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1 Inledning

I omradet kring polishuset vid Skdnegatan pdgar arbete med en detaljplan som
ska medge bebyggelse i tre olika omraden, vilka visas i Figur 1. Syftet med
detaljplanen ar att préva en utbyggnad av Rattscentrum samt att préva kontor
och bostader vid Ernst Fontells Plats och vid Ullevi Tennis. Ytorna stracker sig
frdn Parkgatan i vaster till Skanegatan i dster och grénsar till de bada arenorna
Gamla Ullevi och Ullevi.

Byggherregruppen har anlitat COWI for att utféra utredningar inom omradena
luftkvalitet, vibrationer och vindkomfort.
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Figur 1 Tre planbesked, markerade med rétt (ny bebyggelse i grétt), kring

polishuset har Idmnats. Dessa har slagits samman till en detaljplan. Bild ur
Goteborgs Stads Forprévningsrapport géllande planbesked for Bostdder
och kontor vid Ernst Fontells Plats (del av Heden 705:13) inom stadsdelen
Heden.
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Nar folkmassor ror sig eller hoppar synkroniserat, framkallas signifikanta
vibrationer i byggnadsdelar och i marken under arenor eller andra byggnader.
Vibrationerna kan spridas genom marken till narliggande byggnader. Detta kan i
sin tur generera vibrationer i byggnaderna som kan férorsaka obehag i form av
vibrationer i golv och bullerstérningar fran sa kallade stomljud.

I den har utredningen definieras vibrationer som lagfrekventa svéngningar, som
kan kannas i den manskliga kroppen, sa kallade helkroppsvibrationer. En
maéanniska kan uppfatta vibrationer pa frekvenserna 1-80 Hz enligt ISO 2631-2
[1]. Stomljud ar vibrationsgenererat ljud mellan 10 och 160 Hz.

Mot bakgrund av den planerade nya bebyggelsen i omradet ndra Smalandsgatan

i Goteborg, har vibrationsnivan i narliggande byggnader kopplade till

publikaktiviteter pd Gamla Ullevi utretts och bedémts i den hér rapporten.

Det har dokumentet tacker féljande:

> Presentation av bakgrunden, inklusive matningarna, relevanta nivder och
riktlinjer gallande komfortstérande vibrationer samt markburet stomljud i

byggnader.

> Beskrivning av metodiken som anvants i matningarna inklusive
berdkningsmodell och bakgrund.

> Presentation av resultatet fran utredningen av vibrationer och stolmjud i
termer av kritisk distans for bade latta och tunga byggnadstyper.
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2 Sammanfattning

Har presenteras en sammanfattning av slutsatserna:

> Den har rapporten presenterar ménskligt genererade vibrationers paverkan
pa framtida byggnader i omrddet ndra Smalandsgatan och Gamla Ullevi i
Goteborg. De vibrationerna som det refereras till har orsakas fran
vibrationer som sprids genom marken till narliggande byggnader pa grund
av synkroniserad méansklig rérelse fran publik under sportevenemang pa
Gamla Ullevi.

Baserat pd undersdkningen har féljande slutsatser dragits:

> Signifikanta vibrationer med en maximal frekvens pd 2,2 Hz har métts upp.
De véanstas paverka alla planerade byggnader i planomradet.

> Vid sportevenemang med cirka 2 000 personer i publiken som ror sig fritt
men i en perfekt korrelerad rérelse, ar féljande vibrationsnivaer i framtida
byggnader, oberoende av distansen till Gamla Ullevi, berédknade:

> Vertikalt: 0,9 mm/s vagd RMS (6verskridande av tillampade
riktvarden)

> Horisontellt: 6,5 mm/s vagd RMS vid perfekt resonans mellan
vibrationer med frekvensen 2,2 Hz och byggnadernas egenfrekvens
(6verskridande av tillampade riktvarden)

> Vibrationers paverkan inuti de planerade byggnaderna bedéms vara
proportionell till antalet 8skadare som deltar i det synkroniserade
hoppandet pa Gamla Ullevi.

> T allvarliga fall, det vill sédga vid tillfallen med mycket vibrationer, riskerar
framtida byggnader att skadas.

> Atgarder mot vibrationer &r nédvéndiga for alla framtida byggnader i
omradet nara Smalandsgatan och Gamla Ullevi om tillimpade riktvéarden
ska foljas.

> Det rekommenderas att det efterstravas att de planerade byggnaderna har

en egenfrekvens som ar tillrdckligt skiljd fr&n 2,0-2,4 Hz och dess lagsta
multiplar, det vill saga 4,0-4,8 Hz, 6,0-7,2 Hz osv.
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3 Bakgrund

Denna utredning baserade pa féljande: avstandet mellan vibrationskallan och de
planerade byggnaderna, de uppmétta vibrationsnivaerna i de olika
matpunkterna, COWIs databas om vibrationers fortplantning i byggnader samt
riktvarden for vibrationer och stomljud fér accepterad komfort.

Den dynamiska forstarkningen av vibrationer i de planerade byggnaderna ar
baserad pa méatningar utférda pa byggnadskonstruktioner som strukturellt
padminner om de planerade

3.1 Framtida bebyggelse

De stérningar fran vibrationer som tidigare férekommit i omradet och som
uppmarksammats av boende och belagts genom matningar, beror framst pad

o o . .
evenemang som halls av de tva arenorna Gamla Ullevi och Ullevi. Den
forstnamnda &r en fotbollsarena, medan den andra anvénds foér bade
sportevenemang och konserter.

Den planerade bebyggelsen kommer att ligga séder om Gamla Ullevi och vaster
om Ullevi. I Figur 2 visas en skiss av bebyggelsen daterad oktober 2022.

Figur 2. En tredimensionell éversiktskarta éver planomr8det, dar den planerade

bebyggelsen har fdrgade fasader och tak.

3.2 Standarder och riktvarden

Svensk standard SS 460 48 61 [2] féreskriver en troskel pd 0,4-1,0 mm/s for
mattliga komfortstérningar i bostadshus beroende pa frekvens. Varden
definieras som det maximala RMS-vardet med tidsviktningen "ldngsam" och en
frekvensviktning enligt ISO 8041 inom frekvensomradet 1-80 Hz. For att vara
konservativ definieras komforttroskeln som 0,4 mm/s. Denna tréskel uppfyller
ocksa riktlinjerna fran Trafikverket [3] som féreskriver en maximal
vibrationsniva p5 0,4 mm/s RMS for bostadshus. Troskelvardet fran Trafikverket

https://cowi.sharepoint.com/sites/A133996-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/3-Vibrationer/A133996-4-02-3-RAP-008-Vibrationsutredning_Gamla Ullevi.docx
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avser vibrationsnivan pa natten (22-06) och far inte dverskridas mer &n 5
ganger en genomsnittlig natt med avseende pa trafik, men far dock aldrig
overstiga 0,7 mm/s RMS.

Miljéférvaltningen i Géteborg beslutat att férbjuda stérande vibrationer fran
Gamla Ullevi vid narliggande bostadshus som medfér 6verskridanden av
riktvardet 0,4 mm/s som vibrationshastighet och 14 mm/s? RMS som
acceleration [4]. Riktvdrdena forvantas ocksa gélla fér de nya byggnaderna.
Angivna varden ska félja svensk standard SS 460 48 61. Under sju sekunder per
tillfalle eller under tva dygn per ar far hastigheten och accelerationen uppga till
maximalt 1,0 mm/s respektive 36 mm/s? RMS. Riktvdrdena &r sammanstaéllda i
Tabell 1 och avhandlats i COWIs tidigare rapporter.

Tabell 1 Riktvérden fér vibrationskomfort beslutade av miljéférvaltningen i
Géteborgs stad [4].

Riktvarden (RMS) Hastighet | Acceleration

Galler alltid, férutom for nedanstdende undantag | 0,4 mm/s 14 mm/s?

Undantag: 1,0 mm/s | 36 mm/s?
> 7 sekunder per tillfalle

> 2 dygn per kalenderar

3.3 Evenemang

Denna utredning baseras i huvudsak pd vibrationsnivaer som uppmatts under
fotbollsmatchen mellan IFK Géteborg och Malmé FF pd Gamla Ullevi den 7
november 2021 kl 17.30. Antalet 3skddare pa arenan uppgick till 15 452 enligt
uppgifter frdn Got Event. P& de sddra staplatsldktarna O och A (se Figur 1) fanns
2 027 personer.

Videomaterial frdn den aktuella matchen visar hur majoriteten av publiken pa
laktarna O och A vid flera tillfallen hoppar synkroniserat. Vid samma tidpunkt
uppmattes tydliga vibrationer. Matningarna har gett underlaget for denna
utredning.
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3 —

Figur 1 Arenaplan fér Gamla Ullevi med den sédra st8platsiéktaren (sektion O och
A) markerad.
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4 Vibrationsmatningar

Vibrationsmatningar &r utférda i omradet mellan Gamla Ullevi och
Smalandsgatan under perioden 5-22 november 2021. Matplatserna visas

Oversiktligt i Figur 3.
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Figur 3 Oversikt av métpunkterna, MP1-5.

4.1 Matutrustning
Vibrationsmatningarna genomférdes med matutrustning av typen INFRA C22
fran Sigicom AB. Bilder pd de olika matplatserna och var utrustningen monterats

finns i Bilaga A.

Instrumenten som anvants ar fem stycken triaxiella geofoner som kontinuerligt
registrerar ofiltrerade vibrationshastigheter i enheten mm/s. Instrumenten har
monterats pa fasader eller andra fasta strukturer, nara marknivan.
Datainsamlingen sker i femsekundersintervall, dar den maximala hastigheten
registreras. Vid dverskridanden av forinstéllda troskelvdrden sparas dven 3tta

sekunder Idnga méatserier med hégre tidsupplésning.
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Tabell 2 Métutrustning i de olika mé&tpunkterna.
Matpunkt Loggermodell Serienummer
MP1 INFRA C22 107869
MP2 INFRA C22 101384
MP3 INFRA C22 105583
MP4 INFRA C22 105621
MP5 INFRA C22 105627

4.2 Matningar

Den priméra datakallan fér den har utredningen &r vibrationsnivaer inmatta
under en fotbollsmatch mellan IFK Géteborg och Malmd FF den 7 november
2021, med start kl 17.30.

Totalt har 3tta tidsserier valts ut fr&n méatningarna, vilka utgdér den huvudsakliga
underlaget for vidare analys. Tidsserierna &r utvalda baserat pa att de
representerar de maximala uppmétta vibrationsnivderna for respektive
maéatpunkt. De atta tidsserierna &r listade i Tabell 3. For alla méatningar galler att
de vertikala vibrationerna utgér de maximala nivaerna av de tre riktningarna, se
Tabell 4 nedan. Det har utfallet var férvantat, d@ méatningarna &r utférda pa
byggnadernas fundament.

Tabell 3 De tidsserier som anvénts i analysen.
Matpunkt Tid
MP1 2021-11-07 17:59:41
MP1 2021-11-07 17:59:51
MP1 2021-11-07 19:24:43
MP3 2021-11-07 17:59:54
MP3 2021-11-07 19:24:45
MP5 2021-11-07 17:59:41
MP5 2021-11-07 17:59:51
MP5 2021-11-07 19:24:43
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4.3 Resultat

I det har avsnittet redovisas resultatet av vibrationsmatningarna. Grafiska
redovisningar av tidsserierna finns i Bilaga B.

4.3.1 Vibrationsnivaer

De vid métningarna maximala vagda vibrationsnivaerna vid fundamentet i
respektive matpunkt, Lq,, souna (S€ EQ.1 i avsnitt 5.1.1) for tidsserierna i Tabell 3

redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 Maximala vagda vibrationsnivaer Ly, rounq Métta pd byggnadsfundament
Uppmatt Uppmatt Uppmatt
vagd RMS vagd RMS vagd RMS
Matpunkt Tidsstampel [mm/s] vid [mm/s] vid [mm/s] vid
fundament, fundament, fundament,
tvargdende | langsgdende vertikal
2021-11-07
MP1 17:59:41 0,40 0,11 0,46
2021-11-07
MP1 17:59:51 0,30 0,11 0,40
2021-11-07
MP1 19:24:43 0,38 0,11 0,45
2021-11-07
MP3 17:59:54 0,09 0,04 0,32
2021-11-07
MP3 19:24:45 0,09 0,06 0,38
2021-11-07
MP5 17:59:41 0,13 0,06 0,43
2021-11-07
MP5 17:59:51 0,13 0,06 0,40
2021-11-07
MPS 19:24:43 0,12 0,06 0,42
Medelvarde - 0,21 0,08 0,41

4.3.2 Frekvensfordelning

Frekvensférdelningarna fran de atta tidsserierna kan ses i Bilaga B. Baserat pa
dessa, kan féljande observationer géras:

> Tidsserien for de maximala uppmatta vibrationerna, vid MP1 (Gamla Ullevi)
visar att det finns tvd dominerande frekvenser, namligen 2,2 Hz och 4,3 Hz.
Vibrationerna vid 4,3 Hz antas uppkomma fran arenans léktare d& den
utsatts for den manskligt inducerade rérelsen pd 2,2 Hz, vilken &ven &r i
resonans med marken.

> Vid MP3 férekommer samma frekvenspikar som vid MP1: 2,2 Hz och 4,3

Hz. Magnituden vid 4,3 Hz &r dock signifikant lagre aén for vibrationerna vid
2,2 Hz.
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> Vid MP5 (Smalandsgatan) &r en topp registrerad vid 2,2 Hz. Det indikerar
en gradvis reduktion av vibrationerna vid 4,3 Hz som en funktion av
avstandet till Gamla Ullevi. Den omisskannliga nérvaron av vibrationer vid
2,2 Hz vid MP5 indikerar, som i tidigare undersotkningar, att Géteborgs-
leran har en egenfrekvens pa ungefar 2,2 Hz, vilken kan induceras av
maénsklig aktivitet, sdsom synkroniserat hoppande pa ldktare.
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5  Beddmning av framtida nivaer

Baserat pa& métningarna som gjorts vid fotbollsmatchen, som visar att en
|&gfrekvent resonans i marken skapas, har féljande uppskattning av ett vérsta
fall gjorts.

Ett antagande har gjorts om att alla manskligt inducerade vibrationer
harstammar fran helt synkroniserade hopp med fri rérlighet. Det antagandet
implicerar att de inducerade vibrationerna kommer att 6ka linjart med antalet
hoppande manniskor.

D3 maétdata visar att vibrationer fran alla méatpunkter i Tabell 3 &r av samma
storleksordning, uppskattas det att féljande analys kan anvdndas for hela
planomradet, oberoende av avstandet till Gamla Ullevi.

5.1 Metodik

D3 vibrationerna har métts vid fundamenten p& de undersékta byggnaderna,
som beskrivits i avsnitt 4, motsvarar de inte de uppmatta vibrationsnivderna
som kan férvantas pa golvniva i de framtida byggnaderna i planomrddet. Darfor
har de berakningsmodeller som beskrivs nedan anvants for att rakna om
vibrationsnivderna vid fundamentet till vibrationsnivaer i golvninva.

5.1.1 Vertikala vibrationer

N&r vibrationer dverférs fran en byggnads grundldggning/fundament till golven
inomhus i samma byggnad, kan vibrationerna andra i magnitud och frekvens.
Det implicerar en forstarkt vibrationsniva vid golven jamfért med vibrationsnivan
som matts upp vid fundamenten. Overféringen fradn grunden till golven bendmns
ALfloo‘r'

Tre olika modeller fér dverféringsfunktionen ALy, anvénds i den har analysen
for jamforelse.

> Nordtests metod NT acou 082 [5]: Tillagg av +9 dB rel. 106 m/s2 pa den
resulterande vagda vibrationsnivan vid fundamenten. Det motsvarar
+0,0028 mm/s2.

>  FTA [6]: Tillagg av +6 dB rel. 106 m/s2 pa den resulterande végda
vibrationsnivan vid fundamenten. Det motsvarar +0,0020 mm/s2.

> COWIs egen databas 6ver vibrationers fortplantning i byggnader i olika
oktavband, fér bostadshus.

Dessa modeller fér éverforing av vibrationer frén fundament till golv anvénds for

att kompensera for resonansen mellan en typisk golvstruktur och de externa
vibrationer som dverférs till en byggnad genom marken.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A133996-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/3-Vibrationer/A133996-4-02-3-RAP-008-Vibrationsutredning_Gamla Ullevi.docx



COWI
18 VIBRATIONSUTREDNING GAMLA ULLEVI

Varsta fall for vibrationsnivan i golvniva Lg,, q100- har beréknats pa féljande vis:

Law,floo‘r = Lfound,max : Wm : ALfloor Eq 1
dar w,, ar ett vagningsfilter for helkroppsvibrationer, vilket beskriver
manniskans kanslighet for helkroppsvibrationer i olika frekvensband (se [7])
som vibrationsnivdn maste viktas med.

5.1.2 Horisontella vibrationsnivaer

I den hér utredningen &r vibrationsnivaer i tre riktningar uppmétta vid
byggnadernas fundament. Fér byggnader som ar exponerade for typiskt
hégfrekventa vibrationer, fran till exempel tag eller trafik, &r vibrationsnivan vid
golvniva oftast mest kritisk i den vertikala riktningen. Det beror typiskt pd
resonans mellan de externa vibrationerna och egenfrekvensen hos enskilda delar
av byggnadens konstruktion.

For I1agfrekventa vibrationer, som &r aktuella i den héar utredningen, kan dock
den horisontella vibrationsnivdn vara den mest kritiska i termer av magnitud.
Det beror pd att I13gfrekventa externa vibrationer kan skapa resonans med hela
byggnadens egenfrekvens, vilket kan uppfattas som att hela byggnaden svajar.
Darfor blir samverkan mellan de externa vibrationerna och de aktuella
byggnadernas egenfrekvens avgbrande for hur vilka horisontella
vibrationsnivderna som kan véntas.

Som beskrivet i avsnitt 4.3.2 ar den dominerande frekvensen av de externa
vibrationerna frdn Gamla Ullevi till planomradet ungefar 2,2 Hz.

Den horisontella egenfrekvensen, n, fér en byggnad hégre én 50 meter kan
berédknas med féljande formel:
_46 Eq. 2

=T

dar h ar byggnadens hdjd éver marken, i meter.

Formeln kan anvédndas &ven fér lagre byggnader, i brist p& andra uppskattningar
och for att uppskatta egenfrekvensen hos de planerade byggnaderna. For en
cirka 20 meter hdég byggnad blir egenfrekvensen grovt réknat 2,3 Hz. Resultatet
visar att det ar hogst troligt att externa vibrationer kan orsaka horisontell
resonans i framtida byggnader.

Den dynamiska foérstarkningsfaktorn (DMF) fér ett system i resonans med en
extern belastning begransas endast av den strukturella dampningen och kan
uttryckas pa foljande vis:

DMF:% —~ DMF~31 for §=01 Eqg. 3

dar § ar det logaritmiska dekrementet av strukturens dampning.

For betongbyggnader med 1&g amplitud p& vibrationer, kan den logaritmiska
dampningen berdknas vara 10 procent. Darmed kan den horisontella
vibrationsnivan fér golvniva vid fall med perfekt resonans berdknas med den
dynamiska férstoringsfaktorn (DMF) i Eq.3.
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5.2 Utredning av vibrationskomfort

I féljande avsnitt beskrivs ett vérsta fall-scenario av vibrationers paverkan pa
planerade byggnader i planomradet.

5.2.1 Vertikala vibrationsnivaer

Baserat p& métningarna som redovisas i avsnitt 4 och Bilaga B, och pa
berakningsmetodiken beskriven i avsnitt 5.1, redovisas ett varsta fall-scenario
fér den vertikala vibrationsnivan vid golvniva i de planerade byggnaderna i
planomradet i Figur 4. Figuren visar berdknade vibrationsnivaer vid golvniva
med var och en av de tre modellerna for éverféring av vibrationer, for att visa
pa de osdkerheter som finns vid utvardering av vibrationsnivaer i kommande
bebyggelse.

For jamforelse av de resultat av berdknad data som erhdlls i den héar
utredningen redovisas dven resultat fran tidigare vibrationsmatningar utférda av
konsultféretagen WSP och Metron i andra byggnader. Notera att resultaten fran
WSP och Metron i Figur 4 harrér fran vibrationsmaétningar utférda pa golvniva i
de understkta byggnaderna. Matningarna av Metron ar utférda under samma
fotbollsmatch mellan IFK Géteborg och Malmé FF den 7 november som COWIs
matningar. Matningarna utférda av WSP genomfdrdes under matchen mellan IFK
Goteborg och Djurgdrden den 21 oktober 2019.

Komfortvarde RMS, vertikal riktning [mm/s]

2.0

1.8

1.6

1.4 O Measurements (Nordtest)
— E = O Measurements (FTA)
% L2 o ] a A Measurements (COWI Fb)
E 10 -~———-----—-—"--—mmmmmm e m - + WSP
0 8 o) X Metron
Z 08 @ ® © - - —Riktvarde*
3 o, 2 B 2 - - - Riktvérde
0 A
Y

0.4 Fmmm e e e e oo -

0.2 + + X

0.0

Distans [m]
Figur 4 Berdknat komfortvérde fér vertikala vibrationsniv8er vid golvniv8 i ett

ldgenhetshus, i ett vérsta fall. Resultaten &r baserade p§ métningar
utférda av COWI den 7 november 2021 med tre olika 6verféringsmodeller
applicerade: Nordtest, FTA och COWIs databas (COWI Fb). Tidigare
vibrationsmétningar utférda av WSP och Metron, vid golvniv8, redovisas
som jamférelse. *Riktvarde i undantagsfall.
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Baserat pa resultaten i vibrationsberékningarna som redovisats i Figur 4 kan
foljande slutsatser dras gallande vertikala vibrationer for planerad bebyggelse i
planomradet:

> Matningarna indikerar begransad eller ingen reduktion av vibrationsnivaer
for byggnader inom ett avstand pa minst 100 meter fran Gamla Ullevi.

> Den vertikala vibrationsnivan vid golvniva &r, vid fotbollsmatcher med cirka
2 000 3skadare i fullt korrelerad rérelse, berdknad till runt 0,9 mm/s vagd
RMS. Med hansyn till osakerheter relaterat till egenskaper fér byggnader
som annu inte ar konstuerade, ar berakningen behaftad med viss
felmarginal.

> Den uppskattade vertikala vibrationsnivan pa 0,9 mm/s viagd RMS ligger
vasentligt over riktvardet 0,4 mm/s, men under riktvardet for
undantagsfall, 1,0 mm/s (se Tabell 1). Om matcher med 2 000 deltagare
kan raknas som undantagsfall, kan riktvardena for vertikala vibrationer
mojligen klaras.

5.2.2 Horisontella vibrationsnivaer

Baserat pd vardet fér den genomsnittliga horisontella vibrationsnivan i Tabell 4,
och pd den enkla férstarkningsmodellen i Eq.3, berdknas en representativ
horisontell vibrationsniva vid golvniva i planerade byggnader i hela planomradet
under en fullt korrelerad manskligt inducerad vibration med marken och med en
hoppande publik med 2 000 8skadare bli:

mm mm
021—-31=6,51—
N s

Den berdknade horisontella vibrationsnivdn pd 6,51 mm/s vagd RMS &r Idngt
over riktvdrdena i Tabell 1. Vibrationsnivderna forvantas att 6ka proportionellt
med antal askddare i en hoppande rérelse, som beskrivs i avsnitt 5.2.4 nedan.

Slutsatsen stdds av resultat fran de matningar WSP och Metron utfért, dar hogre
nivaer av vibrationer i horisontell riktning noterats &an i vertikal riktning.

5.2.3 Geologiska faktorer

Som namnts tidigare har egenfrekvensen fér marken i planomradet uppskattats
till cirka 2,2 Hz. For typiska lerjordar, som ar vanligt férekommande i
Goteborgsomradet, &r vagutbredningshastigheten cirka 1 500 m/s [8]. En
svangning av en lagfrekvent v8g, som de som studeras i den har utredningen,
far en utbredning som vida éverstiger planomradets utstrackning. Det ar darfor
sannolikt att energin i vibrationerna som éverférs fran Gamla Ullevi till
byggnader runtomkring, genom marken, endast kommer att démpas eller
spridas obetydligt pa de avstdnd som planomradet omfattar. Detta styrks av de
utférda matningarna.
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5.2.4 Paverkan av publikantal

Det &r antaget att alla manskligt inducerade vibrationer harstammar fran fullt
korrelerade hopp med rorelsefrihet. Det antagandet implicerar att de inducerade
vibrationerna kommer att 6ka linjirt med antalet hoppande askadare. En
konservativ uppskattning av hur de vertikala och horisontella vibrationerna
kommer att paverkas vid golvniva, i valfri byggnad i det aktuella omradet, ar
redovisad i Figur 5.

Linjerna i Figur 5 indikerar att vibrationsnivaerna kan komma att éverskrida
riktvérdena rejélt vid ett 6kat antal 3skadare i synkroniserad rérelse under
framtida fotbollsmatcher.

70
60
50
40
30
20
10

0

Extrapolerat maximum vagd
RMS [mm/s]

0 5000 10000 15000 20000

Antal personer [-]

=—\/ertikal Horisontal (for resonans)

Figur 5 Konservativ uppskattning av ett linjart férh8llande mellan antalet
hoppande §sk8dare p8 Gamla Ullevi och maximal vertikal och horisontell

vibrationsnivd, vid golvniv8, i mm/s vdgd RMS.

5.3 Skaderisk for byggnader

Enligt DIN 4150-3 som anvands for att utvardera risken for vibrationsrelaterade
skador i byggnader ar riktvardet for nar vibrationer riskerar att skada ett typiskt
lagenhetshus 5 mm/s. Dessa riktvarden kan éverskridas i extrema fall vid
matcher med manga hoppande 8skadare. Det framgar av Figur 5, som visar att
svara fall av manskligt inducerade vibrationer p& Gamla Ullevi kan skapa
vibrationer, som férutom att de kan skapa obehag fér boende i omradet, dven

kan skada byggnadsstrukturer.

5.4 Atgarder

Med tanke pa den stora risken for éverskridanden av riktvardena for vertikala
och horisontella vibrationer (se Tabell 1), &r det en stark rekommendation att
alla planerade byggnader inom planomradet ska konstrueras med tillréckliga
vibrationsdampande &tgarder i grundldggningen och att dynamisk férstarkning
av vibrationer reduceras.
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6 Slutsatser

Baserat pa undersdkningen har féljande slutsatser dragits:

> Signifikanta vibrationer med en maximal frekvens pa 2,2 Hz har métts upp.
De vénstas paverka alla planerade byggnader i planomradet.

> Vid sportevenemang med cirka 2 000 personer i publiken som ror sig fritt
men i en perfekt korrelerad rérelse, ar féljande vibrationsnivaer i framtida
byggnader, oberoende av distansen till Gamla Ullevi, berédknade:

> Vertikalt: 0,9 mm/s vagd RMS (6verskridande av tillampade
riktvarden)

> Horisontellt: 6,5 mm/s vagd RMS vid perfekt resonans mellan
vibrationer med frekvensen 2,2 Hz och byggnadernas egenfrekvens
(O6verskridande av tillampade riktvarden)

> Vibrationers paverkan inuti de planerade byggnaderna bedéms vara
proportionell till antalet 8skadare som deltar i det synkroniserade
hoppandet pa Gamla Ullevi.

> T allvarliga fall, det vill sdga vid tillfallen med mycket vibrationer, riskerar
framtida byggnader att skadas.

> Atgarder mot vibrationer &r nédvéndiga for alla framtida byggnader i
omradet ndra Smalandsgatan och Gamla Ullevi om tillampade riktvarden
ska foljas.

> Det rekommenderas att det efterstravas att de planerade byggnaderna har

en egenfrekvens som ar tillrackligt skiljd frdn 2,0-2,4 Hz och dess l&gsta
multiplar, det vill séga 4,0-4,8 Hz, 6,0-7,2 Hz osv.
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Bilaga A Matplatser

Matpunkt Fotografi

MP1

Vid Gamla Ullevi,
i service-
omrade/utrymnin
gsgang dster om
entré 1.
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MP2

Vid Ullevi TK, i
det nordvastra
hérnet av
tennishallen,
bredvid
tennisbanan
narmast Gamla
Ullevi.
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P& stédmur vid il Il
det nordéstra Wl Rl e | B
hérnet av Park ‘ ‘ ! (]
49.
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MP4

P& betongmur
intill
garagenedfart
Oster om Park
49,

MP5

P& fasaden pa
Smaélandsgatan
1.
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Bilaga B Tidsserier

De uppmatta tidsserierna som anvants for vibrationsutredningen redovisas pa
féljande sidor. Aven motsvarande frekvensspektrum redovisas.
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Project Smélandsgatan - Ullevi
Project And Langay
Time frame 2021-11-06 00:00 - 2021-11-21 23:5% (Europe/Copenhagen)
Meazure poant MP1
Location Gamla Ullevi
Sensor S/IN 1078689
Latest calibration 2021-19-21
Standard text {53A) Geuphone 280mm/s 5-500Hz
Senzor c22
Trigger Type ntemal
Max values 0.70 mm/s, 0.2 m/s?, 41.66 pm, 3.63 Hz
Date/Time 2021-1107 17:59:41.150
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Project Smilandsgatan - Ullevi

Project mainlainer Amdreas Langager

Time frame 2021-11-06 Q0:00 - 2021-11-21 23:59 {Europe/Copenhagen)
Meazure point MP1

Location Gamla Ullevi

Senzar /N 107859

Late=t calibration 2021-10-21

Standard tlext {53A) Geaphone 250mem/'s 5-500Hz
Senzar cz2

Trigger Type miermal

Max values 0.65 mmi's, 0.1 my's?, 3717 pm, 3.64 Hx
Date/ Time 2021-11407 17:59:51 2454
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Andress Langager
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Project Smalandsgatan - Ullevi
Project maintai And Langag
Time frame 2021-11-06 00:00 - 2021-11-21 23:59 {Europe/Copenhagen)
Measure poant MP3
Location Park 49, Nord
Sensor SIN 105583
Latest calibration 2020-09-21
Standard text {53A) Geaphone 250mm/s 5-500Hz
Senszor c22
Trigger Type mtermal
Max values 0.40 mm/s, 0.1 m/s?,22.99 pm, 3.3 Hz
Date/Time 2021-1107 17:59:54.284
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Project Smalandsgatan - Ullevi
Project And Langag
Time frame 2021-1196 00:00 - 2021-11-21 23:59 (Europe/Copenhagen)
Measure point MP3
Location Park 49, Nord
Sensor SIN 105683
Lates! calibration 2020-09-21
Standard text {53A) Geaphone 250rmumn/s 5-500Hz
Senszor c22
Trigger Type miernal
Max values 0.60 mm/s, 0.1 m/s?, 46.54 pm, 3.53 Hz
Date/Time 2021-1107 19:24:45.458
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Project Smalandsgatan - Ullev
Project And Langag
Time frame 2021-11-056 00:00 - 2021-11-21 23:58 (Europe/Copenhagen)
Measure pont MP3
Location Smalandsgatan |
Senzor SIN 105627
Latest calibration 2020-09-28
Standard text {53A) Geaphone 250mm/s 5-500Mz
Sensor c22
Trigger Type miernal
Max values 045 mmy/s, 0.47 m/s?, 42.44 pm, 28 Hz
Date/Time 2021-11-07 17:59:41.383
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Project Smalandsgatan - Ullevi
Project And Langag
Time frame 2021-11-06 00:00 - 2021-1 1-21 23:59 (Europe/Copenhagen)
Measure point MP5
Location Smélandsgatan |
Sensor SIN 105627
Latest calibration 2020-09-28
Standard text {53A) Geophone 250mm/s 5-5008Hz
Sensor C22
Trigger Type atemnal
Max values 0.45 mmy/s, 024 m/s? 35.8) pm, 285 M2
Date/Time 2021-1107 17:59:51 841
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Project smalandsgatan - Ullevi
Project maintainer Andreas Langager
Time frame 2021-11-07 00:00 - 2021-11-07 23:59 (Europe/Copanhagen)
Measure point MP5
Location Smalandsgatan 1
Sensor S/N 105627
Latest calibration 2020-00-28
Standard text (534) Geophone 250mmy's 5-500Hz
Sensor Cc22
Trigger Type internal
Max values 0.45 mm/s, 0.08 mys?, 50,53 pm, 2.97 Hz
Date/Time 2021-11-07 19:24:43.955
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https://cowi.sharepoint.com/sites/A133996-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/3-Vibrationer/A133996-4-02-3-RAP-008-Vibrationsutredning_Gamla Ullevi.docx
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