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Meranie tieniacej schopnosti proti elektromagnetickemu

polu materialu betén

Predkladany prispevok sa zaobera vyskumom v oblasti tieniacej schopnosti stavebného objektu. Skiimanym
materidlom bola betonova stena, ktorl je mozné povazovat’ za stavebny material. Hrubka beténovej steny bola
15 cm. Vyskum bol zamerany na meranie tieniacej schopnosti beténu vo frekvenénej oblasti od 1 GHz do
9 GHz. V tomto frekvenénom pasme st obsiahnuté vSetky moderné frekvencie — ,,mobilné aj wifi frekvencie®.
Na meranie bola pouzitd porovnavacia metdda podl'a IEEE 299-2006. Cely vyskum prebiehal v bezodrazovej
komore kvoli zamedzeniu vonkajs$im vplyvom. Z vysledkom vyplyva, Ze so zvySujucou sa frekvenciou rastie
tieniaca schopnost’ materialu beton.
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The submitted contribution deals with research in the field of shadow building capability. The material
studied was a concrete wall, which can be regarded as a building material. The thickness of the concrete wall
was 15 cm. Research was focused on measuring the shielding ability of concrete in the frequency range from 1
GHz to 9 GHz. In this frequency band are included all the modern frequencies - "mobile and wifi frequencies".
The comparison method according to IEEE 299-2006 was used for the measurement. The whole research was
conducted in non-reflection chamber to prevent external influences. As a result, the shading capacity of concrete
increases with an increasing frequency. (Measurement of shielding ability against electromagnetic field of

concrete)

Keywords: shielding effectiveness, electromagnetic field, shielding

. UvoD

V poslednych rokoch viedol dynamicky rozvoj techniky k
nesmiernemu narastu umelého elektromagnetického Ziarenia a
sposobil tak elektromagnetické znecistenie zivotného prostredia, ktoré
modze bez problémov konkurovat’ vSetkym jeho ostatnym formam.
Sucasné zneclistenie prostredia elektromagnetickym Zziarenim podla
poznatkov mnohych vedcov spdsobuje nielen zdvazné biochemické
zmeny a trvaly stres centralneho nervového systému, ale aj poruchy
mozgovej ¢innosti ¢i iné psychické vady. Mimoriadne jemné, telom
vytvarané elektrické a magnetické prudy a signdl, s ktorymi pracuje
mozog a nervovy systém, su pre elektromagnetické znecist'ovanie
zivotného prostredia prekryvané, narusované a chybne riadené [1][2].

Elektromagnetické vinenie alebo elektromagnetickd vina je lokalne
vzniknutd zmena elektromagnetického pol'a, periodicky dej, pri
ktorom dochadza k priestorovej a Casovej zmene vektora intenzity
elektrického pol'a a sucasne vektora magnetickej indukcie. V praxi sa
vyskytuje nielen pri prenose rozhlasového ¢i televizneho signalu, ale
aj vo forme svetla. Zdrojom elektromagnetického vlnenia je kmitajici
elektromagneticky oscilator. Jeho vlastnosti moéze mat urcité
elektronické zariadenie, ale vlastnosti oscilatora ma aj elektricka iskra
alebo atom latky [2][3].

Il. ELEKTROMAGNETICKE POLE A JEHO UCINKY

Elektromagnetické vlnenie alebo elektromagneticka vina je lokalne
vzniknutd zmena elektromagnetického pola, periodicky dej, pri
ktorom dochadza k priestorovej a Casovej zmene vektora intenzity
elektrického pol'a a suCasne vektora magnetickej indukcie. V praxi sa
vyskytuje nielen pri prenose rozhlasového ¢i televizneho signalu, ale
aj vo forme svetla. Zdrojom elektromagnetického vinenia je kmitajtici

elektromagneticky oscilator. Jeho vlastnosti moéze mat urcité

elektronické zariadenie, ale vlastnosti oscilatora ma aj elektricka iskra
alebo atom latky.

Len velmi uzka cast’ elektromagnetického spektra je dostupné
na$mu zraku zlozky EM vin elektrické a magnetické zlozky st viade
okolo nas, ktoré nie je mozné volnym okom vidiet, ani citit’, ale mézu
na Gloveka posobit. Uginky danych interakcii mézu byt u kazdého
iné, avSak citlivi 'udia sa stazuju na nasledovné symptomy: bolest’
hlavy, vysoky krvny tlak, pocit ospalosti a nevol'nosti, busenie srdca,
drazdivost’ v o¢iach, mierne chvenie v koncatinach atd’. Rozne zdroje
EMP a elektromagnetické (EM) vin, vratane tych ktoré nepresahuji
stanovene povolene hranice mézu viest k potencidlnym biologickym
Skodlivym efektom a moézu mat negativne vplyvy na organizmus,
predovSetkym na mozgovii a nervova sustavu, ktoré s riadene a
pracuju v tele pomocou elektromagnetickych signalov velmi nizkej
intenzity. Dané komunikacné systémy moézu byt poskodené a
stresované prave vygenerovanim EMP okolitych elektrickych
zariadeniach, vedeniach a spotrebicov [2].

Okrem tychto symptémov neziaduce umelo vytvorene EMP vazne
moézu naru$it’ aj komunikaciu a diferenciacu buniek ako aj syntézu
bielkovin. Neziaduce EMP moze poskodzovat funkciu regulacnych
obvodov l'udského organizmu, a tym padom moze viest k blokovaniu
energie podobne ako poskodzuje hospodarenie s energiou. Dlhodobo
poskodzuje imunitny systém, a tym pripravuje zivnu podu pre akutne
chronické ochorenia. Jednotlivé zlozky EMP okolo nas je mozné
zmerat’ s citlivym a vhodnym pristrojom.

1. OCHRANA PRE UCINKAMI ELEKTROMAGNETICKEHO
POLA

Pre ucinkami elektromagnetického pola je mozné sa branit
dvojakym sposobom. Alebo sa zamerat na zniZenie intenzity
elektromagnetického pola, alebo na zvySenie ochrany proti nemu.

V zivotnom prostredi sa zvacsa nachadzaju zdroje
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elektromagnetického pola, ktorych intenzitu c¢lovek nedokéaze
ovplyvnit — wifi vysielace, mobilné telefony a pod. Preto do uvahy
pripadd druhd moznost’ -

elektromagnetického pola [1][3].

Aj ked priame uCinky zariadeni, ako je bezdrotovy (wifi)
smerovac, bluetooth vysielace mobilnych telefénov a im podobnych
zariadeni vyuzivajucich vysoké frekvencie neboli dokazané, je
prirodzené chranit’ sa proti tymto u€inkom. Jednym z dovodov je aj
fakt, Ze vacSinou je tychto zariadeni stale viac a ich pocet sa zvySuje.
Pracuje sa v prostredi, kde prudko narastd Groven
elektromagnetického (EM) smogu. Uz aj prehustend siet’ elektrickych
rozvodov v miestnosti méze zvySovat’ hodnoty elektromagnetického
pola, najma intenzity elektrického pola E.

Pri zariadeniach, ktorych ucelom nie je §irit EM vlnenie pre
potreby prenosu dat, ale ide skor o vedlajsie prejavy, je mozné zvolit
vhodny material krytia, ¢o znizi Groven vyzarovania do prostredia.
Rovnako sa moéze vyuzit' tienenie aj pri zariadeniach, ktorych
primarnou dlohou je $irit’ informacie prostrednictvom EM vin a sice
tym, Ze sa zamedzi tomu, aby sa vinenie dostdvalo do priestorov, kde
to nie je potrebné, niekedy dokonca az vysoko neziaduce [5][6].

Délezité je taktiez poznamenat’, ze tienit EM polia je potrebné aj v
miestach, kde pracuju elektronické zariadenia, ktorych presnost’ a
spravna funkcia mdze byt znizena v znacnej miere najmé kvoli
posobeniu tychto parazitnych EM poli. Nato, aby sa zaistili isté
Standardy prevadzky ziaricov slizi elektromagneticka kompatibilita
EMC, ktora je definovand, ako ,,schopnost’ zariadenia alebo systému
uspokojivo fungovat v danom elektromagnetickom prostredi bez
vytvarania nepripustného elektromagnetického rusenia pre ¢okol'vek v

zvySenie ochrany proti ucinkom

tomto prostredi“. Systémy a zariadenia maju byt elektromagneticky
kompatibilné a musia spiiat’ nasledovné kritéria:[2]

- nezapricinuju
a systémami

interferenciu  z ostatnymi zariadeniami
- nie su citlivé na elektromagnetické emisie inych zariadeni a
systémov

- nesposobuju interferenciu samych so sebou

Schopnost’ zariadeni odoldvat’ ruSivym vonkaj$im vplyvom sa
moze nazyvat aj EMS. Je to v podstate ten isty proces chranenia,
ibaze sa nechrani prostredie od objektu, ale objekt od prostredia.
Castejie sa viak vyuZiva pojem EMC pre obidva typy pdsobenia,
resp. krytia.

Ukazovatelom tieniacej schopnosti materidlu, krytu popripade
stavebného materialu je ucinnost’ tienenia SE. Tab.l zobrazuje
kategorie tieniacich materidlov ak tomu prisluchajucu tucinnost’
tienenia elektromagnetického pola.

TABULKA I
Kategorizacia tieniacich materialov z pohl'adu u¢innosti tienenia

Kategoria SE (dB)
Nedostatocné tienenie 0-10
Tienenie pre minimalne poziadavky 10-30
Tienenie dostacujuce pre vacsinu beznych poziadavkou 30-60

Vel'mi dobré tienenie 60-90

Vysoko kvalitné tienenie 90-120

IV. ROZBOR URCENIA UCINNOSTI TIENENIA

Utinnost’ tienenia je definovana ako sudet odrazu a absorpcie
elektromagnetického pola. Pri dopade -elektromagnetickej viny
(Obr.1) sa cast’ dopadajicej viny odrazi, Cast’ sa absorbuje vo vnutri
materidlu a ¢ast’ dopadajticej viny sa prenesie cez material [5].

Dopadajtica vina Absorbovanavina

Prenesena vina

Qdrazena vina \

Obr. 1. Dopad elektromagnetickej viny na material
Ucinnost’ tienenia SE je teda definovana vztahom (1):[4][5]

E
SE = 20log —~ (1)
E,

pri¢om Eg,, je energia dopadajucej viny elektromagnetického pol'a
a E,, je energia prenesenej viny elektromagnetického pola.

Pri uréeni SE je mozné pouzit meraciu porovnavaciu metodu
popisant v IEEE Standarde 299-2006. Meracie pracovisko
pozostavalo z nasledovnych komponentov:

- Signalovy generator Aligent N518A

- Sprektralny analyzator Agilent N9038A MXE EMI

- Vysielacia anténa RF spin DRH18-E

- Prijimacia anténa Rohde & Schwarz HF 907

- Tieniaci material - beton

Vzhladom na to, Ze bol nastaveny na generatore impulzov vykon,
vysledna ucinnost’ tienenia bola vypocitana na zaklade (2):[6][7]

SE=F-P, @)
pricom P, je vykon elektromagnetického pola v uréitom bode

tieneného priestoru, P; je elektromagnetického pola
dopadajuceho na tieniacu bariéru alebo stenu.

vykon

Kalibracia  pracoviska  bola  vykonanda na  zaklade
radiokomunika¢nej rovnici, ktora je definovana nasledovne:
P,=P-L,+G,+G, 3)

pri¢om plati, ze Pp je prijimany vykon, Py je vysielany vykon, L,
su straty vol'nym priestorom, Gy je zisk vysielanej antény a Gp je zisk
prijimacej antény. Straty vol'nym priestorom L, su dané ako:[8][9]

L,=20lo 4R (4)
A

pri¢om R je vzdialenost’ antény, / je vinova dizka.

Na Obr.2 je zobrazend blokova schéma merania SE v bezodrazovej
komore. Meranie pozostdva z dvoch samostatnych merani — meranie
s tienenim abez tienenia. Obe merania boli opakované 15-krat.
Vysledné hodnoty boli spriemerované. Pohl'ad na merany objekt je
zobrazeny na Obr.3.
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Vysielacia anténa
Prijimacia anténa

Agilent N5181A
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Dvere bezodrazovej
komory

Obr. 2. Meranie u¢innosti tienenia SE
R e e e T

Obr. 3. Merany objekt — betonova stena

V. VYSLEDKY MERANIA

Meranym objektom bol materidl beton, ktory sa bezne pouziva pri
stavebnych pracach. Meranie bolo vykonané vo frekvencnej oblasti od
1 GHz do 9 GHz. Zavislost’ SE vo frekvenénej oblasti od 1 GHz do

9 GHz pre material betdn je zobrazena na Obr.4
—Beton

25 T ; T

5 6 7 8 9 10
Fekvencia (GHz2)
Obr. 4. Zavislost’ SE vo frekvenénom rozsahu od 1 GHz do 9 GHz pre material
beton

Z vysledkov  vyplyva, Zze ucinnost tienenia so stipajucou
frekvenciou rastie. V tomto frekvenénom pasme st obsiahnuté vsetky
moderné frekvencie — ,,mobilné aj wifi frekvencie“. V oblasti
»mobilnych a wifi frekvencii* dosahuje ucinnost’ tienenia hodnoty od
1 dB do 14 dB. Maximalna hodnota G¢innosti tienenia je pri najvyssej
frekvencii 9 GHz. Hodnotami sa G¢innost’ tienenia betonu priblizuje
hodnotam tehly porotherm s hribkou 38 mm.

VI. ZAVER

Stucasnym trendom st bezpochyby bezdrotové technologie,
mobilné zariadenia, wi-fi a pod. Tymto trendom sa zvySuje pocet
zariadeni produkovanych elektrosmog. Tato ,neviditelna hrozba“

vplyva na  zivé  organizmy iked  jednoznatny  vplyv
elektromagnetického pol'a na zivé organizmy nebol doposial’ jasne
preukazany. Tento trend zvySujuceho sa poctu tychto zariadeni bude
pravdepodobne dalej pokracovat. Verejnost sa preto Coraz viac
informuje o moznostiach ochrany pre tymto elektromagnetickym
polom. Zivot bez mobilnych a wifi zariadeni si sudasna verejnost’
nevie predstavit apreto nie je mozné redukovat’ pocet tychto
zariadeni. Jedinou moznou ochranou pred elektromagnetickym pol'om
je pouzitie tieniacich materidlov — napriklad stavebnymi materidlmi a
budovami. Clovek preZiva v budovéach dve tretiny svojho Zivota a ma
teda pristupné prirodzené tienenie.

Tento prispevok sa zaoberd meranim tieniacej schopnosti betonu,
ktory sa bezne pouziva v stavebnom priemysle pri stavbach. Vyskum
bol zamerany na meranie tieniacej schopnosti beténu vo frekvencnej
oblasti od 1 GHz do 9 GHz. Vtomto frekven¢nom pasme st
obsiahnuté vSetky moderné frekvencie — ,,mobilné aj wifi frekvencie®.
Na meranie bola pouZita porovnavacia metdda podl'a IEEE 299-2006.
Z vysledkom vyplyva, Ze so zvySujucou sa frekvenciou rastie tieniaca
schopnost’ materidlu beton. V oblasti ,,mobilnych a wifi frekvencii®
dosahuje ucinnost’ tienenia hodnoty od 1 dB do 14 dB.

Prispevok poukazuje na tieniacu schopnost’ materidlu betén. Na
zaklade Tab.1 je mozné beton zaradit’ medzi nedostatocné tienenie az
tienenie pre minimalne poziadavky. Vhodnou kombinaciou beténu
a tieniacich naterov je mozné zvysit tieniacu schopnost’ budov az na
vel'mi dobré tienenie.
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