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ABSTRAKT

Prace je zaméFena na oblast pouziti materidlu ultra-high per-
formance concrete (UHPC), tedy ultra-vysokohodnotného be-
tonu, pro vyrobu korpusi bicich blanozvuénych nastrojt.
Jedna se o pilotni aplikaci materidlu tohoto charakteru a zaro-
vefi i 0 prvni vyrobeny exemplat korpusu pro maly buben.

V prvni Casti je popsan navrh rozmérd a tvaru korpusu
nastroje, ktery reflektuje specifické vlastnosti tohoto
materialu. Dale jsou podrobné popsany proces vyroby formy,
samotna betonaZ korpusu a dal§i potfebné tpravy korpusu.
Zminény jsou zpisob kompletace néstroje a vSechny pouzité
komponenty malého bubnu. Zavére¢na a nejobsahlejsi Cast je
vénovana vlastnostem sestaveného nastroje. Popsany jsou
rozliéné parametry malého bubnu jako hmotnost, kvalita
povrchil a pfedevsim akustické vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

UHPC ¢ maly buben « korpus * akustika « forma

ABSTRACT

The thesis focuses on the application of ultra-high perfor-
mance concrete (UHPC) to produce musical instruments, es-
pecially drum shells. This is a first application of this material
and the first manufactured example of the snare drum shell.

The first part describes the design of the dimensions and
shape of the instrument body, reflecting the specific properties
of the material UHPC. Then the making of the mould, the con-
creting of the shell and other necessary modifications of the
shell are described in detail. The method of assembling the in-
strument and all the components used for the snare drum are
mentioned. The final and most comprehensive part is devoted
to the properties of the assembled instrument. Various param-
eters of the snare drum are described, such as weight, surface
quality and especially acoustic properties.
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1. UVOD

Bici nastroje, pfedevsim jejich podskupina blanozvuéné na-
stroje, jsou fazeny mezi nejstarsi hudebni instrumenty vibec.
Vznik prvnich membranofonid se datuje mnoho tisic let pted
n. . T kdyz prosla tato skupina nastroji za dlouha 1éta boufli-
vym vyvojem, mnohé principy fungovani téchto néstroju jsou
(stejné jako néstroje samotné) vyuzivany dodnes. Béhem bo-
haté historie blanozvuénych nastroji bylo k vyrobé vyuzivano
velké mnozstvi rozmanitych materialti, a to v zavislosti na
mnoha faktorech. Stejné jako v jinych odvétvich lidské ¢in-
nosti se iv oboru hudebnich nastroji vzdy odraZel pokrok
a nové technologie. Na poli betonového stavitelstvi se posled-
nich par dekad soustiedi velkd pozornost na jemnozrnné ce-
mentové kompozity, mezi které se fadi material UHPC.

Clanek predstavuje jedno z odvétvi, kterym se autor za-
byva vedle prace na disertaénim tématu, a navazuje na drive
zvetejnéné ¢lanky (Prchal, 2019), ve kterych je popsano pou-
ziti ultra-vysokohodnotného betonu pro korpusy bicich blano-
zvuénych nastrojl v Sir§im kontextu. V nasledujicim textu je
blize popséan proces vyroby formy a samotného korpusu na-
stroje. Korpus je nasledné doplnén potifebnou mechani-
kou, blanami a vysledkem je zcela unikatni hudebni nastroj —
maly buben s korpusem z UHPC.

2. NAVRH A KONSTRUKCE NASTROJE

Celkova koncepce navrhu nastroje byla jiz dfive popsana. Na
nasledujicich tadcich jsou popsany skuteCnosti, které pfi
poméme slozitém procesu vyroby ovlivnily ptavodné
zamySlenou koncepci a znamenaly tak nékteré zmény
V navrhu Korpusu a v postupu vyroby. Zakladni myslenka —
odlit korpus z jednoho kusu UHPC bez dodate¢nych zasahti do
stén korpusu (napfiklad pro montaz mechaniky bubnu), ale
zustala zachovéana.

2.1. Rozméry korpusu

Jako prvni realizovany nastroj s korpusem z UHPC byl zvolen
maly buben. Patrné nejcastéji pouzivany primér D malého
bubnu je 14" (ptiblizng 356 mm) a pro tento rozmér byla
navrzena forma. Vzhledem K nejistotam souvisejicim
s proveditelnosti vyroby, ataké s vyslednymi akustickymi
parametry byla (ponékud konzervativn&) zvolena tloustka



korpusu t = 12 mm.? Pravé tloustka a vn&jsi priimér korpusu
jsou parametry, které vzhledem ke konstrukci formy nelze
pozdéji zmenit.

Jina situace je v pfipadé tietiho parametru — vysky
korpusu h, kterou lze volit v pfedem uréeném rozsahu.
Nejmensi vyska korpusu je dana mechanikou pro tento typ
malého bubnu a odpovida velikosti h,,;, = 3,5" = 88,9 mm.
Nejvyssi mozna vyska korpusu souvisi s nékolika dal$imi
parametry (vedle mechaniky bubnu také s tuhosti formy
a celkovou hmotnosti nastroje) a je urena jako hpa, =
6,5" = 165,1 mm.

Obrazek 1: Schéma korpusu malého bubnu s hlavnimi
rozméry

2.2. Tvar uloZnych hran

Ulozné hrany jsou mistem, kde dochazi ke kontaktu blany —
membrany, ktera plni funkci oscilatoru, s télem nastroje a tedy
i k pfenosu energie kmitani. S ohledem na akustické vlastnosti
celého nastroje se jednd o mimoiadné dilezitou ¢ast korpusu,
ktera musi byt zhotovena s vysokou pfesnosti. Rozlicnym
tvarovanim hrany lze zdsadné ménit charakter zvuku bubnu.
Naptiklad pro ostré hrany s uhly 45° je charakteristicky ostry
zvuk s dlouhym dozvukem, coZ je dano malou kontaktni
plochou mezi korpusem a blanou. Naopak bubny se
zaoblenymi hranami produkuji meék¢i a teplejsi zvuk s kratsi
dobou dozvuku.

Pfi navrhu hrany bylo potieba vystihnout takovy tvar
ulozné hrany, ktery bude proveditelny z materidlu UHPC
azaroveil bude do jist¢é miry korigovat predpokladané
akustické vlastnosti korpusu. Pfesny tvar a geometrie tlozné
hrany korpusu znazorfiuje Obrazek 2, ze kterého je patrné
zaobleni hrany o poloméru 1,5 mm. Touto Upravou by mélo
dojit ke zmek¢eni zvuku malého bubnu a také ke zkraceni
dozvuku. Oproti vétSiné korpusit malych bubnd vynika tento
korpus z UHPC tim, Ze ma tvarovanou pouze jednu loznou
hranu. Na druhém konci je korpus zabrousen do roviny, coz

21 ptes konzervativni volbu tloustky korpusu se navrh vymyka
konstrukénim zdsadam, které jsou urceny pro konstrukéni prvky
(Kalny, Komanec, Kvasni¢ka, Kolisko, & Tej, 2015).

souvisi S technologii vyroby a pouZzitou mechanikou celého
nastroje (podrobnéji v oddile 3.4).
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Obrazek 2: Tvar tilozné hrany korpusu z UHPC

2.3. Material

Zékladnim materidlem korpusu byl UHPC vyztuZeny
kratkymi PVA vlakny. Davkovani vlaken odpovidalo 0,25 %
objemu smési. Receptura smési UHPC je patentovana
Kloknerovym tstavem. PH vyrob& prvka zkompozitu
s obdobnym zpiisobem vyztuZeni matrice je dosahovano
pramérné pevnosti v tlaku ve stafi 28 dnt kolem 110 MPa
(zjistovano na krychlich o hrané 150 mm).

Vzhledem k charakteru aplikace, pfi niz nejsou kladeny
zvySené naroky na pevnost materidlu, nebyla pti betonazi
vyrobena zkuSebni télesa pro stanoveni mechanickych
parametra.

3. VYROBA

3.1. Forma

Pfi vyrobé prvka z materidlu UHPC, jehoZz vlastnosti se
v mnoha ohledech 1ii od b&Zného betonu, jsou na formy a na
bednéni kladeny zvySené pozadavky, a to z hlediska tuhosti,
stability, tésnosti a vV neposledni fad¢ i kvality povrchu. Stejné
zasady jako pro konstrukéni prvky z UHPC byly dodrzeny i pii
stavbé formy na korpus malého bubnu.

Pfed samotnou pfipravou formy byl podle navrhu
popsaném v &asti 2 zhotoven dievény korpus (Obrazek 3),
ktery poslouzil jako ,.kopyto®, neboli pozitiv pro odliti formy.
Oproti vyslednému korpusu z UHPC se lisi pouze celkovou
vyskou, ktera je cca 190 mm. Struktura dieva byla uzaviena —
natfena barvou, ale povrch byl nebrousen a kresba dreva
zlstala pfiznana.



Obrazek 3: Dreveny korpus pro vyrobu formy

Dievény pozitiv byl nasledné pouzit k odliti formy
z pruzného polymeru, ktery dokonale okopiroval navrzeny
tvar. Pomoci plechu na vnéjsi strané a plastové trubky byly
zhotoveny stény formy a do vzniklého mezikruzi byl upevnén
devény korpus (Obrazek 4). Nasledné byl vznikly prostor
vyplnén polymerem, po jehoz vytuhnuti a vyjmuti dfevéného
pozitivu byla forma pfipravena na betonaz korpusu z UHPC.

Obrazek 4: Vyroba formy

3.2. Betonaz

Objem UHPC pro vyrobu jednoho korpusu vysky 100 mm je
vcetné rezervy cca 1,5 litrd. Vyroba probiha v obracené po-
loze. Béhem betonaZe do 12 mm $irokého prstence je dilezité
dikladné probetonovat dno formy, ve kterém jsou tvarovany
ulozné hrany. Rozmérnéjsi kaverny nebo shluky mensich ot-
vorl, které mohou vznikat pfi nedokonalém vyplnéni dna
formy betonem, mohou negativné ovlivnit zvuk nastroje.
Formu bylo potieba plnit betonem rovnomérné po celém ob-
vodu. V piipadé vyssi koncentrace materidlu v jedné &asti
hrozi zdeformovani tvaru, které by ohrozilo zkompletovani na-
stroje.

Odformovani probéhlo pfiblizné po 26 hodinach od za-
catku betonaze. Korpus bezprostfedné po odformovani je na
obrazku (Obrazek 5). Nasledovalo oSetfovani betonu ve vodni
lazni.

Obrazek 5: Korpus po vyjmuti z formy

3.3. Dodateéné upravy korpusu

Jak jiz bylo popséano vyse, cela koncepce korpusu pro bici na-
stroj je zalozena na eliminaci zasahti do korpusu, které jsou
problematické z hlediska technologie vyroby, ale i vyslednych
vlastnosti néstroje. I ptes skute¢nost, ze UHPC je takika samo-
nivela¢ni material, neni snadné docilit dokonale hladkého po-
vrchu na lici plose. Z toho divodu byla spodni hrana korpusu
dodate¢né zbrousena a vyhlazena (Obrazek 6)

Obrazek 6: Brouseni korpusu

3.4. Kompletace nastroje

Ackoli vyroba Vv pravém slova smyslu kon¢i odformovanim,
pfipadné zabrouSenim hran korpusu, k dokonéeni celého na-
stroje je zapotiebi korpus doplnit o dalsi komponenty. UHPC
korpus byl svou kolmou hranou vsazen do speciélniho kovo-
vého ramu (Obrazek 7 vlevo a Obrazek 8), na jehoZ spodni
Casti je pfes ocelovou obru¢ natazena rezonan¢ni blana na-
stroje. Soucasti ramu je rovnéZ strunéni s mechanikou, které

1y

dotvafi charakteristicky zvuk malého bubnu.

Ptes horni lozné hrany korpusu se pomoci druhé obruce
napne hraci blana. Napinani je provadéno Srouby se Ctverco-
vou hlavou zasroubované do ty¢ek ve spodnim ramu (Obrazek
7 vpravo). Diky tomuto systému neni nutné do téla korpusu
Vv prubchu vyroby nikterak zasahovat. Zaroven je po napnuti
blan zajisténo ptiznivé silové pisobeni korpusu: horni blana
vnasi do korpusu svislou a radialni tlakovou silu (Obrazek 9).
Korpus je timto u¢inkem ladéni dokonale pfedepnuty.



Obrazek 8: Soucasti malého bubnu (A — horni obruc; B —
ladici Srouby, C — hraci blana; D — Korpus z UHPC; E —
tycky vymezujici vySku bubnu; F — ram pro uchyceni

mechaniky; G — napinaci mechanismus struniku; H —
mechanismus struniku; | — rezonancni blana; J — sporni
obruc; K — ladici Srouby; L — strunik)?

8 Graficky ztvarnéno na zakladé ( Pearl Drums Spare Parts Catalog
(2016), 2019)

Obrazek 9: Sily piisobici na korpus po napnuti blan

4. VLASTNOSTI MALEHO BUBNU

4.1. Hmotnost

Patrné nejsledovanéj§i vlastnosti bubnu z betonu UHPC je
vlastni vaha. Dle pfedpokladii se jedna o jeden z praktickych
handicapti tohoto nastroje. Samotny korpus z UHPC s roz-
méry 14" x 4" a tloustkou stény 12 mm vazi 3,14 kg. Po
pficteni ocelového ramu, obou blan a ocelovych rafka dosa-
huje buben celkové hmotnosti 7,20 kg. Samotny javorovy
korpus obdobnych rozmérti ma pro srovnani 0,60 kg.

4.2. Povrch

Kvalita povrchu korpusu je ovlivnéna piedevsim vlastnostmi
Cerstvého UHPC. Z hlediska odlévani je zadouci co nejteku-
ledem na mechanické vlastnosti ztvrdlého materialu a elimi-
naci smr§t'ovani je vhodné volit mensi mnozstvi vody, coZ pfi-
nasi i pii pouziti superplastifikatoru zhor$ené vlastnosti smési
pro ukladani do formy. Optimum je tfeba hledat jako kompro-
mis mezi dvéma zminénymi hranicemi.

Povrchy prvné vyrobeného korpusu se vyznacuji mnoz-
stvim rovnomérné rozmisténych malych pori o velikosti do
1 mm? alokaln& se vyskytujicimi vét§imi kavernami okolo
25 az 50 mm? (Obrazek 10). Naopak v mist& uloznych hran
jsou pory vzhledem k zpiisobu odlévani jen velmi omezeng.
Na celém korpusu nejsou pozorovatelné zadné trhlinky, které
by mohly ovlivnit zvuk bubnu. Kvalita povrchu odpovida
faktu, ze smés byla spiSe hustéjsi a v nekterych mistech doslo
k uzavieni vzduchu, ktery se drzel pti krajich formy.

UHPC vérné okopiroval kresbu dieva, kterd spolu s ba-
revnosti betonu (od tmavé Sedych po svétle Sedé az bilé od-
stiny) dodava nastroji elegantni vzhled (Obrazek 11).



Obrazek 11: Maly buben z UHPC pri rozhlasovém natdceni

4.3. AKustické vlastnosti

Dle dostupnych pramenti je bici nastroj, jehoz zvukotvorna
soucast je tvofena materidlem UHPC, zcela ojedinély a jeho
zvukové kvality tak nemohly byt doposud vyzkouseny
ani zhodnoceny. Je nutné podotknout, ze srovnani s jinymi
konvenénimi typy nastroju je zde nasnadé. Vzhledem k faktu,
ze pouzity systém mechaniky |ze obdobné pouzit naptiklad pro
drevéné (javorové a bezové) a kovové (ocelové, hlinikové ¢i
médéné) korpusy, jsou otevieny moznosti porovnavani téchto
materiald pfi sou¢asném zachovani vSech ostatnich parametra
(tj. rafkd, blan), které nemalou mérou ovliviyji vysledny zvuk
nastroje.

Po prvnim naladéni a rozeznéni nastroje se ihned projevi
dynamicka Skala, jez je polozena do vyssich poloh. Nastroj se
projevuje hlasité az velmi hlasité, coz je kromé materialu kor-

4 Bici blanozvuené nastroje (stejn¢ jako velké mmnozstvi dalSich
hudebnich nastroji) se vyznacuji mensi ¢i vétsi citlivosti na zmény
vnéjsich podminek, jakymi jsou hlavné teplota a vlhkost. V dusledku
pusobeni téchto vlivi dochazi k (pfevazné) vratnym deformacim

pusu dano i pouzitim silnych odlévanych rafkd. Zanrové uplat-
néni tohoto exemplare bude spise ve tvrdsich a hlasitéjsich sty-
lech, nicméné pfi citlivéjsi hie nelze vylouéit vyjimky. Dyna-
micky rozsah nastroje je velmi slusny; v nizsi dynamice mirng
ztraci na artikulaci, zalezi vSak na ladéni.

Jednim z benefitii nastroje je stalost ladéni.* Maly buben
s UHPC korpusem velmi dobie drzi ladéni. V pribéhu casu
klesa napjatost blan zcela minimalng. Stejné tak i pfi klimatic-
kych vykyvech okolniho prostfedi jsou zmény ladéni mini-
malni, coz se pozitivné projevilo zejména pfi venkovnich pro-
dukcich, ale i pfi transportu nastroje v zimnim obdobi. Divo-
dem je patrné kvalitni a robustni mechanika malého bubnu
a zaroven i podobna velikost souéinitele teplotni roztaznosti
pouzitych materiald (UHPC a oceli).

Rozsah ladéni malého bubnu je zna¢ny. V niZsich polo-
hach, pii podladéni hraci (horni) blany, se krasné projevuje
,.t8lo“ nastroje a zvuk ma dostatek basii. Ve stfednim ladéni je
zvuk dobie artikulovany a nastroj je dobie ovladatelny ve
vsech dynamickych spektrech. To plati i pfi vysSim ladéni
a téz pii extrémnéj$im napnuti hraci blany, kdy je zvuk velmi
pronikavy. Obecné se buben vyznaduje sus§im zvukem
S mens$i rezonanci, coz je dano jednak konzervativné zvolenou
tloustkou stény korpusu (12 mm) a rovnéZz i tvarem uloznych
hran. Nastroj je tak po zvukové strance dobfe ovladatelny, vy-
znacuje se minimem overtond a skryva v sob¢ zbran v podobé
silného zvukového projevu.

V kontextu b&Zné vyrabénych malych bubni z konven-
¢nich materialt (jakymi jsou rtizné druhy dievin, kovii i plastii)
Ize oznagit zvuk malého bubnu s korpusem z UHPC jako na-
prosto odlisny a originalni.

5. DISCUSSION

Prvni realizace korpusu malého bubnu z materialu UHPC uka-
zala predev§im proveditelnost a funk¢nost celého feSeni. Jed-
noznaéné pozitivné se jevi skutecnost, Ze nastroj plnohodnotné
obstoji v praxi, at’ jiZz pfi Zivé produkci, nebo ve studiu.

Na zékladé prvnich skute¢nosti Ize vyhodnotit vlivy a po-
stupy v névrhu i ve vyrobé¢, jejichz upravou by bylo mozné do-
cilit lepsich vyslednych vlastnosti korpusu, potazmo celého
malého bubnu. Pti pouziti stejné formy jako pro prvni exem-
plaf je vhodné upravit parametry Gerstvé smési S cilem sniZit
obsah vzduchu v betonu. Pti betonaZi je tfeba ukladat beton
tak, aby bylo eliminovano mnozstvi bublin, respektive kave-
ren, na findlnim povrchu korpusu. Vzhledem ke konstrukci
stavajici formy se dale nabizi ovéfeni vyrobniho procesu
a akustickych vlastnosti malého bubnu s odlisnou vyskou kor-
pusu.

V ptipadé budouci vyroby v nové zkonstruované formé
Ize dale pracovat s tloustkou stény korpusu. Zestihleni stény
by mohlo dodat vyslednému zvuku vice rezonance a zaroven
by celému nastroji ubralo na vaze. Upravou tvaru tiloznych
hran by bylo dale mozné prodlouzit dobu dozvuku. Pro
realizaci zminénych Uprav je vSak, kromé formy samotné,

jednotlivych ¢asti, nebo i celého nastroje, které se mimo jiné projevuji
1 zménami v ladéni néstroje.



nutné vyrobit i dal§i korpus, ktery poslouzi jako pozitiv pfi
vyrob¢ formy.

6. CONCLUSIONS

V tomto ¢lanku, ktery navazuje na ptedchozi ¢innost autora,
bylo prezentovano praktické vyuziti moderniho kompozitu
UHPC pro vyrobu prvku bicich nastrojtii — korpust pro bubny.
Uvodem byl nastinén postup névrhu korpusu jednoho
Z predstaviteli skupiny membranofoni — bicich nastroji
blanozvuénych, konkrétné maly buben. Déle byl podrobné
popsan postup vyroby a sestaveni malého bubnu. Podstatnou
Casti je zhodnoceni vyslednych vlastnosti korpusu a malého
bubnu, které jsou popsany ve zvlastnich oddilech postupné
vénovanych fyzikalnim a akustickym parametrim.

Myslenka netradi¢niho uplatnéni UHPC povrzuje prvni
realizaci svou proveditelnost a zaroven ptinasi rozsifeni palety
materialt a zvuki do jiz tak pestré skupiny hudebnich natroja,
jakou jsou pravé bici. Upravou vybranych postupt pi navrhu
a vyrob& bude mozné dosdhnout jesté lepsich vyslednych
vlastnosti nastroje a ten by se tim mohl zatadit mezi skupinu
hudebnich nastroji profesionalni Grovné.

ACKNOWLEDGEMENTS

Teoretické podklady pro prezentované vysledky byly ziskany
za finan¢ni podpory z prostiedkti studentské grantové soutéze
v ramci projektu SGS22/038/OHK1/1T/11.

Rad bych podékoval Ing. Davidu Citkovi Ph.D. z Klok-
nerova tistavu CVUT za viestrannou pomoc pfi piipravé a vy-
rob& korpusu pro maly buben.

References

Pearl Drums Spare Parts Catalog (2016). (7. Cervenec 2019).
Nacteno z Pearl: https://pearldrum.com/
support/spare-parts-catalog/2016-spare-parts-
catalog.pdf

Kalny, M., Komanec, J., Kvasnicka, V., Kolisko, J., & Tej, P.
(2015). Metodika 2: Metodika pro navrhovaini prvkii
z UHPC. Praha: Kloknertv tstav CVUT.

Prchal, J. (2019). Inovativni materialy pro vyrobu bicich
ndstrojii a jejich srovnani s materidly konvencnimi.
Praha: HAMU.

Prchal, J. (2019). UHPC jako inovativni material pro vyrobu
bicich nastroju. 26. Betonarské dny 2019, 1-6.

What You Need to Know About...Bearing Edges. (Prosinec
2014). Nacteno z Modern Drummer:
https://www.moderndrummer.com/2014/12/need-
know-bearing-edges/



