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A Obr. 1. Celkovy pohled
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Komplex budov Fakulty stavebni CVUT v Pra-
ze prochazi jiz radu let po etapach kontinualni
rekonstrukci. Nové pojeti interiéri je spojeno

s modernizaci provozniho i estetického pojeti
vyukovych prostor. S kazdou etapou jde takeé

0 vyznamnou prilezitost aplikace progresivnich
reSeni, ktera se vyznacuji vyuzitim novych tech-
nologii a materiall s inovativnim pojetim interié-
rového designu. Vedle toho se zde odrazi mys-
lenka stavby jako edukativniho nastroje a zdroje
inspirace pro samotné studenty.

Po realizaci atria D od architektonického studia VYSEHRAD atelier
s.r.0. v roce 2008 a série prednaskovych salt v budové C —jih v roce
2012 byla aktuélné dokoncena dalSi etapa v podobé prednaskovych
salt v budové C - sever. Pod obéma realizacemi jsou podepsani
Ing. arch. Vladimir Gleich a Ing. arch. Ing. Vit Domkar.

Pozadavkem uzivatele bylo vytvorit moderni a technologicky funké-
ni interiér, ktery je zéroven inspirativnim prostredim pro studenty.
Jiz architektonicky koncept vznikal v soucinnosti s odborniky na
akustiku a volba akusticky vhodnych a esteticky kvalitnich materiald
dala vzniknout specialnim modularnim strukturam, které definujf
celkovy design.




Vzhledem k atypickému feSeni bylo nutné, aby i samotnou realizaci pro-
vedla odbornd akusticka firma. Garanci za korektni vysledek prevzala firma
AVETON s.r.o., jejiz tym zajistoval optimalizace akustickych parametrti
pomoci pribéznych méreni a vyhodnoceni.

Uzké spolupréce véech profesi byla pro pozitivni vysledek velmi dileZita
a domnivame se, Ze tato realizace ji dobre reprezentuje.

Architektonické feseni

V severnim traktu budovy C jde celkem o ¢tyfi posluchérny stejného de-
signového provedeni. LiSi se pouze barevnosti podlah, ¢asti akustického
podhledu a odliSnou povrchovou Upravou obklad bo¢nich stén. Saly
jsou situovany k prosklené fasade budovy a maji kapacitu 128, respektive
84 posluchacu. Volbou a usporadanim akusticky vhodnych a esteticky
kvalitnich materiall vznika vizuélné velmi zajimavy interiér se stylem,
blizkym technickému zaméreni univerzity. Previadajici materialy kov, sklo
a bukové preklizka jsou doplnény detaily v ¢erné barvé. Vizualni schéma
stén a stropl je zdmérné monochromatické, aby se zvyraznila kvalita
pouzitych materidlt, konstrukéni detaily a barevné akcenty podlahovych
krytin a ¢asti podhledu.

DuleZitou soucéast interiéru tvori také umeélé osvétleni, které je kompletné
feSeno LED technologii. Svételnou scénu Ize ovladat vice oddélenymi
okruhy, které zajisti snadnou kontrolu jak provozniho, tak efektového
osvétleni. To slouzi pro nepfimé nasvétleni podhledt a obkladd.

Podhled

Akusticky podhled je plochou, kterd kromé své absorpéni funkce
zajistuje formou distribuce zvuku dobrou slySitelnost prednaseného
slova i v zadnich fadach. Tomu napomaha ¢lenéni jeho povrchu pomoci
naklonénych odrazivych desek. Jejich sklon se pohybuje v rozmezi

WV Obr. 4. Podhled
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A Obr. 3. Pohled na bocni sténu
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Obr. 7. Akusticky obklad bocnich stén

+15° az —15° a vytvali sofistikovanou absorpéné-difuzni akustickou
strukturu s otevienym objemem. Do podhledu jsou integrovéana vzducho-
technicka spiro potrubi s prabéznou vydechovou miizkou. Nosné prvky
podhledu jsou zhotoveny z masivnich ocelovych profilt a kazety jsou
z MDF desek potaZzenych jemnym tahokovem. Prevazna ¢ast povrcho-
vych Uprav je provedena chromovym néastrikem, detaily jsou v Eerném
laku. Podhledové segmenty se propisuji do zadni stény a pomoci vnitrni

perforace vytvareji pinohodnotny akusticky absorbér.

Sténové obklady

Obklady bo¢nich stén jsou feSeny zcela unikatnim materialem, akusticky
pohltivym sklem, jehoz charakter koresponduije s interiérovym zamerem.
Ortogonalni sparotez s diagonalnimi prvky dodéavaji interiéru mefitko
a zajimavy detail. Obklad je montovany na vynaseci rost se vzduchovou
mezerou, ¢imz je dosazeno optimélni pohltivosti obkladu.

Obklad zadni stény je z perforovanych panelli potazenych tahokovem. Seg-
mentace obkladu zaji$tuje vizuélnivazbu s podhledem. Predni sténa oblozena
neni, je natfena ¢ernou malbou pro podporu celkové interiérové koncepce.

Obr. 8. Akusticky obklad zadni stény

Podlaha

Pro zvySen( kapacity a z hlediska zmény dispozic sald byly vybudovany
nové elevace. Jejich nosna konstrukce je ocelova a pres ¢ela schodis-
tovych stupriti je veden odtah VZT systému. Jako krytina je pouzito
marmoleum rdznych barevnych odsting.

Inovace

Projekt vyuziva zcela novy materidl — zvukové pohltivé sklo Glasio. Jedna
se 0 Cesky, svétove ojedinély vynalez, ktery pfinasinové moznosti integra-
ce akustiky do interiéru. Toto pohltivé sklo je akusticky velmi efektivnim
materidlem (v fe¢ovém pasmu pohltiaz 90 % dopadajici zvukové energie),
pritom je prlsvitny a vysoce esteticky.
Nezaménitelny vzhled materidlu vznikad pouzitim skelné drti a recyklatu
Obr. 9. Akusticky obklad Glasio vybranych frakei. Diky specifické technologii zvané sintrovani se pevné
spoji jednotlivé ¢asti drté a zvysi tfpytivost povrchu. Vznika tak autenticka
lasio povrchova struktura, jejiz pridanou hodnotou je akusticka absorpce.

Desky jsou pojeny pouze teplem a neobsahuji zadné dalsi pfimeési. Z tohoto
ddvodu jsou ekologicky a hygienicky nezavadné a zcela nehorlavé. Pro jeho
prisvitnost Ize material kombinovat s umeélym osvétlenim integrovanym
ve vzduchové mezere za obkladem. Pomoci svétla a jeho proménlivosti
prinasi obklad Glasio zcela nové moznosti interiérového designu.

Velky potencidl vyuZiti je podporen moznosti probarveni materialu ve
vlastni hmoté. V tomto pripadé Ize pracovat jak se samotnym odstinem
barvy, tak s jejf intenzitou. Barvy jesté vice umocni strukturu skla a dodaji
mu tak charakter luxusniho materialu.

Pro zvySeni pevnostiv tahu je do desek zatavena nerezova sft. Mechanic-
ké laboratorni zkousky prokazaly, Ze vyrobek je zcela bezpecny.

Obr. 10. Akusticky obklad Gi
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Akustika vyukovych prostor

Poslucharny jsou prostory s vysokymi naroky na akustiku a zejména
na srozumitelnost mluveného slova. Zvlasté na ptdé Fakulty stavebni
CVUT v Praze by mé&l byt jejich interiér pro studenty prijemny, zajimavy
a v ideélnim pfipadé inspirujici. P¥i projektovani prostorové akustiky plati,
Ze pokud se neomezujeme pouze na systémova reSeni a mame moznost
invenéné pracovat s novymi materialy, maze vysledné dilo optimalné
kloubit estetiku a potrebné akustické funkce.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, jednim z nejddlezitéjsich kvalitativnich pa-
rametrd posluchéren a u¢eben je prostorova akustika. Kromeé srozumitel-
nosti mluveného slova ma zasadni vyznam také distribuce zvuku od pred-
nasejiciho smérem k posluchacdim. Akustika prostoru méa prokazatelny
vlivna Unavu a schopnost soustredéni student( i pfednasejiciho, a z toho
ddvodu se investice do jejiho kvalitniho feSeni bezpochyby vyplati.
Cilové akustické parametry vyukovych prostor jsou jednoznacné defino-
véany v normé CSN 73 0527 — Akustika — Projektovani v oboru prostorové
akustiky — Prostory pro kulturni Ucely — Prostory ve Skolach — Prostory
pro verfejné Ucely — z brezna 2005, ktera je zavazna podle vyhlasky
¢.343/2009 sbirky zakont CR definuijici hygienické a provozni pozadavky
prostor a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Norma
stanovuje optimalni dobu dozvuku prostoru v zavislosti na jeho objemu
a funkéni klasifikaci (viz obr. 14) a prislusné toleranéni meze v zavislosti na
frekvenci (hodnoceno v oktavovych pasmech v rozsahu 125 Hz az 4 kHz -
viz obr. 15). V navrhu je nutné respektovat cely frekvenéni pribéh horni
i dolni meze tolerance. V pfipadé delsi doby dozvuku klesa srozumitel-
nost mluveného slova. V pripadé pretlumeni (krat$i doby dozvuku) klesa
zejména ve vzdalengjSich mistech poslucharen hlasitost mluveného
slova prednasejiciho a tim i odstup uzite¢ného signalu od Sumu (opét
klesa srozumitelnost). Akustika vyukovych prostor ma byt podle normy
hodnocena v obsazeném stavu (obsazenost 80-100 %).

V rdmci reSeni akustiky nelze uvazovat pouze o dobé dozvuku, ale o cel-
kové koncepci v SirSim kontextu. Tim je mySlena zejména zmiriovana
distribuce zvuku a rozloZenf akustického pole. Kromé tvrdych zpozdénych
odrazl zvuku od zadni stény je nutné eliminovat vznik tfepotavé ozvény,
tedy nasobnych odrazi zvuku mezi dvéma rovnobéznymi odrazivymi
plochami.

Akustiku Ize fesit riiznymi zplsoby s pouzitim rozli¢nych materiélt. Nékdy
je akustik nucen hledat na zékladé pozadavku architekta nova atypicka
feSeni a pouzivat materidly v novych aplikacich (dfevo, keramika, sklo
atd.). V takovych pfipadech je projektovani do urcité miry vyzkumnou
tvarci ¢innosti. Teoretické predpoklady funkénosti novych akustickych
prvkl byvajf Gasto jiz v této Gvodni fazi podloZeny akustickymi mérenimi

CSN 73 0527
2,2
1 - opera, hudebni divadlo 5
20 2 - viceucelovy sal, zkuSebna orchestru, sboru
’ 3 - ¢inoherni divadlo, zku$ebna ¢inohry, poslucharna
18 4 - kino s jednokanalovym zvukovym zafizenim
’ 5 - télocvicna, sport.hala, plav.hala, nadr., let.hala ap.
11—
1,6
2 —
1,4
1,2
3
1,0
=4
0,8 —
0,6 =
04 2 3 4
10 2 3 456 810 2 3 456 810 2 3

objem V [m?3]

A Obr. 14. Zavislost optimalni doby dozvuku T, [s] pro kmitocet 1000 Hz na
objemu V [m?] uzavieného prostoru v obsazeném stavu (u zavislosti ¢. 5 v ne-

obsazeném stavu)

A Obr. 12. Detail struktury akustického obkladu Glasio
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A Obr. 13. Graf Cinitele zvukové pohltivosti akustického obkladu Glasio

CSN 73 0527

1,6

T/To

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

125 250 500 1000 2000 4000

f[Hz]

A Obr. 15. Pripustné rozmezi poméru doby dozvuku T/T, obsazeného prostoru
urceného k prednesu reci v zavislosti na stfednim kmitoCtu oktavového pasma
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(méreni Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad vimpedanéni trubici,
meéfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro vEesmerovy dopad v dozvukové
mistnosti, méreni Cinitele difuzity).

Z&kladni informacf je zamyslené budouci vyuZiti feSenych prostor.
V soucasnostijiZz v pfipade poslucharen neni vyjimkou pozadavek
na viceucelové vyuziti (promitani filmu, poslech reprodukované
i akustické hudby atd.). V takovém pfipadé je Uc¢elné pozadavek
normy na optimalni dobu dozvuku korigovat podle konkrétniho
pozadavku.

Akustika reSenych poslucharen

Prostorova akustika pracuje se vSemi plochami a prvky interiéru (jejich
velikosti, akustickymi vlastnostmia pozicemi v prostoru). Jejim Ukolem je
jak optimalni zatlumeni prostoru (parametry dané normou CSN 73 0527),
tak vhodna distribuce uzite¢ného zvukového signalu v prostoru. Ta je dd-
leZita z hlediska srozumitelnosti feci, rovnomeérného rozlozeni akustického
pole u posluchacl atd.

Empiricky vypocet doby dozvuku byl proveden podle Eyringa:

0,163-V
E= [5]
—S-In(1- ) +4mV
kde:
V' Im®]  objem mistnosti;
S[m?  celkova plocha ohranicujicich stén mistnosti;
a [-]  stfedni hodnota Cinitele zvukové pohltivosti;
m_[=]  Cinitel Gtlumu zvuku pfi §ifeni ve vzduchu.

Stredni hodnotu ¢initele zvukové pohltivosti vypoéteme podle vztahu:

_ XS
0= 255 |

kde:

S.[m?  diléi pohltiva plocha;

a, [-] ¢initel zvukové pohltivosti dil¢ich ploch;
SIm?]  celkova plocha ohrani¢ujicich stén mistnosti.

Pro pfipad ortogonélnich prostor, u nichz hrozi zvySené riziko vzniku
tfepotavé ozvény, se pouziva empiricky vypocet podle Fitzroye, ktery
skute¢nost nerovnomeérného rozlozeni absorpénich materiald na jednot-
livych rovnobéznych plochach zohledriuje:

V Obr. 16. Méreni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti — vzorek segmentového akustického podhledu

L=0163- 2| ~* , =Y , =% [
$*|m(l-) In(-e) h(-a)

kde:
x, ¥, z [m?] celkova plocha dvojice protilehlych stén;

o, [-] stfednihodnota ¢initele zvukové pohltivosti dvojice protilehlych
stén;
v [md]
S [m?

objem mistnosti;
celkova plocha ohranicujicich stén mistnosti.

Stredni hodnotu Cinitele zvukové pohltivosti pro jednotlivé dvojice proti-
lehlych stén vypocteme podle vztahu:

R
ax.y.z :T [_]
kde:
S.[m?]  dil¢i pohitiva plocha;
a [-] ¢initel zvukové pohltivosti dil¢ich ploch;
S[m?]  celkova plocha ohrani¢ujicich stén mistnosti.

Vypodet doby dozvuku zohledriuje i zvukové pohltivosti prvk( a konstruk-
ci, které nejsou definovény jako akusticky obklad. Jejich vliv na vysledné
akustické parametry a akustické prostredi nelze pominout (pfitomné
osoby, nabytek, sedadla atd.)

Koncepce akusticko-interiérového reseni se ve vSech poslucharmach
shoduje. Optimélni dobu dozvuku volime podle jejich objemu (viz tab. 1).
Vzhledem k profilaci segmentového podhledu byl v§ak jeho vypocet do
ur€ité miry orientacni. VySku poslucharen jsme uvazovali jako stfedni
hodnotu vysky jednotlivych segment, prestoze prostor nad podhledem
neni uzavrieny (jednéa se o pristup z hlediska empirického vypodtu).

. Optimalni doba
3
Prostor Objem [m?] TR
Poslucharna C 202, C 206 540 0,70
Poslucharny C 204, C 208 440 0,65

A Tab. 1. Optimalini doba dozvuku v zavislosti na objemu poslucharen

Sténové obklady

Obklad zadni stény se vertikalné ¢leni a kontinualné prechazi do pod-
hledové ¢asti. Perforace panelu je provedena ve stfedni ¢asti tak, aby
zabréanila silnému odrazu zvuku
zpét k prednasejicimu. Perforace
je skryta za prazvucénou vrstvou
pohledového tahokovu. Do dutiny
sendvi¢ové struktury je umis-
tén akusticky absorbér, ktery
meéni frekvenéni prabéh Cinitele
zvukoveé pohltivosti a zajistuje
jeho velmi dobrou kmitoc¢tovou
vyrovnanost.

Akusticky obklad bo¢nich stén
je plnoplo$né tvoren jednotnym
materialem — sklenénou deskou
Glasio. Hlavni Glohou obkladu je
prispét k celkovému zatlumeni
prostoru a eliminovat vznik tfepo-
tavé ozvény mezi rovnobéznymi
boénimi sténami.

Desky jsou zavéSovany na vyrov-
navaci nosny rost, ktery v sobé
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A Obr. 17. VWsledky méreni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti
typové ¢asti segmentového akustického podhledu

navic integruje funkci latového rezonatoru. Pravé toto provedeni
nosné konstrukce dovoluje vyuZit celou vnitrni dutinu obkladu a ze-
fektivriuje akustickou funkci.

K Celni sténé je pfisazena rozmérna posuvna tabule prekryvajici
znacnou ¢ast jeji plochy. Tato sténa je zcela bez akustickych obklad.

Podhled

Stropni podhled je komplexnim akustickym celkem s funkcfi Siroko-
pasmového absorbéru s frekvenéné vyrovnanym pribéhem Einitele
zvukové pohltivosti. Podhled je dvouvrstvy. Vrchni, neviditelna
¢ast ¢erné akustiky je formou rozmérnych tvarnicovych rezonétord
umisténych kontaktné na stavajici stop (maximum ¢initele zvukové
pohltivosti v oktavovém pasmu je 125 Hz). Spodni, podhledové ¢ast
tvori strukturovany, ¢astecné otevieny pohled, jehoz tvar a materi-
alové feseni jsou dllezité pro vhodnou distribuci zvuku v prostoru
hledisté mezi posluchace.

Vzhledem ke znacné oteviené ploSe mezi jednotlivymi segmenty
je objem prostoru nad podhledem z akustického hlediska plnohod-
notné& funkéni. Cast zvuku vstupuje otevienou plochou nad Urovers
podhledu, kde je zvuk diléim zptsobem pohlcen, nebo se s ¢asovym
zpozdénim vraci zpét do prostoru poslucharny.

Vzhledem k atypickému podhledu byl ¢initel zvukové pohltivosti
uréen na zakladé teoretického predpokladu s urcitou mirou
nejistoty. V projektu bylo uvazovano s aplikaci absorpéni viozky
v podobé mineralni viny poloZzené na podhledovych panelech —
s tim, Ze jeji mnoZstvi bude korigovéano na zakladé vysledkl
méreni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti a dale
na zakladé etapovych méreni na stavbeé in situ. Absorpéni vliozka
predstavovala jednoduchy korekéni faktor akustického reseni
poslucharen.

Detailni zavére¢né akustické méreni bylo uskute¢néno v neob-
sazeném stavu a pro vysledné zhodnoceni a porovnani s me-
zemi toleranéniho pasma byla 80% obsazenost posluchéaren
teoreticky dopocétena. Grafy na obr. 18 a 19 dokumentuji, ze
vyslednd doba dozvuku odpovidd hodnotam definovanym po-
Zadavkem normy.
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A Obr. 18. Vlysledky zavérecného méreni doby dozvuku v posluchamé C 202
(zcela totozné s poslucharmou C 206) v neobsazeném stavu a vysledky po
dopocteni pohltivé plochy osob pii 80% obsazenosti poslucharmy
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A Obr. 19. Vysledky zavérecného meéreni doby dozvuku v posluchame C 208
(zcela totozné s poslucharmou C 204) v neobsazeném stavu a vysledky po
dopocteni pohltivé plochy osob pri 80% obsazenosti posluchamy

english synopsis

New Interiors of Czech Technical University Lecture
Rooms with Glass Acoustic Panels

The campus of the Faculty of Civil Engineering, Czech Tech-
nical University (CVUT), has been going through a continuous
renovation for years. The user’s requirement was to create a
modern and technologically functioning interior. The architec-
tonic concept was elaborated in cooperation with acoustic
experts and specialists and the choice of high quality materials
in terms of their acoustic properties and appearance gave rise
to special modular structures that define the entire design.
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