The Water Lily

ACEX15 Kandidatarbete i Arkitektur och Teknik

UPPGIFTEN

Ta fram ett forslag till en ny byggnad for en hdgskola med ett bra musikprogram. De ska
kunna ha férestallningar for en publik pa 1200 personer. Framst sa ska det anvandas for
skolans opera program, men det ska ocksa fungera for symfoniorkester, kammarmusik, kor
och dans. Byggnaden kommer ligga pa en campus, med en motorvag 60 meter bort.
Dessutom finns det en flygplats 5 km bort, s& det kommer regelbundet passera flygplan
ovanfor.

| projektet sammanfoérs arkitektur och akustisk, och utfors i gruppen bestaende bade av tre
AT-studenter och en masterstudent fran Sound and vibration.




Kursen:

KURSEN

Traditionsenligt var kandidatarbetet for
Arkitektur och Teknik aven detta aret
baserat pa ASA:s tavling for studenter.
Vi foljde darmed deras tavlingsprogram
for 2021. Den berérde en
forestallningssal for ett medelstort
campus. Tavlingen kommer med
specifikationer runt presentation och
behandlar bade arkitektur och akustik.
Den utférdes i grupper med bade AT
studenter och en masterstudent fran
sound and vibration.

Till detta tillférde kursen ocksa att vi
skulle kolla pa hur den lag pa campus
och narmiljon runt byggnaden. Det
tilkom aven olika moment som man
skulle genomfdras under projektets

gang.

For akustiken skulle vi inte heller
anvanda oss av datasimuleringar, utan
mer gora berakningar och anvanda
andra satt att bedoma akustiska
kvalitéer

PROGRAMMET | KORTHET

-Operasal, som ska kunna anvandas for
symfoniorkester, kammarmusik, kor och
dans (allsta behover akustiken kunna
andras)

-1200 platser

-Scen (12x15 m) med vingar pa
minst (12x4,5 m)

-Orkestergrup for 70 personer

-Scene shop (ca 300 m2, tak hojd pa
10,7 m) med entré kopplad till scenen,
ska kunna anvandas samtidigt som
repetion pagar

-Lobby, ska kunna anvandas for moéten
och middagar

-Omkladningsrum
-Teknikrum
-Forvaringsutrymmen

-60 meter fran en motorvag och 5 km
fran en flyplats

Processen:

TRE KONCEPT

Vi inledde projektet med att ta fram tre
olika koncept. FoOr oss var det “Into the
woods”, “the rabbit hole” och “The water

lily”.

Vi hade nagon grund idé for hur dess
olika koncepten skulle vara utformad
och hur den skulle passa in i sin
omgivning och hantera ljuden. Men det
vi jobbade framst med upplevelsen och
kanslan vi ville att besokarna skulle ha.
Vi pratade mycket om dvergangar
mellan olika delar av byggnaden och
resan fram till salen.

THE RABBIT HOLE: Hor borjar resan i
lobbyn som ligger i en 6ppen och
ljusfylld byggnad éver mark, darifran
leds man ner i gangar under marken,
och delvis under vatten. Tillslut hamnar
man i en underjordisk sal under en
kulle.

INTO THE WOODS: Har ville vi ha en
gradvis 6vergang fran ute till inne. Dar
lobbyn gav kanslan av att du rorde dig
langre och langre in i en skog, dar du
tillslut gar in i salen som kanns nastan
som att ga in en gammal tradstam.

Viktig del av detta konceptet var att
jobba med ljuset, dar naturligt solljus ar
narvarande men du ar samtidigt skydda
fran solstralarna, pa det sattet som du
ar nar du promenerar i skogen.

WATER LILY: For denna ville vi gora
nagot som lag pa vattnet, vi forestallde
oss ett campus som ligger vid en sjo
eller vi kusten. Vi inspirerades av
nackrosor och deras blad. Ville vi ha ett
stalle dar studenter kunde rora sig ute
pa vattnet, medans salen och lobbyn
var mer skyddad och sluten, som en
nackros. Vi ville ha en gardin av vatten
som skiljer ute och inné och som
dampar ut ljudet av motorvagen.

Vi jobbade mycket med modeller for att
fa fram de kanslor vi ville férmedla. Dar
sjalva modellerna var gjorda snabbt och
med det vi hade tillgangligt hemma
(corona-style)

Aven nar vi gick vidare med ett av
koncepten tog vi med oss delar fran alla
tre koncept.

THE WATER LILY

Vi valde att ga vidare med “The water
lily” da vi tyckte den var den mest
annorlunda och utmanande. Vi och
akustikern var alla intresserade av vad
vattnet skulle innebara for ljudet, och
aven hur nagot sa har skulle kunna
fungera.

Till en borjan var tanken att hela
byggnaden skulle ligga ovan vatten,
men vi blev intresserade av hur vattnet
skulle fungera som ljudisolering och
sjalva upplevelsen av att rora sig under
vatten. Vi tog med oss fran “The Rabbit
Hole” ljuset och kanslan av att befinna
sig under ytan. Detta ledde till att vi
bdrjade kollade pa alternativ da
byggnaden delvis gar under ytan.

Vi insag tidigt att for att fa den fulla
effekten av att vatten som ljudisolering
behovde hela salen ligga under vatten
och ifran kopplas fran resten av
byggnaden. Enligt tavlingsprogrammet
ska det finnas ett stage house som ar
over 20 meter hogt, vilket innebar att
man skulle behdva rora sig ganska
langt ner under ytan. Vi bdrjade kolla pa
olika alternativ for hur detta kunde
|6sas. Antingen att den ligger helt under
vattnet, eller att stage house:et sticker
upp Over vattnet och att man da far
isolera den.

Vi valde att ta ett steg fran programmet
pa den har punkten och hitta en
alternativ 16sning for kulisserna. Utan
stage house:et behdver vi inte franga
vart koncept med en separat byggnad
unde vattnet, och vi kan dessutom
minimera hur djupt den gar under ytan.
Den lagre takhojden innebar att vi inte
har boxar eller |aktare i salen.

MODELLBYGGE OCH
GRASSHOPPER

Aven i detta vidar gaende steg fortsatte
vi med att jobba med enklare modeller.
Denna gangen framst for att fa en
kansla for salen. Vi ville forsta hur
denna laga takhojd skulle upplevas, och
hur vi kunde fa en mer organisk, vagig
form. Vi anvande modellen for att
forsdka fanga den stamningen och
undervattens kanslan vi eftersokte

For en mer overgripande blick over
byggnaderna och hur dom tva delarna
skulle samspela 6vergick vi att jobba
med digitala modeller. Tidigt i denna fas
borjade vi med att gora grasshopper
modeller, bade dver salen och den dvre
byggnaden.

Detta gav oss en kansla for
grundformerna, och eftersom vi gjorde
allt i grasshopper var det latt att andra
nagra parametrar och pa sa satt
experimentera med modellen.

Ingen av oss hade jobbat sa mycket
med grasshopper innan och vi ville
garna utveckla vara kunskaper och
testa pa att jobba med denna metoden.
Det hjalpte aven nar vi jobba med dom
mer organiska formerna som
kronbladen och vattenvaggen, da vi
verkligen kunde testa oss fram och
snabbt se olika alternativ.



TRE AKUSTISKA PROTOTYPER

Ett moment i kursen var att komma
fram till tre akustiska modeller, som
skulle anvandas i byggnaden

Tillsammans med akustikerna tog vi
fram tre forslag som vi sen utvecklad
under projektet och som finns med i
slutresultatet

NACKROSBLADEN: Tankt som
absorbenter/reflektorer som skulle sitta i
taket for att verkligen ge kanslan av att
sitta under vatten. Dom ska ga att
vanda for att andra salens
efterklangstid.

KRONBLADEN: | programmet stod det
som krav av man skulle ha en orchestra
shell, vi tankte att vi kunde gora ett som
passade in i projektets tema. Formen ar
ocksa framtagen med grasshopper pa
liknande satt som kronbladen pa
fasaden, och den ska ocksa just spela
tillbaka till byggnadens utsida.
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BUBBELVAGG: Prototypen som
bérjade som nagot och blev nat annat.

Till en borjan var det en vagg med
bubblor, i typ gummi, dar man genom
att reglera luften i bubblorna kan andra
hur mycket den absorberar. Vi hade
olika idéer hur detta kunde fungera. Vi
pratade ocksa om att skapa haligheter
som kunde absorbera vissa frekvenser.

Med akustikern kom vi fram till att vi
nog skulle ha ett storre problem med att
efterklangen blev for kort an for lang, sa
blev det viktigare att den var reflektiv.

Vi lyfte mojligheten av att ha en faktisk
vagg med vatten, som ett satt att oka
undervatten kanslan och som ett satt att
kyla ner och ge ett mer behagligt
inneklimat. Dessutom tankte vi att det
kunde ge en intressant effekt i salen,
och att man kunde jobba med ljuset i
vaggen. Sa bubblorna dvergick till att
vara bubblor i vatten. Sen gick den
vidare till att vara flyttbar da vi insag att
pga den laga takhojden behdvde vi
kunna 6ka volymen for att na dom
hdgre efterklangstiderna.
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VATTEN

En en grunderna i konceptet var tanken
pa att en vattenrida skulle omge
byggnaden och dranka ut ljudet fran
motorvagen. Nar vi gick vidare i
projektet 6vergav vi den idéen, da vi
insag att ljudet fran vattnet skulle
orsaka mer problem for ljudet en det
skulle bidra till med i effekt. Vi borjade
istallet kolla mer pa hur vatten kan
fungera som ljudisolering. Vi kom fram
till att vattnet var en bra I6sning pa
ljudféroreningar i programmet:

Genom att lagga salen under vattnet
dyker nya problem upp med batar och
djurliv. En I6sningen pa detta ar bubble
curtains. Det ar nagot som anvands
idag bl.a. vid borrningar och
sprangningar under vattnet, for att se till
att ljudet inte stor djurlivet i vattnet. Jag
tycker det var intressant att kunna lara
sig om denna tekniken, hur luftbubblor
kan isolera fran ljud

SALEN

En del i tavlingsprogrammet var att
akustiken i salen skulle kunna varieras
for att passa olika typer av
framtradanden. Sa vi ville kunna variera
mellan 1.2-2 s efterklangstid, och aven
ha bra klarhet och ljudstyrka.
Berakningar i Matlab gjordes under
projektets gang, sa att vi kunde se hur
olika forandringar i salen och
materialval skulle paverka
efterklangstiderna.

Tidiga reflektioner ar en viktig del i att
fa bra klarhet i ljudet. Det laga taket
hjalpte med detta, men vi gjorde fler
atgarder for att fa till dess tidiga
reflektioner. Vi valde att lagga i ett par
sektionsvaggar i laktaren och sneda
vaggar pa scenen.

Lobbyn har inte skyddet av vatten, men
vi hade inte heller samma krav pa
ljudniva. Det ska vara en livlig del av
campus. Visst ska det vara majligt att
sitta och plugga, men omgivningen ska
fa existera. Vi kom fram till att en
dubbelglasad fasade rackte for att
uppna den énskade ljudnivan.

Resultat:

ATT UTVECKLA

Det intressanta for mig med det har
konceptet ar att aven nar jag har nat
slutet av projektet kanner jag att det
finns sa mycket kvar jag skulle vilja
jobba med och utveckla. Det ar nagot
med att borja i en idé som ar sa galen,
som gor en motiverad att hitta vettiga
|Osningar.

En av sakerna jag skulle vilja jobba
vidare med ar strukturen. Vi kollade pa
olika undervatten och flytande
konstruktioner for att fa en kansla for
vilken typ av I6sning som skulle fungera
bast. Men det skulle vara intressant att
kunna jobba mer med det, for att kunna
presenter en mer overtygande
konstruktion.

Nar man lagger fram ett forslag som
inte liknar nagot nagon har sett innan,
behovs det att man kan presentera det
pa ett dvertygande satt. Jag tror vi hade
behovt jobba vidare for att na den
punkten.

Jag skulle ocksa vilja jobba vidare med
kronbladen. Det borjade som en galen
idé, men nu kanner jag att det &r manga
vaggar vi skulle kunna ta for att battre
overtyga om att dom inte bara ett roligt
koncept utan nagot som faktiskt ar
nodvandigt for projektet. Just nu
fungerar dom som solavskarmning,
men det skulle vara intressant att ga
djupare in i pa ljus analyser och hur
dom bast ska formas och placeras for
att ge behagligt ljus bade i lobbyn och
pa bryggan runt om. Vi diskuterade
ocksa mojligheten att anvanda bladen
for att fanga upp och rikta vinden for
naturlig ventilation i ring byggnaden. Att
byggnaden ligger pa vattnet och ar rund
ger bra mgjlighet att anvanda sig av
vinden.

Jag skulle ocksa vilja ga in mer pa dom
tekniska I6sningarna i salen. Kolla mer
pa hur nackrosbladen och vatten
vaggarna skulle fungera i verkligheten.
Det hade ocksa varit bra att kolla pa hur
man kunde genomféra nagon form av
solavskarmning i taket for att ge kontroll
over ljuset.
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KRITIKEN

Under kritiken fick vi kommentarer
bade pa avsaknaden av ett stage
house och ljusinslappet i taket. Jag
forstar dom kommentarerna och har
sjalv funderat Over det FOr oss valde vi
pa dessa punkter att ga fullt ut for
konceptet och mer anamma
utmaningarna som kommer fran det.
Vi valde att gora ett udda koncept,
verkligen inte det mest praktiska, och
da foljde vi dit det ledde.

En annan kritik var att den inte
upplevdes som ett operahus. Jag
forstar kommentaren, den har inte den
hogtidlighet som man kanner i manga
operahus. Vi tankte nog mer pa
byggnaden som att den skulle ge nat
till campusen och vara en plats for
studenter att vara. Tidigt i projektet
hade vi nog en bild om den upplevelse
och kansla vi ville att byggnaden
skulle ge, men i det forlorade vi
kanske den hogtidlighet manga vill
kanna nar dom ska till en forestallning.
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PRESENTATIONEN

Malet med varan presentation var att
framfora den lekfullheten och gladjen
som fanns i projektet, och det tycker jag
vi lyckades med. Det var svart att
balansera vad som skulle fokuseras pa
pa planschen.

Kanske hade konstruktionen och just
hur vattnet fungerat rent akustiskt
behdvts framhavas mer. Det ar nagot
som ar sa speciellt for det har projektet,
sa det kanske skulle lyfts mer, det ar
ocksa delar som vi kanske skulle
behova jobba vidare med.

Det skulle ocksa vara trevligt med en
bild inne fran lobbyn, eller trappan ner
till salen, for att riktigt salja in bladen
och ge en storre forstaelse for
byggnaden.

Trots det tycker jag att vi visar mycket
av det vi ville fa fram med projektet.



The Water Lily

Imagine music underwater. Blue
light dancing from the ceiling
through leaves of water Ililies.
Mesmerizing bubbles fill the walls.

Like a water lily the building rests
on the water surface. Hiding its
inner core, the performance hall,
completely surrounded by water to
protect from noise above.

The noise from outside is replaced
by excited chatter as you walk into
the lobby. The audience is led
down in the water by a stairway
next to the glazed facade. Once
you have reached the floor below,
you find yourself in a spacious
room with big windows looking out
into the water. In the music hall the
sound is once again replaced,
now by an anticipatory silence.

The deck surrounding the building
is a nice place for students to
study or practice. There is room
for sitting on the edge, dipping
your toes in the water on warm
days. The petals on top of the
building shades the deck from
direct sunlight and creates a roof
for rainy days. The lobby can open
up to the deck and entice the
visitors for a drink or walk outside

THE LOBBY INDOOR CLIMATE

The entrance is reached by a The petals on top of the building  p ans 1:500
floating pier connected to the deck protects the glass facade from '
surrounding the building. Directly direct sunlight and will dampen the & £220¥ .

inside is the lobby with both study heat in the lobby. In the opera hall, 3. Restroom unisex
places for the students and mingle ~ the surrounding water will cool & Shaft
spaces with a bar for visitors. The down the building and reduce the & Wardrobe

two spaces are divided by the npeed of air conditioning. The 7. Bar

wardrobe and can be separated MER-room under the audience is  § Boede  iictor

with sliding walls when having
separate events. The lobby can be
reached from two entrances, one

to make sure the opera hall has a
nice indoor climate and
ventilation. The supply air in the

10. Dressing room solo
11. Wig & Make Up
12. Costume shop

Public spaces
Staff
Performance hall and deck

during intermission.

VIBRATIONS AND NOISE
Connections between the two

. . 13. Lounge oy . .
in each part opera hall will come from under 14. Office bU|Id|ngs are made with .aCOl._lStIC
To reduce the noise from outside the seats and the exhaust air can sealant to prevent vibrations
in the lobby we will use a double be taken out near the ceiling and traveling into the performance
glass wall and roof with an air gap used in the bubble curtains and hall. There are two connections for
in between. Inside the lobby we walls. the audience, two for performers
will use acoustical sails in the Many rooms producing sound, like and one directly behind the stage
ceiling to absorb sound created by restrooms and MER-room, are 18 with easy access to the scene
people. placed in the outer building. ; . b Entrance level shop.
BUILDING STRUCTURE W o sets of dhors o veed o

e building will be floating to 15.S h : travelling through the air from the
follow changes in water levels. THE PIER i%m \ o4 16, MER fo0m outer building into the music hall.
The building will use the principle : : » 2 b)) 17. Restroom Men In addition, the audience is led
of a boat where it displaces a big 1he pier leading out to the building ~=3, 18' §§|.S§V‘3‘;’SO¥V§£?€ through an absorbing chamber
amount of water to get a greater tcr?greaIizomzetet:;el}ctjobgetl’;?acrﬁ V(‘)’Ptgg il ({ 5 1/ g?ﬁ Projectiontiie booth before entering the opera hall,

H H Ead . AUdIO MIX A .
i 52, Nl i by 10t tuiang Tho lead of e |
poles where the building can truck can be placed on the floor of %‘X\x / 24. DrGes,es?rl;Zaroom 14 ppl WATER AND SOUND UNDERWATER NOISE g '
the lobby. The floor is a big WC with shower

move freely up and down, but not
sideways. The floating structure
makes this concept flexible and it
can be constructed and moved to
any waters.

elevator and can descend to the
scene shop.

17

Level -1

Space for weight equalization

The impedance difference
between water and air results in
the water surface behaving like a
sound reflector. With a reflection
of 99.9% and transmission of 0.11
% the water reflects most air-
borne noise coming from the
nearby highway and aircrafts.

In the opera hall we want to have
a NCB-level between 10 and 15.

Being underwater, we need to
consider noise coming from the
water, both natural and man-
made. We are using bubble
curtains to reduce the ambient
noise in the water. The impedance
contrast creates reflection, while
the bubbles, to some extent, also
will resonate and absorb sound
energy. The remaining sound in

: . the water will be taken care of by ~The decoupling is arranged with :
By placing the opera hall in the 0 1 o"and the walls constructed  air springs  which gives ~high

water we can take advantage of : . - : : f :
. . with the room in room pr|nc|p|e’ InSU!atlon at the low requencies
y ; (concrete) and soft material (air) the opera hall have no rigid

which decouples the opera hall ~Support to the outer walls, the floor
from the outer room and gives Iis floating and the ceiling is
good insulation. suspended.

27. Prop pantry

28. Green room

29. Pentry

30. Quick change

31. Audio and lighting storage

32. Dimmer and audio rack

33. Stage

34. Stage wings

35. Orchestra pit: 3 parts & 3 levels

36. Seatis: 1 150 - pit on pit level,
>1 200 - pit on seating level

Level -2




REVERBERATION TIME

There are three main ways to
change the hall for variable
acoustics.

The volume of the room can be
increased by moving the side
walls outwards.

The back wall is supplemented
with curtains to prevent echo.

/;

Adjustable volume in the opera hall

The water lily leaves are made
with polycarbonate on one side
and cotton fabric on the other,
spaced 6 mm from the plastic. The
leaves can rotate to show the
more reflective or absorbent
surface.

The walls and roof are made of
polycarbonate with an uneven
surface to diffuse the sound.

7 % absorbent leaves 22.5 % absorbent leaves 70 % absorbent leaves

The audience can glimpse the water surface through the lily leaves in the ceiling.

The side walls are filled with water and bubbles of air, reminiscent of the bubble

curtains surrounding the building.

To even out the reverberation time
of the higher and the lower
frequencies, there are Helmholtz
resonators for the lower
frequencies placed in the back
wall. The amount of used
resonators can be altered for
various reverberation times, by
opening or closing the holes with a
sliding hatch.

REHEARSAL ROOM

The rehearsal room has high
ceilings to enable a long
reverberation time and there are
water lily leaves, similar to the
ones in the opera hall, for variable
acoustics.

The room is located in the outer
building, away from the noise of
the scene shop and lobby.

Reverberation time in s

—6— Sympheny orchestra, chorus |
— =— Opera, chamber music
Opera, dance

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

Examples of reverberation times for various performances

|Reverberation time [Volume

|Curtains |Leaves |

|Performance
Opera, dance 12s
Opera, chamber music 16s

Symphony orchestra, chorus 2.1 s

9810 m3 30 % 70 % Initial time delay
9810 m3 30 % 22.5% & sound strength
11210 m3 10 % 7%

REFLECTORS AND EARLY SOUND

Distance: 17 m
3 [TDG: 18 ms
G: 5.8 dB

To gain a high clarity value, we
want early reflections with a small
initial time delay gap between
direct sound and reflected sound,
a maximum of 20 ms. The low
ceiling, the curved sidewalls and
the section walls in the audience
all contribute to early reflections.
The side walls on stage are
movable to direct the sound
reflections where needed.

The leafs hanging above the stage
help direct the sound outwards as
well.

For a smaller ensemble or
orchestra there are portable shells
that can be used for directing the
sound and increasing the amount
of early reflections. The shells are
the same shape as the petals from
outside.

@ Early reflections

Distance: 12 m
ITDG: 13 ms
G: 6.2 dB

Distance: 32 m
5 ITDG: 1.9 ms
G: 3.5dB

Distance: 11 m
1 ITDG: 3.5 ms
G: 6.3dB

Distance: 28 m
4 ITDG: 2.9 ms
G: 4.2 dB

Direct sound




