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BAKGRUND OM PROJEKTET
en 30:e augusti 2024 FORsTA
invigdes den nya TESTMATNING
byggnaden f6r Operan Vi utférde mitningar av
och Dramaten i Flemingsberg. vibrationer i mark (lera) och pa
Byggnaden innehiller lokaler dir ~ ¢"& Dock fanns inget synligt
.. " . berg vid platsen f6r scenhuset
alla férberedelser kan géras innan c A
. . (50 meter frin sparen) sa istillet
en produktion har premiir pa giordes mitmingen pi en
Kungliga Operans och Kungliga bergsknalle lite lingre bort
Dramatiska teatern. I huset finns lingsmed sparet, men pi ungefir
dekorateljéer dir man tillverkar samma avstind frin spiren
fonder och kulisser, t.ex. -3 mite;' Seh bﬂdb 1 df0§
. . . . matpunkt (innan huset byggdes
smlde.sverkstadm:, snickerier, och bild 2 (med scenhuset Bild 1.
maleri och syateljéer. I huset finns .o 4 rét0)
ocksa repetitionslokaler fo.r Resultaten  visade att den vigda
sangare, dansare och musiker. accelerationsnivin p berg vid tigpassager
Mest utmirkande 4r den stora uppfyllde det projektspecifika riktvirdet
repetitionssalen pa nedre plan med god marginal. Dock uppmittes
som miiter 25x25 meter och har en  Patagliga vibrationer i frekvenserna
takhojd pa 14 meter. 40:80 Hz vilket kan" framlfalla stomljud.
Hogst virden uppmattes vid passager av
Byggnadens akustik, sirskilt rumsakustiken dldre SJ-tag mezd toppar (Slow max) strax
i de stora repetitionssalarna, vickte stor under 1 mm/s? 1 tersbandet 63 Hz.
uppmirksamhet  bland  invigningens  Dessa mitvirden anvindes for att estimera
besokare. Artifon hade uppdraget att  stomljudsnivin inomhus i repetitionssalen
projektera  och  implementera  de  med hinsyn till rummets dimensioner och
rumsakustiska 16sningarna, och arbetet  planerad rumsddmpning. Golv ansattes till
resulterade i en utmirkt rumsakustisk  strilningsfaktor 1. Ovriga ytor till
ljudmiljo. En annan anmirkningsvird  stralningsfaktor 0. Hinsyn togs diremot
aspekt, som diremot inte hors, dr inte till forluster i Gvergang mellan berg
byggnadens formiga att halla ljud frin  och grundliggning eller till byggnadens Bild 2.
omgivningen ute. egenresonans.
A Den beriknade stomljudsnivan i
STOMLJUD F TAG dBA blev dd 30 dBA (Slow max)
Trots att stambanans tdglinjer gar endast vilket var 5 dB &ver det
50 meter fran scenhuset hors ingen tagtrafik projektspecifika riktvirdet for
inne i byggnaden. For att méta Operans stomljud, 25 dBA (Slow max)
krav pd I]ud1soler1.ng och. tystn.ad kruavdes Dessa resultat foranledde et
omfattande akustisk projektering for att .
. . . o beslut om att gbra scenhusets
minimera luftljud, stomljud och vibrationer .. .
. L. : repetitionssal som ett fullskaligt
fran omgivningen. I denna text beskrivs .
. . . rum i rum med flytande golv,
projektets akustiska utmaningar och de . ..
. N N fribdrande tak och viggar
16sningar som anvindes for att skapa en illda pa vibrationsi :
16 fii fran stomliud 1-1.ppstall a pa vibrationsisolering,
) jad: Aven andra faktorer spelade in i
Delta Akustik deltog i samtliga projektfaser,  yalet av rum-i-rum-16sning,
frin programhandling och systemhandling  ¢5som  det  faktum  att
under Fabeges ledning, till bygghandling och  gmidesverkstaden lag  vigg-i-
produktion under ledning av byggfirman vigg med repsalen och att
MVB. Redan vintern 2020 utfordes initiala repsal 2 var beligen ovanfér.
mitningar av vibrationer fran tigtrafiken fr  Med sin rumsvolym pé nistan
att faststilla forutsittningarna for scenhuset. 9000 kubikmeter maste det vara Gl

Totalt genomférdes fem mitningar av
vibrationer/stomljud, samt en tillkommande
slutlig  verifiering ~ vid  projektets
slutbesiktning.

ett av de storsta rum-i-rum som

byggts i Sverige. Ett stilskelett bir upp hela
konstruktionen med stora fackverksbalkar i
tak. Stomljudsisoleringen sker mellan

av Regufoam.

pelarfot och konstruktionsbetongen, se
bild 3. Golvet utférs helt flytande pa remsor
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ANDRA TESTMATNING

Som ett led i kvalitetssikringen av MVB:s
projektering av bygghandlingar utférdes
férnyade mitningar pa frilagt berg pi den
plats dir scenhusbyggnaden kommer att
uppforas, se bild 4.

Bild 4.

Syftet var att fi en hogre noggrannhet i
resultaten genom att mita pa den exakta
platsen  fér  scenhusbyggnaden. En
Overraskning var att vibrationerna pd denna
plats var visentligt hogre, ca 2,5 mm/s? i
tersbandet 63 Hz jimfért med tidigare
uppmitt 1 mm/s% Forklaringen antogs vara
att berget i den tidigare mitpunkten haft fler
sprickor och dirmed en hégre forlustfaktor.
Med de nya vibrationsvirdena som indata
6kade den beriknade stomljudsnivin till
35 dBA, dvs 10 dB hogre dn kravet.
Bedémningen var dirmed att de atgdrder
som beskrivits i SH/FU var nodvindiga att
utféra. Se bild 5.

Bild 5.

TREDJE OCH FJARDE
TESTMATNING

Vid miittillfille 3 borjade det bli oroligt pa
riktigt. Médtningarna pa den gjutna plattan,
som delvis dr palad och delvis ir platta pd
mark, visade nimligen att vibrationsnivderna
i frekvensen 63 Hz forvirrats avsevirt
jamfort med mitningen pa berg. Det ir inte
mirkligt i sig, eftersom en betongplatta har
storre frihetsgrader 4n berget. Plattan var
dock lastad med stalstomme och bjilklag fér
ovanliggande vaningar, vilket torde haft en
effekt  pd
vibrationerna i rummets ytterkanter, dock ¢j

dimpande amplituden i

i mitten av rummet ddr mitningen utfrdes.
Dir uppmittes som hogst 5 mm/s? vilket,
efter omrikning till A-vigd stomljudsniva
(Slow max) inomhus, berdknades till 41 dBA
dvs 16 dB hogre dn kravet.

Vid  mittillfdlle
omfattande mitning av vibrationer 6ver hela
uppdelad i 36
Medelvirdet av dessa mitningar gav en

4 utfordes en mer

plattan, sektioner.
bittre bedémning av ljudstrdlningen for hela
golvytan, men visade sig vara marginellt
ligre (bittre) 4n den tidigare mitningen i
enstaka punkter. Det bérjade nu  bli
intressant att ta reda pa den exakta effekten
av det flytande golvet. Skulle det vara
tillrackligt for att minska stomljuden till

25 dBA?

FEMTE TESTMATNING

For att ta reda pa den stomljudsdimpande
effekten av golvlosningen i det flytande
golvet byggde MVB ett testgolv i likhet med
den projekterade 16sningen i SH/FU, bild 6.

Bild 6.

Eftersom resultatet dr temperaturberoende
invintades férsommaren med en temperatur
pd ca 20 grader. Mitning gjordes med
accelerometer placerad pa toppen av det
flytande golvet, forst pi betongen innan
liggning av ytskikt och sedan med ytskikt
(furutiljor)

monterat. P4 sidan om

Bild 7.

provgolvet placerades en accelerometer f6r
att fi referensvarden, se bild 7. P4 sd vis
kunde forbittringen av provgolvet utldsas.

Féljande noterades:
* 50 Hz — en dimpning med ca 11 dB
* 63 Hz — en dimpning med ca 7 dB
* 80 Hz — en dimpning med ca 10 dB

* berdknad stomljudsnivd i repsalen
blev 12 dBA lagre
Ovanstiende fir som konsekvens att den
mest bullrande tigpassagen skulle ge
upphov till ca 30 dBA (Slow max). Samtidigt
konstaterades att 6:e hogsta passage per
klara riktvirdet 25 dBA.
Dirmed gjordes bedomningen att 16sningen

timme skulle

med det flytande golvet kvalitetssikrats sa
lingt som mdijligt och att konstruktionen
skulle fungera for att klara kravet. >>
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VERIFIERINGSMATNING

Den avslutande mitningen utférdes som en
del av verifieringsmitningarna under vintern
2024.
(6vervakat) under en dryg timme med

Ljudnivan loggades i repsalen
ventilationen ur drift. Samtidig loggning av
ljudnivd skedde utomhus for att registrera
tagpassager. Utvirderingen skedde genom
att synkronisera utomhusmitningen med
inomhusmitningen. Resultatet visar att
ingen passage Overskrider riktvirdet for
25 dBA. Ett avldgset

stomburet muller kan fornimmas vid de

stomljud, L,q.
kraftigaste tdgpassagerna och det hogsta
uppmitta virdet fér L,g  var 23 dBA
samtidigt som utomhusnivan uppmiittes till
83 dBA (frifaltsvirde).

LARDOMAR

Skillnaden mot den beridknade ljudnivén i
testmitning 5 var dirmed 7 dB. Man bor
stilla sig frigan vad som kan forklara
avvikelsen mellan berdknat virde och
uppmiitt virde. Ndgra av orsakerna kan vara:

* 3 dB forklaras av den
sikerhetsmarginal haft med 1
berdkningen.

* vi hade ansatt efterklangstiden till
nistan dubbla virdet dn vad det
verkligen mitte i oktavbandet 63 Hz,
vilket forklarar 2-3 dB.

* vi hade ansatt stralningsfaktorn till 1,
vilket giller f6r betong men inte fér
trigolv som har en ligre koefficient.

Tack vare detta hade vi marginalerna pa
ritt sida” och det behovde inte bli aktuellt
att titta pa 6:e passage utan dven de virsta
tagpassagerna uppfyller kravet. Nagra andra
lirdomar att ta med sig:

* Vibrationsnivin pé berg kan variera
vildigt mycket trots lika avstind till
sparet. Det ér viktigt att mata pd den
exakta platsen for aktuell byggnad.

* En pilad platta pd mark kan mita
avsevirt hdgre vibrationer jaimfort
med berget som grundliggningen
sker mot. I detta fall ca 3 gg hégre
acceleration.

* Ett pikostat och avancerat flytande
golv ger en dimpning pa ca 10 dB i
vibrationsniva vid de kritiska
frekvenserna i oktavbandet 63 Hz.

Upplevelsen for en akustiker att sta i salen,
med ett tdg dundrande férbi strax utanfér
utan att ens férnimma det, dr en pataglig
paminnelse om precisionen och kraften i de
valda akustiska 16sningarna. Nu nir huset ér
invigt dterstar det att se hur verksamheten
upplever lokalerna. Ar  det tyst frin
hyresgisten dr det ett kvitto pa att ocksa
huset dr tyst - och att virt arbete
tillsammans med Fabege och MVB varit

lyckat!
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SPHERICAL MICROPHONE
ARRAY FOR STUDIO
RECORDING OF SPEECH:

A SUBJECTIVE EVALUATION

With the rise of interest in podcasts and
spoken audio media, radio stations are
looking for ways to stay in the front line of
audio technology development. This means
trying new formats and ways of working, A
promising technology for this is a type of
spherical microphone array: the Ambisonic
microphone. It enables the use of minimal
gear and flexible post-production. However,
the quality of the end result needs to be
secured. In this study, 14 subjects were
asked to compare the audio of a spoken

studio program recorded with a regular
close-range microphone with that of the
same program recorded with an ambisonic
microphone using sound source localization
and beamforming.

radio stations are looking
for ways to stay in the front
line of audio technology
development.This means
trying new formats and ways
of working

The subjects reported their preferences for
each of the ten excerpts of the program on
a comparative five-point Likert scale and left
free-form answers about their impressions
of the audio. The results of the study show

a clear preference for the close-range
microphone. The main reason stated by the
subjects is the lack of lower frequencies in
the ambisonic recording, followed by
descriptions of the audio as "tinny" and
"less natural". Another often-stated reason
is the perception of the ambisonic recording
as having too much room reverberation. The
strength of the preference is indicated to
vary between excepts, and some comments
suggest that differences in content could be
a reason. In the future, it would be
interesting to investigate whether the
technology could perform better in
environments with more movement. o
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