMTS — Universal mobile telecommunication system (univerzalis mobil
telekommunikacios rendszer, mely 2140 MHz-en mukddik)

UNSCEAR

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (Az
Egyesiilt Nemzetek Szovetségének atomsugdrzds hatasokat vizsgalo
tudomanyos bizottsaga)
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UTD — Uniform Theory of Diffraction (elektroméagneses hullimok elhajlasanak
altalanos elmélete)

VLF — Very Low Frequency (nagyon alacsony frekvencia)

WHO — World Health Organization (Egészségiigyi Vilagszervezet)
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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 idoszeriisége és jelentosége

Az emberiség megjelenése ota a tarsadalom egyik legfontosabb kérdése a megfeleld védelmet
¢és kényelmet nyujto lakhely kialakitasara vonatkozik, hiszen életlink egyharmadat itt toltjiik.
A kezdetleges satrak alapveté védelmi funkciokkal rendelkeztek: az es6tdl, a napsiitéstdl, €s a
hidegtdl védtek, azonban az id6k soran tdjegységek szerint, és a rendelkezésre 4llo
alapanyagoknak megfelelden valtoztak az épiiletek szerkezetei, és boviiltek, fejlodtek a
lakoegységgel szemben tdmasztott kovetelmények. A funkcidt szorosan kovette az
anyaghasznalat és a szerkezet kialakitdsa. Nagy szilardsaggal rendelkez6 kobol épiiltek a
kozépkorban foként védelmi funkciodt ellatdé varak, az ujkori tobbemeletes lakoépiiletek
¢pitdanyaga a tégla, majd a magassag novelésének igényével megjelent az acél vazszerkezet.
Az egyes ¢épiiletszerkezetek egyre tobb, és egyre kiilonbozobb funkciokat lattak el.
Megjelentek a kiillonb6z6 anyagokbol épitett ,,vegyes” szerkezetek (pl.: Fachwerk), és a
kiilonbozo rétegeket tartalmazo ,,réteges” szerkezetek (pl.: paticsfal, vagy porfodém), ahol a
tartoszerkezet (pl.: fa) és a hdszigeteld funkciot betdltd szerkezet (pl.: agyagtapasztas) elvalt
egymastol.

Az épitéstudomany fejlodésével és az épiiletekkel, épiiletszerkezetekkel szemben tdmasztott
kovetelmények szigorodasaval, az egyre kiilonb6zobb épiiletszerkezetek egyre tobb funkciot
latnak el. A korabban hasznalt tomor és nagy teherbirasu téglak helyett iireges, kisebb
teherbirasu téglakbol épitlink annak érdekében, hogy a hdszigeteld funkciot jobban kielégitse
a szerkezet, de a nagy hdszigeteld képesség eléréséhez ma mar kiilonboz6 anyagu (természetes
szalas, vagy muanyaghab), alacsony hdatbocsatdo képességgel rendelkezd, kimondottan
hdszigetelésre hasznalatos anyagot is beépitiink. A nedvesség kiilonbozd formai ellen mas és
mas épiiletszerkezettani kialakitassal €s megfeleld anyag beépitésével védekezlink magasteton,
lapostetdn, ldbazatnal, vagy a pincében.

Az épitésznek gondolni kell minden olyan forrasra — legyen az akar esézés, talajviz, egy
lapostetdn telepitett fa gyokere, vagy egy trafohaz sugarzasa — ami kozvetleniil, vagy kdzvetve
hatassal van a belsd térre, és ezek ellen kiilonbozo funkcidju épiiletszerkezeti megoldassal — a
sziikséges mértékben — védekeznie kell. A kedvezétlen hatdst ki kell kiiszobolni (pl.: a
nedvesség ellen vizszigeteléssel, a hovesztés ellen hdszigeteléssel), de mindezeket ugy kell
kialakitani, hogy kdozben més kovetelményeknek is megfeleljen a megoldas, hiszen a teljesen
légmentes lezaras nem megfeleld egy lakotér esetében, mivel a sziikséges légcserérdl —
lehetdleg természetes ton — gondoskodni kell.

Eddig foleg a természeti hatdsok mérséklése volt a cél, napjainkban azonban egyre fontosabb
a varosokban mesterségesen keltett hatasok elleni védekezés is. Ilyen a zaj, és a fény, melyek
bar természetes hatasok is lehetnek, féleg a mesterségesen keltett valtozatuk ellen védekeziink.

A fent emlitett természetes és mesterséges hatdsokat valamely érzékszerviinkkel észlelhetjiik,
melyeknek zavard mivoltatol szabadulni szeretnénk, de fontos a nem lathatd, azonnal nem
érezhetd hatasok elleni védekezés is. Ilyen hatds a radon, az elektromos, magneses és az
elektromagneses sugarzas is.

Ez utobbiak a legtobb esetben nem érzékelhetok az emberi érzékszervekkel, de hatdsuk
megbetegedés formajdban megjelenhet. Az ilyen sugarzasok észlelésére 1éteznek kifinomult
eszkozok, melyekkel kimutathatjuk a sugarzas jelenlétét és intenzitasat.
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Az 1990-es évek elején megjelend, ¢és azota folyamatosan fejlodéd vezeték nélkiili
kommunikacio6 altal mesterségesen gerjesztett elektromagneses tér hatdsanak vagyunk kitéve.
A GSM, az UMTS, a vezeték nélkiili internet csupan néhany kozismert eszkdéz, amely
mindennapi ¢életiinkben megjelent, ¢s amelyeknek hatdsdra a mesterséges nem-ionizalo6 EM
terek a sugarterhelés értékét az elmult 50 évben vérosi kornyezetben 1,4-10° pW/m?-rél 5-10-
7 uW/m?-re, koriilbeliil 350 szeresére ndvelte.

Az elektromagneses terekkel kapcsolatos kutatasok baktériumokkal, allatokkal, novényekkel
kapcsolatos vizsgélatokra is kiterjednek. Ezek foként a mez6gazdasagban birnak jelentdséggel,
példaul a novények csirazoképességének novelése (Szasz ¢€s tsai, 2003, Szendro és tsai, 1997)
vagy magszeparacios eljarasok szempontjabol (Szendrd és tsai, 2003). Azonban a mai napig
vitat kelt az, hogy az elektromagneses sugarzas hatranyosan befolyasolja-e az emberi szervezet
preciz bioldgiai egyensulyat. Mindazonaltal, a tudoméanyos munkét végzok etikai kotelessége,
hogy az ugynevezett civilizacids betegségek lehetséges okait kutassak.

A szakirodalomban talalhaté kutatdsok és vizsgéalatok tobbsége a telekommunikacidban
alkalmazott elektroméagneses sugarzas terjedését vizsgalta varosi kornyezetben a terjedési
veszteségek szempontjabol azzal a céllal, hogy kelld mértékii lefedettséget tudjon fent tartani,
de az épiiletek tervezdi semmilyen iranymutatast nem kaptak arra nézve, hogyan tervezzenek,
¢és a megtervezett épiiletek varhatdéan hogyan fognak miikddni, és milyen hatast fognak kelteni
ebben az elektromagneses hullamokkal telitett kornyezetben.

1.2. Célkituzések

Kutatasom célja tehat, hogy alapjaul szolgaljon a meglévo és megépitendd épiileteken beliili,
nemzetkdzi egészségiigyi ajanldsoknak megfeleld belsd elektromagneses tér szint kialakitasat
biztosito, és a jovO épitészeti trendjeihez igazodo épiiletszerkezettani és tervezdi modszernek.
Célom megvizsgalni a modern épitészeti megoldasok és a gyorsan ndvekvd elektromagneses
hatasok kapcsolatat, ezek problémait és megoldasait.

1. Disszertacibomban bemutatom és értékelem a lakdegységen kiviili forrasokkal szemben
tamasztott eldirdsokat, megvizsgalom ¢és értékelem a kiilonboz6 lakastipusokban mérhetd tér
€s sugarzas szintet.

2. Szamitogépes modellen ¢és mérésekkel megvizsgadlom a fliggdleges térhatarold
szerkezeteken elhelyezett kiillonbdzd méretii és elosztast épitészeti nyilasok hatdsat a beltéri
elektromagneses terekre.

3. Az anyagok hatasan tul az épitészeti térformalds hatasat és kovetkezményeit kutatom,
melyekbe a szerkezetek geometriai torései, a szerkezeti falak fiiggdlegestol kiilonb6zo
kialakitasa is beletartozik, igy a tetdtérbeépitések konnyli- és vasbeton szerkezeteit is meg
kivanom vizsgalni.

4. Kutatasi célom megvizsgalni a magashaz épitésre alkalmas hagyomanyos vasbeton panel
falszerkezetli lakoépiiletek arnyékolasi képességét, €s hatasat nagyfrekvencian.

5. Célom az épiilethatarold szerkezetek rétegrendi kialakitdsank optimalizalasa, amely
alkalmas a nemzetk6zi szabvanyokon tul a nemzetko6zi ajanlasok szintjére csokkenteni a beltéri
elektromégneses sugarzas szintjét.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetében a hazai és nemzetkozi szakirodalom segitségével bemutatom a sugéarzas
fajtakat, a kiilonb6z6 tipusu elektromagneses terek forrasait, hatarértékeit, mérési és tervezési
madszereit, valamint az épitéstudomannyal kapcsolatos kutatasi eredményeket.

2.1. Sugarzas fajtak forrasuk szerint

A sugarzasokat tobbféleképpen lehet csoportositani. Lehet csoportositani az emberre vald
hatdsa szerint gyogyito, semleges és veszélyes sugarzasként. Hatasa szerint lehet kozvetlen
vagy kozvetett, fizikdlisan megkiilonboztethetjiik a kozeltéri sugarzast, a tavoltéri sugarzast,
¢s a kettd kozti atmeneti z6nat. A legtagabb ¢és legevidensebb csoportositds, ami a
kutatdsomhoz kapcsolédik az a sugarzasok forrdsa szerinti csoportositds, ahol
megkiilonboztetjiik a természetes forrasu, és a mesterséges forrasu sugarzasokat.

2.1.1. Természetes sugarzasok
Természetesek a fold mélyébdl és a vilaglirbdl érkezd sugarzasok.

Az egyik legnyilvanvalobb természetes sugdrzds fajta a napsugarzas, mely elsdsorban
ibolyantuli, lathatd és infravords sugarzasként elektromagneses hullam formajaban érkezik a
Foldre. A Nap sugéarzo energiajanak 7%-a az ultraibolya és rontgen tartomanyba tartozik (0,01-
380nm), 46%-a a lathato fény-, a tovabbi 47% pedig az infravords tartomany része.

A fold méagneses mezeje: A magneses mezd oka a Fold belso szerkezetében mitkodd dinamo-
mechanizmus, melynek felfedezéséért Hannes Alfvén 1970-ben Nobel dijat kapott
(Nobelprize.org). A Fold magneses mezeje 30-60 uT erdsségli. Erre a mezdre sziikség van az
emberi 1éthez. A NASA kutatoi mar a 70es években felfigyeltek arra, hogy az tirhajésok a fold
magneses mezojét elhagyva faradtsagra, gyengeségre panaszkodtak, (Hamer, 1968), (Gavalas
et al., 1970), mas vizsgélatkor kidertilt, hogy kalciumveszteség és izomgores tiinetek 1éptek
fel. (Kaczmarek, Adey, 1973). Az tirhajésoknak most mar mesterségesen allitjak elé a
magneses teret az lirhajoban és az tirruhaban.

Schumann-rezonancidknak nevezziik leirdjarol a Fold felszine €és az ionoszféra altal hatéarolt
gombréteg elektromagneses sajatfrekvenciait. A Schumann rezonancia hullam 7,8 Hz rezgésti
(Satori, 2009). Ennek kézponti szerepe van az agy 0sszpontositasi képességében és a tanulasi
folyamatokban is. A NASA az lrkutatdsok soran felfigyelt ennek jelentdségére, és ma mar
mesterségesen gerjesztik ezt az tirhajoban (Hamer, 1968).

A kozmikus sugarzds a Foldre karos sugarzasok formajaban érkezik a viladgiirbdl, melyek
erésen ionizalo hatasukkal komoly karokat okozhatnak. Ugyanakkor a fold méagnese tere és
ionoszféraja ezeket az igen karos sugarzasokat dontd részben kisziirik (Stanev, 2010) (Janossy,
1963).

Radiesztétak allitasa szerint 1éteznek mas természetes sugarzasok is. Szerintiik az emberi
szervezetre azok a foldbol eredd sugarzasok a legartalmasabbak, amelyek a fold alatti
vizfolyasokbol szarmaznak. Tobb, tudomanyosan nem megalapozott és nem elfogadott
sugarzasi fajtat is vizsgal a radiesztétika, melyekkel nem foglalkozom.

A radon sugirzasa nem elektromagneses, de a radon gaz feldisuldsa ¢és szervezeti
inkorporalasa elektromagneses hatasokkal is 6sszefligg.

A radonra visszavezethetd betegségeket a XV. szazadban eldszor az ércbanyaszok korében
irtak le, bar a radont tudomanyos kutatasok eredményeképpen csupan a XIX. és a XX. szazad
forduldjan sikertiilt azonositani, €s pontosan leirni annak az emberi szervezetre gyakorolt karos
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hatasait, és csak a XX. szazad kozepén sziilettek meg a radonnal kapcsolatos els6
munkavédelmi szabalyozasok és ajanlasok. Az elsd beltéri méréseket az 1950-es években
kezdték (Hultquist, 1956), de ezek nem keltettek nagy érdeklddést (ICRP 65, 1993). A
lakotérben 1€évo radon felmérése pedig csak 1976-ban kezdddott meg. Az épiiletbiologusok
figyelmét ma mar egyre inkabb felkelti a radon sugérzas, hiszen a természetes hatasokbol
évente majdnem 1 mSV sugarzést kapunk atlagosan beldle.

2.1.2. Technikai sugarzasok

A technikai sugarzasokat a 2.1. dbra mutatja.

Elektromos fajlagosan elnyelt
tererosseg teljesitmény
E (V/m) SAR (W/kg)

Teljesitmény-

= JU'UU‘ srliség
S (W/m2)

magneses
térerbsseg
H (A/m)

2.1. abra A technikai sugarzasok abrazolasa

2.1.2.1 Sztatikus tér

Ahol sztatikus feltoltddés torténik ott egyenfesziiltség keletkezik. A gyakorlatban ez a
feltoltodés legtobbszor dorzsolés altal keletkezik. Nagyon konnyen feltdltddnek a szintetikus
anyagok (fliggony, szonyeg), a sikfeliiletii miianyag, lakk bevonatok, de a természetes anyagok
(gyapju) €s az emberi haj is. A toltések természetes egyensiulya megbomlik a porok, mikrobak,
a polusok vonzéasa ¢€s taszitdsa folytan és folyamatosan keverednek a levegdben. Minél
szarazabb a levegd anndl valdsziniibb az elektrosztatikus feltoltddés. A levegd ajanlott relativ
légnedvessége a 40-60% kozotti értek. Az épiiletbioldgiai iranyelveket a német Institut fiir
Baubiologie a sztatikus terekre a 2.1. tdblazat és a 2.2. tdblazat szerint csoportositja:

2.1. tablazat A sztatikus elektromos tér épiiletbiologiai iranyelvei

Extrém Magas Gyenge Ajénlott érték
anomalia | anomalia anomalia
Feliileti fesziiltség (V) > 2000 500-2000 100-500 <100
Kisiilési ido (s) > 30 20-30 10-20 <10

2.2. tdblazat A sztatikus magneses tér épiiletbiologiai iranyelvei

Extrém Magas Gyenge Ajénlott érték
anomalia | anomalia anomalia

Indukci6 eltérés (uT) >20 5-20 1-5 <1

Indukcié ingadozas (uT) |>10 2-10 1-2 <1

Iranytii eltérés fokban (°) | > 100 10-100 2-10 <2
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2.1.2.2 Kisfrekvencias elektromos valtozo ter

Az elektromos valtozo tér a valtakoz6 fesziiltség hatisara keletkezik. A mesterséges
sugarzasokon beliil a sugarzasokat két f6 csoportra oszthatjuk: kis frekvencids sugarzasokra
(OHz- 30kHz) és nagy frekvenciés sugarzasokra (30kHz- 300GHz). Elektromos tér minden
fesziiltség alatt all6 berendezés, kdbel, csatlakozoknal megtalalhaté, még akkor is, ha nem
folyik rajtuk dram. Az elektromos tér erdssége fligg a jelenlevo fesziiltség nagysagatol, jele E
¢s V/m -ben fejezziik ki. A kabelen folydo aram hot termel, mégpedig az aramerdsség
négyzetével aranyosan. Amennyiben adott teljesitményt akarunk atvinni, a fesziiltség és az
aramer0sség szorzata konstans, tehat nagyobb fesziiltség mellett kisebb dramerdsségre van
sziikség. 50 Hz frekvencia hullimhossza 6000 km, ami azt jelenti, hogy a kabelek kornyékén
1 hullamhosszon beliil, azaz a kozeltérben tartozkodunk.

Egészségiigyi, biologiai hatas: Kisfrekvencidkon (néhany 100 kHz alatt) a sejtmembran
ledrnyékolja a kiils6 elektromos jelet, ezért elsdsorban sejtmembranra gyakorolt hatést
feltételeztek (Repacholi, 1998 és Tenforde, 1996). Ugyanakkor a hosszabb iddre elektromos
térnek kitett embernél kiilonb6zo tiinetek Iéphetnek fel, mivel elektromagneses tér
szabalyozza, valtja ki és hangolja 6ssze szervezetiink sokmilliardnyi sejtjének Osszes ¢élettani
folyamatat is. Testiink szervezddési folyamatai, de a gondolkodas kozben kialakuld
agyhullamok is a 0,1-100 Hz-es frekvenciasdvba esnek. Ugyanebben a frekvencia-
tartomanyban kelt elektromagneses jeleket a Fold magneses tere, az id6jarasi zavarok, sot a
haztartasi gépek is. (Blackman, 2009) Szervezetiink rendkiviil érzékeny az elektromos és
magneses tér valtozasaira. A neocortex alacsony frekvencian kiildi a parancsokat, ami hat az
alvasi periddusra és a kognitiv tevékenységekre (Traub, 2007). Saunders szerint az agy normal
mukodésében az elektroméagneses terek okozta interferencia meggatolja a melatonin
termelddést, ami alvasi zavarokhoz, kialvatlansaghoz vezet, valamint gatolja egy¢b rin hormon
kivalasztasat is, amely az immunrendszer normalis miikddéséhez sziikséges (Saunders, 2003).

Mas tlinetek is eldléphetnek mint magas vérnyomads, fejfajas, depresszio, idegi fesziiltség,
kimeriiltség, szivritmuszavarok, éjszakai verejtékezés, de ezek tobbségét a kutatok nem tudtak
teljes biztonsaggal az elektromos tér kdvetkezményének tulajdonitani. (Milde-Busch et al.,
2010, Legros et al., 2011)

Vizsgalatok IEI-EMF tiinetekkel rendelkezd embereket is dsszehasonlitottak IEI-EMF tiinet
nélkiili emberekkel, hogy megallapitsak melyik csoport hatdrozza meg pontosabban az ELF
jelenlétét, és megallapitottdk, hogy a hiperszenzitivitds tiineteivel rendelkezd csoport
pontosabb eredményt produkalt. (Koteles €s tsai, 2013)

Kutatok vizsgalataikban kimutattdk, hogy az elektromos és magneses térnek nem csak
kozvetlen hatasa van az ¢l szervezetre. Megallapitottak, hogy a nagyfesziiltségii vezetékek
koril por és radon feldisulds varhatd, amely passziv egészségkarosito hatas. (Swanson et al.,
1996). EU lakossagra vonatkozo hatarérték (2013/35/EC Direktiva): 5000 V/m, ami 100 szor
nagyobb az épiiletbiologusok 4ltal javasolt értéknél (SBM 2008) (2.3. tablazat).

2.3. tdblazat Az alacsony frekvencids valtozo elektromos tér épiiletbioldgiai irdnyelvei

Extrém Magas Gyenge Ajanlott érték, tul.
anomalia | anomalia | anomalia | kép. mentes kornyezet
Térerosség (V/m) > 50 5-50 1-5 <1
Testfesziiltség (mV) | > 1.000 100-1.000 | 10-100 <10

Epiiletbiologiai kiértékelés: Extrém anomaliat révidtavon meg kell sziintetni, beavatkozast
igényel. Magas anomaliat épiiletbioldgiai megkozelitéssel mar nem lehet elfogadni. Gyenge
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anomalia esetén érzékeny, vagy beteg emberek esetén ajanlott az értéket a lehetdségek szerint
tovabb csokkenteni. Az ajanlott érték lényegében a természetes allapotnak felel meg.
Haéloszobakban és a gyerekek tartozkodasi helyén térekedni kell ezeknek az értékeknek az
elérésére.

2.1.2.3 Kisfrekvencias magneses valtozo tér

Alacsonyfrekvencias magneses tér akkor keletkezik, ha aram folyik a bekapcsolt elektromos
fogyasztokon ¢€s a vezetékeken. A magneses térerdssége fiigg az dram nagysagatol, de fiigg az
oda és visszavezetd kabelek tavolsagatol is (idealis esetben a terek kioltjdk egymast), jele: H,
mértékegysége A/m. (1 A/m magneses térerdsség=1,26 uT magneses indukcionak (jele:B) felel
meg.) Hétkdznapi forrdsai a bekapcsolt elektromos berendezések, késziilékekbe beépitett,
illetve kiilonalld transzformatorok, tapegységek, nagyfesziiltségli vezetékek. Mivel adott
villamos teljesitmény esetén kisebb fesziiltséghez nagyobb aram tartozik, a kisfesziiltségli
berendezések is meglehetésen nagy magneses erdteret kelthetnek. Ehhez jarulnak a ki- és
bekapcsolasi jelenségek extrémitasai. Tovabbi forrdsa az épiiletekben a nem megfeleld
foldelés, elektromos hibak hataséra viz €s flitési vezetékeken folyo kiegyenlité aram. A valtozé
magneses tér ellen nehéz védekezni, ezért kiilondsen kritikus a kiviilrdl a nagyfesziiltségli
vezetékektdl, transzformator dllomasoktol jovo magneses tér. A magneses indukcid nagysaga
vezetékekben a tdvolsag novelésével egyenes ardnyban csokken.

Egészségiigyi, bioldgiai hatas:

A magneses tér a szervezetben természetellenes drvényaramot indukal. A legjobb védekezés a
kiilonbozo berendezésektdl a megfeleld tavolsagot megtartani. Alacsony frekvencias magneses
tér ingerli a mielizalt idegrostokat, ha a szdvetben kialakult térerd elég erds. Szamos kutatasi
eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy a 10-5200 uT kozotti magneses indukcio kisérleti
(2002) rakkeltdé hatds szerinti besorolasban ,,Lehetséges emberi rakkelt6” (2B) mindsitést
kapott. Igazolast nyert az a hipotézis, mely szerint a daganatos betegségek kialakuldsdban
szerepet jatszik az ELF a gyermekkori leukémia kockadzatdnak kismértékii abszolut
novekedésében. (Li et al., 2009, Keegan et al., 2012)

EU lakossagra vonatkozo hatarérték (2013/35/EC Direktiva): 100 uT és az épiiletbiologusok
javasolt hatérértékei (2.4. tablazat) kozott itt is nagysagrendi a kiilonbség. Az elektromos tér
¢s magneses indukcid 2013/35/EC Direktiva szerinti altalanos értéleit a 2.5. tdblazat mutatja.

2.4. tablazat Az alacsony frekvencids magneses valtakozotér épiiletbioldgiai irdnyelvei

Extrém Magas Gyenge Ajanlott érték:
anomalia | anomalia | anomadlia mentes kornyezet
Magneses indukcio (nT) | > 500 100-500 20-100 <20

2.5. tdblazat Az igen alacsony frekvenciaju terek altalanos értékei

Elektromos tér Magneses indukcid
tipus (ELF) E (V/m) B (uT)
természetes hattér 10 5-10™
tavvezeték (756kV) alatt 12000 30
transzformator 10-15
haztartasi halozat/ eszk6zok 10-70 /500 0,05-0,3 / 50-150
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2.1.2.4 Nagy frekvencias terek

A kornyezeti elektromagneses hulldmok egy jelentds részét az ember allitja eld, azzal, hogy az
informaciokat nagy frekvenciaval (100 kHz-t61 300 GHz-ig) vezeték nélkiil a levegon keresztiil
tovabbitja, vagy példaul azzal, hogy az ételt a mikrohullamu siitdben felmelegiti. Az ilyen nagy
frekvenciaknal az elektromos- és magneses tér gyakorlatilag 6sszeolvad, hulldm propagécio
torténik, ilyenkor besz¢liink elektromagneses hullamokrol. Az elektroméagneses hullamokat
legtobbszor az informacid atvitelére hasznaljuk. Nagy frekvencian nem a tér nagysagat, hanem
az atmend teljesitményt, azaz a teljesitmény stiriiséget mérjiik. Jele: S (W/m?). Az elmult 50
évben a hasznalt sdvszélességek 1ényegesen kitagultak. A '60-as években a radivadé még 0,5
MHz-en sugarzott addig a modern UMTS halézat 2,2 GHz frekvencia tartomanyt hasznal. A
pulzalo forrdsok az egészségre artalmasabbak, mert a fiziologiai szervezetek
masodperces/perces reakcididovel rendelkeznek a pulzaldo térhez képest. Ami ennél
gyorsabban valtakozik, ahhoz nehezebben alkalmazkodnak.

Egészségiigyi, bioldgiai hatés:

A sugarzas elnyelédésének mértéke az emberi szovetekben a test elektromos permittivitasatol
(e), illetve magneses permeabilitasatol () fiigg. Mivel az energiafelvétel dielektromos
polarizaci6 utjan torténik, ha a kiilsé elektromos tér periddusideje és az elnyeld anyagban
talalhat6 kis dipolusok (pl. vizmolekuldk) mozgasanak (vibrécio, rotacid stb.) periddusideje
megegyezik, maximalis elnyelddést, abszorpciot tapasztalhatunk. A sugarzas makroszkopikus
behatolasi mélysége az a tavolsag a testfelszintdl befelé, ahol az elektromagneses térerdsség az
e-ed részére (36,8%-4ara) csokken. A mikrohullamu és RF sugarzasok bioldgiai hatésait a
termoregulacid érintettsége szempontjabol harom részre szokas bontani, amelyekhez harom
expozicids (SAR) tartomdny is rendelhetd (Thuroczy, 2002).

- hohatés: hdmérséklet-emelkedéssel jard expozicio (2-8 mW/g felett), amely 1 °C-nal nagyobb
homérséklet-emelkedést okozhat;

- atermikus (kompenzalt) hatas: a hdmérséklet nem emelkedik a termoregulacié miatt (0,5-2
mW/g kozott);

- nem termikus: nincs hémérséklet-emelkedés, termoregulacié nem érintett (0,5 mW/g alatt).

E harom kategoria szerinti besorolds sok esetben nehéz, ugyanis pl. a SAR héhatds okozo
értékeiben nagy atfedés lehetséges az adott bioldgiai rendszer és a szerv termoreguléciods
képessége szerint. Példaul a szemlencsének nincs vérellatasa, igy ott a hdmérséklet az
alacsonyabb SAR értékeknél emelkedik meg, mig az agyszovet termoregulacios képessége
igen nagy. Bonyolitja a besorolast az is, hogy az adott objektum frekvenciafiiggd elnyelési
képességének megfeleléen ugyanazon SAR-hez kiilonb6z6, levegdében mérhetd
teljesitménystirtiség is tartozhat. Ezért kiilondsen nehéz megitélni, hogy pl. a radiotelefon
sugarzasabol keletkezd elnyelt teljesitmény, amely 0,1-15 W/kg kozott is valtozhat, melyik
kategoridba sorolhato (ICNIRP, 1998, Repacholi, 1998).

Tovébbra is kdzponti kérdés, hogy a nagyfrekvencias sugarzasok eldsegitik-e a daganatos
betegségek kialakulasat, illetve felgyorsitjak-e lefolyasi idejét. A gyermekkori rak, az agyi-
illetve nyak kornyéki gilomak kialakuldsanak megndvekedett kockazatit a legutobbi
tanulmanyok elvetik (Bunch et al., 2014), de az akusztikus idegdaganatok kialakulasdnak
kockéazatat még nyitott kérdésként hagyjak (SCENIHR 2015). Tanulmanyok kimutattak, hogy
a mobiltelefon hasznalat hatdsa nem csak lokalisan fontos a fej és a nyak kornyékén, de a
tavoltér sugarzdsanak hatasa fontosabb lehet a test mas teriiletein. Példaul a terhes nék
mobiltelefon-hasznalatanak  hatasa, illetve a férfiak mobiltelefon-hasznalata és
nemzoképességiik valtozasanak vizsgalata. Bar az eredmények ellentmondésosak,

14



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.043

megallapitottak, hogy az alacsony sugéarzds miatt a hatdsok nem valdszintiek (Divan et al.,
2011; Guxens et al., 2013; Vrijheid et al., 2010).

Egy németorszagi vizsgalat nagyfrekvencids sugdrzdsok Osszefliggésében gyerekek és
tinédzserek magatartdsi problémait vizsgalta, és megallapitotta, hogy nagyobb volt a
viselkedési problémak eléfordulasa azoknal a fiataloknal, akiknél magasabb sugarzast mértek
(Thomas, 2010).

Az alvasi és ébredési szakaszokra gyakorolt hatasrol nem tudtak egyértelmii kdvetkeztetéseket
hozni, de az EEG vizsgalatok bemutattak, hogy nem csak a NREM, hanem a REM fazisra is
hatassal van az elektromagneses tér (Danker-Hopfe et al., 2010, Lowden et al., 2011).

Lakosséagi hatérérték (63/2004(VIL. 26.) ESzCsM rendelet) szerint: 450-1000pW/cm?

Epiiletbiologusok sokkal szigoribb osztalyozast adnak meg, amit az alabbi 2.6. tablazat mutat.
Jol 1athat6 a nagysagrendi kiilonbség.

2.6. tdblazat A nagyfrekvencias elektromagneses sugarzas €piiletbiologiai iranyelvei

Extrém Magas Gyenge Ajanlott érték
anomalia | anomalia anomalia
Nem pulzald sugarzas | > 1000 500 - 1000 | 10-500 <10
(LW/m?)
Pulzal6 sugarzas (WW/m?) > 100 5-100 0,1-5 <0,1

2.2. A technikai sugarzasok forrasai

2.2.1. Lakotéren kiviili forrds

Statikus mezd forrasa lehet a nagy fesziiltségli egyendramu tavvezeték. Budapest egyes
keriileteiben az 1950-es években az egyenaram volt az egyeduralkodo, Edison utjat kovetve.
Manapsag a megujuld energiatermelési modszereknek és az egymastol tavol elhelyezkedd
helyszineknek kdszonhetden, Gjra eldtérbe keriilt ez a megoldas, ugyanis a nagy tavolsagokat
konnyebb nagyfesziiltségli egyendramu haldzatokkal veszteségmentesebben megoldani. A
halozatokat UHVDC halézatoknak hivjak és foéleg Kinaban, de Németorszagban is egyre
sz¢lesebb korokben hasznaljak. (www.siemens.com/energy; Xionjun, Tian, 2016)

Mivel kis frekvencian (ELF) az elektromos tér a tavolsaggal négyzetesen, a magneses tér pedig
harmadik hatvanyaval csokken, a kiils6é hatdsok legfobb forrdsai a nagyfesziiltségi
tavvezetékek, a vonat, a villamos felsdvezetékek, de a figyelem kozéppontjaba keriiltek a
tarsashazak transzforméatorai is. Eurdpaban megkozelitdleg 360 000 km magasfesziiltségi
tavvezeték talalhatd, melyek 110 és 750 kV kozottiek lehetnek (ENTSO-E, 2009). Az ezek
kortl kialakulé magneses tér nagysagat a 2.2. abra mutatja, melyet J.E. Moulder
(Electromagnetic Fields and Human Health Medical College of Wisconsin, 2005) a National
Research Council (1996) kutatasa alapjan készitett.
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2.2. abra Kiilonb6z6 magasfesziiltségii hal6zatok magneses terének dsszehasonlitasa (Neitzke
et al., 2010).

Magyarorszagon koriilbeliill 3 800 km ilyen nagyfesziiltségli tav- illetve elosztovezeték
talalhat6. Nagyon kevés fold alatti vezeték van (2%) annak ellenére, hogy ilyen esetben az
elektromos tér elhanyagolhatd, a magneses tér pedig jelentdsen kisebb a kabel tengelyétdl
tavolodva, habar kozvetleniil a tengely vonaldn nagyobb is lehet (2.3. dbra) (Neitzke et al.,
2010).
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2.3. dbra Légvezeték és a fold alatti vezetékek magneses terének dsszehasonlitasa (Neitzke et
al., 2010)

Hasznélnak gaz szigetelésti igynevezett GIL rendszert is fold alatti halozat esetében, amely
egy aluminium csébe kézpontosan elhelyezett aluminium vezetobdl és a kozéjiik toltdtt nem
gyulékony szigeteld gazbol all (2.4. abra). Ez a rendszer nagyon gyenge magneses teret €s nulla
elektromos teret gerjeszt maga koriil (Neitzke et al., 2010).
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2.4. abra GIL rendszerli nagyfesziiltségli vezeték burkolatanak részlete

Tobb tanulmany, koztilk magyar kutatas is (Szabo et al., 2007) vizsgalta a transzformatorok
feletti lakasokban mért magneses fluxusstiriiséget. Az eredmények a magyar tanulmanyban:
0,66 uT, egy finn tanulményban 0,62 puT (Ilonen et al., 2008), egy svajci tanulmanyban 0,59
uT (Roosli et al., 2011) egy bolgar tanulmany szerint 0,37 (Zaryabova et al., 2013). Sajat
méréseket egy irodahdz transzformator allomasa felett végeztem a padlotol 95 cm
magassagban 2014-ben. A mért értékek 1,4-3,8 uT kozott voltak. Ez a szint raktar szintként
funkcionalt. A kovetkezd szinten, az iroddk szintjén mar csak 0,1-0,13 puT magneses
fluxusstirtiséget mértem. Elmondhato tehat, hogy azokra az emberekre, akik az ilyen
transzformatorok kdzelében élnek, az ELF magneses tér hosszll tdvon néhany tized puT-val hat.

Keikko ¢és tarsai (Keikko et al. 2006) a beltéri elektromos eloszto alallomasok (20 - 0.4 kV
kozott) magneses terét vizsgaltak, kiilondsen a harmonikus komponensekre valé tekintettel.
Extrapolaltak a méréseiket, hogy kozvetleniil a transzformator helyiség feletti lakossagi
kitettséget szamitsak és arra jutottak, hogy a harmonikusoknak nagy szerepe van a
sugarzasban.

Nagy frekvencids forrasok kozott taldlhato a radid és televizid adoallomasok, valamint a
mobiltelefon bazisallomasai.

Magyarorszagon 1925-ben indult be a radi6zas, de akkor még kis teljesitményti adok léteztek
¢s csak néhany csatorna lizemelt AM savokon 600kHz-1,6MHz k6zott. A hosszu-, kozép- €s
rovidhullamok, mivel kovetik a Fold gorbiiletét, kis adoteljesitménnyel sugarozva is elértek a
foldfelszin minden részébe. A Fold gorbiiletét nem kovetd URH (ultrardvidhullam) adoknal
nagyobb teljesitményre van sziikség, vagy pedig stiribben, és magasabbra kell telepiteni az
adotornyokat. Az 1960-as, de kiilonosen a ’70-es évektél megjelentek az FM sava URH
radivadok, melyek szama napjainkban is egyre gyarapszik. Ez Ujabb teher az emberi
szervezetre, s az ¢lovilagra is. Kordbban hazankban, mint mas volt szocialista orszdgban, a 65-
73MHz volt hasznalatos, azonban ma mar a 88-108MHz a szabvany. A kozéphullamu adok,
mint példaul a Solti add, nagy teljesitménnyel (MW) sugaroznak a kHz-es tartomanyban. Ezek
védo ovezettel vannak koriilvéve, és a védoovezeten kiviil a megengedett szint alatti sugarzasi
értékkel miikodnek.

A 80-800 MHz-es URH adok kozelében (pl. Szabadsaghegyi adod) az utcai 1égvezetékek az
épiiletekre masodlagos sugarforrasként hatnak. Az URH addk kisugéarzott teljesitménye
néhany 100 W-tol néhany 100 kW-ig terjed. Természetesen ezeket az adoallomasokat a lakott
teriilettdl tavol telepitették.
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Magyarorszagon 1992-ben jelentek meg az els6 mobil-szolgaltatok, a mobil-tornyok és a
mobil-telefonok. A radidtelefon tornyok teljesitménye (P = 8 W, frekvencidja: f= 1817 MHz,
effektiv kisugarzott teljesitmény: EIRP = 505 W) Iényegesen alacsonyabb a radié és tévé
adokéhoz képest, ezért a teljes teriileti lefedettség érdekében minden orszédgban tobb ezer darab
atjatszotornyot hoznak 1étre, melyek mar a lakott teriileten beliil helyezkednek el, egymast
atfedé cella halozatban. Frekvencia moduldcidval miikodnek azért, hogy zajmentesen
egyszerre tObb adatot tudjanak kozvetiteni adott idéegység alatt. Kockazati elemként az jelent
nagyobb veszélyt, hogy a testfeliiletet tobb iranybol, eltérd tavolsagbol, mas intenzitasu
impulzusok érik, melyek id6ben ¢€s térben folyamatosan valtoznak és izemelnek.

A radiotelefon bazisallomasok a radiofrekvencias jeleket antennakon keresztiil sugarozzak ki.
Az antennakat magasan, a foldfelszint6l 15-70 m magasan helyezik el, hogy a radiofrekvencias
jelek szabadon el tudjak érni a kivant korzetet. Az antenndkat erre a célra épitett toronyra,
¢épiilet tetejére, esetenként az épiilet oldalara telepitik. A bazisallomasoknal hasznalt antennak
a sugarzast iranyitottan bocsatjak ki. A bazisidllomés antennatdl a kornyezetbe fiiggdleges,
téglatest alaku sugarzokbol jut ki a radiofrekvencias jel, melynek f6 sugarnyalabja altalaban
vizszintesen 60-120°-os, fiiggdlegesen 6-15°-0s nyilasszoggel, altalaban 5-10°-os dontési
szogben lefelé hagyja el a sugdrzot. Ebbdl adodik, hogy kozvetleniil az antenna alatti
teriileteken az elektromagneses tér nagysdga kisebb, mint tavolabb. A legnagyobb
teljesitménystirliség a sugarzasi kupban elhelyezkedd szomszédos hazakban mérhetd. Az
elektromagneses sugarzas intenzitasa a levegében a tavolsaggal négyzetesen csokken.

A kovetkez6 sugarzas forras a WiFi, amely 2,4 GHz-en ¢és 5GHz-en miikddik, teljesitménye
pedig 100 mW. Fontos lakason kiviili forrasként is megemliteni, mivel lakoterekben — foként
tarsashazban — a szomszédoktol tobb, akar egy tucat WiFi halozat sugarzasa is elérhetd.

2.2.2. Lakotéren beliili forras

Kisfrekvencias forrasként szolgalnak a lakétéren beliil a haztartasi elektromos installaciok,
haztartasi berendezések. Gyakran a haloszobaban az dgyak kozelében feleslegesen sok kabel,
elektromos berendezés (€bresztddra, olvasdlampa, hosszabbito) talalhato, a haldézat pedig nincs
megfeleléen, vagy nincs egyaltalan lefoldelve, ami az elektromos tér nagysagat noveli. A
mikrohullamu siitérél koztudott, hogy 2,45 GHz-es nagyfrekvencian miitkddnek, de kevesen
tudjak, hogy statikus (a magnetront egy statikus magnes taplalja) és kisfrekvencids sugarzast
is kibocsatanak, ez utobbit Preece €s kollégai vizsgaltak tobb mint 30 késziiléken (Preece et
al., 1997). A tobb tavolsagban mért értékek koziil Scm tavolsdgban néhany 10 uT, 50 cm
tavolsagban mar csak néhany uT nagysagu magneses teret mértek.

Egyre tobb kozépfrekvencian (IF) miikodo eszkoz jelenik meg. Haztartasokban jellemzd példa
az indukciés fozolap (muikodési frekvencidja 25-50 kHz), illetve az iizletekben miik6dd
biztonsagi eszkdzok (8,2 MHz), melyek szintén ebben a frekvencia tartomanyban miikodnek.
Kevés kutatas késziilt eddig ezen a teriileten, pedig fontos lenne vizsgélni, hogy milyen hatassal
vannak ezek az eszk6zok, példaul a terhesség soran, hiszen az emlitett eszkdzok kozelében
féleg nok dolgoznak.

Nagyfrekvencias forrasként tekinthetjiik a mikrohullamu siit6t, mely 2,45 GHz-es frekvencian
mukodik, és uj allapotban legtobbszor kielégitik a szabvanyban eldirtakat, mi szerint a

mikrohulldmu siit6 ajtaja eldtt 5 cm-rel a teljesitménysiiriiség nem lehet nagyobb 5 mW/cm2-
nél (Matthes, 1992; Alhekail, 2001).

A WiFi ma mar szinte minden haztartdsban megtalalhato, altaldban folyamatos miikodd
szolgaltatds, mely ahogy kordbban emlitettem 2,4 vagy 5 GHz-en 100mW teljesitménnyel
sugaroz. Hatotavolsaga néhany 10 méter. Fontos megjegyezni, hogy példaul egy atlagos
szemiivegszar hossza pont ennek a 2,4 GHz-es frekvencia hullamhosszanak a fele, emiatt
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antennaként miikodik (Joo, 2005). A sajat tulajdonban 1évO eszkoziinket tetszés szerint
kikapcsolhatjuk, sdt tobb késziilék esetében a WiFi utvalasztot (router) be lehet programozni
alvé modra, mely ha nem hasznaljuk a beallitott idopont utan reggelig (példaul &jfeltol reggel
7 o6raig), akkor nem sugaroz.

2.3. Technikai sugarzasok mérése

2.3.1. A technikai sugarzasok mérése kisfrekvencian

Kisfrekvencian elektromos térerdsséget (V/m) és magneses indukcidt (fluxusstriiséget: nT),
vagy magneses térerésséget (A/m) mérhetiink egymastol fiiggetleniil. Az elektromos
térerdsséget egy olyan eszkoz segitségével mérjiik, amely kapacitiven méri a toltésvaltozast. A
magneses térerdsség mérése egy olyan eszkozzel torténik, ami indukcidsan egy tekercsben
méri a magneses térerdsség valtozasat. Az elektromos és magneses térerdsség méréséhez a két
eszkozt altalaban egy miiszerbe épitik. Ilyen példaul az NFA 1000, mellyen egy kapcsolo
atvaltasaval a két mérést kiilon-kiilon el lehet végezni.

A mérések lehetnek alkalmi vagy tartds idejii mérések is. Alkalmi mérések esetén a terek
pillanatnyi nagysaga mérhetd. Egy helyiség tobb pontjan torténd alkalmi mérés elvégzésével a
helyiségben kimutathato a tér érték valtozasa. Gyakorlatban a mérdeszkdzt vizszintesen tartva,
a szoba egyik fala mentén elindulva csigavonall, vagy oda-vissza haladé mozgassal kell a
helyiséget felmérni. Az elektromos vagy magneses tér nagysaganak értékét az eszkoz kijelzi,
rogziteni. Tartos idejii mérés esetben a terek valtozasanak idébeli lefolyasat vizsgaljuk, mely
egy Osszetett vizsgalat, mivel az expozicid nagysaga €s idobeli eloszlasa valtozo lehet. Ilyenkor
egyszerlibb esetben a mérd eszkoz altalaban egy rogzitett helyen van, €s a tér valtozasokat az
1d6 fiiggvényében egy memoria kartyara rogziti, melyet egy kiértékeld program, példaul
NFASoft segitsé¢gével akar grafikonos forméban is meg lehet jeleniteni.

Tobb epidemioldgiai tanulmany €s 6sszevont elemzés (Ahlbom et al., 2000; Greenland et al.,
2001) alapjan az IARC lehetséges rakkeltd hatasinak sorolta be az ELF magneses mezd6t €s a
0,4 uT-nal nagyobb teret a gyermekkori leukémia lehetséges okozojanak tartja. A kutatast
megeldzden €s a bejelentést kovetden tobb orszagban is végeztek méréseket 7 évesnél fiatalabb
gyermekekkel rendelkezOk kozott (2.7. tablazat).

Egyes mérési csoportok (Li et al. 2007) a konyha, nappali, halészobak kdzepén hajtottak végre
alkalmi mérést. A mérések szdmtani atlagat lakasonként szamitottak ki, hogy megkapjak, a
gyerekek mekkora expozicionak vannak kitéve. A 2.7. tdblazat szdmadatai azt mutatjak, hogy
az 0sszesen mért helyiségek hany szdzalékaban volt a magneses térerdsség nagyobb mint 0,3
¢s 0,4 uT.

2.7. tdblazat Tobb tanulméany 0sszehasonlitasa magneses terek tekintetében

Orszag Szerzd (év) Meérés tipusa >0,3uT | >04uT
Taiwan Li et al. 2007 Alkalmi, 2214 db. 7 ‘éves|16,2% | 12,6%
gyerekkel rendelkezok otthonaban
Kanada McBride et al. személyes, kontrol csoporttal 6,8% 4,1%
(1999)
Németorszag | Schuz et al. (2001) | 24-6ras, kontrol csoporttal 0,2%
(halészobaban)
Anglia UKCCS (1999) alkalmi, kontrol csoporttal 0,4%
USA Zaffanella and | Személyes, (1000 személy 4,9% 3,6%
Kalton (1998) részvételével)
USA Zaffanella (1993) | Alkalmi, (1000 otthonban) 5,0% 2,8%
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Tomitsch és Dechant (2015) ausztriai lakasokban végzett alkalmi méréseket nappal és egész
¢jszakan at (22:00-6:00), 3 kiilonb6z6 évben 95 azonos helyen az ELF sdvban és 103 azonos
helyen a RF savban. Amért ELF-EF medianja 23,2V/m-r6l (2009) 13,9 V/m-re (2012), a ELF-
MF medianja 13,5nT-r6l 11,37nT-ra csokkent. Az RF-EMF ugyanakkor szinte
megkétszerez8dott 28,13-r61 52,16 uW/m?re nétt. A kutatok alacsony frekvencidn a
csokkenésre nem adnak indokot, magas frekvencidn az emelkedést a megndvekedett GSM ¢és
ujonnan bevezetett UMTS valamint WLAN halézatokkal magyarazzak.

2.3.2. A technikai sugarzasok mérése nagyfrekvencian

Nagyfrekvencian nem valaszthatdo szét az elektromos ¢és magneses tér, ezért itt az
elektromagneses teljesitmény stirtiséget mériink.

Az eddigi vizsgalatok az elektromagneses terek kapcsan a varosi kornyezetben 1€vo vezeték
nélkiili rendszereket foként a terjedési veszteségek szempontjabdl vizsgaltdk azért, hogy
megfeleld lefedettséget biztositsanak szdmukra. Lakokdrnyezetben és a koriilotte levo vezeték
nélkiili halozat beltéri lefedettségének valosziniiségi szamitasara mar késziiltek tanulméanyok
(Durgin, 1998; Tarng 1999), de ezek tobbsége valods allapotokkal foglalkozik (Durgin, 1998;
Tarng, 1999; Lott, Forkel, 2001). Csaladi hazban ¢és az koriili terjedés veszteségérél Durgin
(1998) tanulményaban olvashatunk, aminek érdekessége, hogy nem csak az épiilet, hanem a
telken 1év6é nagy lombkorondju fa is némiképp elektromégneses arnyékolo hatést fejtett ki a
mogotte levo teriiletre. A kutatasok vizsgaltdk a kompozit falak hatasat nagy (>1km) és rovid
tavolsagu (<1km) terjedés esetén, ahol azt talaltak, hogy nagy tavolsagban a kompozit és a
tomor falak arnyékolasi hatasa kozelit egymashoz, mivel a nagy tdvolsdg miatt a hullam
beesési szoge kozelit a 90 fokhoz ezért a fal tipusatol fiiggetlentil a reflexios egyiitthato kozelit
az egyhez. Rovid tavolsagu terjedés esetén ellenben 5-10dB nagysagu eltérést kaptak a két fal
esetén. Modellezésnél ezért kidolgoztak egy homogenizald mddszert, ami alkalmas lireges
falak pontosabb modellezésére, reflexios és transzmisszios egyiitthatoinak kiszamitasara, de
nem alkalmas vasalt betonszerkezetek modellezésére mivel az acél és a beton anyag
tulajdonsaga nagyon eltéré (Holloway et al., 1997). Erdekes megfigyelést publikalt Lott és
Forkel: tobb valaszfalon 4t torténd terjedést vizsgalva azt figyelte meg, hogy az elsd athatolt
valaszfal csokkentése nagyobb, a tovabbi valaszfalak csokkentd hatasa pedig lényegesen
kisebb (Lott, Forkel, 2001). Elektromagneses darnyékolas szempontjabol vasbeton
falszerkezeteket is vizsgaltak. Antonini és kutatdtarsa két vasbeton fal kézott mérte az
arnyékolas hatékonysagot (SE) a GSM, DCS és UMTS mobil kommunikaciés halézatok
letoltési kozépfrekvenciajan (948, 1864, 2140MHz), és azt talalta, hogy a vasbeton falak
arnyékolasi hatékonysaga 5 dB atlagos értéket mutat (Antonini, 2003). Ablakokat vizsgalva
Vaessen ¢és kutatotarsai (1988) megallapitottak, hogy vékony fémszalas iivegek alkalmazasa
hatékony és szemmel nem lathaté megoldas RF sugarzas arnyékolasara, ha a szal atmérdje
R/3438 mm, ahol R a nézd tavolsaga az iivegtdl. Egy korabbi tanulmany megmutatja, hogy
elektromosan olyan vékony fém bevonat, ami az elektronok 6nt6tt fémben vald atlagos szabad
utjanal és a klasszikus behatolasi mélységnél vékonyabb, magasabb ellenallassal rendelkezik,
igy alkalmasak arnyékolasra. Ez a viselkedés a vezetd elektronok domindns iitkdzéseinek
csokkentése miatt alakul ki, ami a fémréteg fizikai hatdranak kdszonhetd (Chen, 1987). Ebbol
kiindulva Vaessen kijelenti, hogy amig a vékony fém szélas iivegeket adott frekvenciara
méretezni kell, a vékony fém bevonat univerzalisan alkalmas a kiilonb6z6 frekvencidkon
érkezd elektromagneses hullimok elleni arnyékolasra.

2.3.3. A technikai sugarzasok kolcsonhatasainak mérése
2.3.3.1 Elméleti modell, Szamitogépes szimuldciok

Frekvenciatartomanyokban kiilonb6z6 modszereket hasznéald, korszerli szamitogépes
szimulaciok alkalmazasaval vizsgéalhatjuk az elektromdgneses spektrumban megjelend,
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megoldasra varod feladatokat. Az ilyen eljarast Osszefoglaloan CEM-nek (computational
electromagnetics) hivunk. Ezek mindegyike egy-egy problémahalmaz megoldasara a Maxwell
egyenletek matematikai megoldasan alapuld eljarast alkalmazza kiilonb6z6 megoldasi
modszerek segitségével. A numerikus megoldasok minden esetben kozelitd eredményt adnak,
de pontossaguk szinte barmeddig ndovelheté (Gustrau, 2006). Az elektroméagneses hullam
terjedésében leggyakrabban alkalmazott eljarasokat a kovetkezékben ismertetem.

A FEM véges elem-mddszer olyan matematikai eljaras, amely tetszdleges geometria kisebb
tartomanyokra, véges méretli elemekre osztasan ¢és az ezekben lejatsz6dd folyamatokat leird
egyenleteken keresztiil az elemek vizsgalatan alapul. A parcidlis differencidlegyenletekkel
kozelitd megoldast add technika pontossaga a modell nagysagatol erdsen fiigg. (Bojtar, Gaspar,
2003; Jin, 2014) A FEM teljes hullamu tér diszkretizal6 modszer, amely jol alkalmazhat6
inhomogén dielektomos anyagokra, mint amilyenek az épitéanyagok, vagy akar az emberi test
vagy annak szervei. Ennél a mddszernél nem az aramot diszkretizaljuk, hanem a mezdket.
(Weiland 1996) A szamitasok eredményeként a keresett potencidlok kozelitdmegoldasat
kapjuk a végeselemek csomodpontjaiban vagy azok ¢lein. Az ezek alapjan szamitott
approximaciéo adja a konkrét probléma megoldasit. Az el6bbiek utdn, a potencidlok
ismeretében barmely elektromagneses térjellemzd, mint a magneses térerdsség, a magneses
fluxussiiriség, vagy barmely elektroméagneses mennyiség, példaul az induktivitas, a kapacitas,
vagy a magneses- ¢s elektromos energia kiszamithato.

Az FDTD modszert el6szér Kane Yee publikalta 1966-ban (Yee, 1966). Modszere konnyen
alkalmazhat6 egyszeri szoftverekben, ezért hatékony egyszeriibb problémak megoldasaban.
Segitségével burkolatok arnyékold képességét szimulaltak kisebb elemeken, példaul a
nyomtatott aramkorok esetében, és megallapitasra keriilt, hogy a mddszer alkalmas nagyobb
l1éptékli problémak szimulalasara is (Unno et al., 2012). Az FDTD alkalmazédsa soran a
geometriat szabalyos részekre (négyzet, kocka) bontjuk, majd a Maxwell-egyenletek 1d6tol
fliggd alakjabol levezetett parcialis differencidlegyenlet-rendszert a centralis differenciaséma
szerint kozelitjiik. A modszer egyik nagy hatranya, hogy a diszkretizalasi eljarasnak
koszonhetéen a gorbiilt feliileteket 1épcsés feliiletekkel kozeliti. Szintén bonyolitja
alkalmazasat az, hogy a végeselem-modszerhez hasonldéan nem csak a vizsgalt objektumot,
hanem az azt koriilvevo teriiletet is diszkretizalnunk kell, illetve a szamitott tartomany
hatarainal peremfeltételeket kell alkalmaznunk (Ivanyi, 2003).

A  MoM moédszer alkalmazasandl a  Maxwell-egyenletekbdl kiindulva olyan
integralegyenleteket €pitiink fel, amelyeket a vizsgalt objektum feliiletén megoldva a keresett
probléma kozelitd megoldasat kapjuk. Nagy eldny, hogy a vizsgalt targynak csak a feliiletén
kell racsot alkotni, ezaltal 1ényegesen kevesebb egyenletet kell megoldani. Ezzel a modszerrel
tehat ugyanazt a problémat kevesebb szamitasi er6forrds segitségével tudjuk elvégezni.
Tovébbi elény, hogy nem kell peremfeltételeket alkalmazni, ami tovabb egyszerisiti a
szamitasokat. A MoM modszerrel egy targy egyes haromszog elemeire bontott részei kozotti
elemi dram interakciot szamitjuk, majd egy fliggvény segitségével a fesziiltség elemek okozta
tereket szamithatjuk a 3D tér barmely pontjan (Gibson, 2008). A modszer azonban leginkabb
homogén, linedris kézegekben fellelhetd problémak megoldasara alkalmazhatd hatékonyan.
Mas esetben az integralegyenletek kombinéldsara van sziikség, példaul végeselem- modszerrel,
igy az inhomogén objektumok is kezelhetévé valnak.

crer

kiilonbség az MLFMM ¢és a MoM moddszer kozott az, hogy az MLFMM csoportositja az alap
fiiggvényeket ¢s a fiiggvénycsoportok interakcioit szamitja, az egyes fiiggvények interakcioja
helyett. Programok, mint példaul a FEKO dobozol6 algoritmust alkalmaz, amely a legfelsé
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szinten az egész vizsgalando teret egyetlen dobozként foglalja magaba. Ezt kovetden a dobozt
harom dimenzidoban maximum 8 aldobozra bontja, 1étrehozva ezzel egy alsobb szintet, majd a
lebonto folyamatot ezeken a dobozokon is iterativan elvégezi egészen addig, amig a legalso
szinten minden aldoboz oldalhossza koriilbeliil a hullamhossz negyede lesz (2.5. abra). Az
objektum részeit tartalmazéd dobozok minden szinten tarolasra keriilnek, ¢és ezzel egy hatékony
adatfa-struktiira jon létre. A MoM keretrendszerben az MLFMM modszert a kiilonb6zd
szinteken végzett csoportositasi, forditasi, csoportbontasi folyamatokon keresztiil (2.6. abra)
lehet végrehajtani. A mddszer elénye, hogy kevesebb memoriat és processzor idot igényel
(FEKO MLFMM).

2.5. abra MLFMM dobozok

B Ro

[ S @

2.6. abra Csoportositas (A), forditas (T), csoportbontas(D)

Ezeken a modszereken kiviil 1éteznek még hibrid modszerek is, amelyek a fenti megoldasok
kombinacidjanak tekinthetok. A réacselemek csokkentése érdekében az elektromégneses
hulldmterjedés modellezésére hasznaljak az elektromagneses hulldmok elhajlasanak altaldnos
elméletét (UTD - Uniform Theory of Diffraction), illetve a fizikai optika (PO) és geometriai
optika (GO) tudomanyat is. Ezek 1ényege, hogy a hulldmhosszhoz képest nagy feliiletek
diszkretizalasa nélkiil is meghatdrozhatdo a rajuk beesd elektromagneses hulldmok
tovaterjedése, visszaverddése ¢s viselkedése. Természetesen az utdbbi harom modszer
onmagaban nem alkalmazhato, csak az eldbbiek kiegészitéseként.

A korszerli szimuldciés programok atfogé ¢és minden teriiletre kiterjedd megoldd
alprogramokkal rendelkeznek, melyek lehetévé teszik, hogy a teljes méretli szerkezetek, vagy
méretaranyos modellek draga vizsgalatai helyett a szamitogéppel végezziik a vizsgalatokat.
Ezek a programok manapsag hatékony segitséget nyljtanak az antenndk tervezésében
elhelyezésében, radarok tervezésében, vagy az elektromos berendezések, rendszerek, kébelek
kozotti elektromagneses kompatibilitas megtervezésében. Hasznaljak a programot arnyékolas
tervezésére sugarzas kockdzat elemzésre is. A programban a kiilonb6zé problémakra
kidolgozott alprogramok kombindlhatok egymassal, igy a legdsszetettebb probléma
szimulalasara is alkalmasak. A programoknak éltalaban két f6bb résziik van, az egyik a CAD
rész, ahol megépithetjiik a vizsgalni kivant modelt, beallithatjuk a kdrnyezeti paramétereket és
megadhatjuk, hogy milyen eredményekre (példaul: kozeltér, tavoltér) vagyunk kivancsiak. A

22



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.043

masik rész a szamitasok végrehajtasara €s értékelésére, grafikus, grafikonos megjelenitésére
szolgalod rész.

2.3.3.2 Kiserleti modell. Elektromagneses reflexio mentes kamraban végzett mérések

A reflexiomentes kamrdk (elektromagneses siiket szobdk) falai rendszerint valamilyen
komplex geometridju elnyelé anyaggal vannak lefedve. Szamitogépes szimulaciok
ellendrzésére, kiillonbozd elektronikus berendezések altal kibocsatott elektromagneses mezd
mérésére, EM kompatibilitas, antenna tervek ellendrzésére hasznaljak ezeket a kamrakat azzal
a céllal, hogy ellendrizzék nem lép-e fel interferencia mas berendezésekkel, illetve azt, hogy a
terveknek megfeleléen mitkddik az antenna.

Nimtz G, és Enders A. egy 0j elnyeld anyagot talaltak fel és szabadalmaztattak (Nimtz, Enders,
1998) melynek hasznélata ma mar széles korben elterjedt. Az 0j kialakitas egy éghetetlen
piramis alak hordozdanyagon elhelyezett 10 nano méteres fém film, amely a klasszikus szén
habos anyaggal szemben nem mérgezo €s nem éghetd.

Testre helyezett textil antenndk (Soh, Vandenbosch, 2016), RFID azonositok (Rao et. al 2005)
tesztelését is végezték reflexiomentes kamraban. Méréssel ellendrzik és validaljak a virtualis
kornyezetben szimulalt eredményeket, melyek a fenti esetekben jo egyezést mutattak.

Kis méretli rendszerek mellett gyakran nagyobb méretli rendszereket, koztiik kozlekedési
eszkozoket, mint példaul buszokat, vagy harciszatban hasznalt repiildgépeket is vizsgalnak
elektromagneses kompatibilitds szempontjabol ilyen 0j fajta, Nimtz fejlesztette elnyeldkkel
burkolt kamrakban, melyek utobbiak mar inkdbb hangir méretiek (2.7. abra). Az
autoégyartasban az ilyen tesztek magukba foglaljdk példaul az ABS ¢és a kiporgésgatld
rendszerek ellendrzését is.

Ezeket a draga méréseket egyre inkabb helyettesitik a kiforrott 2.2.3.1 pontban ismertetett
szamitogépes szimulacios megoldasok.
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2.7. abra Nagy méretli reflexiomentes kamra
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2.4. Hatarértékek és szabvanyok

Az 1980-as évektdl kezdédden megugrott Magyarorszagon a kiilonb6zé mikrohulldmua
technologiak lakossagi felhasznaldsa. Kezdetben a mikrohullamu siitdk, majd egy évtizedre ra
a mobil telefonok terjedtek el és keriiltek hasznalatba mely szinte az egész lakossagot érintette.
Ezzel egy id6ben a kapcsolodd szabdlyozasok tudoményos tartama nem tartott 1épést a
technikai fejlodéssel. Példanak megemlithetd, hogy a haztartdsi mikrohulldmu siit6kre a
radioberendezésekre vonatkozo eldirasok voltak akkor még érvényesek. Csak 2008-ban
szliletett meg az MSZ EN 62233:2008 szabvany, amely a héaztartasi késziilékek emberi
mivel a szovjet allat-kisérletek alapjan levezetett alacsony hatarértékek tobb mint harom
nagysagrenddel eltértek az amerikai haditengerészet altal meghatarozott hatérértéktol.

Lakossagi gyanakvas hatasara kezdeményezett és katonai célu kutatasok is folytak, de egyik
tudomanyos vizsgalat sem adott egyértelmi korlatot, ezért a szabalyozas a héhatasbdl indult
ki. Az ismert kéaros egészségiigyi hatasok ellen valdo védekezés érdekében, expozicids
hatérértékeket javasoltak az elektromagneses terekre az ELF és RF tartomanyban, melyeket
ma mar tobb orszdgban bevezettek vilagszerte. A védekezd stratégia a testen beliili
sugarzasmennyiség altal kialakuld bioldgiai interakciok korladtozasan alapszik, melyeket az
els6 egészségre artalmas interakcids szintbdl szarmaztatjdk, ugy hogy az ismeretlen
bizonytalansag érdekében annak tizedét hataroztdk meg az ilyen munkakorben
foglalkoztatottak szamara, és figyelembe vették a nagyobb érzékenységet a lakossag bizonyos
csoportjaiban, mint példaul az idések, gyerekek, gyogyszeres kezelés alatt levok kozott, amely
megzavarhatja érzékeld képességiiket és/vagy hdtolerancidjukat. Az altalanos lakossagra
nézve pedig tovabbi 6t0s osztd kerllt bevezetésre az aramsiirliség csokkentésére az ELF
savban ¢és teljesitmény elnyelésben (SAR) az RF savban. A szabvanyok minden esetben
figyelembe veszik, hogy az emberi testben atlagosan elnyel6dd energia erdsen fligg a kiilséd
elektromagneses sugarzds frekvenciajatol, emellett a sugarterhelés targyaldsaban ¢és
megitélésében kiilonbséget tesznek a lakossagi (nem ellendrzott) €s a foglalkozasi (ellendrzott)
expozicid kozott.

2.4.1. Hatérértékek és szabvanyok nagyfrekvencian.

A GSM rendszereket tekintve a hatarérték munkahelyen (foglalkozéasi hatarérték) az a
maximalisan megengedett lokalis expozicio, amit SAR-nak — fajlagosan elnyelt
teljesitménynek- neveznek, amely egy 0,4 W/kg egésztestre vonatkozd SAR-hez rendelhetd, 6
percre vonatkozd atlagos teljesitménystriiség, ill. térerdsségszint. Ugyanakkor ennek
otodrészét a 0,08 W/kg SAR értékhez tartozo atlagos (30 perces atlag) szinteket javasoljak a
lakossadgra vonatkoz6 megengedhetd hatarértéknek. Az SAR-en alapulé ajanlasok
tartalmaznak egy lokalisan megengedheté maximalis SAR értéket is, amely foglalkozasi
esetben 8 W/kg, a lakossag esetében pedig 2 W/kg (2.8. tablazat) (ICNIRP, 1998; 63/2004.
(VIL. 26.) EszCsM rendelet). Ez az emberi szervezetben egyébként is képzddd ho
nagysagrendjébe esik. (Fonyo, 2011) Ha lokalisan ennyi hé képzddik, azt a véraram karos
tulmelegedés nélkill elszallitja, ez a szervezet un. termoregulacios képessége. A szabalyozas
kialakulasa az ICNIRP ¢és a CENELEC ajanlasai alapjan jott 1étre és bar a 90-es évektdl
gyakorlatilag ezt a vizsgalati modszert hasznaltdk csak 2001-ben véglegesitették az EN
50361:2001 szabalyzatban. (Basic standard for the measurement of Specific Absorption Rate
related to human exposure to electromagnetic fields from mobile phones (300 MHz-3 GHz)).
A magyar szabvany ezt kés6bb az MSZ EN 50361:2002 szabalyzatban atvette, amit 2008-ban
levaltott a MSZ EN 62233:2008.
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2.8. tdblazat Az ICNIRP ajanlasanak SAR-re vonatkozé alapkorlatai (Magyarorszagon:
63/2004. (VII. 26.) EszCsM rendelet)

frekvencia- atlagos SAR | lokalis SAR | lokalis SAR
tartomany egész testre fej, torzs végtagok
(Wikg) (Wikg) (Wikg)
lakossagi esetben 10MHz - 10 GHz | 0,08 2 4
foglalkozasi esetben | 10MHz — 10 GHz | 0,04 10 20

A 63/2004. (VIL. 26.) EszCsM rendelet a 0 Hz-300 GHz ko6zotti frekvenciatartomanyu
elektromos, magneses ¢és elektroméagneses terek lakossdgra vonatkozo egészségiigyi

hatarértékeirdl szolo részben a kdvetkezd hatarértékeket hatarozta meg (2.9. tablazat):

2.9. tablazat Elektromos, méagneses hatérértékek kiilonbozo frekvencidk szerint

Elektromos Magneses Magneses Helyi SAR
térerdsség térerdsség indukcio
1-25Hz frekvencian | 10.000V/m
50Hz ferkvencian | 5.000V/m 80 A/m 100pT
(Villamos vezetékek)
100 kHz (TV) 87 V/m 5 A/m 6,25 uT -
900 MHz (GSM) 618,75 V/m 1,665 A/m 2,07 uT 2 W/kg
1800 MHz (3G) 1237,5 V/m 3,3 A/m 4,14 uT 2 W/kg
2400 MHz (Wifi) 61 V/m 0,16 A/m 0,2 uT 2 W/kg
2.10. tablazat RF tartomany hatarértékei és javaslatok
ICNIRP (és 63/2004. (VII. 26.) ESzCsM) 10.000.000 uW/m?
DIN/VDE (német) 10.000.000 pW/m?
Salzburg Res. / Vienna Medical Assoc. 1000 pW/m?

EU-Parliament STOA 100 pW/m?

0,1 pW/m? (<5 pW/m?)

SBM-2008 Epiiletbiologiai javaslat

2013/35/EU Direktiva, ICNIRP GUIDELINES 2010, SCENIHR 2015 jelentés megerdsitette,
hogy az egészségiigyi hatarértékeirdl szolo 32/2000. (XI. 16.) EiM rendelet hatarértéke
¢rvényben van, ami szerint a vezeték nélkiilli tavkozlési épitmény altal kibocsatott
elektromagneses sugarzas hatarértéke 10pW/cm? (elektroméagneses térerdsségre atszamitva
6,24 V/m)

Fontosnak tartom itt megjegyezni, hogy az elektromagneses terek egészségiigyi
hatarértékeinek kialakitasdnal két egymastol eltérd szemlélettel taldlkozhatunk, ezért is
adodnak a hatarértékeket/javaslatokat tartalmaz6 tablazatokban feltiintetett értékekben ilyen
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nagy kiilonbségek. Az egyik ugyanis az egészség védelmének iranyabol, a masik az
elovigyazatossag iranyabol kozeliti meg a hatarértékeket.

Az egészség védelme alapjan beallitott hatarértékek tudoményos folyodiratokban megjelent
eredmények alapjan, kutatok egyetértésével keriilnek kialakitdsra. Ha egy bizonyos
dozisnagysagnal barmilyen egészségre gyakorolt hatast taldlnak, ez alapot ad a biztonsagi
faktorok alkalmazasara. A biztonsagi faktor a lakossag esetében altalaban 6tvenszeres, ami azt
jelenti, hogy a megengedett felsé hatarérték a hatasost kivaltod dozis legalabb 6tvened része. A
WHO ¢és az ICNIRP az egészség védelme iranyébol alakitja ki hatarértékeit.

A masik megkozelités, az elovigyazatossag elve szerinti hatarértékek, amely a technologiailag
megvaldsithatd legalacsonyabb értékekbdl indul ki, és amelytdl az Osszegyiilt tudomanyos
ismeretek ¢s gazdasagi megfontoldsok alapjan el lehet mozdulni. Jellemzd erre a
megkozelitésre, hogy mindennemii bioldgiai hatasrol feltételezi, hogy az egészségi
kovetkezménnyel jarhat. Ilyen eldvigyazatos megkdzelités példaul, hogy onkéntesen
alacsonyabb hatarértékeket tartanak (és tartatnak) be, biztonsagi (elkeriilési) tdvolsagokat
vezetnek be. Ilyen példaul Svéjc is ahol nemrégiben, 2018 marcius 8-an, leszavaztdk azt a
torvényjavaslatot, ami a nem ionizal6 sugarzasok szigoru szabdlyozasat kivanta a nemzetkdzi
szinthez csokkenteni (link: TeleGeography, 2018). Témam emiatt is fontos kutatas.

2.4.2. Hateérértékek és szabvanyok kis frekvencian

A 2.11. tablazat és a 2.12. tabldzat adataibdl lathatjuk, hogy alacsony frekvencian is
nagysagrendi kiilonbség van a kiilonbozd szervezetek altal meghuzott hatérértékek és
javaslatok kozott. Magyarorszagon ebben az esetben is az ICNIRP-ben meghatarozott értékek
érvényesek a 63/2004. (VIL. 26.) ESzCsM rendelet szerint.

2.11. tablazat Az elektromos tér hatarértékei kiilonb6z6 szabvanyok szerint

ICNIRP (és 63/2004. (VIL 26.) ESzCsM) | 5000V/m
DIN/VDE (német) 7000 V/m

TCO (svéd) 10 V/m

US Congress 10 V/m
SBM-2008 Epiiletbiologiai javaslat 1 V/m (< 5V/m)

2.12. tablazat A magneses tér (lakossagi) hatarértékei kiilonb6zo szabvanyok szerint
ICNIRP (és 63/2004. (VII. 26.) ESzCsM) 100 000 nT

DIN/VDE (német) 400 000nT
Svajc 1000 nT

US Congress 200 nT

WHO 400 nT
SBM-2008 Epiiletbiologiai javaslat 20 nT (<100 nT)

A 2011-ben hatalyba 1€ép6 122/2004. (X.15.) GKM rendelet 7. paragrafusa tartalmazza a
villamosmii biztonsagi dvezetek méretét. Ezt a rendeletet 2013-ban mddositotta a 2/2013 (1.
22.) NGM rendelet, amely a dolgozat készitésének pillanatdban hatalyos. Az alédbbi 2.13.
tablazat mutatja a véddtavolsagok értékeit:
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2.13. tablazat Kiilonbozo fesziiltségl vezetékek védotavolsagai fold feletti szabadvezetékek
esetén

122/2004 GKM 2/2013 NGM

500 kV-ot meghaladé névleges fesziiltségszint folott | 40 méter 40 méter
300-500 kV névleges fesziiltségszint kozott 28 méter 28 méter
200-300 kV névleges fesziiltségszint kdzott 18 méter 18 méter

100-200 kV névleges fesziiltségszint kozott 13 méter 13 méter
35-100 kV névleges fesziiltségszint kozott nem specifikalt 13 méter
1-35 kV névleges fesziiltségszint kozott 5 méter 5 méter

1-35 kV névleges fesziiltségszint kozott a vezeték | 2,5 méter 2,5 méter

azon szakaszan, amely a belteriiletre ¢és a fokozott
biztonsagra vonatkozd el6irdsainak megtartasaval
1étestilt

1kV alatt 1 méter 1 méter

Mint lathatd valtozas csak a korabban kimaradt 35-100 kV névleges fesziiltségszint kozotti
vezetékek 100-200 kV névleges fesziiltségszint kozotti vezetékekhez csatolasat tartalmazta a
védotavolsagok 1ényegében nem valtoztak.

Foldben elhelyezett vezeték biztonsagi Ovezete mindkét oldalon a vezeték névleges
fesziiltségétol fiiggden:

a) 35 kV-nal nem nagyobb névleges fesziiltség esetében 1 méter,
b) 35 kV-nal nagyobb névleges fesziiltség esetében 1,5 méter

a vezeték sz¢€ls6 pontjatdl vizszintesen és nyomvonalara merdlegesen mért tavolsagokra 1évo
fiiggoleges sikokig terjed.

7. 8§ (1) A szabadtéri elhelyezésii, tartdoszerkezeten elhelyezett atalakito és kapcsold berendezés
biztonsagi 6vezete a berendezés sz€1€étdl vizszintesen:

a) 35 kV névleges fesziiltségszintig 5 méter,
b) 35 kV felett 500 kV névleges fesziiltségszintig 10 méter,
¢) 500 kV névleges fesziiltségszint felett 15 méter.

2.5. Epitéanyagok elektromagneses viselkedése

Minden (épitd)anyagnak megvan a sajatos elektromagneses tulajdonsaga, éppugy mint van
példaul a mechanikai, vagy hdétechnikai tulajdonsadg. Az elektromagneses tulajdonsag a
permittivitdssal (méas néven dielektromos alland6) (g), villamos konduktivitassal
(vezetOképességgel) és magneses permeabilitassal (ateresztd képességgel) irhato le.

Egy homogén anyag linearis permittivitasat rendszerint a vdkuumhoz viszonyitott relativ
értékben (relativ permittivitas) adjak meg.

A fenti tulajdonsagok sziikségesek ahhoz, hogy megadhassuk egy fal reflexios €s a athatolasi
veszteségeit. Ezek a tulajdonsagok frekvencia fliggdek, mérésiikhdz specialis berendezésre és
reflexiomentes kamrara van sziikség. A legtobb anyag dielektromos tulajdonsaga hozzaférheto
a szakirodalomban, bar ezek a szakirodalmak legtobbszOr nem ismertek, esetleg nem-, vagy
nehezen hozzaférhetéek egy épitészmérndk szdmdra. Kutatomunkdm folyamén szerzett
informaciokat ezért most itt 6sszefoglalom:
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A hasznalt épitdanyagaink az elmult néhany évezredben valtozdson mentek keresztiil. A mai
napig hasznalt épitéanyag a tégla, azonban az épitdanyag, amit Kr.e. 3000-ben hasznaltak, ma
mar formdajaban ¢€s kialakitasaban is teljesen mas. A mérések (Sou et al., 1992) a villamos
relativ permittivitdsra 4,62 (1,7GHz) és 4,11 (18GHz) kozotti értéket adtak. Fontos
kiemelniink, hogy a permittivitas nem feltétlentil valtozik linearisan. A konduktivitas 0,0174 -
0,364 S/m kozott valtozott ugyanebben a frekvencia tartomanyban. Méas mérések (Landron,
1996) amik 3 és 9 GHz kozott voltak kisméretii tomor téglafalon a permittivitast majdnem
konstansan 3,7 és 4 kozott adtak. A tégla lehet tomor, vagy tireges falazoblokk, mely esetben
az liregek hatasat Holloway (1997) vizsgélta.

A beton, mar az 6kori Rémaban is ismert volt, csak Joseph Aspdin 1824-es ujrafelfedezése
utan terjedt el vilagszerte. Mivel ez az anyag viz, cement és homokos kavics keveréke és
kiilonb6z6 aranyban is keverhetd, felmeriil a kérdés, hogy a kiilonb6z6 keverékek mas
arny¢kolasi tulajdonsaggal birnak-e. Tobb kiilonb6zo keveréket vizsgaltak meg (Shah, 1965)
(Hasted 1964) 900 MHz ¢és 24 GHz kozott és megallapitottdk, hogy a permittivitas relativ
értéke 5 €s 7 kozott valtozik, az imaginarius rész pedig 0,1 és 0,7 kozott. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy a permittivitas nem valtozik jelentdsen a frekvencia valtozas fliiggvényében,
vagy az 0sszetevok kiilonbozo keverési aranya altal. A legnagyobb megfigyelt kiilonbség a
beton és a konnylibeton koézott adodott, mert az utdbbinak a permittivitdsa 2-2,5 és az
imaginarius része 0,12-0,5 volt. (Shah, 1965).

Korszeriibb és tobb teriileten hasznalt épitdanyag a vasbeton, ahol az acél és a beton hasznos
szilardsagi tulajdonsdgai ugy vannak Osszeparositva, hogy egymast kiegészitve a legjobb
terhelhetdséget kapjuk. Ebben az esetben az acélrudak befolyasoljdk az anyag elektromos
atbocsatd képességét attdl fiiggden, hogy milyen tavol vannak egymastdl és mekkora az
acélbetétek atmérdje. A beton dielektromos tulajdonsagai nem valtoznak a fent emlitettekhez
képest, ezért tobb szerzd is, koztikk Antonini is azokat hasznalja. O a vasbeton szerkezetek
atbocsatd tulajdonsaga és visszaverd képességének szamitidsakor a beton konduktivitdshoz
0,004 S/m, a relativ permittivitashoz 5 értéket vett alapul, az acélbetétekhez pedig 2,3 x 107
S/m értéket hasznalt.

Az liveg egyre népszeriibb anyag az épitészetben. Luxus hdzak hatalmas tolo- €s teraszajtoi,
iivegfodémek, 1épcsdk, irodaépiiletek homlokzati livegfalai épiilnek beléle. A betonnal
ellentétben az iiveg Osszetétele nagy hatassal van a villamos permittivitasra. Példaul PbO
hozzaadasaval novelhetjiik az arnyékolasi képességet ezaltal specialis ablakok készithetdk. A
normal tivegtablak permittivitasa ezzel szemben 4-9 a magas frekvencia alsd részétdl a
mikrohulldmu sugézasig. A tangens delta értéket, -ahol a delta a permittivitas szoge a komlpex
térben, ami ez altal meghatarozza az anyagban torténd veszteséget- 0,00005 és 0,035 kozott
hataroztak meg (Stevels 1957). Szimulaciok €¢s mérések bebizonyitottak, hogy a hagyomanyos
iiveg ablak a mikrohullam frekvencia tartomanyban teljesen ateresztd az elektromagneses
hullamok szdmara, tigy viselkedik mintha az ablak ott sem lenne.

A hagyomanyos iivegtol eltéréen, az alacsony hdatbocsatasi (low-emissivity, low-E)
iivegeknek van egy specialis, mikroszkopikus vastagsagu, optikailag atlatszo, két anti-reflektiv
metal oxid kozti eziist réteg bevonata. Ezeket a low-E iivegeket egyre gyakrabban hasznaljak
a lako ¢és irodaépiiletekben, mivel ezek az livegek jelent6sen csokkentik a hdveszteségeket. A
legtobb ilyen termék az ablakon keresztiil torténd nem kivant szolaris nyereséget is
minimalizélja anélkiil, hogy a szinhiiséget vagy a lathatd fény atbocsatast csokkentené.
Kutatasok azt is bizonyitottak, hogy a mikrohullamu elektromagneses sugarzas tartomanyaban
is jelentdésen arnyékol az ilyen bevonat. Az arnyékold képesség novekszik a frekvencia
novelésével. Egy low-E ablakon elhelyezett bevonat 20-35 dB atviteli csillapitast is
eredményezhet a radi6 kommunikaciora hasznalt 1-2GHz ko6zott (Gustafsson, 2006).
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A fa is hasznélhato épitdanyagként, késziilhet beldle teljes faszerkezetii csaladi haz, de foként
a tetOterek szerkezetének épitésére haszndlatos. A relativ permittivitas a fa fajtdjatol fiigg, ami
szorosan kapcsolodik a faanyag stiriségéhez, nedvességtartalmahoz, valamint fiigg attol is,
hogy kapott-e a fa valamilyen meritési vagy kémiai kezelést. A szakirodalom (Torgovnikov
1993) a szaritoban szaritott 0,13-1,53 g/cm?® stirliségii fanal a relativ permittivitast 1,2 és 4,5
kozott valtozonak, a tangens deltat 0,007-0,061 kozott valtozoénak adja meg a 100MHz —
10GHz tartomanyban. Ezek a szamadatok azokra az esetekre vonatkoznak, amikor az
elektromagneses mez6t a rostokra merdlegesen irdnyitottak. Az elektromagneses tér és a rostok
iranyanak viszonyat jelentds tényezonek talaltdk az anyag dielektromos tulajdonsdganak
vizsgalatakor.

Fa alapu épitélapokat mint példaul OSB vagy MDF lapokat is hasznalunk. Az OSB lapok
(Oriented Strand Board) azaz az irdnyitott szalelrendezésti (faforgacs)lap eldéllitasa soran a
hancsdarabokat tobb rétegben, egymashoz képest merdlegesen egymasra teritik, majd magas
hémérsékleten miigyanta segitségével, magas nyomdason Osszepréselik. Az MDF lapokat
(Medium-Density Fibreboard) azaz kdzepes stirtiségli farostlemezt farostbol, nagy nyomason,
gyantaval, vagy a nélkiil préselik butoripari alapanyagot ,,fa-agglomeralt” lapot készitik. A
faanyag mindkét tipus esetében ki van téve hd €és nedvesség ellendllasi kezelésnek. Az
épitdlapok dielektromos tulajdonsaga valtozik a stirliség, nedvességtartalom, hasznalt fa tipus,
homérséklet és frekvencia fiiggvényében. A szaraz épitélapok és a szaraz fa dielektromos
tulajdonsagai kozotti kapesolatot kiilonboz6 frekvencian torténd dsszehasonlitassal meg lehet
becsiilni, feltételezve, hogy a rostok parhuzamosak a lap oldalaval. Ez az épit6lapok és
faanyagok tablazatban torténd kozvetlen Osszehasonlithatosagat teszi lehetévé, mely
tablazatok az irodalomban megtalalhatok. (Holloway, 1997) A vizsgalatok soran az
elektromégneses teret a lapok hossz tengelyére merdlegesen sugaroztak be.

A kovetkezd 2.14. tablazat tartalmazza az elObb targyalt épitéanyagok dielektromos
tulajdonsagait. Fontos hangsulyozni, hogy minden emlitett anyag méagnesesen inaktiv, ami azt
jelenti, hogy a relativ magneses permeabilitasdnak az értéke 1. Még a vasbeton acél betétjének
magneses permeabilitdsa is elhanyagolhatd. Azaltal, hogy az acélt rid formdjaban hasznaljak
a konduktivitas valik az iranyit6 faktorra.

2.14. tablazat Epitéanyagok dielektromos tulajdonsagai

Anyag Frekvenci | Permit- | Kondukti | Permittivitads | tangent | Referencia

a tivitds | vitas képzetes delta

(S/m) része

Tégla 1.7-18 3.70- 0.0174- (Sou),

GHz 4.11 0.0364 (Landron)
Beton 0.9-24 5-7 0.1-0.7 (Shah),

GHz (Hasted)
Konnyti- 0.9-24 2-2.5 0.12-0.5 (Shah)
beton GHz
Vasbeton 948, 1865, | 5 0.004 (Antonini)
(+acéllal) 2140 MHz 2.3x10°
Uveg 0.003-300 | 4-9 10712 0.0005- | (Stevels),

GHz 0.0350 | (Gustafsson)
Fa 0.1-10 1.2-4.5 0.007- | (Torgovnikov)

GHz 0.061
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2.6. Epitészeti vonatkozasok

2.6.1. Epitészeti trendek

Az ¢épitészeti trendek Osszefoglalasa, kategorizalasa nem e dolgozat feladata, a téma
kifejtéséhez viszont sziikséges egy az Osszes ma jelen 1évo épitészeti iranyzatot nem magaba
foglalo, vazlatos attekintést adni az aktudlis és a téma szempontjabol relevans épitészeti
tendenciakrol, mely a jovo épitészeti produktumaira (igy a vizsgalat fokuszaba helyezett
lakohaz-épitészetre is) befolyassal lehetnek.

2.6.1.1 Kortars épitészet

A kortars épitészet kifejezés definicidja: ,,ugyanabban a korban ¢€16”. Gyakran hasznaljak a
kortars sz6 szinoniméjaként a ,,modern”-et, és kotik hozza a , korszerii”-t is.

A forma ¢€s formalas, valamint az ehhez kapcsolhaté anyaghasznalat kérdéskorével foglakozik
Framton és jelenleg a ziirichi Eidgenossische Technische Hochschule (ETHZ) egyetemen
praktizal6 professzor, Andrea Deplazes is a Constructing Architectures cimii konyvében.
frasukban tigy vélekednek, hogy minden anyagnak - fiiggetleniil attél, hogy felismerhetd-e a
formalasi szandék - van egy alakja. Két vizsgalhat6 irany létezik az épitészetben: egyrészt a
kiils6 hatasok: példaul a geografiai tulajdonsagok, az adott kozosség kulturdlis, torténelmi
emlékei, természetesen a megbizd, megrendeld személye stb., melyek akarva, akaratlanul is
kihatnak a forma alakuldsara, masrészt a bels6 hatdsok: az épitészeti szandék, a gondosan
megfogalmazott kritériumok. (Deplazes, 2013).

2.8. abra Frank O. Gehry: Walt Disney Concert Hall, Los Angeles, California; Dancing House,
Prague, Czech Republic; Richard B. Fisher Center, Annandale-on-Hudson, New York

2.9. dbra Zaha Hadid: Kikot6 épiilet Antwerpen, Tlizoltosag kiviilrdl €s beliilrdl, Svajc

A ma oly divatos dekonstrukcié térstruktirdja a konstruktivistdk haromdimenzios
koordinatarendszerét Osszetettebb, szamitogép segitségével minden irdnyban elfordithato,
donthetd koordinatarendszerek sokasagéaval valtja fel. A dekonstrukcié filozéfidja Jacques
Derrida nevéhez kothetd, aki szdmos épitésszel (példaul Peter Eisenman, Bernard Tschumi)
dolgozott egyiitt. Az organikus dekonstrukci6 (2.8. abra) egyik legérdekesebb példaja Frank
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O. Gehry bilbadi Guggenheim Modern Miivészeti Muzeuma (2.11. abra), ahol mar nem a Zaha
Hadidnal (2.9. abra), Coop Himmelbaunal (2.10. abra) vagy éppen Daniel Libeskindnél
megszokott egyenes metszéspontok, hanem organikusan gorbiilé terek alkotjak az épiiletet
(Kunszt, 2003). Az ilyen modon 1étrejovo gorbiilt belso és kiilsd épitészeti tereknek a hatasait
az elektromégneses terekre még nem vizsgaltdk. Kutatisom elsé 1épés kivan lenni a
tekintetben, hogy milyen szempontokra kell odafigyelni és milyen kdvetkezményekkel jar az
ilyen épitészeti terek tervezése.

2.10. abra Coop Himmelblau: Musée des Confluences, Lyon, Franciaorszag, 2014

2.11. abra Frank O. Gehry: Guggenheim Modern Miivészeti Muzeum, Bilbao, 1997

2.6.1.2  Alternativ épitészeti iranyok

Az alternativ sz6 jelentése altalaban valaszthatot, lehetdségeket felkinaldt jelent. Az
¢pitészetben napjainkban a szokvanyostol, a szabvanyostol valo eltérést jelenti, példaul a
kommersz épitdanyagok és megoldasok helyett alternativ anyagok, szerkezetek, tovabba
metodusok hasznalatat.

Az energiagazdalkodas terén a hétkoznapi szohasznalat szintjén is elterjedtek korabban nem
hasznalt fogalmak, mint példaul: zold, fenntarthatd vagy energiatudatos, ami szintén egy-egy
,valaszthatd” lehetdséget jelol. A vilag energiafelhasznaldsdnak kozel 45%-at épiileteink
iizemeltetése fedezi. Ennek tekintetében bizonyos rendeltetések esetén a jol szigetelt haz és az
energiafelhasznalasi koncepciok ma mar megkérddjelezhetetlen alapvetések, mondhatni egy
1j paradigma részei (Sztranyak, 2014), mely a kordbban is jelenlévd posztmodern iranyzatbol
kiagaz6é high-tech épitészet egy sajatos valfaja, és melynek Osszefoglald neve ,,0kologikus
épitészet”.

2.6.1.2.1 Okologikus épitészet (avagy a fenttarthat6 épitészet)

Az okologikus épitészet a high-tech egy sajatos kiagazasanak tekinthetd iranyzata, bar ezt
leginkdbb nem a stilaritds, hanem a miikodési elvek, és a szerkezetorientaltsag alapjan
allithatjuk.
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Az ,,0kologia” gorog eredetli szd, jelentése: kornyezettan, valamint épitészeti értelemben
kornyezetvédelmi feladatok ellatasa épitészeti eszkdzokkel. Az épitészeti kdrnyezetvédelem
makro kiterjedésben a kiiltéri feladatokra, a mikrovilag tekintetében a belsd térre, tehat az
épitett zart terekre iranyul. Ezeknél az épiileteknél fontos szempont, hogy az a kornyezet minél
kevesebb energidjat, er6forrasat hasznalja fel, az egyén egészségének védelmét is szem eldtt
tartva. Igy tehat egyértelmii, hogy ebben a megoldasban egyesil a kornyezet- és
energiatudatossag (2.12. abra). Természetesen a fiités, a megujuld energiak felfedezése ¢és
hasznalata mind részei ennek az épitkezési modszernek. Az 6kologikus épitészet tovabba olyan
tevékenységek Osszessége, amelynek célkitlizése az épililetek épitése ¢és milkodése altal
bekovetkezd karos kibocsatasok, sugarzasok, szennyezd hulladékok stb. keletkezése és
artalmai elleni védelem, mind a kiils6, mind a belsé terek vonatkozasaban. Feladata megovni
az ¢l6 természetet, fenntartani és javitani az emberi élet mindségét (Kuba, 2013). Az
okologikus épitésmod tehat gondolkodasmodjaban szorosan kapcesolddik kutatasi témamhoz.

2.12. abra ACROS Fukuoka Prefectural International Hall, 1994

Az emberi ¢let mindségének és az €16 kornyezet romlasanak legfébb okozdja a kdrnyezet
szennyezés. Szubjektiv megitélés szerint a varosi kornyezetben €loknél a kozlekedés €s az ipar,
a vidékieknél a helyi ipar, a kdzlekedés és a mezdgazdasag kemikalizacidja keriil az els6 helyre
a szennyezo-forrasok koziil. Itt meg kell itt emlitenem az elektromagneses terek jelenlétének
novekedését, amelynek hatdsa, mint a bevezetdben lattuk vita targya a kutatok kozott.

Az okologikus épitészet teriiletén rendelkezésre allnak viszont olyan épitészeti eszkozok,
melyek altal mind a bels6 téri, mind a kiilso téri épiiletek altal okozott kérnyezet szennyezés
megakadalyozhatd, illetve jelentds mértékben csokkenthetd. (Novak, 2001) Ehhez a
tudatossaghoz mar csak kis tovabbi kivanalom az elektromagneses minimalizalas elvének is
figyelembe vétele, amelyhez kutatasom kapcsolodik.

2.6.1.2.2 Parametrikus épitészet

A korédbbiakban targyalt trendektdl eltérd logika szerint szervezddd, de e sorban mégis
megemlitendd 0j iranyzat: a ,,parametrikus épitészet”. Ez a mas néven ,,generativ épitészetnek”
is nevezett iranyzat alapvetéseiben is teljesen kiilonb6z0 rendszerrel rendelkezd épitészeti
kategoria.

A parametrikus épitészetet esetében a szabadkézzel elképzelt forma szerkezeti
megvalositasara, és/ vagy akdr tervezésre is generativan hasznalhaté moddszerrél van szo.
Korunkban az egyre fejlettebb szamitogépes €s kivitelezési technikanak kdszonhetden egyre
inkabb teret nyer egyfajta kisérletezd, virtudlis épitészet. A kisérletek ihletdje és centruma a
haromdimenzids forma, amelyet vagy intuitiv, személyes alkotomodszerekkel alakitanak, vagy
matematikai algoritmusokkal generdlnak- irja Csagoly Ferenc Tartossag c. kdnyvében
(Csagoly, 2014). A kivitelezési technikdk bar fejlddnek, még nem mindenben képesek
megvaldsitani ezeket a virtualis térben mar 1étez6, kavargo-lebegd fantdziadus elképzeléseket.
Tagadhatatlan azonban, hogy a szamitogépeknek egyre nagyobb szerepe van az épitészeti
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formalasban (Csagoly, 2014). Olykor az eredeti elképzelés megépithetd, bar veszt eredeti
kecsességébdl, konnyedségébdl, ilyen a Sevillai Metropolitan Parasol (2.13. 4bra) is.

—

2.13. abra Metropolitan Parasol, épitész: Jiirgen Mayer, Sevilla, 2011

A parametrikus épitészethez kapcsoldodd kutatdsok tobb tudomanyagbol meritenek, ilyen
példaul az evoluciés bioldgia vagy a diszkrét matematika. Ezekbdl a kutatasokbol-
fejlesztésekbdl azutan az egész szakma profital, nemcsak az 0jitok, mint Lars Spuybroek vagy
Hani Rashid (2.14. abra), hanem a miieml¢kvédelmi szakemberek ugyantugy, mint a nagy
projektekkel foglalkozé Richard Rogers és Norman Foster irodai is. (Botzheim 2017).

2.14. abra balra: Lars Spuybroek: Uj World Trade Center (terv) 2001; jobbra: Hani Rashid:
PGCC, Malaysia (terv) 2008

A képekrdl is jol lathato, hogy a négyszogletes terek helyett az ives, csavart formak, hullamzo
formak domindlnak. A szédmitégépes modellezésben rejlé lehetdségeket maximalisan
kihasznalo, paraméterezhetd elemek és formak épitészetérdl van sz6. Az épitészeti trendeknek
megfelelden a szogletes tér mellett néhany egyszeriibb torz formén is végeztem vizsgalatokat
az elektromagnes sugarzas tekintetében.

Ezeken a nagy épitészeti trendeken kiviil 1éteznek kisebb trendek is az épitésben, példaul a
bérhéazak ¢€s csaladi hazak felujitasahoz kapcsolodo egyre terjedd tetdtér hasznositasi, beépitési
trend. Ebben az esetben sem négyzet alakt belsé tér, hanem egy csonkolt tér alakul ki, amely
az elektromagneses térre hatassal van.
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Az épitéanyag felhasznaldssal kapcsolatban mar a fentiekben részleteztem, hogy az épitkezés
a tomor vastag téglafalaktol a 30 cm vastag iireges tégla és 15-20 cm hdszigeteléssel rendelkezd
falak irdnyaba mozdult el, amellyel parhuzamosan a szintén 15-20 cm hdszigeteléssel késziilo,
ontott 20-25 cm vastag beton falak hasznalata is terjed a gyors kivitelezhetdség miatt. Emellett
nem ritka az acélvaz szerkezetek hasznalata sem egyes gyorsan kivitelezhetd, ugynevezett kész
héz tipusnal.

Osszefoglalva a modern kori épitészetben lathatjuk a szogletes formaktol valo elrugaszkodast,
a tobb koordindta-rendszerben vald tervezést, az egészséges belsd terekre, a kornyezet
tudatossagra valo torekvést, az ives feliiletek bator hasznalatat, hiszen a szdmitogéppel segitett
tervezés utdn a gyartomiihelyben szintén automatizalhatd gyartasi folyamattal ma mar ezek a
tervek az elmult szdzadokhoz képest konnyebben kivitelezhetok.

2.6.2. Belsoepitészeti trendek

Ahogy az épitészeti trendek bemutatasanal, ugy itt sem torekszem a trendek részletes
ismertetésére, mivel a disszertdiciomnak nem ez a fokusza. Mindazonaltal sziikséges néhany
gondolatot ejteni errdl a teriiletrdl is, hiszen az épitészeti trendeken tal a bels6épitészet is
hatassal van a belsé terek elektromagneses terének kialakulasara, befolyasolja azt.

Ma a bels6épitészeti megoldasok egyik jellemzdje a rejtett, siillyesztett lampatestek,
kapcsolok, beépitett, fal szerlien megjelend szekrények, kevés, egyszerli, vonalvezetésii
butorokat tartalmazo helyiségek kialakitdsa. A konnyen attekinthetd belsében cél a
letisztultsag, 1égiesség, a diszitetlen feliiletek szinte steril megjelenitése. Az il butorok és
asztalok geometrikus formainak egyszerti mindenféle diszités nélkiili megfogalmazasa, a
funkcionalitasra torekedve jarul hozza a belsd térélményhez.

Masik divatos belsdépitészeti iranyzat a ,,vintage”, amely a régi, valddi fabol késziilt butorokat
kombinalja mai modern butorokkal és elemekkel. Megjelenhet egyiitt egy felujitott régi
faragott konyha kredenc és egy disztelen, egyszerii, geometrikus elemekbdl allo étkezd asztal.
Ujra népszertick a tobbkaros disz csillarok, stukkok, diszitéelemek, és a kiilonboz6 textilidk
hasznalata is.

A belsé elektromagneses tér szempontjabol cél az erdsitési pontok (hot spot) kialakuldsanak
elkeriilése, melyeknek egyik oka a kiilonbozd nagyobb feliiletek reflexioja. A térben
elhelyezett letisztult formak tehat hatranyosak az altalam elérni kivant erdsitési pont mentes
belsé elektromagneses tér tekintetében. A diszitéelemekkel készitett butorok, csillarok,
stukkok, szorjak a rajuk esd sugarzast, gy mikodnek, mint a reflexiomentes kamra falan 1évo
tiiskék, elosztjak és csokkentik a sugdrzas intenzitasat.

Bels6épitészeti kialakitasoknal javasolt az adott hullamhossznal kisebb (2,4 GHz frekvencian
12 cm) feliiletti torések szorofeliiletként vald kialakitasa. Elnyelést noveld feliiletként vastag
fiiggdnyok alkalmazhatok.

2.6.3. Gépészeti és épiiletvillamossagi trendek

Jelenlegi épiiletgépészeti trendeket nézve az els6 dolog, ami megallapithato, hogy egyre jobb
teljesitményti, egyre kisebb helyigényli berendezések késziilnek, kornyezetbarat
megoldasokkal. Ezen megoldasok alkalmazéasakor, példaul napelemek, hdszivattyuk,
sz¢élgeneratorok hasznalatakor, nem szabad elfelejteni, hogy a nyert energia héaztartasban
hasznalhatova tételéhez alkalmazott transzformator hasznalata altal, magneses tér keletkezik.

A gépészeti és épiiletvillamossagi trendekhez sorolom masodikként a manapsag egyre
népszerlibb éplilet automatizalasi rendszerek otthonokban vald egyre elterjedtebb
alkalmazasat. Ezekbe az tigynevezett okos otthonokba, intelligens hdzakba egyre tobb belsd
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forrast (motorok, érzékeldk, vezetékek, vezeték nélkiili kommunikacid) épitenek be, melyek
hatasanak kutatasa a jovo feladata.

Ezzel parhuzamosan terjednek az impulzus kapcsoldk, melyekhez nem kell a 230 V-os
vezetéket elvezetni, mivel csupan 12 V-os impulzust kiild a kozpontba, minek kdvetkeztében
mukodésbe 1ép az adott helyiségben a vilagitas.

2.7. A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

Kutatasi munkam elokészitéséhez attekintettem a kisfrekvencias terek €és a nagyfrekvencias
sugarzasok forrasait, bioldgiai hatisainak kutatasat. Bemutattam, hogy az elektromos és
magneses terek, elektromagneses sugarzasok bioldgiai hatasaiban nincs egyetértés a kutatok
kozott, ugyanakkor a problémakdr a figyelem kdzéppontjaban van.

Kifinomult eszk6zok allnak rendelkezésre a terek alkalmi, illetve tartds idejli mérésének
kiilonb6z6 modszerek szerinti elvégezésére. A mérési mdodszerre nincs egységesen kidolgozott
eljards, és néhany esetben az értékelés pontatlansdghoz vezethet, ezért sajat modszert
hasznalok, amellyel egy-egy szoba a lehetd legpontosabban értékelhetd. Az épiiletek tipusa és
elhelyezkedése alapjan nem késziilt kategorizalas, ami az épilileteket tervez0 mérnokoket
segitené.

Az elektromagneses terek egészségiigyi hatarértékeinek elemzésekor bemutattam, hogy két
egymastol eltérd szemlélettel taldlkozhatunk a hatarértékek beallitdsanal, amibdl nagy
kiilonbségek adodnak a hatarértékek €s a javaslatok kozott. Az egészség védelme feldl kozelitd
hatarértékek egy tényleges bioldgiai hatast okoz6 dézisnagysag biztonsagi faktorokkal torténd
csokkentésébdl, még az eldvigyazatossag elve a technoldgiailag megvaldsithatd lehetd
legalacsonyabb értékbdl indul ki. Kutatisomban ennek az elvnek megfelelden a beltérben a
lehetd legkisebb tér kialakitasat célzom meg.

Az ¢épitdanyagokokat tobb kutatdo is vizsgalta nagyfrekvencias tartomdnyban, mely
kutatasokbol kideriilt, hogy az anyagok permittivitasa ¢és konduktivitisa a frekvencia
fliggvényében valtozik. Ezeket az értékeket haszndlom fel a szamitdgépes szimulaciok soran 1
¢s 2,4 GHz frekvencian. A témahoz kapcsolodo szakcikkekbdl kideriilt, hogy nem késziilt
kutatds, ami az ¢épitészeti oldalrdl vizsgalnd a kérdéskort, és az ¢Epitész tervezoi
dontéshozatalban ez a témakor kevéssé ismert. Nem késziilt vizsgalat, ami a magashaz
épitésben alkalmazott vasbeton panelek elektromagneses arnyékolasat kutatja. Nem késziiltek
vizsgélatok a tekintetben sem, hogy az épiiletek falain elhelyezett nyilaszarok milyen modon
hatnak egy helyiség elektromagneses terére.

Az épitészeti trendek rovid értékelésébdl kideriilt, hogy a szdgletes formakat egyre inkabb
felvaltjak az ivelt formdk, torz feliiletek. A szamitégéppel segitett tervezés 1j 1épcsdfokra
Iépett, ahol mar matematikai egyenletek ¢s paraméterek segitségével alakulnak az épiiletek.
Ugyanakkor az energia- kornyezet- és egészségtudatossag is egyre jellemzObb az épitészeti
megoldasok soran. Azonban nem késziiltek eddig vizsgalatok, hogy a hagyomanyosan, vagy a
trendeknek megfelelden a szerkezetbe tervezett szogtorések, torz feliiletek hogyan hatnak
elektromagneses szempontbol a belso térre.

Az arnyékolas tervezésével kapcsolatos kutatasok a berendezések arnyékolasara fokuszal, nem
késziilt még kutatds, ami az épiiletek arnyékolasat az épiiletbiologiai ajanlasok szempontjabol
vizsgalna. Nem taldlhato rétegfelépitési javaslat, nem tortént kutatas az épiiletszerkezetek,
épitészeti eszkdzok alkalmazasanak az elektromagneses terekre torténd hatasvizsgalatara.

Ezen 6sszefoglalo értékelés alapjan keriiltek a célkitlizéseim véglegesitésre.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasi céljaim megvalositdsdhoz hasznalt kisérleti
modszereket €s eszkozeit. Elso 1épésként lakasokon beliili mérésre dolgoztam ki eljarast, majd
szamitogépes virtudlis térben létrehozott ¢épiileten végeztem méréseket melyekhez
kiegészitésképpen reflexiomentes kamraban épitettem ¢€s vizsgaltam téglafalat kiilonb6zo
stiriségti fém halo boritassal.

3.1. Mérések valos korillmények kozott

3.1.1. Beltérben végzett meérések

Ahhoz, hogy a késObbiekben barmilyen kovetkeztetéseket le tudjak vonni sziikséges volt
megismernem a helyi lakésokon beliili ELF-EF, MF és RF-EMF terek nagysagat. A méréseket
kiilonbozo tipust lakdsokban végeztem foként Budapest kiilonbozo kertileteiben elszorva.

Az alacsony frekvencids méréseket egy Gigahertz Solution NFA 1000 eszkozzel végeztem,
mely 3D analizator SHz és 1000kHz k6zott haszndlhatd. Az ELF-EF és az ELF-MF méréseket
két korben végeztem el, eldszor az elektromos teret mértem, masodszor a magneses teret. A
mérést a helyiség bejaratatol kezdve a falak mentén haladva majd spiréal szertien a szoba kdzepe
felé haladva mértem kiilonos figyelmet forditva az agyakra, kanapékra, hiszen ezek azok a
helyek, ahol pihenés céljabdl az ember hosszabb ideig marad egyhelyben.

Az els6 néhany tucat mérést gy végeztem, hogy a miiszer automatikusan arra a frekvenciara
allt amelyiken a legnagyobb elektromos vagy magneses teret érzékelte. Ez a legtobb esetben,
ahogy az varhat¢ is volt, az 50Hz-es haldzati frekvencia volt, igy a késébbiekben, mivel amugy
is a halozati vezetékek és haztartasi berendezések altal kibocsatott terek vizsgalatat akartam
elvégezni, innentdl kezdve a mérések eldtt manualisan rogzitettem, hogy a mérémiszer csak
az 50 Hz frekvencia sdvban mérjen. Az érzékelt tér értékét a miszer a digitalis kijelz6jén
folyamatosan mutatja. Ezeket a tér értékeket egy eldzetesen rajzolt alaprajzon rogzitettem
abban a pontban, ahol az értéket mértem. Az értékeket nagyjabol 1 méteres tavolsagokban,
illetve azokon a pontokon jegyeztem fel, ahol az érték kimagasloan nagy vagy alacsony volt.
Az alaprajzra feljegyzet értékeket késobb tablazatos formaban szamitdgépben rogzitettem ¢és
kiértékeltem. Megvizsgaltam az ELF-EF és MF tereknek a lakéson beliili atlagos nagysagat, a
kiilonboz6 helyiségek kozotti, illetve egy-egy helyiségen beliili eloszlasat.

Tapasztalatom szerint minimum 5 (4 a sarkokt6l 80 cm-re és egy kozépen) de inkabb 7 vagy 9
mérési pont felvétele sziikséges ahhoz, hogy megfeleld képet kapjunk egy helyiség elektromos
terérol mert az értékek tizes nagysagrenddel valtozhatnak kis tavolsagon beliil. Bizonyos
hasznalati targyak koriil, mint példaul egy fém vazas rud ldmpa koriil az elektromos tér 10-20
szorosara is ugorhat, a helyiség mégsem ezzel az értékkel jellemezhetd.

Magneses terek tekintetében a tér értékek nem valtoznak nagysagrendekkel, igy minimum 3
jol megvalasztott mérési pontbol megfelelden lehet értékelni egy helyiséget. A jo
megvalasztdshoz azonban itt is tobb ponton kell mérni, de az értékeket elegendd azokon a
pontokban feljegyezni, amelyek eltérést mutatnak. Egy helyiség kiérté¢kelés¢hez nem taldlom
elegendének egy adott helyiség egy pontjan végzett mérést igy megallapitom, hogy nem elég
pontos, ¢s nem ad megfeleld visszajelzést a 2.4.3.3. pontban ismertetett Li és munkatarsai (Li
et al., 2007) altal végzett mérés.

Nagy frekvencias mérések elvégzéséhez a Gigahertz Solution HF59B nagy frekvencids
analizatort hasznaltam héaromszogleti antennaval, ami 800MHz -2,5 GHz tartomanyban
alkalmas mérésekre. Ezzel az eszk6zzel lassan mozogtam a helyiségben megallva tobb ponton
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korbefordulva, hogy megallapitsam a legnagyobb besugarzas irdnyat. Az értéket a korabban
emlitett alaprajzon rogzitettem és nyillal jeldltem az irdnyt, amely feldl a sugarzas érkezett.
Mivel a kutatdsom a kiils6, nem kontrolallhatd sugarzasok hatasat vizsgalja, ezért minden
esetben megkértem a tulajdonost, hogy a sajat WiFi utvalasztojat (routert) kapcsolja ki. A
sugarzas iranya a legtobb esetben a homlokzati fal feldl érkezett néhany esetben pedig a
szomszédos lakas feldl.

A tabléazatos kiértékelésnél az értékeket helyiségenként minimum, maximum ¢és jellemzo-
értékekkel tiintettem fel, ahol a jellemz6 érték azt a f6-értéket jelenteti, amelyet a helyiségben
a legtobb ponton lehetett mérni. Egy mérés tablazatos rogzitését a 3.1. tablazat mutatja.

3.1. tdblazat Példa a mérések tablazatos rogzitésére. Budadrsi it 19 - modernista bérhaz
2012.05.16

Helyiség |Elektromos tér(V/m) Miégneses tér(nT)  |Telj.stirfiség (W/m’)
Min |jell Max oka: Min |Max |oka: [Min Max
Radi¢ lektr.
Konyha 28] 60| 800 ool a8l 94
eloszto siitd
Nappali 13 22 1122|TV 58 60 1,6 8,1
Halo 9 20 237|HiFi 47 48 1,3 1,3
agy 9 10 15 47 1,3 1,3
Fiirds 14| 1al0gen
720

Az Osszesitett értékeket a kiilonbozo helyiségek kozott az ott mért minimum, jellemzo érték és
maximum ¢érték szerint a vizualis érthetdség kedvéért a kdvetkez6 grafikonokon szemléltetem
(3.1. abra). Az els6n az elektromos tér, a masodikon a magneses tér, a harmadikon a mért
teljesitménystiriség eloszlasat lehet latni.
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3.1. ébra Kiilonboz6 helyiségekben mért dsszesitett jellemzd, €s maximum értékek
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3.1.2. Belso teret befolyasolo kiilso forrasok vizsgalata

Az alacsony frekvencias forrasok koziil eddig a hadzon beliili forrdsokat vizsgaltam, de vannak
esetek, amikor kiils6 forrasok is okoznak elektromos, illetve magneses teret a lakason beliil.
Ilyenek a magas fesziiltségili tavvezetékek €s a transzformatorok.

Magas fesziiltséget hasznalnak a villamos aram nagy tavolsdgokba torténd szallitdsahoz, mert
a kapcsolodo csokkent aramerdsség kisebb teljesitmény veszteséget jelent, mert a hGveszteség
az dramerdsséggel aranyos. A lakasok és iroddk azonban — biztonsagi okokbdl — alacsonyabb
fesziiltséget hasznalnak (230V), amelyhez nagyobb 4ramerdsség tartozik. Epiileten belil,
mivel a vezetékek rovid hosszusaguak, €és az aramerdsség tobb vezetéken keriil szétosztasra,
ezért az ellenallds okozta teljesitmény veszteség a hazon beliili vezetékeken elfogadhato.

Az orszagos elektromos aram halézat tobblépcsds rendszerek szabalyozott egyiittmiikodésével
valésul meg. FO részei az alaphalozat (750, 400, 220kV) és az elosztohaldzat. Az alaphalozat
orszagok villamosenergia-rendszerével ¢és az orszagon beliilli nagy teljesitményi
villamosenergia szallitds. Az elosztohalozat 3 részre bonthato: a 120 kV-os féelosztd halozatra,
melyeket csak siirlin beépitett, nagy fogyasztasu telepiilések belteriiletén alakitanak ki, a 10-
35kV kozépfesziiltségl elosztd halozatra, melynek feladata a villamos energia tovabbitdsa a
foelosztd halozat és a kisfesziiltségli elosztohaldzat kozott, végiil a 0,4kV-os kisfesziiltségl
elosztohalozatre, mely a lakossagi kommunalis kisfogyasztokat szolgalja ki. Minél nagyobb a
tavvezeték fesziiltsége és aramerdssége, anndl nagyobb elektromos és magneses tér terhelést
jelent a kdrnyezetére. Azonban nem is az elektromos, hanem a magneses tér jelenti a nagyobb
egészségiligyi kockazatot, és a magneses tér ellen nehéz védekezni. Erre a megfeleld tavolsag
megtartasa a legjobb modszer.

Budapesten beliill tobb 120kV-os szabadvezetékes fdelosztd halézat fut, ezen kiviil
megtalalhat6 220kV-os alaphaldzat kozpont Zugldban és Albertfalvan is. Egyik tudomanyos
cikkem (Vizi, 2012) megjelenését kovetden, valamint olyan csaladok tovabb ajanlasa altal,
akiknél mérést végeztem, tovabbi maganszemélyeknek megkeresésére  harom
magasfesziiltségli vezeték kozelében végeztem méréseket.

A kiiltérben végzett méréseket a beltéri mérésekhez hasonloan végeztem: El0szOr a helyszin
rajzat készitettem el, majd a mérdmiiszeren az elektromos és magneses teret kiilon mértem. Az
eredményeket a helyszinrajzon jellegzetes pontokon, mint példaul épiiletek sarkai, bejarata
feljegyeztem. A miiszerrel mindig a tdvvezetékek felé kozelitve végeztem a méréseket.

A IX. keriiletben a Népligeti alallomast a Csepeli aldlloméssal 6sszekotd 120kV féeloszto
tavvezetéktdl az Epreserdd utcanal 25 méterre cstisztatott zsalus négyemeletes lakoépiiletek
helyezkednek el. Az épiilet sarkdndl 3,8V/m, 830nT tér mérhetd. A fOelosztdo halozat
nyomvonalatol 90 méterre 1évo altalanos iskola Borzsony utcai keritésénél 4,6 V/m, 97nT volt
a tér alap értéke.

A XIV keriiletben, Zugloban a Rékospatak mentén huzod6 120kV-os hélézat nyomvonalatol
32 méterre lakohazak és egy 6voda (Ilosvai Selymes u.- Rakospatak u keresztezodése) is €piilt.
Az épiilet sarkanal 38V/m, 98nT, a kdvetkezo traktusnal a nyomvonaltol 50 méterre 16 V/m,
39nT, a harmadik traktusnal, a nyomvonaltol 64 méterre 4,6V/m, 20nT, a negyedik traktusnal,
78 méternél 1,4V/m, 15nT volt mérheto.

G06dollon a Hatarjard t €s a Blahané utca keresztezddésénél mértem ahol a 120kV-os halozat
nyomvonalatol 45 méterre lakohazak épiiltek. Az elosztd halozat nyomvonalatol 35 méterre
1999 V/m (a miiszer mérési hatara), 1395nT, az épiilet sarkanal 1235V/m, 924nT, a kdvetkez6
telken a nyomvonaltdl 65 méterre 209 V/m, 235nT, a harmadik telek keritésénél, a
nyomvonaltol 85 méterre 164 V/m, 111nT volt mérhetd.
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Rakospatak és llosvai-S. u keresztez6désnél mért
E és B tér
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3.2. dbra Budapesten a Rakospatak utca ¢és Ilosvai-Selymes utca keresztezddésében 1évo
ovoda traktusainal mért elektromos €s magneses tér

G06doll6, Blahdané u Hatarjard u keresztez6désénél
meért E és B tér
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3.3. abra Budapesten a Rékospatak utca €s Ilosvai-Selymes utca keresztez6désében 1€vo
ovoda traktusaindl mért elektromos €s magneses tér

Csomoron a Vadvirdg utca a 15. szam alatti hazban végeztem mérést, ami 50 méterre
helyezkedik el a 120kV-os f6elosztd halozattol, a lakasban 150nT-mégneses teret mértem. A
6 észrevételem az volt, hogy tobb haz is épiilt a vezeték kozelében, amelyek még az eldirt 13
méteres védotavolsagot (3.2. tdblazat) sem tartja be (3.4. dbra)! Sajnos ilyen esetet Budapesten
is talaltam példaul a XXII. keriiletben is (3.5. abra).
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3.5. abra XXII. kertiletben futd elektromos elosztohalozat

Bar az altalam mért esetekben a 2/2013 NGM rendelet szerinti a védétavolsag mely 120kV
esetén 13m, mindharom altalam mért esetben be volt tartva és a magneses terek
Magyarorszagon érvényes egészségiigyi hatarértékét meghatarozo ICNIRP (és 63/2004. (VII.
26.) ESzCsM) szerinti 100.000nT alatti értéket mértem (3.4. tablazat) , a IX. keriilet esetében
a WHO ¢s az épiiletbiologusok altal javasolt magneses tér €rték kétszeresét, valamint a nem
nagyfesziiltségli villamoshaldzatok kozelében 1évé lakdsokban mért magneses tér
atlagértékének 20 szorosat mértem. A Zugldi 6voda esetében a tdvolsag az eldirt védotavolsag
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kozel haromszorosa volt, amely mar viszonylag jol megkozelitette egy atlagos épiiletben mért
magneses tér értékét. A csomori és a XXII keriileti eseteknél nyugtalanité azonban, hogy az
épitési hatosagok nem tartjak, illetve nem tartatjak be a rendeletekben eldirtakat.

3.2. tablazat Nagyfesziiltségii tadvvezetékekre vonatkozo véddtavolsagok

Nagyfesziiltségii védotavolsagok 110-120kV | 220 kV 380-400kV
Minimalis véddtavolsag I3m 18 m 28 m
Magyarorszagon

Ajanlott véddtavolsag Svajcban 110 m 220 m 380 m
Katalyse Intézet altal ajanlott védotav 20-95 m 30-120 m | 40-160 m

3.3. tablazat Az atlagos térerdsségek nagy fesziiltségli vezetékek alatt 1 m magassagban

Nagyfesziiltségii vezetékek atlagos | Magneses Elektromos
térerosségei térerosség térerosség
110 kV /1000 A vezeték 9,7 uT 1100 V/m
220 kV / 1000 A vezeték 9,1 uT 2300 V/m
380 kV /1000 A vezeték 11,9 uT 4200 V/m

A fentiek alapjan kimondhatd, hogy a nagyfesziiltségli tavvezetékek védotavolsaga tovabbi
vizsgalatokat igényel ahhoz, hogy ezen kiiltéri magneses forrasok ne ndveljék a lakasokon
beliili magneses teret. Méréseim alapjan a véddtavolsagot a jelenlegi 13 méterrdl legalabb 50
méterre kellene novelni 120kV-os halozat esetén.

3.4. tablazat A jelenleg érvényes szabvanyok ¢és javaslatok, az altalam mért értékek atlagaval

Ervényben mas szabvany | altalam | Epiilet- Epiilet-

1évé ICNIRP | szerinti mért biologia biologiai

hatarérték javaslat atlag hatérérték | értékelés
elektromos | 5000 10 33 1 5-50 kozott:
(V/m) magas anomalia
magneses 100.000 200 33 20 20-100  kozott:
(nT) gyenge anomalia
teljesitmény | 10.000.000 1000 10 0,1 5-100 kozott:
stiriség magas anomalia
(WW/m?)

A 3.4. tablazat értékeibdl lathato, hogy a bioldgiailag karos hatasunak tartott magneses tér
jellemzd értéke a lakdsokban atlagosan, épiiletbiologiai értékelés szempontjabol, a gyenge

crer

Solti radidallomason végzett mérések

Magyarorszagon talalhaté Eurdpa jelenlegi legnagyobb teljesitményti (2MW) radidadodja
Solttol 4,5km-re. Ennél az adotoronynal is végeztem méréseket, mely ma mar elsdsorban a
Kossuth radio kozéphullami sugérzéasat biztositja 540 kHz-es frekvencian, valamint az
adotorony kiszolgalo épiiletben.

A méréseket még a l1étesitmény 2017es felujitasa elott végeztem 2016 aprilisaban. 50 Hz-en és
540 kHz-en kiilon mértem, a kiszolgéalod épiilet fobb helyiségeiben, és a kiiltérben. A 3.5.
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tablazat egyértelmiien mutatja, hogy épiileten beliil ez esetben is a halozati frekvencia dominal,
s6t 540kHz frekvencian nagyon alacsony magneses teret mértem. Ennek miértjére a
magyardzatot az ¢épiilet dokumentaciojabol nyertem: ,, Az épiiletkomplexumot a
munkahelyekre megengedett radiofrekvencids térerdsség tullépésének elkeriilésére 1x1
méteres arnyékold haloval boritottak be.”

3.5. tablazat Solti radiotorony kiszolgalo épiiletében mért magneses tér

Helyiség neve 50 Hz-en 540 kHz-en
Szolgalati hsg 160 nT 23nT
Adoterem 349 nT 20 nT
12kV-os fogado 370 nT 0nT
Folyoso 105 nT 6 nT
Miihely 119 nT OnT
Etkezd 13 nT 0nT
Kint antenna oldalan 527nT
Kint baloldalon 50-71 nT
Jobb oldalon 62-78 nT
Antennaval ellentétes oldalon 84 nT

A dokumentéciobdl ugyanakkor az is kideriilt, hogy ez a védelem az épiiletben dolgozok és
csaladjaik szamara folyamatos tartozkodas esetén nem elégséges: ,,A 1étesitményt kiszolgalod
személyzet (20 csalad) szamara a lakhatast szolgélati lakasokkal biztositottak Solton, mivel
egészségvédelmi szempontokbdl az adodallomds teriiletén az életvitelszerli tartézkodas a
megfeleld arnyékolohalok beépitése ellenére sem volt biztonsagosnak tekinthetd.”

Lathat6 tehat, hogy mar akkoriban is torekedtek adott frekvencidn arnyékold védelemmel
ellatott épiiletek épitésére.

3.2. Epiileteken végzett szamitégépes szimulaciok

Magas frekvencian, a kezdeti mérések tanulsadga szerint is, a kiillonb6z0 épiiletszerkezetek,
épitdanyagok, épitészeti megoldasok befolyasoljak a kiiltérbol érkezd, de az épiilet belsd
terében kialakul6 teljesitménysiiriiséget. Ezért szakirodalmon ¢€s sajat mérések tapasztalatan
alapuld szamitogépes szimulaciok segitségével vizsgaltam meg, hogyan befolyasolja egy
épiilet, vagy ¢épllet rész, az elektromagneses tereket. Az elemzéshez sziikséges
szamitastechnikai hattérnek a CST MicrowaveStudio teljes hullamu elektroméagneses megoldd
programjat valasztottam. A program Maxwell egyenleteket old meg a megadott paraméterek
alapjan, aminek elvégzéséhez FIT technikan alapuld véges elemes integraciés numerikus
modszert hasznal, ami id6 tartoményban az FDTD modszert kozeliti. (Gastrau, 2006). A CST
MicrowaveStudio egy sztenderd, széles korben elterjedt eszkéz a mikrohulldmok és az
antennatervezés kutatoi kozott.

Fontos azt leszdgezni, hogy az ehhez hasonld tanulmanyok elvégezhet6k megalapozott
elektromagneses szdmitastechnikai szimulacios eszkozokkel, nem csak azért, mert a mérések
koltségesek €s sokaig tartanak, ellenben a gyorsabb, olcsobb és flexibilisebb szimulacidval,
hanem azért is, mert a szimuladcios technikdk ma mar olyan fejlettek, hogy megbizhato
eredményeket nyujtanak. A tudomany mas teriiletein, példaul az aramkorok tervezésében, az
antennak lefedettségének tervezéséhez ezek a szimulacidés technikdk mar bevaltak.
Tudomésom szerint én alkalmazom ezt a médszert eldszor az épiileten beliili (szlikségtelentil
magas) elektromagneses terek vizsgalatara.
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A vizsgalat beallitasat tobb paraméter befolyasolta: az épiilet mérete, a besugarzasi
koriilmények és a vizsgalati helyek. Mivel az épiiletek kialakitasaban Oridsi a tervezési
szabadsag (hiszen ez az épitész mulvészi szabadsaganak része), €s lehetetlen valamennyi
valtoz6 vizsgalata, meg kellett hataroznom, hogy milyen kialakitas keriiljon tanulméanyozasra.
Ehhez a kovetkezo kritériumokat vettem figyelembe:

1. tobb olyan esetre nézve reprezentativnak kell lennie, amelyben az atlagember ¢l és dolgozik,
valamint

2. elég egyszeriinek kell lennie ahhoz, hogy elemezni lehessen. A 3.6. dbra mutatja az altalam
valasztott ,,referenciaépiiletet” ablakkal, ami tulajdonképpen egyetlen szoba 5 x 3,6 x 3,3 m-es
kiils6 méretekkel. A fal, a padld ¢és a fodém 30 cm vastag betonbol késziilt. Az épitdanyag
tulajdonsagok, dielektromos tulajdonsagok a CST szoftver konyvtarabol lettek valasztva. 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 (Shah 1965). Ebbe a kezdetben nyilasnélkiili ,,referenciaépiiletbe” késdbb ajtot és
ablakokat helyeztem el, és a méretiiket, valamint pozicidjuk valtozadsanak hatdsat vizsgaltam
az elektromagneses térre. Peremfeltételeknek a sztenderd nyitott azaz ,,open boundary” feltételt
valasztottam. A minimalis tdvolsag a szerkezet oldalai €s a szimulacios teriilet feliilete kozott
1/8-ad hullamhossz.
Sy~

i
|
I

3.6. abra A valasztott referenciaépiilet és a hasznalt besugarzasi iranyok. Az dbrazolt ablak
csak egy példa.

3. Meg kellett hatdrozni, hogy milyen sugarzasi koriilményeket veszek figyelembe. Az
elézokhez hasonloan, itt is kritérium volt, hogy a gyakorlatban el6forduld helyzeteket
modellezze. Mivel minden sugéarzasi szcenarido eredendden elektromégneses sikhullamok
kornyezetben. A sugarzas érkezési iranya horizontalis, ami megfelel a valos helyzeteknek. A
vizszintes szognek 90 fokot, +45 fokot és -45 fokot vettem fel. A vizsgalt frekvencia 1GHz,
ami kozel van a mobiltelefonoknal alkalmazott 900MHz-es GSM savhoz, majd 2,4GHz,
amplitidonak 1V/m-t hatdroztam meg. Mivel a folyamat linearis, mas amplitadok
aranyossaggal konnyen kiszamithatok. A vizsgalt polarizacio vertikalis, amelynek oka, hogy a
gyakorlatban is ezt a polarizaciot hasznaljak leginkabb, mert ez terjed legkdnnyebben a fold
felett.

4. A negyedik problémakor az épiileten beliili megfigyelési pontok meghatarozasa volt. Két
horizontélis sikot valasztottam ki Le Corbusier modulor rendszere szerint, ahol a fej hosszabb
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ideig mozdulatlan marad. Ez a két testhelyzet, a fej alvasi magassaga 0.5m-en, és az iilési
magassdg 1.40m-en. A maximum értéket a program az eredmény abra melletti bal also
sarokban adja meg, az elrendezést pedig szinskalan mutatja. A kurzor az éabra feletti
mozgatasaval a sik minden egyes pontjan kijelzi a tér értékét. Az értékek vonalmenti valtozéasa
a sikon tetsz6leges helyen elhelyezett egyenes mentén megkaphatd. Ilyen egyenest helyeztem
el a referencia épiilet kozépvonalaban, és azokon a helyeken, ahol a sik dbra szerinti maximum
értekeket kaptam. Ezeket az eseteket a méréseknél kiilon jelzem.

Az elsd vizsgalat a referencia helyiség szamitdsa volt, mindenféle nyilas nélkiil (3.7. abra). A
tovabbi szimulaciok ennek az alapformanak a valtoztatasaval, falain nyilasok elhelyezésével
tortént.

e-field (f=1.0;¥=1.7) [pw] {peak)
Cutplane normal;
Cutplane position: 1,
Component:

20 Maximum;
Frequency:

i

“‘MMWWV\»

e-field {f=1;y=0,8) [pw] {peak)

Cutplane norm_al: 0,1,0 = = s — P i 4
Cutplane position: 0.8 S S S ———— = P X- e I .
Component: Abs —_— = - -

20 Maximurn: 1.293 .

Frequency: 1 Z

3.7. abra Nyilasok nélkiili allapot, merdleges besugarzas, elektromos tér vizsgalata 1.4 m
(fent) és 0.5 m (lent) magassagban.

A masodik vizsgalat soran arra kerestem a valaszt, hogy mekkora az ideélis négyszogletes
szobaméret, amiben a transzmisszids €s a reflexios elektromagneses hullimok a legkisebb
elektromos és magneses teret hozzak 1étre. Ehhez a referenciaépiilet hosszisagat €s szélességét
valtoztattam 3,6 és 7 méter kozott 40 cm-s Iépcsében. A homlokzaton két kisméretli ablakot
hoztam Iétre 120 x 90, valamint 90 x 90 cm mérettel, 180-as parapet magassaggal mintha egy
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fiird6szoba és WC ablakai lennének. A szélesebb ablak a bal oldali falté]l 60 cm-re helyezkedett
el, és a két ablak kozotti tavolsag is 60 cm volt.

Az eredményeket a 3.8. dbra és a 3.9. abra mutatja. A helyiség méretének valtoztatasa
elhanyagolhat6 hatassal van az 1GHz frekvencidn belsd térben kialakulo elektromos és
magneses térre.

Szélességvaltozas hatdsa az E-térre Szélességvaltozas hatdsa a H- térre
2,25 -—K?.ﬁﬁ— 0,01
— 2,05 = 0,009 e —
€ £ | r.\-\”
E 1,85 < 0,008
5 1,65 % 0,007
- £
w 1,45 Lt T 0,006 ~— o
KN" & Vv \
1,25 0,005 O
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
P P —+—E-field Abs(V/m) max m=0,5 . . —o— H-field Abs(A/m) max m=0,5
Szélesség (m) ] Szélesség (m)
- E-field Abs(V/m) max m=1,4 —— H-field Abs(A/m) max m=1,4
3.8. abra Szélességvaltozas hatasa az elektromos és méagneses terekre
Hossz.valtoztatds hatdsa az E-térre
2,45
2,25 L
T 2,05
~
2 1,85
3
W 1,65
1,45 — o= e man
1,25
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Hosszlsag (m) —— E-field Abs(V/m) max m=0,5 —m— E-field Abs(V/m) max m=1,4
Hosszusag valtoztatas hatasa a H-térre
0,011
0,01 ,_.\
0’009 \‘.'A / N
E 0,008
~l-
$ 0,007
T
0,006 -+ —> —
2 N\ \ >
0,005 S A/
0,004
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Hosszlsag (m) —e—H-field Abs(A/m) max m=0,5 —#—H-field Abs(A/m) max m=1,4

3.9. abra Hosszusagvaltozas hatasa az elektromos és magneses terekre
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A kapott elektromos ¢és magneses kiilonbségek minimalisak, ezért a referencia épiiletet
alkalmasnak tartom arra, hogy az eredményekbdl altalanosithatdé eredményeket vonjak le. A
jovoben meg kivanom ismételni ezt a vizsgalatot SGHz frekvencian is, mivel a nagyvarosok
ingyenes WiFi hal6zatai, valamint a mobiltelefon haldzatok is ezt a frekvenciat fogjak
hamarosan hasznalni.

A szimuléciok soran a nem arnyékolt ablakokat egyszerti nyilasként kezeltem, hogy a szamitasi
1d6 csokkenjen. Ez azért elfogadhatd, mert a szokasos ablakiiveg nem arnyékol az anyag
tulajdonsagainak ¢és a vékonysagéanak kdszonhetden. Az iiveg dsszetételétdl fiiggden az liveg
dielektromos allandoja erésen valtozik, ugyanez azonban a frekvenciavaltozassal kapcsolatban
nem mondhat6 el. Az eldzetes vizsgalatban alkalmazott dielektromos allandé (permittivitas)
4,82, a tangens delta 0,0054. A tangens delta hatarozza meg az anyagban tapasztalhaté
veszteséget. Az igy lefutatott eldzetes szimulaciok igazoltdk, hogy a belsé térben mérhetd
elektromagneses térerdsség értekei iiveggel vagy liveg nélkiil tulajdonképpen azonosak.

3.3. Mérések reflexiomentes kamraban

A szamitdégépes szimulaciokat kiegészitd mérések a Leuveni Egyetem (KU Leuven)
reflexiomentes kamréjaban késziiltek, ahol kiilonb6z6 racsstirliségti fém halokat teszteltem az
arny€kolo képesség megallapitasa céljabol. A frekvenciat 900MHz és 3 GHz kozott 1 V/im —
esnek valasztottam. A mérést 1 m x 0,75m, 30 cm vastag porotherm téglafalon végeztem,
amely elé majd masodik 1épésben mogeé 1,25x 1,25 cm, 2,5 x 2,5 cm 0,65 mm atmérdja
aluminium ¢és 5 x 5 cm racsslrliségli 1,4 mm atmérdji réz halot helyeztem. A haldkat
elézetesen egy hullamkarton lapra erdsitettem, €s tigy raktam a téglafal el¢, vagy mogé.

A mérés sorozatot két Horn antennaval és két hyperlog antennaval (3.10. ébra) is elvégeztem.
A két antenna kozott eldszor 150 cm volt a tavolsag ugy, hogy a méasodik antenna 15 cm-re
helyezkedett el a faltol. Két ellendrzé méréssorozatot is végeztem. Az elsdnél a két antenna
150 cm helyett 140 cm-re helyezkedett el egymastdl, a masodiknal a fal mogotti antenna egy
zart aluminium dobozban volt annak érdekében, hogy minden esetleges visszaverddo sugarzast
kizarjak (3.6. tablazat).

3.10. dbra A mérés elrendezése a reflexiomentes kamraban Hyperlog antenna esetén
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3.6. tablazat Az egyes mérési beallitasok, valamint azok adat f4jl nevei

2 HORN HYPERLOG | HYPERLOG | HYPERLOG | HYPERLOG+
BOX
A két | 150 cm, 150 cm, 140 cm, 140 cm, 140 cm
antenna
tavolsaga
Hatso 15cm 1 cm 1 cm 10 cm 5cm
antenna tav.
a faltol
Kalibralas DD CAL LCAL, DD CAL DD CAL DD BCAL
LCAL2, DD 1CAL2
LCAL3
tégla BRO1 LBR DD BR DD 1LBR DD XBR
tégla+halol | BRN1 LBNI1 _BNI1 1BN1 ~ XBNI
(elotte) BRNI1F LBNIF _BNIF IBN1F _XBNIR
(allo) BRFI1S LBNI12 _BNI1B IBN1D (ismét)
(hatul, allo) | BRBIS (mindkét (dupla hatul)
oldalon) IBNDF
(dupla eldl)
tégla +halo2 | BRN2 LN2B LBN2 | BN2 1BN2 DD XBN2
BRN2F LBN2F BN2F 1BN2F
tégla +halo5S | BRNS _BN5S 1BN5S DD _XBN5
BRNSF _BNSF 1BNSF
(allo, elol) BR5SF
BR12
Csak halo LNI1 -LNIB
LN2 — LN2B
LN5 - LN5B
Fém lap DD BMET

A szamitogép altal rogzitett jelerdsség értekeket a MATLAB program segitségével egy
elézetesen a téglak nélkiil mért referencia jelerdsség értékkel hasonlitottam 6ssze (3.11. abra)
¢s a két érték kiilonbségébdl szamitottam az arnyékolas értékét dB-ben. Az eredeti
méréssorozat €s a két ellendrz6 mérés eredményei kozott 5%-on beliili eltérés volt. Annak
érdekében, hogy a fal sarkain kialakulo elkeriilhetetlen diffraktaciot eltavolitsam egy specialis
eljarast alkalmaztam a nyers eredményeken a pontos arnyékolasi értékeinek kinyerésére
(Volski et al., 2010). A mérési eredmények MATLAB program segitségével arnyékolasra
atszamitott grafikonjait a 3.12. dbra mutatja.

A visszhangmentes kamraban végzett mérésekkel tobb célom is volt. Egyrészt vizsgaltam azt,
hogy mekkora racssiirtiségtél kezdve mérhetd hasznos arnyékolas, méasrészt megvizsgaltam azt
is, hogy az arnyékolas kiviil, vagy beliil hatékonyabb. Ellendriztem annak az altalanos elvnek
az érvényességét, hogy a forrashoz kozelebbi oldalon hatékonyabb-e ebben az esetben is az
arnyékolas.

Harmadrészt a racssliriség vizsgalata azért érdekes, mert azt is vizsgalom, hogy a
hagyomanyos vasbeton szerkezetekbdl (vasbeton panelekbdl, vagy csusztatott zsalus
modszerrel) épiilt épiileteknek vasalatainak van-e a Faraday kalitkdhoz hasonld arnyékold
hatasa. Ugyanakkor cél az is, hogy a magas frekvencias telekommunikaciora hasznalt sugarzast
ne zarjuk ki teljesen, ezért meg kell hatdrozni azt a tartomanyt, amelyt6l mar hatékony az
arnyékolas, de csak a kivant szintre csokkenti annak mértékeét.
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Negyedrészt a szimulacidk sordn tomor anyagokkal dolgoztam, a vazkeramia arnyékolasat,
ami szintén gyakori épitdanyag, igy tudtam meghatarozni.

10 L
ncia mérés
m 0 ival mérve
=
X |
2 -10-
NS
5
(]
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1 2 3
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3.11. abra Referencia jelerdsség és téglafalon keresztiili jelerdsség

Tégla+halo arnyékolasa, Hyperlog Tégla+halo arnyékoldsa, Hyperlog

antennaval mérve antennaval mérve
25 . ; . .

201

512,48

1,25 x 1,25 cm racsosztasu halo esetén 2,5 x 2,5 cm racsosztasu halo esetén

Tégla+halo arnyékoléasa, Hyperlog ant.

10 T

512, dB

5 x 5 cm racsosztasu halo esetén

3.12. dbra Az arnyékolas valtozasa a frekvencia fiiggvényében 30 cm téglafal mogé helyezett
kiilonb6z6 racsstiriiségli halok esetén
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4. EREDMENYEK

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

4.1. Lakasokra jellemzo6 altalanos elektromagneses kovetkeztetések

4.1.1. Lakastipusok elektromdagneses jellemzoi

46 lakasban készitettem méréseket, melyek soran megfigyeltem, hogy kiilonb6z6 tipust
lakdsokban, mint példdul a belvarosi 1946 el6tti régi tégla épiiletek, uj épitésii tarsashazak,
panelhazak lakdsaiban lakas tipusonként hasonld, de a tipusok kozott erdsen eltérd
eredményeket kapok. Budapesten az 1946 eldtt épiilt épiiletek teszik ki a lakasallomany 80-
100%-at a belsd és 60-80%-at a kozépsd keriiletekben. Az 1970-es években kezdddd
eléregyartott vasbeton panelekbdl épiild lakoételepeknek koszonhetden, ma ezekben az
épiiletekben 1évo lakasok teszik ki a lakdsallomany 24%-at. 2000 utan épiilé lakasok eltérd
aranyban vannak jelen kiilonb6z6 kertiletekben, de 6sszességében koriilbeliil 20%-at teszik ki
a lakasallomanynak. Ezekbdl a szamokbdl is lathato, hogy a lakasallomany nagy része a XIX-
XX. szazad eleji, akkor bérelhetd lakasokat tartalmazé ezért még ma is ,,belvarosi bérhazak”-
nak nevezett épiiletekbdl, és panelhazakbol all, ezért fontosnak tartom kiilon megvizsgélni a
lakastipusok kozotti tapasztalt kiilonbséget. A felvett adatokbol az egyes lakasok nappalijaban
¢és haloszobajaban mért minimum, jellemzd, és maximum tér értékeit egymas alatt kis
frekvencian, valamint a mért teljesitménystirtiséget nagy frekvencian a 4.2. tablazat mutatja.

Elektromos tér Magneses tér
Bérhazban és Panelhazban Bérhazban és Panelhazban
V/m nT
500 100
80
150 ‘1
60 1
100 l ﬂ
max 40 . max
50 ar =& . 20 sell
0 A 4 min 0 min

Nappali Hal6 Nappali Hal6 Nappali Hal6 Nappali Halé

Teljesitmény s(ir(iség
Bérhazban és  Panelhazban

uW/m?

100

80

60

40

20 - - max

& - A min
Nappali Halé Nappali Halé

4.1. abra Elektromos, magneses ¢s elektromagneses tér 6sszehasonlitasa bérhazakban és
panelhazakban
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4. Eredményck 10.14751/SZIE.2019.043

4.1. abra szemlélteti, melyen jol megfigyelhetd, hogy kis frekvencian a bérhazakban mért
értekek legalabb kétszeresei a panelhdzakban mért értékeknek, mig nagy frekvencian mérve az
ellenkezé eredményt kapom. A bérhazakban mért teljesitmény stirliség a panelhazakban mért
teljesitmény stirtiség tizede.

Az eltérést nagy frekvencian épliletszerkezettani és telepiiléstervezési, azaz varosszoveti
okokra vezettem vissza (Vizi 2015b). Elészor is az épiiletek épitdéanyaga kiilonbozd. A
bérhazak anyaga tomor tégla, a panelhdzak eléregyartott vasbeton falpanelekbdl épiiltek. Az
épitéanyagok kiilonboz6 dielektromos tulajdonsdganak kovetkezményeit szamitdogépes
szimulaciokon vizsgaltam, melyekrdl a III/2 fejezetben irok részletesen. A dielektromos
tulajdonsag beton esetén: a permittivitas valos része 5,608, a képzetes rész 0,217, tégla
esetében a permittivitas 4,64 a vezetOképesség 0,02 S/m (Shah, 1965; Sou, 1992). A
vizsgalatokbol kideriilt, hogy a téglabol késziilt falnak magas frekvencian jobb az abszorpcios
képessége, mint a betonbdl késziilt falnak. A betonban taldlhat6é vasalat racstavolsaga (20-25
cm) pedig nagyobb, mint ami a nagyfrekvencids radidhullamokra hatassal lehetne.

A lakastipusok kozotti masodik kiilonbség a falak vastagsaga, hiszen bérhdzakban a falak
gyakran 51-64 cm vastagok, ellenben a vasbeton panelokkal melyek 25 cm vastagok.
Szamitogépes szimulaciok alapjan 30 cm vastag téglafal esetén 4,73 dB, beton fal esetén 1,93
dB, 50 cm vastag téglafal esetén 10,17dB, beton fal esetén 3,09dB az arnyékolasi hatékonysag.

A harmadik f6 kiilonbség az ablakok mérete és az ablak-tomor fal arany. A tomor falakon a
vékony iiveg ablaknak szinte semmilyen ellenéllasa nincs a nagyfrekvencias elektromagneses
sugarzasokkal szemben. Bérhazak szobainak belmagassaga 3,80m koriili, amihez épitészetileg
az allo téglalap alaku ablak forma passzol. Az ablakok mérete altaldban 1,20m, magassaguk
2,30m. Az ablaknyilés és a fal aranya 20-29%. Egy panellakéas belmagassaga 2,50-2,70m. Az
ablak a falpanel kozepén helyezkedik el a fal majdnem teljes szélességét kitdltve. Az ablak
magassaga leggyakrabban 1,5 méter (4.2. abra). Az ablak ¢és a homlokzati fal aranya az ilyen
laké&soknal 32-44%, ami 62-65 szazalékkal tobb, mint a bérhazaknal (4.3. tablazat).

4.3. tdblazat ablakok aranya a homlokzati falon

Helyiség Szoba ablak mérete (m) | ablak és a homlokzati
sz¢lessége (m) fal aranya
Bérhaz, haldészoba 3.6 1.20 x 2.30 20%
Bérhaz, nappali 5 2x1.20x2.30 29%
Panel lakas, haloészoba 2.6 1.50 x 1.50 32%
Panel lakas, nappali 3 (0.9+1.50) x 1.50 44%

4.2. abra Homlokzati nyildszar6 aranyok bérhdz és panelhaz esetben
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Epiiletszerkezettani szempontbol tehat, a kisebb ablak-homlokzati fal arannyal rendelkezd
vastagabb téglafalak, kevesebb nagyfrekvencias sugarzast engednek a belsd terekbe.

Telepiiléstervezési, vagy varosszoveti okok is kozrejatszanak a kétféle lakastipusban mért
kiilonbségekhez, ugyanis a bérhazak a siirli varosszovetben egymashoz kozel helyezkednek el.
Magassaguk koriilbeliil 25 méter. A panelhdzak tlizvédelmi szabalyzatok miatt egymastol
tavolabb épiiltek, magassaguk 10 emeletes haz esetén eléri a 33 métert. Mar Tomitsch és
Dechant (2015) kutatasa alapjan ismert, hogy a mobil kommunikaciés halozatok
teljesitménystirisége kisebb a foldszinten és egyre nagyobb a masodik szinttdl kezdve. Tehat
minél magasabban levd lakédsrol van szo, az annal jobban ki van téve az adotorony fo
sugarnyaldbjanak, amely nagyobb teljesitménystiriiséget eredményez. Ehhez hozzaadodik az,
hogy a bérhazak a siirli varosszdvetben ritkdn kapnak szembdl kézvetlen sugarnyalabot, az
egymastol tavolabb levd panelhazaknal ellenben ez konnyebben eléfordul.

Kiilonb6z6 lakastipusok tehat kiilonb6zo kezelést igényelnek. Kiilon kategéridban kell
megkiilonboztetniink az 1920 eldtt épiilt tobblakasos téglahdzakat (az un. bérhéazakat), a
paneles lakdépiileteket és a csaladi hazakat. Javasolt az elektromos halozat foldelésének
meglétét ellendrizni, illetve az egész haldzatot felyjitani, foként a bérhazak esetében. A falban
1évo régi, nem hasznalt vezetékeket célszerli megkeresni és eltavolitani. A lakotéren kiviili
magas frekvencias sugarzas csokkentésére javasolt legalabb szintenként az egyedi tervezés.

4.1.2. A foldelés szerepe az elektromos és magneses tér értékében

Vizsgalatom sordan alacsony frekvencias elektromos ¢€s magneses terek tekintetében
megallapitottam, hogy a régi tégla bérhazak régi, gyakran foldelés nélkiili vezetékei nagyobb
elektromos ¢és magneses teret okoznak. Gyakran két eres MM falvezetékeket hasznaltak
ezekben a lakasokban a legtobb falicsatlakozohoz vagy lampahoz, ami egyértelmi jele a
foldelés hianyanak. A 4.4. tablazat harom—harom példat mutat be foldelt és foldelés nélkiili
1946 elotti téglahazakban mért atlagos elektromos és magneses térre. JOl lathato elektromos
térben a 3-10 szeres, a magneses térben pedig a 2-4 szeres kiilonbség. Megjegyzem, hogy a
foldelt lakasokban mért magneses tér még a szigorti épiiletbiologiai hatarértékeknek is
megfelel.

4.4. tablazat Példak foldelelés nélkiili és foldelt lakasok elektromos és magneses terére

Helyszin magneses tér | elektromos tér
Nem foldelt | Dohany u 84 77-157 nT 68-88 V/m
Brody Sandor u 36 45-90 nT 56-116 V/m
Brédy Sandor u 17 33-40 nT 98-150 V/m
Foldelt Hunyadi tér 1 18-28 nT 23-33 V/m
Zoltan utca 20-21 nT 5,1-6,1 V/m
Garay tér 11 19-26 nT 19-29 V/m

Az elektromos és magneses tér alacsonyan tartdsdhoz elengedhetetlen tehat a jol foldelt
elektromos halozat — ahol a foldelésen nem folyhat &ram. Ebben az esetben ugyanis a magneses
tér szinte kioltja magat az egymashoz kozel fekvd vezetékparban, mert az ,,eléremend ¢és a
,Visszatérd” aram megegyezik. Azonban, ha a foldelésen is fut fesziiltség (pl.: TN-C
rendszerek), és ha a foldelés a flités, vagy vizvezeték halozathoz van koétve, akkor koboraram
alakulhat ki, és a vezetékparban nem egyenld nagysagu fesziiltség fut, ami miatt megnd a
magneses tér. Ezekben az esetekben a fiités vagy vizvezetékek kdzelében 300-600nT teret lehet
mérni.
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4.1.3. A villamos halozat felujitasabol kapott eredmények

Régi villamos halozat feltjitasaval kapcsolatban két helyszinen végeztem méréseket, melyek
bar méretben ¢és helyszinben eléggé eltértek, de végeredményben nagyon hasonloak
egymashoz. Az egyik egy 16 szobas kollégium épiilete Leuvenben (Belgium), amibdl 12-6t
2013-ban mértem fel, majd 2015ben felyjitottak az elektromos halozatot korszertt MBCU 3eres
vezetékek hasznalataval. Ez utdn a masodik felmérés 2017ben tortént.

4.5. tablazat Kollégium szobdinak elektromagneses felmérési adatai elektromos halozat
felyjitasa eldtt és utan

2013.01.13 2017.06.25 vasarnap délelGtt
Szoba Emelet|V/m nT V/m nT Elektromos tér |Magneses
szam max main max main max main tér
11 0,5 71 6,2 21 5 1,6 18 7% 26% 86%
12 0,5 13( 471 21 10 6,2 21 77%  132% 100%
13 1 119 23 82 39 4,8 69 33% 21% 84%
14 1 51 18 72 34 7,9 56 67% 44% 78%
15 1 65| 27,7 61 14 8,1 57 22% 29% 93%
21 1,5
22 1,5 38 9] 30 11 2,5 33 29% 28% 110%
23 2 43 15 44 6,3 3,6 46 15% 24% 105%
24 2
25 2 89 45 36 34 7,7 34 38% 17% 94%
31 2,5 14,9 11 46
32 2,5
33 3 15,2 10 25 21 8 33 138% 80% 132%
34 3 53| 23,5 39 25 5,6 31 47% 24% 79%
35 3 62 30 23 36 4,4 24 58% 15% 104%
36 3,5|] 14,4 3,1 17 13 1,1 19 90% 35% 112%
Atlagosan 52%  40% 98%
szazalékra csokkent

A masik egy garzonlakds felujitas eldtti (2015) és utani (2017) allapot felmérésének
Osszehasonlitdsa. Mind két esetben a maximalis elektromos tér az els6 felméréshez képest 50%
kortli értékre, a jellemzd érték 40%korili értékre esett, a magneses tér a kollégiumban
atlagosan kozel azonos maradt, a garzonlakdsban kozel 80%-ra csokkent a felujitas
kovetkeztében (4.6. tablazat).

4.6. tablazat Garzon lakas elektromagneses felmérési adatai elektromos halézat feltjitasa
el6tt és utan

Mérés 2015-ben Mérés 2017-ben Hanyad
Max |[Jell Max |Jell Elektromos Magneses
V/m |V/m |[nT V/m|V/m|nT Max Jell
Hal6 rész 33| 12,3|46 6| 4,5(38 18% 37% 83%
Nappali 50 26| 47 27| 3,5[39 54% 13% 83%
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Meérések soran szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy nem mindegy, milyen alladsban van
csatlakoztatva a haldzati csatlakoz6 a konnektorba. Egy asztali vagy éjjeli [ampénal az ,,egyik”
allasban csatlakoztatott késziilék 200V/m, mig megforditva 600V/m elektromagneses sugarzas
volt mérheté! Egy masik falra szerelhetd olvasolampanal, ahol a trafé a konnektorba
csatlakozott €s nem volt egybeépitve a [ampaval a lampanal 124 illetve 85 V/m volt mérhet6 a
dugo két kiilonbozd allasatol fiiggden. A jelenség minden lakasban tapasztalhato volt a fém
szerkezetli lampaknal. A jelenség utan kutatva az interneten egy mindségi-zene kedveld HiFi
oldalon talaltam és érdekesség képpen idézem az alabbi jelenség leirdsat, miszerint ,.korabban
megszokott hangok tiintek el anélkiil, hogy a szteredkép, a magas vagy a mélytartomany
feltinden sériilt volna”. Az illetd hosszas gondolkozas és keresgélés utan rajott, hogy az erdsitd
tapkabelét forditva csatlakoztatva a probléma megsziint. Nem véletleniil nem lehet ,,forditva”
bedugni az eszkdzoket egyes orszagokban. Nalunk Magyarorszagon a 13 betiivel (A-M-ig)
jelzett csatlakozo tipusbol az F tipusa csatlakozot hasznaljuk. A 13 tipusb6l minddssze 3
tipusnal cserélhetd fel, vagy inkdbb ,mindegy” hogy hogyan dugjuk a csatlakozot a
konnektorba, a tobbi 10 tipusnal vagy a kiadllo foldelés laba, vagy a haromszog kialakitas
hatdrozza meg, hogyan dugjuk be a csatlakozot. Célszerli lenne hazankban szabvanyt
modositani és fixen egy alldsban csatlakoztathat6 halozati csatlakozot alkalmazni.

A belsd sugérzas forrasokat tehat mar a tervezés fazisaban elektromos ¢és magneses tér
szempontjabol is atgondoltan kell kezelni. Mivel az alacsony frekvencias magneses tér ellen a
leghatékonyabb védekezés a tavolsag tartds, ezért javasolt az elektromos bekotések,
kapcsoldszekrények helyét a haloszoba funkciotol a lehetd legmesszebb tartani, €s semmi
esetre sem kozos falban elhelyezni. Az elektromos berendezésekkel koncentralt helyiségektdl
(konyha, nappali), a halészobékat, azon beliil is a pihend funkcidt, az elektromosan koncentralt
helyektdl el kell kiiloniteni, ugyanis ezeken a helyeken az ember egy pontban viszonylag
huzamosabb 1d6t tolt mozdulatlanul. Elkiilonitési megoldasra példat a 4.3. &bra és a 4.4. abra
mutat. Célszerli az agy feldli falat az elektromos vezetékektdl mentesiteni. A vezetékeket
javasolt kiilondsen a hald helyiségekben a mennyezet alatt fél méterrel vezetni és nem a
padlotol nagyjabol fél méterre — az gy és az lilébutorokkal egymagassdgaban — elhelyezni
(4.5. abra).

4.3. abra Egy tarsashaz egy lakasanak alaprajza. Bal oldalon a meglévo allapot alaprajza €s
fényképe, jobb oldalon a javasolt elrendezés alaprajza (a tiikrozést nem figyelembe véve).
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4.4. abra Egy lakés haloszobdjanak ¢és konyhdjanak felméréskori elrendezése és javasolt
elrendezése (pusztan a hiité athelyezésével is csokken az éjszakai elektromos és magneses
tér).

4.5. dbra Bal oldalon egy haldszoba elrendezése felméréskor (vezeték az 4gy magassagaban),
jobb oldalon a javasolt elrendezés (vezeték a mennyezet alatt).

Tarsashazak tervezésénél figyelni kell a lakoegységek vertikalis és horizontalis sorolasabol
adodo kolcsonhatdsokra is. Szintenként azonos alaprajzi elrendezés esetén az athallas
elkeriilése érdekében a lakoegység tiikrozott egymas mellé sorolasa — azaz, hogy szomszédos
lakdsok nappalija a nappali mellé, a haldé a halo mellé keriiljon — az elektromagneses terek
szempontjabol is kedvezébb megoldas. Az elektromos bekotéseket, strangokat, és az
elektromos kapcsolok helyét célszerii a hald helyiségektdl tavol tartani (4.3. abra).

Nagyon fontos kérdés az elektromos rendszerek épiiletbe telepitett transzformator
allomésainak, az elektromos kabelek épiiletcsatlakozdsainak, a haz ¢és a lakdsok
kapcsoldszekrényeinek, a mérdora szekrényeknek, biztositék tablaknak a helye. Ezek a
halészobakkal, nappali szobdkkal ne legyenek szomszédosak, ne helyezkedjenek el azok alatt
vagy felett.
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4.2. Az épitészeti nyilasok hatasa a beltéri elektromagneses terekre

4.2.1. Ideadlis ablak pozicio és ablakosztas

Az ablakok helyének vizsgalataval (Vizi 2015¢) az volt a célom, hogy 0sszefiiggést keressek
a nyilasok szdma, mérete, helye, valamint a beltéri elektromagneses sugarzas erdssége kozott.
A vizsgalat sordn a kovetkezd négyféle ablaknyilas méretet tételeztem fel: egy ablak esetén
180/150 cm, két ablak esetén 2x90/150 kozotte 30 cm falsavval, illetve 60/150+120/150 kozte
szintén 30 cm falsavval, harom ablak esetén 3x60/150 kozte altalaban 2x30 c¢cm falsavval. Az
egyszarnyu ablak helyzetét az oldalfaltél 30 cm-rdl inditva 10 cm-es 1€pésekben mozgattam a
fal kozépso tengelyéig. A tovabbi eseteket az oldalfaltol 30 cm-re és a kozéptengelyben
vizsgaltam. Az ablakok parapet magassaga mindig a megszokott 90 cm volt, de szeretném
megjegyezni, hogy a varakozasaim ellenére, amikor a parapet magassdgot 70 cm-re
csokkentettem a 180/150-es ablak esetében, amikor az kdzépen helyezkedett el, a térerdsség
maximum értéke az 50 cm-es vizsgalati magassagban lecsokkent. Ez is mutatja, hogy a hullam
interferencia jelenség miatt az egyszerii hétkdznapi logikai gondolkodéas nem feltétleniil adja
meg a helyes valaszt.

A kovetkezd szimuldcid sorozatban, a homlokzati falban elhelyezett egyszarnyu ablak
vizsgalatat végeztem el. Az ablak méretét 1,80 x 1,50m (szélesség x magassag) értékkel vettem
fel, helye pedig a bal oldali belsé faltél 30 cm-re volt. Az eredményt a 4.6. abra tartalmazza.
Az ablaknyilas hatdsara a belsd tér korabbi egyenletes eloszldsa megvaltozik, a nyilasok
mogott koncentralttd valik, és a belsd tér elektromagneses szintje megemelkedik. A
szimuléacios értékek mind az elektromos, mind a magneses tér esetében akkor voltak
maximalisak, amikor a besugarzds a homlokzati falra merdlegesen tortént, ezért a
disszertacidom tovabbi részében a besugarzas irdnya szintén mindig merdleges a homlokzati
falra, kivéve ott, ahol mas besugarzasi sz6g van emlitve.
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4.6. abra Egyszerii 1,80 x 1,50m-es ablak, a bal faltol 30 cm-re. Az elektromos tér 1,4m-en
merdleges besugarzasnal

Az ablakot ezutan 10-20 cm-es 1épésekben mozgattam a kozéppont felé, melynek eredményét
a 4.7. dbra mutatja, ahol az x tengelyen az ablak tengely ¢és a fal sz&létdl mért ,,A” tavolsagot
(4.9. ébra) tiintettem fel. Az ablak mozgatidsa kozben a nem linedris oszcillalas finom
csokkenése figyelhetd meg a maximum elektromos (E) és magneses (H) mezdében. A
csokkenés azonban olyan kis mértékii, hogy az ablak helyzete gyakorlatilag nincs hatassal a

56



beltéri elektromagneses tér maximum értékére. A 4.8. abra mutatja az elektromos tér eloszlasat
abban az esetben, amikor az ablak kozépen van. Ez a mintazat nagyban hasonlit a 4.6. abra
mintazatara, még akkor is, ha a kozépso ablakallasban alacsonyabb az elektromagneses tér
értékének maximuma. Az egyszarnyt ablakok kiilonbozo elhelyezkedése esetén az elektromos
€s magneses tér maximumainak értékét a 4.7. tablazat mutatja.

V/m A/m
2,25 0,007
2,125 -.../-k
’ ‘ A 0,0065
|
1,875 \-/ \?‘# / )]
«
1,75 0,0055 » il
*‘N’
b q 0,0045
1,375 = — \,// !
1,25 0,004
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75
ablaktengely pozicid a falszéltél (m) ablaktengely pozicio a falszéltél(m)
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4.7. débra Maximum tér értékek az ablak helyzetének fiiggvényében: E tér (balra) és H tér
(jobbra).

Cutplane normal: 0,1, 0
Cutplane position; 1
Component:

20 Maximun:

Frequency:

4.8. abra Az E tér eloszlasa 1.4 m magassagban, amikor az ablak kozépen van és a
besugarzas a homlokzati falra mer6leges (vastag kék nyil).
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4.7. tablazat Az E és H terek értékei egyszarnyt ablak esetén, kiilonb6z6 ablakpozicidkban

ablak nélkiil | ablak szélt6l 30 cm-re | ablak kézépen
Besugarzasi irany Merdleges Meroleges Merdleges
Frekvencia 1 GHz 1 GHz 1 GHz
Fal anyaga Beton Beton Beton
E-tér Abs(V/m) max(m=0,5) | 1.293 1.343 1.455
E-tér Abs(V/m) max(m=1,4) | 1.28 2,086 1.903
H-tér Abs(A/m) max m=0.5 | 0.00497 0.0057 0.0052
H-tér Abs(A/m) max m=1.4 | 0.0048 0.00668 0.00593

A vizsgalatok masodik sorozataban az el6z6 vizsgéalatnal meghatarozott nyilas tobb kisebb
nyilasra keriilt szétbontasra ugy, hogy a nyilés teljes méretének 0sszege ugyanaz maradjon.
Két egyforma ablak esetében a méretek 90 x 150 cm, az egyenl6tlen méretli ablakok esetében
120x 150 plusz 60 x 150 cm. Abban az esetben, amikor harom részre bontottam az ablakot,
akkor 60 x 150 cm méretii volt mindhdrom ablak. Két ablak kozti faldarab minden esetben 30
cm volt. Néhany tipikus elrendezés homlokzati képét a 4.9. abra mutatja. Ezeket az ablak-
elrendezéseket kétféleképpen vizsgaltam: az elsé esetben az ablakcsoport a fal sz¢élétél 30 cm-
re, mig a masodikban a fal k6zepén helyezkedett el.

"3 A "] B b le c "3 D '3
N | o, | |
r--" """ 7"~ ~"~~~—=-°—=°7 7 DR B
Il-_ T 1 | |[________I |
I | I I | I
I| | | || | |
I | | |I | |
|| | ] |I | I
I —d L= L I | ([ S ) S — [
| | | . |
I | I |
(I 1 Lamaals o e e 2= -

4.9. dbra Az ablakok elhelyezése és kialakitasa. Az Ablak (csoport) kdzépe a piros
tengelyvonallal van jeldlve.

Abban az esetben, amikor az egyenldtlen A fal szélétdl 30 cm-re elhelyezkedd eltérd méretii
ablakok esetében, a kisebb ¢s a nagyobb ablakokat az elsé szimuldcio utan megcseréltem és az
épiiletet Ujra szamitottam (Id. 4.8. tablazat 5. és 7. eset). Az szimulaciok eredményeit a 4.10.
abra - 4.12. abra mutatja, az E- és H-terek maximumait pedig mind a 10 esetre nézve a 4.8.
tablazat tartalmazza. Amikor az ablakcsoport a fal kdzepén helyezkedik el, azt a tdblazatban
»ablak kozépen’-nel jeloltem. Ablak koézépen kifejezést hasznalom, ha az ablakcsoport
vertikalisan a fal kozepén helyezkedik el, azaz A =B vagy C =D. A 4.14. dbra az eredményeket
mutatja grafikonon. A ebbdl tisztan latszik, hogy az E-tér maximum értéke magasabb az eredeti
egyszarnyu ablak esetén, vagy akkor, ha a kétfelé bontott ablakok koziil a 120/150-es nyilas
keriil a fal kozelébe.
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e-field (f=1.0;¥=1.7) [pw] {peak)
Cutplane normal: @
Cutplane position:
Component:
2D Maximum:

Frequency:

Cutplane normal: b E
Cutplane positior: 0.8 I B
Component: )

2D Maximum: 1.529

Frequency: 1 @

4.10. abra E-tér 1,40 m magassagban (fent), és E-tér 0,5m magassagban (lent), 2 egyforma 90
x 150 cm-es ablak esetén
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e-field (f=1.0;¥=1.7) [pw] {peak)
Cutplane normal: @
Cutplane position:
Component:
2D Maximum:

Frequency:

e-field (f=1;y=0.8) [pw] {peak)
‘Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane positior: 0.8
Component: Abs
2D Maximum: 1.535
Frequency: 1

4.11. ébra E-tér 1,40 m-en (fent), és E-tér 0,5m-en (lent), 2 ablak elt
cm és 120 cm x 150 cm.
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e-field (F=1.0;¥=1.7) [pw] {peak)
Cutplane normal: 0, 1,0
‘Cutplane position: 1.7

Companent: Abs
20 Maximun; 1.973
Frequency: 1

Cutplane normal: 0, L0

'_Cui:p\aﬂa position: 0.5

Component: Abs

20 Madmum: 1.435 ¥
Frequency: 1 2

4.12. ébra E-tér 1,40 m-en (fent), és E-tér 0,5m-en (lent), 3 egyforma méretii 60 x 150cm-es
ablak esetén.

A 4.12. abra 1-es és 2-es vonala mentén az E-tér nagysaga lathato, abban az esetben, amikor

a homlokzati falon harom egyenlé méreti ablak van. A fiiggéleges vonal lefelé mutat6 nyilban
végzddik, amely az x-tengely iranyat jeloli.
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Vit A tér nagysadganak vonalmenti eloszlasa
12 e-tér
(f=1;
1 + y=1.7)
08
02 B ST SR N, 1 O SO, N U N CR 7 SV A SO S 7 (O —— M
0 N i i i i i ; : : ;
0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 smHossz
V/m A tér nagysaganak vonalmenti eloszlasa
2 e-tér
(f=1;
y=1.7)
Besugarzas
iranya
4m Hossz

4.13. abra Az E-tér nagysaganak rajza az 1-es vonal (curve 1) mentén (fent) és a 2-es vonal
(curve 2) mentén (lent).

4.8. tablazat Az E- és H-tér maximumadnak attekintd tablazata a homlokzati falra merdleges
besugarzas esetén.

Ablakok 6sszmérete 1.80x 1.50

Abs(V/m) max 1 ablak 2 ablak 3 ablak
Abs(A/m) max 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
180/ ablak |2« ablak [920/150 ablak  |60/250+ ablak ablak
150  kdzépe (90/150 kézépen|,g0/150 Kizépen |120/150 kézépen |3x 60/150 kbzépen
E-tér m=0.5 1,334 1407 1,369 1,529| 1,328  1,535| 1,321 1,535 1,435 1,435
E-tér m=1.4 2,086 1,929 1,89% 1,823 2,06 1,947 1,893 1,947 1,984 1,97

H-tér m=0.5 0,006 0,0052| 0,0054 0,00511| 0,005384 0,0052| 0,005289 0,0052| 0,005356 0,00518
H-tér m=1.4 0,007 0,00593| 0,0079 0,00791| 0,008205 0,00823| 0,007882 0,00823| 0,008027 0,00809
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E-tér Abs(V/m) max m=1.4 E-tér Abs(V/m) max m=0.5
2,2 16
2,1 15
2 14
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0,0085 0,0058
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4.14. abra E-tér értékek (fent) és H-tér értékek (lent) mind a 10 esetre.

A vizsgalati eredményekbdl levonhatd legnagyobb tanulsag, hogy az E és H terek maximum
szintjei nagysagrendileg azonosak maradnak az ablakok elrendezésétd] fliggetlentiil.

4.2.2. Ablakok kozotti falszakaszok hatasa

Az ablakok kozti falszakasz szélességének hatdsat is vizsgaltam a harom egyenld szélességii
részre osztott ablak esetében. A kozEépso ablak a fal kozepén helyezkedett el és az ablakok kozti
fal szélességét 6-t0l 80 centiméterig noveltem. Az eredményt a 4.15. dbra mutatja, mellyen
érzékelhetd, hogy az elektromos €s magneses tér maximumok valtozasa jelentds. A legkisebb
értéket 50 cm-es falszélességnél kaptam, a legmagasabbat pedig abban a 20-30 cm-es szélesség
tartomanyban, amely az épitészeti gyakorlatban sokszor el6fordul.
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2.2 0,01
21 0,009

2
e ]
is \ 0,008 +
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4.15. abra Tér maximumok az ablakok kozti fal szélességének fiiggvényében: E-tér (balra) és
H-tér (jobbra).

4.2.3. Belso elektromdgneses arnyékolas hasznalata

Olyan épitéanyagok haszndlataval, amely hatékonyan arnyékol, vagy valamilyen arnyékolo
eljaras alkalmazasaval - mint példaul arnyékolo festék hasznalataval - lehetdség adodik a
beltéri elektromagneses terek csokkentésére. Ahogyan az el6zd vizsgalati eredményekbdl is
lathato, az ablaknyildsok olyan helyek, ahol az elektromagneses sugérzas a legkdnnyebben
behatol az épiiletbe, a hagyomanyos, nagy tomegli épitdanyagokkal pedig csak a falak
arny€kold képességét novelhetjiik. A kérdés tehat az, hogy melyik szerkezet arnyékolasaval
érhetjiik el a legnagyobb hatékonysagot.

Az elsO szimulacidban a harom egyforma méretii ablakkal rendelkezd épiilet falanak belsé
oldalara 0,5 mm vastag réz keriilt. Az ablakok nem voltak drnyékolva. Az eredményt a 4.16.
abra mutatja. A grafikon az elektromos tér nagysagat mutatja két egymasra merdleges egyenes
mentén, a két kék vonal kozotti kék kitoltés az épiilet falait jeloli, a két vonal kitdltés nélkiil
pedig az ablakot. Az eredmény elsO ranézésre teljesen varatlan: a legmagasabb érték ebben az
esetben 3,13 V/m, azaz haromszor akkora, mint a besugarzési tér erdssége, ¢s még az
arny¢kolatlan allapotnal (max. E-tér:1,97V/m) is nagyobb! A magyarazat azonban kézenfekvo.
Az arnyékolo réz réteg a szemkdzti falon Gjra és jra visszaveri az ablakon bejut6d hulldmokat,
amelyek Osszeadddva interferdlnak a bejové hullamokkal, igy produkaljdk a nagyobb
maximum értéket.

A masodik szimulacio6 soran, csak az ablakokat arnyékoltam. A szimulacidoban ugyanazt a 0,5
mm-es réz réteget hasznaltam az ablak eldtt a jobb Gsszehasonlithatdsag érdekében (4.17.
abra), azonban ma mar kaphatok erre a célra késziilt specidlis transzparens arnyékold folidk
(Holland Shielding). A 4.17. abra felsé képérol lathatd, hogy a magasabb bels6
elektromagneses €rtéket jelentd sarga foltok a fal mogé kertiltek, igy a 3. szdmu vonalat (curve
3) is ide vettem fel a falakon és nem az ablakon at.
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e-field {f=1.0;vy=1.7} [pw] (peak)
Cutplane normal:
Cutplane position:
Component:
20 Maximurn;
Frequency:

Vi ;_“ A tér nagysaganak vonalmenti eloszlasa
184 ; ------------ : ------------ ', 1' ........... .: ............ ', ........... e-tér
e e | S
144 SR — e e : oonennecs denareanaaees bennannanss , y=i
12 L S P . .......... - R [
P - o5 T—-— - - L
08 -t O R e Ty A . SIS/ S S I e
06 ? i | e bases % A gt L |
ot b A A AL
oo fuml V... S — A—— S— A - . -
0o : i : : : : ! i :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 s mHossz
Vim A tér nagysaganak vonalmenti eloszlasa
35—+ ; : ;
e-tér
(=1;
y=1.7)
Besugarzas
iranya
4m Hossz

4.16. abra E-tér 1,40 m-en abban az esetben, ha csak a falak vannak arnyékolva (fent) E-tér
nagysaga az 1-es vonal (curve 1) mentén x-iranyban (k6zépen), E-tér nagysaga a 2-es vonal
mentén (curve2) z-iranyban (lent).
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Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane position: 1.7
Companent: Abs
20 Maximurn: 2.328
Frequency: 1
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0.2 1“7}

4m Hossz
4.17. abra E-tér 1.40 m-en abban az esetben, amikor csak az ablakok vannak arnyékolva

(fent), E-tér nagysaga az 1-es vonal (curve 1) mentén x-iranyban (kdzépen), E-tér nagysaga a
3-as vonal mentén (curve 3) z-irdnyban (lent).
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A 3 szamu sikmetszet értékei a 4.17. abra als6 részén lathatok. Megfigyelhetd, hogy a belsd
elektromagneses térerdsség nagysaga a legtobb helyen a besugarzasi térerdsség értéke alatt (1
V/m) marad, csupan néhany cstcsérték jelenik meg, de azok is 1,3 V/m alatt maradnak.

A sarkok a hulldmok terjedési irdnyat eltéritik, és ezen hullamok 6sszeadddé interferencidja
okozza a fal kozelében kapott csucsértékeket. Bar a belsd elektroméagneses tér értékei
alacsonyabbak, mint az arnyékolatlan, vagy a fal arnyékolasakor kapott ért¢keknél, de a fal
anyaganak kis mértékli drnyékolo képessége miatt, még mindig a besugarzasi érték kdzelében
vannak. Az utobbi két szimulacio arra enged kdvetkeztetni, hogy az ablakok arnyékolasa kulcs
fontossagu, és tulajdonképpen hatékonyabb csak az ablakot, mint csak a falat arnyékolni.

A harmadik szimulacioban a fal és az ablak is arnyékolasra keriilt beliilrdl 0,5 mm réz réteggel.
Tokéletesen arnyékolt belsd tér természetesen csak akkor érhetd el, ha az ablakkeret és a
szarnyak is fémbdl késziilnek, valamint 6ssze vannak kapcsolva a fal arnyékolasaval és az
tivegtablak arnyékolasaval is. Normal kortilmények kozott az ablakkeret és szarny fabol, vagy
muanyagbol késziil, ami az arnyékolast tokéletlenné teszi. Ahhoz, hogy ezt a hidnyossagot
figyelembe vegyem a fal és az ablak drnyékoléasa kozott, a szimulaciok soran arnyékolas nélkiil
hagytam egy 10 cm-es szakaszt. Az eredményt a 4.18. abra mutatja, melyen a beltérben
halvanyabb, sarga foltok lathatok, ott ahol a tér érték magasabb a tokéletlen arnyékolas miatt.
Ez a jelenség jol ismert az arnyékolt szobakban, vagy a Faraday-kalitka esetében, melyeket az
EMC kutatasi teriiletén hasznalnak. Magyarazata az, hogy a rések példaul az ablakok és a falak
kozti rések ugynevezett ,.rés antenndkat” alkotnak, és sugdroznak a belsé térbe. Ennek
kikiiszobolésére a reflexio mentes kamrakban ¢s Faraday-kalitkdknal specialis vezetd
tomitéseket hasznéalnak. Jelen kutatdisomban azonban nem tokéletesen arnyékolt szoba, hanem
olyan helyiség létrehozasa a célom, mely rendelkezik a sziikségteleniil magas elektromagneses
sugarzast csokkentd kialakitdssal. Nyilvanvalo, hogy a falak és a nyildsok arnyékolasanak
egylittes alkalmazasa a leghatékonyabb modszer az elektroméagneses sugarzas szintjének
csokkentésére.

A fenti szimuldciokbol egyértelmiien lathatd, hogy az 6sztoneinkre nem hagyatkozhatunk az
elektromagneses tér arnyékolasanak esetében, mert a hullamjelenségek interferenciai és
visszaverddései komplexek és nem vart eredményeket produkalnak. Ezért is van sziikség
miszeres vizsgalatokra és szimulaciokra, valamint ennek a kutatasnak a folytatasara.
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4.18. abra E-tér 1,40 m-en abban az esetben, amikor a falak és az ablakok is arnyékolva
vannak (fent) - tér nagysaga az 1-es vonal (curve 1) mentén x-irdnyban (kdzépen), E-tér
nagysaga a 2-es vonal mentén (curve2) z-irdnyban (lent).
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4.3. Epiiletet hatarolé szerkezetek hatisa az elektromagneses terekre

4.3.1. Az iiregrezondator hatas

crer

kiilonboz6é interferencia hatdsoknak koszonhetden az elektromagneses tér erdsségének
mintdzata eltér 1,4 és 0,5 m magassagban, noha a maximum értékek a két sikon (1,28 V/m
1,4m magassagban ¢és 1,29 V/m 0,5m magassagban) szinte megegyeznek. Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy mindkét érték magasabb, mint az 1 V/m-es besugdrzasi érték. Ez
figyelemre mélto, és azzal magyarazhatd, hogy bar a bels6 térben az atlagos elektromos tér
erdssége nem nagyobb mint a bejovo térerdsség €s a mintazat eloszlasa Iényegében egyenletes,
azonban a sarkok hatdsara az épiiletben kialakul6 interferencia erdsitési helyeket hoz 1étre
melyeken egy kis kornyezetben a besugarzasi értéktdl magasabb értéket kapunk.

4.3.2. Az épitészeti tomegformalas hatasa a beltéri elektromagneses terekre

Az elektromagnetikdban jol ismert, hogy a sarkok lekerekitése megvaltoztathatja a hullamok
diffrakcidjat az adott sarokban. Ahhoz, hogy ennek hatasat megvizsgaljuk, a helyiség sarkait a
falvastagsdggal megegyezd sugarral lekerekitettem. Az eredmény mintazatat a 4.19. abra
mutatja, mellyen lathatd, hogy a mintdzat hasonld6 marad, és ugyanabban a pontban mért
maximum értékek is csupan elhanyagolhato mértékben csokkennek. Ablak nyilasokkal végzett
vizsgélatok sem mutatnak nagy eltérést szogletes, illetve lekerekitett falsarkok és ablakkavak
esetén (Vizi, 2015).

Vélaszthattam volna nagyobb mértéki lekerekitést is, de az mar a szoba alakjara is hatassal
lenne.

1.28
1.05
0,814
0.581
0.349

-0.349
-0.581
-0.814
-1.05
-1.28

e-field (F=1.0;y =1.7) [pw] (peak) }
Cutplane normal; 0,1, 0 i
Cutplane postion: 1.7
Component: #bs
2D Maimum: 1.278
Frequency: 1

VoA
Cutplane normal: 0, 1,0
Cutplane postion: 1,7
Companent: Abs
20 Maximum: 1516
ZDMax, postion:  -0.1364, 1.7, 0.4445
Frequency:

M

4.19. dbra Tér eloszlas és maximum értékek szogletes és lekerekitett sarkok esetén.
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A lekerekités modszerét tovabb gondolva elértem a kerek szobakhoz és a sokszdgletii
szobakhoz. A kerekités hatdasa miatt egy mar jol ismert jelenséget figyelhetiink meg: az
elektromagneses hullamok egy pont felé koncentralodnak, ahol elérik a bels6 térben a
maximum értékiiket (4.20. abra). Ez természetesen a parabola antennaknal is alkalmazott
jelenség, ahol ez hasznos tulajdonsag. Erdemes megfigyelni a kiiltérben is a tiszta interferencia
vonalakat. Az érkezé hullamok interferalnak a visszaverédé hullamokkal, amelyek a henger
alakt falat kovetd interferencia vonal mintazatot hoznak létre, és a beltérnél magasabb, a
kiindulasi sugéarzas masfélszeresét elérd, 1,54 V/m-es elektromos tér erdsséget hoznak 1étre.

A nyolcszogletii helyiségnél a legmagasabb érték beliil a fal mellett mérhet6: 2,06 V/m. Itt nem
tapasztalhatd az el6z6hoz hasonld koncentrald hatas, a visszaverddd hulldmok tobb pontban
pozitivan interferalnak.

Ablak elhelyezésekor a nyilason behatol6 hullamok jol megfigyelhetok: a belsé téri elektromos
mez6 maximuma tobb mint kétszeresére emelkedik. Erdemes viszont azt is megfigyelni, hogy
a magas mez06 értékek sdvja nem azonos, hanem keskenyebb az ablak szélességénél. (4.20.
abra)

4.20. abra Szabalyos kor és nyolcszog alaprajzu helyiségek elektromos tere

Ahogy azt az épitészeti trendeknél bemutattam, a modern épitészeti formalasban gyakori a
hagyomanyos formdk csonkolasa, torzitdsa az ives, illetve torz feliilletek hasznalata. A
kovetkez6 vizsgalatokat azzal a céllal készitettem, hogy a csonkolasoknak a hatdsat vizsgaljam.

Az els6 esetben a téglatest alaku alapépiilet bal oldalabol vagtam le. A sarkot a falsaroktol 1
méterre csonkitottam le egy a 'z’ tengellyel 30 fokos szoget bezar6 fallal, ahogy ezt a 4.21.
abra mutatja.
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