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KOREKCE NA ODRAZ ZVUKU OD FASAD
BUDOV S CHRANENYM VENKOVNIM
PROSTOREM STAVEB

CORRECTION FOR SOUND WAVE REFLECTION FROM HOUSE
FACADES WITH PROTECTED OUTDOOR ENVIRONS
OF BUILDINGS

JAN SLECHTA!, TOMAS HELLMUTH?

'Ceské vysoké nieni technické v Praze, Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov, Bustéhrad
?Zdravotni distav se sidlem v Ostravé, Narodni referenini laborator pro komundlni hluk, Usti nad Orlici

SOUHRN

Clanck prezentuje vizkum provedeny za Géelem kvantifikace korekee na odraz zvuku od fasid budov s chranénym venkovnim
prostorem staveb. Kvantifikace této korekcee j je nezbytnd vzhledem ke smérnici 2002/49/EC, kterd pozaduje odeéitat odrazenou
slozku hladiny akustického tlaku od naméfené hodnoty hladiny akustického tlaku A. Problémem se zabjva CSN ISO 1996-2, kterd
ovsem klasifikuje pouze tfi situace a zdaleka nepokryva dalsi mozné stavy, které mohou pfi méfeni nastat. Dtlezitym dokumentem
v ¢eském prostiedi je Metodicky ndvod pro hodnocenf hluku v chrinéném venkovnim prostoru staveb, ktery vsak plosné vsem si-
tuacim nedefinovanym v CSN ISO 1996-2 pfitazuje korekei +2,0 dB.

Vyzkumnym nastrojem uzitym pro kvantifikaci korekce na odraz zvuku od fasady je metoda hrani¢nich prvka, ktera uvazuje ho-
mogenni podminky sifeni zvuku. Metodou hrani¢nich prvki byla analyzovana fada piipadovych studii s proménnou vzdalenosti
pfijimace od odrazivé plochy. Poté byla ziskanym souborem dat prolozena kfivka, jejiz poloha byla nalezena metodou nejmensich
ctvercl. Ziskana kiivka pro danou situaci definuje vzorec, kterym je mozné korekcei na odraz zvuku od fasady vypocitat.

Klitovd slova: metodika hodnoceni hluku, ukazatele hluku

SUMMARY

The paper presents research performed in order to classify the correction for sound wave reflection from house facades with pro-
tected outdoor environs of buildings. Quantification of this correction is necessary because of the Directive 2002/49/EC which
demands to subtract the reflected component of the sound pressure level from the measured sound pressure level A. The norm
CSN 18O 1996-2 deals with the problem and classifics three situations which can occur during measurements. An important do-
cument in the Czech environment is the Methodical Manual for the Assessment of Noise in the Protected Outdoor Environs of
Buildings which assigns to all situations not defined in CSN ISO 1996-2 a correction of +2.0 dB.

The research tool used for the quantification of a correction for the sound reflection from the fagade is the boundary element
method which is valid for homogeneous conditions of sound propagation. The boundary element method was used to analyse se-
veral case studies with a variable distance from the reflecting surface. Consequently, a curve was fitted through the obtained data
set whose position was found with the least squares method. The obtained curve defines a formula for any given situation which
can be used for the calculation of the correction for sound reflection.

Key words: noise assessment methodology, noise indicators
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Uvod dikatory I, [dB] (den-vecer-noc) [dB] a I [dB] (noc),

které jsou urceny pro hodnocen{ hluku ve ‘venkovnim

Jak udavajf ¢etné studie, hluk v zivotnim prostiedi je
zavaznym problémem pro zdravi fady obyvatel Evrop-
ské unie. Proto se tento problém snazf fesit jak jednot-
livé clenské zeme EU, tak rovnéz i Evropsky parlament
a Rada Evropské unie. Zakladnim dokumentem v tom-
to usili je smérnice 2002/49/EC (1), ktera se vztahu-
je k hodnoceni a fizen{ hluku ve venkovnim prostfedi.

Smérnice se zabyva hlukem zptisobenym automobi-
lovou, zeleznicni a leteckou dopravou a hlukem z pru-
myslovych zdroji. Déle smérnice definuje hlukové in-

prostfedi v ramci akénich planu a strategického hluko-
vého mapovani.

Smérnice uvadi, ze vyska méficiho bodu nad terénem
by méla byt 4,0 £ 0,2 metru pfed fasidou objektu, ktera
podléha nejvyssimu hlukovému zatizeni. Za nejexpono-
vangjsi fasadu se v tomto piipadée uvazuje fasada pfivra-
cend ke zdroji hluku. Ve specifickych ptipadech, napft.
v ptipadech jednopodlaznich objektt, je mozné zvolit
1 nizsi vysku mikrofonu, ktera ale musi byt vice nez 1,5
metru nad terénem.



Skutec¢nost, ze méfici bod je umistén pred fasadou ob-
jektu, znamena, ze méfena hladina akustického tlaku je
ovlivnéna odrazem zvuku od fasidy. Smérnice 2002/49/
EC konstatuje, ze obecnym pravidlem pro ziskani do-
padajici hladiny akustického tlaku je odecteni korekce
+3,0 dB od nameéfené hodnoty.

Korekce +3,0 dB vsak odpovida referencni mode-
lové situaci obsahujici odrazivou a rovinnou fasadu
a vzdaleny zdroj zvuku a ktera uvazuje dostatecné siroké
frekvencni spektrum vazené funkei A. Pro jiné situace
je korekce na odraz zvuku od fasady zpravidla niZzsi, ale
za urcitych podminek mutze nabyvat i vyssich hodnot.

Cilem tohoto ¢lanku je danou problematiku zpfehled-
nit. Hlavnim nédstrojem uzitym v této publikaci je me-
toda hrani¢nich prvku, ktera byla implementovana v ja-
zyce Matlab jako open source (tj. volné k uzitf) soubor
zdrojovych k6dia OpenBEM*. Tyto zdrojové kody byly
vyvinuty na University of Southern Denmark pod vede-
nim Petera Mollera Juhla a Vicente Cutandy Henrique-
ze. Znalost zdrojového kédu je nutna, protoze Open-
BEM nedisponuje grafickym uzivatelskym rozhranim.
Vice informaci o softwaru OpenBEM je mozné ziskat
z publikace (2) nebo z disertacni prace Petera Molle-
ra Juhla (3).

Metoda hrani¢nich prvka (MHP) vychazi z fese-
ni Helmholtzovy rovnice, a proto uvazuje homogen-
ni atmosféru a stacionarni situaci. Pro ziskan{ korek-
ce na odraz zvuku od fasady je takovy model v porad-
ku, pfesto je vSak vhodné ziskané vysledky provéfit
meéfenim v terénu, které je ovlivnéno nehomogenitami
v prostiedi, kterym se zvuk §ifi. Takové méfeni vsak
nenf soucasti prezentované prace a predpoklada se, ze
bude nasledovat jako dalsi v{zkumny ukol.

Stavajici feSeni problematiky

Dilezitym dokumentem je norma CSN 1SO 1996-2
(4), ktera ma byt v budoucnu nahrazena pfipravovanou
mezinirodni normou ISO/DIS 1996-2 (5). Pro ceské
prosttedi je rovnéz dilezity Metodicky navod pro hodno-
ceni hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb (6).

Metodicky navod odkazuje na normu (4) a pii spl-
néni podminek uvedenych v normé konstatuje, ze by
méla byt uzita korekce +3,0 dB k ziskani dopadajici-
ho zvukového pole. Pozice méficiho bodu by pted-
nostné méla byt umisténa 2,0 metru pfed fasadou.
V ptipadé, ze podminky splnény nejsou, je navrzena
korekce 42,0 dB. Je ovsem ziejmé, Zze takovy navrh je
do znacné miry zjednodusujici a bylo by vhodné korek-
ci upfesnit.

Presné urceni korekce na odraz zvuku od fasady je
dalezité zejména vzhledem ke skutecnosti, ze naméfe-
nd hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se
po pfepocteni na hodnotu dopadajici ekvivalentni hla-
diny akustického tlaku A porovnava s limitem, ktery je
stanoven pifslusnou legislativou. Hygienické limity hlu-
ku pro chranény venkovni{ prostor, chranény venkov-
ni prostor staveb a chrinény vnitini prostor staveb jsou
v Ceské republice definovany v nafizeni vlady 272/2011
Sb. o ochran¢ zdravi pfed nepfiznivymi Gcinky hluku
a vibraci (NV 272/2011 Sb.) (7).

*http:/ [ www.openbem.dk

Metoda hranic¢nich prvkua

Metoda hrani¢nich prvki je hlavnim v{zkumnym na-
strojem pro odvozeni korekce na odraz zvuku od fasady.
Jedna se o numerickou metodu, ktera je v oblasti akus-
tiky popularni alternativou k metodé konecnych prvki.
Oproti kone¢nym prvkim ma metoda hranic¢nich prv-
ka vyhodu snazsiho feseni oblasti s nekonecnym roz-
sahem (tj. venkovn{ prostfedi). Metoda konecnych prv-
ka déli celou oblast na jednotlivé prvky, coz u nekonec-
nych oblasti vyzaduje urcita zjednoduseni. Oproti tomu
metoda hrani¢nich prvkia déli na prvky pouze hranici
oblasti, a to je pfi analyze akustického tlaku ve venkov-
nim prostfedi vyhoda.

Zakladem numerickych metod je fesent parcialni di-
ferenciln{ rovnice. Siteni zvuku v kartézském soufad-
nicovém systému je popsano vlnovou rovnici (parcial-
ni diferencialni rovnici druhého fadu). Vlnova rovni-
ce ma tvar (8):

¥p, Pp, v

_19%
0x2 dy? az2
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kde p [Pa] je akusticky tlak, x, 3, g [m] jsou soutadni-
ce ve sméru tif os (resp. dvou os pfi feseni 2D problé-
mu), ¢ [m/s] je rychlost zvuku a 7 [s] je Cas.

V pftipade, ze se jedna o harmonické vlneéni (jinak
Cisty ton) a je dostatecné vyjadfit akusticky tlak pro sta-
cionarni stav, mizeme vlnovou rovnici prevést na Hel-
mbholtzovu rovnici (8):

’p 9*p 0%

m + W + a—+ k? p= 0

kde p [Pa] je akusticky tlak, x, 3, g [m] jsou soutadni-
ce ve sméru tif os (resp. dvou os pii feseni 2D problé-
mu) a £ [m™'] je vlnové ¢islo.

Nenlf cilem tohoto ¢lanku vysvétlovat ctenafi kom-
plexni principy metody hranic¢nich prvka. V tomto kon-
textu je ¢tenaf odkazan na piislusnou literaturu, napf.

(3,9, 10).

Promeénné algoritmu pro vypocet korekce
na odraz zvuku od fasady

Korekce na odraz zvuku od fasady je v této publika-
ci definovana:

Crer = 10 log (p’"ef )
Prr

kde € [dB] je korekce na odraz zvuku, p  [Pa] je
akustlcky tak v situaci s prekazkou (tj. fasadou ob]ektu)
a p,[Pa] je akusticky tlak ve volném zvukovém poli
(s ohledern na nazvoslovi uzité v normé (4) se za vol-
né zvukové pole uvazuje situace s terénem bez dalsich
piekazek).

Korekce na odraz zvuku od fasady je proto rovna za-
porné hodnote vlozného ttlumu. Vlozny Gtlum akustic-
ké clony se obvykle definuje jako rozdil mezi hladinou
akustického tlaku v situaci bez bariéry a hladinou akus-
tického tlaku v situaci s bariérou. Vlozny ttlum vyjadfu-
je snizeni hladiny akustického tlaku diky bariéfe. Oproti
tomu kladnd hodnota korekce na odraz zvuku vyjadiuje
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Obr. 1: Referencni situace pro feSeni problematiky odrazu zvuku od
fasady (volné dle (b)).

M — pozice mikrofonu, O — kolmy priimeét bodu M na fasadn, M — bod na ose siblu
a v kolmié vyddlenosti d od fasddy, risecka MM je rovnobégna s fasddon, R — bod na
priseciku osy iihlu a a osy zdroje zvukn, a— zorny iibel, pod kierym je vidét droj zvu-
ku 2 bodu O, d— viddlenost bodu M od bodn O, d” — vzddlenost bodu M~ od bodu
O, a’— vzddlenost bodu R od bodu O, a— kolmy priimeét risecky OR do primky OM,
by ¢ — nejkratsi vddlenosti od bodu O k okrajiin fasddy (horizontdlni a vertikdlni).

zvyseni hladiny akustického tlaku. Pfi uziti korekce na
odraz zvuku se jeji hodnota odecte od hladiny akustic-
kého tlaku A naméfené pred fasidou. Geometrie mo-
delované situace je znazornéna na obr. 1.

Defini¢ni obor feseni vyzkumného projektu je ur-
cen takto:

1) Kolma vzdalenost pfijimace od fasady objektu: od

0,001 m do 5,0 m od fasady
2) Frekvencni pasmo: od 50 Hz do 5000 Hz
3) Frekvencni spektrum:

a) Vahova funkce A

b) Frekvenéni spektrum € (CSN EN ISO 717-1) (11)

Proménné feseni vyzkumného zaméru jsou:

1) Typ zdroje:

a) Liniovy zdroj zvuku (zorny thel « je alespornl 60°)

b) Bodovy zdroj zvuku (zorny dhel « je nizsi nez 60°)
2) Vzdalenost zdroje zvuku od piekazky (viz obr. 1):

a) Vzdaleny zdroj zvuku — definovan jako:

1) Liniovy zdroj zvuku: =10 4"
if) Bodovy zdroj zvuku: =20 -4’
b) Blizky zdroj zvuku — definovan jako:
1) Liniovy zdroj zvuku: 10 d">a"22-d" a zaro-
ven a > 10,0 m
if) Bodovy zdroj zvuku: 20+ d">a" 22+ d"a zaro-
ven a > 10,0 m
1) Uhel dopadu zvukové vlny na fasadu (horizontaln{
uhel B [°], vertikdlni dhel y [°] a prostorovy uhel @

[°], thly se mefi k pfivracené hrané, tj. vzdy se po-

hybuji v mezich 0° a 90°). Uhly 8 a y se méii od pri-

métu tsecky OR do piislusné roviny (horizontalni ¢i
vertikalnf).

V této publikaci je vzhledem k omezenému rozsahu
prezentovan pouze kolmy dopad zvuku na prekazku.
V puavodni studii je vsak obsazen jak kolmy dopad, tak
kosy dopad zvuku (12).

Uhel o je mozné vypodist pomoci trigonometrické-
ho vztahu (viz obr. 1):

w = sin(@aAa’)

a) Kolmy dopad zvuku na fasadu: 8= 75° a zaroven
y = 75°

b) Kosy thel dopadu:
i) 75°>B=15%azaroven y=75° (kosy dopad v ho-
rizontaln{ roving)
if) 75°>y=15° a zaroven 3 =75° (kosy dopad ve
vertikaln{ rovine)
iif) 75°>B 2 15° a zaroven 75° >y = 15° (prostoro-
vy kosy uhel dopadu)

Algoritmus pro vypocet korekce na odraz zvuku
od fasady

V tomto clanku je dostatek prostoru pouze pro ilu-
strativni odvozeni rovnice pro vypocet korekce na od-
raz zvuku od fasady pro jednu situaci. V puvodni studii
jsou vsak odvozeny vzorce pro celou fadu dalsich situ-
aci. Vysledky vyzkumu jsou v ¢lanku tabelovany v dalsi
kapitole v tabulkach 1-3.

Reseni vjzkumného tkolu spoéiva v modelovani vy-
Setfované situace se stfednimi frekvencemi tfetino-ok-
tavovych pasem od 50 Hz do 5000 Hz. Vypocet je tedy
proveden v rozsifeném frekven¢nim pasmu, coz je vy-
hodné z hlediska vzet{ v potaz vétsiho rozsahu situa-
ci. Problematické je urceni frekvencéniho spektra do-
pravniho hluku. Autofi publikace se rozhodli uzit va-
hovou funkci A a frekvenéni spektrum C z CSN EN
ISO 717-1 (11).

Vypoctené hodnoty hladin akustického tlaku ve tfe-
tino-oktavovych pasmech jsou vzdy feseny ve dvou va-
riantach, tj. varianta s fasidou a varianta ve volném zvu-
kovém poli. Terén vzhledem k definici volného zvuko-
vého pole dle CSN ISO 1996-2 neni ve vypoétu uvazo-
van. Po ziskani hodnot hladiny akustického tlaku ve tte-
tino-oktavovych pasmech ve dvou variantach jsou hod-
noty vazeny dle uvazované vahové funkce nebo frek-
ven¢niho spektra (A nebo C). Vihova funkce A (né-
kdy také vahovy filtr A) slouzi pro vyjadfeni korekce K
pro konkrétni tretino-oktavové pasmo. Vysledna hladi-
na akustického tlaku je poté ve vypoctovém bodu zis-
kana energetickym souctem. Poslednim krokem je zis-
kani rozd{lu mezi situaci s fasadou a situaci ve volném
zvukovém poli — timto rozdilem je korekce na odraz
zvuku od fasady.

Vypocet je proveden v pfijimacich ve vzdalenostech
od 0,001 metru do 5,0 metru od fasady. Pfijimace jsou
rozmistény s krokem 0,005 metru. Vypoctené hodnoty
je proto mozné pro modelovanou situaci zobrazit v gra-
fu, kde na ose x je vzdalenost imisnfho bodu od fasady
objektu v metrech a na ose y je korekce na odraz zvuku
od fasady v decibelech.

Kfivka, ktera je zobrazena v grafu, trpf uréitym roz-
ptylem. Praxe pfitom vyzaduje transparentni pravidla,
ktera budou jednoznacné uplatnitelna v procesu porov-
nani namefené ekvivalentni hladiny akustického tlaku
A s limitem. Vysledky je proto nutné zobecnit. Toto zo-
becnéni je provedeno pomoci regresni analyzy, kterou
je mozné v Matlabu provést fadou zabudovanych funk-
cf (v zavislosti na tom, jaka regresni kfivka je optimali-
zovana). Uzita regresni analyza je zaloZzena na metod¢
nejmensich ¢tvercd, tzn. je minimalizovana suma dru-
hych mocnin odchylek souboru dat od prokladané re-
gresnf kiivky.

Vzorce prezentované v puvodni studii jsou vysledky
numerického modelovani. Je v§ak nutné vzit v potaz, ze



Tab. 1: Hodnoty korekce na odraz zvuku od fasady [dB] - kolmy dopad zvuku, odraziva fasada

Zdroj zvuku Frekvenéni spektrum Vzdalenost mikrofonu od fasady [m] U
CO
Vzdalenost Typ 0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 <
o ) Liniovy K, 5,7 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 8
Vzdaleny zdroj : >
+ bodovy C, 5,7 3,0 2,9 2,9 2,9 2,9 A
K, 5,7 2,5 2,1 18 15 12 9
Liniovy §
C, 5,7 2,4 2,0 1.8 15 1.3 :
Blizky zdroj O
K, 5,7 21 1.5 1.1 0,7 0.4 m
Bodovy
C, 5,7 2,0 15 1.1 0,7 0,5

Tab. 2: Hodnoty korekce na odraz zvuku od fasady [dB] - kolmy dopad zvuku, pohltiva fasada

Zdroj zvuku Frekvencni spektrum Vzdalenost mikrofonu od fasady [m]
Vzdéalenost Typ 0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0
Liniovy KA 5,7 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Vzdaleny zdroj ;
+ bodovy C, 5,7 2,4 2.3 2,3 2.3 2,3
K, 5,7 2,0 1.6 1.3 1.0 0,7
Liniovy
C., 5,7 2,1 1.7 1.5 1.2 1,0
Blizky zdroj
K, 5,7 1.6 1.0 0,6 0,2 0,0
Bodovy
C, 5,7 1.7 1.2 0.8 0.4 0,2

Tab. 3: Hodnoty korekce na odraz zvuku od fasady [dB] - kolmy dopad zvuku, smi$enéa fasada

velka a rovinna fasada.

Zdroj zvuku Frekvenéni spektrum Vzdalenost mikrofonu od fasady [m]
Vzdalenost Typ 0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0
| Liniowy K, 5.7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Vzdaleny zdroj ,
+ bodovy C, 5,7 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5
K, 5,7 2,2 18 15 12 0.9
Liniovy
C, 5.7 2.2 18 16 13 11
Blizky zdroj
K, 5,7 1.8 1.2 0.8 0.4 01
Bodovy
c, 5,7 18 13 0,9 05 0.3
zvukové pole v realné situaci muze v blizkosti fasady tr- Priklad odvozeni korekce na odraz zvuku od T
pét nehomogenitami. Je proto doporuceno, aby v praxi fasady pro blizky, bodovy zdroj zvuku <
bud’ byla uzita korekce +5,7 dB v piipadé, ze mikrofon Q
je umistén pfimo na fasade nebo, pokud pfimo na fasa- Modelovana situace je schematicky zobrazena na obr. %
dé¢ umistén neni, aby byly dodrzeny minimalni odstupy 2. Kolma vzdalenost zdroje zvuku od fasady je 10,0 m, =
od fasady pro méfeni celkové hladiny akustického tla-  coz je minimaln{ pfedepsana vzdalenost (a = 10,0 m). .
ku A dané CSN ISO 1996-2 (4): Vstupni parametry této situace jsou dle rozdéleni vstup- N
d210m  pro bodovy zdroj nich parametrt v pfedeslé kapitole tyto: blizky, bodovy =
d'=20,5m  pro liniovy zdroj zdroj zvuku, kolmy dopad zvuku na fasadu, odraziva, .
=
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Vzdalenost piijimace od fasady [m]
——Metoda hrani¢nich prvki ——Regresni analyza
Obr. 2: Schéma situace pro vypocet korekce na odraz zvuku 2. Obr. 3: Korekce na odraz zvuku od fasady vypoctena MHP a regresni

(8 — zdroj zvukan, R — prijimad; p, — prima sloka akustického tlakn, p,— dopa-  analyzou jako funkce vzdalenosti pfijimace od fasady - blizky, bodo-
dajici slo3ka, p, . — odraZend slofea) vy zdroj zvuku, vahova funkce A.
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Korekce na odraz zvuku od fasady
[dB]

Vzdalenost piijimage od fasady [m]

——Metoda hrani¢nich prvkia ——Regresni analyza

Obr. 4: Korekce na odraz zvuku od fasady vypoctend MHP a regresni
analyzou jako funkce vzdalenosti pfijimace od fasady - blizky, bodo-
vy zdroj zvuku, frekvenéni spektrum C, .

Vypoctena korekce na odraz zvuku od fasady pro va-
hovou funkci A spole¢né s regresni kfivkou v zavislosti
na vzdalenosti prijimace od fasady je na obr. 3.

Korekei na odraz zvuku od fasady Cref [dB] pro blizky,
bodovy zdroj zvuku pro vahovou funkei A je mozné vyja-
dfit jako funkci vzdalenosti pfijimace od prekazky d [m]:

C,=956,02 d*— 104,66 d+ 6 pro d < 0,05 m

C =—143 4" +3,49 pro d> 0,05 m

Vypoctena korekce na odraz zvuku od fasady pro
frekvencni spektrum C spolecné s regresni kfivkou
v zavislosti na vzdalenosti pfijimace od fasady je na
obr. 4.

Korekci na odraz zvuku od fasidy C

. [dB] pro bliz-

ky, bodovy zdroj zvuku pro frekvenéni spektrum C,

je mozné vyjadfit jako funkeci vzdalenosti pfijimace od
piekazky d [m]:
C =-26554-5015d+ 6 prod=0,05m

Cl==2,23 d+4,26 pro d > 0,05 m

¢

Shrnuti algoritmu vypoctu korekce na odraz
zvuku od fasady

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty korekce na od-
raz zvuku od fasady ve formé piehlednych tabulek, kte-
ré zjednodusi akustickym specialistim proces navrhova-
ni. Tabulkové hodnoty vychazi z vysledku regresni ana-
lyzy. U kazdé tabulky je v kratkosti popsana situace, pro
kterou jsou uvedené hodnoty platné. Hodnoty jsou zao-
krouhleny na jedno desetinné misto.

Typ zdroje je definovan (viz obr. 1):

a)  Liniovy zdroj zvuku (zorny thel o je alespor 60°)

b)  Bodovy zdrojzvuku (zorny thel  je nizsi nez 60°)

Vzdaleny zdroj zvuku je definovan (viz obr. 1):

a)  Liniovy zdroj zvuku:a"=10-d"

b)  Bodovy zdroj zvuku: a"=20-d"

Blizky zdroj zvuku je definovan (viz obr. 1):

a)  Liniovy zdroj zvuku: 10-d">a"22-d" a zaro-

ven a > 10,0 m,

b)  Bodovy zdroj zvuku: 20-d">a"=2-d" a zaro-

ven a >10,0 m

Minimalnf omezeni vzdalenosti zdroje zvuku od fa-
sady objektu (a > 10,0 m) je dané tim, ze ani u blizké-
ho zdroje by dopadajici akustickd energie neméla byt
ve vyrazném nepoméru s odrazenou akustickou ener-
gii. Pokud by zdroj zvuku byl umistén velmi blizko fa-
sady, byla by hodnota korekce na odraz nezanedbatel-
né nizsi vzhledem k dominantni pfimé slozce akustic-
kého tlaku.

Uzita frekvenén{ spektra jsou tato:
a)  Vahova funkce A: zohlednuje citlivost lidské-
ho ucha. Doporucuje se uzivat tuto korekei pro vy-
sokorychlostni silni¢ni dopravu (primérna rych-
lost dopravniho proudu nad cca 80 km/h) nebo pro
kolejovou dopravu o stiednich a vysokych rychlos-
tech.

b)  Frekvencni spektrum C : doporucuje se uzivat

pro nizkofrekvencn{ hluk, tj. méstsky dopravni hluk,

kolejovou dopravu o nizkych rychlostech a pramys-
lové zdroje vyzatujici hluk s dominantnim zastoupe-
nim stfednich a nizkych frekvenci.

Minimalni rozméry fasady jsou dle CSN ISO 1996-2
definovany (viz obr. 1):

. b=4-da zaroven ¢=2-d

Dle numerickych modelt provedenych autorem je
mozné pii méfeni mikrofonu blizko odrazivé plochy
minimaln{ rozméry fasady snizit na rozméry malé fasa-
dy, které jsou definovany:

. b=22-d c22 dazaroven b=225m,c225m

Pro nejcastéji uzivanou vzdalenost mikrofonu od fasa-
dy (4. 2,0 m) proto plati, ze b = 4,0 m a zaroven ¢ = 4,0 m

Pohltivost fasady je v tomto clanku rozdélena do tf{
kategorii: odraziva fasada, pohltiva fasida (mérny odpor
proti proudéni vzduchu 6 =1000 kN s/m?) a smiSen4 fa-
sada (mérny odpor proti proudéni vzduchu o = 2000 kN
s/m®. Je vhodné podotknout, ze standardni druhy omi-
tek spadajf do kategorie odraziva fasada.

Pro pohltivou fasadu by prinejmensim mély byt spl-
nény tyto podminky:

* Podil okennich ploch na celé plose fasady je nizsi nez
40 %,

* Povrch obvodového plasté neni svym cinitelem po-
hltivosti blizky ¢initeli pohltivosti skla nebo pohle-
dového betonu.

Klasifikace fasady do kategorie pohltiva je rovnéz
mozné provést v piipadé, ze mikrofon je umistén pred
vyrazné clenénou fasidou (lodzie, balkény). Stanoveni
korekce na odraz zvuku od fasady pak nenf zcela pfes-
né, ale pohybuje se na stran¢ bezpecnosti.

Pro smiSenou fasadu by pfinejmensim mély byt spl-
nény tyto podminky:

* Podil okennich ploch na celé plose fasady je mezi
40 % a 60 %,

* Povrch obvodového plasté neni svym cinitelem po-
hltivosti blizky ¢initeli pohltivosti skla nebo pohle-
dového betonu.

Pokud je fasida ¢lenéna vice, ne je predepsino CSN
ISO 1996-2 (mezni uchylky £0,3 m) a zaroven fasada
neobsahuje vyrazné prvky jako balkény nebo lodzie, je
mozné fasadu zafadit mezi smisené. Stanoveni korek-
ce na odraz zvuku od fasady se pak pohybuje na stra-
né bezpecnosti.

Hodnoty korekce na odraz zvuku od fasady pro po-
hltivou fasadu a kolmy dopad zvuku jsou uvedeny v tab.
2, zatimco pro smiSenou fasidu a kolmy dopad zvuku
jsou hodnoty korekce na odraz zvuku uvedeny v tab. 3.

Zaveér

Ptedlozena publikace obsahuje hlavni body teoretic-
kého rozboru korekee na odraz zvuku od fasady. Hlav-
nim nastrojem feseni vyzkumného ukolu je metoda hra-



nic¢nich prvka. Vystupy feseni vyzkumného tkolu, kte-
ré jsou zde uvedeny, jsou tabelované hodnoty korekce
na odraz zvuku od fasady. Predlozena publikace nava-
zuje na vyzkumnou studii (12), ktera problematiku ro-
zebira vyrazné podrobnéji.

Problematiku vypoctu korekce na odraz zvuku od fa-
sady je zadouci dale objasnit vzhledem k nutnosti pfe-
poctu naméfené ekvivalentni hladiny akustického tla-
ku A na podminky volného zvukového pole. V soucas-
né dobé o tomto problému pojednavaji CSN ISO 1996-2
a metodicky navod Ministerstva zdravotnictvi. Tyto
dokumenty vsak zdaleka nefesi vSechny situace, které
v praxi mohou nastat.

Rozbor byl proveden pro dvé frekvenc¢ni spektra: va-
hovou funkci A a frekvencni spektrum C, . Bylo zjisténo,
ze korekce na odraz zvuku od fasady pro nizké vzdale-
nosti pfijimace od fasady rychle klesa a to zhruba az do
vzdalenosti 0,05 metru. V praxi se pro malé vzdalenos-
ti doporucuje pouzivat pausalné korekei 5,7 dB, pokud
je mikrofon umistén pfimo na fasadé. Pro jiné umisténi
mikrofonu je pak doporuceno dodrzet odstupové vzda-
lenosti od fasady dané CSN I1SO 1996-2.

Hlavni pozornost byla vénovana rozdilim mezi bliz-
kym a vzdalenym zdrojem zvuku a rozdilim mezi linio-
vym a bodovym zdrojem zvuku. V posledni kapitole jsou
hodnoty korekce tabelovany. Autofi publikace doufajf,
Ze tento zpusob zapisu zjednodusi akustickym specialis-
tam urceni hodnoty korekce na odraz zvuku od fasady.

Akusticky specialista se v praxi nepochybné muze se-
tkat s celou fadou netypickych situaci. Netypické situace
vs$ak vyzaduji fesenf komplexnimi postupy (napf. pravé
metodou hrani¢nich prvki), protoze jednoduché rovni-
ce, které by tyto situace popisovaly, by nutné musely ob-
sahovat pfili§ vysokou miru nepfesnosti.

Prezentované vysledky vyzkumu by mély byt nasle-
dovany dal$im vyzkumnym zamérem, ktery by proble-
matiku dale fesil pomoci méfeni v terénu. Méfeni korek-
ce na odraz zvuku od fasady trpi nejistotami v dasledku
proménnych okrajovych podminek méfeni a v dusled-
ku nutnosti volby referen¢ni situace, ve které je mozné
mefit jak hladinu akustického tlaku A pfed fasadou, tak
hladinu akustického tlaku A mimo fasiadu v jinak srov-
natelnych podminkach. Presto je pomoci méfeni v te-
rénu mozné ziskat dalsi informace, které pomohou do-
téenou problematiku vice objasnit.
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