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ABSTRAKT

Clanek je zaméfen na problematiku bicich néstroji a materiali
pouzivanych k jejich vyrobé. Prvni ¢ast ¢lanku je vénovana
zakladnim poznatklim z oblasti historie a vyvoje bicich na-
stroju a zakladnim akustickym principiim bicich nastroja. T¢-
zistém ¢lanku je kapitola vénovana materialu Ultra High Per-
formance Concrete (UHPC) a jeho vyuziti k vyrobé korpustu
bicich nastroji. Podrobné je popsan navrh korpusu néstroje.

KLICOVA SLOVA
Bici nastroje « Materialy « UHPC
ABSTRACT

This paper focuses on percussion instruments and materials for
their making. Firstly, elementary facts of the history, acoustics
of drums and development of percussion instruments are men-
tioned. The main part of the thesis is dedicated to Ultra High
Performance Concrete as a possible material for making per-
cussion instruments. Design of shell of the drum is discussed
in detail.

KEYWORDS

Percussion ¢ Instruments ¢ Materials « UHPC
1. UVOD

Bici nastroje jakozto jedny z nejstar§ich hudebnich nastroju
viibec prosly béhem své nékolikatisicileté existence bouflivym
vyvojem. Béhem této doby bylo k vyrobé bicich pouzivano ne-
preberné mnozstvi materiald a technologii, které se zdsadnim
zpisobem lisily v zavislosti na geografické poloze, obdobi
vzniku, vyrobnich nakladech a v neposledni fad¢ i na samot-
ném ucelu vyuziti dané¢ho nastroje. V ¢lanku je navazano na
jiz zpracované poznatky o vyuzivani a vyrob¢ bicich néstroju.

Na zékladé vyrobenych a bézné pouzivanych exemplait
se lze domnivat, Ze jistou mezeru ve zvukové kvalité nastroji
vyrobenych s vyuzitim konvenénich materiali (dievo, plast,
ocel a dalsi kovy) je mozné vyplnit pouzitim materialu na ce-
mentové bazi — UHPC. Text seznamuje s moznostmi, které pro

! Skolitel: doc. Ing. Luka$ Vrablik, Ph.D.

vyrobu akustickych nastrojii nabizi technologie a know-how
ve 21. stoleti. V ¢lanku, jenz se zdanlivé vzdaluje stavebnimu
odvétvi, je pojednano o moznostech moderniho materidlu
UHPC coby materialu pro vyrobu korpust pro akustické bici
nastroje. Snahou je ukazat aplikaci UHPC, ktera saha o néco
dal za hranice stavebnictvi.

2. BICI NASTROJE: HISTORIE A ZAKLADNI
PRINCIPY

2.1. Struény vyvoj a popis bicich nastroji?

Vznik prvnich bubnil koresponduje s objevem blany jakoZzto
prvku, ktery byl napnut na urcity pfedmét a ktery byl rozkmi-
tan diky perkusivnim impulzim. Prvni primitivni blanozvuéné
nastroje vznikly timto zpisobem pied nékolika tisici lety. Bici
nastroje (a bubny pfedevsim) se vyskytovaly témét ve vSech
kulturach v riznych podobach a modifikacich. Obvyklou
funkci bubni jako rytmického instrumentu bylo rovnéz §ifeni
zprav na velké vzdalenosti. V mnoha oblastech svéta bubny
navic slouzily k ¢etnym posvatnym a ritualnim uceliim a byly
rovnéz spojovany s magickymi a nadpfirozenymi silami.
Bubny si zachovavaji svou popularitu a jsou hojné vyuzivany
dodnes. Stale plni svou ptivodni funkci a jsou soucasti prak-
ticky vSech kultur, a az na naprosté vyjimky se pouzivaji témét
ve vSech hudebnich Zanrech.

Clanek je zaméfen vyhradné na blanozvuéné bici, jeZ jsou
zpravidla soucasti tzv. soupravy bicich nastroji. Soupravu
tvoii kombinace bubnti, ¢inelti a ptipadné dalsich perkusivnich
nastroji, které jsou v zavislosti na ucelu vyuziti vhodné uspo-
fadany. Mezi bubny pouzivané v souprave jsou fazeny piede-
v§im maly a velky buben a tom-tomy.

2.2. Konstrukce blanouzvuénych bicich nastroji

Bubny (tj. blanozvuéné bici) obvykle tvoii korpus (téz télo ¢i
ram) valcového tvaru, na ktery jsou pomoci riznorodych me-
chanism@ upnuty dvé blany. Rozméry korpusu jsou uréeny
primeérem, vyskou a tloustkou stény. Okraje korpusi (zvané
ulozné hrany, dosedové hrany) jsou upraveny pro kontakt
S blanami tak, aby umozniovaly co mozna nejdokonalejsi pie-

2 Shrnuto na zakladé: Dean, M. (2012), The Drum: A History a Blades, J. et al. (2001), Drum. In: Grove Music Online.



nos vibraci z blany do korpusu. Jedna se o jednu z nejdulezi-
t&jSich ¢asti korpusu, jejiz presnost, rovinnost a celkova kva-
lita zpracovani pfeduruje zvukové vlastnosti bubnu jako
celku. Lze se setkat s riznymi variacemi tvart Gloznych hran
(vizte Obrazek 1), které prosly dlouholetym vyvojem a které
jsou ¢asto charakteristické pro zvuk bubnti ur¢itého obdobi. Az
na vyjimky jsou na télo bubnu montovany dalsi komponenty.

ovliviiuji zvukové vlastnosti nastroje.

G
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Obrazek 1: Provedeni uloznych hran korpusii.

Rozhodujicimi vlastnostmi materialu ur¢ené¢ho pro kor-
pusy jsou hustota a modul pruznosti. Tyto veli¢iny spolecné
ovlivituji rychlost Sifeni zvuku v materialu. Spolu s rozméry
(tloustkou, vySkou a primérem) maji zasadni vliv na rezo-
nan¢ni vlastnosti korpusu. Obecné¢ lze fici, Ze se zmensujici se
tloustkou korpusu se snizuje zakladni ton bubnu. Zvukovou
charakteristiku dale riznou mérou ovliviyje cela fada Cinitelt.
Jmenuji povrchovou tipravu (jez ma funkci ochrannou?, este-
tickou i fyzikalné-akustickou), technologii vyroby korpusu
a v neposledni fad¢ velikost a mnozstvi otvora slouzicich bud’
pro kotveni mechanickych soucasti, nebo pro kompenzaci
tlaku vzduchu uvnitt a vné korpusu.

2.3. Akustické principy bicich nastroja*

Kazdy hudebni néstroj jakozto ptirozeny zdroj hudebniho sig-
nalu tvofi tii komponenty: 1. Budi¢ (téz excitator, generator,
napajec) — budici prvek; 2. Oscilator — kmitajici prvek; 3. Re-
zonator — zesilujici a vyzafujici prvek.

Aplikujeme-li uvedené ¢lenéni na blanozvuéné bici nastroje,
pak Ize za budici prvek oznacit pali¢ku. Tzv. modulatorem os-
cilatoru je hracova ruka. Oscilator tvofi blana napnuta na kor-
pusu néstroje. Rezonator je tvofen vzdusnou dutinou s danym
objemem, ktera je dle konstrukce nastroje zcela nebo ¢astecné
ohranicena. V zavislosti na typu budiciho prvku je uréen cha-
rakter produkovaného tonu. Pro bici nastroje je typicky im-
pulzni pribéh buzeni.

Membrana blanozvuénych nastroji ptedstavuje plosny
(2D) oscilator. Dvojrozmérnost je pri¢inou vzniku dvojiho
typu kmitani membrany, tj. moda radidlnich a kruhovych.
Frekvence modu kmitani kruhové membrany nejsou vzajemné

3 Napt. u dfevénych korpusti redukuje ochranna vrstva vliv vlhkosti,
ktera jinak ovliviiuje mechanické vlastnosti korpusu.

v harmonickych vztazich. Vy$si mody tedy nejsou celocisel-
nymi nasobky zakladniho médu. Z toho diivodu je vjem vysky
zvuku u velké ¢asti membranofontl velmi neurdity.

3. NAVRH MALYCH BUBNU Z UHPC

Hlavnim cilem prace je provést navrh malého bubnu
bézné pouzivaného v ramci soupravy bicich nastroji, ale i sa-
mostatné. Divodd, které vedly k upfednostnéni pravé tohoto
nastroje pred ostatnimi, je nékolik. ,, Ton* (spiSe fe¢eno zvuk)
Zvuk malého bubnu je fenoménem, vzdy signifikantnim pro
urcity material. Dal§im dtivodem je piedpoklad, Ze u malého
bubnu Ize snaze ovétit navrhované konstrukéni principy a po-
stupy. Vhodnost plyne z optimalnéjsi velikosti nastroje daného
pomérem rozmérdi coby prumér ku vysce a k predpokladané
tloust'ce korpusu. Vyzkouseny postup bude dale mozno vyuzit
pro konstrukci dal$ich nastrojii soupravy.

Navrh a vyroba korpusu nastroje z netradi¢niho materialu
typu UHPC piedstavuje komplexni tlohu zahrnujici volbu
rozmérd nastroje a korpusu, navrh smési materidlu, navrh
a ptipravu bednéni, vlastni betondz a v neposledni fad¢ téz
kompletaci celého néstroje, pficemz se vSechny tyto dil¢i Cin-
nosti vzajemné ovlivituji.

3.1. Navrh rozméru

3.1.1. Pramér korpusu

Dimenze navrhovaného nastroje jsou do zna¢né miry determi-
novany rozméry standardné vyrabénych bubni. Divodem je
urcita unifikace, jejiz hlavni pfednosti je moznost pouziti vy-
baveni a piislusenstvi z celého spektra jiz vyrabénych kompo-
nentl (blany, obruce, strunéni a nespocet dal§iho piislusen-
stvi). Nejen z ryze pragmatickych diivodt byl pro navrh zvolen
buben priméru 14". Jedna se pravdépodobné o nejpouziva-
né&jsi rozmér malého bubnu. S tim souvisi dalsi diivod, kterym
je mnozstvi existujicich nastrojii tohoto rozméru, se kterymi je
mozné vysledny produkt porovnat. Primér bubnu ovliviiuje
predevs§im vysku zvuku nastroje. Vedle priméru 14" jsou pro
malé bubny bézné rozméry od 10"do 16".

V pocateéni fazi celého procesu vyroby je ovéfovana
vhodnost UHPC pro zminovanou aplikaci. Tomuto dil¢imu za-
méru proto odpovida slozitost konstrukce nastroje a s tim sou-
visejici realizace. Snahou je zprvu co nejvice zjednodusit po-
stup vyroby a minimalizovat dodatecné upravy korpusu po
jeho vybetonovani. Z toho diivodu je pouzita mechanika ma-
1ého bubnu z produkce spole¢nosti Pearl s oznaenim Free
Floating System. Korpus malého bubnu je volné uchycen
a neni nikterak navrtan a do téla korpusu neni osazena zadna
mechanika. Veskeré soucasti jako i vzdjemné propojeni obou
obruéi zaji§tuje spodni ocelovy ram (vizte Obrazek 2F), do
kterého je také volné usazen korpus nastroje.

4 Shrnuto na zakladé: Syrovy, V. (2003), Hudebni akustika. Rossing,
T. D. (1992), Acoustics of Drums.



A — horni obrug;

B — ladici Srouby;

C — hraci blana;

D - korpus z UHPC;

E — ty¢ky vymezujici vysku bubnu;
F — ram pro uchyceni mechaniky;
G — napinaci mechanismus struniku;
H — mechanismus struniku;

| — rezonan¢ni blana;

J — sporni obrug;

K — ladici Srouby;

L — strunik.

Obrazek 2: Schéma malého bubnu véetné popisu mechanickych soucdsti ®

3.1.2. Vyska korpusu

Parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje hlasitost nastroje a ar-
tikulaci jeho zvuku, je vyska korpusu. Se zvétSujici se hloub-
kou korpusu se vseobecné zvySuje hlasitost néstroje. MeICi
korpus produkuje krat$i zvuk s vétsi artikulaci, coz je dano
faktem, Ze povrch korpusu je mensi, a tak nemize dosahovat
takové rezonance jako korpus vétsi hloubky. Krat$i vzdalenost
mezi blanami u méléich korpust zapfiicinuje také rychlejsi re-
akci rezonanéni blany pii ideru na hraci bldnu.® Popsany Free
floating system umoziuje volbu mezi rtiznymi vyskami kor-
pusu, a pfitom vyuziva stale stejné vybaveni, vyjma stavéji-
cich tycek (Obrazek 2E). Vymeénou téchto komponentl je
mozné dosahnout vysky korpusu nastroje od 3,5" do 6,5", tedy
priblizné od 8,9 cm do 16,5 cm.

3.1.3. Tloustka korpusu

Tretim rozmérem, ktery po priméru a vysce uréuje hruby tvar
korpusu, je tloustka stény korpusu. Z hlediska zvukovych
vlastnosti se jedna o dilezity parametr. Tenci korpusy snaze
rezonuji a dodavaji bubnu ton. Naopak silngjsi korpusy napo-

5 Sestaveno na zaklads: Pearl Drums Spare Parts Catalog (2016).
6 Johnson, S. (2005), Prof. Sound's Drum Tuning Bible.

mahaji projekci bubnu a rezonuji méné. S ohledem na co nej-
nizsi vyslednou hmotnost korpusu a jeho rezonanci je zadouci
silu stény korpusu minimalizovat. Pozadavky z hlediska pro-
veditelnosti jsou v§ak protichiidné a je upfednostiiovan korpus
s v&tsi tloustkou. Reseni je kompromisni, kdy pro prvni apli-
kace volim dvé rizné tloustky korpusti: 10 mm a 12 mm. Prvni
realizace ukaze, zdali ma smysl tloustku jesté dale zmensovat.

VNE “ - VNITREK VNE - VNITREK
KORPUSU KORPUSU KORPUSU

Obrazek 3: Tvar uloznych hran korpusu z UHPC; A. tloustka
10 mm, B. tloustka 12 mm



Jak jiz bylo uvedeno vyse (v oddilech 2.2 a 2.3), jsou dalsi
parametry, které mohou pfiznive ovlivnit rezonanci korpusu.
Témito parametry se pokusim do jisté miry kompenzovat silu
stény korpusu, kterd je vétsi, nez byva obvyklé. Jedna se
0 konstrukci tloznych hran, ktera vychazi z pozadavku tykaji-
cich se betonaze. Navrzena geometrie loznych hran je patrna
z obrazku (Obrazek 3). Rezonanc¢ni vlastnosti budou kompen-
zovany hladkosti povrchu UHPC, o ¢emZ je dale pojednano
v oddile 3.2. Ve prospéch rezonance korpusu hovoii fakt, ze
do téla korpusu nebudou vrtany zadné otvory pro umisténi me-
chaniky a dal$ich komponentd. Korpus bude volné usazen do
mechaniky Free Floating System.

3.2. Navrh a vyroba formy

S ohledem na vysoké naroky na pfesnost uloznych hran kor-
pusu, ktera je zdsadnim ptedpokladem pro ptenos vibraci z na-
pnuté blany do korpusu, je nutné zvolit vhodny zplisob vyroby
celého korpusu. Pro eliminaci dodate¢nych uprav korpusu je
navrzen postup, kdy bude cely korpus v¢. tloznych hran odlit
z UHPC v jednom pracovnim kroku. Korpus je (vizte Obrazek
2D) v pfimém kontaktu pouze s hraci blanou, kdezto na opac-
ném konci je korpus ulozen do ocelového ramu (Obrazek 2F).
Tento zptisob ulozeni korpusu zdsadné zjednodusuje kon-
strukci formy i proces vyroby.

Navrh formy reflektuje specifické chovani materialu
UHPC, jako jsou mj. smrtovani, konzistence. Vznik trhlin
v disledku smr$téni znamend ovlivnéni akustickych, mecha-
nickych i estetickych vlastnosti korpusu. Vhodnym materia-
lem formy je hmota s dostate¢nou pruznosti, kterd bude dosta-
te¢né tuha a stabilni, aby drzela vélcovity tvar korpusu, zaro-
ven ale umozni pti¢né smrsténi korpusu. Elasticka hmota musi
umoZnit vznik jemné povrchové upravy (dilezité z hlediska
rezonance korpusu), zvlasté v misté Glozné hrany, kterd bude
v kontaktu s blanou.

Obrazek 4: Vizualizace vyroby formy

K vytvoreni formy je nutné vymezit prostor pro odliti tzv.
negativu, do kterého bude béhem nésledného vyrobniho pro-
cesu ukladana cerstva smés UHPC. Prostor bude vymezen

" Nékdy té oznacovany jako kopyto.
8 Pro korpus malého bubnu s rozméry 14"x5" a sténou tloustky 12 mm
je vysledna hmotnost 4,11 kg. Jedna se pouze o hmotnost korpusu, ke

dvojici dutych valct. Nasledné bude zhotoven tzv. pozitiv?,
ktery bude tvarové shodny s vyslednym UHPC korpusem. Na
pozitiv pro vyrobu formy nejsou kladeny naroky z hlediska
akustiky. Zasadnim pozadavkem je vSak pfesnost zpracovani,
zv14§té v mistech tloznych hran. Korpus — pozitiv bude upev-
nén do prostoru mezi dva valce. Schéma a popis jednotlivych
soucasti potfebnych pro vyrobu formy je uveden na obrazku
(Obrazek 7). Vyska formy mtize dosahovat az 20 cm a mohou
se v nf odlévat korpusy vysky od 3,5" do 6,5".

(O ———,

Obrazek 5: Dreveny korpus priuméru 14" pro vyrobu formy

3.1. Vlastnosti malych bubnii vyrobenych
z materialu UHPC

Dilezitou vlastnosti malého bubnu z UHPC je vlastni hmot-
nost korpusu. Objemova hmotnost UHPC je zhruba ctyina-
sobna oproti objemové hmotnosti dfeva, ¢emuz odpovida cel-
kova vaha korpusu. Vzajemny vztah mezi vyskou, silou stény
a celkovou hmotnosti nabizi obrazek (Obrazek 6). 8

Po zvukové strance lze piedpokladat, ze buben bude mit
po dokonceni akustické vlastnosti, které vyplni pomyslnou
mezeru mezi vlastnostmi kovovych a dievénych bubni. Oce-
kavan je sussi zvuk s nadprimérnou hlasitosti. Tyto vlastnosti
je vsak mozné (alesponl do urcité miry) ovlivnit volbou a ipra-
vou celé fady parametru, které byly podrobné analyzovany.
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Obrazek 6: Hmotnost korpusu z UHPC primeéru 14" podle
vysky a tloustky korpusu

které se dale pfic¢itd hmotnost obou blan, struniku a pfedevsim
mechaniky.
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Obrazek 7: Rez formou pri vyrobé, méFitko 1:4

Obrazek 8: Vizualizace dokonceného korpusu z UHPC
4. ZAVER

V ¢lanku, v kterém jsou prezentovany vysledky obsahlejsi stu-
die®, bylo pojedndno o mozném uplatnéni UHPC jako o mate-
ridlu pro vyrobu korpusii bicich blanozvuénych nastroju.
V clanku je podrobné popsan navrh korpusu malého bubnu,
ktery je volen jako vhodny reprezentant pro tuto aplikaci. Na-
vrh korpusu z UHPC vychazi z detailni analyzy konstruké-
nich, technologickych a akustickych vlastnosti nastroju tvote-
nych konvenénimi materialy. Popsané principy jsou zékladem
pro realizaci nastrojii z materialu UHPC nebo z materialti na
podobné bazi.

V dalsi fazi feSeni problematiky je zamyslena optimali-
zace geometrie korpusu pfedmétného néstroje, coz ptedpo-
klada zménu jeho tloustky a moZnou upravu geometrie Gloz-
nych hran. Zkusenosti nabyté pii realizaci budou zaroven vy-

9 Blize vizte: Prchal, J. (2019), Inovativni materialy pro vyrobu bicich
nastroji a jejich srovnani s materialy konvencnimi.

uzity k pfipravé korpust dal$ich nastroji z rodiny bicich na-
stroju. Ziskané poznatky z betonaze lze vsak dale uplatiiovat
napii¢ odvétvimi stavebnictvi. Méfitka, ve kterych se pohy-
buje tato feSena aplikace, se s dal$im rozvojem a rozsifenim
UHPC s jistotou stavaji skute¢nosti.
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