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Streszczenie: W artykule zostal przedstawiony wptyw réznych materiatow budowlanych na
rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz pomieszczen. Analizie poddane zostaty
pomieszczenia budynkéw wykonane z trzech réznych materialdow inzynierskich: cegly,
zbrojonego betonu oraz gazobetonu (budownictwo pasywne). Do przeprowadzenia analizy
propagacji fal wewnatrz pomieszczen wykorzystano program Wifi Analyzer oraz program
WinProp. Wifi Analyzer tworzy wykres sity sygnatu fali bezprzewodowej wzgledem dystansu
dzielacego urzadzenie od rutera. Dzigki temu programowi mozemy zmierzy¢ natgzenie sygnatu
oraz obcigzenie konkretnych kanalow, natomiast program Wifi Analyzer tworzy mapg
pomieszczenia z symulacja rozchodzenia si¢ sygnatu. Celem badania byta ocena i porownanie
rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz pomieszczen wybudowanych z trzech réznych
materialdw oraz wybodr najkorzystniejszego materiatu inzynierskiego do budowy $cian, tak aby
lokalizacja rutera wewnatrz pomieszczenia umozliwiata jak najlepsza jakos$ci sygnatu w caltym

budynku.

Abstract: The article was presented the impact of different building materials distribution of
the electromagnetic field inside the premises. Have been analyzed room buildings made from
three different engineering materials: bricks, reinforced concrete and aerated concrete (passive
construction). To carry out the analysis of wave propagation inside the rooms used program
Wifi Analyzer and the program WinProp. Wifi Analyzer creates a graph of signal strength
relative to the wave of wireless distance between the machine from the router. Through this
program, we can measure the signal strength and load specific channels, and the program Wifi
Analyzer creates a map of the room simulation signal propagation. The aim of this study was to
evaluate and compare the distribution of the electromagnetic field inside the rooms constructed
from three different materials and choose the best material engineering to build the walls, so
that the location of the router inside the room allowed the best signal quality throughout the
building.
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Stowa kluczowe: Sieci bezprzewodowe Wi — Fi, fale elektromagnetyczne, propagacja fal,
router, materialy budowalne, przenikalno$¢ magnetyczna.

WSTEP

Rozwoj nowych technologii budowlanych oraz systeméw komunikacji bezprzewodowe;j
wymaga dokladnej analizy zachodzacych zjawisk fizycznych przy propagacji fali
elektromagnetycznej przez ztozone struktury konstrukcyjne. Stosowanie nowoczesnych
systemow komunikacji bezprzewodowej, wymaga uwzglednienia efektéw, ktére moga
pogarsza¢ zakladang jako$¢ transmisji danych m.in. odbicia, ugigcia 1 tlhumienia fali
w obiektach ztozonych z réznych materialdéw stosowanych w budownictwie. Nalezy
uwzgledni¢ zjawiska naktadania si¢ fal od sasiednich stacji bazowych, czasowe zmiany w
thumieniu czy zaniki sygnatu. Cze$¢ czynnikow ma charakter losowy (opady atmosferyczne,
burze, inne urzadzenia), zwigzany ze zmiang warunkow propagacji fal. Jednak konstrukcja
odpornych, pewnych sieci komunikacji bezprzewodowej wymusza, juz na etapie projektowania
systemu, uwzglednienie znanych czynnikow wplywajacych na rozktad pola (m.in. geometria i
konstrukcja budynkéw, zlozone struktury materialowe wystepujace na drodze migdzy
nadajnikiem a stacja bazowa). Wskazane problemy sg szczegolnie widoczne w przypadku sieci
bezprzewodowych o matym zasiggu WiFi, stosowanych wewnatrz budynkow.

Fala elektromagnetyczna - inaczej promieniowanie elektromagnetyczne, czyli
rozchodzace si¢ w przestrzeni zaburzenie pola elektromagnetycznego. Sktadowa elektryczna
1 magnetyczna fali indukujg si¢ wzajemnie — zmieniajace si¢ pole elektryczne wytwarza
zmieniajace si¢ pole magnetyczne, a z kolei zmieniajace si¢ pole magnetyczne wytwarza
zmienne pole elektryczne. Wiasnosci fal elektromagnetycznych zaleza od dilugosci fali
elektromagnetycznej. Wsrod promieniowania elektromagnetycznego o réznej dlugosci fali
mozna wyrdzni¢: fale radiowe, mikrofale, podczerwien, $§wiatlo widzialne, ultrafiolet,
promieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma. W opisie kwantowym fale
elektromagnetyczne sa traktowane, jako strumien nieposiadajacych masy czastek
elementarnych zwanych fotonami. Podstawowym parametrem fali, jest liczba petnych cykli w
jednostce czasu. Warto$¢ t¢ nazywa si¢ czestotliwoscia (f) 1 wyraza si¢ w hercach (Hz) - 1 Hz
oznacza jeden pelny okres na sekundg. Czas, w ktérym powtarza si¢ sekwencja periodycznych
zmian nazywa si¢ okresem (T). Parametrem réwnorzgdnym czestotliwosci jest dtugosé fali.
Jest to odlegtosé, jaka zjawisko (w tym przypadku fala elektromagnetyczna) pokonuje w czasie
jednego okresu [1].

Oddzialywanie fali elektromagnetycznej z materia - Rozchodzenie si¢ fali
w osrodkach zalezy zaréwno od wiasciwos$ci tych osrodkow, jak i czestotliwo$ci fali. Gdy
dlugos¢ fali jest duza (wigksza niz 10 -2 m) w pordwnaniu z odlegltosciami miedzy
czasteczkami o$rodka moze on by¢ traktowany, jako ciagly. Gdy jest dielektrykiem, fala si¢ w
nim rozchodzi, ale zmienia si¢ jej predkos¢ 1 dlugos¢. W osrodkach przewodzacych
rozchodzaca si¢ fala jest thumiona, tym bardziej, im lepsze jest ich przewodnictwo. Rowniez
straty dielektryczne powoduja tlumienie fali. W dobre przewodniki (metale) fale o tej dlugosci
wnikaja jedynie na niewielka glebokos$¢, natomiast silnie odbijaja sie. Gdy dlugos¢ fali jest
porownywalna z odleglosciami miedzyatomowymi (rzegdu nm — promieniowanie
rentgenowskie) w jej oddziatywaniu z osrodkiem zaczynajg przewazac efekty dyfrakcyjne. Gdy
dlugos¢ fali jest mala w porownaniu z odleglosciami migdzyatomowymi nazywamy
promieniowanie przenikliwym, gdyz ma duza zdolno$¢ penetracji materii. Kwanty
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promieniowania o matej dtugosci majg jednak tak duzg energie, ze moga jonizowaé atomy
1 rozbija¢ czasteczki. W duzym stopniu pochtaniane s3 rdwniez kwanty promieniowania
o energii odpowiadajacej rdznicy poziomoOw energetycznych elektronow 1 czasteczek
w materiale [1].

Fale radiowe - fale clektromagnetyczne o czestotliwo$ciach mniejszych od 3 GHz,
rozprzestrzeniajace si¢ w przestrzeni bez pomocy sztucznego przewodnika. Uwaza si¢, ze
falami radiowymi sg fale o cz¢stotliwosci 3 kHz — 3 THz (3-10° — 3-1012 Hz). W zaleznosci od
dhugosci fali, dzielg si¢ one na pasma radiowe. Fale radiowe znajduja bardzo wszechstronne
zastosowanie w telekomunikacji, sieciach komputerowych, radiofonii, telewizji,
radioastronomii i wielu innych dziedzinach nauki i techniki. W zastosowaniu podstawowym
zrodtem fal radiowych sg anteny zasilane pragdem zmiennym o odpowiedniej czestotliwosci.
Wiele urzadzen generuje takze zakldcenia bedace falami radiowymi, wymieni¢ tu mozna
urzadzenia takie jak: zasilacze impulsowe, falowniki 1 regulatory tyrystorowe, piece
indukcyjne, spawarki, zapton iskrowy silnikow samochodowych, iskrzace styki urzadzen
elektrycznych [1].

Fale ultrakrotkie - Fale ultrakrotkie i mikrofale obejmuja czestotliwosci powyzej 30 MHz.
Wyrodznia si¢ cztery podzakresy:

- fale metrowe 30 - 300 MHz (10m - 1 m),

- fale decymetrowe 300 - 3000 MHz (1 m - 10 cm),

- fale centymetrowe 3 - 30 GHz (10 cm - 1 cm),

- fale milimetrowe 30 - 300 GHz (10 mm - 1 mm).

W czgsci pasma mikrofalowego od 1 do 40 GHz funkcjonuje jeszcze podziat na tak zwane
pasma radarowe. Fale ultrakrotkie rozchodza si¢ w zasadzie prostoliniowo, podobnie jak
swiatlo widzialne. Podlegaja one odbiciu od obiektéw o duzej gestosci, oraz rozpraszaniu i
thumieniu w atmosferze 1 innych o$rodkach. Gdyby stwierdzenie takie byto w stu procentach
Sciste ich zasieg powinien ogranicza¢ si¢ do horyzontu optycznego. W rzeczywisto$ci zasicg
fal ultrakrotkich jest wigkszy dzigki refrakcji troposferycznej, dyfrakceji, czyli zatamaniu toru
fali na krawedzi horyzontu czy wzniesien i budynkow, no i niekiedy dzieki odbiciom od
sladow meteorytow w atmosferze. Natgzenie pola dla fal tego zakresu zalezy od bardzo wielu
czynnikéw [czestotliwos¢, polaryzacja fali, wysoko$¢ zawieszenia anten, parametry
elektryczne gruntu] [1].

Pochlanianie mikrofal - Promieniowanie mikrofalowe moze by¢ pochtaniane przez materi¢ na
dwa rézne sposoby. Pierwszym z nich jest zjawisko strat dielektrycznych, gtownie na skutek
polaryzacji orientacyjnej (dipolowej). Jesli w materiale sg czasteczki chemiczne bedace
dipolami, to w wyniku dziatania pola elektrycznego fali elektromagnetycznej staraja si¢
ustawi¢ zgodnie z kierunkiem i1 zwrotem tego pola. Pole elektryczne przekazuje dipolom
energi¢, ktdra jest nastgpnie rozpraszana w materiale w postaci ciepta. Mechanizm polaryzacji
orientacyjnej, odpowiada za ogrzewanie tylko tych substancji, ktorych czasteczki sg dipolami,
takie jak woda, metanol, DMF, octan etylu, chloroform, chlorek metylenu, kwas octowy.
Substancje nieposiadajace dipolowych czasteczek takie jak heksan, benzen, eter dietylowy czy
czterochlorek wegla praktycznie nie ogrzewaja si¢ pod wplywem promieniowania
mikrofalowego. Drugi mechanizm pochtaniania promieniowania mikrofalowego opiera si¢ na
przewodnictwie jonowym. Gdy w materiale znajdujg si¢ jony, zaczynaja one przemieszczac si¢
zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego: dodatnie w jedng, a ujemne w przeciwng strong.
Zderzajac si¢ przy tym z innymi czasteczkami, powoduja rozprzestrzenianie si¢ energii cieplnej
w materiale [1].
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Bezprzewodowa sie¢ Wi—Fi - jest to system komunikacji zaprojektowany, jako alternatywa
lub uzupehienie sieci tradycyjnej kablowej. Wykorzystuje ona do transmisji danych fal
radiowych o mikrofalowej czestotliwosci, minimalizujgc tym samym konieczno$¢ uzycia
potaczen kablowych. Sie¢ bezprzewodowa laczy w sobie mobilno$¢ uzytkowania oraz
transmisj¢ danych. Sie¢ Wi-Fi jest standardem komunikacji pomig¢dzy urzadzeniami, do
nawiazania, ktérej nie s3 wymagane zadne dodatkowe przewody, takie jak RJ 45 czy USB.
Dzi¢ki wykorzystaniu specjalnych urzadzen (routery sieciowe z funkcjg Wi-Fi lub modemy
3G) mozliwe jest, wiec nawigzanie potaczenia za pomocg fal radiowych, ktore odbierane,
a nastepnie dekodowane sg za pomocg karty sieciowej znajdujacej si¢ w jednostce robocze;.
Sygnaty przesylane moga przy wykorzystaniu réznorodnych pasm czgstotliwosci, z ktérych
obecnie najpopularniejszymi sg pasma 2,4 Ghz oraz 5 Ghz. Drugie z pasm pozwala na
osiggniecie nawet kilkukrotnie zwigkszonej predkosci transmisji danych i moze by¢ takze
wykorzystywane w przypadku, gdy zastosowanie czestotliwosci 2,4 Ghz wigzatoby si¢ z
powstaniem silnych zaklécen wywotlanych jednoczesnym dziataniem kilku lub kilkudziesigeciu
urzadzen sieciowych pracujacych w jednakowym standardzie.

Rozchodzenie si¢ fal wewnatrz budynkow jest dosy¢ charakterystyczna ze wzgledu na to, ze
jest to teren zamknigty 1 przedzielony za pomoca $cian. Obecnos$¢ ludzi 1 roznorakiego sprzetu
w pomieszczeniach ma rowniez wpltyw na rozchodzenia si¢ fal. W otoczeniu tym najczesciej
nie da si¢ zapewni¢ warunku bezposredniej widoczno$ci 1 bardzo czesto wystepuje takie
zjawiska jak tlumienie fali przenikajacej przez $ciany i stropy, odbicia fali od $cian, stropow i
sprzetu znajdujacego sie¢ w pomieszczeniach, a takze dyfrakcja na ich krawedziach.
Szczegblnym zjawiskiem jest tzw. tunelowanie — wielokrotne odbicia fali od $cian najczesciej
w diugim 1 waskim korytarzu, ktore moze nawet zwiekszy¢ zasieg sieci. Z drugiej jednak
strony wielokrotne odbicia wplywaja na wzrost zjawiska wielodrogowosci, ktére moze
powodowaé zaktdcenia miedzy symbolowe (Inter-Symbol Interference). W zwigzku z tym
planujac sie¢ bezprzewodowa w budynku nalezy zaopatrzy¢ si¢ w doktadny plan rozktadu
pomieszczen wraz z ich wymiarami. Nalezy zna¢ grubo$¢ poszczegdlnych $cian i stropow
1 material, z jakiego =zostaly one wykonane. Oprécz tego powinno si¢ zapoznac
Z wyposazeniem pomieszczen, ich umiejscowieniem i materiatem, z jakiego zostaly zrobione.
Skompletowanie odpowiedniej dokumentacji dotyczacej pomieszczenia, przeanalizowanie jej 1
okreslenie problemu jest pierwszym etapem projektowania sieci. Kolejnym krokiem jest
umiejscowienie  punktéw nadawczych. Ostatnim etapem jest wdrozenie systemu,
przetestowaniem go i ewentualne wprowadzenie poprawek [2].

Wspolczesne budownictwo a zjawisko przenikalnosci magnetycznej materialow
budowlanych

Wspotczesna technologia budowlana jest oparta gtdwnie na materiatach ceramicznych oraz
warstwowos$ci $cian w zalezno$ci od stosowanych materiatow 1 funkcji, jaka ma pehié
konstrukcja. Wielu wiodacych producentow ceramiki budowlanej udoskonala swoje wyroby,
jednocze$nie uwzgledniajac wcigz rosngce zainteresowanie klientow energooszczedno$cia
powstajacych konstrukcji. Niemniej jednak, wspotczesne budownictwo bazuje na materiale
ceramicznym. Budynki jednorodzinne zawieraja $ciany jedno- i wielowarstwowe, ztoZzone
gléwnie z elementéw ceramicznych, takich jak cegly, pustaki. Budynki uformowane sa
z gliny, wapna, piasku lub innych surowcoéw mineralnych. Kolejnym popularnym materiatem
wykorzystywanym w budownictwie jest zelbet, kompozyt strukturalny sktadajacy sie przede
wszystkim z betonu, ktéry zostal uformowany w element konstrukcyjny lub caty obiekt wraz ze
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wzmocnieniem w postaci pretow zbrojeniowych lub innym materialem stalowym zwanym po
prostu wktadkg stalowg. Coraz czegsciej w budownictwie wykorzystywany jest beton
komoérkowy. Jest to rodzaj lekkiego betonu otrzymywanego poprzez wprowadzenie gazu,
zwykle powietrza pod odpowiednim ci$nieniem do plastycznej mieszanki cementowej, w
wyniku czego powstaja w nim jednorodne pory, zwane komérkami.

Dodatkowym czynnikiem zmuszajagcym specjalistow z branzy budowlanej do
poszukiwania coraz bardziej innowacyjnych rozwigzan jest szybko postepujaca redukcja
globalnych zasobow surowcow naturalnych, a co za tym idzie takze i zrodet energii. To wtasnie
dlatego we wspodtczesnym budownictwie mieszkaniowym tak ogromny nacisk ktadzie si¢ na to,
by nowo powstajace budynki byly mozliwie najbardziej przyjazne dla $rodowiska,
maksymalnie energooszczedne, a jednocze$nie niedrogie w budowie. Dobrym przyktadem
moga by¢ dachowe ogniwa fotowoltaiczne, ktore coraz szerzej stosowane sa nie tylko przez
osoby budujgce swoje wymarzone ,,cztery katy”, ale rowniez przez witascicieli juz istniejgcych
nieruchomos$ci po to, by zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ dostarczang z zewnatrz.
Relatywnie nowym pomystem, ktory obecnie mozna juz bez wigkszego ktopotu zrealizowa¢ w
praktyce, sa tak zwane domy pasywne, czyli takie, w ktorych konstrukcji zastosowano
materialy majace znaczaco zmniejszy¢ zuzycie energii przez taki budynek w calym okresie
jego eksploatacji. Sciany zewnetrzne budynkow nieustannie narazone sa na szkodliwe
dzialanie czynnikow atmosferycznych, biologicznych, chemicznych oraz uszkodzenia
mechaniczne. Skuteczng ochrong przed korozyjnym dzialaniem s$rodowiska zewnetrznego
zapewnia prawidlowo wykonana elewacja Jedng z dziedzin, w ktoérych notowane sg istotne
postepy, jest izolacja termiczna budynkow: trwaja proby stworzenia systeméw izolacji, ktére
nie beda uzaleznione od grubos$ci zastosowanej powtoki styropianowej albo wetny mineralne;.
Jesli prace te zostang uwienczone sukcesem, to w przysztosci koszty budowy
energooszczgdnego domu powinny by¢ nizsze dzigki zmniejszeniu ilosci koniecznych
materialéw budowlanych.

Przejscie fali elektromagnetycznej przez dielektryk (beton, pelng cegle) powoduje
zZmniejszenie wartosci pola. Cze$¢ fali zostaje wytlumiona poprzez przejscie przez inny
osrodek 1 ulega licznym odbiciom wewnatrz $ciany, a czg$¢ zostaje odbita na granicy powietrze
— dielektryk. W konstrukcji bez zbrojenia fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ rownomiernie
zardbwno przed $ciang, jak 1 za nig. W modelach z pretami zbrojeniowymi widoczne sg
nieréwnomiernie rozchodzace si¢ liczne strefy cienia w bliskiej odlegtosci od $ciany. Rowniez
odbicia fali od pretow powoduja naktadanie si¢ fal. Skutkuje to pojawieniem si¢ zalaman fali z
wyraznymi odchyleniami od rownomiernego rozprzestrzeniania si¢ sygnalu. Zjawiska odbicia
od $cian przyczyniaja si¢ do chwilowych wzrostow warto$ci pola wewnatrz pomieszczenia.
Betonowa konstrukcja stupa wprowadza dodatkowe odbicia, natomiast zbrojenie w nim
zawarte przyczynia si¢ do powstania ztozonych procesow: odbi¢ na granicy stup — powietrze
oraz zbrojenie — beton, gdzie zachodza wielokrotne odbicia i interferencje. Dodatkowo
zbrojenie w konstrukcji $cian wplywa na selektywny wzrost wartosci pola w wybranych
obszarach, glownie przy oknie [3 - 5].

1. METODYKA BADAN

Analizie rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz pomieszczen poddano trzy
pomieszczenia wybudowane z roznych materialow: cegly, zbrojonego betonu oraz gazobetonu.
Grubo$¢ $cian pomieszczen wykonanych z tych trzech réznych materiatow  zostala
przedstawiona w tablicy 1. Przy pomocy routera TP-Link TL -WR841N oraz programu Wifi
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Analyzer zainstalowanego w telefonie dokonano pomiaru propagacji fal elektromagnetycznych
wewnatrz pomieszczen. W kazdym z pomieszczen wykonano trzy pomiary zmieniajac za
kazdym razem odleglto$¢ umiejscowienia routera od urzadzenia mierzacego — telefonu(LG G4),
dzigki czemu program Wifi Analyzer utworzyt wykresy sity sygnatu fali bezprzewodowej
wzgledem dystansu dzielacego go od routera. Pierwszego pomiaru dokonano w odlegtosci 0,5
m od routera, drugiego 10 m (pojedyncza $ciana), oraz ostatni pomiar 15 m (dwie $ciany) od
routera. Za kazdym razem podczas przeprowadzania pomiarow przeszkoda byly S$ciany
pomieszczen wybudowane z materiatdw poddanych analizie. Umozliwito to zbadanie jaki
wplyw ma dany materiat $cian na sit¢ i jako$¢ sygnatu. Uzyskane wyniki pomiarow zostaty
przedstawione w postaci wykresow otrzymanych z Wifi Analyzera. Wygenerowane zrzuty z
ekranu(printscreen) z progamu Wi-Fi analyzer przedstawiajg informacje w postaci wykresow
sity syu facza internetowego wraz zaznaczeniem kanatéw na ktorych nadawany jest sygnal.
=

Ikona przedstawia wczesniej zaprogramowang warto$¢ przedziatu sity sygnatu sieci
bezprzewodowej w jakie urzadzenie aktualnie wykrywa. Kazda pojedyncza cze$¢ fali w ikonie
przedstawia zakres sity sygnatu jaki dostepny jest w danej lokalizacji. Ustawienia programu
definiuja skok zakresu dla jednej czesci na 10 dBm. Przyktadowo pods$wietlone 3 czgsci ikony
symbolizujg sit¢ sygnatu z zakresu -45 dBm do — 55 dBm, gdzie dla 4 podswietlonych czesci
zakres sily sygnatu jest wickszy od -45 dBm. Na zrzutach ekranu mozna zaobserwowac takze
czestotliwos$¢ sygnatu wyrazong w MHz, oraz adres fizyczny routera w 128 bitowym kodzie
szyfrujacym. W badanych pomieszczeniach grubos¢ tynku wykorzystywanego w
budownictwie nie ma znaczenia poniewaz nie wplywa on na jako$¢ sygnatu fal sieci
bezprzewodowej WiFi. Z uwagi na niewielki wplyw na pomiar wartosci sygnatu sieci
bezprzewodowej ma ilo$¢ znajdujacych si¢ w zasiegu routeréw, pomiar ten jest pomijalny i nie
jest uwzgledniany w wynikach badan.

Tabela 1. Grubo$¢ $cian pomieszczen z materialdow poddanych analizie
Grubos¢ Scian [cm]

-

Sciana wykonana z cegly 6

Sciana wykonana z Zelbetu 12

Sciana wykonana z betonu komérkowego 12
(Ytong)

3. WYNIKI BADAN

3.1. POMIAR SILY SYGNALU SIECI BEZPRZEWODOWEJ WiFi DLA SCIAN
WEWNETRZNYCH WYBUDOWANYCH Z CEGLY
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TP - Link (d8:5d:4c:e2:39:00)

®H CH 1 2412MHz

WPA

Rysunek. 1. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 0,5 metra od routera
dla §cian wybudowanych z cegty
Figure. 1 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 0,5 meter from the router for
the walls made of brick
TP - Link (d8:5d:4c:e2:39:00)
%‘ CH 2412 MHz o dBir; LK
TP-LINK_BB3764 (d8:5d:4c:bb:37:64)

._ﬁ CH 2417 MHz -84 dBm

WEP

Rysunek. 2. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 10 metrow od
routera dla $cian wykonanych z cegly
Figure. 2 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 10 meters from the router for
the walls made of brick
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TP - Link (d8:5d:4c:e2:39:00)

TP-LINK
<g cH 2412 MHz

-53 dBm
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TP-LINK_BB3764 (d8:5d:4c:bb:37:64)

a CH 2417 MHz

WEP

Rysunek. 3. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odleglosci 15 metréw od
routera dla $cian wykonanych z cegly
Figure. 3 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 15 meters from the router for
the walls made of brick

Na rysunku 1 przedstawiono wykres sily sygnalu sieci bezprzewodowej WiFi
w odlegtosci 0,5 metra od routera. Przy braku $cian w linii zasiegu sieci bezprzewodowej od
routera sygnat sieci bezprzewodowej stabilizuje si¢ na poziomie -38 dBm. Rys. 2 przedstawia
pomiar wykonany w odlegtosci 10 metréw od routera. W linii zasiegu sygnatu znajdowala si¢
pojedyncza $ciana dzialowa wykonana z cegly o grubosci 6 mm. Sita sygnatu ustabilizowata
si¢ na poziomie -44 dBm. Na rys. 3 obserwuje si¢ ustabilizowanie sily sygnatu sieci
bezprzewodowej na poziomie -53 dBm. W przypadku trzeciego pomiaru odlegto$¢ od routera
wynosita 15 metrow oraz wystgpowaly dwie $ciany dzialowe o grubosci 6 mm wykonane
z cegly w linii zasiegu sygnatu routera.

3.2. POMIAR SILY SYGNALU SIECI BEZPRZEWODOWEJ WiFi DLA SCIAN
WYKONANYCH Z ZELBETONU

WAG-LAB (f8:1a:67:5c:de:48)
s CH 1 2457 MHz
WPA2
B593-3603 (38:f8:89:05:de:8b)
- CH 2412 MHz
WPAZ2
TP_BULL_EXT (30:bS5:c2:f3:f8:00)
sa cH 3 2472 M

WPA2

TP-LINK (00:14:78:ed:2f:92)
SHEN

=8 cH o© 2437 MHz

wWEP
TP link (Oc:d6:bd:a4:f6:df)

HUAW
ﬁ CH 6 2437 MHz
Fozos5B73DAS - 1 - -30 dBm
= WPAZ2
neostrada_0654 (00:1a:6b:05:6d:49a)
= - = UNIVERSAL GLOBAL SCIENTIFIC INDUS
e CH 2457 MHz
- -90 dBm

WEP

Rysunek. 4. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odleglosci 0,5 metra od routera
dla §cian wybudowanych z zelbetu
Figure. 4 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 0,5 meter from the router for
the walls made of reinforced concreto
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Rysunek. 5. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 10 metréw od
routera dla $cian wykonanych z zelbetu
Figure. 5 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 10 meters from the router for
the walls made of reinforced concreto
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Rysunek. 6. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 15 metréw od
routera dla $cian wykonanych z zelbetu

Figure. 6. Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 15 meters from the router
for the walls made of reinforced concrete

Na rys. 4 przedstawiono wykres sity sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 0,5
metra od routera. Przy braku $cian w linii zasiggu sieci bezprzewodowej od routera sygnat sieci
bezprzewodowej stabilizuje si¢ na poziomie -30 dBm. Rys. 5 przedstawia pomiar wykonany w
odleglosci 10 metrow od routera, jednocze$nie w linii zasiegu sygnatlu znajdowata si¢
pojedyncza $ciana dzialowa wykonana z Zelbetu. Sila sygnatu ustabilizowala si¢ na poziomie -
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65 dBm. Zdjecie 6 ujawnia krzywg sily sygnatu sieci bezprzewodowej na poziomie -84 dBm.
W przypadku trzeciego pomiaru odleglos¢ od routera wynosita 15 metréw oraz wystepowaty:
$ciana dziatowa oraz $ciana zewngtrzna budynku.

3.3. POMIAR SILY SYGNALU SIEC,I BEZPRZEWODOWEJ WiFi DLA SCIAN
WYBUDOWANYCH Z BETONU KOMORKOWEGO (YTONGU)
TP - Link (d8:5d:4c:e2:39:00)

=8 cH 2412 MHz

WPA

Rysunek. 7. Wykres sity sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odleglosci 0,5 metra od
routera dla §cian wybudowanych z betonu komérkowego.

Figure. 7 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 0,5 meter from the router
for the walls made of aerated concrete

TP-Link (c8:64:c7:2c:97:80)

S8 CH 6 2437 MHz

WPA2

Rysunek. 8. Wykres sity sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odlegtosci 10 metréw od
routera dla $cian wykonanych z betonu komérkowego

Figure. 8 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 10 meters from the router
for the walls made of aerated concrete
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TP-Link (c8:64:c7:2¢:97:80)

ﬁ CH 6 2437 MHz

WPA2

Rysunek. 9. Wykres sily sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi w odleglosci 15 metréw od
routera dla $cian wykonanych z betonu komoérkowego

Figure. 9 Graph of Wi-Fi wireless network signal strength taken 15 meters from the router
for the walls made of aerated concrete

Na rysunku 7 przedstawiono wykres sity sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi
w odlegtosci 0,5 metra od routera. Przy braku Scian w linii zasiegu sieci bezprzewodowej od
routera sygnat sieci bezprzewodowej stabilizuje si¢ na poziomie -38 dBm. Rys.
8 przedstawia pomiar wykonany w odleglosci 10 metréw od routera, jednoczesnie w linii
zasiegu sygnatu sieci bezprzewodowej znajdowala si¢ pojedyncza $ciana dziatowa wykonana z
betonu komoérkowego o grubosci 12 mm. Sita sygnatu ustabilizowata si¢ na poziomie - 43
dBm. Na rys. 9 obserwuje si¢ ustabilizowanie sity sygnatu sieci bezprzewodowej na poziomie -
63 dBm. W przypadku trzeciego pomiaru odleglo$¢ od routera wynosita 15 metrow oraz
wystepowaty dwie $Sciany dzialowe o grubosci 12 mm wykonane z betonu komérkowego w
linii zasiggu sygnatu routera.



Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych w sieciach bezprzewodowych... 23

3.4. POROWNANIE WYNIKOW BADAN
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Rysunek. 10. Wykres przedstawiajacy poréwnanie sity sygnatu sieci bezprzewodowej wraz
z zastosowanym materiatem na budowg §cian budynku

Figure.10 Graph showing comparison of wireless signal strength for
the material used for the construction of building walls

Na rys.10 przedstawiono wykres porownujacy site sygnalu sieci bezprzewodowej WiFi
wraz z zastosowanym materiatem na wykonanie $cian budynku. Namniejszym stopniem
thumienia sygnatlu charakteryzuja si¢ budynki wybudowane z cegty, gdzie sita sygnalu maleje z
-38 dBm do -53 dBm. Najwigkszym stopniem ttumienia charakteryzuja si¢ budynki wykonane
z zelbetonu, gdzie sita sygnatu sieci bezprzewodowej WiFi maleje z -30 dBm do — 84 dBm.

4. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszej pracy dokonano analizy wpltywu wykorzystanego materialu do
budowy pomieszczen na sit¢ sygnatu sieci bezprzewodowej wewnatrz budynku mieszkalnego.
Dokonano takze przegladu literatury odno$nie fal radiowych, fal elektromagnetycznych
wykorzystywanych w technologii WiFi, oraz przeprowadzono przeglad literaturowy z obszaru
dotyczacego materiatéw wykorzystywanych w budownictwie mieszkalnym. Na potrzeby pracy
przeprowadzono badania z wykorzystaniem oprogramowania WiFi analyzer, a nastgpnie na
podstawie wynikéw uzyskanych z programu dokonano poréwnania wykorzystywanych
technologii budowlanych w aspekcie ttumienia fal sieci bezprzewodowych WiFi. W ramach
badaniach dokonano 3 pomiaréw natgzenia sity sygnalu w zaleznos$ci od odlegtosci od routera
dla kazdego z wybranych materiatdéw(zelbet, cegla, beton komoérkowy) przeznaczonych na
wykorzystanie w budownictwie mieszkalnym. Wyniki badan przedstawiono w formie wykresu
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zestawiajgcego odleglo$¢ pomiaru od routera z zastosowanym materiatem na konstrukcje $cian
znajdujacych si¢ w pomieszczeniach, w ktdérych wykonywane byto badanie.

5. WNIOSKI

e Zastosowana metoda badawcza pozwala w sposdb precyzyjny okreslic wplyw
zastosowanego materiatu na konstrukcje $cian w budynkach mieszkalnych na sygnat
sieci bezprzewodowej WiFi,

e Najbardziej thumigcym sygnal WiFi materiatem przeznaczonym na konstrukcje $cian w
budownictwie mieszkalnym jest zelbet, a najmniej thumigcym materiatem jest cegta,

e Istotny wplyw na sit¢ sygnatu WiFi ma grubos$¢ $cian wykonanych z danych materiatow,

e 7Z uwagi na niewielki negatywny wplyw na sit¢ sygnalu WiFi ma ilo§¢ routeréw
znajdujacych si¢ w badanym obszarze, wplyw ten jest pomijalny dla celow
badawczych.
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