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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η χρήση ανακλαστήρων οροφής για τη βέλτιστη διάδοση του ήχου σε αίθουσες 

ακροάσεων αποτελεί σηµαντικό στοιχείο του ακουστικού σχεδιασµού. Οι µέχρι 
σήµερα χρησιµοποιούµενοι ανακλαστήρες είναι σταθεροί ως προς τη θέση και το 
σχήµα και κατασκευάζονται από συµβατικά υλικά.Στο παρόν επιχειρείται η µελέτη της 
δυνατότητας αντικατάστασης των συµβατικών ανακλαστήρων από νέους, 
κατασκευασµένους από σύνθετα υλικά. Στόχος είναι η µελέτη και ο σχεδιασµός 
εύκαµπτων «έξυπνων» ανακλαστήρων µε εµβαπτισµένα σύρµατα από κράµατα 
µνήµης σχήµατος, τα οποία θα µπορούν να µεταβάλλουν το σχήµα του ανακλαστήρα 
κατά τις εκάστοτε ανάγκες. Η διαδικασία αλλαγής θα ελέγχεται από ηλεκτρονικό 
σύστηµα ενεργοποίησης. Οι ανακλαστήρες θα διαθέτουν εµβαπτισµένο δίκτυο 
οπτικών ινών για τον έλεγχο της ανάπτυξης και διάδοσης βλάβης. 

 
 
iReflectors – Smart Acoustical Composite Reflectors 

 
ABSTRACT 

The use of reflectors for the optimal sound diffusion is a major issue in Room 
Acoustics. Up to now, the applied reflectors are stable, with certain shape and made 
by conventional materials. In the present is studied the possibility to replace the 
conventional reflectors by new, manufactured by composite materials. The aim is to 
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design flexible “intelligent” reflectors that will adapt their shape depending on the 
certain acoustical needs of a room. This change is planned to be actuated using 
embedded shape memory alloy (SMA) wires. The adaptation process will be 
controlled automatically by an electronic system. In order to control damage 
initiation and growth within the composite panel, an optical fibres network will be 
applied. 
 
Λέξεις κλειδιά: Ανακλαστήρες, σύνθετα υλικά, έξυπνοι ανακλαστήρες 
 

1. Εισαγωγή 
 
Η παροχή φυσικής ενίσχυσης στο φυσικό ήχο είναι ιδιαίτερα σηµαντική, τόσο 

στους µικρούς χώρους, αίθουσες διδασκαλίας, συναντήσεων, κλπ, όσο και 
περισσότερο σε µεγάλους χώρους εκδηλώσεων, όπου η απόσταση ηχητικής πηγής 
και δέκτη είναι µεγάλη. Κοίλες, κυρτές ή επίπεδες επιφάνειες (ανακλαστήρες) 
χρησιµοποιούνται για τη φυσική ενίσχυση του ήχου και, γενικότερα, τη διαχείριση 
της ηχητικής ενέργειας [1]. Η διαχείριση της ηχητικής ενέργειας περιλαµβάνει την 
βέλτιστη ένταση και κατευθυντικότητα του ήχου καθώς και το συγχρονισµό των 
ανακλάσεών του από τις περιβάλλουσες επιφάνειες της αίθουσας. Τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των ανακλαστήρων επιδεικνύουν 
συγκεκριµένες δυνατότητες ανά ζώνη συχνοτήτων. Σε κάθε περίπτωση, κάθε τέτοια 
διάταξη είναι στατική και δεν µπορεί να µεταβάλει το σχήµα της. Χαρακτηριστική 
διάταξη αίθουσας µε ανακλαστήρες οροφής φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 1.1. Οι 
εµφανιζόµενοι ανακλαστήρες έχουν καµπύλο (κυρτό σχήµα). Η διαχείριση της 
ενέργειας παρουσιάζεται απλουστευµένα ώστε να εντυπωθεί η γενική αρχή 
λειτουργίας των ανακλαστήρων. 

 

 
Σχήµα 1.1  Αίθουσα εκδηλώσεων µε ανακλαστήρες οροφής 

 
Το συνηθέστερο συµβατικό υλικό κατασκευής ανακλαστήρων είναι το 

συνθετικό ξύλο (κόντρα πλακέ) µε επίστρωση gel coat ενισχυµένου µε ίνες γυαλιού. 
Οι ανακλώσες κυρτές επιφάνειες βοηθούν στη διάχυση του ήχου, ενώ οι κοίλες 

στην εστίαση αυτού. Η εστίαση του ήχου θεωρείται αποφευκτέα διότι ενώ ενισχύει 
τον ήχο στο χώρο της εστίας, εκτός του χώρου αυτού δεν έχει καµία επίδραση. 
Εποµένως, η ένταση του ήχου θα διαφέρει σηµαντικά εντός της αίθουσας. Λόγω 
αυτής της συµπεριφοράς, χρησιµοποιούνται ως ανακλαστήρες, σχεδόν 
αποκλειστικά, κυρτές επιφάνειες. Στόχος της παρούσας, είναι η µετατροπή του 
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µειονεκτήµατος που παρουσιάζουν οι κοίλες επιφάνειες σε πλεονέκτηµα, ανάλογα 
µε τις εκάστοτε ανάγκες της αίθουσας. Αναλυτικότερα, σε περιπτώσεις αιθουσών 
όπου το ακροατήριο δεν καταλαµβάνει όλο το χώρο, αλλά συγκεκριµένες περιοχές, 
η παραπάνω συµπεριφορά µπορεί να βοηθήσει ώστε η ηχητική ενέργεια να 
διαχέεται καλύτερα και περισσότερο στις περιοχές κοινού από τα κενά σηµεία. 
Τα σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται σε όλο και περισσότερες εφαρµογές. Το 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τους, είναι ότι ο σχεδιασµός αρχίζει από το ίδιο το υλικό, 
έτσι ώστε να προσφέρει ακριβώς τις ιδιότητες που απαιτούνται. Επί πλέον 
εµφανίζουν µεγάλες τιµές ειδικών µηχανικών ιδιοτήτων (µέτρο ελαστικότητας, 
αντοχή, κλπ) καθιστώντας τα ενδεικτικά σε εφαρµογές όπου το βάρος παίζει 
σηµαντικό ρόλο. 
Η εµφάνιση µεταλλικών κραµάτων µε ξεχωριστές ιδιότητες, όπως η µνήµη 

σχήµατος, η υπερελαστικότητα και η µεγάλη απόσβεση κατέστησε δυνατή την 
«ενεργοποίηση» κατασκευών κάτω από θερµικά, µηχανικά, µαγνητικά και 
ηλεκτρικά ερεθίσµατα. Τα κράµατα αυτά είναι γνωστά ως «κράµατα µε µνήµη 
σχήµατος» - Shape Memory Alloys (SMA). Ο συνδυασµός των συνθέτων υλικών 
και των SMA οδήγησε στην κατασκευή υλικών που παρουσιάζουν «ευφυΐα». Οι 
Kelly κ.α. [2] ορίζουν την «ευφυΐα» όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 1.2 ως το 
σηµείο τοµής των ικανοτήτων αίσθησης, ενεργοποίησης και του ελέγχου αυτών: 

 

sensing actuation

control	  
loop

Intelligence

 
Σχήµα 1.2  Το σηµείο τοµής των τριών κύκλων της αίσθησης, της ενεργοποίησης και 

του βρόγχου ελέγχου ορίζει την «ευφυΐα» [2] 

 
Στο παρόν µελετάται η δυνατότητα σχεδιασµού ανακλαστήρων οροφής, οι 

οποίοι να διαθέτουν ευφυΐα, σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό. 
 
2. Ακουστικοί Ανακλαστήρες 
Οποιοδήποτε φάτνωµα (panel) µε λεία επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί ως 

ακουστικός ανακλαστήρας αν τηρούνται ορισµένες συνθήκες, οι οποίες είναι [3, 4]: 
α) συντελεστής απορρόφησης επιφάνειας, α < 0.1 
β) ανενεργό µήκος ανακλαστήρα, 2L > λ (βλ. Σχήµα 2.1) 
γ) ακτίνα καµπυλότητας, R > 2λ 
δ) η µικρότερη διάσταση του ανακλαστήρα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 1.5λ 
ε) το βάρος του ανακλαστήρα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 9.79 kg/m2 για 



Ακουστική 2012 AK12_Τ2.6 
 
οµιλία και 19.58 kg/m2 για µουσική 

 
Ενεργή	  επιφάνεια	  του	  ανακλαστήραL

R

 
Σχήµα 2.1  Επίπεδος και καµπύλος ανακλαστήρας. Βασικά µεγέθη 

 
Επιπλέον, ο ήχος ενισχύεται από ανακλάσεις που συµβάλλουν µε τον απευθείας 

ήχο εντός 50 ms. Οι ανακλάσεις που φθάνουν µετά από αυτό το χρονικό διάστηµα 
µπορεί να ακουστούν ως ηχώ και µειώνουν την καταληπτότητα. Το χρονικό 
διάστηµα των 50 ms είναι όσο απαιτείται ώστε ο ήχος να ταξειδέψει σε απόσταση 
17 m. Εποµένως, µια παράµετρος σχεδιασµού τοποθέτησης των ανακλαστήρων 
είναι ότι ο ανακλώµενος ήχος δεν πρέπει να ταξειδεύει πάνω από 17 m έως ότου 
συµβάλλει µε τον απευθείας στο σηµείο του δέκτη. Γενικά προτείνεται κάλυψη 
οροφής από ανακλαστήρες από 50% – 70%. Τα κενά µεταξύ αυτών βοηθούν στη 
σύζευξη του όγκου του αέρα πάνω και κάτω από τους ανακλαστήρες. Πυκνότερη 
τοποθέτηση δε θα επέτρεπε την ακουστική σύζευξη µε αρνητική επίδραση στην 
αντήχηση του χώρου. Η ανακλαστήρες πρέπει να είναι ακουστικά ορατοί από την 
ηχητική πηγή [3, 4]. 

 
3. Υλικά 
 
Το συνηθέστερο συµβατικό υλικό κατασκευής ανακλαστήρων είναι το 

συνθετικό ξύλο (κόντρα πλακέ). Το υλικό αυτό είναι δύσκαµπτο και εποµένως δε 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην εφαρµογή που προτείνεται στο παρόν. Σήµερα είναι 
διαθέσιµη πληθώρα υλικών που µπορεί να καλύψει της ανάγκες κατασκευών µε 
ιδιαιτερότητες, παρέχοντας τη δυνατότητα σχεδιασµού από το ίδιο το υλικό. Αυτό 
σηµαίνει ότι είναι εφικτό να σχεδιαστεί υλικό που θα προσφέρει συγκεκριµένες 
απαιτούµενες θερµοµηχανικές ιδιότητες. 
Στην παρούσα εργασία, το υλικό από το οποίο θα κατασκευαστούν οι 

ανακλαστήρες οφείλει να έχει συγκεκριµένες ιδιότητες µε βασικότερη την 
ανάκλαση του ήχου. Αφού εξασφαλιστεί η επιθυµητή ακουστική συµπεριφορά, 
αναζητείται η «ευφυΐα» στη δυνατότητα µεταβολής του σχήµατός τους, ώστε να 
προσαρµόζονται στις εκάστοτε ανάγκες της αίθουσας. Εποµένως, το βασικό υλικό 
απαιτείται να είναι εύκαµπτο. Επειδή η κατασκευή θα βρίσκεται συνεχώς υπό 
µηχανική τάση ελλοχεύει ο κίνδυνος ανάπτυξης βλάβης λόγω της ιξωδοελαστικής 
συµπεριφοράς του υλικού και κόπωσης. Για τη µείωση του κινδύνου αυτού, το 
υλικό πρέπει να έχει υψηλή στερρότητα (toughness). Τα σύνθετα υλικά 
πολυµερικής µήτρας (Polymer Composite Materials) αποτελούν οµάδα υλικών η 
οποία κατάλληλα σχεδιαζόµενη µπορεί να ανταποκριθεί στις ως άνω απαιτήσεις. Ως 
πρώτη προσέγγιση θα χρησιµοποιηθεί εποξειδική ρητίνη ενισχυµένη µε ίνες 
Kevlar® και επικάλυψη από gel coat ενισχυµένο µε ίνες γυαλιού ώστε να παρέχει τις 
απαιτούµενες ακουστικές ιδιότητες. 
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4. Σχεδιασµός 
Λόγω της καµπτικής µορφής της φόρτισης που θα υφίστανται οι ανακλαστήρες, 

ώστε να καµπυλώνονται, η ακολουθία στρώσεων της πλακός θα είναι [04/908]s. 
Αυτό σηµαίνει ότι θα αποτελείται από 8 στρώσεις πάχους 0.125 mm η κάθε µία 
(συνολικό πάχος 3 mm) εκ των οποίων, οι µεν 8 εξωτερικές (4 στην πάνω πλευρά 
και 4 στην κάτω πλευρά) θα είναι προσανατολισµένες ώστε να µπορούν να φέρουν 
τα εφελκυστικά και θλιπτικά φορτία που αναπτύσσονται στην πάνω και κάτω 
επιφάνεια της πλάκας, αντίστοιχα, ενώ οι 16 εσωτερικές θα είναι 
προσανατολισµένες κάθετα στις πρώτες, έτσι ώστε να µη φέρουν ιδιαίτερη 
αντίσταση κατά τη διαδικασία αλλαγής σχήµατος της πλακός (Σχήµα 4.1). 

 
συνολικό	  μήκος

0° στρώσεις

0° στρώσεις

90° στρώσεις

 
Σχήµα 4.1  Ακολουθία στρώσεων ανακλαστήρα από σύνθετα υλικά (σχηµατικά) 

 
Η ενεργοποίηση του ανακλαστήρα, δηλ. η αλλαγή του σχήµατός του, θα γίνεται 

µε τη χρήση SMA στη µορφή συρµάτων, τα οποία θα είναι εµβαπτισµένα µέσα στο 
σώµα της κατασκευής, στο µέσο του πάχους της. Η αλλαγή που προκαλείται µε τη 
θερµοκρασία στο σχήµα των SMA φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 4.2(α). Η αλλαγή 
σχήµατος των SMA γίνεται µε τη θερµοκρασία, η οποία µεταφέρεται στο σύνθετο 
ως ηλεκτρική ενέργεια και χρησιµοποιώντας την αντίσταση των συρµάτων 
µετατρέπεται σε θερµότητα. Στο σχήµα 4.2(β) φαίνεται η αλλαγή σχήµατος που 
προκαλεί σε ένα σύνθετο από Kevlar®/Epoxy η ενεργοποίηση συρµάτων SMA. 

 

  
Σχήµα 4.2  (α) Αλλαγή σχήµατος συρµάτων από SMA. (β) ενεργοποίηση συνθέτου από 

Kevlar® µε τη χρήση SMA [5] 

 
Το επόµενο στάδιο αφορά τον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας του συνθέτου. 

Ένας πρώτος έλεγχος µπορεί να γίνει µε τη χρήση της Κλασσικής Θεωρίας 
Πολυστρώτων Πλακών (Classical Lamination Theory – CLT) [8] για πολύστρωτη 
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πλάκα η οποία υφίσταται φόρτιση υπό ροπή κάµψης. Τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης φαίνονται στο σχήµα 4.3.  
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Σχήµα 4.3  Πιθανότητα αστοχίας ανακλαστήρα από Kevlar®/Epoxy 

 
Χρησιµοποιήθηκαν 5 κριτήρια αστοχίας για τον έλεγχο της δοµικής 

ακεραιότητας του ανακλαστήρα. Η τιµή που ορίζεται από τα κριτήρια ώστε να 
θεωρείται αστοχία στην κατασκευή είναι 1. Από το σχήµα φαίνεται ότι κανένα από 
τα κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν δεν προβλέπει αστοχία του ανακλαστήρα. 
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1 2a

2c2b

2e2d  
Σχήµα 4.3  Μελέτες περιπτώσεων: 1. Επίπεδοι ανακλαστήρες, 2a. Εµπρός κυρτοί – 
πίσω κοίλοι, 2b. Εµπρός ένας κυρτός, ένας επίπεδος – πίσω δύο επίπεδοι, 2c. Εµπρός 
κυρτοί – πίσω ένας κοίλος, ένας επίπεδος, 2d. Εµπρός επίπεδοι – πίσω κοίλοι, 2e. 

Εµπρός επίπεδοι – πίσω ένας κοίλος, ένας επίπεδος 

 
Η ακουστική της αίθουσας µελετήθηκε µε προσοµοίωση στο λογισµικό Odeon 

της Brüel & Kjaer [6]. Ως αίθουσα χρησιµοποιήθηκε κοινός ορθογώνιος χώρος 
διαστάσεων 20m × 10m × 7.5m και όγκου V = 1500 m3. Για την πληρέστερη 
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κατανόηση της συµπεριφοράς των ανακλαστήρων, θεωρήθηκε ότι οι τοίχοι της 
αίθουσας είναι πλήρων απορροφητικοί (a = 1). Οι θέσεις του ακροατηρίου 
µοντελοποιήθηκαν σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του προγράµµατος προσοµοίωσης 
[7] ως ξύλινες θέσεις εµβαδού 1 m2 (κωδικός 11003). Το χαµηλότερο σηµείο των 
ανακλαστήρων βρίσκεται σε όλες τις περιπτώσεις σε απόσταση 4.8 m από το 
δάπεδο της αίθουσας. Μελετήθηκαν έξι (6) διαφορετικοί συνδυασµοί 
ανακλαστήρων, οι οποίοι φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 
Το «ευφυές» της κατασκευής εξασφαλίζεται µε την προσθήκη δικτύου οπτικών 

ινών µέσω των οποίων καταγράφεται η συµπεριφορά αυτής, καθώς και µε 
κατάλληλους αισθητήρες τοποθετηµένους σε προεπιλεγµένα σηµεία της αίθουσας. 
Η πληροφορία από τα δύο δίκτυα µεταφέρεται σε σύστηµα ελέγχου, µέσω του 
οποίου γίνεται η ενεργοποίηση των συρµάτων SMA και λειτουργεί η κατασκευή. 

 
5. Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 

 
Στο παρακάτω σχήµα 5.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ακουστικής 

προσοµοίωσης του χώρου για τις ως άνω (σχήµα 4.4) 6 µελέτες περίπτωσης. 
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Σχήµα 5.1  Αποτελέσµατα ακουστικής µελέτης περιπτώσεων 

 
Όπως φαίνεται από το πιο πάνω σχήµα εµφανίζεται διαφοροποίηση στην 

κατανοµή της ηχητικής ενέργειας στο χώρο ανάλογα µε το συνδυασµό 
ανακλαστήρων που χρησιµοποιούνται. Στο επόµενο σχήµα 5.2 παρουσιάζεται ο 
χρόνος αντήχησης στην αίθουσα για τις 6 µελέτες περίπτωσης στο εύρος 
συχνοτήτων από 0 έως 8kHz. Η µεταβολή του χρόνου αντήχησης δεν είναι ιδιαίτερα 
έντονη σε σχέση µε το εκάστοτε σύστηµα ανακλαστήρων. Αυτό είναι σηµαντικό 
διότι επιτυγχάνεται η επιθυµητή διαχείριση της ακουστικής ενέργειας, χωρίς την 
ουσιαστική µεταβολή της ακουστικής συµπεριφοράς της αίθουσας. 
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Σχήµα 5.2  Χρόνος αντήχησης αίθουσας ανά µελέτη περίπτωσης 

 
Στο παρόν επιχειρείται η παρουσίαση συστήµατος «έξυπνων» ανακλαστήρων µε 

στόχο την καλύτερη διαχείριση της ακουστικής ενέργειας σε σχέση µε τη 
χωροθέτηση του ακροατηρίου σε αίθουσα ακροάσεων. Οι ανακλαστήρες 
κατασκευάζονται ως πλάκες από εύκαµπτα σύνθετα υλικά (Kevlar®/Epoxy) 
ακολουθίας στρώσεων [04/908]s µε εµβαπτισµένα σύρµατα SMA για τη µεταβολή 
του σχήµατός τους από επίπεδο σε καµπύλο (κυρτό ή κοίλο). Ο έλεγχος του 
συστήµατος γίνεται µε δίκτυο οπτικών ινών όσον αφορά τη δοµική τους 
ακεραιότητα και αισθητήρες θέσεων για το που πρέπει να διαχυθεί η ακουστική 
ενέργεια. Η προσοµοίωση του συστήµατος έδειξε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για 
την περεταίρω δυνατότητα κατασκευής και εφαρµογής του. Η ηχητική ενέργεια 
διαχέεται ελεγχόµενα στο χώρο χωρίς σηµαντική µεταβολή της ακουστικής 
συµπεριφοράς της αίθουσας, ενώ δεν προβλέπεται η ανάπτυξη βλάβης, τουλάχιστον 
στα πρώτα στάδια λειτουργίας. Η πρόταση χρήζει περεταίρω έρευνας. 
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