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Malmo Live — Good Vibrations!

Mellan Malmds gamla stadskarna
och Vastra Hamnen pagar sedan va-
ren 2012 byggandet av ett helt nytt
kvarter. Malmo Live ar en social och
kulturell métesplats med 54 000
kvadratmeter byggyta som innefattar
konserthus med tva salar, en kon-
gressanlaggning och ett hotell med
flera serveringar. Dessutom byggs
kontor och bostader som tillsammans
med kultur, musik och restauranger
kommer att skapa ett nytt landmarke
mot kanalen intill Bagers Plats.
Kvarteret invigs den 4 juni 2015.

Artikeln dr en sammanfattning av hur
projektet genomforts ur en byggares syn-
vinkel och med tonvikt pa akustik och
vibrationer. Den akustiska utformningen
har pa ett mycket fortjianstfullt sitt upp-
rattats av Akustikon med Jan-Inge Gus-
tafsson som ansvarig. Byggherrens akusti-
ker for konserthuset dr Anders Gade, som
ocksa utformat programkraven for Mal-
mo Symfoniorkesters nya hemvist.

Min roll i projektet har bestatt i att leda
framdrift av projektering for stomme,

Artikelforfattare dr
Carl Jonsson,

Skanska Sverige,
Teknik, Malmo.
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akustik och scenteknik. Det innebér att
man ansvarar for forutsidttningarna att re-
alisera en teoretisk produkt till monte-
ringsbara byggdelar med forvintade
egenskaper, i ritt tid och till rétt kostnad.

Klang i salar

Den storsta utmaningen var redan fran
projektstart konsertsalen, ddr krav och
forvintningar formulerats for att uppna
“akustisk klang 1 vérldsklass”. I salen
handlar det om att skapa en behaglig
efterklang med rétt balans av virme och
briljans. En orkester maste fa hjilp av sa-
len sa att den upplevs fa bredd och skapar
samklang. Badde musiker och publik ska

.

kinna att de 4r omgivna av musiken — det
far inte 1ata mono. Det maste ocksa finnas
en tydlighet i musiken. Detta dr en svar
egenskap och det ska vara lagom tydligt
sa att man upplever detaljer. Men inte sa
att det tippar 6ver och blir vasst, eller sa
att en stamgrupp inte later som en homo-
gen grupp. Ljudstyrkan fran olika delar
av en orkester maste vara i balans, sa att
inte ndgra instrument oavsiktligt sticker
ut eller ddmpas. Utover detta ska det lata
nagorlunda lika pa alla sittplatser i salen
oavsett hur mycket eller lite publik det
finns. Detta dr en fysisk omdjlighet, men
det kan goras mer eller mindre bra. En av-
gorande egenskap som Jan-Inge Gustafs-

A

Malmo Symfoniorkester i sin nuvarande konsertsal. Orkestern har funnits sedan 1925
och innefattar idag 97 musiker.
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]-Vdgra av de akustiska kraven bestdr Vi; variabel efterklang T 1,5 till 2,1 s i medelfrekvenser. Vid oddmpad sal ska T i bas
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omrddet

dd samtidigt vara 2 4 s. Klangfullhet EDT ska vara cirka T - 0,2 s, dock minst 1,8 s. Klarhet C80 cirka 1 dB. Ljudniva G minst 3
dB. Rumslighet LEF minst 0,2. Homogenitet STryprpy - 14 dB.

son arbetat mycket med &r att skapa en
fyllighet i klangen och en singing tone,
vilket gor att en del kirva instrument som
strakar far hjdlp av akustiken och sjunger.
Direktljud har den hogsta tydligheten,
men risken med for hog tydlighet ar att
klangen kan upplevas tunn och kérv.

Jag ska strax beskriva de akustiska ele-
ment som Jan-Inge Gustafsson anvént for
att skapa salens klang. Men utgangsliget
och kanske den viktigaste egenskapen
kommer frén salens form med distinkt av-
grinsande betongelement som skapar en
skolada med ritt forhdllande mellan
bredd, hojd, djup och en forhdjning dver
scenen. Detta skapar de akustiska grund-
forutsdttningarna — allt vidare arbete ut-
gar dirifran. Vi fick med hjdlp fran Dra-
gan Buvac en unik mojlighet att utvirdera
Jan-Inges initiala idéer om konsertsalens
grundutformning. Vi kunde under tvé da-

Redan under sommaren 2011 utfordes en
tredimensionell laserskanning och
ljudmditningar i Grosser Musikverein i
Wien for att kalibrera vdra modeller mot
en erkdnt bra och rumsligt jimforbar sal

BILD: AKUSTIKON

Odeon-modell av Musikverein.
BILD: AKUSTIKON
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Ljudmdtningar med mondrianska
element pa DTU. Hdr monteras lddor i
efterklangsrum.

gar utfora tredimensionell laserskanning
och ljudmitningar i Grosser Musikverein.
Laserskanningen anvindes for att bygga
upp en modell i Odeon, och simuleringar
kunde pa sa vis jimforas med méitningar.
Motsvarande modell med var sal gav ett
matt av kvalitetssikring och bidrog till att
salens matt och form kunde fastldggas.
De viktigaste “instrumenten” vi har
haft att arbeta med for att utforma salen &r
framfor allt salens volym och form som
en skolada, men dven sidobalkonger, gra-
didnguppbyggnader och inte minst de 15

Hdir ser vi absorptionsmdtning av stolar med publik, dir merparten dr studenter fran

Hiir testas balkongrdcke med ribbverk i
ekofritt rum.

m langa reflektorerna som hinger &ver
scenen. Utover det dr de s kallade mond-
rianska elementen pa vidggar och i tak en
avgorande komponent. De mondrianska
elementen dr stora trilddor som vi genom
att anvinda ritt material, storlek, djup
och lutning skapar ett onskvirt reflek-
tionsmonster. Formspraket for konsertsa-
lens védggar och tak &r resultatet av en
vixelverkan mellan arkitektur och kon-
sertsalsakustik. Kristian Lars Ahlmark
och Mads Kaltoft vid Schmidt-Hammer-
Lassen arkitekter lyckades anvidnda de
mycket strikta dnskemélen om salens re-

sista arskursen pa DTU Acoustic Technology, under ledning av professor Jonas
Brunskog och professor Cheol-Ho Jeong. Mditningen utfordes av Anders Gade.
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Provspelning av olika golvuppbyggnader ihop med MSO. Cello dr den violin som

B

spelar djupast och som kanske mest anvdnder golvet som en del av sin klang. Det var
alltsa lampligt att be en cellist fran MSO vara med i utviirderingen.

flektionsmonster for att skapa spdnnande
former i olika skalor. De har de facto
vidareutvecklat den holldndske neoplasti-
sisten Piet Mondrians formspréak frén tva
till tre dimensioner.

Impedansmditning pa olika typer av
scengolv.

testas (AF'S, EN). Hdr ser vi lastprovning
av forscenspodie med nio ton.
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Vi tillverkade en avsevird médngd prov
med den syralackade ekens struktur,
monster, nyans, glans och detaljutform-
ning i fogar, kanter, moten, belysning
med mera har 4gnats mycket omsorg.

Elementens akustiska funktioner ut-
vecklades parallellt av Jan-Inge Gustafs-
son dédr ramarnas och fronternas styvhet
och ytvikt, djup, lutning och absorptions-
grad forfinades efterhand, i stor utstrick-
ning baserat pa ekogram. Ladornas front
styvas upp med invindiga spant som har
placerats med ojamn delning for att smeta
ut resonanser bredbandigt.

Arbetet med mondrianska element
medforde ordkneliga digitala och fysiska
modeller, fullskaleprov i fabrik och pa
plats. De viktigaste métningarna under ut-
vecklingsskedet utférdes pA DTH i Lyng-
by, dér lador, ribbverk och olika ullgardi-
ner monterades i ett av efterklangsrum-
men och i det stora ekofria rummet (1 000
kubikmeter). Mondrianska element har
tillverkats och monterats av Gustafs i Da-
larna.

Utover salens grundform och -material
samt mondrianska element med lador och
ribbor s& péverkas salens reflektions-
monster och klang i huvudsak av reflekto-
rer, stolar, golv och scengolv.

Stolarna dr ritade av Schmidt-Ham-
mer-Lassen, och de akustiska egenska-
perna modifierades efter flera fullskale-
prov med 20 stycken stolar i efterklangs-
rum, ddr vi gjorde fore/efter-méatningar
med forberedda utbytesdelar av rygg och
armstod.

Golvet pa parkett och balkonger &r en
10 mm industriparkett ek direktlimmad
mot 2 x 21 mm plywood. Scengolvet &r
en 30 mm massiv spontad ekplank, som
skruvats i trareglar 70 x 140 c/c 450. For
en del instrument hjdlper golvet till att
stodja instrumentets klang och vi har ut-

fort testspelningar med olika golvupp-
byggnader for att skapa ett bra gensvar i
underlaget. Scenen bestar av 20 stycken
hoj- och sidnkbara scenpodier, en fast del
och en hoj- och sidnkbar forscen. Scenens
utformning ihop med mondrianska sido-
viggar, reflektorer och intdckningar ger
dérfor stor flexibilitet for att skapa onsk-
vird scenakustik med aktuella orkestrar.

Den stora konsertsalen kommer i hog
grad anvindas med forstirkt musik och
salen utrustas med ett Front-of-House
hogtalarsystem med tva stora bananer,
mittkluster, basarray, fill, pewback och
delay. Utover detta blir det ett surround-
system som i huvudsak &r inbyggt i de
mondrianska elementen. Ett tio kvadrat-
meter mixerbordspodie kan koras ner i
killaren med Serapid for byte av mixer-
bord eller for att kora pa stolar om det
inte ska anvéndas.

Béde under- och Gvermaskineri styrs
fran en mobil pulpet som #dven ger signal
till ett show control system for hela salen.

Salens akustik maste kunna regleras
for olika typer av forstirkt och oforstarkt
musik, och utover de reglerbara reflekto-
rerna 6ver scenen har vi installerat ullgar-
diner som med spolmotorer kan stillas i
onskvird niva. Gardinerna bestar av Bon-
ded Wool Serge med ytvikt 800 g/m? och
kan spolas ner cirka sju meter fran slitsar
langs alla viggar i salens takvinkel. Texti-
len ligger pa cirka 750 mm avstand fran
betongvigg, och absorptionen blir relativt
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Spolgardiner dr monterade i trdlador pd

tagvinden, och textilen loper ner i slitsar
Jframfor de mondrianska elementen.

Mondrianska element som runt scenen
har mindre dimension. Ute i salongen
och hogre upp okar storleken till 3 x 3 m.
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riabel efterklang. Men lddorna dr oppna och en andel av ytan bakom dr absor-

berande. Den stora salen (t h) for kongress dr delad i bakre delen som en entresol ddr 500 m? kan grdnsas av med blockvéggar.

bredbandig eftersom de mondrianska ele-
menten har varierande djup och lutning
fran O till 700 mm. Efterklangen sdnks
0,5 s vid maximal dimpning. Elektro-
akustik har utformats av Alf Berntsson
(Artifon).

Flexibla Salen. Den Flexibla Salen
blir som namnet antyder en multifunk-
tionssal, och kommer anvindas till allt
fran orkesterns 6vningssal till forstdrkta
konserter med rock, jazz, blues och kor,
dans, standup, utstdllningar med mera.
Salen har plats for 350 sittande eller 500
staende. Salen har 1,0 till 1,5 s variabel
efterklang. Vid maxklang ar C80 2 till 6
dB och G 4 till 10 dB.

Kongress. Utrymmen for kongressak-
tiviteter finns i fem vaningar i byggnaden
mellan hotell och konsert. En stor sal i
plan 2 blir f6r 1500 sittande men endast
500 fasta sittplatser pa graddng for att
skapa maximal flexibilitet. Salen kan de-
las av med blockviggar sa akustiskt har
den flera olika grundformer. Salen opti-
meras for taluppfattbarhet och forstarkta
framforanden, och kommer garanterat
dven anvindas for rock och pop. Sidovig-
garna har en grundabsorption och &r be-
klidda med Gustafs Linear System i hog-
glans. Salen har 1,1 s efterklang i medel-
frekvenser och 1,5 s i basen, vilket ger en
relativt ddmpad klang som gynnar talupp-
fattbarhet och hogtalarforstirkt ljud. Eko-

gram visar pa hog diffusitet i det tidiga
intervallet. Det kan uppsta en del sena re-
flexer men de har tillrdckligt 1ag niva for
att inte vara storande.

Buller och vibrationer

Vad giller akustik sd blir det sjdlvklart
mest fokus pa utformningen i salarna i ett
projekt som Malmo Live. Men dven andra
fragestéllningar som uppkommer relate-
rade till akustik kan bli omfattande for ett
projekt som har sa skilda verksamheter
integrerade till en gemensam motesplats
som dr tinkt for aktiviteter dygnet runt.

Bullérmc'itﬁing mellan hotellrum. Detta

blir Malmaos storsta hotell med 444
gastrum, och vi bygger for ljudklass B.

Hir dr en mycket kortfattad beskrivning
av de fragor som har hanterats i projektet;

Bullerdimpning. Det forekommer
medelhoga till hoga krav péa bullerdimp-
ning mellan hotellrum, métesrum, bosté-
der, kontor, toaletter och liknande. Bul-
lerddmpning mellan 6vnings-, ensemble-,
slagverksrum, loger och liknande é&r
mycket hoga. Fasaden har i grunden en
god isolering for hela projektet, och har
for kinsliga utrymmen byggts pa invin-
digt for isolering mot trafikbuller och
flanktransmission.

Buller mellan gym, gemensamhetsytor
och salar har ocksa varit heta fragor, spe-
ciellt da det kan vara svart att bestimma
vilka ljudnivaer det kan rora sig om.

Klang for olika instrumentgrupper i
ovningsrum, ensemblerum och loger.
Fyra fortillverkade element har utvecklats
i samarbete med Jan-Inge Gustafsson,
Schmidt-Hammer-Lassen och Svana Mil-
joteknik. Samtliga element dr 600 x 600
mm och utformningen bestimdes baserat
pé simuleringar med en mix av 100 mm
djup spaltpanel, O till 100 mm lutande re-
flektorytor, 20 mm Ecophon Sonar och
95 mm Wing diffusor. Vi fardigstillde ett
Ovningsrum och ett ensemblerum och
bjod in 20 musiker som fick utvérdera
rummen, och kompletterade med mit-
ningar. Vi monterade dven gardin Trevira
CS 300g/m? som kunde placeras valfritt i

28
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Lukasz Jamer som dr stamledare for
kontrabas provspelar i ett av ensemble-

rummen som har limmad massiv
ekparkett pd betongplatta som

avisolerats med Sylomer. Undertaket dr
Danoline Strato G 8/15/20 som hdr for

forsta gangen utfors i barverk. Hdlften av

rummen har 600 mm fris.

=

Anette Helmers och Christian Davidsson
spelar Corelli.
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Hdr ser vi de diffuserande ytor som omgdrdar samtliga salar. Det dr vaningshdga
betongelement med cirka 6 m langd som gjutits mot en brddformad yta med
varierande tjocklek. I vertikalfogar sitter mdssingsarmatur med lysdiodbelysning.
Betongelementen fortsdtter upp genom taket och ger ovana besokare en forbdttrad
orientering.

Svingningar i bakre ldktare i konsert-
salen simulerades med utgdangspunkt fran
komfort for publiken (se exempelvis ISO
10137:2008), och vi exciterade en modell
med harmonisk last och frekvenssvep.

rummet, totalt max halva viggytan kan
tickas. Musikerna fick beskriva hur de
upplevde rumsklang, ljudniva, support,
fargning och bakgrundsbuller och efter
utvdrderingen modifierades hilften av
spaltpanelen och absorbenterna okades
till 40 mm och textil byttes till en mjukare
och nagot littare.

Buller fran installationer och scen-
teknik. Det dr ganska hoga krav péa be-
grinsning av buller fran installationer och
scenteknik. I konsertsalen max 17 dBA /
22 dBC och NRI10 vid inspelning utan
publik och NR15 med publik. Tilluft i sa-
longen sker genom tryckkammare under
stolar, och varje stol har en perforerad pe-
larfot med en insats som avpassar flodet
till max 11 I/s. Det krévs stora méngder
kyld friskluft for att fa god komfort for
1700 personer, vilket i och for sig inte &r
nagra problem. Men det far ju inte alstra
ljud och inte upplevas som dragigt. Min-
niskor dr dessutom olika, de &r olika klidd-

o \
I april 2014 gjorde vi jamforande
mdtningar ddr vi engagerade fyra

stycken lag a tio personer for att hoppa

pda liktaren. Mditserien innebar tio

stycken sekvenser, ddr varje sekvens
innefattade hopp pa stdllet pd nio olika
platser och ddrefter stampande gang i
langsled.

da och de sitter pé olika platser. Ekvatio-
nen ir inte litt!

Ljudmiljo i gemensamhetsytor, res-
taurang, lobby. Det ir ofta oklart inled-
ningsvis vilken typ av verksamhet det blir
i denna typ av ytor. Krav pa robusthet,
stadbarhet och estetik kan bli motstrivigt
en god ljudmiljo. Det kan vara svart att
undvika skrammel fran stora persongrup-
per som samlas i pauser, men kanske
annu svérare ndr man planerar flera verk-
samheter som pagar samtidigt som riske-
rar stora varandra. Enklaste receptet dr att
projektera for kort efterklang och hog dif-
fusion. Malmo Live har sa stor samman-
hingande och oppen volym sd miljon
kommer troligtvis uppfattas som bra.

Komfortkrav. 1 salarna som har stora
spannvidder med balkonger och gradéng-
er maste stalkonstruktionerna dimensio-
neras sa att vibrationerna inte skapar obe-
hag for en hoppande publik vare sig det 4dr
heavy metal eller dansband. Detsamma
giller vissa av de gemensamma ytorna i
foajé. Vi vet ockséd att artister som har
framforande pa scenpodierna kan vara
mycket kénsliga for strukturvibrationer

Vindtunnelforsok med en skalmodell av
projektet for att bestimma rdttvisande
vindpdverkan pd var aktuella struktur.
Forsoken innefattar bestdmning av
vindtryck, formfaktorer, dynamiska
effekter, vibrationsbeteenden och
komfortbedomning.
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och den bdrande stommen maste dimen-
sioneras sa att egenfrekvenser Gverstiger
8 Hz. Ett tiotal byggdelar i projektet skul-
le potentiellt kunna upplevas svajiga om
de enbart utformas med tanke pa bérighet
och deformationer. Vi har av praktiska
skidl tillimpat ett grundkrav pd egen-
svingning i dessa ytor, med nyanserings-
mojlighet om man ser en vits i att studera
accelerationer och dynamiska effekter
mer ingéende.

Hotellstrukturen dr 85 m hog med lag-
sta egenfrekvens 0,35 Hz, och sving-
ningsmoden &r roterande, vilket ger hogst
acceleration hogst upp i hogsta tornets
nordostra horn. Geometrin i forhallande
till styvhet dr ganska komplex, och vi ut-
forde vindtunneltest for att fa korrekta an-
taganden.

Citytunnel och inrelyttre stomme. Nir
tagen dundrar forbi i Citytunneln som lig-
ger bara 14 m fran konserthuset dr det
vibrationer som vi maste isolera bort si
att de inte riskerar komma med pa en in-

1*‘ "Mﬂ‘:;ﬂ: I - A -.' - _ g
GF-board (25), Inre stomme (493),
Stal (16 712), Sylomer SR220 (7),
Sylomer SR450 (17), UW Elast Slitan
80A-21 (192) och Yttre stomme (1632)

De olika typer av avisolering vi har
anvdnt for att anpassa ddmpning for
aktuell belastning.
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Inre stomme till konsertsalen under pdagdende

montage.
spelning i salen. Detta har vi 16st genom

att utforma salen med en inre och en yttre
stomme, dir den inre stommen vilar som
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ett fartyg pa avisolerade pelare och viggar
i garagetaket. Skanska Stomsystem har
utfort installationen med avpassade typer
av Sylomer och Uretan. Avisoleringen &r
placerad precis under salens golv, vilket
innebdr att buller fran garage ocksa ligger
utanfor, och i vaningsplanen édr stommen
avskild med en 20 mm genomgdaende fog.

Ndgra goda rad

Det mesta av byggprocessen ar klarlagt i
generella rutiner som seridsa projektorer
och entreprenorer tillimpar. Men roten
till manga brister kommer trots det fran
projekterings- och planeringsskedet. Inte
alls konstigt med tanke pa vilka kom-
plexa produkter som ska tillverkas och
med sd manga intressegrupper som ska
sammanvigas. Hir foljer ett urval av de
rad jag vill lyfta fram for att skapa ett bra
projekt av det hir slaget:

® Definiera hur salar och lokaler ska kun-
na anvdndas om detta inte dr tydligt be-
skrivet i programmet.

® Ga igenom systemhandlingar A, K och
I, och markera hur dessa behover kom-
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Konsertsal (inre stomme) med yttre stomme (transparent).
Skédrmdump av ifc-modell fran Revit Structure.

pletteras, analyseras, provas under bygg-
handlingsskedet.

® Analysera hur programkrav uppfylls i
bygghandlingar.

® Definiera tolkningar, nyanseringar eller
Overenskomna avsteg fran programkrav.
® Lt akustikern uppritta ljudkravsrit-
ningar som beskriver bullerkrav grafiskt
vertikalt, horisontellt, dorrar, fonster, in-
stallationsbuller.

@ Uppritta undergolvsritningar och vigg-
typer sa tidigt som mojligt. Begrinsa anta-

let typer, och nér antalet typer dr begrin-
sade sa begrinsa dem en géang till. Marke-
ra ljudfogars ldgen exakt. Observera tole-
ranser. Observera installationer.

@ Se till att undertaksritningar inkluderar
all ljudisolering i undertaket, inte bara yt-
skikt och birverk.

@ Rita typdetaljer som beskriver anslut-
ningar for golv, véggar, fonster, dorrar,
trosklar och fogar.

® Ha genomgéng av arbetsutférande med
ledande montorer avseende stomme,

golv, undertak, fasader, aggregat, ventila-
tion, sprinkler och el.
® Uppriitta instruktioner for BIM baserat
pa hur och nir det ska anvindas. Hela
Malmo Live ér ritat i 3D. Kalkyl var i viss
man kopplad for design-to-cost i tidigt
skede. Montageordning &r kopplad for
konsertsalen med delaktiviteter uppde-
lade fran och med stommen var klar till
och med driftséttning. Hela stommen dr
kopplad till kalkyl, planering, tillverkning
och montage.
® Uppritta arbetsberedningar med egen-
kontrollpunkter géllande akustik.
® Engagera orkestern, visa och still fra-
gor i projekteringsskedet samt aterkoppla
under produktionsskedet.
® Gor mockups pa kritiska byggdelar,
alltsa byggdelar vars materialegenskaper
har stor inverkan pa slutresultatet. Det &r
optimalt att engagera orkesterrepresen-
tanter till mockups. Man fér en helt annan
kinsla om man kan “spela med materia-
let”.
® Inspektera och mit sa tidigt som moj-
ligt. Manga avvikelser eller 6verraskning-
ar dr enkla att atgérda i samband med att
de monteras. Jag tror ocksa att man hojer
moral och uppmirksamhet i arbetslagen
ndr man visar intresse under pagaende
montage. Mycket béttre én att papeka fel i
efterhand.

Sist och viktigast av allt — Inga déliga
vibbar! |
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