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1 Baggrund og hidtidige konklusioner

Dette notat omhandler vurderingsmetoder for luft- og strukturtransmitteret lavfrekvent stgj og skal ses som
en forelgbig afrunding af en projektraekke med forslag til malestgrrelser og greensevaerdier for kortvarige
lavfrekvente stgjhaendelser i det eksterne miljg.

I Bilag 1 er resultaterne fra de hidtil udarbejdede rapporter resumeret. Rapporterne har betegnelsen “Male-
og integrationstider for kortvarige lavfrekvente stgjhaendelser” og omfatter:

e "Del 1: Litteraturstudie”, 2021, [1].
e "Del 2 & 3: Lyttetests og forslag”, 2022, [2].

1.1 Baggrund

Miljgstyrelsen udgav i 1997 retningslinjer for maling og vurdering af lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i
eksternt miljg Orientering 9/1997, [3]. For lavfrekvent stgj introduceredes et referencetidsrum pa 10 min. og
en indikator bestemt som et aekvivalentniveau i frekvensomrddet 10-160 Hz: Lya,r (10 min.). Orientering
9/1997 indeholder en foresldet greensevaerdi for Loar pd 20 dB om aftenen og natten i boliger, se Tabel 1.
Hvis stgjen er impulsagtig, skaerpes de foresldede graenser med 5 dB. De foresldede graensevaerdier for lav-
frekvent stgj geelder indendars og er mere restriktive om aftenen og natten end om dagen. Det bemaerkes,
at der ikke er anfgrt retningslinjer for stgj med hgrbart toneindhold.

Der har pa det seneste vist sig situationer i praksis, som tyder pd, at et 10 min. aekvivalentniveau ikke er re-
praesentativt for den gene, stgjen giver anledning til. Stgjproblemerne er relateret til kortvarige haendelser
som fx vibrationsgenereret stgj fra forbikgrsler med metrotog i tunneler eller stgj fra fitnesscentre, hvor der
sker hyppige kast med eller tab af vaegte. Der er formentlig andre lignende eksempler som fx stgj fra pae-
leramning og skrotvirksomheder, der giver tilsvarende problemer. P baggrund af mere end 20 &rs erfarin-
ger og indfgrelsen af blandt andet metro under store dele af Kgbenhavn og letbaner i flere stgrre byer, er
det erfaret, at der fremkommer mange borgerreaktioner, selvom graenseveerdien for lavfrekvent stgj i boli-
ger om aftenen pad 20 dB ikke overskrides. Noget tyder pd, at malestgrrelsen Lo (10 min.) ikke tilgodeser
alle typer af stgjkilder, som kortvarigt udsender lavfrekvent stgj til nabobygninger.

I Danmark sdvel som i andre lande er graenseveerdier for metroer, sporvogne og letbaner typisk lokalt regu-
leret. Det vil sige, at det er den lokale myndighed (bystyret), som stiller kravene til et anlaeg. Det kan derfor
meget vel vaere, at der ingen nationale graensevaerdier eksisterer. Dette kan ogsé betyde, at fx metroer i
forskellige byer i samme land ikke er underlagt samme graensevaerdier — i saerdeleshed ikke, hvis metroerne
er anlagt pd forskellige tidspunkter.

Méleparametrene eller indikatorerne i naerveerende rapport er angivet, som de typisk vil blive benaevnt i
Danmark. Men i litteraturen bade fra Miljgstyrelsen og fra udlandet kan der forekomme afvigende notatio-
ner.

1.2 Danske graenseveerdier og malestgrrelser

I Danmark reguleres lavfrekvent stgj og vibrationer i henhold til Orientering 9/1997, [3]. Orienteringen om-
handler administrationen af miljgsager om lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer samt mélemetode og mu-
ligheder for deempning. Orienteringen indeholder ikke nogen metode til beregning af lavfrekvent stgj, hvilket
kan vaere medvirkende til, at problemer med lavfrekvent stgj ikke bliver kvantificeret og taklet i selve plan-
laegningsfasen.
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Graenser for stgj

Orientering 9/1997, [3], foresldr greenseveerdier til lavfrekvent stgj jf. Tabel 1.

A-vaegtet
Anvendelse Lydtrykniveau
(10-160 Hz), dB
Aften/nat
20
Beboelsesrum, herunder (kl. 18-07)
bgrneinst. og lignende Dag
25
(kl. 07-18)
Kontorer, undervisningslokaler og
. . 30
andre lignende stgjfglsomme rum
@vrige rum i virksomheder 35

Tabel 1 Tabel med foresldede graenseveaerdier for lavirekvent staj mélt indendors.
Fra [3], Tabel 3.3.

Veerdierne i tabellen er graenserne for det A-vaegtede aekvivalentniveau mélt over de 10 minutter, hvor stg-
jen er kraftigst indenfor perioden.

I tilfeelde, hvor stgjen er impulsagtig, reduceres de foresldede graensevaerdier med 5 dB.

Mélemetoden og graenserne er gaeldende for bade Iuftlydstransmitteret lavfrekvent stgj, strukturtransmitte-
ret lavfrekvent stgj og en blanding heraf.

Vibrationer og strukturtransmitteret lyd eller stgj (strukturlyd) er ogsd behandlet i:

e Referencelaboratoriets Orientering nr. 10/1989: "Vibrationer fra jernbaner”, [4].

e Miljgstyrelsen NFM 2/1983: "Retningslinjer for maling og vurdering af vibrationer i det eksterne miljg”,
[51.

e Miljgstyrelsens vejledning 1/1997: "Stgj og vibrationer fra jernbaner”, [6].

e Referencelaboratoriets Orientering nr. 49/2014: "Genevirkning af vibrationer”, [7].

For passager med tog, metro eller andre kortvarige haendelser, der giver anledning til stgj, der ligger bety-
deligt over baggrundsstgjen, bestemmes Laeg,10min (10-160 Hz) i dB re 20uPa tilnsermet ved nedenstdende
formel, som er en mindre omskrivning fra [8]:
NlOminT —LpAmax)

600s

hvor N er antallet af haendelser indenfor tidsintervallet 10 min, T er tiden for haendelsen i sekunder.

LAeq,lOmin =10+ 10g1o <

Det bemaerkes, at graenseveerdierne for lavfrekvent stgj ikke kun geelder strukturtransmitteret lavfrekvent
stgj, men det gaelder for den samlede lavfrekvente stgj, der i princippet ogsa kan veere transmitteret gen-
nem luften. Dog vil luftbaren lyd fra fx metrostraekninger i undergrunden naeppe forekomme.
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Orientering 9/1997 specificerer ikke, hvilke stgjkilder graenserne geelder for, men anses at geelde for fx tog,
metrotog og andre kilder, der giver anledning til betydende strukturlyd. Det er nzerliggende at antage, at
orienteringen er tiltaenkt anvendt til nogenlunde stationaer stgj fra fx ventilations- og fyringsanleeg. Med en
midlingstid p& 10 min. og manglende greenser for maksimalvaerdier er Orientering 9/1997 i praksis ikke eg-
net til at regulere kortvarige haendelser som fx tog- og metropassager.

Malinger foretaget af FORCE Technology har i gvrigt vist, at strukturlyd fra metrotog i boliger har betydeligt
stgjindhold i frekvensband over 160 Hz, dog med ubetydelig lydenergi over ca. 315 Hz.

Selvom det ikke er udtrykkeligt beskrevet for lavfrekvent stgj, er der en raekke generelle graensevaerdier,
som ma& antages at geelde ogsa for kortvarige, lavfrekvente haendelser. I forbindelse med togstgj er der
graensevaerdier, der skal overholdes, oprindeligt beskrevet som en dggnmiddelvaerdi, Laeq,24n = 30 dB, men
som efter overgangen til &rsmiddelvaerdier antages at vaere Lden = 33 dB. Denne graensevaerdi gaelder saed-
vanligvis luftlyd og er beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning fra 1997: “Stgj og vibrationer fra jernbaner”,
(inkl. tillaeg fra 2007 ifm. overgangen til Lden), [6].

Graenser for vibrationer

Miljgstyrelsen har i Orientering 9/1997 og i vejledningen om jernbaner, [6], foresldede greenseveerdier for
vibrationer i boliger pd 75 dB (KB-vaegtet accelerationsniveau, Law). KB-vaegtningen udger en tilpasning til
menneskers gennemsnitlige falsomhed for maerkbare vibrationer (svarende nogenlunde til A-vaegtning pa
stgjomrddet). Dette er beskrevet i [7].

Den anbefalede graensevaerdi er en maksimalvaerdi af Law — det KB-vaegtede accelerationsniveau med tids-
vaegtning Slow. Den hgjeste vaerdi af Law betegnes Law,max. Der er tale om et indendgrs niveau, og den en-
kelte bygningskonstruktion har indflydelse pd niveauet. Graensen pd 75 dB gaelder for vibrationer pa gulv i
opholdsrum. Den gennemsnitlige fgleteerskel for vibrationer pd gulv er ca. 71 dB. For togdrift geelder, at den
veerdi, der skal sammenlignes med graensevaerdien, bestemmes som et estimat af middelveerdien af Law for
den togtype, der giver anledning til de kraftigste vibrationer.

For at undgd vibrationsgener indendgrs er der desuden i i vejledningen om jernbaner, [6], anfart mindsteaf-
stande mellem jernbane og boliger p& 50 m for streekninger med fjerntog, hvor der forekommer mere end
10 tog pr. dggn, og mindsteafstande pd 25 m for gvrige jernbanestraekninger. Hvis der overvejes byggeri
indenfor kortere afstande, bgr det ved malinger pd stedet eftervises, om den ovennaevnte graensevaerdi for
vibrationsniveauet kan forventes overholdt.

Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 5/1984 om ekstern stgj fra virksomheder, [9], angiver i afsnit 2.3 vejledende
graenseveerdier for stgj, hovedsageligt transmitteret gennem bygningskonstruktioner, hvilket fx kan vaere
tilfeldet, ndr en virksomhed og en bolig eller et kontor ligger i samme bygning. Der angives vejledende in-
dendgrs graensevaerdier for Laeq p& 30 dB og 25 dB i henholdsvis dag- og aftenperioden kl. 07-22 samt nat-
perioden kl. 22-07. Midlingstiderne (referenceperioderne) er som for den luftbarne stgj henholdsvis 8, 1 og
2 time, og graenserne geelder for den mest belastede referenceperiode.

For natperioden kl. 22-07 angives desuden en vejledende greensevaerdi pd 40 dB for maksimalvaerdien
Lpa,maxF. I Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 6/1984, [10], er det i afsnit 4.5.4 angivet, at Lpa maxF fastlaegges
som den aritmetiske middelveerdi af mindst 5 mélte Lpa max, r-vaerdier. I afsnit 6 (om malepositioner inden-
dars) er det angivet, at den aritmetiske middelveaerdi af stgjen malt i mindst 3 malepositioner skal benyttes
som resultat. Dette gaelder (uden at det er naevnt eksplicit) for bdde malinger af Laeq 0g Lpa,maxF-

En tvaergdende sammenstilling af maleresultater fra forskellige lande er kompliceret af, at der benyttes me-

get forskellige malestgrrelser og indikatorer for maerkbare vibrationer og strukturlyd i bygninger. Yderligere

males vibrationer i op til tre retninger (lodret og to vandrette). I nogle lande skal der méles bade vandret og
lodret, mens i andre lande méles kun lodret.
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Vibrationer kan angives som:

— forskydning, fx i m eller mm,
— hastighed (svingningshastighed), fx m/s, mm/s eller nm/s,
— acceleration, fx m/s?, mm/s? eller i ym/s2.

Forskydning anvendes ikke i forbindelse med eksterne vibrationer. Svingningshastighed anvendes ofte fx ved
vurdering af risiko for bygningsskadelige vibrationer. Den tyske norm DIN 4150, del 3, [11], har vejledende
greenser for forskellige typer af bygninger og ses ofte refereret i forbindelse med krav til anleegsarbejder.

Ved maéling af acceleration er det rms-vaerdien af accelerationsniveauet i dB re 1 um/s?, der hyppigst benyt-
tes, og ved hastighed er det svingningshastighedsniveauet i dB re 1 nm/s. Det er vigtigt at notere sig, hvil-
ken reference der benyttes for mélestgrrelsen, fx ses ogsa referencen 50 nm/s anvendt for svingnings-ha-
stighed, og de mange forskellige referencer kan skabe forvirring, medmindre disse specifikt er givet.

Ud over at der benyttes forskellige parametre (hastighed/acceleration) i forskellige lande, er der typisk ogsa
forskelle p& den anvendte tidsvaegtning og midlingstid. Alt i alt giver det et ret forvirrende udtryk, iszer ved
sammenligning af resultater opndet i forskellige lande.

I Danmark blev det i starten af 1980’erne besluttet at benytte den tyske vaegtningsstandard for maerkbare
vibrationer (KB-vaegtning) som mal for genevirkningen. Det blev ligeledes besluttet at basere vurderingen af
vibrationsgener pd maksimalt accelerationsniveau med tidsvaegtning S (Slow). Vibrationsniveauet betegnes
Law. Det geelder ikke kun for togvibrationer, men for alle former for eksterne vibrationer. Retningslinjerne er
senere opdateret, men baggrunden for de valg, der i sin tid blev taget, er fint beskrevet i den oprindelige
udgave for retningslinjer i [5]. Der skal i Danmark males i tre retninger, og resultatet for den retning, hvor
vibrationsniveauet er hgjest, sammenlignes med graensevaerdien.

1.3 Malemetode for lavfrekvent stgj

Kort opsummeret er malemetoden for lavfrekvent stgj beskrevet i Orientering 9/1997, [3]. Metoden er base-
ret pd mélinger i det opholdsrum, som af beboerne er udpeget som det mest stgjbelastede. Efter maletekni-
kerens skgn kan der suppleres med malinger i andre af beboernes opholdsrum, fx i soveveerelset.

Lyden méles normalt i mindst 3 positioner om muligt. Alle positioner skal have en afstand pa mindst 0,5 m til
vaegge, gulv og loft. Ofte kan beboerne udpege punkter i opholdsarealer, hvor stgjen opleves som kraftigst,
og det er vaesentligt at méle i mindst to af disse malepunkter. Kan beboerne eller maleteknikeren ikke ud-
pege sddanne punkter, vaelges malepunkterne tilfeeldigt efter anfarte retningslinjer:

— Malepunkterne skal have forskellige afstande til rummets veegge, gulv og loft, dog mindst 0,5 m.

- De forskellige mélepunkter mé ikke have samme afstand til de samme vaegge og skal ogsd have forskel-
lige hgjder over gulvet.

—  Malpunkterne skal sd vidt muligt have mere end 2 m i indbyrdes afstand.

- Malepunkterne skal ikke veelges i naerheden af rummets midte.

—  Ma&lepunkterne bgr have en afstand pd mere end 0,5 m béde til starre lydreflekterende inventar og mgb-
ler samt til lydabsorberende mgbler.

Nar stgj skal méles i store (over 30 m?) eller irregulaere rum, der ikke er kasseformede, bgr der vaelges mere
end tre mdlepunkter.

Det er altsd vigtigt, at en eventuel beregningsmetode giver repraesentative resultater i forhold til ovensta-
ende mélemetode, da det er denne metode, graenseveerdierne ogsa er defineret ud fra.
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2 Luftlyd

Dette afsnit handler udelukkende om luftlydstransmitteret lavfrekvent stgj og fokuserer pa mulighederne for
beregning af et indendgrs lavfrekvent stgjniveau.

2.1 Eksisterende beregningsmetoder

Der findes i Danmark ikke en officielt godkendt separat metode til beregning af lavfrekvent industristgj. Der
findes to eksisterende beregningsmetoder til at beregne et indendgrs lavfrekvent stgjniveau. De to metoder
er beskrevet i henholdsvis hurtigfaergebekendtggrelsen, BEK 1735/2015 seneste udgave, [12], og vindmglle-
bekendtggrelsen BEK 135/2019 seneste udgave, [13].

Feelles for metoderne er, at de er opbygget efter nedenstdende model:

Kildestyrke Lydudbredelsesmodel Lydisolation Indendgrs niveau

Figur 1 Flowdiagram for beregning af indendprs stajniveau.

Hurtigfaerger

I bekendtggrelsen om miljggodkendelse af hurtigfeergeruter (BEK 1735/2015) er angivet en metode til be-
regning af indendgrs lavfrekvent stgj, LpaLr, baseret pd den feelles nordiske beregningsmetode for industri-
stgj [14]. Det beregnede lavfrekvente stgjbidrag udendgrs ved boliger omregnes til et indendgrs stgjniveau
vha. tabelvaerdier for lydisolation angivet i 1/1-oktavbénd fra 16-125 Hz.

Vindmgller

Stgjudbredelse fra vindmgller er karakteriseret ved, at stgjkilden befinder sig i en forholdsvis stor hgjde over
terraen eller vand. I vindmgllebekendtggrelsen (BEK 135/2019) er angivet en metode til beregning af udbre-
delsen af lavfrekvent stgj baseret pa en simplificering af Nord2000-metoden. Det beregnede lavfrekvente
stgjbidrag udendgrs ved boliger omregnes til et indendgrs stgjniveau vha. tabelvaerdier for lydisolation angi-
vet i 1/3-oktavbdnd fra 10-160 Hz. Der er angivet lydisolationsveerdier bade for boliger og for sommerhuse.
Stgjgraensen for den lavfrekvente stgj indendgars, Lpatr, fra vindmgller er 20 dB, og der differentieres ikke
mellem dag- og aften-/natperioden.

P& grund af kildens hgjde og den typiske placering af vindmgller pd landet eller p& havet er beregningsmeto-
den simplificeret til ikke at indregne terraenets konjunkturer samt refleksioner fra bygninger.

2.2 Lydudbredelse

Beregningsmetoden Nord2000 kan bruges til at beregne lavfrekvent stgj (om end den ikke er godkendt til
dette i Miljgstyrelsens vejledninger) og medregner ogsa lavfrekvent stgj ned til 10 Hz [15]. Denne metode
vurderes at give et mere korrekt resultat, hvad angar lavfrekvent stgj end den fzelles nordiske beregnings-
metode.

Til planlaagningsbrug er der behov for at kunne beregne lavfrekvent stgj fra andre kilder end vindmgller og
hurtigfeerger, baseret pd en forholdsvis simpel beregningsmodel, som ikke kraever avanceret software som
fx Nord2000-software.
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Den forsimplede Nord2000-metode til vindmgller er dokumenteret i rapporten "Beregningsmetode for lavfre-
kvent stgj fra vindmgiller”, [15] fra 2011. Det skal naevnes, at Nord2000-beregningsmetoden kun er valideret
med malinger for hhv. trafikstgj og vindmgllestgj og kun ned til 25 Hz [16], [17].

Kort summeret er metoden til beregning af lavfrekvent stgj fra vindmgller gaeldende for vindmgller med en
navhgjde fra ca. 35 m til omkring 180 m. Det betyder, at den mindste relevante afstand fra kilde til modta-
ger bliver 200-1000 m (4 gange totalhgjden). Terreenkorrektionen i vindmgllemetoden er fundet som et gen-
nemsnit af en raekke udbredelsesafstande (200-2000 m), vindhastigheder (6 m/s og 8 m/s) og terraenruhe-
der (0,0001 m, 0,01 m, 0,05 m og 0,3 m). Generelt viser resultaterne, at afvigelserne i terraenkorrektion
skyldes variabler som hgjde og afstand og ikke de meteorologiske variabler som vindhastighed og terraenru-
hed, [15]. Gennemsnitlig viser metoden en meget lille variation i resultatet ved beregningen af LpaLr
(Nord2000 sammenlignet med forsimplet Nord2000) i afstandsintervallet fra mindste afstand til den dobbelte
afstand (elevationsvinkel 5-10°), og at den simplificerede metode giver ca. 1 dB hgjere lavfrekvent stgjni-
veau ved fire gange den mindste afstand (2,6°). Luftabsorption er inkluderet i vindmgllemetoden, men er
generelt s lille, at den kunne ignoreres ved beregningen af lavfrekvente stgjniveauer — specielt i en plan-
lzegningssituation. Ligningen til bestemmelse af lavfrekvent stgj fra vindmgller over land er vist i nedensta-
ende:

Lparr = Lwarecrr — 1010g(1? + h?) — 11dB + ALgr — AL, — AL, (1)
hvor
1 afstanden fra vindmgllens fod til beregningspunktet (i meter)
h vindmgllens navhgjde (i meter)
11dB korrektion for afstand 10 xlog4 1
ALgp korrektion for terreen ved lave frekvenser
ALy lydisolation ved lave frekvenser
AL, luftabsorption, (a, - m

Terrzenkorrektionen ALy, for en landplaceret mglle er:

1/3-oktavband

centerfrekvens 10 12,5 16 20 25 31,5 40
[Hz]
ALy, [dB] 6,0 6,0 5,8 5,6 5,4 5,2 5,0
1/3-oktavband
centerfrekvens 50 63 80 100 125 160 200
[Hz]
ALy, [dB] 4,7 4,3 3,7 3,0 1,8 0,0 -

Tabel 2 Terraenkorrektion for lavfrekvent staj for vindmaller placeret p& land, [13].
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Da formalet er at undersgge metodens brugbarhed for andre typer stgjkilder end vindmeller, dvs. stagjkilder
med en lavere kildehgjde, kortere afstand mellem kilde og modtager og med et terraen, som maske er mere
akustisk hadrdt end antaget for vindmgller placeret p& en mark (200 kPas/m?, klasse D), er der regnet et sce-
narie med naermest inverse forhold til en vindmgllesituation. Dvs. der er relativt kort afstand mellem kilde og
modtager, lav kildehgjde og hardt akustisk terraen.

Et scenarie med en kildehgjde (hs) p& 1,5 m, modtagerhgijde (hr) pd 1,5 m, afstand mellem kilde og modta-
ger(x) 50 m, en terraenruhed (zo0) pd 0,025 m, hardt akustisk terraen, luftstrgmningsmodstand (FR) pd
20.000 kPas/m? svarende til klasse G giver terreenkorrektion som vist i Tabel 3.

1/3-oktavbind

centerfrekvens 10 12,5 16 20 25 31,5 40
[Hz]
ALy, r [dB] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
1/3-oktavband
centerfrekvens 50 63 80 100 125 160 200
[Hz]
ALy r [dB] 6,0 6,0 5,9 5,9 5,8 5,7 5,5

Tabel 3 Terreenkorrektioner for et scenarie med hs = 1,5m; hr = 1,5m; x = 50 m; zo = 0,025 m;
FR = 20.000 kPas/n?.

Det betyder, at en smalspektret lavfrekvent kilde med dominerende stgj i frekvensbandet 125 Hz vil blive
underestimeret med 4 dB (5,8 dB - 1,8 dB, jf. Tabel 3 og Tabel 2) ved beregning med den forsimplede me-
tode, baseret pa terraenkorrektioner fra vindmgllebekendtgarelsen. Det er derfor relevant at udarbejde et
beregningsveaerktgj til terraenkorrektioner for forskellige scenarier eller at udarbejde en raekke tabeller til op-
slag.

2.3 Kildedata

En vigtig del af beregningsmodellen er pdlidelige kildedata. Metoderne til maling af kildestyrker indenfor nor-
mal industristgj indgdr i Vejledning nr. 5/1993 fra Miljgstyrelsen, [14]. Vejledningen indeholder 4 metoder til
maéling af kildestyrke hhv. kuglemetoden, kassemetoden, metode til procesanleeg og ekstrapolationsmeto-
den. Mélinger udfart efter kuglemetoden og kassemetoden tager udgangspunkt i den karakteristiske dimen-
sion af kilden og tager ikke udgangspunkt i kildens frekvensspektrum. Disse to metoder er baseret pd maling
af lydtrykniveau i et frit felt under betingelsen af, at der males i kildens fjernfelt. Malinger i kildens naerfelt
kan introducere signifikante fejl. Neerfeltet er typisk defineret som omradet inden for 1 bglgelaengde af kil-
den eller 2-3 gange den karakteristiske dimension og er det omrade, hvor lydfeltet er reaktivt, og lydbgl-
gerne ikke udbreder sig, men beveeger sig frem og tilbage, jf. Figur 2.
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Figur 2 Visuel fremstilling af naer- og fjernfelt. Kilde: Siemens Community

Ved madling pd sma lavfrekvente kilder i frekvensomrddet 10-160 Hz med bglgelaengder mellem 34,3 m og
2,1 m er det derfor ngdvendigt at veere meget opmaerksom pé afstanden til kilden, der males, af hensyn til
afstandskorrektionen der anvendes i kildestyrkeberegningen.

Andre udfordringer i forbindelse med lavfrekvente kildestyrker kan veere stdende bglger (i forbindelse med
indendgrs malinger), hgje baggrundsstgjniveauer, vindstgj i mikrofonen og evt. strukturlyd.

Ved malinger pd kortvarige haendelser er det ngdvendigt at vaere opmaerksom pa stabiliseringstiden for de
relevante 1/3-oktavbéndsfiltre, hvis der benyttes klassiske oktavbdndsfiltre og ikke syntetiserede filtre base-
ret pd smalbdnds FFT-analyse. Stabiliseringstiden 7 for et 1/3-oktavbéndsfilter er defineret som:

T = 5/béndbredden (2)

Bandbredden af et 1/3-oktavbandsfilter er ca. 23 % af centerfrekvensen. For 1/3-oktavbdndet 10 Hz er sta-
biliseringstiden T = 5/ (10 x 23 %) = 2,2 sekunder.

Nedenfor er det ved et enkelt eksempel undersggt, om den indendgrs lavfrekvente stgjgraense er mere re-
striktiv end den udendgrs stgjgraense. Scenariet er en gravemaskine med grab, der sorterer trae til neddeling
pd en affaldsplads. Den mélte kildestyrke (hele frekvensomradet) er:

Lwa = 110 dB(A), LwaFmax = 127 dB(A)
og den lavfrekvente kildestyrke (10-160 Hz) er:
Lwar = 90 dB(A), LwaLrFmax = 103 dB(A).

Beregningsscenariet er for en situation, hvor gravemaskinen er i drift i 10 minutter ud af 8 timer i dagperio-
den. Graenseveerdien, der sammenlignes med, er 45 dB(A), hvilket er den gaeldende graensevaerdi i dagperi-
oden for boligomrdder med dben og lav boligbebyggelse. Den foresldede greensevaerdi, jf. [2], for lavfre-
kvent stgj er Lpar = 20 dB(A) 0g La,max,r = 30 dB(A).

Ved en afstand p& 100 m overskrider stgjniveauet graensen for den udendgrs stgj (i hele det hgrbare fre-
kvensomrade) pd 45 dB(A) ved 10 minutters drift ud af et referencetidsrum pa 8 timer.

Benyttes metoden i vindmgllebekendtgarelsen beregnes i afstanden 100 m et indendgrs lavfrekvent stgjni-
veau pa Lpatr = 20,8 dB(A) 0g Lpatrmax = 32,9 dB(A) ved 10 minutters drift ud af et referencetidsrum pa
10 minutter.

Beregningsscenariet viser, at hvis der er stor forskel pa referencetidsrummets laengde og den tid, hvor kilden
er aktiv, kan der veere situationer, hvor der normalvist kun méles og beregnes udendgrs stgj i hele frekvens-
omrdadet ogsd bgr tages stilling til, om stgjen overholder de lavfrekvente indendgrs stgjgraenser.
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Det er uden for dette projekts omfang at etablere en egentlig database med lavfrekvente kildestyrker for ty-
piske kilder. Men som eksempler pa referencer pd lavfrekvente kildestyrker kan naevnes:

— Case 1 om impulser fra et fitnesscenter, afsnit 4.1. Her er den gennemsnitlige lavfrekvente kildestyrke
LwaLr = 88 dB(A) re 1 pW.

- For en stor entreprengrmaskine (dumper) er der ved forbikgrselsmalinger ved lav hastighed (7 km/t)
malt en lavfrekvent kildestyrke p& Lwatr = 89 dB(A) re 1 pW.

2.4 Lydisolation

Lydisolation af bygningsdele er oftest beskrevet i frekvensomradet 100 Hz-5.000 Hz, og viden om lavfre-
kvent lydisolation i omrddet 10-160 Hz er derfor meget begraenset. De typiske anvendte betegnelser for
bygningers lydisolation, R’ og R!, kan derfor anvendes til at betegne den generelle lydisolation af bygnings-
dele, men ikke ngdvendigvis lydisolationen for lavfrekvent stgj mellem 10 og 160 Hz.

2.5 Eksisterende lydisolationsdata

I Danmark findes der lavfrekvente lydisolationsdata for boliger i omrader med vindmgller. Lydisolationsdata,
som er implementeret i vindmgllebekendtggrelsen (BEK 135/2019) daekker fritliggende huse og sommer-
huse. Herudover eksisterer der lydisolationsdata til beregning af lavfrekvent stgj fra hurtigfeerger, som er
implementeret i bekendtggrelsen om miljggodkendelse af hurtigfaerger (BEK 1735/2015).

Grundlaget for lydisolationsdata i vindmgllebekendtggrelsen (BEK 135/2019) og hurtigfeergebekendtggrelsen
(BEK 1735/2015) stammer fra en raekke af Miljgstyrelsens projekter udfgrt af hhv. DELTA (Nu FORCE Tech-
nology), [18]-[21], og SWECO [22]-[23]. Supplerende daekker en rapport til Forsvarsministeriets Ejendoms-
styrelse, udfgrt af FORCE Technology, [24], en gennemgang af de ovenstdende eksisterende lydisolations-
data. Undersggelserne daekker grundigt lydisolationen af nye huse, huse i det dbne land samt sommerhuse
bygget med letvaegtskonstruktioner. Sommerhuse opfgrt i tunge konstruktioner har samme lydisolation som
land- og byhuse generelt, [22]. De endelige lydisolationstal er valgt, sd 67 % af méleresultaterne fra de to
maleserier for hhv. huse og lette sommerhuse er hgjere end tabelvaerdierne, se Tabel 4. Det betyder, at der
i 33 % af dem, som bliver udsat for lavfrekvent stgj med et niveau omkring graenseveaerdien eller hgjere, vil
veere flere staerkt generede beboere.

1 Reret udtryk for lydisolationen angivet som et reduktionstal mélt i et laboratorium. R’ er et udtryk for lydisolation angivet som det
tilsyneladende reduktionstal malt i felten.
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1/3-oktavbdnd
centerfrekvens 10 12,5 16 20 25 31,5 40
[Hz]
AL, [dB] 4,9 5,9 4,6 6,6 8,4 10,8 11,4
AL, [dB]
6,8 3,9 0,4 -0,2 4,8 6,2 8,4
sommerhusomrader
1/3-oktavband
centerfrekvens 50 63 80 100 125 160 200
[Hz]
AL, [dB] 13,0 16,6 19,7 21,2 20,2 21,2 -
AL, [dB]
10,5 11,9 11,9 16,0 17,5 17,9 -
sommerhusomrédet

Tabel 4 Veerdier for lydisolation (niveaudifferens) fra vindmallebekendtgarelsen (BEK 1735/2015).

Datagrundlaget er baseret pa feltmélinger af lavfrekvent lydisolation. Fzelles for mélingerne er, at de tager
udgangspunkt i méling af det indendgrs lavfrekvente stgjniveau baseret pd metoden i Orientering 9/1997,
[3]. Den lavfrekvente lydisolation i studierne relateret til vindmgller definerer lydisolationen som lydniveau-
differensen mellem et udendgrs lydniveau (frit felt) og et indendgrs, energimidlet lydniveau, malt i mgbleret
rum uden korrektion for efterklangstid. Dette svarer til udtrykket “indseetningsdeempning”. Formalet er, at
omregningen fra udendgrs fritfelts-lydniveau fratrukket niveaudifferensen skal give resultater tilsvarende en
maling fra Orientering 9/1997.

Af undersggelser om lavfrekvent lydisolation, som ikke er inkluderet eller naevnt i de danske rapporter udar-
bejdet for Miljgstyrelsen, er der fundet en finsk undersggelse, [25], hvor der er udfgrt malinger af facaders
lavfrekvente lydisolation. Den finske undersggelse daekker malinger pd 26 facader fordelt pd murede, tree-
og bjeelkefacader med og uden vinduer. Den finske metode er baseret p& maling af en niveaudifferens ved
brug af 5 udendgrs og 9 indendgrs positioner (4 hjgrnepositioner og 5 positioner fordelt jeevnt i rummet).
Metoden fglger standarden ISO 16283-3 (feltmalinger af facaders lydisolation). Det er ikke sikkert, at de fin-
ske maleresultater umiddelbart kan overfgres til danske forhold grundet forskelle i byggestil. Data fra den
finske undersggelse svarer til, at 84 % af typiske finske boliger har en lydisolation ved lave frekvenser, der
overstiger disse veerdier. Generelt ligger de finske vaerdier for lydisolationen over de danske i frekvensomra-
det op til 25 Hz, mens de danske vaerdier er hgjere end de finske fra 25 Hz og opefter.

Resultaterne af de finske mélinger er vist i Tabel 5.
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1/3-oktavbénd
centerfrekvens 5 6,3 8 10 12,5 16 20
[Hz]
AL, [dB] 55 57 5,9 6,2 6,6 7,1 7,6
1/3-oktavbénd
centerfrekvens 25 31,5 40 50 63 80 100
[Hz]
AL, [dB] 8,3 9,2 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8
1/3-oktavband
centerfrekvens 125 160 200
[Hz]
AL, [dB] 18,8 21,1 22,8

Tabel 5 Veerdier for lydisolation (niveaudifferens) fra den finske undersggelse, [25].

De danske undersggelser daekker generelt fritliggende huse, herunder zeldre landejendomme, nye huse
samt lette sommerhuse. I tilfaelde med treehuse kan der tages udgangspunkt i data fra rapporten “Lavfre-
kvent stgj fra vindmgiller”, [26]. For at deekke samtlige bygningstyper anbefales det, at den lavfrekvente lyd-
isolation undersgges for hhv. raekkehuse og lejlighedsbyggerier, herunder forskellige bygningstyper af begge

boligtyper.

2.6 Dzempning af luftlyd

Orientering 9/1997 anviser muligheder for deempning af lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer. I relation til
luftlyd er der en reekke forslag til deempning ved kilden. Kort opsummeret er disse:

— Indkapsling af stgjkilden.
— Afstivning af store flader.
— Afkobling (vibrationsisolering).
— Lyddaempere i relation til pulserende luft.
o Absorptionsdeempere (bedst virkning ved hgje frekvenser).
o Reaktive deempere, herunder reflektionsdeempere og resonatordeempere.
— Samt aktive metoder, fx aktiv stgjdaempning eller aktiv vibrationsdampning.

Ift. deempning af lavfrekvent stgj under udbredelsen anviser Orientering 9/1997 muligheder for at anvende
st@gjskaarme.

Af nye teknologier, som ikke er indeholdt i Orientering 9/1997, kan naevnes brugen af metamaterialer. Det
kan fx veere deempning af vibrationerne i en plade ved brug af mindre to- eller tredimensionelle tunede reso-
natorer (fjeder-masse-systemer) som en integreret del af pladens opbygning, og som kan veere med til at
daempe lydudstrélingen fra pladen eller indbyggede akustiske resonatorer for at forbedre lydisolation. Et ek-
sempel pd forbedring af lydisolationen vha. metamaterialer kan fx ses i en artikel fra Applied Sciences, [27].
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Andre metoder, hvor der kan opnds en daempning af den lavfrekvente lydudstrdling fra en plade, er anven-
delsen af viskoelastiske materialer i en opbygning typisk benzevnt “constrained layer damping” (CLD).
Grundtanken bag CLD er at indszette et daempningslag mellem to stive lag i en struktur. Daampningslaget er
et viskoelastisk materiale med en hgj deempning, fx viskoelastisk polymer, der omsaetter den kinetiske
energi fra lyd eller vibrationer til varme og derved reducerer maengden af energi, der transmitteres gennem
strukturen og udstrdles som strukturlyd fra overfladen.

2.7 Forbedret lavfrekvent lydisolation

Rapporten for Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, [24] indeholder en gennemgang af metoderne til opti-
mering af lavfrekvent lydisolation, der er fundet i de to danske undersggelser af stgj fra vindmgller:

"Ny viden om lavfrekvent lydisolation af boliger i omrdder med vindmgller”, [23] og
“Lavfrekvent stgj fra vindmgller”, [26].

Den overordnede konklusion af begge rapporter er opsummeret herunder med fglgende generelle virkemid-
ler, som foresl3s:

— Forggelse af konstruktionens vaegt

— Forggelse af konstruktionens stivhed

— /fEndring af konstruktionens dybde

— Adskillelse mellem ydre og indre delkonstruktioner
— Udendgrs afskeermning

— Forggelse af lydabsorption i beboelsesrum

— Basfaelder i facadekonstruktionen

—  Aktiv stgjdeempning.

Konkrete Igsninger praesenteres i [23] og indeholder:

— For tunge facader er indvendige gipsforsatsveegge med tungt forsatsvindue effektive Igsninger:

o Forsatsbeklzedninger med — 15 cm hulrum og kontakt mellem eksisterende facademur og forsat-
svaeg, med tungt forsatsvindue — er stort set lige sd effektivt som en fritstdende forsatsveeg —
med 30 cm hulrum og ingen kontakt til eksisterende facademur, med tungt forsatsvindue.

- For tunge facader er udvendig facadeisolering med gipsplader og puds en naesten lige sa effektiv lydiso-
lerende lgsning ved de lave frekvenser som indvendig forsatsbeklaedning.

— For lette facader er det vigtigt, at:

o anvende flere tunge gipspladelag ved indvendig efterisolering.

o supplere med lydisolering af interne skillevaegge omkring det/de rum, hvis facader gnskes isole-
ret.

— Montageformen ved indvendig efterisolering af lette facader har mindre betydning for indssetnings-
deempningen ved frekvenser over 50 Hz, hvor der ikke er forskel mellem direkte montage af gipsplader
og forgget hulrum i forsatsvaeggene.

- Lavfrekvensabsorbenter i hjgrner kan reducere indendgrs lavfrekvent stgj i frekvensomrddet over 50 Hz.

- Enlille cirkulzer 3bning pavirker ikke den lavfrekvente lydisolation i en tung facade.

- Delvist dbne vinduer pavirker den lavfrekvente lydisolation og vil eliminere effekten af efterisoleringen.

— Der er ingen effekt af karmabsorbenter mellem facadevinduer og forsatsvinduer i det lavfrekvente om-
rdde eller ved at stille forsatsvinduer pd skra.
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SINTEF i Norge har udfgrt en reekke lydisolationsmalinger i laboratoriet i perioden 2014-2015, hvor vinduers
betydning for lydisolationen i skillevaegge er undersggt, [28]. Malingerne er udfart med en standard skille-
vaeg (12 mm traepanel, 48 x 418 mm regler, 150 mm mineraluld og 9 mm gips), en forbedret skillevaeg med
gget stivhed samt 3 forskellige vinduestyper (2-lags rude, 3-lags rude med laminat og en dobbelt konstruk-
tion med en 2-lags rude, 100 mm luft, 3-lags rude med laminat). Resultaterne viser, at vinduerne har en stor
betydning for lydisolationen i frekvensomrddet under 30 Hz.

Standard vegg V1 2013

10 L PAY = = . Standard vegg med vindu V3 2013
L 4 \\ = == . Forbedretvegg med vindu V8 2013
i 4 W\
_ e
i p / \ Kontrolleres av
/ \\ ~ vegg

Admittanse 1/3 Octave [mm/s/Pa]

Frekvens [Hz]

Figur 3 Vindues betydning for lavfrekvent lydisolation, vist ved den mélte admittans, dvs. vibrationsha-
stighed mélt pa skillevaeg/vindue i modtagerum og lydtryk i senderum, [28]. Standardvaeg med
vindue V3 bestar af 13 mm gips, 48x148 traereglar, 150 mm glasuld isolering, 9mm gips, og et
vindue med 6-12-4 glas med en spalteventil og karmmda/ 1190 x 1190 mm. Forbedret vaeg med
vindue V8 bestar af 13 mm gips, 48x148 traereglar + 50x100 mm pladeprofiler i stdl skruet fast
pa treereglarne, 100+150 mm glasuld isolering, 22 mm krydsfiner monteret pé stalprofilerne og
9 mm gips, og et vindue med 6-12-4 glas med en spalteventil og karmmd/ 1190 x 1190 mm.

I det norske projekt blev det undersggt, hvordan vinduers lydisolation kan forbedres lavfrekvent. Konklusio-
nerne i [28] er:

e Trelagsruder, hvor mindst et og helst to af lagene er lamineret, bgr benyttes til forbedring af den lavfre-
kvente lydisolation.

e Konstruktioner med dobbeltvinduer giver ikke vaesentlig forbedring ift. den ggede omkostning. Tolagsru-
der med laminat bgr undgds pga. tydelig resonansfrekvens i det lavfrekvente omrdde sammenlignet med
en trelagsrude, hvilket i uheldige situationer kan give en kraftig forringelse af lydisolationen.
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Samme rapport viser desuden, at hvis der benyttes lyddaempede ventiler til udluftning, har disse ikke vae-
sentlig betydning for den lavfrekvente lydisolation af en skillevaeg, [28]. Det er samme konklusion, som der
er fundet frem til for ydervaegge i [23].

2.8 Sammenfatning og delkonklusioner

Nedenstdende beregningsmetode er fundet anvendelig til en indledende vurdering af, hvorvidt de lavfre-
kvente stgjgraenser kan veaere overskredet.

Kildestyrke Lydudbredelsesmodel Lydisolation Indendgrs niveau

Det er afggrende at kende kildestyrken og udbredelsesvejen (helt eller delvist) samt den lavfrekvente lydiso-
lation.

Hovedkonklusionerne er anfgrt i falgende tre punkter, men lees ogsé de efterfalgende bemaerkninger.

— Kildestyrken kan findes ved hjaelp af en af de fire kendte metoder (kuglemetoden, kassemetoden, me-
tode til procesanlaeg og ekstrapolationsmetoden). Dog skal malingen udfgres i en afstand uden for naer-
feltet, som er omrddet indenfor en bglgelaengde af kilden eller 2-3 gange den karakteristiske dimension.
Ved frekvensanalyse skal man veere opmaerksom p4, at indsvingningstiden for de laveste 1/3-oktav-
béndsfiltre er flere sekunder.

— Det vurderes, at Nord2000-udbredelsesmetoden kan bruges til beregninger af lydudbredelsen ogsé ned
til 10 Hz. Den er dog kun valideret ned til 25 Hz. Det vurderes ligeledes, at den simplificerede Nord2000-
udbredelsesmodel kan benyttes ved brug af andre terraenkorrektioner end dem, der er anfgrt i vindmgille-
bekendtggrelsen (BEK 135/2019).

— Vindmgllebekendtggrelsens (BEK 135/2019) data for lydisolation for de relevante bygningstyper kan be-
nyttes til vurderingerne. Dog mangler der konkrete data for raekkehuse og lejlighedsbyggerier.

Af hensyn til beregningsngjagtigheden anbefales det at etablere en kildedatabase med typiske kildestyrker
for lavfrekvente kilder, som kan anvendes til overslagsberegninger i planleegningssituationer.

Beregningsmetoden for lavfrekvent stgj, som indgdr i vindmgllebekendtggrelsen (BEK 135/2019), er evalue-
ret i forhold til brug ved beregning af lavfrekvent stgj fra andre kilder. Det er vurderet, at de terraenkorrekti-
oner, som anvendes i vindmgllebekendtggrelsen, ikke er anvendelige for andre beregningsscenarier end
vindmgller, og at der kan regnes op til ca. 4 dB for lave niveauer ved brug af forkert terraenkorrektion. Det
anbefales derfor, at der udvikles et simplificeret veerktgj til beregning af terraenkorrektioner for forskellige
scenarier, eller at der udarbejdes en raekke tabeller med terraenkorrektioner til opslag for kilder med lavere
hgjde over terraen end vindmgiller.

Der er udfgrt et beregningsscenarie (afsnit 2.3) som viser, at der ved store forskelle for referencetidsrum og
den periode, en kilde er aktiv, kan vaere situationer, hvor den lavfrekvente stgj giver anledning til overskri-
delser af graenseveerdien for indendgrs lavfrekvent stgj, selvom den udendgrs (almindelige) stgj ikke over-
skrider graensen for udendgrs stgj.
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De danske undersggelser daekker generelt fritliggende huse, herunder zeldre landejendom og nye huse samt
lette sommerhuse. I tilfaelde med treehuse kan der tages udgangspunkt i data fra rapporten “Lavfrekvent
stg@j fra vindmgller”, [26]. For at daekke samtlige bygningstyper anbefales det at den lavfrekvente lydisolation
af hhv. typiske raekkehuse og lejlighedsbyggerier undersgges, herunder forskellige bygningstyper af begge

typer.

Det bemzerkes, at de endelige lydisolationstal i vindmgllebekendtggrelsen er valgt, s& 67 % af danske huse
og lette sommerhuse har en hgjere lydisolation end tabelvaerdierne. Det betyder ogsd, at der blandt 33 % af
dem, der bliver udsat for lavfrekvent stgj med et niveau omkring graensevaerdien eller hgjere, vil vaere flere
staerkt generede beboere.

Der er udarbejdet en opsummering af ny viden om deempning af lavfrekvent stgj, som ikke er indeholdt i
Orientering nr. 9/1997.

Den nye viden omfatter:

- Deempning af stgj ved kilden ved brug af metamaterialer eller constrained layer damping (CLD),

- Lavfrekvent lydisolation gennem hhv. SWECQ’s og DELTA’s (nu FORCE Technology) undersggelser,
[18]-[23], [26] samt

- En norsk undersggelse om lavfrekvent lydisolation af vinduer, [28].

3 Strukturlyd

Vibrationer i strukturer, som kan hgres, kaldes strukturlyd eller strukturstgj. Strukturlyd kan opstd som fglge
af vibrationer, der udbreder sig fra en kilde gennem jorden eller andre strukturer til bygninger. Hvis vibratio-
nerne er kraftige nok, kan bygningens indvendige flader bringes til at vibrere og som konsekvens heraf ud-
stréle hgrbar lyd til rummet. Der skelnes mellem fglgerne af vibrationer og strukturlyd. Vibrationer, typisk i
frekvensomrddet 1-80 Hz kan maerkes og fales pa den flade, hvor en person opholder sig — fx pa en stol, et
gulv eller lignende. Strukturlyden er i det hgrbare frekvensomrade (inklusive lavfrekvensomradet) og opstar
typisk som lyd fra vibrationer i vaagge, lofter, vinduer og gulve, der er tilpas hgije til at kunne hgres. Hvis det
er tilfaeldet, virker bygningselementerne i princippet som en slags hgijttaler for lavfrekvent lyd.

Hvis strukturlydskilden fx er et tog, er det afggrende at kende til vibrationskildens styrke, udbredelsen i jor-
den og i bygningen samt at have kendskab til de akustiske egenskaber af bygningselementer og modtager-
rum. Ved jordbdrne vibrationer er den resulterende strukturlyd oftest lavfrekvent, fordi vibrationer, der
transmitteres gennem jord, ofte er godt deempet i det hgje frekvensomrdde og mindre godt deempet i det
lavfrekvente omrdde. Lavfrekvent strukturlyd i et rum opfattes typisk som dyb og "rumlende" og kan vaere
vanskelig at stedbestemme.

Der findes forskellige numeriske beregningsmetoder til detaljerede vurderinger af udbredelse af struktur-
transmitteret lyd. Beregningsmetoderne baserer sig bade p& avancerede modeller som Finite Element Ana-
lyse (FEA), Boundary Element Method (BEM) og Statistical Energy Analysis (SEA) og p& modeller, som er
mere simple og enten semi-empiriske eller “rent” empiriske.

Der findes kommercielle veerktgjer til at beregne udbredelsen af jordbarne vibrationer og stgj, fx:

— VIBRA, udviklet af ZIEGLER Consultants i Schweitz,

— Mefissto, udviklet af CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment), https://www.sa-
feacoustics.com/Pdf/Mefissto_Leafet_EN.pdf

— og frit tilgeengeligt software GroundVib, udviklet af Aarhus Universitet (www.soilmodels.com) til at be-
regne transmissionstab i jorden.
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Metodikken for GroundVib er beskrevet i en artikel, [29]. Der findes desuden et EU-finansieret projekt Sil-
varstar, [30], hvis formdl er at udvikle en almindeligt accepteret, praktisk og valideret metode inklusive et
brugervenligt beregningsvaerktgj til vibrationsundersggelser med fokus pa togindustrien. I fglge Silvarstar’s
projekthjemmeside arbejdes der for nuveerende pd at udvikle et auraliserings- og visualiseringsvaerktgj samt
at forbedre projektets beregningsmodel, [30]. Dvs. der er flere muligheder for en detaljeret vurdering af vi-
brations- og strukturlydniveauer, hvis dette findes relevant.

I det folgende er der primaert fokus pd eksisterende “simple” beregningsmetoder til planlaegningsbrug og
overslagsberegninger baseret pa enten empiriske eller semi-empiriske modeller.

Den klassiske matematiske formulering for beregning af vibrationers udbredelse fra tog til vibrationer pd gul-
vet pd en given etage i en bygning er iht. [31] givet ved:

Lgj = Lgx + TLyp + TLy + TLy + TL, 3)
L beregnet accelerations niveau (pa gulv pd en given etage, nr. j)
Lak "kildestyrke” af toget i dB (vibrationsniveau taet ved sporet, typisk 7-8 m.
TLn korrektion for hastighed af toget i dB
Tl korrektion for jordbdren vibrationstransmission i dB
TLo korrektion for koblingstab ved bygningens fundament i dB
TLe korrektion for koblingstab mellem bygningens fundament og en given etage i dB

Figur 4 Transmission af vibrationer/strukturlyd fra tog til neerliggende bygning. Skitse fra [31].

Kildens vibrationsniveau (Lak) daempes via transmission i jorden, TLg. Herefter transmitteres vibrationer til
bygningsfundamentet med et transmissionstab, TLs og videre til en given etage med transmissionstab, TLe.
Vibrationsniveauet er ofte hgjere pd gulv end pd bygningsfundament. Det beregnede vibrationsniveau, La,
kan omregnes til et stgjniveau ved hjeelp forskellige egenskaber af modtagerrum og flader beskrevet i afsnit
3.6.

Det er samme metodik, der danner udgangspunkt i ISO 14837, [32], og i VDI 3837, [33].
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I det fglgende tages der udgangspunkt i formel (3). Hvis det drejer sig om stationaere kilder, som ikke har
en hastighed, udelades TLn, og Lak erstattes med kildestyrken for den pdgeeldende stationaere kilde.

Herunder gives en gennemgang af metoder beskrevet af Miljgstyrelsen og Referencelaboratoriet, Federal
Transit Administration (FTA), L.G. Kurzweil, Brekke & Strand og Aarhus Universitet. De forskellige metoder
tager i princippet udgangspunkt i den model, der er vist i Figur 4, eller giver data til delelementer i modellen
fx transmissionstab igennem jorden. I afsnit 4.5 forsgges FTA's screeningmetode anvendt pd en case sat i
dansk sammenhaeng.

3.1 Miljgstyrelsen og Referencelaboratoriet

For at undgd vibrationsgener indendgrs er der i Miljgstyrelsens Vejledning 1/1997, [6], angivet mindsteaf-
stande mellem tog og boliger p& 50 m for streekninger med fjerntog, hvor der forekommer mere end 10 tog
pr. dggn. For gvrige jernbanestraekninger (lokalbaner, S-baner mv.) er denne mindsteafstand 25 m. Overve-
jes byggeri i kortere afstand, bgr det ved malinger pa stedet eftervises, om graensevaerdien for vibrationsni-
veauet kan forventes overholdt.

I Orientering nr. 10/1989 fra Referencelaboratoriet, [4], er der opsat retningslinjer for vurdering og bereg-
ning af vibrationer. Méalinger rapporteret i [4] viser, at det maksimale KB-vaegtede accelerationsniveau fra
togpassager varierer mellem 61 dB og 79 dB ved 16 forskellige malesteder i afstande 10-15 m fra sporene.
Med lokomotivtrukne passagertog som reference giver godstog 2-4 dB hgjere og S-tog 2-5 dB lavere vibrati-
onsniveauer. Der er ikke fundet nogen sammenhang mellem hastighed af togene i omrédet 50-120 km/t og
vibrationsniveauet.

Forskellen mellem vibrationsniveauet i afstanden a og i den kortere afstand b er givet til:
AlLqp =04 —17,1l0gy, (3),dB (4)

Ubestemtheden pd méleresultaterne skgnnes til +5-6 dB.
Desuden konkluderes i [4], at:

— Bygninger med keelder generelt har et lavere vibrationsniveau end bygninger pd jord.

— De laveste vibrationsniveauer findes pa gulve af beton og tilsvarende stive konstruktioner.
Vibrationsniveauer er her ca. 0-7 dB hgjere end i jorden udenfor.

-~ Gulve pa traebjeelkelag kan forsteerke vibrationerne med 5-10 dB sammenlignet med vibrationsniveauet i
jorden udenfor. P3 en 1.sal med gulv pd traebjeelkelag er der observeret op til 15 dB hgjere niveauer
end i jorden.

Hvis vibrationerne skal belyses ngjere, anbefales det at male vibrationerne mellem spor og omradet, hvor en
bygning planleegges opfert. Malingerne bgr foretages i en afstand af 10-20 m under en raekke passager med
forskellige typer tog. Vibrationsdeempningen til det sted, hvor bygningen regnes opfgrt, bestemmes herefter
med formel (4). Typisk adderes der 10-15 dB for at finde det forventede totale accelerationsniveau pa et ty-
pisk gulv. Hvis gulvet forventes stift eller af beton adderes 7 dB i stedet.

Det bemaerkes, at Orientering nr. 10/1989, [4], er af aeldre &rgang, hvorfor de fleste togtyper omhandlet
heri ikke eksisterer i dag. Det kan betyde, at absolutte niveauer angivet i orienteringen ikke er helt aktuelle,
hvorimod relative forskelle m3 opfattes som mere aktuelle.

I Orientering 9/1997, [3], er der gengivet en figur med det forventede transmissionstab i oktavbdnd (4-63
Hz) som funktion af forskellige afstande i forhold til en referenceposition 10 m fra sporet, jf. Figur 5. Be-
maerk, at deempningen iszer stiger ved de hgjere frekvenser som funktion af afstand.
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Figur 5 Daempning af vibrationer fra jernbanetrafik. Niveaudifferens af vibrationer i forhold til niveauet i
10 m afstand. Méalt med accelerometer nedgravet ca. 30 cm i jorden efter [3].

Ifglge Orientering 9/1997, [3], er strukturlydsbidraget fra eksterne kilder ofte mest betydende i frekvensom-
radet fra 20-80 Hz, hvor forskellen mellem det ikke-vaegtede (linezere) lydtrykniveau i rummet og det KB-
vaegtede accelerationsniveau pa gulvet er 0 dB.

3.2 The U.S. Department of Transportation, Federal Transit Administration, FTA

Et speciale fra DTU, "Assessment of Ground-Borne Vibrations from Urban Rail Transit”, [34], gennemgar
blandt andet forskellige vurderingsmetoder til at beregne vibrationer fra letbaner. Iht. [34] er en empirisk
screeningsmetode udviklet af The U.S. Department of Transportation, Federal Transit Administration, FTA,
velkendt.

FTA har udgivet rapporten “Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual”, [35], som beskriver
metoder til at vurdere udbredelsen af jordbarne vibrationer fra tog, busser etc. og fra konstruktionsarbejder
til bygninger. Der er beskrevet en indledende screeningsprocedure, som ikke inkluderer beregninger, men
kun baserer sig pd iagttagelser sdsom tilstedevaerelse af vibrationsfalsomme arealer i en given afstand fra et
kommende projekt.

Hvis screeningsproceduren indikerer, at der er en risiko for betydelige vibrationer og strukturlyd ved fx naer-
liggende beboelse, er naeste skridt at bruge FTA’s vurderingsmetode. Vurderingsmetoden er relativ simpel
og er beskrevet i fglgende afsnit. Indledningsvist bemaerkes det, at metoden er simplificeret til kun at for-
holde sig til totalniveauer og dermed ikke at tage hensyn til forskellige frekvensbdnd. Metoden er i det fal-
gende frit oversat fra engelsk til dansk.

FTA-metoden anvender amerikanske enheder. Fx angives hastighed i [in/s].
Vibrationshastigheden i dB er givet ved:

L,=20- loglo( Y ) (5)
Vref
vref(USA) = 1pin/s, vref(Internationalt) = 1nm/s

For at aendre fra amerikanske enheder til internationale kan fglgende konvertering bruges:

Lli = LU,USA + 28.1 dB (6)
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3.3 \Vibrationer og strukturlyd fra kgretgjer — vurderingsmetoden

FTA’s vurderingsmetode er beskrevet i nedenstdende:

Ifglge FTA kan vibrationsniveauerne for forskellige kgretgjer i en given afstand beregnes til:

Kilde Formel, USA
Lokomotivdrevet passager eller godstog Lyysa = 92.28 4+ 14.811log(D) — 14.17log(D)? + 1.65log (D)3
(50 mph)

Hurtige transit- eller letbanekgretgjer
(50 mph)

L, ysa = 85.88 — 1.06log(D) — 2.32log(D)* — 0.87log(D)?

Kgretgjer med gummidaek (30 mph)

L,ysa = 66.08 + 34.28log(D) — 30.25log(D)? + 5.40log(D)?

Tabel 6

Generaliserede vibrationsberegninger for forskellige koretajer pé terraen. D er afstanden fra

midten af kilden til en modtagerposition og angivet i feet, 1 feet er ca. 0,3 m.

Lvusaer dB re 1uiny/s.

Ovenstdende formler kan omskrives til hastighedsniveauer dB re 1nm/s ved fglgende tabel:

Kilde

Formel, international

Lokomotivdrevet passager eller gods-
tog (~80 km/t)

L, = 120.38 + 14.8110g(D,, - k) — 14.17log(D,, - k)?
+ 1.65log (D, - k)3

Hurtige transit- eller letbanekgretgjer
(~80 km/t)

L, = 113.98 — 1.06log(D,, - k) — 2.32log(D,, - k)?
—0.87log(D,, - k)3

Kgretgjer med gummidaek (~50 km/t)

L, = 94.18 + 34.281og(D,, - k) — 30.25log(D,, - k)?
+ 5.40log (D, - k)3

Tabel 7

Generaliserede vibrationsberegninger for forskellige koretajer ps terraen. Dn er afstanden fra

midten af kilden til en modtager position og angivet i meter. k er defineret som 39,4 inch/m.
Lv er hastighedsniveauet, dB re 1nmy/s i den givne afstand.

FTA-metoden giver i [35] yderligere beskrivelse af, hvorndr og hvilke formler i Tabel 6 eller Tabel 7 der skal

bruges for forskellige typer kgretgjer.

Hvis kildestyrken er kendt eller skannet ved en given hastighed, kan den korrigeres til andre hastigheder

ved:

. d
Ad]speed (dB) =20- log <s::eederef)

7)

I Tabel 8-Tabel 11 er givet yderligere data for korrektioner til kildestyrken, korrektioner for vibrationsudbre-
delse i jorden, kobling til forskellige husfundamenter etc. I princippet beregnes det endelige vibrationsniveau
og strukturlydniveau som givet i formel (3).
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Transmissionskorrektionsbeskrivelse

Justering

Kommentar

Elastisk understgtning af jernbanesveller

-10 dB

Elastisk understgtning af spor har vist
god vibrationsisolering — isaer lavfrekvent

Banestruktur (Skal ikke adderes. Kun stgrste vaerdi gaelder)

Spor pd jorden — haevet pa lille deemning -10 dB Jo tungere strukturer, desto lavere vibra-

Spor pd jorden — dben/nedgravet 0dB tioner. Nedgravede ikke overdaekkede

Tunnel — Station -5dB tunneler kan deempe vibrationerne en

Tunnel, cut & cover -3dB smule. Tunneler i klipper genererer vibra-

Tunnel boret i klippe -15 dB tioner ved hgjere frekvenser.

Jordbaren transmissionskorrektioner

Effektiv transmission i jord +10dB I-!vor der_er risiko for effgktiv transmis-
sion er videre beskrevet i [35]

Transmission i klipper (afstand) Den positive korrektion tager den lavere

15m +2 dB transmissionsdeempning i klippe frem for

30m +4 dB almindelig jord i betragtning. Det er svee-

46 m +6 dB rere at szette klippelag i vibrationer frem-

61m +9 dB for jord.

Kobling til husfundament

Huse med treefundament -5dB

1-2 Etager murstenshuse -7 dB T ifi I o t bvaninas-

3-4 Etager murstenshuse -10 dB OMmMENINGErreget: Jo tungere bygnings
konstruktion, desto stgrre transmission-

Store murstenshuse pd paelefundament -10 dB stab

Store murstenshuse pa punktfundamenter -13 dB

Fundament pé klippe 0dB

Tabel 8
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Kildekorrektionsbeskrivelse

Justering

Kommentar

Hastighed

1%
20 * loglo v f
re

Elastisk understgtning af spor har vist god
vibrationsisolering iszer lavfrekvent

Kgretgjskorrektioner (Skal ikke adderes. Kun stgrste vaerdi gzelder)

+8dB Kgretgjer med stift ophaeng giver hgije vi-
Kgretgj med stift ophaeng brationsniveauer, hvis ophaenget har en
egenfrekvens stgrre end 15 Hz.
Blgde hjul 0dB Blgde hjul reducerer kun ved frekvenser
over 80 Hz
Slidte hjul +10dB Slidte hjul og hjul med flader kan skabe
hgje vibrationsniveauer
Banelegemekorrektioner
Korrugerede skinner er et almindeligt pro-
. . blem. Hvis der allerede er inkluderet kgre-
Slidte eller korrugerede skinner +10dB tgjskorrektioner, skal der kun inkluderes en
enkelt korrektion.
+10dB
. . . (indenfor 30 m) | “Hjulslag” over fx sporskifte kan gge vibrati-
glémfretoae:q paéfsizz;sklfte og lign. In- +5dB onerne betydeligt. Der skal ikke justeres for
(Mellem 30 m og | dette ved afstand over 60 m.
60 m)
Spor med laskede (boltede) skinner +5 dB Sppr me_d Ias_kede skinner _kan fo_r drsage
hgjere vibrationer end svejste skinner
Slidte veje eller veje med dilatationsfuger er
Ujaevn vejbelaegning +5 dB en kilde til forggede vibrationer for kgretg-

jer med gummihjul.

Banelegemeforbedringer (Skal ikke adderes. Kun stgrste veerdi geelder)

Flydende spor

Hvor stor reduktionen er, er reelt meget af-

Betonspor, afkoblet fra omgivelser med -15dB haengig af frekvenskarakteristikken af vi-
daempningsmateriale brationerne
Ballastm&tter Hvor stor reduktionen reelt er meget af-

. . -10 dB haengig af frekvenskarakteristikken af vi-
Daempningsmateriale under ballast .

brationerne

Skinner med ‘'meget’ blgd befaestelse Banelegemer med befaestelse, der er meget
Fx elastisk afkoblede sveller vha. -5dB blgd i vertikal retning, kan reducere vibrati-

daempningsmateriale

onerne ved frekvenser stgrre end 40 Hz.

Tabel 9 Kildekorrektioner.
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Modtagerkorrektioner

Etage til etage — 1-5 etage over -2 dB/etage
stueetage Korrektion for og deempning mellem etager
Etage til etage — 5-10 etage over
-1 dB/etage

stueetage

Den faktiske forstaerkning er meget af-
Forstaerkning, grundet resonans af haengig af den faktiske konstruktion. For-

+6 dB ’ .

gulve, veegge og loft staerkningen er lavere taet pa samlinger ved

veeg/qulv og veeg/loft

Tabel 10 Modtagerkorrektioner.

Omregning til A-vaegtet strukturlyd ved modtageren

Lavfrekvent (<30 Hz)

-50 dB

Undergrundsbaner omgivet af sammen-
hzengende sandjord

Vibrationsisolerende sporstgttesystemer

Banelegemer pd terraen

Frekvensomrdde (30 — 60 Hz)

-35dB

Generel for undergrundsbaner

Banelegemer pa terraen, hvis jorden er stiv
eller meget lerholdig.

Hgjfrekvent (> 60 Hz)

-20 dB

Undergrundsbaner i klipper

Undergrundsbaner i meget stiv eller meget
lerholdig jord.

Tabel 11 Omregning af vibrationsniveauer ved modtageren til strukturlyd (A-veegtet stajniveau) i
dB(A) re 20 pPa. Bemeerk, at vaerdierne er baseret pad vibrationsniveauer, dB re 1uinchy/s.
Er vibrationsniveauet beregnet i dB re 1nmy/s, skal der yderligere korrigeres med -28,1 dB
for at omregne. Korrektionen vaelges med udgangspunkt i teksten. Bemeaerk yderligere, at resul-
tatet er for totalvaerdier i hele frekvensomrddet og ikke for Lpa,r.

Beregningseksempel

En letbane kgrer med 40 mph (64 km/t, 18 m/s) pa svejsede skinner pd terreen i en afstand af 125 feet

(38 m) fra et hus med traefundament med en lejlighed pa 1 sal. Der antages effektiv transmission af vibrati-
onerne gennem lerholdig jord. Der er 260 togpassager pr. dag. Hvis togpassagerne antages jaevnt fordelt
over dagen, svarer det til ca. 2 passager pr. 10 min. Togseettet er ca. 40 m langt.

Bemaerk, at beregningen foretages med amerikanske enheder dvs. dB re 1uin/s.

1. Overfladevibrationer jf. Tabel

6:

Hurtige transit- eller letbanekgretgjer (50 mph), afstand 125 feet

Lv = 65 dB, dB re 1uin/s

2. Hastighedsjustering til 40 mph jf. Tabel 7:

Lv = 65dB - 20 - log,, (w

50 mph
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)=63,1 dB, dB re 1pin/s

Side 26 af 60



FORCE

3. Transmissionskorrektioner jf. Tabel 8:
Effektiv transmission: +10 dB
Kobling til bygningsfundament: -5 dB
Lv=63,1dB + 10dB -5 dB = 68,1 dB, dB re 1pin/s

4. Modtagerkorrektioner jf. Tabel 10:
Gulvresonans (Fx traebjaelke gulv): +6 dB
Fgrste sal: -2 dB
Lv=68,1dB + 6dB—-2dB = 72,1dB, dBre 1yin/s

Dvs. der beregnes et hastighedsniveau p& gulvet i lejligheden pd Lv = 72,1 dB, dB re 1pin/s,

hvilket tilsvarer 100,2 dB re 1 nm/s i internationale enheder.

P& basis af vurderingen, vibrationsgraenserne i USA og antallet af passager anbefaler FTA i eksem-
plet at gennemfgre en detaljeret undersggelse.

Vurderingen kan szettes i dansk sammenhaeng ved at vurdere den potentielle stgj ved hjeelp af FTA-
metoden.

5. A-veegtet stgj jf. Tabel 11:
Banelegemer pa jorden, hvis jorden er stiv eller meget lerholdig: -35 dB (Frekvensomrdde 30-60 Hz)
Lpa, max = 72,1 dB — 35,0 dB
LpA,max = 37,1 dB(A)
Under antagelse af et konstant maksimalstgjniveau under passagen, intet stgjbidrag uden for passa-
gen og 2 passager pr. 10 min. af en varighed af ca. 2 sekunder:

2%x2s 37.1dB(4)
10

Leq,lOmin =10 = 10810 (
Baseret pd ovenstdende beregning er de danske lavfrekvente stgjkrav for beboelsesrum pé 25 dB(A) i dagti-
merne og 20 dB(A) i nattetimerne, jf. Tabel 1 og afsnit 1.2, umiddelbart ikke overskredet, men med en ube-
stemthed p& +5-6 dB kan det ikke med sikkerhed afggres, om graensevaerdien om natten er overholdt.

3.4 \Vibrationer og strukturlyd fra andre kilder

I FTA-rapporten, [35], er der anfgrt gennemsnitlige og forventelige jordbarne vibrationer i ‘peak-particle-
velocity-niveauer (svingningshastigheder) for forskelligt maskineri i en afstand af 25 feet geeldende for for-
skellige jordtyper. En afstand pd 25 feet svarer i SI-enheder til ca. 7.6 m. Den resulterende partikelhastighed
til et givent tidspunkt kan findes som vektorsummen af malte hastighedsniveauer i tre pa hinanden ortogo-
nale retninger (transvers, longitudinal, vertikal):

vg(t) = \/Ur(t)z + v, ()% + vy (t)? (8)

Den maksimalt resulterende partikelhastighed vz til et givent tidspunkt kaldes ‘peak particle velocity’, PPV.
Det tilsvarende rms-niveau kan iht. FTA estimeres med en topfaktor “crest factor” pd 4. I [35] er listet en
reekke PPV samt rms-niveauer i dB med reference til amerikanske enheder og internationale enheder for for-
skelligt maskineri.
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Tabellen er frit oversat fra [35] og omregnet til internationale enheder.

25ft/ 7.6 m

PPV in/s |dB* re. ginch/s |dB* re. nm/s
@vre 1.518 112 140
Paelehammer (Slag) Gennemsnitlig | 0.644 104 132
. @vre 0.734 105 133
Paelehammer (Sonisk) Gennemsnitlig | 0.17 93 121
Drop af Grab (Installation slidsevaeg) 0.202 94 122
. . Jord 0.008 66 94
Rendeskzerer (Installation slidsevaeg) Klippe 0.017 T 101
Tromle 0.21 94 123
Hydraulisk hammer pa gravemaskine 0.089 87 115
Stor Bulldozer 0.089 87 115
"Caisson" boring 0.089 87 115
Laessede lastbiler 0.076 86 114
Nedbrydningshammer 0.035 79 107
Lille Bulldozer 0.003 58 86

Tabel 12 Sandsynlige vibrationsniveauer for forskellige maskiner til anleegsaktiviteter i en afstand af 25 ft
svarende til 7,6 m. Vibrationsniveauerne er givet i PPV, inch/s, som rms-vaerdi i dB re 1uinch/s
og som rms-veerdi i dB re 1nmys.

Iht. FTA kan vibrationsniveauet i en given afstand beregnes ved nedenstdende:

D
Ly aistance = Lyrer — 30log (25 ft)

Lvrer er vibrationsniveauet fra maskineriet i referenceafstanden 25 feet. D er afstanden mellem maskineri og
modtagerpunktet i feet. Lv.distance €r det beregnede vibrationsniveau i den givne afstand. Der kan beregnes
med internationale enheder ved en lettere omskrivning af udtrykket:

D
Ly gistance = Lvref — 30log (ﬁ) 9)
Her indsaettes dB re nm/s vibrationsniveauerne og D afstand i meter.

Hvorvidt vibrationsvurderingen fra maskineriet kan szettes i sammenhaang med den i afsnit 3.3 beskrevne
sammenhaang mellem vibrationer fra forskellige kgretgjer og stgj i en bolig eller den i afsnit 3.6 beskrevne
sammenhaeng mellem niveauer af vibrationer pa en flade og resulterende lydtrykniveau i et rum vides ikke,
men det kunne veere relevant at undersgge. Hastighedsniveauerne kan ikke umiddelbart omsaettes til acce-
lerationsniveauer til vurderinger ift. til danske vibrationsgraenser uden kendskab til frekvensindhold.

3.5 L.G. Kurzweil

I en aeldre artikel fra 1979 "Ground-borne noise and vibration from underground rail systems”, [36], gives
der et bud pa simpel sammenhang mellem det A-vaegtede lydtryk i et keelderrum placeret i en afstand af
1-20 m fra en metrovaeg. Sammenhaangen er givet som:

Ly = 59 — 20logyo (=) £ (10 dB) (10)

To

122-22123 / TC-102027 Side 28 af 60



FORCE

Hvor La er det A-vaegtede lydtrykniveau dB(A) re 20uPa, rer afstanden mellem tunnelvaeg og bygningsvaeg.
ro er referenceafstanden pd 1 m. Umiddelbart skulle udtrykket omfatte en raekke af forskellige metrotyper,

hastigheder, sportyper, jordtyper etc.

Bemaerk, at udtrykket ikke indeholder korrektioner for jordforhold, hastighed af tog, vibrationsdeempende
tiltag, bygningsforhold etc.

I artiklen er der videre beskrevet en mere dybdegdende metode til vurdering af strukturlyd fra tunneler. Det
resulterende vibrationsniveau angives at kunne findes ved:

Lq(room) = L, (tunnel wall)-C, — Cgp, — Cp (11)

Hvor La(room) er de beregnede gulvvibrationer i acceleration i dB re pg; La(tunnel wall) er vibrationsniveauet
af tunnelvaeggen i acceleration; Cy er transmissionstabet gennem jorden; Cgb er transmissionstabet mellem
jord og bygningsfundament, og Cv er transmissionstabet igennem bygningen. I princippet den samme op-
bygning som givet i udtryk (3). Beregningerne foretages i 1/1-oktavband.

Bemazerk, at accelerationsreferencen for niveauerne er dB re ug. For at konvertere til internationale enheder
dvs. dB re um/s? skal der adderes 20 dB.

I nedenstdende figur vises accelerationsniveauer i 1/1-oktavspektra for en raekke forskellige tunneler i jord —
béde ballasterede og almindeligt monterede banelegemer for metrotog med en hastighed pa ca. 60 km/t.
Vibrationsniveauer for tunneler i klipper vil typisk vaere 6 dB lavere end vist i figuren.

s R
80 — \

N

an

‘ ".}u L
b

60 B | i l L
315 63 125 250 500 1000

Freauency (Hz)

Octave-band acceleration level
(dB re 107 g (rms))
77
7

Figur 6 Accelerationsniveauer pa tunnelvaeg i 1/1-oktavspektra, dB re g, for en raekke forskellige tun-
neler i jord — bde ballasterede og med almindeligt monterede spor for metrotog med en ha-
stighed pé ca. 60 kmyt,

Iht. [36] er der en raekke faktorer, som pdvirker tunnelvaeggens vibrationsniveau. Fx vil en hastighedsfor-
dobling i hastighedsomrddet 24-113 km/t resultere i en ggning af vibrationsniveauet pé 4-6 dB pa tunnel-
vaeggene. En fordobling af aksellast vil resultere i 2-4 dB forggelse af vibrationsniveauet pd tunnelveeggene.
Andre betydende faktorer er hjulophaeng, tilstand af hjul og banelegeme, samt hvordan banelegemet er
monteret.
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Det gennemsnitlige transmissionstab i ‘almindelig’ jord som funktion af forskellige afstande og 1/1-oktav-
bénd er givet i Figur 7.
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Figur 7 Transmissionstab i ‘almindelig’ jord som funktion af forskellige afstande og 1/1-oktavbénd.

Transmissionstabet mellem jord og bygningsfundament Cqgb er for ‘lette’ bygninger 0 dB og for ‘tunge’ etage-
byggerier 15 £ 5 dB.

Transmissionstabet for ‘tunge’ etagebyggerier er mellem 1 dB og 4 dB pr. etage. For ‘lette’ bygninger er der
ikke en forggelse af transmissionstabet som funktion af hgjden. I nogle tilfeelde er en forggelse af vibrations-
niveauet fundet pd gvre etager grundet resonanser.

Det resulterende strukturlydsniveau kan iht. [36] findes ved:

L,(room) = L,(room) — 20log,o(f) + 37 (12)

hvor Ly, dB re pyPa er det beregnede lydtrykniveau i rummet, L. det beregnede accelerationsniveau, dB re ug
i 1/1-oktaver og fer oktavbandets centerfrekvens. Kendes accelerationsniveaet i dB re pm/s?, skal der adde-
res 20 dB.
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3.6 @strigsk Standard ONR 199005

I gstrigsk Standard ONR 199005, [37], er givet en simplificeret sammenhaeng mellem hastighedsniveau pa
flader i et rum og middellydtrykniveau i rummet beskrevet som:

Lp = Lv,@strig + 10 * lOglo(S) + 10 * lOglO(V) + 10 * lOglo(T) + 14 (13)

hvor L, er middellydtrykniveauet i modtagerrummet i dB re 20uPa; Lvgstig €r middelhastigheden pa pladen i
dB re 5:10® m/s; S er pladens areal, m? og T er efterklangstiden, s.

For sma kvadratiske rum pd 50-70 m? med en typisk efterklangstid p& 0,5 s kan (4) iht. [37] simplificeres til:
Ly = Ly gstrig + 6 (14)

hvor L, er middellydtrykniveauet i modtagerrummet i dB re 20uPa, og Lvgstig er middelhastigheden pa pla-
denidBre 5108 m/s.

Iht. SBI-anvisning 166, [38], kan lydtrykniveauet fordrsaget af en vibrerende plade estimeres ved formel 15:
L, =L, + 10 - log;o(0) + 10 - logy, G) —28 (15)

hvor L, er middellydtrykniveauet i modtagerrummet i dB re 20uPa; Lv er middelhastigheden pd pladen i dB
re 1nm/s; S er pladens areal; A er modtagerrummets aekvivalente lydabsorptionsareal i m?, og o er stralings-
faktoren.

Sammenhaengen mellem det aekvivalente lydabsorptionsareal og efterklangstid kan findes ved hjeelp af Sa-
bine formel, [37]:

T =0,16 % (16)

Dvs. (13) kan omskrives til
L, =1L, +10-logso(c) +10-log,,(S) + 10 - log,o(V) + 10 - log,,(T) — 20 (17)

En strdlingsfaktor pd o = 1 er en rimelig antagelse for fx beton. Hvis stralingsfaktoren antages at veere
o = 1, og der tages hgjde for de forskellige antagne dB-referencer til beregning af hastighedsniveauer i dB,
er formel 13 og formel 17 ens.

For smd kvadratiske rum p& 50-70 m? med en typisk efterklangstid p& 0,5 s kan (17) iht. simplificeres til:
L,=1L,—28 (18)

med Lv-referencen dB re 1nm/s og Ly i dB re 20uPa. Formel (18) er tilsvarende (14), hvis der tages hensyn
til de forskellige hastighedsniveaureferencer.

For rum med flere vibrerende flader, fx gulv, vinduer, loft og veegge, summeres stgjbidragene fra de enkelte
flader til et totalt lydtrykniveau.

Af formel (17) ses det ogs3, at lydtrykniveauet i et rum i praksis kan reduceres ved:

- at reducere vibrationsniveauet pa fladen,
— reduktion af efterklangstiden.
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Vibrationsniveauet pa et bygningselement kan aendres ved at reducere vibrationer ved kilden, fx ved at op-
stille kilden elastisk. Vibrationsniveauet af et gulv kan reduceres ved at ggre det flydende, dvs. gulvet leeg-
ges pé& mineraluld, vibrationsisolatorer eller lignende. Tabsfaktoren og dermed vibrationsresponsen af et
bygningselement kan forgges ved fx at installere et deempende mellemlag. Efterklangstiden kan reduceres
ved fx at gge maengden af lydabsorberende materiale i rummet.

Lavfrekvent st@j i rum kan oftest ikke betragtes som vaerende diffust, som det forudsaettes i (17). Der kan
veere store variationer i det lavfrekvente lydtrykniveau i et rum pd grund af akustiske egenfrekvenser. Schro-
eder-frekvensen definerer denne frekvens for, hvorover der er tilpas modal-overlap til at kunne retfaerdig-
ggre en statistisk tilgang til beregning af stgj som i (17).

Schroeder-frekvensen er typisk skrevet som, [39]:

f. = 2000 /TT (19)

hvor fs er Schroeder-frekvensen, [Hz], Trev efterklangstiden i sekunder [s], og V er volumen af rummet i
[m?3]. Med rumantagelser, som er sat som forudsaetning for udledning af (18), fs en Schroeder-frekvens pd
fs = 170-200 Hz. I Orientering 9/1997, [3], er strukturlydsbidraget fra eksterne kilder ofte betydende i fre-
kvensomradet fra 20-80 Hz. Orienterende malinger af stgjen i to lejligheder foretaget af FORCE Technology i
2019 i Kgbenhavn, har vist, at hovedparten af stgjen fra passager med et metrotog i undergrunden ligger i
det lavfrekvente omréde 10-160 Hz, delvist dog over 160 Hz, men hovedsageligt under 315 Hz. Denne ob-
servation indikerer usikkerhed ved brug af (18) til beregning af strukturlyd med en statistisk tilgang.

Det skal tilfgjes, at ved frekvenser under den laveste egenfrekvens vil lydfeltet i teorien optraede som et
trykkammer med naesten ens lydtrykniveau i hele rummet.

3.7 Brekke & Strand

I en praesentation "Akustisk rédgivers ansvar og oppgaver vedrgrende vibrasjoner” fra 2019 af Brekke &
Strand, [40], gennemgds graensevaerdier i Norge for vibrationer i bygninger, anbefalede resonansfrekvenser
i bygningsbetondaek og gulvkonstruktioner samt beregninger til vurdering af vibration og strukturlyd.

Brekke & Strand tager i beregninger af strukturlyd ogsd udgangspunkt i et udtryk svarende til det "klassiske

udtryk” (3) i afsnit 3. Der tages udgangspunkt i en kildestyrke/vibrationsniveau fra et tog, hvorefter der kor-

rigeres for tunneltype, hastighed af toget, transmissionstab i jorden, afstand mellem kilde og modtager, hus-
type, antal etager etc. Figur 8 viser de beregnede maksimale, vaegtede vibrationsniveauer fra et tog ved

200 km/t i forskellige afstande fra sporet til boliger bygget pa forskellige jordtyper.

De beregnede vaegtede totale hastighedsvibrationsniveauer kan omregnes til vaegtede accelerationsniveauer
i dB, jf. [41], til sammenligning med de vejledende graenser i Orientering 9/1997:

Law = 2000gso (5 trs)  [dB] (20)

0.028-1um/s?
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Vibrasjoner i boliger fra flytog 200 km/t
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Figur 8 Beregnede maksimale vaegtede vibrationsniveauer fra et tog med 200 kmy/t i boliger placeret ps
forskellige jordtyper og i forskellige afstande. Efter [40].

For boliger er den danske graenseveerdi 75 dB (KB-vaegtet accelerationsniveau), [4], svarende til et totalt,
vaegtet hastighedsvibrationsniveau p& 0,15 mm/s (ca. 104 dB re 1nm/s) jf. formel (20). Tages der ikke hen-
syn til veegtningen af accelerationen, dvs. det antages uveegtet, kan et linezert, uvaegtet lydtrykniveau pa

76 dB med afsaet i udtryk (18) jf. afsnit 3.6 findes. Med samme udgangspunkt kan der med FTA-metoden
beskrevet i afsnit 3.2 findes et A-vaegtet lydtrykniveau pd& 25-40 dB(A) afhaengigt af jordbundstypen. Da det
KB-veegtede vibrationsniveau er lavere end det uvaegtede, mé ovenstdende vurderede lydtrykniveauer anta-
ges at veere konservative. I Figur 8 er graensen pd 0,15 mm/s indikeret med en linje, hvilket muligger vurde-
ringen af den ngdvendige afstand mellem jernbane og bolig for at overholde graenseveerdien.

Et beregningseksempel fra [40] af strukturlyden i en bolig fordrsaget af et tog er vist i Figur 9. Det ses, at
tilgangen er relativ simpel og inkluderer en forventet kildestyrke baseret pd togtype, hastighed, afstand til
bolig, jordlag, etagedaempning etc. Det er i princippet den samme tilgang som beskrevet i formeludtrykket

(3).
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Beregningsmetode for strukturstgy fra tog i fjelltunnel
BEREGNING AV STRUKTURLYDNIVA FRA FJELLTUNNEL
T-bane
Bane: Lerenbanen
Adresse:
. i Beregnede verdier
nngangsveraier "
Ut d 47 dBA
Avstand spor - fundament 13 meter Ko??:iiirf;' fielltvpe .
Type fiell Leirskifer J UERLYRE
. Korreksjon for type tunnel 2
Type tunnel Ny, eksponert fiell ot
Skinne 549 Korreks!on or spor 2
Mellomleggs plate 50 kN/mm KOI’FekSJIOI'I for togbl,rpe 2
Dimensjonerende togtype MX3000 Korreksjon for hastighet 0
Hastighet 70 km/t Korreksjon for sporveksler 0
Tykkelse lpsmasser under fundament 0m Korreksjon for |psmasser 0
Type bygning/etasjeskiller: Boligblokk Korreksjon for hustype 0
Antall etasjer fra bolig til kjeller 1 Korreksjon for antall etasjer 3
Beregnet struktursteyniva: 42
Sikkerhetsfaktor 3
Dimensjonerende strukturstayniva 45 dBA

Figur 9 Eksempelberegning af strukturlyd i en bolig fra en togtunnel i en kiippe. Efter [40].

3.8 GroundVib

GroundVib er et program udviklet af Aarhus Universitet som del af et EU-finansieret projekt: Interreg V pro-
ject “Urban Tranquility”, [31]. Formalet med programmet var at etablere redskaber til at foretage relativt
hurtige vurderinger af transmissionstabet ved jordbdrne vibrationer i lagdelt jord mellem en vibrationskilde
0g en position i en given afstand fra kilden. Programmet er baseret pa en stokastisk model af jordens egen-
skaber og anvender Monte Carlo-simuleringer for at bestemme middelvaerdier og stokastiske veerdier for
transmissionstabet.

Kort fortalt foretages Monte Carlo-simuleringer ved hjaelp af computerberegninger med en raekke af algorit-
mer, en serie af tilfeeldige tal og forskellige parametre for at finde sandsynligheden for forskellige udfald. Der
er mulighed for at placere en vibrationskilde, referencepunkter og observationspunkter i forskellige afstande
og dybder. Jordtyper og lagtykkelser implementeres som en del af vurderingen. Transmissionstabet kan en-
ten beregnes som smalbdndsfrekvensspektre eller 1/3-oktavbdnd. Programmet er frit tilgaengeligt og kan
downloades pa https://soilmodels.com/groundvib/. I [31] er der lavet beregninger pa to eksempler, hvor der
ogsé findes malinger. Det ene beregningseksempel er fra Kvaerkeby i Danmark med et banelegeme pa ter-
raen til en etagebolig. Det andet eksempel er fra Oslo-omradet med en jernbanetunnel til en etagebolig. Be-
regningsopsaetning i GroundVib for de to eksempler er vist i Figur 10, gengivet fra [31].
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Figur 10  Eksempel p3 opsaetning af beregninger i GroundVib. Det ene eksempel er fra Kvaerkeby, Dan-
mark, med et banelegeme pé terraen til en etagebolig. Det andet eksempel er fra Oslo-omradet
med en togtunnel til en etagebolig. Efter [31].

Jf. [31] er der observeret en fin korrelation mellem malinger og model. Beregnede og malte transmission-
stab i 1/3-oktavband er gengivet i Figur 11 og Figur 12. I eksemplet Kvaerkeby (Danmark) er der observeret
god overensstemmelse i frekvensomrddet 10-80 Hz. For tunnelen viser den teoretiske modellering af trans-
missionstabet generelt en fin korrelation med faktisk malinger i Oslo i frekvensomrddet 4-125 Hz. Afvigelser
er sandsynligvis fordrsaget af overestimeret materialedeempning, at beregningsmodellen ikke helt praecist
repraesenterer fysikken til transmission og endelig overvurderet materialedissipation (varmetab) etc.
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Figur 11  Mslte og beregnede transmissionstab mellem 7,5 m (referencepunkt) og et punkt 15 m fra et
Jjernbanespor i Kveerkeby, Danmark. Efter [31].
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Figur 12  Milte og beregnede transmissionstab mellem et referencepunkt pd en tunnelvaeg 20 m under
Jjorden til et punkt i afstanden 35 m fra tunnelvaeggen, Oslo, Norge. Efter [31].

3.9 Sammenfatning, delkonklusioner og forslag til yderligere arbejde

Ved litteraturstudier er fundet flere bdde zeldre og nyere referencer, der laegger op til forholdsvis simple em-
piriske tilgange til at vurdere strukturlyd fra forskellige kilder — dog iszer fra tog. Den mest simple metode er
baseret pa en ren afstandsbetragtning mellem en metrotunnel til en kaelderlejlighed, jf. afsnit 3.5, men de
fleste er baseret pa en metodik, hvor der indgdr betragtninger om kildestyrke, vibrationsdeempende tiltag,
transmissionstab gennem jorden, transmissionstab fra jord til fundament, transmissionstab gennem bygnin-
gen for en endelig beregning af et strukturtransmitteret stgjniveau indendgrs.

Der kan i metoderne se ud til at veere en smule diskrepans i forventningen om transmissionstab i koblingen
mellem jord og fundament. Fx naevnes der i Referencelaboratoriets Orientering nr. 10/1989, [4], 0-7 dB hg-
jere vibrationer p& gulve af beton og tilsvarende stive konstruktioner sammenlignet med vibrationsniveauet i
jorden udenfor. I FTA’s screeningsmetode, [35], forventes en reduktion pd 0 til 13 dB afhaengigt af byg-
ningstypen.

Noget tilsvarende ggr sig geeldende for hastighedskorrektionen, hvor FTA forventer 6 dB forggelse af vibrati-
onsniveauet ved en fordobling af et kgretgjs hastighed. Referencelaboratoriet har ikke fundet nogen sam-
menhaeng mellem toghastighed i omrddet 50-120 km/t og vibrationsniveauet.

FTA’s vurderingsmetode beskrevet i afsnit 3.2 virker relativt gennemarbejdet og med en simpel tilgang, hvor
der pd et spinkelt grundlag kan foretages en vurdering af risikoen for strukturlydsproblemer fra forskellige
typer kagretgjer. I afsnit 4.5 er metoden forsggt sat i sammenhaeng med en enkelt case, hvor FORCE Tech-
nology har foretaget stgimalinger i en lejlighed fra en metro. Resultatet af denne ene case ser umiddelbart
ud til at stemme overens med maledata. Det anbefales at foretage flere vurderinger ved at sammenligne
flere mdledata med modelberegninger for at se, om der en rimelig sammenhaeng, som kan bruges ved
screeninger. Herefter kunne en tilsvarende metode i dansk kontekst overvejes indarbejdet i Orientering
9/1997. Hvis der ved farste screening findes risiko for strukturlydsproblemer, kunne en mere dybdegdende
undersggelse bestd i en databehandling i 1/3-oktavband.
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I orienteringen vil der vaere behov for:

1. Et katalog over forventede kildestyrke for forskellige kilder, der erfaringsmaessigt giver anledning til be-

tydende strukturlyd.

2. Information om forskellige typer jordlag i Danmark til brug for vurdering af transmissionstabet i jordla-
gene.

3. Et katalog over typiske transmissionstab mellem terraen og bygningsfundament for forskellige bygnings-
typer.

4, Data for typiske transmissionstab pr. etage.
5. Et katalog over den typiske udstrélingskarakteristik og transmissionstab af forskellige bygningselemen-
ter: vinduer, tunge/lette vaegge, gulve etc.

Transmissionstabet i jordlagene kunne evt. belyses ngjere ved mdling som allerede foresldet i Orientering
9/1997 eller beregnes ved hjaelp af GroundVib. For at kunne indgd i en opdatering af Orientering 9/1997 bar
metoderne dog yderligere valideres og vurderes i en dansk sammenhaeng ved flere studier og/eller malinger.

3.10 Dzempning af vibrationer og strukturlyd

For at reducere strukturlyd er det ngdvendigt ogsd at se pd muligheder for at daempe vibrationers udbre-
delse. Helt generelt kan stgjen i en modtagerposition deempes ved at reducere vibrationer ved kilden, i
transmissionsvejen mellem kilde og modtager eller ved vibrationsdeempende tiltag ved modtageren, jf. Figur
4 og formeludtryk (17).

3.11 Dzempning ved kilden

I en rapport fra "International Union of Railways” (UIC), [42], er der givet en helt reekke eksempler p3,
hvordan jordbdrne vibrationer og stgj fra jernbaner kan reduceres. Ifglge rapporten er hovedérsagen til jord-
baren stgj fra jernbaner kontakten mellem toghjul og skinner. Pa en blgd jordtype kan massen af togvognen
pa bogien dominere stgjen i det lave frekvensomrdde. P3 en stiv jordtype kan slidte toghjul vaere kilde til
hgjfrekvent stgj. Derfor kan stgjen i nogle tilfaelde reduceres ved at slibe toghjulene eller ved at forbedre
hjulophaenget. Til vurdering af stgjen fra karetgjer gives i FTA’s screeningsmetode jf. afsnit 3.3 et tillaeg for
det forventede stgjniveau pd 10 dB for bdde slidte hjul og/eller slidte jernbaneskinner og 8 dB for et stift
hjulophaeng. I UIC-rapporten, [42], gennemgas en raekke tiltag, hvor skinnerne monteres elastisk, dvs. vi-
brationsisoleres. Jernbaneskinnerne monteres enten direkte i vibrationsisolatorer/gummi eller ved at introdu-
cere en masse/ballast, hvor skinnerne er monteret pd. Massen monteres elastisk pd vibrationsisolatorer eller
blgde ballastmatter.

Alt efter lgsning angives i rapporten deempning af strukturlyden pd op til 20 dB. I FTA’s screeningsmetode,
jf. afsnit 3.3 Tabel 9, angives den forventede daempning ved en screening eller vurdering for flydende spor
til 15 dB, ballastmdtte 10 dB og skinner i blgd befaestelse 5 dB.
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Figur 14  Fksempel pa et skinnesystem med masse-stilfieder, [42].

I praesentationen, [40], foreslds bedre fundering af fx banelegemer for at reducere jordbadrne vibrationer.

N

Masseutskifting

. Kalksement-
peler 7

Figur 15  Fksempel p3 fundering af jernbaneskinner, [40].
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I en artikel af L. Andersen og S. R. K. Nielsen:"Reduction of ground vibration by means of barriers or soil im-
provement along a railway track, [43], gennemgas en raekke fordele og ulemper ved metoder til at reducere
st@j og vibrationer i transmissionsvejen mellem kilde og modtager. I Tabel 13 er tabellen oversat og gengi-

vet pd dansk.

Iht. UIC-rapporten, [42], kan render og barrierer ikke opfattes som gennemprgvet og bevist vibrationsdeem-
pende. Men rapporten naevner, at andre har fundet reduktioner pa 0-2 dB for fyldte render og 2-6 dB for
ikke fyldte render. Vandrender med en dybde p& 2-5 m langs et jernbanespor har vist en vibrationsdaemp-

ning pa op til 3 dB.

Reduktionsmetode

Fordele

Ulemper

Aben rende

Mere effektiv end jordforbedring.
Dybe render giver god vibrations-
reduktion selv ved lave frekven-
ser. Billigt tiltag

Forggede vibrationer i renden.
Snaevre render kan resultere i
forggede vibrationer udenfor ren-
den. Siderne i renden skal stabili-
seres.

Gummi/bentonite barrierer

God skaermning ved hgije kgre-
tgjshastigheder. Genbrugsmateri-
aler som gamle bildaek kan bru-
ges.

Omkostningstungt hvis der bru-
ges nye materialer. Der kan ikke
placeres strukturer ovenpd barri-
eren.

Effektiv ved lave frekvenser og
lave kgretgjshastigheder ved ver-

Forstaerkning af vibrationer uden-

ning for omrdder med blgd jord-
type.

Betonbarrierer . . for barrieren ved lave frekvenser
tikal last. Kan installeres under .
) . og horisontale laster.
fortove/vejbelaegninger.
Reduktion af vibrationer ved alle
frekvenser, kgretgjshastigheder Generelt mindre effektiv sam-
Jordforbedring og afstande til sporet. God lgs- menlignet med en Igsning med

en barriere.

Udskiftning af jord eller
jordafstivning

Reducerer vibrationerne isaer
umiddelbart under kgretgijet.

Tabel 13 Muligheder for reduktion af jordbdrne vibration i transmissionsvejen inkl, fordele og ulemper,

[43].
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GROUND VIBRATION

Figur 16  Princippet for reduktion af jordbédrne vibrationer ved hjeelp af rende (overst)
og betonbarrierer (nederst).

3.13 Daempning ved modtageren

I afsnit 3.6 gives et udtryk for sammenhzengen mellem vibrationer af forskellige flader og det resulterende
lydtrykniveau, jf. udtryk (17). Af udtrykket ses, at lydtrykniveauet i et rum i praksis kan reduceres ved at re-
ducere vibrationsniveauet pd en flade eller reduktion af efterklangstiden. Vibrationsniveauet kan aendres ved
at reducere vibrationer ved kilden, vibrationer af fladen, fx flydende gulv, elastisk nedhaengte lofter, vibrati-
onsisolerede vaegge, daempede vinduer etc. Hvilket tiltag, der vil virke mest effektivt, bgr vurderes ved be-
regning inden implementering. Afkobles/vibrationsisoleres hele bygningsstrukturen, kan strukturlyden ogsé
reduceres. Et eksempel pd en afkoblet bygningsstruktur er vist i Brekke & Strand’s praesentation, [40], som
er gengivet i Figur 17.

| “

/ Dempere \\ P Dempere N

/ Dempere Kjeller /garasje
y

Figur 17  Vibrationsisolering af bygningsstruktur, [40].
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Efterklangstiden kan reduceres ved fx at gge maangden af lydabsorberende materiale eller andre typer ab-
sorbenter i rummet. Da strukturlyd oftest er lavfrekvent, er det vigtigt, at de anvendte absorbenter er effek-
tive i det lavfrekvente omrdde og fx virker som membranabsorbenter, Helmholz resonatorer etc.

4 Cases

I det fglgende beskrives to cases om henholdsvis lufttransmitteret lavfrekvent stgj fra et fitnesscenter (Case
1) og vibrationer og strukturlyd fra metrotog i tunnel (Case 2).

4.1 Case 1: Lufttransmitteret lavfrekvent stgj

Denne case beskriver et eksempel pd beregning af indendgrs lavfrekvente impulser fra et fitnesscenter. Den
er baseret pa en konkret opgave udfgrt af FORCE Technology og beskrives i anonymiseret form.

Figur 18 Situationsplan for Case 1 med luftlydstransmitteret stgj fra fitnesscenter.

4.2 Maleobjekt

Fitnesscentret er placeret i en hal opbygget af stdltrapezpaneler, hvor indersiden er beklaedt med isolering
og mdf-plader. Gulvet er et betongulv belagt med 2,5 cm gummiplader (granulerede daek). Vaeggene i fit-
nesscentret er ikke afkoblet fra betongulvet, og ndr der i fitnesscentret bliver kastet veegte ned pa gulvet,
transmitteres vibrationer i gulvet fra disse kast ud til vaeggene, hvorved de store stdlpaneler virker som en
stor, lavfrekvent hgijttaler. I det aktuelle scenarie er der malt vibrationer pa gulvet hos en nabo og vurderet,
at der ikke er strukturlyd, som kobler fra fitnesscenter til nabobygningen. Den transmitterede lavfrekvente
lyd er primeert lufttransmitteret.
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4.3 Metode

Udendgrs er der malt med 1 mikrofon i skel i 1,5 m hgjde, i afstanden 41,7 m fra mikrofon til naermeste fa-
cade af fitnesscentret.

Indendgrs er der mélt i et rum pa 3,3 x 3,3 m. Malerummet er det rum, hvor vinduet er teettest pd facaden
mod fitnesscentret. Malingerne indendgrs er udfgrt efter Orientering nr. 9/1997 med tilhgrende korrektions-
blad.

For denne case tages der udgangspunkt i 4 impulser genereret af en atlet, som inde i fitnesscentret kaster
en vaegtstang pd 80 kg fra en position med strakte arme over hovedet.

4.4 Beregningsmetode

Beregningsmetoden er baseret pd en kildestyrke beregnet p& baggrund af mélte LamaxF i skel ved naboen og
en udbredelsesmodel baseret pd metoden i vindmgllebekendtggrelsen (BEK 135/2019), [13].

Kildestyrke

Lamax,F €r maksimalniveauet af lydtrykniveauet méalt med eksponentiel tidsvaegtning pd 125 ms (integrations-
tid Fast). En god tilnaermelse til tidsvaegtningen Fast opnds ved at benytte lineaer midlingstid pd 2 gange
den eksponentielle tidskonstant for Fast, dvs. den lineaere integrationstid er 250 ms, [44].

Til beregning af kildestyrken er mélingerne for positionen udendgrs analyseret ved hjzelp af “slice analyser” i
programmet NoiseLAB Batch Processor 4.1, med en slice periode p& 250 ms. Ved “slice analyser” opdeler
programmet lydfilen i successive dele af 250 ms. Maksimalniveauet udggres af den slice, hvor det A-vaeg-
tede totalniveau beregnet i frekvensomrdde 10-200 Hz er hgjest. 1/3-oktavspektret for denne slice er brugt
som input til beregningen af kildestyrken.

Kildestyrken er beregnet med kuglemetoden med en halvkugle, jf. MST Vejledning nr. 5/1993, [14]:
Ly =L, +10logS [dB re 1 pW]
hvor
S = {2 R? [m?] (halvkugle}
S =2m41,682 = 10915,3

Beregningsmetode

Beregningsmetoden er baseret p& den samme metode som benyttes til bestemmelse af lavfrekvent stgj fra
vindmgller. Det lavfrekvente stgjniveau indendgrs hos naboen bestemmes ved nedenstdende ligning:

Lamax,25oms = Lwarer —10log(1* + h?) = 11dB + ALy r — ALy — AL,
hvor
I = af standen fra vindmgllens fod til beregningspunktet
h = hgjde af kilde over terraen
11 dB = korrektion for afstand 10 x log 4
ALg,r = korrektion for terren ved lave frekvenser

AL, = lydisolation ved lave frekvenser
AL, = luftabsorption, (a, /1% + h?)

Veerdier for terraenkorrektion, lydisolation og luftabsorption findes i Vindmgllebekendtggrelsen (BEK
135/2019).
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Resultater

Nedenstdende figur viser de malte og beregnede A-vaegtede lydtrykniveauer hhv. udendgrs og indendgrs.
Niveauerne er 250 ms slices (tilnaermet Lamax,r) 0g baseret pa energien i frekvensbandet 10-200 Hz. Da de to
maélepositioner oprindeligt ikke er optaget pd samme malesystem, er de pa nedenstdende grafer synkronise-
ret tidsmaessigt efter bedste vis.

55

50

45

40

35

30

25

20

15

LA’ 250ms [AB(A) re. 20 uPa ]

10

LA, 250ms, udendars
LA, 250ms, mélt, indenders(energimiddel af 3 positioner)
-5 LA, 250ms, beregnet, indenders

LA, 250ms, beregnet, nyerraenkorrektion, indenders

-10 2 4 6 8 10 12 14

Tid, sekunder

Figur 19  Msite og beregnede A-vaegtede lydtrykniveauer angivet Som La,zsoms (tilnaarmet La,maxr). Den bl
linje viser det udendors mélte stajniveau i skel. Den orange linje viser det mélte indendors ni-
veau som et energimiddel af 3 indendars mdalepositioner. Den gronne linje viser det indendors
beregnede niveau baseret pd terraenkorrektioner fra (BEK 135/2019). Den rade linje viser det
indendprs beregnede niveau baseret p& nye terraenkorrektioner angivet i Tabel 3.

Detaljerede resultater pr. 1/3-oktavbdnd er vist i Bilag 2 med terraenkorrektioner angivet i henholdsvis Tabel
2 og Tabel 3.
Konklusion pa case

Givet, at metoden er udarbejdet til screeningsformadl, er det FORCE Technology’s vurdering, at en usikkerhed
p& +£5-6 dB vil vaere tilfredsstillende. Beregningerne med hardt terraen ligger i denne case inden for 1,4-
4,5 dB af de mélte resultater, og forskellen i middelvaerdien af 4 malte og beregnede impulser er 2,1 dB.

122-22123 / TC-102027 Side 43 af 60



=2~ | TECHNOLOGY

4.5 Case 2: Vibrations- og strukturlydstransmitteret lavfrekvent stgj

FORCE Technology har foretaget stgjmélinger i flere lejligheder i forbindelse med undersggelse af stgjgener
fra en undergrundsmetro. I det fglgende er FTA’s vurderingsmetode anvendt til at vurdere risiko for jordba-
ren stgj i en af disse lejligheder, hvor tunnelrgr ligger relativt teet pd under lejligheden. FTA-metoden er be-
skrevet i afsnit 3.3. De anvendte data er baseret pd umiddelbart tilgaengelige informationer om metroen,
jordbundsforhold og bygningen, hvor lejligheden er placeret. Lignende data bgr veere tilgeengelige ved
igangsaettelse af en screening. De beregnede veerdier er sammenholdt med mélte data, og casen er anony-
miseret.

4.6 Maleobjekt

Metroen kgrer i en tunnel med en hastighed pd maksimalt 80 km/t i en dybde af ca. 30 m. Den horisontale
afstand mellem naermeste tunnelrgr og lejlighed er ca. 16 m. Lejligheden er placeret i stueplan, dvs. den di-
rekte afstand mellem center af sporet til lejligheden er 34 m. Lejligheden ligger i en 4-etagers murstensbyg-
ning. Jordlagene mellem tunnel og lejlighed antages at bestd af kalk og ler, men jordforhold er ellers relativt
ukendte. Med en konservativ tilgang antages det, at vibrationstransmissionen er ‘effektiv’. Desuden antages
det, at der ikke er installeret specielle stgj- og vibrationsdaempende tiltag i sporet, tunnelen eller udbredel-
sesvejen. En skitse af metrotunnelen og lejlighedsbygningens placering er vist i Figur 20.

4-etagers murstens byg

orisontahafstand;

Metrotunnel
Dybde: 30 m

,-"Ha ighed: 80 km/t

Figur 20  Situationsplan for Case 2 om strukturlyd. Placering af metrotunnel og bygning er omtrentiig.
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4.7 Beregningsresultater

Beregningerne er i nedenstdende foretaget i amerikanske enheder, dvs. beregnede vibrationsniveauer er gi-
vet i dB re 1pin/s. Hvis vibrationsniveauerne gnskes omregnet til SI enheder, dvs. dB re 1nm/s, tillaagges
28.1 dB, jf. afsnit 3.5.

1. Overfladevibrationer jf. Tabel 6:
Hurtige transit- eller letbanekgretgjer 80 km/t eller 50 mph. Afstand: 34 m (112 feet).
Lv = 66,5 dB, dB re 1pin/s

2. Hastighedsjustering til 50 mph jf. Tabel 9:
Lo = 66,5 dB - 20 - logyo (St )= 66,5 dB, dB re 1pin/s

50 mph

3. Transmissionskorrektioner jf. Tabel 8:
Effektiv transmission: +10 dB
Kobling til bygningsfundament: -10 dB
Lv = 66,5dB + 10 dB — 10 dB = 66,5 dB, dB re 1pin/s

4. Modtagerkorrektioner jf. Tabel 10:
Ingen korrektioner
Stue: 0 dB
Lv = 66,5 dB, dB re 1pin/s
Dvs. der beregnes et hastighedsniveau pd gulvet i lejligheden pd 66,5 dB, dB re 1yin/s, hvilket
tilsvarer 94,6 dB re 1 nm/s i internationale enheder.

5. A-veegtet stgj (Undergrundsbaner i meget stiv eller meget lerholdig jord.), jf. Tabel 11:
Lpa = 66,5 dB — 20 dB = 46,5 dB(A)

Det forventede A-veegtede lydtrykniveau (i et keelderrum) kan ogsa findes ved simpel beregning, jf. Kurzweil
afsnit 3.5 udtryk (10), hvor r er afstanden mellem tunnelvaeg og bygningsveeg er fundet til 33 m:

33
L, = 59 — 20l0gy, (1—r:l"> + (10 dB) = 28.6 dB(A) + (10 dB)
Bemaerk, at udtrykket i princippet kun geelder i afstandsintervallet 1-20 m.

4.8 Vurdering og konklusion

Iht. stgjmdlinger foretaget af FORCE Technology i lejligheden af i alt 27 metropassager, er det aritmetiske
gennemsnit af de 5 hgjeste vaerdier af Lpamaxrast 40,7 dB(A). Generelt varierer stgjen pr. passage mellem
26,3 0g 44,0 dB A). I disse veerdier indgdr ogsd passager fra den anden naerliggende metrotunnel, hvor me-
trotogene kgrer i den anden retning. Denne tunnel ligger lidt lsengere veek fra lejligheden.

Givet, at FTA-metoden er udarbejdet til vurderingsformal og overslagsberegninger, er det FORCE Techno-
logy’s vurdering, at en usikkerhed pa ca. 6 dB er rimelig for sddanne ‘worst-case’-resultater. Det bemaerkes,
at det ikke indgdr i ovenstdende vurdering, om der er ekstra vibrationsdeempende tiltag, eller om hjulene pa
enkelte metrotog har veeret slidte p&d maletidspunktet.

Bemaerk ogsd, at skal stgjen i lejligheden sammenholdes med de lavfrekvente graensevaerdier, jf. Tabel 1,
skal antallet af passager, passagetid og gennemsnitlig stgj pr. passage indgd i vurderingen jf. afsnit 1.2.
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5 Samlede konklusioner og anbefalinger

Formadlet med denne opgave har vaeret at udpege mulige vurderingsmetoder for lufttransmitteret og struk-
turtransmitteret lavfrekvent stgj. Orientering 9/1997 definerer lavfrekvent stgj som stgj i frekvensomrddet
10-160 Hz. I arbejdet med at vurdere metoderne — og i tidligere arbejder — har denne definition naturligvis
vaeret omdrejningspunktet. Imidlertid viser de gennemgdede cases om togpassager i et metrosystem og lav-
frekvent stgj fra et fitnesscenter, at den indendgrs stgj indeholder betydelige bidrag i bade 200, 250 og for-
mentlig ogsd i 315 Hz-bandet. Dette kunne tale for at undersgge, om den @vre graense for lavfrekvent stgj
burde udvides. Der er ikke i Orientering 9/1997 fundet en begrundelse for, at den gvre greense for lavfre-
kvent stgj skal vaere 160 Hz.

P& baggrund af en gennemgang af en reekke metoder til beregning af lavfrekvent lufttransmitteret og struk-
turtransmitteret stgj er der foresldet separate metoder til beregning af det lufttransmitterede og det struk-
turtransmitterede bidrag til den indendgrs stgj.

5.1 Luftlyd

For luftlyd anbefales det at basere vurderinger p& en opdatering af metoden i vindmgllebekendtgarelsen
(BEK 135/2019), der med nogle modificeringer er fundet anvendelig.

Beregningsmetoden for lavfrekvent stgj, som indgdr i vindmgllebekendtgarelsen (BEK 135/2019) er evalue-
ret i forhold til brug ved beregning af lavfrekvent stgj fra andre kilder end vindmgller. Det er vurderet, at de
terraenkorrektioner, som anvendes i vindmgllebekendtggrelsen, ikke er direkte anvendelige til andre bereg-
ningsscenarier end vindmgiller, og at der kan regnes op til ca. 4 dB for lave niveauer ved brug af forkert ter-
raenkorrektion.

Der er gennemfart et beregningsscenarie, som viser, at der ved store forskelle pd referencetidsrum og den
periode, en kilde er aktiv, kan vaere situationer, hvor den lavfrekvente stg@j giver anledning til overskridelser
af graensevaerdien for indendgrs lavfrekvent stgj, selvom den udendgrs (almindelige) stgj ikke overskrider
greensen for udendgrs staj.

De danske undersggelser daekker generelt fritliggende huse, herunder aldre landejendomme, nye huse
samt lette sommerhuse. I tilfaelde med treehuse kan der tages udgangspunkt i data fra rapporten “Lavfre-
kvent stgj fra vindmgiller”, [26].

Til forbedring af metoden og datagrundlaget anbefales det, at:

— der med udgangspunkt i metoden beskrevet i vindmgllebekendtggrelsen udvikles et simplificeret bereg-
ningsveerktgj til beregning af terraenkorrektioner for forskellige scenarier eller at der udarbejdes en
raekke tabeller med terraenkorrektioner til opslag for kilder i lavere hgjde over terraen end vindmgller.

— der igangsaettes etablering af en kildedatabase med typiske kildestyrker for lavfrekvente kilder, som kan
anvendes til overslagsberegninger i planlaagningssituationer.

— at den lavfrekvente lydisolation af hhv. typiske reekkehuse og lejlighedsbyggerier undersgges, herunder
forskellige bygningstyper af begge typer.

Det bemaerkes, at de endelige lydisolationstal er valgt, sd 67 % af danske huse og lette sommerhuse har en
hgjere lydisolation end tabelvaerdierne. Det betyder ogsd, at der i 33 % af dem, som bliver udsat for lavfre-
kvent stgj med et niveau omkring graensevaerdien eller hgjere, vil vaere flere steerkt generede beboere.
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I forbindelse med revision af Orientering nr. 9/1997 er der udarbejdet en opsummering af ny viden om
daempning af lavfrekvent st@j, som ikke er indeholdt i orienteringen.

Den nye viden omfatter:

— Deampning af stgj ved kilden ved brug af metamaterialer eller constrained layer damping.

— Lavfrekvent lydisolation gennem hhv. SWECO’s og FORCE Technology’s undersggelser,
jf. [18]-[23], [26], samt

— en norsk undersggelse om lavfrekvent lydisolation af vinduer, [28].

5.2 Vibrationer og strukturlyd

For vibrationer og strukturlyd er FTA’s vurderingsmetode beskrevet i afsnit 3.2 foresldet. Den virker gennem-
arbejdet og med en simpel tilgang, hvor der pé et relativt spinkelt grundlag kan foretages en vurdering af
risikoen for strukturlydsudfordringer fra forskellige typer kgretgjer. I afsnit 4.5 er metoden sat i sammen-
haeng med en case, hvor FORCE Technology har foretaget stgjmalinger fra en metrotunnel i en lejlighed.
Resultatet af denne ene case ser umiddelbart ud til at passe nogenlunde med méledata. Det kunne overve-
jes at foretage flere vurderinger ved at sammenligne flere méledata med modelberegninger, for at se om
der ogsa her er en rimelig sammenhaeng. Herefter kunne en tilsvarende metode i dansk kontekst overvejes
indarbejdet i Orientering 9/1997. Hvis denne vurderingsmetode viser, at der er risiko for vaesentlig struktur-
lyd, kunne en mere dybdegdende undersggelse bestd i at databehandle i 1/3-oktavband. Her ville der i ori-
enteringen skulle udarbejdes et katalog over den forventede kildestyrke for forskellige kilder, der erfarings-
maessigt giver anledning til betydende strukturlyd. Information om forskellige typer jordlag i Danmark til
brug for beregning af transmissionstabet i jordlagene kan fx bestemmes med GroundVib. Her findes et for-
ventet transmissionstab fra jord til fundament for forskellige bygningstyper.

Der er ved litteraturstudiet fundet flere bade zeldre og nyere referencer, der laegger op til forholdsvis simple
empiriske tilgange til at vurdere strukturlyd fra forskellige kilder — iszer fra tog. Den mest simple metode er
baseret pa en ren afstandsbetragtning mellem en metrotunnel og en kaelderlejlighed jf. afsnit 3.5, men de
fleste er baseret pa en metodik, hvor der indgdr betragtninger om:

—  Kildestyrke,

— vibrationsdeempende tiltag,

— transmissionstab gennem jorden,

— transmissionstab fra jord til fundament,
— transmissionstab gennem bygningen,

som grundlag for en beregning af et strukturtransmitteret indendgrs stgjniveau.

Der kan i metoderne se ud til at veere en smule diskrepans i forventningen om transmissionstab i koblingen
mellem jord og fundament. I Referencelaboratoriets Orientering nr. 10, jf. afsnit 3.1, naevnes 0-7 dB hgjere
vibrationer pa gulve af beton og tilsvarende stive konstruktioner sammenlignet med vibrationsniveauet i jor-
den udenfor. I vurderingsmetoden fra Federal Transit Administration (FTA), jf. afsnit 3.3, forventes en re-
duktion p& 0-13 dB afhaengigt af bygningstype. Det samme ggr sig geeldende for hastighedskorrektion, hvor
FTA har en forventning om 6 dB forggelse af vibrationsniveauet ved en fordobling af et kgretgjs hastighed.
Referencelaboratoriet har ikke fundet nogen sammenhaeng mellem toghastighed i omrddet 50-120 km/t og
vibrationsniveauet.
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For at forbedre grundlaget for pélidelige overslagsberegninger af strukturlyd kan det anbefales, at:

Undersgge om FTA ‘grove’ vurderingsmetode kan bruges i dansk sammenhaeng ved i fgrste omgang at
lave flere sammenligninger med modelberegnede stgjniveauer og malte stgjniveauer. FORCE Technology
har flere malinger tilsvarende den ene praesenterede i Case 2.

Igangszette etablering af en kildedatabase med typiske kildestyrker for lavfrekvente kilder, som kan an-
vendes til overslagsberegninger i planlaegningssituationer.

Udfere malekampagner for at bestemme kildestyrker for typiske danske kilder til strukturlyd og for at
bestemme transmission og deempning i typiske danske jordbundsforhold sammenlignet fx med numeri-
ske metoder.

Udfere malekampagner til bestemmelse af vibrationstab mellem jord og bygningsfundamenter og trans-
missionstab pr. etage for forskellige typer af typiske danske bygninger.

Etablere en database over typiske Igsninger til reduktion af strukturlyd.
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Bilag1l Konklusioner fra Del 1 og 2

Litteraturstudie om regler og graensevaerdier i andre lande, [1]

En gennemgang af forskellige landes regler og graenseveerdier, som kan anvendes for kortvarige, lavfre-
kvente haendelser, efterlader et indtryk af, at der ikke er mange faellestraek. Danmark har som et af de ene-
ste lande specifikke foresldede graenseveerdier for lavfrekvent stgj malt som A-vaegtet energimiddelvaerdi
over 10 min. med 5 dB skeerpelse for impulsholdig karakter. I Norge findes der kriterier for antal haendelser
(maksimalt 10) for udendgars aktiviteter (veje, jernbaner, industri) og en saerlig kriteriekurve for 1/1-oktav-
frekvensbandene 31,5, 63 og 125 Hz med maksimalvaerdier for 1/1-oktavbandene. Disse er knyttet til lavfre-
kvent stgj i boligmiljget i forbindelse med lydklassedefinitioner. I Sverige har Socialstyrelsen anbefalede kri-
teriekurver for stgjen mellem 31,5 Hz og 200 Hz.

Det er karakteristisk, at de fleste af de undersggte lande har regler for maksimalvaerdier svarende til Lpamax
bestemt med hhv. tidsvaegtning FAST eller SLOW. I Norge er der for en anlaegssituation anvendt Las%, som
betegner det stgjniveau, der er overskredet i 5 % af tiden, og som ogsd kan betragtes som en middelveaerdi
af de 5 % hgjeste stgjniveauer. Anvendelse af Lase har den fordel, at vaerdien konvergerer, s& bestemmel-
sen kommer teettere og taettere pa den sande veerdi, mens maksimalveerdier ikke ngdvendigvis konvergerer,
men afhaenger af antallet af midlede haendelser, og hvorndr disse forekommer.

I New South Wales i Australien anvendes begrebet “Intrusive Noise Level”, hvor greensevaerdien er defineret
som et niveau over baggrundsstgijniveauet baseret pd malinger af Laeg,15min (baggrundsstgjen kan ogsa be-
stemmes ud fra malinger af Laso%). Hvis der er tale om lavfrekvent stgj korrigeres de malte stgjniveauer med
2 dB om dagen og 5 dB om natten.

Sammenfattende kan det siges, at fglgende indikatorer og kriterier anvendes i de undersggte lande:
— Maksimalveerdien (integrationstid SLOW, FAST eller som statistisk niveau Lase).

— Kriterievaerdier i de enkelte oktaver eller 1/3-oktaver ved de laveste frekvenser.

— Tillzeg for impulskarakter.

— Antallet af heendelser.

En sammenfatning af de veerdier, der er fundet i litteraturgennemgangen af andre landes regler og guide-
lines, er vist i tabelform i [1]. Det blev konkluderet, at mélestgrrelserne udger et virvar med forskellige inte-
grationstider, frekvensveegtninger og specialtilfeelde i form af fx baggrundsstgj og kriterievaerdier ved for-
skellige lave frekvensband.

Litteraturstudie om genevirkning, [1]

Litteraturstudiet om genevirkning af kortvarige, lavfrekvente haendelser viser, at den danske skeerpelse af
graenseveaerdierne med 5 dB i forbindelse med impulser kan retfeerdigggres. Der er dog indikationer i studi-
erne, som medfgrer, at det bgr undersgges, hvorvidt en skaerpelse pa 5 dB er nok.

I forhold til kortvarige, lavfrekvente haendelser, som relaterer sig til stgj fra forbikgrsel (der ikke kan karakte-
riseres som en impuls), viser artiklerne mere blandede resultater.

En generel konklusion blandt flere studier er, at antallet og gentagelsesfrekvensen af haendelser har indvirk-
ning pa den oplevede gene og ogsa indvirkning pa sgvn, hvis det er stgj om natten. Herudover er det ogsa
generelt, at metoder, som tager hensyn til den tidsmaessige variation, viser den bedste korrelation med den
oplevede gene. I forhold til sgvnforstyrrelser er maksimalniveauer en god metode.
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Det kan ogsa konkluderes, at analyser af kortvarige, lavfrekvente haendelser er komplekse. Definitionen er i
dette tilfeelde bred, og der kan vaere forskel pd, om en metode er anvendelig til analyse af bdde impulser og
forbikgrsler som eksempler pd to kortvarige, lavfrekvente haendelser, hvor de uafhaengige variabler kan
veere vidt forskellige. Det er heller ikke givet, at en metode korrelerer med bdde genevirkning i dag-/aftenti-
mer og sgvnforstyrrelser om natten.

Eksempler pa uafhaengige variabler i analysen af kortvarige, lavfrekvente haendelser:

— Repetitionen af haendelser, herunder om frekvensen af haendelser er konstant eller varierende
—  Frekvensindhold

— Stejlhed og henfaldstid

— Tydeligheden (relativt til baggrundsstgjen)

— Varighed.

Litteraturstudiet af kortvarige, lavfrekvente haendelser efterlader et indtryk af et sparsomt antal tilgaengelige
undersggelser, artikler, rapporter mv., hvilket indikerer, at det er et omrdde, som bgr undersgges yderligere.

Lyttetests og forslag til malestgrrelser, [2]

Lyttetesten foregik i SenseLabs lyttebokse hos FORCE Technology med lav baggrundsstgj over hovedtelefo-
ner, som var kalibreret ned til 10 Hz. 21 personer (ikke ekspertlyttere) bedgmte genevirkningen af i alt 66
stimuli af 1 minuts varighed hver med 1-4 stgjhaendelser. Lytterne svarede pd en skala med verbale anker-
punkter, og databehandlingen blev udfert pd en bagvedliggende skala for genegrader mellem 0 og 10. En
genegrad pa 0 svarer til slet ikke generet, og en genegrad pa 2,5 svarer til lettere generet. Genen skulle be-
dgmmes for en situation, hvor man sad og slappede af hjemme om aftenen. Det er ikke undersggt, i hvor
hgj grad genevirkning i aftentimer korrelerer med sgvnforstyrrelser om natten.

I lyttetesten indgik ogsd en referencelyd med simuleret vejstgj hgrt indenders. Bl.a. ved sammenligning med
responsen pa denne med geeldende graenser for trafikstgj i nye boliger blev det konkluderet, at en genegrad
pd 1 er et passende udgangspunkt for at overveje graenseveerdier.

Lyttetestens resultater for genevirkningen blev sammenholdt med fysiske malinger pad stimuli med mere end
35 forskellige stgjindikatorer (der i denne sammenhaeng betyder méleparameter, fx Laeq 0g LpaLr). Det var
forskellige indikatorer, der gav den bedste overensstemmelse med genen for tog (inkl. metrotog) i tunneler
og for de virksomhedsrelaterede stgjtyper. Derfor blev undersggelsen opdelt i disse to grupper:

1. For strukturtransmitteret stgj fra tog i tunneler viste lyttetesten, at de A-vaegtede indikatorer er de bedst
egnede. Resultaterne indikerede, at en graenseveerdi pa Laeq = 20 dB kombineret med en graense pé
Lamax,r = 30 dB bgr overvejes. Det bgr ogsd overvejes at bruge et af de statistiske niveauer Laosr eller
LaosF i stedet for maksimalvaerdier, da der er méletekniske fordele ved dette.

2. For de virksomhedsrelaterede stgjtyper viste det sig, at en hgretaerskelvaegtet indikator, Liteq med im-
puls- eller tonetillaeg (det, der er stgrst) var den, der gav langt den bedste sammenhang med genen.
Uanset det gode resultat ma grundlaget dog anses for at veere for spinkelt til at eendre den nuveerende
maélepraksis, men det vil veere relevant at se naermere pd denne indikator.

Lyttetesten indikerede ogsd, at det er fornuftigt at bibeholde en stgjgraense for Lpar (Latreq) pd 20 dB. Der
ber fortsat vaere en graense for Lr (som maske skal vaere mere restriktiv end den nuvaerende), og at det vil
veere en forbedring at benytte graduerede tillaeg ved beregning af Lr. Denne kan med fordel suppleres med
en graense for maksimalveerdier (evt. formuleret som LaoiF eller Laosr) bdde om aftenen og om natten for at
komme problematikken omkring gener fra kortvarige lyde til livs.
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Endelig kan det veere relevant at lade de indendgrs stgjgraenser geelde generelt og ikke kun for bygnings-
transmitteret stgj.

Lyttetesten giver ikke grundlag for at anbefale andre integrationstider end det referencerum pa 10 minutter,
hvor stgjen er kraftigst, som anbefales i Orientering nr. 9, 1997, [3].

Lyttetestens staerke side er, at den under samme betingelser kan sammenligne forskellige indikatorer. Da
stgjgene i hgj grad er pdvirket af ikke-akustiske faktorer er det uvist, i hvor hgj grad de indikerede stgjgraen-
ser er repraesentative for personer, der i deres hjem er udsat for stgjen. Resultaterne skal ogsa tages med
det forbehold, at testen kun har omfattet et begraenset antal typer af stgjkilder.

Praktiske og politiske hensyn kan ogsé betyde, at en anden genegrad end 1 findes mere hensigtsmaessig,
som det endelige valg for at fastsaette greenseveaerdier. Det er Miljgstyrelsens opgave at overveje dette.

Resultaterne er ikke direkte sammenlignelige med stgjgraenser i andre lande, men de foresldede graenser er
nogenlunde i trdd med de graenser, der gaelder i Norge, Sverige og Tyskland, om end de er mere restriktive.

Den genevirkning, personer oplever i deres hjem, kan undersgges vha. socioakustiske undersggelser Det er
undersggelser, hvor man sammenholder resultatet af spgrgeskemaundersggelser af gene med den stgjbe-
lastning, personerne er udsat for. Da metro og andre tog i tunneler udggr forholdsvis ensartede stgjkilder, vil
det give god mening at iveerksaette en sddan undersggelse.
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Analyser af impulser fra fitnesscenter mélt og beregnet pr. 1/3-oktavband med terraenkorrektion fra vind-

mgllebekendtggrelsen (Tabel 2). For yderligere beskrivelse, se afsnit 4.1.
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Energimiddel af maksniveauerne for alle 4 impulser:
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—501 —— Beregnet energimiddel af 4 impulser, Lamax, 250ms = 29.0 dB(A)
—— Malt energimiddel af 4 impulser, Lamax, 250ms = 33.1 dB(A)
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FORCE

Beregningsresultater med aendret terraenkorrektion i henhold til vindmgllebekendtggrelsen

Analyser af impulser fra fitnesscenter malt og beregnet pr. 1/3-oktavband med aendret terraenkorrektioner

fra vindmgllebekendtggrelsen (Tabel 3). For yderligere beskrivelse, se afsnit 4.1.

Impuls nr. 1 og 2:
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Lamax, 250ms [dB(A) re. 20 pPa ]

-30
| —— Beregnet Impuls 1, Lamax, 250ms = 32.1 dB(A)
—401 —— Malt Impuls 1, LAmaX, 250ms = 30.7 dB(A)
Mé't Impuls 1 Chl, LAmax, 250ms = 32.6 dB(A)
~50 Malt Impuls 1 Ch2, Lamax, 250ms = 30.2 dB(A)
Mélt |mpU|S 1 Ch3, LAmax, 250ms = 31.0 dB(A)
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F—— Beregnet Impuls 2, Lamax, 250ms = 30.8 dB(A)
—401 —— Malt Impuls 2, LAmaX, 250ms = 35.1 dB(A)
Malt Impuls 2 Ch1, Lamax, 250ms = 36.5 dB(A)
—-50 M3lt Impuls 2 Ch2, Lamax, 250ms = 34.8 dB(A)
Malt Impuls 2 Ch3, Lamax, 250ms = 33.5 dB(A)
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Impuls nr. 3 og 4:
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—— Beregnet Impuls 3, Lamax, 250ms = 29.5 dB(A)
—40f — Malt Impuls 3, Lamax, 250ms = 34.0 dB(A)
Mé't Impuls 3 Chl, LAmax, 250ms = 35.4 dB(A)
-50 Malt Impuls 3 Ch2, Lamax, 250ms = 33.2 dB(A)
Mé't |mpU|S 3 Ch3, LAmax, 250ms = 32.8 dB(A)
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—— Beregnet Impuls 4, Lamax, 2s0ms = 29.8 dB(A)
—40Y Malt Impuls 4, LAmaX, 250ms = 31.2 dB(A)
Malt Impuls 4 Ch1, Lamax, 250ms = 33.3 dB(A)
-50 Malt Impuls 4 Ch2, I—Amax, 250ms = 29.5 dB(A)
Malt Impuls 4 Ch3, Lamax, 250ms = 29.8 dB(A)
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Energimiddel af maksniveauerne for alle 4 impulser beregnet med aendret terraenkorrektion:
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I-Amax,250m5 [dB(A) re. 20 uPa ]
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—— Beregnet energimiddel af 4 impulser, Lamax, 2s0ms = 30.7 dB(A)
— Malt energimiddel af 4 impulser, Lamax, 2s0ms = 33.1 dB(A)
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