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SAMMANFATTNING

Denna studie utvérderade flera geotekniska risker baserat pa detaljerade bedomningar
av jordegenskaper, belastningsfrekvenser och dynamiska responsegenskaper for en
omfattande geoteknisk riskanalys som genomfordes for en utomhuskonsert under
publikinducerade dynamiska laster. En initial analys utfordes forst, foljd av ett
omfattande kontrollprogram under och efter konserten, med métning av
portrycksutveckling och efterféljande séttningar. Dessutom installerades
vibrationssensorer vid nérliggande byggnader for att bedoma potentiella strukturella
paverkningar frdn markformedlade vibrationer. Filtmitningarna validerade den
foregdende riskbeddmningen och visade inga signifikanta sittningar, endast mindre
portrycksokningar under framtradandet samt vibrationsnivéer som forblev vil inom
acceptabla granser for intilliggande strukturer.

SUMMARY

This study evaluated several geotechnical risks based on detailed assessments of soil
properties, load frequencies, and dynamic response characteristics for a
comprehensive geotechnical risk analysis conducted for an outdoor concert event
under crowd-induced dynamic loads. An initial analysis was performed first and
followed by a comprehensive monitoring program during and after the concert,
measuring pore pressure development and subsequent settlements. In addition,
vibration sensors were installed at nearby buildings to assess potential structural
impacts from ground-borne vibrations. The field measurements validated the
previous risk assessment and showed no significant settlements, only minor pore
pressure increases during the performance, and vibration levels that remained well
within acceptable limits for adjacent structures.



1 INTRONDUCTION

Los lera, sdrskilt kvicklera, uppvisar betydande geotekniska problem under allménna
belastningsforhallanden. Dessa jordar genomgér dramatisk hallfasthetsforlust vid
storning. Under dynamisk belastning forstarks dessa sirbarheter avsevirt, eftersom
vibrationer orsakar 6kad porvattentrycksuppbyggnad och minskad stabilitet, vilket
potentiellt kan leda till katastrofala brott (Yvonne et al., 2005). I de flesta fall ar
porvattentrycksuppbyggnad associerad med seismisk belastning och cyklisk
trafikbelastning (Do et al., 2023). Emellertid kan alla vibrationsinducerade
dynamiska accelerationer orsaka en Okning av porvattentrycket, varigenom
skjuvhallfastheten 1 jorden reduceras (Do et al., 2022).

Under de senaste decennierna har flera studier behandlat dynamiska jordbeteenden
under seismisk belastning (Dash och Sitharam, 2011; Kheirbek-Saoud och Fleureau,
2012; Sonmezer, 2019; Sonmezer et al., 2020; Wang et al., 2012) eller under cyklisk
trafikbelastning (Do et al., 2021; Do et al., 2023; Gluchowski et al. 2019; Ichii och
Mikami, 2018; Indraratna et al. 2020; Lei et al. 2016; Loh, 2011; Mortezaie och
Vucetic, 2013; Procter och Khaffaf, 1984; Sangrey et al. 1969; Wang et al. 2013;
Yasuhara et al. 1982; Zhou och Gong, 2001).

Dock har forskning om dynamiskt jordbeteende under rytmisk hoppande
publikbelastning dnnu inte ndrmare utvirderats. Darfor fokuserar denna studie pd
jordens dynamiska responskarakteristik under rytmisk publikbelastning genom bade
empiriska metoder och féltkontrollprogram.

2 INITIAL ANALYS

2.1 Markforhallanden

Den utvalda platsen for denna undersdkning ar Slottsskogsvallen (Goteborg) i
sydvistra Sverige, dédr randen av den fennoskandiska inlandsisen drog sig tillbaka
medan den var 1 kontakt med Nordsjon. Efter inlandsisens tillbakadragande avsattes
glaciomarin lera 1 saltvatten under havsgransen. Figur 1 visar studicomradet och
potentiella kvickleraomréden i1 Sverige (Christoffer With et al., 2022).
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Figur 1. Potentiella kvickleraomrdden i Sverige (Christoffer With et al 2022)

2.1.1 Geohydrologiska forhallanden

Baserat pa tidigare undersokningar (PE Teknik och Arkitektur, 2023) fran CPT och
DPT tyder porvattentrycksmétningarna i leran pa en grundvattennivd mellan 0,3 och
ca 2 m under markytan. Grundvattenytan bedoms kunna variera 6ver tid beroende pa
arstid och nederbord.

2.1.2 Geotekniska forhallanden

De tidigare utférda geotekniska undersokningarna (PE Teknik och Arkitektur, 2023)
som utforts har huvudsakligen koncentrerats till omradets Ostra sida. Jordprofilen
bestar generellt av fyllning ovanpé naturligt lagrad jord ned till berg. Overst &terfinns
fyllnadsmaterial med en méktighet av cirka 0,2—1,6 meter. Fyllningen bestir av
sandig mulljord, stenig grusig sand och stenig grusig lera. Tegelrester har dven
patréffats 1 fyllningen.

Under fyllningen patriaffas lera med varierande maktighet. De Gversta cirka 1-2
metrarna utgors av torrskorpelera. Mellan torrskorpeleran och den 16sa leran finns ett
lager av organiskt material, bestdende av torv, gyttja och dy med en méktighet mellan
0,1 och 1 meter. Detta organiska material uppvisar mycket hoga vattenhalter.



Den underliggande leran har foljande egenskaper: Vattenkvot mellan 95-105%
(uppmétt mellan 3—8 meters djup); Densitet mellan 1,3—1,5 t/m?; Lag skjuvhallfasthet
omkring 810 kPa; Hog sensitivitet (30—70).

Under leran finns ett lager friktionsjord som vilar pa berg.

2.1.3 Geotekniska parametrar

Alla geotekniska parametrar som anvénds i den initiala analysen visas i Tabell 1.
Hérledda vérden pd odrinerad skjuvhéllfasthet (cu) for lerig jord ar baserade pé
utvirderade resultat fran CPT-sonderingar.

Tabell 1. Geotekniska parametrar som anvdnts i initial analys

Jordlager Densitet | Tjocklek | Konflytgrédnsen | Skjuvhallfasthet | Skjuvvagshastighet | Vseq | Egenfrekvens
& (kg/m?) (m) (%) (kPa) Vs (m/s) (m/s) (hz)
Fyllning 2000 1.0 205
Torrskorpelera | 1800 1.5 30 124
siltig Lera 1800 1.5 78 20 85 81 2.54
gyttig Lera 1500 4.0 68 8 63

For ovriga dynamiska parametrar finns det empiriska samband for att uppskatta den
dynamiska skjuvmodulen, foreslagna av Larsson, R. och Mulabdic, M. (1991) 1
'Shear moduli in Scandinavian clays' (Rapport nr 40, Swedish Geotechnical Institute,
Linkoping, Sverige). Enligt Larsson och Mulabdic (1991) kan det empiriska
sambandet for skandinaviska kohesionsjordar beskrivas enligt foljande:

Go = 504 * co/wL ()

Dir c, dr den odrénerade skjuvhéllfastheten och wL é&r jordens flytgrians. For vidare
lasning om hur uttrycket enligt ekvation (1) har hérletts hanvisas lasaren till rapporten
av Larsson och Mulabdic (1991).

Om ekvation (1) vidare kombineras med uttrycket for skjuvmodulen enligt
ekvationen Go = pVs? erhdlls foljande:

Vs = V((504 * c,)/(WL * p)) )




Detta empiriska samband aterfinns 1 Trafikverkets tekniska krav for
geokonstruktioner (TK Geo) och anvinds ofta i branschen nér en forsta uppskattning
av skjuvvagshastigheten med tillhérande dynamiska problem ska goras.

En annan viktig dynamisk parameter dr egenfrekvensen (f) for en jordprofil, som kan
berdknas baserat pa skjuvvagshastigheten (Vs) genom foljande samband:

f=Vy/(4H) (3)

dér:
f ar egenfrekvensen 1 Hz (Hertz)
V; ar skjuvvégshastigheten i m/s

H éar jordlagrets méktighet 1 meter

2.2 Belastningsfrekvenser under rytmisk publikbelastning

Berdkningar fran den initiala analysen visar att markens egenfrekvens i det aktuella
omrddet dr 2,5 Hz. For fotbollspublik och andra liknande evenemang har det noterats
att normal hoppfrekvens erhalls inom 1,9-2,3 Hz. Standarden ndmner att man bor
beakta 1,5-3,5 Hz for grundtonen, men det finns en hel del erfarenhet som visar att
det &r svart att erhalla koordinerad hoppsekvens over 2,8 Hz. Egenfrekvensen ligger
dirmed nédgot Over den hoppfrekvens vi forviantar oss vara mest kritisk, men
fortfarande inom riskomradet.

Detta ger en viss reduktion av risken for att hoppfrekvens och markens egenfrekvens
ska sammanfalla, men de ligger fortfarande tillrdckligt ndra varandra for att viss
forsiktighet bor iakttas. Vid resonans, det vill sdga nar hoppfrekvens och markens
egenfrekvens sammanfaller, kan forstidrkningsfaktorn bli betydande, men dven om de
kommer ndra varandra kan viss forstarkning erhdllas pa grund av bandbredden pa
markens egenfrekvens. Denna marginal ger en viss sdkerhet mot direkt resonans, men
eftersom frekvensen fortfarande ligger relativt nira det kritiska intervallet bor viss
forsiktighet iakttas. Vid resonans kan forstarkningsfaktorn bli betydande dven vid
frekvenser som ligger ndra men inte exakt pd egenfrekvensen.

Sarskild uppmirksamhet bor dgnas 4t detta omrade pd grund av forekomsten av
gyttjig lera med hog sensitivitet (30—70). Hogkénsliga leror kan uppvisa betydande
héllfasthetsforlust vid dynamisk belastning, vilket kan paverka bade stabiliteten och
sittningsegenskaperna. Aven om egenfrekvensen ligger utanfor det kritiska
intervallet kan den relativt hoga sensitiviteten hos leran innebéra att dven mattliga
vibrationer kan leda till strukturforandringar 1 jorden over tid.

Dock baseras alla resultat fran den initiala analysen pé de tidigare utforda geotekniska
undersokningarna, vilka huvudsakligen har koncentrerats till omradets Ostra sida. For
siakerhetens skull rekommenderas darfor att utfora ett kontrollprogram med
sattningskontroll, portryckskontroll och vibrationskontroll for evenemanget.



3 KONTROLLPROGRAM
3.1 Sittning- och portrycksmétning

3.1.1 Sattningskontroll

For att sdkerstilla noggrann dokumentation av markséittningar genomfordes en
omfattande geodetisk métningskampanj med totalstation. Mitmetodiken utvecklades
specifikt for denna tillimpning, dir specialanpassade métprisma med platta fotplattor
pd stdngerna anvindes fOr att optimera mitnoggrannheten och sékerstélla
reproducerbara métforhéllanden.

Sattningskontrollerna omfattade systematisk inmétning av 50 procent av
loparbanornas yta, motsvarande cirka 200 meter av arenans totala omkrets (se
oversikt Over métpunkter i figur 2). Detta urval gjordes strategiskt for att ticka den
del av anldggningen som inte paverkades direkt av scenuppbyggnad och tillhérande
infrastruktur, vilket mgjliggjorde en representativ analys av markbeteendet under den
priméra belastningszonen.

Mitningen genomfordes enligt ett strukturerat rutndt dér totalt atta I6parbanor
karterades ldngs nio parallella mitlinjer. Mitpunkterna placerades med fem meters
intervall ldngs varje linje, vilket resulterade 1 totalt 432 kontrollpunkter for den
geodetiska analysen. Utdver loparbanorna omfattade kontrollprogrammet &ven
systematisk dvervakning av grisytan med 251 mitpunkter samt ovriga ytor inom
anldggningen med 100 mitpunkter. Detta gav en total tickning med 783
kontrollpunkter over hela det 6vervakade omradet, vilket sékerstdllde en detaljerad
spatial upplosning av séttningsforloppen Gver samtliga relevanta ytor inom
arenakomplexet.

Mitprotokollen foljde en tvafasmetodik dar initiala nollmétningar genomfordes fore
konserten for att etablera referensnivaer. Efter konsertens genomforande
ateretablerades identiska métpunkter med exakt samma positionering, varefter
slutmétningarna utfordes. Denna systematiska metod mdjliggjorde precisa
berdkningar av vertikala forskjutningar och sédkerstidllde reliabla data for den
geotekniska utvéirderingen.



Figur 2. Oversikt mdétpunkter i fiiltet

3.1.2 Portryckskontroll

For overvakning av portrycksfordndringar under konsertperioden installerades BAT-
piezometrar péd strategiskt utvalda platser inom anlidggningsomradet.
Instrumenteringen omfattade totalt tre métpunkter med olika installationsdjup for att
erhélla en representativ bild av portrycksutvecklingen i de kritiska jordlagren. Figur
3 och 4 visar installation av BAT-piezometrar i filtet respektive en oversikt dver
portrycksmétpunkter i féltet. I méatpunkt 25MO001 installerades tvd BAT-spetsar pa
olika nivaer for att mojliggora djupspecifik dvervakning av portrycksforhallandena.
P& 3,5 meters djup placerades piezometer PA5212, medan piezometer PA5205
installerades pa 5,5 meters djup. Denna vertikala distribution av instrument
mojliggjorde analys av portrycksvariationer med djupet och identifiering av
eventuella skillnader i1 konsolideringsbeteende mellan olika jordlager.

Ytterligare en BAT-spets, betecknad PAS5S111, installerades 1 métpunkt 25M002 pa
4,5 meters djup. Denna kompletterande métpunkt bidrog till den spatiala tickningen
av portrycksovervakningen och mdjliggjorde validering av maitdata genom
jamforelse mellan nirliggande installationer.
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3.1.3 Resultat
Sdttning:

Alla faltmétningsresultat sammanfattas 1 PM Riskanalys Geoteknik och
Kontrollprogram (Mitta AB, 2025) (inmédtning fore, inmétning efter och differenser).
Figur 5 visar fordelningen av sittningsdata med normalfordelningsanpassning och
standardavvikelseband.

Den uppmiitta siattningsdata foljer en normalfordelning med medelvarde p = 0,0003
mm och standardavvikelse 6 = 0,0023 mm. Detta indikerar att sdttningarna ar mycket
sma och vil centrerade kring noll.

Normalfordelningsanpassningen (r6d kurva) visar mycket god Overensstimmelse
med den faktiska dataférdelningen, vilket bekréftar att sidttningsdata foljer
normalfordelningsprinciper.

Resultaten tyder pé att sattningsprocessen ar vél kontrollerad med minimal variation
och inga systematiska fel i midtningarna. Fa extremvarden (endast 0,5% utanfor +3c)
indikerar hog matkvalitet. Sattningsdata uppvisar utmarkta
normalférdelningsegenskaper med mycket smé variationer kring noll, vilket tyder pa
stabil grund och pélitliga métningar.
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Figur 5. Fordelningen av sdttningsdata med normalfordelningsanpassning och
standardavvikelseband



Overskott portryek (kPa)

Portrycksmdtning:

Resultaten frdn de tre piezometrarna presenteras i figur 6 och visar skillnader i
portrycksutveckling beroende pa bade lige och djup. Piezometer PAS5111, som é&r
placerad utanfor omradet for hopparnas landning (mitpunkt 25M002) pa 4,5 meters
djup, uppvisar smad portrycksforandringar under hela konserten. Detta resultat var
forvantat da denna punkt ligger utanfor det priméra belastningsomradet.

En mer mérkbar portrycksutveckling observerades vid mitpunkt 25M001, som &r
beldgen inom omradet for hopparnas landning. Den grundare piezometern PA5212
(3,5 m djup) registrerade en portrycksokning som kulminerade vid maximalt 2 kPa
under konsertens mest intensiva faser. Denna 6kning, 4ven om den ar métbar, &r
fortfarande s& begrénsad att den inte kan betraktas som en betydande péaverkan pa
jordmassan. Intressant nog visar den djupare piezometern PAS5205 (5,5 m djup) 1
samma madtpunkt en néstan forsumbar portrycksutveckling. Detta tyder pa att de
dynamiska belastningarna frdn konserten frimst paverkar de 6vre jordlagren, medan
effekten avtar betydligt med djupet.

Sammantaget indikerar resultaten att portryck byggdes upp under konserten vid
grundare djup, men i obetydlig omfattning. De uppmitta virdena tyder pa att
jordmassans respons pa de dynamiska belastningarna var kontrollerad. Den snabba
avklingningen av effekterna med djupet bekriftar att belastningspdverkan var
lokaliserad till de 6vre jordlagren.

—25M001-3,5m
! 25M001-5,5m
},,, 25M002-4,5 m

00
20/08/2025 12:00 21/08/2025 00:00 21/08/2025 12:00 22/08/2025 00:00 22/08/2025 12:00 23/08/2025 00:00 23/08/2025 12:00 24/08/2025 00:00 247/08/2025 12:00 25/08/2025 00:00 25/08/2025 12:00
Tid

Figur 6. Portrycksmdtning resultat



3.2 Vibrationskontroll
3.2.1 Vibration méitpunkter

Infor konserten har en geoteknisk studie utforts med syfte att analysera risk for skador
pa de nya loparbanorna inom arenan. I samband med denna utredning beslutades att
genomfora vibrationsmitningar for att verifiera vilka vibrationsnivaer som erhdlls,
detta med syfte att folja upp risk for skador pa anldggningen. Resultaten kan sedan
dven anvéndas for bittre bedoma risk infor eventuella framtida konserter.

Mitningar utfordes i1 3 punkter enligt figur 7, dar métpunkt kan férklaras enligt
foljande:

1 — Miétpunkt inne pé planen, mark (dvs under publik)
2 — Miétpunkt utanfor arenan, mark

3 — Mitpunkt befintlig byggnad soder.
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Figur 7. Aktuell placering av mdtpunkter



3.2.2 Resultat

Resultat visar att vibrationsnivéer ej varit s kraftiga under konserten och att {for
byggnader inom arenan foreligger mycket liten risk for skador pd byggnader. Det
géller 4ven de hogre tornen inom omradet men déar komfortstérande vibrationer kan
upplevas om man befinner sig hogre upp 1 byggnaderna. Géllande risk for skador pa
l6parbanor sa motsvarar maximalt uppmétta vibrationsnivaer inne pa griasplanen (dvs
under publik) en rorelse pa maximalt +/- 1,3 mm (16 mm/s @ 2 Hz). For befintlig
pélad byggnad i soder (benimnd ovan som kansli) enligt mitpunkt 3 foreligger ingen
risk for skador di uppmitta vibrationsnivéer dr mycket laga. Aven resultat for
métpunkt 2 och en eventuell kommande byggnation medfor 14g risk dé riktvérdet for
en ny anldggning bor uppgé till omkring 10 mm/s. Riktvdrde beror dock pa slutlig
konstruktion och grundliggning.

Tabell 2. Sammanstdllning over hogst uppmditta vibrationsnivder.

Hogsta Hogsta
: : uppmétta uppmatta
Matpunkt Fastighetsbeteckning Riktning svangnings-  komfortvarde
Adress 4 ..
hastighet (mm/s véagd
(mm/s) RMS)
" i X-led, horisontellt Iangs arenan 14 3,6
1 GOte{)Of%ﬂggf?’:;;?f” 7194 Y-led, horisontellt tvars arenan 16 35
Z-led, vertikalt 12 29
= : X-led, horisontellt tvars arenan 2,0 0,5
2 Goteborgsﬂgélzs_s:;i?:n Tt Y-led, horisontellt langs arenan 29 0,7
Z-led, vertikalt 1,1 03
5 : X-led, horisontellt langs arenan 0,2 0,1
3 GOtebo:(gnsslﬁ ftBS skc:gzn 7194 Y-led, horisontellt tvars arenan 0,2 0,1
i Z-led, vertikalt 0,1 0,1

Slutligen bedoms dven lag risk for kdnnbara vibrationer till bostidder 6sterut dvs pa
andra sidan Dag Hammarskjoldsleden. Till vér vetskap har heller inga klagomaél
inkommit efter konserten. Baserat pa resultaten i métpunkt 2 och komfortnivaer pa
0,7 mm/s vigd RMS kan ett enklare overslag med avseende pé avstdndsddmpning
utforas. Avstindet till bostdder bedoms uppga till cirka tre ginger storre an till
matpunkt 2, vilket medfor att komfortnivaer med avseende pa geometrisk dimpning
bor reduceras till ca 0,4 mm/s vigd RMS. Beroende pa byggnadernas grundlaggning
och kénslighet for inkommande vibrationer med storfrekvens ca 2 Hz kan dessa
vibrationsnivder bade minska (t ex vid palad grundlaggning) samt forstiarkas uppat i
byggnad (egenfrekvens for byggnad/grundlédggning — horisontell riktning).



4 SLUTSATS

Denna studie genomforde en dynamisk markresponsanalys for en utomhuskonsert
under rytmiska publikbelastningar. En initial analys utfordes forst, foljd av ett
omfattande kontrollprogram under och efter konserten, med mitning av sittning,
portrycksutveckling och vibration.

Séttningsmédtningarna visade mycket sma forskjutningar, vilket bekréftar stabil grund
och pélitliga métningar. Portrycksmétningarna visade begransade effekter: en métbar
men obetydlig portrycksokning registrerades 1 ovre jordlagren under konsertens mest
intensiva faser, medan effekten var forsumbar 1 djupare lager. Detta bekriftar att
belastningspéaverkan var lokaliserad till 6vre jordlager och avklingade snabbt med
djupet.

Vibrationsmétningarna visade att nivderna forblev inom acceptabla granser. For
byggnader inom arenan och eventuell framtida byggnation beddms risken vara 1ag.
Bedomningen visar dven lag risk for kdnnbara vibrationer till nérliggande bostider,
vilket bekréftas av att inga klagoméal inkommit efter konserten.

Sammantaget bekréftar resultaten att de dynamiska publikbelastningarna inte
orsakade signifikant geoteknisk paverkan. Sittningarna var forsumbara,
portrycksutvecklingen begrinsad och lokaliserad till o6vre jordlager, och
vibrationsnivderna forblev inom acceptabla granser for strukturell sidkerhet och
komfort. Studien visar att med korrekt riskbeddmning och kontrollprogram kan
utomhuskonserter genomforas séker.
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