Membrane
Kandidatarbete i Arkitektur och Teknik VT2

Membrane var det avslutande projektet av utbildningen
Arkitektur och teknik. Uppdraget var anpassat efter en
internationell tavling dar vi skulle designa en opera med
fokus pé akustik. D& projektet var ett examinerande moment
fir kandidaten vidgades uppdraget och ytterligare fenomen
integrerades. Fiirutom akustik var dessa fenomen ljus, kraft
och klimat. Dperan placeras i ett godtyckligt mellanstort
universitet i USA dar anlaggningen framst ska anvéndas fir
operaverksamhet, men &ven fiir andra framtrédanden som
exempelvis dans, symfoniorkestrar, kammarmusik eller kirer.
Tavlingen specificerade ett problem med byggnadens lokalitet
som skulle lisas i projektet. Problemet var tva nérliggande
kallor av buller, dels fanns en stor motorvég intill platsen,
dels I&g en flygplats i narheten vilket resulterade i ankom-
mande och avgaende flygplan ovanfir campus. Projektet
utfirdes i grupper om tre, med en klasskamrat och med en
student frén masterutbildningen Sound and vibrations.



The Auditorium

While walking to your seat you will be greeted with a warm and welcoming opera salon. The concept
of the hexagon panels follows the visitors journey all the way inside where they can be seen in the
roof with a gradient disappearance down the walls. One can also notice that some are extruded,
forming a floating second layer towards the visitars. In this adaptable space you can enjoy all sort of

performances.

Scattering texture

Good acoustics require that the sound
coming from the stage distributes evenly
in the hall. By applying a randomly gen-
erated texture we achieve this goal. The
random topology denies bias reflections.

Clarity

The seatings are divided into several
sections to create more reflective walls.
By shortening the distance to the near-
est wall we reduce the initial time delay
gap.
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The space grid structure is a reliable and flexible construg-
tion which is exactly what is needed on this site. As for the
geometry within the shell, the hexagon is a perfect shape,
maostly for its property of filling up a flat surface, but also
for its elegant and simple shape. This latter quality of the
hexagon was neceéssary for the combination with the next

MEMBRANE

Layers

To be able to have a building with an adaptable form, we
utilize the flexibility of a space grid construction. This con-
struction fits the panel idea since they can be installed on
the in- and outside layer. With different thicknesses and ma-
terials in these layers we can aim to absorb or reflect trou-
blesome frequencies. The space between may also be used

DOptimization

Since these panels are applied on bath layers they can also
be used as openings for windows or closed for noise pro-
tection. This simple but effective method of open and clbsed
panels can be optimized depending on the direction and dis-
tance from the noise source and for daylight illumination.
This adaptive ability allows for a calm and silent indoor cli-
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step of the concept, the layers. as a ventilation shaft or buffer. mate that is langing for talented performers.

NG Site
The closed panels towards the direct air-

(((( plane and highway noise forms a protective
spine over the roof. The angle of the volumes
contributes to bright work environment
during the day and a beautiful sunset seen

\ from the lobby in the evening.

RT Panels

For performances which require longer reverberation
times, the modules in the ceiling can be adjusted to access
the extra volume above the auditorium. These modules, to-
gether with those extending down the walls, are multifunc-
tional and can be adjusted to have reflective or absorbent
surfaces. For occasions where lower reverberation times
are required, the modules can be alternated to Helmholtz
resonators to attenuate lower frequencies.
coming to all different types of perfor- ‘
mances. Instead of having to adapt to Volume with open panels
the hall, it adapts to its user. V=13000m"3
The extra volume is also being used for %@
l ls

technical requirements such as lighting,
ventilation and structural support.

Volume with dosed parel
V= 10000 m"3

Reverberation time
The multifunctional hall makes it wel-
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Noise and vibration control

Double wall

The outer shell will have different thickness of acoustic insulation on
the layer in order to attenuate different resonance frequencies. With
the airspace between we obtain yet another resonance with a lower
frequency. The connections will be equipped with vibration dampen-
ers to prevent noise transmission through the construction. With this
we expect to reach a reduction of STCBD.

(pera wall

Toisolate the opera even more it is enclosed by another noise and vibration
controlling element. The opera itself is supported on a spring bed with an airgap
to ensure that no vibration will transmit through the wall. Facing the outside
towards the lobby or personal spaces the wall has small slots to direct all re-
maining noise into an absorbent material or Helmhaltz resonators that will vary
in their cavity size to target several frequencies. With this we aim to achieve a
sound pressure level of NCI3 in the opera salon.

Chimes

Chimes hanging from the outer shell taking advantage of the low frequencies
from the airplanes above to convert the sound energy to vibration. Using the
trusses in the construction as guiding pins for the vibration to move from one
side to the other. The vibration makes the chimes ring creating a pleasing sound
in the different areas of the building. Sound created from these will travel
through the room the same way the airplane travels in the sky. Creating an un-
derstanding of the outside only by sound and not completely isolating the interi-
or from the surroundings. Inside the strings leading the vibrations are fiberop-
tics leading light through the closed shells creating a roof filled with stars.

Construction

Outside
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Texture

Applying the same scatter-
ing texture that's in the hall
into the lobby enables light
to diffuse and illuminate the
entire space, Creating a
bright and pleasing room.
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Firberedande moment ﬁ /

Fiir att lara kanna de olika fenomenen gick vi ut och fann platser som pa négot vis hade en koppling till fireteelsen. f (/

Déar skapade vi korta filmklipp och ritade sektioner av platsen fiir att illustrera fenomenet. Efter det, nér vi tog fram \ /,/" /// //

konceptfirslag valde vi att arbeta med en lekfull och teknisk approach dar ménga problem lises i sjélva konceptet. ' / \

Resultatet av detta blev en flexibel fasadkonstruktion med geometriska paneler som antingen var dppna eller sténg- /}7’% / \//

da. Konceptet hade goda mijligheter att hantera omgivande buller samtidigt som det hjélpte till med ljus, ventilation // / ~Velyms ¥5

och konstruktion. Rymdfackverket planerades omsluta tva till tre stiirre volymer vars uppdelning berodde pé \L Val Cuc dilbront wsedE
- Vo V\MS > .

verksamheten inuti. Formen av volymen beslutades bestd av ett hart uttryck med stora plana ytor fir att géira det

miijligt att se den blivande gradienten langs fasaden. . Veokila tion Trass
Fiir en tydligare koppling mellan arkitektur och akustik utvecklade vi tre prototypidéer. Prototypernas multifunk-
tionalitet skapar bra akustiska kvalitéer i anlaggningen samt framjar de andra fenomenen. Gestaltningen av idéerna
filjer dess funktion men har dessutom ett formsprék enligt konceptet. Nar vi diskuterade alternativa idéer firsikte &
vi komma fram till flexibla prototyper som kunde gynna flera fenomen och kunde appliceras pé flera stéllen i bygg-
naden. @O
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Modeller

Arbetsmodeller var ett nyttigt verktyg i under processen. Vi arbetade mycket i digitala verktyg men anvénde &ven
fysiska modeller fir en snabbare underikning. Med hjélp av plastellina kunde vi hitta volymer som skapade intressan-
ta rumsligheter bade inne och ute. Vi gjorde flera iterationer och fann en form som var tilltalande med hansyn till
dels rummens funktion och dels konceptets effekter. Modellen av operasalongen gav oss en béttre firstéelse av
rumsligheten och inség att hastskobalkongerna inte fiiljde resten av formspréket. Istéllet tog vi bort en balkong och
delade upp den andra med hajdskillnader vilket skapade en battre koppling till parkettens partitioner.

beometri

Den geometriska formen som ska bygga upp rymdfackverket &r en viktig del av konceptet. Fiir att komma fram till vilk-
en form som var [ampligast modellerades négra firslag. Vi ville skapa ett strikt minster med regelbundna former och
valde darfir att undersika kvadrater, trianglar, romber och hexagoner. Planen var att det undre lagret skulle ha fler
fippna paneler jamfirt med det yttre, darfir modellerade vi tvé lager dar de hade varsin slumpmassig gradient. Med
en vy frén bida sidor analyserade vi vad som gav det mest intressanta uttrycket och det som senare i projektet skulle
passa bast i ett rymdfackverk. Vi lade stor vikt i att anvénda en simpel geometri fir att det inte skulle bli far klottrigt
(darfir valde vi att arbeta vi vidare med hexagoner.



Panel Lager Optimering Koncept

- Med vidareutveckling och bearbetning av konceptet efter den inle-
s dande fasen kunde vi konkretisera var idé till tre viktiga delkoncept
S som synt har till vanster. Separat har de simpla funktioner men
kombineras dom utvecklas potentialen oerhirt. Vid applicering
pd byggnadens volymer skapas fina effekter som vi tog till vara
pd och anvénda pa flera stéllen i byggnaden. En av dessa effekter
4r gradienten som skapas av optimeringen av fasadens paneler.
P4 situationen har under ser vi tydligt hur byggnaden skapar en
skyddande ryggrad mat flygplanets flygfard och hur den gradient
tippnas ner mot sidan. Gradienten syns &ven i operasalongen nér
modulerna i taket farvinner ner mot véggen.

Klockspel

Vi samtalade om hur vi ville att byggnadens stéllningstagande till situationen skulle utformas. D& uppstod tanken om att en
fullstandig isolering frén omgivande buller inte var hénsynsfullt. Med den tanken utvecklade vi en idé om att omvandla bull-
ret till ett trevligt klang genom att leda vibrationer via konstruktionen till dessa klockspel. Vi firestéllde oss hur man skulle
kunna hira flygplanets fard ovanfir byggnaden fast med ett behagligt ljud stéllet far buller. Tillsammand med de ljudledan-
de egenskaperna vill vi gérna kunna leda ljus med hjalp av fiberoptik. De liknande eqenskaperna av ljus och ljud tillat oss att
utveckla prototypen fir att gira den mer multifunktionell. D& klockspelen installeras under de stangda fasadpanelerna kan
ljuset som leds in bilda ménga fina sma spotlights under de mirkare partierna i taket, likt en klar stjarnhimmel.
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Operasalongen fungerar som ett instrument fir musiker och beroende pé vilken sorts musik eller framtrédande som ska farekomma tinskas olika akustiska kvalitéer.
En viktig egenskap av rummets &r dess efterklang. Fir att uppné éinskad akustik ar det viktigt att salongen kan anpassa de faktorer som péverkar efterklanget, voly-
men pa rummet eller méngd absorbenter. Vi siikte ett rent uttryck utan mycket absorbenter och kom fram till en prototyp som Gppnas i taket fir att komma &t den
extra tekniska volymen. Vi ville att prototypen skulle Gppnas med en extrudering in i rummet fiir att skapa ett andra lager, precis som i konceptet. Det ar ett komplext
problem att designa effektiva moduler som skulle behiva vidareundersiikning och vér tid var tyvérr begransad. Men fir att leda och reflektera ljudet adderade vi en

pyramid pé baksidan av panelen.

Efterklangspaneler
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RT variation
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Efterklangstid

Tack vare den anpassningsbara efterklangstiden kan anlaggningen
tillata alla typer av firestéllningar. Istallet fir att behiva anpassa
sig till hallen, anpassar den sig till anvéndaren. Den extra volymen
anvinds &ven fir tekniska funktioner som belysning, ventilation
och strukturellt stiid.



Diffuserande végg

En god akustik kréver att ljudet frén scenen
firdelas jamnt i salongen. Darfér ar det viktigt

att inga reflekterande ytor skapar fokuspunkter.
Problemet laser vi med en slumpméssigt genere-
rad textur som ska appliceras pa nastan alla ytor

i operasalongen. Eftersom de flesta ytorna redan
hade en specifik riktning valde vi att ge texturen ett
lugnt urgriipt uttryck. Texturen applicerar vi dven
pé viiggen som skiljer salongen frén omkringlig-
gande rum, men har kommer texturen att diffusera
ljus istallet fir jud. Den véggen r dessutom utrus-
tad med ett bullerhanterande lager som beskrivs
har nedan.

Konstruktion

Det yttre skalet har olika tjocklek av akustisk
isolering pé skikten fiir att dampa olika resonans-
frekvenser. Med luftspalten mellan far vi &nnu

en resonans med lagre frekvens. Anslutningarna
mellan sténgerna kommer att vara utrusta med
vibrationsdampare far att firhindra vibrationer
leds genom konstruktionen. Med detta firvintas vi
oss nd en minskning av STCG0

Fir att isolera operan ytterligare &r den omsluten
av ett till ljud- och vibrationsdémpande element.
(peran vilar ovanpéd en fjaderbadd med en luftspalt
fiir att sakerstélla att ingen vibration transmit-
teras genom véggen. P8 utsidan riktad mot lobbyn
eller andra personliga utrymmen har véggen

smd slitsar fir att rikta kvarvarande ljud in i ett
absorberande material eller Helmholzresonatorer.
Resonatorerna varierar i storlek fir att anpassas
till flera frekvenser. Med detta strévar vi efter att
uppnd en ljudtrycksnivé pd NCI5 i operasalongen.

Ute ﬁ Lobby
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Klarhet

Parketten delade vi upp i flera mindre
sektioner fir att skapa flera narlig-
gande reflekterande véggar. Genom
att minska avstandet till narmaste
viigg minimeras den initiala tids-
fardrijningen. Vilket skapar ett klart
och tydligt ljud utan eko.
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Metod

Firdjupningen av de fyra fenomenen under det tidiga skedet gav ménga spannande samtal och véckte
tankar och idéer infir det fortsatta arbetet. Under projektet arbetade vi med mycket skissande och
diskuterande fir framtagning av idéer. Darefter kollade vi ndrmare pé firslagen med mer kritiska dgon
och utvecklade de som hade god potential. Vara idéer var ofta tekniska och problemlisande, vilket jag
tycker syns tydligt i resultatet. Konceptet vi valde att arbeta vidare med kom med nya frégestalliningar
som vi identifierade och liste genom diskussion och modellarbete. Trotts den tekniska approachen tog vi
stor hénsyn till de arkitektoniska och kreativa aspekterna av projektet. Vi arbetade med bade fysiska och
digitala arbetsmodeller féir att f& en bredare firstdelse av problemen, och dérmed en bittre farutsattning
fir en genomtankt lisning.

Grupparbete

Att samarbeta med Fredrik gick valdigt bra. Vi &r b&da dppna far kritik och respekterar varandras tankar
och dsikter. Med den instéllningen bestod arbetet av standiga dialoger vilket gjorde béda lika delaktiga i
hela projektet. Vi kom tidigt fram till en gemensam vision och med mycket motivation arbetade vi effektivt.
Kontinuerligt under projektets géng planerade vi vad som behivde giras och satte mél fir att underlatta
utvecklingen i arbetet. Detta fungerade bra fir oss, men till framtida projekt kan en tidigt bestamd tidsplan
effektivisera arbetet ytterligare och minimera stress. Vi kompletterade varandra och tog vara pé varan-
dras styrkor, vilket gjorde att vi bida utvecklades.

Att arbeta tillsammans med Elin var véldigt spannande. Hon tillférde ett helt annat perspektiv som gav
intressanta utvecklingsmijligheter far projektet. Arkitekturen kunde utvecklas och gestaltas med akustiken
i fokus. Att samarbeta mellan olika discipliner var en ny erfarenhet som jag uppskattade vildigt mycket.
Efter firsta mitet bestamde vi att Elin skulle hjélpa till som en konsult. Vi hill kontakten om det dik upp
frégor och nér vi behivde diskutera mer kom vi iverens om en tid fir mite. Det tillst oss att fokusera och
arbeta vidare separat med det vi hade samtalat om.

Resultat

Projektet var utmanande men samtidigt ett av det roligare jag arbetat med under utbildningen. Jag &r nijd
med var prestation och med allt som vi lyckades producera. Konceptet skapade goda farutséttningar fir
fina rumsligheter och mijliggjorde goda kvalitéer i form av de fenomen vi undersikte i processen. Koncep-
tet var tydligt och integrerades i alla delar av byggnaden. Det dubbla lagret med optimeringsmiiligheter
skapade ett fint uttryck samtidigt som det |iiste ménga tekniska problem. Det liste problemet med buller
och skapade ett trivsamt inneklimat. Det sl&ppte in ljus och kunde integreras med ventilationssystemet.
Denna tekniska approach passar mitt sétt att lisa problem och formge projekt. Men fir att utmana mig
ytterligare i kommande projekt kan ett alternativ vara att slippa det tekniska tidigt i processen fir att
utvecklas som arkitekt.

(m jag hade haft tid att arbeta vidare med projektet hade jag utvecklat dvningsrummet och orkestergraven
mer i detalj. Det hade dessutom varit intressant att arbeta vidare med vara klockspel. Att undersika och

komma fram till en analog lisning som skulle kunna fungera i praktiken. Det hade ocksd varit intressant att arbeta vidare med fasadens geome-
triska minster, da vi under projektets géng insdq att det uppstod problem éver ytornas skarvar.

Over lag fick vi valdigt positiv kritik efter var presentation. Vi kom med ett genomtankt och lattfarstaeligt projekt med fina illustrationer. Ett
problem som kan uppstd med var realistiska stil &r att projektet kan upplevas vara helt klart trotts att det endast &r ett tavlingsfirslag. Det

ar en tanke som jag haller med om men samtidigt &r uttrycket en stil som jag gillar att arbeta med. Till framtida arbeten &r jag givetvis dppen
att testa andra illustrationsformer. En annan &sikt som togs upp &r att vara klockspels klang till slut kommer uppfattas som oljud fir de som
befinner sig i lokalen under en langre tid. Det &r ndgot som vi diskuterade under processen och kom fram till att problemet inte var sa stort da
det finns ménga tankbara lisningar.

Efter detta projekt tar jag med mig erfarenheten av att arbeta dver olika discipliner samt en &nnu stiirre vilja att hela tiden utmana mig sjélv.



