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Збільшення кількості й ущільнення розташування електричного та 

електронного обладнання у будівлях і спорудах та на територіях має наслідком 

підвищення електромагнітного фону техногенного походження. Поступовий 

перехід мобільного зв’язку на стандарт 5G збільшує частку електромагнітних 

випромінювань ультрависоких і вищих частот у загальному електромагнітному 

навантаженні на середовище і може підвищувати електромагнітний фон за рахунок 

відбиттів та перевідбиттів високочастотних випромінювань. У таких умовах у 

значній частині будівель і споруд необхідно вживати заходи зі зниження 

електромагнітних впливів на людей. Крім того, необхідним є підвищення 

електромагнітної сумісності технічних засобів, тобто стійкості до зовнішніх 

електромагнітних впливів. Найбільш ефективним засобом захисту є екранування 

електромагнітних полів широкого частотного діапазону. Головним недоліком 

більшості існуючих захисних матеріалів є високі коефіцієнти відбиття 

електромагнітних хвиль та неможливість регулювати захисні властивості у 

залежності від потрібної ефективності. Останнє вимагає розроблення й 

впровадження екрануючих матеріалів і конструкцій, які поряд з високою 

ефективністю забезпечують надійне функціонування усіх засобів бездротового 

зв’язку.  

У першому розділі проаналізовані нормативна база з електромагнітної 

безпеки та існуючі підходи до забезпечення електромагнітної безпеки людей. 

Визначено недостатнє використання неоднорідностей у будівельних матеріалах та 

конструкціях. Зокрема умови застосування феромагнітних неоднорідностей без 



зниження функціоналу будівельних матеріалів і конструкцій. Недостатньо 

розроблено засади застосування неоднорідних матеріалів з наповнювачами малої 

вартості для вироблення облицювальних матеріалів.  

У другому розділі розглянуто методи і методики експериментальних 

досліджень та методи прогнозування захисних властивостей матеріалів.  

У третьому розділі досліджено захисні властивості будівельних матеріалів з 

регулярними феромагнітними неоднорідностями та визначені теоретичні засади їх 

раціоналізації. Досліджено ефективність матеріалів з неоднорідностями різних 

конфігурацій. Визначено захисні властивості неоднорідних діелектричних 

будівельних матеріалів. Досліджено захисні властивості неоднорідних 

облицювальних матеріалів на основі карбонільного заліза.  

У четвертому розділі визначено загальні засади розроблення і впровадження 

неоднорідних матеріалів для екранування електромагнітних випромінювань й 

надано відповідний алгоритм. Розглянуто застосування електромагнітних екранів 

у комплексі заходів з безпеки фізичних факторів техногенного походження і 

надано пропозиції щодо вдосконалення національної нормативно-правової бази з 

електромагнітної безпеки. 

Наукова новизна роботи полягає в наступному:  

Вперше  

− визначено ефективність екранування електромагнітних випромінювань 

будівельними матеріалами з регулярно розташованими провідними лінійними 

структурами і встановлено, що їх можна розглядати як електромагнітні кристали, 

що дозволило визначити смуги прозорості і поглинання випромінювання 

матеріалом з використанням універсального показника kа/2 (k – хвильове число, 

a – амплітуда електромагнітної хвилі) спрощує процес обирання будівельних 

матеріалів необхідної ефективності, виходячи з фактичний амплітудно-частотних 

характеристик випромінювання, яке потребує екранування; 

− визначено залежності захисних властивостей неоднорідних будівельних 

матеріалів на основі цементобетону (матриця) і базальтових волокон (арматура) на 



основі порівняння коефіцієнтів заломлення електромагнітних хвиль, що дозволило 

визначити підходи до підвищення ефективності таких матеріалів: нанесення на 

поверхню базальтових волокон провідної субстанції дозволяє підвищити 

ефективність екранування й застосовувати для прогнозування кількісних значень 

відповідних коефіцієнтів математичний апарат для металевих регулярних структур.  

Удосконалено: 

− технологічні підходи до проєктування композиційних магнітодіелектриків. 

Застосування у якості наповнювача карбонільного заліза у кількості 14–15 % за 

об’ємом і товщини матеріалу 5 мм, дозволило отримати коефіцієнт пропускання 

матеріалу електромагнітних випромінювань ультрависоких частот не вищий за 

0,40. Коефіцієнт відбиття електромагнітних хвиль не перевищує 0,25, що є кращим 

показником у порівнянні з відомими аналогами.  

− Набули подальшого розвитку розрахункові методи прогнозування 

ефективності неоднорідних металевих перфорованих структур за рахунок 

застосування математичного апарату теорії хвилеводів. Це дозволило визначити 

частоти резонансних поглинань і пропускань у залежності від параметрів 

перфорованої структури.  

Практичне значення одержаних результатів: 

− одержані результати дозволяють підвищити ефективність екранування 

електромагнітних випромінювань будівельними та облицювальними матеріалами 

без зниження їх основного функціоналу – масогабаритних розмірів, пружних 

модулів тощо; 

− застосування діелектричних неоднорідностей у якості екрануючих елементів 

дозволяє знизити вагу матеріалів, покриття неоднорідності провідним матеріалом 

захищає арматуру від лужного середовища цементобетонів; 

− застосування розрахункового апарату на основі теорії хвилеводів дозволяє з 

мінімальними похибками прогнозувати захисні властивості перфорованих 

структур на принципах розумної достатності; 



− застосування карбонільного заліза великої дисперсності і низької вартості 

дозволяє застосовувати його у якості наповнювача облицювальних матеріалів з 

малими коефіцієнтами відбиття електромагнітних хвиль, що унеможливлює 

небажаний перерозподіл потоків електромагнітної енергії. 

Ключові слова: електромагнітна безпека, електромагнітний екран, 

будівельні матеріали, неоднорідні матеріали, екранування,  діелектричні 

властивості, композиційні матеріали. 

 

ABSTRACT 

Klymchuk, A.V. Protection of the population and workers from the effects of man-

made electromagnetic fields using non-homogeneous cladding materials. – Qualification 

thesis in the form of a manuscript. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the field of knowledge 26 – ‘Civil 

Safety’, specialisation 263 – ‘Civil Safety’ – Kyiv National University of Construction 

and Architecture, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2026. 

The increase in the number and density of electrical and electronic equipment in 

buildings, structures and outdoor areas results in a rise in man-made electromagnetic 

background radiation. The gradual transition of mobile communications to the 5G 

standard increases the proportion of ultra-high and higher frequency electromagnetic 

radiation in the overall electromagnetic load on the environment and may increase the 

electromagnetic background due to reflections and re-reflections of high-frequency 

radiation. Under such conditions, measures must be taken in a significant proportion of 

buildings and structures to reduce electromagnetic exposure to people. Furthermore, it is 

necessary to improve the electromagnetic compatibility of technical equipment, i.e. its 

resistance to external electromagnetic influences. The most effective means of protection 

is the shielding of electromagnetic fields across a wide frequency range. The main 

drawback of most existing shielding materials is their high electromagnetic wave 

reflection coefficients and the inability to adjust their shielding properties according to 

the required level of effectiveness. The latter necessitates the development and 



implementation of shielding materials and structures which, alongside high effectiveness, 

ensure the reliable operation of all wireless communication devices.  

The first chapter analyses the regulatory framework for electromagnetic safety and 

existing approaches to ensuring the electromagnetic safety of people. It identifies the 

insufficient use of inhomogeneities in building materials and structures. In particular, it 

examines the conditions for the application of ferromagnetic inhomogeneities without 

compromising the functionality of building materials and structures. The principles for 

the use of heterogeneous materials with low-cost fillers in the production of cladding 

materials have not been sufficiently developed.  

The second chapter examines the methods and techniques of experimental research 

and methods for predicting the protective properties of materials.  

The third chapter investigates the protective properties of building materials with 

regular ferromagnetic inhomogeneities and establishes the theoretical foundations for 

their optimisation. The effectiveness of materials with inhomogeneities of various 

configurations is investigated. The protective properties of heterogeneous dielectric 

building materials are determined. The protective properties of heterogeneous cladding 

materials based on carbonyl iron have been investigated.  

The fourth chapter defines the general principles for the development and 

implementation of heterogeneous materials for shielding electromagnetic radiation and 

provides a corresponding algorithm. The use of electromagnetic screens within a 

comprehensive set of measures for the safety of man-made physical factors is considered, 

and proposals are made for improving the national regulatory framework for 

electromagnetic safety.  

The scientific novelty of this work lies in the following:  

For the first time  

− The effectiveness of electromagnetic radiation shielding by building materials with 

regularly arranged conductive linear structures has been determined, and it has 

been established that these can be regarded as electromagnetic crystals; this has 

made it possible to determine the bands of transparency and absorption of radiation 



by the material using the universal index kа/2 (k – wave number, a – amplitude 

of the electromagnetic wave), which simplifies the process of selecting building 

materials of the required effectiveness based on the actual amplitude-frequency 

characteristics of the radiation requiring shielding; 

− The dependencies of the protective properties of heterogeneous building materials 

based on cement concrete (matrix) and basalt fibres (reinforcement) have been 

determined by comparing the refractive indices of electromagnetic waves, which 

has enabled the identification of approaches to improving the effectiveness of such 

materials: applying a conductive substance to the surface of basalt fibres improves 

shielding efficiency and allows the use of a mathematical framework for metallic 

regular structures to predict the quantitative values of the relevant coefficients.  

Improvements: 

− Technological approaches to the design of composite magnetodielectrics. The use 

of carbonyl iron as a filler in an amount of 14–15% by volume and a material 

thickness of 5 mm has made it possible to achieve an electromagnetic wave 

transmission coefficient for ultra-high frequencies of no more than 0.40. The 

electromagnetic wave reflection coefficient does not exceed 0.25, which is a better 

indicator compared to known analogues.  

− Calculation methods for predicting the effectiveness of heterogeneous perforated 

metal structures were further developed through the application of the 

mathematical apparatus of waveguide theory. This has made it possible to 

determine the frequencies of resonant absorption and transmission depending on 

the parameters of the perforated structure.  

Practical significance of the results obtained: 

− the results obtained make it possible to improve the effectiveness of 

electromagnetic radiation shielding using building and cladding materials without 

compromising their primary functional characteristics – mass, dimensions, elastic 

moduli, etc.; 



− the use of dielectric inhomogeneities as shielding elements allows the weight of 

materials to be reduced; coating the inhomogeneities with a conductive material 

protects the reinforcement from the alkaline environment of cement-concrete; 

− the use of a calculation method based on waveguide theory allows the protective 

properties of perforated structures to be predicted with minimal error, based on the 

principle of reasonable sufficiency; 

− The use of highly dispersed, low-cost carbonyl iron allows it to be used as a filler 

in cladding materials with low electromagnetic wave reflection coefficients, thereby 

preventing the undesirable redistribution of electromagnetic energy flows. 

Keywords: electromagnetic safety, electromagnetic shielding, building materials, 

heterogeneous materials, shielding, dielectric properties, composite materials. 
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