E C (H) O

A SUSTAINABLE SOUNDSCAPE

Albina Lampa - Chalmers Tekniska Hogskola
ACEX15, Kandidatarbete Arkitektur och Teknik
Viaren 2022

DATUM
2022/02/01 - 2022/05/20

DIGITALA VERKTYG
Rhino, Grasshopper, Revit, Photoshop, Matlab, Indesign

PROJEKTBESKRIVNING

Kandidatprojektet dmnar att undersdka sambandet mellan arkitektur
och akustik. Projektet foljer tavlingsinstruktionerna till en akustiktavling
presenterad av The Technical Committee on Architectural Acoustics i USA.
Uppgiften var i ar att designa en flexibel teater som kan hantera bullret
frdn en motorvag lokaliserad 60m frén teatern. Placeringen av byggnaden
var okand och upp till var och en att sjalva bestamma. | samarbete med
studenter fran Sound and Vibration Msc utformades ett tavlingsbidrag
med innovativa l6sningar som hanterar de akustiska svarigheterna med
exteriort buller, flexibel akustik i auditoriet och ett bra interiort ljudklimat.
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PROCESS

| borjan av projektet arbetade vi mycket med att férsoka skapa en social
byggnad som passar bra in i den urbana stadsmiljon. Vi inspirerades
mycket av Snohetta och deras ofta dterkommande taklésningar som
integrerar kommunikationsytor och promenadstrék. Tidigt i processen
hade vi tre olika forslag pa volymer dér vi utvecklat sociala rum pa
taket eller pd upphojda terrasser. Ett av forslagen, “Paperplane”, byggde
pa triangelformer vinklade at olika héll som skapade en lutning att
promenera upp pa. Konceptet bakom detta forslag folide med oss hela
vagen dar vi i den slutgiltiga byggnaden nyttjat vinklar for att skapa
ett liknande promenadstrdk pa taket. Idén att integrera landskapet i
byggnaden utvecklades i forslaget “The Rock” dar teatern skapar en typ
av fortsattning av en klippvagg. Lite likt bergsklattring var tanken att man
har skulle kunna vistas éver hela byggnaden pa olika plataer. Forslaget
valdes dock bort relativt tidigt d& det inte kandes forsvarbart att 6sa
de akustiska svarigheterna enbart genom landskapets utformning och
en konstruerad bergsbarriar. Det tredje forslaget “Eco Moon” arbetade
med cirkuldra former dar spiraltrappor féljsamt slingrar sig upp till en
uteterrass och entrésituationen naturligt omsluts av formen vilket skapar
ett socialt rum skyddat fran bullerljud. Ett starkt fokus har var ocksa att
arbeta med hallbarhetsldsningar for vatten, varme och ventilation vilket vi
tidigt visste att vi ville integrera. Detta férslag kom att bli vart fundament
till det slutgiltiga tavlingsbidraget som tillsammans med “Paperplane”
utvecklades vidare till att bli Ec(h)o.



3 KONCEPT

1 THE ROCK

Inspirerad av fotogrametri workshopen utgick vi fran berget som
koncept. Ojamnheteriden klippiga fasaden ville vi nyttja som akustisk
diffusor inuti auditoriet och dérav bygga in bergsvéaggen interiort.
Det steniga landskapet skulle &ven fungera som bullerskydd och
skapa en komfortabel entrésituation framfér byggnaden dar stora
glaspartier mott besdkarna samt maojlighet till sociala aktiviteter som
ute-bio och liknande funnits.

2 PAPERPLANE

Halvt nedgrévd i marken ville vi med Paperplane astadkomma en
social byggnad som med ett bullereffektivt tak skyddat teatersalen
fran motorvagens lagfrekventa ljud. Har var tanken att vidare
utveckla en event-scen pa taket och integrera hallbarhetslésningar
via ett Sedumtak med bland annat vattenuppsamling tack vare
taklutningen. Entrésituationen ar ocksd nedsankt for att skapa
ett battre ljudklimat och en solpanels-trédgard med sittgrupper
omsluter byggnaden.

3 ECO MOON

Det tredje konceptet grundar sig i att nyttja den runda geometrin
som en naturlig ljudbarridr dar entrerummet blir som urgropt ur
cirkeln. Detta mojliggér ocksa en akustisk fasad med ribbor och
vaxtligheter som bade kan absorbera och diffraktera. trafikljudet.
Det som tydligast karaktériserar Eco Moon ar framforallt det stora
fokuset pa energieffektivisering och gréna I6sningar. Svarast med
denna konceptidén var att fa in planlésningen utan att skapa
obekvama rum i andarna och runt auditoriet.

PROTOTYPER

ROTERANDE PANELER

FASADKONCEPT

Stangda/Vridna paneler for
reflektion/diffusion

Oppnas upp for extra volym

RIBBSTRUKTURER

Ett beslut som kom att forma bade interiér och exteriér var att arbeta med ribbor och spaljéstrukturer i tra.
Denna tanke utvecklades efter att ha undersokt hur den akustiska fasaden skulle utformas pa basta satt
for att vara sa effektiv som mojligt mot motorvagsljudet. Har kom vi fram till att jordskikt med planteringar
fungerar bra precis mot motorvagen for att ta de laga frekvenserna, men att sedan pa resten av fasaden
overga till ribbor som istallet kan diffraktera ljudet tack vare den cirkuléra formen. Detta beslut kom aven att
inspirera designen av panelerna i auditoriet, panelerna i repetitionsrummet och de interiéra detaljerna som
sittgruppen.

[

TEATERSALEN

Tidigt skissande av auditoriet visar idén om sektionerade sittplatser
som ger god sikt at alla da sektionerna ar pa olika hojder. Den
hexagonala formen orsakade dock ett svart utrymme i mitten
som vi sedan fick arbeta vidare med for att losa. Aven mojligt
dagsljusintag och balkonger fanns med under skisstadiet som
sedan valdes bort av akustiska och platsmassiga skal.
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URBAN OMFAMNING

Echo skapar tillsammans med omgivningen
en levande miljo med ménga olika rumsliga
och akustiska kvalitéer. Belagen i ett urbant
stadsrum med nordiskt  klimat  kommer
denna byggnad ocksd att stédja biologisk
méngfald genom sina ménga planteringar
pa taket och den karaktaristiska véxtfasader.
Byggnadens omfamnande form skapar ett
stort promenadstrdk for besokare pé taket som
leder upp till en uteservering. Sjalva formen
skapar aven en naturlig bullerskarm och ett
omslutet entrérum som maojliggdr sociala
aktiviteter. Har finns ocksa en utomhusscen som
tilldter stadsborna att samlas kring en mysig
utomhusbio eller konsert om sommarkvéllarna.

SKYDDANDE BIO-BARRIAR

De storsta bullerproblemen pa platsen bestar
av trafikbuller fran en motorvag 60 meter
fran byggnaden. Bullerreduktionen kommer
att uppnds genom att glasfasadens entrésida
avskarmas fran trafikbullrets direkta vag tack
vare teaterns form som tar hojd mot ljudkallan.
Den motorvéagsvanda sidan kommer att besta
av en dubbelvdgg i tra med traribbor som
tillsammans med den rundade formen sprider
udet och hjalper till att sénka ljudenergin
som moter fasaden. Delar av vaggen narmast
motorvagen kommer ocksé atttéckasavjord och
vaxtligheter for att fungera som en bio-barriar,
vilket minskar det lagfrekventa bullret genom
att konstruktionens ytmassa okar. Dessutom
kommer de absorberande egenskaperna hos
vegetationen och jorden att bidra till att minska
mangden ljudvagsdiffraktion runt hérnen av
byggnaden. Vaxtligheten kommer att vattnas
med regnvatten dér vattnet tillsammans med
jorden aven hjalper till att utjamna de interidra
temperatursvangningar over dagen. En del av
traribborna kommer ocksd att fungera som
primarbalkar i den barande strukturen.

Sjalvbevattning

Tillvaxtvavnad

Odlingsfickor

Solpaneler
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HALLBARHET

Ec(h)o har som mal att vara en del av den gréna
framtiden. For att integrera héllbara l6sningar i
deturbanastadslivet ardenlutande gdngvagen
vinklad for att mojliggoéra uppsamling av
regnvatten. Det uppsamlade vattnet lagras
i underjordiska tankar och ateranvands inne
i byggnaden. P& taket finns ocksd grona
planteringar som ger naturlig isolering,
judabsorption och har solpaneler ovanpa.
En annan viktig aspekt var att tilldta dagsljus
att nd in i byggnaden utan att 6ka risken for
ljudlackage. Fasaden mot motorvagen saknar
darfér 6ppningar men takfonster ar placerade
dver backstageomradet for att ge de anstallda
naturligt ljus under dagen. Har kan bestkarna
pa promenadstraket ocksa fa en sneakpeak av
vad som hander bakom kulisserna pa teatern.

Forskjutna dorrar som
forebygger ljudlackage
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Stage

Auditorium

Dimmer & Audio Rack
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Prop Pantry

Off-stage Quick WC
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FLEXIBEL AKUSTIK

Auditoriet ar utformat for att kunna sté vard for en
mangd olika evenemang som teaterforestéliningar,
musikaler och férstarkta evenemang. Genom att
anvanda ett panelsystem som har férmégan att
fungera som en reflekterande yta, tka auditoriets
volym och vandas for att fungera som porosa
absorbenter kan efterklangstiden justeras for
att passa den onskade rumsresponsen. For
teaterforestaliningar vands alla paneler till den
reflekterande sidan, vilket ger en efterklangstid pa
ungefar. 0,9s. Nar musikaler framfors ppnas istallet
panelerna for att ¢ka volymen vilket resulterar i
en efterklangstid pa ca. 1,1 s. Denna 6kning gor
auditoriet mer lampat for musik samtidigt som
det fortfarande ar tillrackligt 1agt for att inte vara
skadligt for talartikulation. Badda dessa alternativ
har ett ljudstyrkeomréde pa cirka 8-11 dB i de olika
publikplatserna, vilket gér det maojligt att upptrada
utan anvandning av forstarkning. Nar forstarkning
behovs kan den absorberande sidan av panelerna
exponeras for att minska efterklangstiden till minst
0,7 s. Detta ger battre taluppfattning och klarhet i
ljudet genom att minska skadliga reflektioner som
adderas vid anvandning av forstarkningsutrustning.
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ROTERANDE PANELER

Absorberande

Diffuserande

Okad volym

Ljudsektion

Tack vare de sektionerade sittplatserna
och  det oregelbundna, vagiga
taket  kommer ljudvagorna  fran
forestéliningen att n& hela publiken
utan langa forseningar eller ekon.
Ljudet blir ocksé klart och tydligt tack
vare ljudspridningen som orsakas av
panelerna och sektionsvéaggarna.
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NATURLIGT & TYST LUFTFLODE

Den extra volymen i salen har inte bara akustiska egenskaper utan
anvands aven for att naturligt ventilera auditoriet nar panelerna éppnas.
Intag av frisk Iuft tilldts under sdtena medan anvand luft stiger och
sipprar ut genom ventiler i taket. Detta ger rummet ett luftfldde som
bade ar energieffektivt och som minimerar stérande ljud fran ventilation.
Varme fran den anvanda luften &teranvands ocksé och overfors till
personalutrymmet dar temperaturkraven ar hogre.

TIDIGA REFLEKTIONER

Auditoriet kommer att fa en intim och krispig ljudmilj® tack vare
sektioneringen av sittdelen. Varje sektion ar omgiven av vaggar som
resulterar i ett stort antal tidiga reflektioner och dérfér en 1&g initial
tidsfordrojning inom intervallet 11 ms till 22 ms. De tidiga reflektionerna
ger god horbarhet och ljudstyrka for alla sektioner i aulan. Sektionerna
ar ocksa relativt branta och pa olika nivaer for att ge bade bra sikt och
tillgang till direkt ljud fér publiken. For att undvika eko fran den bakre
vaggen &r hojden pa denna vagg minimerad och aven vinklad. Taket
har &ven formen av en asymmetrisk vag for att sprida ljudet. Den storsta
krokningen ar placerad néra scenen for att sanka takhojd har och direkt
styra ljudet mot sittplatserna i mitten av salen.
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UTOMHUSSCEN

ABSORBERANDE SITTGRUPPER
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I lobbyn och restaurang'en1ﬁnns t.y':gkl-'ad
skapa ett bra ljudklimat for samtal.

REPETITIONSRUMMET

Akustiken i repetitionsrummet amnar att uppnd samma
efterklangstid som i auditoriet. En flexibel akustik 16ses
genom att anvanda skjutbara paneler med olika mangd
absorption bakom for att manuellt justera efterklangstiden.
Helmholtz-absorbenter med olika diameter blandas med
paneler som ar helt tackta i en skumabsorbent. Golvet har
aven en absorberande matta och diffusorer placeras pa
omgivande vaggar for att sprida ljudet.

Absorberande golvmatta
da sittplatser for att

Diffuserande vagg

Stangda paneler
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REFLEKTION

HALLBARHET

Att |&ta varje designelement ha flera funktioner var en
viktig aspekt for oss. Vi la mycket tid pa att hitta akustiska
I6sningar som ocksa kunde bidra till konstruktionen och
en energieffektivare byggnad. Darav integreras béarande
balkar i den akustiska fasaden samt att jordskikten
hjalper till att tynga ner konstruktionen. Den naturliga
vattenavrinningen fran taket kommer ocksa att bevattna
vaxtfasaden och da kunna ha en kylande effekt. Vad
géller panelerna i auditoriet kan naturlig ventilation
med varmeatervinning integreras och potentiellt &dven
ljusinslapp och vid behov. Promenadstraket pa taket &r
ocksd multifunktionellt ur en hallbarhetsaspekt da bade
naturligt ljus, isolering, ljudblockering och vattenavrinning
integreras. Vidare detaljritningar av dessa tekniska
I6sningarna &r dock nagot vi garna utvecklat om tid
funnits.

INTERDISCIPLINART SAMARBETE

Kandidatarbetet var férsta gangen vi arbetat tillsammans
med andra kompetenser. Jag tycker att det var otroligt
larorikt och projektet blev s& mycket mer utarbetat med
akustikernas expertis. Det kandes valdigt nyttigt och
realistiskt att samarbeta med ytterligare yrkesgrupper
for att tillsammans diskutera och moétas i valgrundade
I6sningar och kompromisser. Att kunna motivera de
arkitektoniska valen med en teknisk I6sning och funktion
gav verkligen extra styrka till projektet och de beslut
gruppen gemensamt fattat.

Vikten av att kunna presentera och forklara sina idéer
visade sig tydligt i borjan av projektet. Kontrasten mellan
olika arbetssatt och konkreta akustiska berakningar
kontra konceptskissande och idébollande var saklart en
utmaning, men samarbetet tillsammans med var akustiker
fungerade superbra. Tavlingskonceptet var nytt for oss
alla sa det tog lite tid innan kommunikationen satte sig
men tack vare stort engagemang fran alla parter blev vi
alla nojda med resultatet i slutandan.

ARKITEKTUR & AKUSTIK

Detvarenstor utmaning att under projektets gang hittaen
balans mellan de optimala akustiska l6sningarna och de
arkitektoniska vardena. Vi arbetade mycket med att pa ett
enkelt och effektivt satt 16sa en flexibel och valfungerande
akustik men samtidigt inte kompromissa bort det estetiska
uttrycket hos teatern som byggnad. Att bibehélla vart
grundkoncept med en social och klimatsmart byggnad
som ocksa ar ett arkitektoniskt ftillskott till stadsmiljon
med en unik trakonstruktion var viktigt for oss. Projektet
har varit givande ur manga aspekter men framférallt
det tvarvetenskapliga samarbetet med akustikerna som
gett mig nya perspektiv pa arkitekturen och foérdelarna
med att samarbete med olika discipliner. Att dessutom
f& arbeta med ett tavlingskoncept var nagot nytt och
kravde tydliga malsattningar for att inte lagga fokus pa
fel saker. D& tavlingsprogrammet var sé pass omfattande
behovde vi dven tidigt bestémma vilket underlag vi ville
visa upp for att bast spegla var teater och dess koncept
vilket var nyttigt for processen. Det slutgiltiga resultatet
har annu manga problem kvar att 16sa vilket var svart
att slappa taget om, men vi blev alla ndjda med det
estetiska uttrycket och de akustiska l6sningarna i teatern.
Jag tycker att vi hittade en bra mix mellan innovation
och redan kanda l6sningar. Hade vi haft mer tid hade
jag garna utveckla véra héllbarhetskoncept vidare med
mer detaljerade tekniska ritningar och fler aspekter i
ekonomisk och social hallbarhet exempelvis dtervinning
av material, energieffektivisering och vaxthusodlingar for
stadsborna och restaurangen. Aven planldsningarna och
de interidra rumsflodet har mycket forbattringspotential
da vi valde att lagga storst fokus pa det akustiska. Jag ar
dock superndjd med teatern som helhet och de beslut vi
tagit inom gruppen som inte lamnat nagot at slumpen
och anda lagt alla pusselbitar pa plats trots att kanterna
varit oslipade.



