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KURS
Kandidatarbete i Arkitektur & Teknik

DIGITALA VERKTYG
Autocad, lllustrator, Indesign, Matlab, Photoshop, Rhino

PROJEKTBESKRIVNING

Kandidatarbetet for Arkitektur & Teknik &r ett tavlingsbidrag for
tavlingen som hélls av The Acoustical Society of America. Tre bidrag
utnamns fran Chalmers och skickas in. Tavlingsuppdraget fér 2021 gick
ut pa att utforma ett operahus péa ett campus i USA.

Grupparbete.

REFLEKTION

Det har varit utvecklande fér mig att fa jobba med det har

projektet. Jag har fatt en djupare forstaelse for hur arkitektur paverkar
alla vara sinnen, inte bara det visuella utan ocksé& det hérbara. Det har
varit spannande att f& arbeta med en akustiker och fa ta del av andra
perspektiv, samarbetet har gett mig en 6kad kunskap inom akustik, men
ocksd mer erfarenhet i hur det &r att arbeta med nagon fran ett annat
omrade. Det tror jag ar en viktig merit infér framtiden. Eftersom
programskrivningen i tavlingen var valdigt omfattande kravdes ett
rationellt tdnkande, det var viktigt att inte lagga fokus pa fel saker. Tillslut
tycker jag att vi lyckades presentera ett spannande projekt med manga
kvalitéer.

PROCESS

Innan projektet skulle séattas i gang gjordes en forstudie dar vi gav oss
ut i naturen for att sdka efter inspiration. Under vart sbkande studerades
olika ljus- och ljudmiljder som en grund for projektets inledande fas.

Nar tre olika platser studerats borjade vi skissa pa tre olika koncept

for operahuset. | tavlingens programskrivning namndes flera akustis-

ka utmaningar som l&4g i grund for vara konceptuella skisser. De tva
storsta utmaningarna ar operahusets placering som ligger 60 meter
frdn en motorvag samt nara en flygplats med flygbana &ver sig, med
det har i atanke togs tre koncept fram. Vid sidan av konceptskisserna
tog vi fram olika akustiska prototyper, en av vara akustiska prototyper
kombinerar en ljuskalla med en ljudabsorberande panel. | nasta fas fick
vi presentera vara tre koncept for en akustiker som skulle hjélpa oss
genom hela projektet, efter att vi diskuterat och framfért vara tankar
valdes det konceptet som bast behandlade de akustiska utmaningarna.
Ett annat skal till valet var byggnadens mjuka och béljande former, jag
sjalv har aldrig fatt jobba med liknande former innan och sag det som
en chans att fa testa pa nagot nytt. Under projektets gang fick vi en idé
om att experimentera med olika ljudmiljder, det skulle tillslut resultera i
en akustisk tunnel som blev en framtradande del i varat koncept. En stor
del av tiden gick at att utforma sjalva operasalen, det var en utmaning
att forsdka kontrollera de mjuka formerna for att fa till ratt matt och
proportioner. Nar de viktigaste méatten var faststallda kunde kringlig-
gande rum utformas och till sist kunde skalet fa sin form. Varje funktion

i programskrivningen har en bestamd area. For att inte férlora poang

i tavlingen foljde vi dessa anvisningar noggrant vid framstallningen av
planritningarna. | Projektets avslutande fas lag fokus p& gestaltningen,
perspektiven gjordes i Rhino och Photoshop medan planer och diagram
gjordes iillustrator.
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KONCEPT 1 (THE WAVE)

Det férsta konceptet ar det som senare skulle komma att bl
The Wave. Byggnaden bestér av ett skyddande skal med mjuka
former. Fordelen med skalet ar att det har ingen bestamd form,
saledes kan dppningarna anpassas utefter omgivningen och
bullret fran motorvagen kan minimeras. En annan akustisk férdel
med byggnaden ar mojligheten till ett stort takdverhang som

forhindrar buller fran flygplanen att na in i byggnaden.

KONCEPT 2
Det har konceptet bygger pd samma principer som The Wave,

dar byggnaden 6ppnar upp sig mot campus och ar mer stanger
sig mot motorvagen. Tanken var att byggnaden skulle efterlikna
siluetten av en bergskedja och darmed skapa en ikonisk

byggnad p& campus.
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KONCEPT 3
| det tredje konceptet valdes enkla former. Idén var att gbra en

nergravd kub med majlighet till att rora sig pa taket. Dessvarre
sa var det svart att argumentera fér det har konceptet da det
inte adresserade de akustiska utmaningarna i

programskrivningen.
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SoUND ABSRBING MATERIAL. .

AKUSTISK PROTOTYP

I borjan av projektet togs det fram flera akustiska prototyper.
Ambitionen var att forsdka kombinera arkitektur med akustik.
Ovan ses en av vara tidigaste prototyper, den skulle komma att
pragla stora delar av projektet. Prototypen bygger pa en
ljudabsorberande panel kombinerat med en ljuskalla, delar av
panelen dndrades senare under projektet men principen ar
densamma.

OPERASALEN

Efter att konceptet valts ut gjorde nagra skisser pa operasalen,

visionen var att den skulle spegla byggnadens exteriér med sina
mjuka och boljande former. | Skissen flyter balkongerna ihop med
vaggen, en idé som foljde med nér operasalen senare skulle
utformas. For att goéra det mer intressant delades sittplatserna upp
i olika sektioner
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Perspektiv exterior

CAMPUS
The Wave ar universitetets centrum, med sitt bibliotek, restaurang och operasal blir det en sjalvklar

samlingsplats for studenter. Pa kvallarna lyser byggnaden upp campus och under skalet kan man
skymta operasalen och hur manniskor rér sig kring den. De studenter som vill upptacka byggnaden

utifran kan fritt réra sig under skalet for att uppleva den béljande formen.
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Nedre plan 11000
Scenverkstad (330 m2)
Inspelningsutrustning (27 m2)
Stallagerum (22 m2)
Belysningsutrustning (27 m2)
Dimmerrum (22 m2)
Mekanisk utrustning (142 m2 per rum)
Off-stage WC (5.5 m2 per rum)
Kostymrum (70 m2)
Peruk & smink (27 m2)
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NEDRE PLAN

Med en del av byggnaden nergréavd kan flera funktioner

rymmas under mark. Mestadels ar det mindre privata och
tekniska utrymmen. For att férhindra ljudlackage in i operasalen
ar den skyddad av ett yttre skal, &ven scenhuset har dubbla
vaggar for att minimera ljudinslapp. Publik som har platser pa
forsta plan i operasalen tar sig in via en akustisk tunnel som
leder besdkaren under mark.
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entréplan  1:1000

10 Omkladning (56 m2 per rum)

1 Omkladning, dirigent (27 m2)

12 Omkladning, kér (77 m2 per rum)
13 Green Room (54 m2)

14 Rekvisita (12 m2)

15 WC (80/60/5.5 m2)

16 Lobby (340 m2)

17 Biliett/Garderob (55 m2 per rum)
18 Kontrollrum (27 m2)
ENTREPLAN

Fran lobbyn pa entréplan har besdkare och studenter mojlighet

att ta sig upp en vaning eller ner genom de akustiska tunnlarna

till operasalen (Den akustiska tunneln ar farglagd i planritningen).

Det finns aven majlighet for studenter att réra sig langst med

byggnadens kanter for att nd omkladningsrum m.m. Langst med

ena sidan av byggnaden ligger ett bibliotek, placeringen bredvid

operasalen ar férdelaktig eftersom ljudvolymen i bibliotek ar lag.
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Ovreplan 11000

19 Projektorrum (22 m2)
20 Ljudmixposition
21 Bibliotek (400 m2)

22 Ovning och upvarmning (300 m2)
23 K&k (155 m2)

24 Restaurang/Café (480 m2)

25 stralkastare (11 m2 per rum) (sektion)

OVRE PLAN

Byggnaden star i centrum for liv och rorelse pa campus och av
den orsaken givits en stor yta dar studenter och besdkare kan
umgas mellan lektioner och férelasningar. Om det skulle behdvas
kan ytan anvandas till féredrag eller middagar. P& 6vre plan finner

man dven café och restaurang.



Del av den akustiska tunneln med hog lijudabsorption

AKUSTISKA TUNNELN
Den akustiska tunneln leder besdkare och studenter till operasalen. Vid bérjan och =
slutet pa tunneln ar ljudmiljon intim och omslutande med en lag efterklangstid. Har Trapanel | | é
. o ) ) ) B Ljusreflekterande folie o=
ar tunneln smalare och klas i en ljudabsorberande panel med en integrerad ljuskélla Akustisk fleece |  [F{I<]
- - . . S Mineralull >
(sesibilden till hoger). Belysningen i tunneln ger en tydlig riktning mot operasalen. Luftspalt <
| mitten av tunneln skiftar ljudmiljdn och tunneln bryts upp med en dppning i taket, Vaga | é
den har delen klas i betong pa bade vaggar och golv for att fa en hoja é
efterklangstiden och ge en mer dramatisk akustik. Syftet med tunneln och dess LED lampa ——J) é
varierande ljudmiljé ar att ge besdkare och studenter en 6kad medvetenhet kring N é
=
akustiken pa sin fard mot operasalen. I B | S B 2

Struktur, akustisk panel
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Akustiska tunneln i sektion
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Del av den akustiska tunneln med lag ljudabsorption



SEKTION

Sektionen visar hur skalet skyddar operasalen och starker ljudisoleringen,
overhanget ovanfor fénsterpartierna har ocksa en skyddande funktion

och férhindrar ljudéverforing fran flygplan. Dessutom ar operasalen nagot
forsankt i marken sa att en mindre yta utsatts for direkt ljud. Ljudisoleringen
i operasalen forstarks med annu ett yttre skal, mellan skalet och operasalen
finns utrymme fér stralkastarbas. Vaggarna i operasalen bestar till stor del

av den ljudabsorberande ljuspanelen (ses i bilden till hdger), men har sa ges

mojligheten att variera absorptionen genom ett rérligt bakomliggande lager.

Pa sa satt kan efterklangstiden i operasalen anpassas efter behov.

Struktur, akustiska paneler
med varierbar absorption

ITDG

Inom akustiken talas det ofta om ITDG, det star for
Initial Time Delay Gap och ar avgérande nar det
kommer till att fa tydlighet och intimitet i ljudbilden.
For att fa till ett bra ITDG maste tidsskillnaden fran
det direkta ljudet till den férsta ljudreflektionen vara
mindre an 25 ms. Till héger ses hur ljudet reflekteras
i operasalen. Taket och vaggarnas béljande former
géarilinje med byggnadens karaktar samtidigt som

de styr ljudreflektionerna for att fa bra ITDG.
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Reflektioner fran taket

Balkong - Reflektioner fran vaggen

Sektion
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KONSERTHALL

Grafen visar efterklangstiden for olika
frenkvenser i operasalen. Med hjalp av de
absorberande panelerna kan énskade vérden
pa efterklangstid vid varje frekvens uppnas,
bade for symfoni- och operaférestéllningar.

REPETITIONSRUM

| repetitionsrummet kan studenter dva pa sina
instrument. Precis som i operasalen finns det
mojlighet att variera akustiken i repetition-
srummet for att ge studenterna en mojlighet
att lara sig och experimentera. | grafen syns
efterklangstiden for olika frekvenser med och

utan absorberande paneler.

STYRKA

Medelstyrkan, G, for frekvenserna 500 Hz
och 1kHz ligger iintervallet 4 dB till 6,4 dB om
hallen ar justerad till symfonisk musik och i

intervallet mellan 1,6 dB och 5 dB f6r opera.
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AKUSTISKA LUCKOR | REPETITIONSRUMMET

| repetitionsrummet finner man akustiska luckor som
gor det mojligt att experimentera med akustiken.
Med luckorna 6ppna absorberas ljudet, nar dem

ar stdngda sprider deras irreguljara yta ljudreflek-
tionerna jamnt 6ver hela rummet. For att addera
ytterligare en niva ar luckorna utformade for att
absorbera olika frekvenser, pa sa satt kan studenter
stanga och 6ppna luckorna fér justerna ljudbilden

ytterligare.
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KONSERT

Nar publiken tar sig in i operasalen infaller sig en varm och valkomnande kansla. Trapanelen
som klar salen ar formad i en svepande rérelse, de mjuka och flédande formerna omsluter
publiken. Den ljudabsorberande ljuspanelen ar distruberad i organsika former déver vaggar
och tak, panelen lyser upp salen och skapar en férvantan hos publiken. Nar publiken har

kommit till ratta och sorlet tystnat, dimmas belysningen ner och férestallningen kan borja.
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Perspektiv interiér, operasal



THE WAVE

AN ACOUSTICAL ADVENTURE

Concept

Imagine walking around the campus, your eyes
will be drawn to the big concrete shell located
in an open area of the university. You notice that
a lot of people are gathered inside and around
it. When walking up to it you realise that it's
much more than a shell, this is the connection
point of the university. With its library, restau-
rant, concert hall and other open areas this is
the place where students gather.

The Wave is designed to take its visitors on an
acoustical journey. The shape of the protective
concrete shell creates different ceiling heights
which generates different spaciousness and af-
fects the soundscape depending on where you
stand. The floorplan creates an ability to stroll
around the building and discovering new an-
gles of it. You can also take the way through the
acoustic tunnels, where the different reverbera-
tion times offers an interesting experience.

The floor plan is well thought out with noise
and the relation between different rooms
taken in large consideration. With the more
noise generating rooms located towards the
highway, it creates a natural blocking for the
more sensitive rooms. It's also created to
generate a great flow for both visitors and
students or personnel. With an open plan,
you can discover every angle of the building
and use the building in different ways.

Floor plans

Situation Plan

Sound Insulation

The shape of the shell will be supportive for the sound
insulation, as the overhang of the shell above the win-
dow fronts avoids a parallel sound incidence of the
maximum aircraft level and therefore a possible high
sound transmission. In addition, the entire building is
slightly recessed into the ground, so that less surface
area is exposed to direct sound.

The noise criterion curves NCB-15, NC-20 and NC-

Slit Absorber

The slit absorber will be used in the concert hall and the lobby. The structure func-
tions as a Helmholtz absorber and can be designed to absorb the desired fre-
quency range. The frequency with the greatest absorption can be increased by
reducing the thickness of the wooden layer, by increasing the width of the slits, by
reducing the distance between the slits and by decreasing the air gap in front of
the wall. For the concert hall, an adapted version of the slit absorber will be used,
where the layers of absorbent material behind the slits is interrupted by sections
of wood. This layer will be moved to open or close the absorber as needed. When
the absorber is closed, it will act as a scatterer due to the different dimensions of
the slits and the thicknesses of the wooden layers. In the concert hall, these ab-
sorbers will mainly be placed in the concave areas of the walls and the ceiling to
avoid bundling the sound and in areas where a strong reflection of the sound is
not desired. Depending on the type of application of the concert hall, certain ab-
sorber areas will be opened or closed in order to adjust the reverberation time.

Acoustic Tunnel

The tunnel is designed to have different reverberation
times in different areas. It reaches from the lobby to
the end of the concert hall, which makes it the path-

1 Scene Shop (330 m2) 10 Solo Dressing Room (56 m2 per room) 19 Projection / Title Booth (22 m2)

2 Audio Storage and Repair Room (27 m2) 11 Conductors Dressing Room (27 m2) 20 In-house Audio Mix Position fgy‘son‘n"esl"jﬁ e"zvgi:fl C'”Otgfezev%“&"'s'l‘f:gsdofgsr:'
3 Audio Rack Room (22 m2) 12 Chorus Dressing Room (77 m2 per room) 21 Library (400 m2) :

4 Lighting Storage and Repair Room (27 m2) 13 Green Room (54 m2) 22 Rehearsal and Warm-up Room (300 m2) and a carpeted floor. In the middle it opens towards
5 Dimmer Room (22 m2) 14 Prop Pantry (12 m2) 23 Kitchen (155 m2) the ceiling which increases the volume, here the

6 Mechanical Equipment Room (142 m2 per room) 15 Front of House Public Restroom (80 /60 / 5.5 m2) 24 Restaurant/Café Area (480 m2) walls and floor is made of concrete, the walls are also
7 Off-stage Quick Toilet (5.5 m2 per room) 16 Lobby (340 m2) 25 Follow Spot Booth (11 m2 per room) (Section) covered in scattering panels. This design will create
8 Costume Shop (70 m2) 17 Ticket house / Wardrobe (55 m2 per room) high differences in reverberation times, with a low of
9 Wig and Make Up (27 m2) 18 Lighting and Stage Manager Control Room (27 m2) T500Hz = 0.3 s and a high of TS00HZ = 1.5 5. This
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Floor 1
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contributes to the acoustic and spatial adventure of
The Shell

40 are used as criteria for the most sensitive rooms

in the building. An average weighted reduction index
of Rw=43.3 dB will be required for the correspond-

ing sound reduction of the outer shell and the window
fronts. This will be achieved with a double wall made of
concrete and double glass windows. Considering addi-
tional noise in the lobby, a weighted reduction index of
Rw = 38.5 dB is required for the walls of the rehearsal
room, which is achieved with a simple concrete wall

T W

Alternative 1

The concert hall will be shielded by another double con-
crete wall, which will have a reduction index of 40 dB
All walls will have a resonance frequency below 50 Hz
to avoid strong transmission in the important frequency

range.
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Section

Alternative 2
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Wooden panel
LED lamp

Light reflecting foil
Acoustic fleece
Mineral wool

Air gap

Wall

Beginning and end

T Section of the Tunnel

Rehearsal Room

The rehearsal room is where the students will practice their
instruments. This is also an opportunity o learn and ex-
periment with different acoustic parameters. Therefore, we b Gap g outside  Mineral Wool
have designed foldable panels, which acts as absorbers
when opened and reflectors when closed. The panels are
designed to absorb different frequencies, by making big-
ger holes and smaller air gap the panels absorb different
frequencies. By manually open and close different panels
the students can experiment and play in different sound-

scapes.

Dimension of the room 20x15x4.5m

Early Reflections

RS A P
Balcony - Reflections from wall

Main floor - Reflections from wall

Reflections from cieling

Wood

Fol
Acoustic Fieece
A

125250 Hz

Concert hall

2K dkcHz

Rohoarsal room

The Concert Hall

The auditorium is shaped to create the perfect
soundscape for different acts. This due to the way
the walls and ceiling are formed, which reflects
sound perfectly to every seat in the hall. The slit ab-
sorbers that can be adjusted to affect the reverber-
ation time. The orchestra pit is 105 square meters
which fits an orchestra of 70 members. Using the pit
lift we can arrange the seats so it has a capacity of
1254 people.

Strength

ITDG

The initial time delay gaps will be in the range between
15 ms and 24.3 ms, providing a good clarity and hall in-
timacy for all seats. The reflections for the first section

of seats will be provided by a reflector attached to the
ceiling. The back half of the hall will be provided by re-
flections from the side walls, where the first reflector will
supply the seats close to the side walls. The middle of the
hall will get reflections created by the second reflector in

the wall. The height of the side reflector will be adjusted
to ensure reflections only to the back half of the hall

The average strength, G, for the frequencies of 500 Hz
and 1 kHz will lie in the range of 4 dB to 6.4 dB if the hall
is adjusted to symphonic music and in the range be-
tween 1.6 dB and 5 dB for opera.

TAVLINGSBIDRAG
Ovan ses vérat tavlingsbidrag till Acoustical Society of America. Bidraget var ett av tre andra

fran chalmers som blev utvalda att f& vara med i tavlingen
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