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STARSHADE

UNFURL FOR POWER

PROJEKTBESKRIVNING

Kandidatarbetet var ett samarbete med avdelningen for till-
l@mpad akustik och integrerade tredje arets slutkurs i kandi-
datexamen i arkitektur och teknik med den fjarde arskursen
for civilingenjorstudenterna i akustik. Kursen deltar i den in-
ternationella studenttavlingen Acoustical Society of Ameri-
ca och kursporgrammet grundar sig pa tavlingsprogrammet.
Enligt tavlingsprogrammet avser ett universitet av mattlig
storlek med ett mycket starkt musikprogram att bygga en
forestallningssal pa campus framst for opera. Aven om hal-
lens huvudsyfte ar att stodja deras operaprogram kan hallen
ibland anvandas for symfoniorkester, kammarmusik, kor och
dans. Platsen ar relativt platt och den ligger cirka 60 meter
fran en storre 6-falts motorvag. Universitetet ligger cirka 5 km
fran flygplatsen. Flygplan kommer att vara Q000 km over hu-
vudet nar de passerar over byggplatsen. Avgaende flygplan
har hittats for att skapa bullernivaer pa platsen som ar hogre
an de bullernivaer som skapas av ankommande flygplan.

KONCEPT & KONTEXT

Mansklig rymdforskning ger oss kunskap for att fa grund-
laggande fragor besvarade och resulterar i en kunskap for
teknik som vi kan anvanda for problemlosning pa jorden. Vi
har inspirerats av NASA som anvander origami som en tek-
nik for att vika ihop tjocka material. Vi har anvant denna kun-
skap om vikning av tjocka material for att designa inre och ytt-
re starshades som kan vikas ut for att skapa dnskad akustisk.

VardesignharaveninspireratsavHoustons kulturarv, stadenhar
smeknamnet'Space City" och harenintellektuellkulturmeden
stark koppling tillrymden. Var vision var att utforma en byggnad
med en rorelse for att skapa intressanta moten och skapa en
akustisk skarm som kan variera akustiken i forestallningshallen,
for att att starka arvet fran "Space City" Houston ar en stad med
hoga temperaturer och vi har darfor arbetat med fonsterpla-
cering, tjocka vaggar och majligheten att skugga byggnaden.
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Starshade diagram

Intal tme dealy gap ciagram

Chorus

Unfurled: 10%

Obiainec RT 25

Room volume: 15000 m3
Area of absorption 4200 m2

Symphony orchestra
Unfurled 3
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Room volurme. 14000 13
Area of absorption 4400 m2
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1. Lobby 11. Service road 21. Pit lift 32. Relax
2. Restaurant 12. Loading dock 22. Storage 33. Enclosed passage
3. \Womens WC 13. Costume shop 23. Office & conference room 34. Back wing
4. Mens WC 14. \X/C 24. Staff lounge 35. Stage
5. Unisex WC 15, Two choir dressing rooms 25. Cafeteria 306. Orchestra pit
0. HWC 16. Five solo dressing rooms 26.  Off-stage quick bathroom 37. Audience seating
7 Lightning & audio storage & repair room 17, Elevator shafts & stairs 27. Dance studio 38.  Follow spot booth
8. Dimmer & audio rack rooms 18. Elevator shaft to roof terrace 28. Green room 30. Projection/title booth
0. Scene shop 10. Lounge 290.  Wig & make-up 40.  In-house audio mix position
10. MER 20.  Stage house with stage lift 30.  Rehearsal & warm-up room 41. Lightning & stage manager control room
31 Conductor dressing room 42. Prop pantry

43. Ramp from second floor
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utfalld: 10%

Erhallen efterkangstid: 2s
Rumsvolym: 15000 m3
Absorptionsarea: 4200 m2

Symfoni orkester

Utfalld: 30%

Erhallen efterkangstid: 1.8 s
Rumsvolym: 14000 m3
Absorptionsarea: 4400 m2

Opera & kammarmusik
Utfalld: 70%

Erhallen efterkangstid: 1,4 s
Rumsvolym: 11000 m3
Absorptionsarea: 5200 m2

Dans & tal

Utfalld: 90%

Erhallen efterkangstid: 1 s
Rumsvolym: 9400 m3
Absorptionsarea: 3700 m2

Variabel akustik

Eftersom forestallningssalen framst ska anvandas for opera men
ibland for symfoniorkester, kammarmusik, kor och dans ar det vik-
tigt att kunna anpassa akustiken till olika forestallningar. For att upp-
na detta har vi designat en starshade med en tjocklek som be-
star av plywoodramar, absorberande skum tackta med traplattor
utrustade med ledbelysning som skapar en illusion av en stjarnklar
natt. Traplattorna ar monterbara om det ar ndédvandigt att andra ab-
sorptionsomradet. Starshaden ar utformad med en samtidig och ho-
mogen viknings rorelse i ortogonala riktningar med reversibel vikning.

Forattvarieraakustiken kanstarshadenvikas ut tillolika nivaer, vilket goratt
efterklangstiden kanvarieramellan1,0-2,2 s. Ensadan losning sakerstaller
attlampliga RT-varden alltid kan erhallas. Nar starshaden vecklas ut i fore-
stallningshallenjusteras denabsorberande ytan ochvolymen. Tak- och si-
dovaggarnaaritra med lampliga absorptionskoefficienter, nar starshaden
viks ut andras absorptionenistarshaden och ersatter absorptionen i taket.

1. Absorberande material (skum)

2. Motoriserade gangjarn

3. Plywoodramar

4, Perforerat tra med absorption,
integrerat med LED-lampor
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Initial time delay gap

ITDG bor inte dverstiga 25 ms och for att bekrafta detta
har en straldiagramanalys utforts med beaktande av
positioner i framre raden, mellersta raden, bakre raden
pa mittlinjen i rummet och scenens sidor. Som framgar
avdiagrammetarenav styrkan med starshaden att den
ger bra reflektioner och Judfordelning i hela rummet,
vilket sakerstaller att publiken som sitter langst bort
fran scenen uppleveren kanslaav narvaro och intimitet.







Funktioner inomhus

For att na starshadens fulla potential kravs en icke-traditionell layout med gro-
pen och scenen i mitten av hallen, vilket gor att shaden kan vikas ut precis ovan-
for gropen vilket skapar en jamn ludférdelning éver rummet och sakerstaller ti-
diga reflektioner i alla situationer. Satena kommer att omfamna scenen nastan
hela vagen och bilda ett mer interaktivt, intimt satt att upptrada. Forestallnings-
salen rymmer 1200 personer for operaforestallning och for talférlopp kan gro-
pen lyftas till scenniva och ge vytterligare sittplatser, vilket ger samma antal plat-
ser inom 140 grader fran hogtalaren. Under dansforestallningar kommer det
extra utrymmet i gropen som ar installd pa scenniva att ge dansarna extra golvyta.
Pa grund av det centrerade scenen placeras en vinge bakom scenen som ger sam-
ma funktioner som en traditionell wing. Scenprosceniet ar placerat pa baksidan av
scenen, med svangar bakom som skydd for insikt i vingen och fér enkel atkomst
till scenen. Scenhuset placeras under scenen som ryms med en scenlyft och trap-
por och har absorberande material pa vaggarna. | scenhuset kan rekvisita monteras
och forvaras tills det maste hissas upp. Uppsattningarna och storre rekvisita kan
enkelt tas fran scenbutiken till scenhuset eftersom de ligger pa samma vaning. Or-
kestergropen ar rymd for en barockrepertoar upp till 70 medlemmar, den ar utrus-
tad med en hiss och ar justerbar for att rymma intervallet i olika orkesterstorlekar.
Den kan justeras for att utvidga scenomradet eller anvandas som en traditionell
Oppen grop for att reflektera fjud jamnt fran gropen till den omgivande publiken.

Ovningsrum

Ovningsrummet &r konstruerat med liknande material som férestallningssalen. Ov-
ningsrumets geometri skiljer sig fran férestallningssalen och darfoér har vi valt att an-
vanda mindre paneler av Miura-ori, med samma konstruktion som starshaden i fore-
stallningshallen, for att variera akustiken beroende pa forestallning. Ovningsrummet
arrymligt for rorelse och har sittplatser. De stora fonstren skapar ett mjukt flode av ljus,
och det ar lattillgangligt med en passage fran forestallningssalen.

Cirkular rorelse

| byggnaden fokuserar vi pa cirkular rorelse, i form av tva cirkulara huvudpassager.
En cirkular passage finns pa vaning ett och en pa vaning tva, dessa tva binds samman
med fyra schakt som bestar av hiss och trappor. Den cirkulara passagen pa vaning
tva binds samman med fem slutna broar som fungerar som ljudfria slussar in till fore-
stallningssalen. Detta rorelsemonster ar skapat framst for att alla besdkare och dem
som upptrader ska kunna motas i passagen for att mojliggora for intressanta moten.,
Den cirkulara passagen ar skapad for att mannsikor som annars inte hade motts, ska
motas i denna passage och byta ut kunskap mellan varandra, for att bidra till den
intellektuella kulturen i Houston. Visionen var att skapa en byggnad som besodkarna
inte vill ldmna, darfor har vi flera sociala ytor for umgange i form av mindre mikrokok
i anslutning till sociala ytor, café och restaurang. Dessa ytor ar till for att skapa intres-
santa moten men aven for halsan. Forskning visar att tillang till mat inspirerar kreativt
tankande och glada besokarare ar aterkommande besokare, darfor ser vi att flera so-
ciala ytor med tillgang till mat och dryck som en investering. Den cirkulara passagen
ansluter ocksa till lobbyn, som ar ett mer oppet utrymme, mot campus. Lobbyn ar ett
flexibelt och valkomnande utrymme dar moten, luncher och middagar kan aga rum.

Motorvag
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Circular passage with absorbing material
Miura-ori fold with absorbtion

Storage

Pit lift

Stage house with stage lift
Communication area
Loading dock

Highway noise

10.

12,
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14.
15.

Control room

In-house audio mix

Springs reducing vibrations

Set

Back wing

Enclosed passage

Thick green roof - noise insulation
Airplane noise

Starshades - unfurles during perfor
mances to cancel airplane noise




Miljébuller

For att skydda forestallningshallen fran miljobuller fran motorvagen och
flygbuller har alla funktioner strategiskt placerats for att omge forestall-
ningshallen i en cirkel. Forestallningssalen kommer att frikopplas fran
den cirkulara byggnaden som omger den. Den inre strukturen ar base-
rad pa fjadrar for att minska lagfrekventa vibrationer fran utsidan. Passa-
gerna som forbinder forestallningshallen med kommunikationsomradet
I den omgivande byggnaden ar utrustade med elastiska mellanlagg.
Den omgivande cirkulara byggnaden ar hogre mot motorvagen och
fungerar som en barriar runt forestallningshallen. Ljudgenererande rum
placeras i Osterlage mot motorvagen, medan bullerkansliga rum pla-
ceras i motsatt riktning. Laminerade glaspaneler med brusreduceran-
de mellanlagg mellan och dubbla betongvaggar anvands i byggnaden.
Taket pa var omgivande byggnad skyddar forestallningshallen fran flyg-
plansbuller. Det kommer att byggas for att ha en hég massa, samtidigt
som det ar en idyllisk plats att besoka. Tanken med taket ar att det ska
vara en plats att umgas pa en gron tradgardsterrass och fa en unik upp-
levelse av att titta pa framtradandet av de tre stjarnhades som rullar ut.
Tre yttre starshades huvudsyfte ar att skydda byggnaden fran flyg-
plansbuller under forestallningar. For att uppna detta kommer stjar-
norna att byggas med platerat jarn, det ar ett material med hog
densitet och kommer att fungera pa samma satt som den inre skug-
gan. Starshadsen kommer att vikas ut under forestallningar och for-
utom att de har en akustisk funktion, ger de ocksa skugga un-

Diagram pa yttre Starshade

Alla tre starshades viks ut under forestallningar for att skapa ytterligare
en Judbarriar som reducerar flygplansbuller.




Arbetsprocess

Origami

Jag agnade mig mycket at pappersviktning under pro-
cessen, framst for att fa idéeer men aven for att ufors-
ka flexibiliteten | pappret. Det som jag direkt mark-
te var hur bestandigt och mer taligt pappret blev nar
jag vek det. Det ledde till en massa googling och

visst ar det sa, viker man material sa blir dem starka-
re. Det ledde mig in pa origami som en ingenjorskonst.

Starshade

Transformativ origami

Den form som jag tidigt blev intresserad av var Miura-ori
vikningen som kan vikas av ett papperoch arenytasom kan
vikas tillen mindre area med en rorelse. Denna vikning ska-
pades aven japansk astrofysiker som heter Koryo Miura och
dennaform har bland annatanvands for att vika solceller vid
rymdfard. Vidare i min upptacktsfard efter vikningar hittade
Starshaden som har samma viknings-rorelse som Miura-ori.

b

Teknisk origami

Starshaden som Nasa utvecklat var inspirerad av en pap-
persvikning dar tjockleken pa pappret forsummas, Sedan
har matematiska berakningar gjorts pa Starshaden, for att
kunna vika ihop ett material med en tjocklek som till ex-
empel i Nasas fall solceller, | vart fall behdvde ville vi vika
ihop ett absorberande och reflekterande material for att
kunna vika det och skapa ett rum med varierande akustik.
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Samtal med arkitekt fran NASA

| ett samtal med Larry Toups, en tidigare chefsarkitekt pa
NASA, diskuterade vi hur teknologi som utvecklats for att
utforska rymden kan anvandas for att lésa problem pa
jorden. Vi diskuterade om en tidigare student fran Lunds
universitet, Mehrdad Mahdjoubi som grundat foretaget
Oribital systems som tillverkar en klimatsmart dusch som
ateranvader 80-90% av vattnet. Det samtalet inspirerade
mig att utforska teknik som anvands i rymden, vilket led-
de mig till origami och hur NASA viker teknik for att kunna
skicka ut mer last och minimera kostnaden for rymdfarder,

Fragestallningen jag hade var hur kan vi i vart projekt an-
vanda en origami skarm, anpassad for att variera akusti-
ken i var opera, for att ocksa optimera akustiken for an-
dra forestallningstillfallen? Efter jag last pa om vikning
av tjocka material, hittade jag starshade-formen. En stor
solcellsskarm i form av en stjarna, den vackte intresset
I mig och skulle skapa en vacker form som ett tak. Dar-
efter borjade processen att skapa ett rum, dar stars-
haden skulle bli stjarnan | taket och variera akustiken.
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Viktiga val

Scen i mitten?

Placeringen av scenen var det storsta beslutet vi tog, efter
en lang diskussion och en risk vi tog for att vi ville skapa
en mer interaktiv opera och tankte att ett campus var per-
fekt for det. Det beslutet medforde manga problem som vi
loste, men utmaningen kom nar vi skulle fa plats att for-
klara allt detta pa 3 plancher och 5 minuters redovisningar.

Kulor pa starshade

Vi kom fram till att vi ville ha en och samma farg pa den
yttre och inre starshaden. Pa grund att mycket solstralning
I Houston och att vi vill ge illusionen av att starshadsen
ute ar latta, valde vi fargen vit. Men det hade varit frackt
att gora dem grona, ocksa for att hela kocpetet ar frackt.

udll




Starshade i grasshopper
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Prototyp 3

Modulbaseradkonstruktionsomarinspireradavden mate-
matiska berakningen av den fjarde dimensionen. Malet var
attplaceramodulernaforattoptimeraakustikeniaudiatori-
umetgenomattplaceraandrafunktionerpaolikanivaeroch
avstand beroende pa funktionens ljudniva. Dessa funk-
tioner kan anslutas med broar till auditoriet. Tanken var
att struktur skulle besta av en lastbarande konstruk-
tion med storre balkar och mindre inte barande balkar
med en inbyggd funktionalitet, men att strukturen skul-
le ha ett liknande uttryck som illustrationen bredvid.
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Planlosning i ett tidigt skede, dar tanken var en mer traditionell opera.



helmholz-resonator

A-A

Type A

fixed panels

reflector

wall

flow-resistant
material

absorber

absorption material

v

prototype 1 -

The walls inside the auditorium will be covered with
different panels that could be mounted together
into modules of various sizes and function. We have
illustrated three different types, reflectors, absorbers
and one with incorporateded Helmholtz resonators
to absorb low frequencies. They will each have diffe-
rent purposes but will work in symbiosis together and
create diffusion by spreading the energy of the sound
evenly across the room, making the reverberation
time close to the same in all listening positions. Dif-
fusors are also great for handeling unwanted echoes
in the room, and serve as an excellent complement to
absorbers since they do not remove sound energy.

Type B
flippable panels

reflector

rotation hub

wall panels

Some of the panels will be fixed (Type A) forming a
standard for the room, while some segments could
be flipped (Type B) or moveable to the side (Type C).
This opens up the possibility of a great span of variab-
le acoustics making the room adaptable for different
purposes.

Type C
movable panels
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prototype 2
traversable wormhole ‘WTV'

“A wormhole is a speculative structure linking disparate points
in spacetime. It can be visualized as a tunnel with two ends at
separate points in spacetime, which can be different locations,
different points in time, or both. If traversable wormholes exist,
they could allow time travel.”
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The idea is that the exhaust air from the auditorium will ‘ \
have outlets in the top of the structure, and proceed rising 9 / ‘ N\ ’k \\

In the center of the building, a transportational hub in the
(speculative) shape of a wormhole rises from the ground to
ceiling connecting the different levels of the building en-
abeling traveling between floors. It is being stabilized by
elevator shafts and stairwells and the platforms serve as the
last pitstop before you enter the 5th dimension (the audito-
rium) via vibration-free passages.

srl

due to stack effect and reach the outside via muffeled ven-
tilation outlets to prevent noise from the outside coming in.

J L

movement




Film - Qua vadis?

| borjan pa projektet filmade vi pa platser som vi blev inspirerade av, for in-
spirationens skull, men ocksa for att uppleva ludet i naturen och hur lan-
skapet varierar. Till denna film skissade vi pa platsen och skapade sektioner.
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Skissad sektion fran Furuplatsen, Goteborg. Sektion pa sparvagnen - mikroklimat

Skiss pa dem snotackta klipporna vid skargarden, Goteborg.

Skiss pa Science park vid Chalmers, Goéteborg.




REFLEKTION

Kursens utformning var spannande men ocksa en utmaning, men med ett for
stort tryck pa att vi skulle ha ett starkt koncept. Jag tycker att den storsta ut-
maningen var att hitta en balans med att halla sig till tavlingsprogrammet sam-
tidigt som kursen kravde att vi skulle skapa nagot helt galet. Stor vikt av tav-
lingsmomentet lag pa att redovisa akustiken i operarummet och pa utsidan, vilket
styrde prioriteringarna samtidigt som kursen kravde att vi skulle skapa inno-
vativa projekt med ett konceptuellt tankesatt, samtidigt som vi skulle tanka pa
marks, klimat och lus vilket vilket blev for plottringt och ledde till att vi svavade
ivag i ett starkt innovativt, konceptuellt projekt som ledde oss bort fran tavligs-
programmet och gjorde att vi inte hade en chans att bli valda. Vilket jag i efter-
hand tycker ar lite trakigt, eftersom att bli valt ar ett kvitto pa att man gor na-
got bra. Men det ar nagot jag lart mig nu i efterhand, att hitta mer av en balans.

Designmetod

Vi borjade med att besdka 4 platser och skapade en film, dar vi blandannat bor-
jade intressera oss av reflektioner, klippor och tallar. Sedan skissade vi pa plat-
serna och skapade sektioner. Efter det boérjade vi med att ta fram tre koncept,
av dessa tre valde var akustiker ett av dessa tre koncept och det koncept som
valdes var rymden. Med rymdkonceptet hade vi idén att arbeta med former in-
spirerade fran rymden. Fran samtalet med Larry Toups, arkitekten fran NASA kom
vi dock fram till att vi ville anvanda kunskap fran rymdtekmnologi for att skapa
ett rum med variabel akustik for att uppna programkravet. Nar vi bestamt att vi
skulle anvanda Starshaden med teknologin utvecklad av NASA hade vi ett vik-
tigt beslut att ta och det var om vi skulle ha scenen i mitten eller om vi skulle
ha ett mer traditionell scenplacerig. Vi valde att ta risken att ha scenen i mitten,
framst for att vi kom fram till att det skulle dra strosta mojliga nytta av starshaden
bade ur ett akustiskt perspektiv att judet fordelsas jamnt i rummet mer ocksa
ur ett arkitektoniskt perspektiv att det blir en kvalité i rummet. Utmaningen av
placeringen av scenen ar hur operan utfors, vilket vi hade l6st med att ha scene
house under scenen sa att stora material latt kan hissas upp. Det har beslutet
var aboslut den storsta risken vi tog, en risk som gjorde att vart rum skulle bli
icke-traditionellt for en opera med en centrerad scen. Vi valde att ta den risken
for att operahuset skulle byggas pa ett campus dar nytankande framjas samt att
vi valde byggplatsen Huston, Texast dar det redan finns en intellektuell kultur.

Viville skapa ett nytt satt att utféra opera och stallde borjade ifragasatta vad alla
rum runtom operan har for betydelse vid forestallningar for att kunna anpassa
dem till en centrerad scen. Var designmetod att ha starshaden som utgangspunkt
ar unikt nar man tittar pa arets kandidatarbeten och jag gillar att vart operahus

sticker ut fran mangden, men jag har stallt mig fragan hur det blev sa? Var de-
signmetod att ha starshaden som utgangspunkt ar unikt nar man tittar pa arets
kandidatarbeten och jag gillar att vart operahus sticker ut fran mangden, men
Jjag har stallt mig fragan hur det blev s&? Varfor jag tolkade att det var sa viktigt
for kursen attvi skulle ha en unik och koncpetuellt ide. Jag forvantade mig att
dem flesta arbeten skulle vara mer konceptuella och jag var lite forvanad un-
der presentationerna hur safe alla projekt var. Vi ar nog ocksa den grupp som
inte har nagra av vara tidiga prototymer med oss till slutresultatet , men aven
fastan vi inte hade med allt sa tar jag med mig manga lardomar fran det. Vi skul-
le kunna anvanda dem yttre starshadsen for att skapa naturlig ventialtion, vil-
ket vi inte visat. Men var tidiga prototyp pa maskhalet skulle kunna anvadas for
att forklara hur. Samt sa skuggar starshades fonster och maojliggor att man far
dagsljus men inte direkt solinstralning vilket maojliggor for ett gott innerklimat.

Kvalité av projektforslager

Rent innovationsmassigt och konceptuellt ar det en hog kvalite pa projektet, dock
sa arinte alla idéer helt genomtankta nar det kommer till den arkitektuella gestalt-
ningen mycket pa grund av programmets prioriteringar. | efterhand kan jag tycka
att vi borde arbetat mindre konceptuellt i sektion och fatt en mer korrekt sektion,
nu ser den lite B ut. Glappet mellan taken pa inre och yttre byggnaden visar ocksa
pa dalig kvalite. Men sjavla starshaden och uppbyggnaden, samt planlosningen
haller en hog kvalite. Presentationen och upplagget styrs mycket av akustiken och
starshaden som ocksa haller en hog kvalité men lampliga och tydliga diagram.

Grupparbete

Grupparbetet mellan mig och Camilla ar unikt och vart satt att jobba pa ar nagot jag
verkligen uppskattar. Vi ar valdigt bra att stétta varandra i mer innovativa beslut dar
vi bygger pavarandras valdigt unika ideer. Vi har tidigare arbetat tillsammans och vi
arbetar pa att ha en transparant relation dar vi kan halla en diskussion sa att vi bada
harmojlighet att uttrycka oss. Samarbetet med akustikern gick bra, vivaldigt delakti-
gaiallaakustiska berakningar som tog mycket tid fran gestaltningen av byggnaden.

Fran mitt kandidatarbete tar jag med mig erfarenheter av ett tavlingsmoment och
att redovisa ett tavlingsmoment for att fa uppmarksamhet. Jag tar aven med mig
erfarenheter av hur viktigt det ar att ta en stund mitt i projektet for att reflektera
och tanka till for hur projektet ska ga frammat. Sociala erfarenheter tar jag aven
med mig, hur jag forklarar konceptuella idéer med ord och skisser till en ingen-
jorstudent i akustik och att féorsta mina gruppmedlemmars ideer. Avslutningsvis
tar jag aven med mig en hel del kunskaper i akustik och teknik i form av origami.





