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Indledning

Inden for de seneste ar har der sarligt i Europa veret fokus pa genevirkning af vibrationer. |
takt med fremkomsten af hgjhastighedsbaner og forgget opmaerksomhed pa store anlaegsarbej-
der har behovet for at skabe et bedre grundlag for at forsta og forudsige naboernes reaktioner
pa vibrationer vist sig serligt pakreaevet.

| Storbritannien er der netop afsluttet et mangearigt projekt, hvor blandt andet Salford
University har undersggt folks oplevede gene af vibrationer fra jernbaner og fra anlaegsarbejder
[1]. EU-projekt "Rivas” [2] har sidelgbende arbejdet med vibrationer fra jernbaner. Et andet
EU-projekt CargoVibes [3] handler om reduktion af vibrationer fra godstog for de naermeste
naboer til banerne.

| Japan og i Sverige [4] er der udfert tilsvarende undersggelser af gener fra vibrationer fra
jernbaner.

Generelt er der i mange ar arbejdet ud fra et grundlag etableret i 1970’erne og 1980’erne, hvor
etableringen af miljglovgivningen kreevede bedre forstaelse for vibrationers pavirkning af
mennesker og den medfalgende genevirkning. | nyere undersggelser ses der ogsa pa genevirk-
ningen af samtidig stej- og vibrationspavirkning og pa vibrationer fra jernbaner i sammenhaeng
med trafikintensiteten pa banen, altsa pa hyppigheden af togpassagerne pa en given streekning,
og pa hvad det betyder for genevirkningen.

Formalet med denne orientering er at give et indblik, i hvilken retning resultaterne af de nye
undersggelser peger. Hvad er der sket pa omradet, og kan der gives nogle kvalitative forklarin-
ger? Fokus er lagt pa de britiske undersggelser beskrevet i [1].

Det er ikke formalet med denne orientering at foresla nye malemetoder eller nye greenseveerdi-
er.

Maerkbare vibrationer

Det er gennem tiden undersggt i flere sammenhange, hvordan vi oplever og merker vibratio-
ner, herunder hvad vores fgleterskel er. Undersggelser er typisk relateret til oplevet gene i
boliger (helkropsvibrationer) eller til arbejdsmiljg (hand-arm-vibrationer) og skader ved fx at
benytte vibrerende handveerktgj. Det falgende omhandler udelukkende virkningen pa menne-
sker fra vibrationer i bygninger forarsaget af eksterne kilder sasom togpassager og anlegsar-
bejder. Som en sidebemarkning kan navnes, at vibrationer kan fgles ved vibrationsniveauer,
der er lavere end de niveauer, der kan forarsage skader pa bygninger. Risikoen for skader pa
bygninger behandles ikke i denne orientering, men det skal naevnes, at frygten for bygnings-
skader maske kan have indflydelse pa graden af gene.

Standarderne i ISO 2631-serien [5], [6] handler om mekaniske vibrationer og chok, hvoraf
Del 1 handler om vurderinger af helkropsvibrationer og Del 2 om vibrationer i bygninger. |
Danmark bruger vi ikke direkte sidstnavnte standard til eksterne vibrationer, men den refereres
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ofte som en vasentlig standard pa omradet. Den indeholder frekvensveegtningskurver i lighed
med den vagtningskurve, som vi i Danmark benytter til eksterne vibrationer - KB-vagtningen.

Mennesker er ikke lige falsomme for vibrationspavirkninger i alle retninger. Ved helt lave
frekvenser under 3-4 Hz er den menneskelige falsomhed starst i kroppens tvaerretning
(frem/tilbage, dvs. sideveerts for staende personer) og mindre i kroppens leengderetning (op/ned
ved staende personer). Ved frekvenser over 3-4 Hz er det omvendt. Hvis vibrations-
belastningen er under 3-4 Hz og lodret, er vi med andre ord mest falsomme, nar vi ligger ned.
Pa samme made som ved A-vagtning af stgjsignaler benyttes frekvensveegtningskurver til at
korrigere vibrationssignalet, sa det svarer til vores frekvensafhangige falsomhed for vibratio-
ner. Pa Figur 1 ses kurver for vibrationsfglsomhed Wy (lodret) og Wy (vandret), som benyttes i
ISO 2631-1 til at korrigere accelerationssignaler [5]. Pa figuren er tillige vist en "kombineret
kurve” (Wp,), som benyttes uafhaengigt af maleretning, og denne er identisk med KB-vagtning.
W,,-kurven, som indgar i den britiske standard BS 6274-1 [7], er stort set identisk med W,
men benyttes for frekvensomradet 0,5 Hz til 80 Hz.

Frekvensvaegtningskurver
for vibrationer i bygninger, 1SO 2631, BS 6472 mv.

dB
10

o | NN
o | NN

0 | ——Wk (lodret) i [dB] \
I —Wd (vandret) [dB] \ \
-50 \
- Wm (KB "combined") [dB] \
-60
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Figur 1

Frekvensveegtningskurver for vandrette(Wy) og lodrette (W,) vibrationer i bygninger samt en
kombineret kurve (Wy,), som er identisk med KB-veegtning. Til sammenligning er ogsa vist Wy,
som indgar i mange af de efterfalgende figurer i denne tekst. Wy, er stort set identisk med Wi.
Efter [6], [7].
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KB-vaegtningen, som benyttes i Danmark, er i frekvensomradet 1-80 Hz identisk med Wi,-

kurven (tidligere W.B. (whole body) combined). Ved hgjere frekvenser er KB en "middel”-
kurve mellem W, og Wy. | Danmark benyttes frekvensomradet mellem 1 Hz og 80 Hz, dvs.
signalet KB-veegtes og bandpasfiltreres mellem 1 Hz og 80 Hz, se reference [8] [9].

Malestgrrelser og indikatorer

En tvaergaende sammenstilling af maleresultater fra forskellige lande kompliceres af, at der
benyttes meget forskellige malestarrelser og indikatorer for meerkbare vibrationer i bygninger.
Yderligere males i op til tre retninger (lodret og to vandrette). | nogle lande skal der males ba-
de vandret og lodret; i andre lande kun lodret.

Vibrationer kan males og angives ved:

e Forskydning, som angives i m (eller mm)
e Hastighed (svingningshastighed), som oftest angives i mm/s (eller um/s eller nm/s)
e Acceleration, som angives i um/s’

Ved acceleration er det rms-veerdien af accelerationsniveauet i dB re 1 pm/s?, der hyppigst
benyttes, og ved hastighed er det svingningshastighedsniveauet i dB re 1 nm/s. Det er vigtigt at
notere sig, hvilken reference der benyttes for malestagrrelsen. Nogle gange ses ogsa referencen
50 nm/s angivet for svingningshastighed, szrligt i forbindelse med strukturstgj, dvs. stgj gene-
reret af vibrationers udbredelse gennem jorden til bygninger.

Indikatorer (malestarrelserne) varierer fra land til land. P& Internoise-konferencen i 2013 blev
der i en praesentation [10] vist en oversigt over nogle af de indikatorer, der er benyttet i den
seneste veesentlige litteratur. Tabel 1 viser (ukommenteret) denne oversigt. Til sasmmenligning
er de danske maleparametre vist under tabellen.

Study Metric Unit Time  Weighting Direction
Germany KB - 0.125s  DIN 4150 Vertical
Norway Vs mm/s s NS 8176 /ISO W,, Vertical dominant
Japan Lymar dB re 107 0.63s  JISC1510 Vertical
m/s”

USA/Canada  Passby maximum — dBre luin/s 1s - Vertical

velocity (i+20) .
UK Passby RMS; mis’; ISO Wy, Wy, Vertical/horizontal

24 hr VDV m/s"" BS 6472 W;, W,
Sweden Maximum velocity — mm/s ls SS 460 48 61/ W,,  Vertical
Netherlands — Va . 0.125s  DIN 4150 /SBR-B  Vertical/horizontal
Poland Vi max - 0.125s ISO I, W, Vertical/horizontal
Danmark L., max (KB) dBrelum/s? 1s(SLOW) KB vertikalt/horisontalt

Tabel 1

Eksemler pa maleparametre og indikatorer som benyttes i en raekke europaiske lande, Japan
og USA til at karakterisere vibrationer fra tog. Efter [10]. Til sammenligning er de danske
maleparametre vist under tabellens bundlinje.
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Ud over at der benyttes forskellige parametre (hastighed/acceleration), er der forskel pa tids-
veegtning og midlingstid. Alt i alt giver det et ret forvirrende udtryk, iser ved sammenligning
af resultater opnaet i forskellige lande.

| Danmark [8] blev det i starten af 1980’erne besluttet at benytte den tyske veegtningsstandard
for markbare vibrationer (KB-vaegtning) som mal for genevirkningen (se Figur 1). Det blev
ligeledes besluttet at basere vurderingen af vibrationsgener pa maksimalt accelerationsniveau
med tidsveaegtning S (Slow) med betegnelsen L,,. Det geelder ikke bare for togvibrationer, men
for alle former for eksterne vibrationer. Retningslinjerne er senere opdateret [9], men baggrun-
den for de valg, der i sin tid blev taget, er fint beskrevet i den oprindelige udgave. Der skal i
Danmark males i tre retninger, og resultatet for den retning, hvor vibrationsniveauet er hgjst,
sammenlignes med graenseverdien.

I [8] og [9] er det beskrevet, at den gennemsnitlige faletaerskel er ca. 71 dB, og greensevardien
for boliger er 75 dB (begge KB-vagtet accelerationsniveau Lgy).

| det falgende vil der blive refereret en del til britiske undersggelser, hvor resultaterne er givet
ved VDV (Vibrations Dose Value). Definitionen af VDV er:

VoV = ([ a*(nan# 1)

hvor VDV har enheden m/s*". a(t) er accelerationssignalet i m/s®> og T er méletiden i sekun-
der.

Kvantitativt kan VDV ikke sammenlignes med danske malestgrrelser dels pa grund af maleen-
heden, dels pa grund af at danske veerdier er baseret pa maksimalniveauer og de britiske pa
middelvardier over mange timer (24 for jernbaner). Denne midling kan bedre sammenlignes
med den made, vi bruger til at karakterisere stgj fra virksomheder (Laeq) SOm et aekvivalentni-
veau over et givet tidsrum. Dog er der den forskel, at der ved beregningen af Laeq benyttes
potensen 2 mod potensen 4 i VDV. Det betyder, at kraftige haendelser far starre vaegt og be-
tydning for resultatet af VDV end for Lagg.
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Genevirkning — dosis-respons

Som for stgjomradet bestemmes genevirkningen af vibrationer ved interviewundersggelser, og
resultaterne angives ved hjelp af sakaldte dosis-respons sammenhznge. P& engelsk kaldes
dette dose-response eller exposure-response.

Dosis-respons beskriver sammenhangen mellem en pavirkning (exposure, dose) og en virk-
ning - med andre ord beskrives sammenhangen mellem dosis af en vibrationspavirkning og
andelen af befolkningen, hvor genen eller effekten optraeder. Dette svarer fuldt og helt til de
velkendte genekurver for trafikstgj, hvor sammenhangen mellem stgjbelastning Lge, 0g ande-
len af befolkningen, der faler sig generet (eller staerkt generet), er vist grafisk i form af dosis-
respons kurver.

Sammenhangen dannes ved at spgrge en del af befolkningen (respondenterne), om deres reak-
tioner pa en given belastning. Pa stgjomradet er der en international standard [11] for socio-
akustiske undersggelser - ISO 15666:”Assessment of noise annoyance by means of social and
socio-acoustic surveys”. Standarden beskriver, hvordan stgjgene undersgges og dosis-respons
sammenhangen etableres. Kort fortalt bliver respondenterne spurgt om mange forhold, hvor
oplevet stgjgene indgar i en del af spgrgsmalene. Undersggelsen af stajgene er altsa kamufleret
ved hjeelp af spergsmal om andre forhold. Respondenterne bliver bedt om at angive genegra-
den dels med verbale genebeskrivelser (5-punkts beskrivelse), og dels med en 11-punkts tal-
skala fra O til 10. Tilsvarende verbale genebeskrivelser pa dansk kan findes i [12].

Spergsmalene om vibrationsgener var i de britiske undersggelser [1] baseret pa 1SO 15666; fx
blev spgrgsmalet om vibrationer fra jernbanen formuleret saledes:

“Thinking about the last 12 months or so, when indoors at home, how bothered, annoyed or
disturbed have you been by feeling vibration or shaking or hearing or seeing things rattle vi-
brate or shake caused by the railway including passenger trains, freight trains, track mainte-
nance or any other activity from the railway?” Dette kan oversattes til: ”’Hvis du teenker pa de
seneste ca. 12 maneder, nar du er hjemme og indendgrs, hvor meget fgler du dig irriteret, ge-
neret eller forstyrret af maerkbare vibrationer eller rystelser - eller ved at hgre eller se ting
rasle, vibrere eller ryste pa grund af jernbanen, inklusive passagertog, godstog, vedligeholdel-
sesarbejder eller hvilken som helst aktivitet pa jernbanen”.

Respondenten bliver bedt om at teenke pa de seneste 12 maneder og ikke kun den umiddelbare
situation. Desuden omfatter spgrgsmalene afledte virkninger af vibrationer, herunder de sad-
vanlige genemassige symptomer: raslende genstande og Klirrende glas i vitrineskabet og lig-
nende. (Efter de danske vejledninger er det kun gener fra de fglte vibrationer, der indgar i be-
demmelsen af ulemperne). Yderligere bliver der spurgt ind til alle regelmaessige aktiviteter
knyttet til jenbanen, ikke kun gener fra forbipasserende tog.

I mange af de efterfglgende figurer er vist de engelske tekster for genegraden efter 1ISO 15666,
hvor Sterkt generede (Highly annoyed) er alle, der har givet svar i de numeriske kategorier 8,
9 0g 10, Generede (Annoyed) er alle der har givet svar i kategorierne 5 til 10 og Lettere gene-
rede (Little annoyed) er alle, der har givet svar i kategorierne 3 til 10.
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Togvibrationer

De britiske undersggelser [1] blev udfart som en kombination af vibrationsmalinger og spgrge-
skemaundersggelser. Ved malingerne blev der etableret en kontrolmalestation taet ved sporet
som en “overvagningsstation”, hvor vibrationsniveauet af mange togpassager blev malt. Her-
udover blev der for et feerre antal togpassager malt samtidigt i boligerne (Figur 2), saledes at
overfaringsfunktionen mellem de udendgrs kontrolpositioner og boligerne kunne etableres.
Genevirkningen blev bestemt ved interviews af beboerne.

Malingerne blev foretaget 12 steder - bade ud for hgjhastighedsbaner og konventionelle baner
med persontog og godstog. Et af stederne var ved en undergrundsbane, og et andet sted var ved
en almindelige jernbane (ikke hgjhastighedstog), teet ved en station. | alt omfatter undersggel-
sen 931 respondenter.

Control
Position

@ Internal 1

Internal 2

RAILWAY

Figur 2

Maleopstilling - jernbanevibrationer. Skitsen viser, at der var etableret en udendgrs kontrolpo-
sition (Control Position) tet ved jernbanen. Vibrationsniveauet indendgrs blev bestemt ud fra
malinger af overfgringsfunktioner mellem kontrolpositionen og de indendgrs malepositioner
(Internal 1, Internal 2, etc.). Efter [1].

Venstre side af Figur 3 viser, hvilken andel af befolkningen, som netop kan merke et vibrati-
onsniveau i boligen som funktion af vibrationsbelastningens starrelse i VDV. Til venstre i Fi-
gur 3 er med rgd markering vist, at 50 % af befolkningen angiver at kunne marke vibrationer
ved VDV = 0,007 m/s*". De stiplede kurver over og under de enkelte genekurver svarer til et
95 % konfidensinterval. Det bemarkes, at dette ikke er en faleterskel, idet VDV er midlet over
24 timer, og samme verdi af VDV kan fremkomme ved mange forskellige kombinationer af
togtrafik med forskellig trafikintensitet og forskellig vibrationsniveau fra de enkelte tog, der
passerer.
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Figur 3

Til venstre se andelen af befolkningen, der angiver at kunne marke vibrationer (VDV). Til
hgjre ses genekurver med andel generede, lettere generet og sterkt generede. Efter [1].

Til hgjre i Figur 3 er genegraden vist som funktion af vibrationsbelastningen. Det ses - ikke
uventet - at genegraden gges med stigende vibrationsbelastning. Ved VDV = 0,007 m/s"",
hvor ca. 50 % af befolkningen netop kan marke vibrationerne, er der ca. 3 % som angiver, at

de er steerkt generede, ca. 5 % er generede, og ca. 15 % som er lettere generede.

| Danmark er det typisk pa stgjomradet, at greensevaerdier svarer til et niveau, hvor ca. 10 % er
staerkt generede. Ved dette vibrationsniveau (VDV = 0,3 m/s*") vil ca. 22 % veere generede og
42 % lettere generede ifglge de engelske undersggelser (Figur 3).

I [1] er der gennemfart enkelte analyser med rms-veerdien af accelerationsniveauet som sup-
plement til VDV, Figur 4.
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Figur 4

Andel af befolkning der angiver netop at kunne mzrke vibrationer. Disse kurver er baseret pa
rms-veerdi af accelerationsniveau i lodret (venstre) og vandret (hgjre) retning med veegtning
efter ISO 2631-1. Efter [1].

Verdierne er vaegtet med henholdsvis Wy for lodrette vibrationer og Wy for vandrette vibratio-
ner i henhold til ISO 2631-1. Kurven til venstre (lodrette vibrationer) viser, at omkring 7x10™
m/s? vil 50 % af befolkningen marke vibrationer, mens det i vandret retning vil vere netop
merkbart omkring 10 m/s%.

De to kurver er ikke fuldt sammenlignelige. Wy- og Wy-kurven veegter forskelligt, men der er
tydelige indikationer af, at vibrationer i vandret retning er mere generende end vibrationer i
lodret retning. Kurverne i Figur 4 svarer til fgleteerskler, idet rms-vaerdien er bestemt over de
enkelte togpassager og ikke, som ved VDV i Figur 3 (tv.) , midlet over 24 timer [13].

Styrkeforholdet mellem vandrette og lodrette vibrationer er ikke szrligt godt beskrevet i litte-
raturen, og man kan undre sig over, at det sa ikke er falsomheden for de vandrette vibrationer,
der bestemmer den resulterende vibrationsbelastning. At det forholder sig sadan, kan skyldes,
at frekvensspektret for togpassager - og mange andre eksterne kilder - typisk har maksimum
ved noget hgjere frekvenser (for tog omkring 20-40 Hz), sa det er falsomheden i lodret retning,
som er mest relevant i bygninger. En anden arsag kan vere, at bygningers struktur og dynami-
ske egenskaber gar, at lodrette vibrationer bedre kan forplantes og sette gulve i sving inde i
bygningen end de vandrette vibrationspavirkninger. Der er en del vage udsagn i litteraturen om
dette, og oftest er de vandrette vibrationspavirkninger udeladt ved behandling af de indendgrs
vibrationer. | Danmark skal vibrationer males i vandret og lodret retning. Men hvis vibratio-
nerne i den ene retning er dominerende, kan man ngjes med at male i denne [9].
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Der er indikationer pa, at vi reagerer forskelligt, om vibrationerne hidrgrer fra godtog eller
persontog. Typisk er godstog meget leengere end persontog, og passagehastigheden er ofte
ogsa leengere som falge af lavere fart. Godstog er ofte tungere end persontog, men der er ikke
noget, som tyder pa, at det specielt er akseltrykket, der er afgarende for vibrationsgenen. I [14]
ses der pa, om der er en sammenhzang mellem togtype (passager/gods) og den oplevede gene.
De forelghige resultater ses pa Figur 5, hvor det understreges, at resultaterne i skrivende stund
er forelgbige. Figuren viser andelen af steerkt generede (% HA) og hvordan genevirkningen
tilsyneladende er forskellig for passagertog (gra kurve) og godstog (sort kurve). Ved VDV =
0,3 m/s™™, svarende til 10 % steerkt generede af den samlede trafik, ses, at der er ca. 15 %, som
er sterkt generet af godstog, og ca. 5-6 %, som er sterkt generet af persontog.

En mulig forklaring pa forskellen i dosis-respons kurven for vibrationer fra person- og godstog
kan veere, at godstog generelt er betydeligt mere stgjende end persontog. Kildestyrken for stgj
kan veere 10 dB hgjere for godstog end persontog og herudover er godstog ofte l&engere og
langsommere end persontog, sa stejpavirkningen af en passage bliver mere langvarig. Stajni-
veauets indvirkning pa oplevet vibrationsgene er behandlet i afsnit 7.

20 Fo—I-ramIinc-—-3-31-m
Passenger Trains
Freight Trains

All Sources

. N TR
G i i

(8]
1
|
e ey e

Figur 5
Genevirkning af passagertrafik, godstrafik og samlet trafik. Efter [14]. Resultaterne er forelg-
bige.
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Anlaegsarbejder

Figur 6 viser, at ved en vibrationsbelastning pa ca. VDV = 0,008 m/s™" reagerer 50 % af be-
folkningen pa vibrationer fra anleegsarbejder (markeret med rad ring). Dette er stort set iden-
tisk med den tilsvarende kurve for togvibrationer (Figur 3).
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Figur 6

Andel af befolkningen der angiver at kunne marke vibrationer fra anlegsarbejder. Vibrations-
niveau i VDV. Efter [1].

Figur 7 viser graden af genevirkningen ved stigende vibrationsbelastning. Begge figurer viser
andelen af befolkningen, der fgler sig generet af vibrationer fra anlaegsarbejder i dagtimerne
mellem kl. 08 og 18. I forhold til de tilsvarende kurver for togvibrationer (Figur 3) ses, at ge-
nen gges betydeligt hurtigere med stigende vibrationspavirkning fra anleegsarbejder end tilfel-
det er for togvibrationer. Pa den hgjre figur er den tilsvarende (rade) kurve for steerkt generede
af togvibrationer indtegnet til sammenligning.
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Figur 7

Genevirkning af vibrationer fra anleegsarbejder. Figuren viser, hvilken vibrationsbelastning
der opfattes som henholdsvis lettere generende, generende og staerkt generende. Pa hgjre figur
er til sammenligning vist den tilsvarende kurve (red) for togvibrationer (% HA) for et dggn
efter Figur 3. Efter [1].

Til forskel for togvibrationer er vibrationsbelastningen VDV for anleegsarbejderne bestemt
over dagtimerne (kl. 08-18). Der er ikke i rapporten undersggt gener indenfor sammenlignelige
tidsrum for anlaegsarbejder og togpassager.

Kvalitativt konkluderes det, at genen fra vibrationer fra anleegsarbejder gges relativt kraftigt
med gget vibrationsbelastning. Genen er generelt tydeligt starre fra anleegsarbejder end genen
fra togvibrationer med samme belastning.

En anden interessant konklusion af de britiske undersggelser er, at bekymringen for, at der skal
opsta skader pa ejendommen, gges med vibrationsbelastningen ved anleegsarbejder. Det er ikke
sa overraskende i sig selv, men Figur 8 viser, at bekymringen gges forholdsvis kraftigt som
funktion af vibrationsbelastningen.

Figur 8 viser andelen af befolkningen, som fgler sig lettere bekymret (Slightly concerned),
bekymret (Concerned) og staerkt bekymret (Highly concerned) som funktion af vibrationsbe-
lastningen VDV. For eksempel ses ved VDV = 0,01 m/s"", at 10 % er steerkt bekymret, 20 %
er bekymret, og ca. 32 % er lettere bekymret for skader pa deres ejendom. Dette gelder tilsy-
neladende ved en vibrationsbelastning, som ligger tydeligt under graensen for, hvornar der ifgl-
ge BS 6472-1 kan forventes reaktioner eller klager fra naboerne, jf. Appendiks 1. Det konklu-
deres i rapporten [1], at det er en af forklaringerne pa, at vibrationer fra anlaegsarbejder opleves
mere generende end togvibrationer.
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Graden af bekymring for skader pa ens ejendom som falge af vibrationsbelastningen VDV i

dagtimerne. Efter [1].
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Samtidig stej- og vibrationsbelastning fra jernbaner

| Sverige [4] er genevirkningen af jernbanevibrationer undersggt med et lidt andet formal end i
Storbritannien. | de svenske undersggelser indgik nogle boligomrader med forskellig trafikbe-
lastning fra jernbaner, og formalet var at undersgge, om personer, som er bade stgj- og vibrati-
onsbelastede, er mere generet af vibrationer end de, som ikke samtidig er stgjbelastede. Ind-
virkningen fra banernes trafikintensitet indgik altsa som en vesentlig parameter sammen med
jernbanestgjen ved den mest udsatte facade i form af Lgen. Figur 9 viser resultater fra de sven-
ske undersggelser.

N - 3 omradetyper m. jernbane
80 |- 9= Area 1(Novib) (1695 respondenter)
70" Area 2(vib)
=9~ Area 3(Many)
§ 60 € —— mest intensive trafik (4 spor)
2 50 j’/
©
£ 40 { #7 intensivtrafik med kraftige vibrationer
(=] "
£ 30 Vi (2 spor)
=S e
20 "7':\“
" < ~
10 " 57 d sintens.i\!trafik, uden vibrationer (2 spor)
0
45 50 55 60 65 70
Leen most exposed side (dB)
Figur 9

Andel af befolkning der faler sig steerkt generet som funktion af stgjbelastningen for tre omra-
der med forskellig trafikintensitet pa jernbanen. Bemark, at resultaterne for omrade 3 (Area 3)
ikke indgar i denne sammenhzang, men er medtaget for at undga modifikationer i de originale
figurer. Efter [4].

Figuren viser flere interessante resultater:

1) Ved samme stgjbelastning er befolkningen tydeligt mere generet, hvis der er kraftige
vibrationer (Area 2), end hvis der ikke er vibrationer. Ved en stgjbelastning pa
L4en 65 dB pa den mest stgjbelastede facade, er andelen, der faler sig steerkt generet
(% HA) omtrent fordoblet, i forhold til et omrade uden vibrationer (Area 1).

2) Den forggelse af genevirkningen, der er ved tilstedeveerelsen af kraftige vibrationer,
svarer til, at stgjen er gget med 5-7 dB i forhold til omradet, hvor der ingen vibrations-
gener er. Dette geelder ved stgjbelastning omkring Lgen 60-65 dB (markeret med en rgd
pil i Figur 9).
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Figur 9 er gentaget i Figur 10. Her er tilsammenligning vist EU’s officielle dosis-respons kurve
[15] (Miedema) for stgjbelastning, dvs. hvor der er midlet over andre forekommende
genefaktorer i de undersagelser, der ligger til grund for kurven (man ved altsa ikke, om der er
andre gener end stgj fra jernbanetrafikken).

Der ses en meget fin og god overensstemmelse mellem Miedemas kurve (rgd) og den svenske
undersggelse for omradet uden vibrationsbelastning (Area 1, novib) op til ca. Lgen, = 70 dB.

80 | |- 9~ Area 1(Novib)
70— """ Area 2(vib)
0= Area 3 (Many)

60

50

" Miedema'’s kurve

”EU position paper”

30

% highly annoyed

20

10

Leen most exposed side (dB)

Figur 10

Andel af befolkning, der faler sig steerkt generet som funktion af stgjbelastningen for tre omra-
der med forskellig trafikintensitet. Til sammenligning (rede kurve) er vist Miedemas kurve [15]
(steerkt generede som funktion af stgjbelastning Lgen ). Efter [4], [15]. Se i gvrigt kommentarer

i figurtekst til Figur 9.

Resultatet af de britiske undersggelser ses pa Figur 11-12. Figur 11 viser vibrations-
genevirkningen ved forskellige stgjbelastninger, og Figur 12 viser den oplevede gene for
stgjbelastningen Lge, ved forskellige vibrationsbelastninger.
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Andel af befolkning der feler sig sterkt generet (Highly Annoyed) af stgj som funktion af vibra-
tionsbelastningen. Ved Lge, 75 dB (VDV ca.107) er der ca. 10 % som er starkt generet af vi-
brationer (markeret med rgd ring pa figuren). Ved en lavere stgjbelastning pa Lge, 55 dB er
andelen af steerkt generede ca. 3 % ved samme vibrationsbelastning (lilla ring). Efter [1].
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Figur 12

55

75

Miedema’s kurve
"EU position paper”

Andel af befolkning, der fgler sig steerkt generet (Highly Annoyed) som funktion af stgjbelast-
ningen for tre omrader med varierende vibrationsbelastning. Til sammenligning (rede kurve)
er Miedemas kurve indtegnet (steerkt generede som funktion af stgjbelastning Lgen). Efter [1].
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Ved en stgjbelastning pa 65 dB ses, at andelen af steerkt generede varierer mellem ca 2 % og
15 %, afhangigt af vibrationsbelastningens starrelse (VDV} 24, mellem 0,001 og 0,1 m/s™™).
Ved hgjere stgjbelastninger ses sterre variationer i forhold til Miedemas kurve.

Relationer til danske forhold

Der er megen nyttig information i disse undersggelser. Der har ikke i de seneste ar veeret udfart
gennemgribende undersggelser af genevirkning af eksterne vibrationer og med disse undersg-
gelser er der tilfart nyttig viden om vores reaktioner pa samtidig stej- og vibrationsbelastning
fra meget veesentlige kilder som jernbaner og anlaegsarbejder.

En egentlig brug af resultaterne bliver unagtelig kompliceret af, at der benyttes forskellige
malestarrelser og malemetoder i de forskellige lande, og derfor er tvaergadende sammenlignin-
ger ikke umiddelbart mulige. En af konklusionerne ma vere, at de forskellige undersggelser
hver is@r og samstemmende uddyber vores viden om menneskers reaktioner pa vibrationspa-
virkning, men en egentlig brug og sammenligning med danske forhold ikke er umiddelbart
mulig.

Der vil dog veere situationer, hvor det kan vare relevant pa en kvalitativ made at tage hensyn
til resultater opnaet i disse britiske og svenske undersggelser. Det kan for eksempel vare
VVM- undersggelser, hvor der netop ses pa mange miljgmaessige aspekter og deres gensidige
virkning.
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9. Resume

Der er samstemmende og tydelige indikationer af fglgende:

Vibrationer fra anleegsarbejder er mere generende end vibrationer fra jernbaner.
Dette er tydeligt indikeret pa Figur 7, men genekurver for anleegsarbejder og tog er ik-
ke helt sammenlignelige pa grund af forskelle i midlingstid. Vibrationer fra anleegsar-
bejder vurderes over 10 timer og jernbanevibrationer over 24 timer. Et af holdepunk-
terne er, at respondenterne netop reagerer pa vibrationer fra de to kildetyper ved nogen-
lunde samme vibrationsbelastning (Figur 4 og Figur 6), men ved &ndringer i belastnin-
gen gges genen meget forskelligt. Ud af de besvarelser, der indgar i undersggelsen, var
der 37,9 %, der var steerkt generet af anleegsarbejder (antal 350) og 9,7 % af togvibrati-
oner (antal 931). I [1] er der tillige vist en sammenhang mellem graden af bekymring
for skader pa ens ejendom som falge af vibrationsbelastningen (Figur 8). Dette har
hgjst sandsynligt en betydning for, at anlaegsarbejder opfattes mere generende end tog-
vibrationer ved nogenlunde samme vibrationsbelastning.

Vibrationer fra godstog er betydeligt mere generende end vibrationer fra person-
tog.

Hvorvidt det geelder for gammeldags loko-trukne persontog eller kun for togset af nye-
re dato, ved vi ikke noget om. Det fremgar ogsa, som en del af undersggelserne, at ge-
nevirkningen af togvibrationer er hgjere om natten end om aftenen og hgjere om afte-
nen end om dagen. Alt i alt taler det for at bruge en form for day-evening-night level til
beskrivelse af belastningen, som vi kender det for trafikstgjbelastning (Lgen).

Ved en given vibrationsbelastning gges genen af vibrationerne, nar stgjbelastnin-
gen gges. Og tilsvarende geelder for en given stgjbelastning, at stgjgenen gges, nar
vibrationsbelastningen gges. Figur 11 og Figur 12 viser tydeligt, at samtidig pavirk-
ning af vibrationer og stgj @ger genevirkningen. For at kunne beskrive den samlede ge-
ne, folk oplever fra en kilde, er der altsa behov for at kende de forskellige genefakto-
rers gensidige pavirkning.

Det er vanskeligt direkte at sammenligne resultaterne med de danske vurderings- og maleme-
toder. Et gnske for fremtiden kunne vaere at skabe sammenhznge mellem de enkelte landes
indikatorer. Dette vil kunne etableres ud fra detaljeret kendskab til maleresultaterne og maske
endda fere til harmonisering af indikatorerne pa sigt.
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Appendiks 1: Evaluering af vibrationspavirkning efter BS 6472-1

| Storbritannien vurderes vibrationsbelastning efter BS 6472-1. Der skelnes mellem, ved hvilke
niveauer af VDV (Vibration Dose Value) der kan forventes klager (probability of adverse
comment) som falge af vibrationsgener. Tabel 1 i [3] definerer de acceptable niveauer af VDV.
Resultaterne er gengivet her i Figur 13 for boliger geeldende for dagperioden (16 timer) og
natperioden (8 timer).

Sandsynlighed for klager over vibrationer

Sandsynligt

- Muligt
B Nat (8 timer)
. Lille .
Dag (16 timer)

VDV [m/s'7%]

Figur 13
Grafisk fremstilling af evaluering af vibrationspavirkninger efter BS 6472-1 [7] for boliger i
dagperioden (gren) og natperioden (red).

Ved VDV-verdier mellem 0,1 og 0,2 om natten og mellem 0,2 og 0,4 om dagen er der ifglge
standarden en lille sandsynlighed for, at der vil fremkomme klager (low probability of adverse
comment). Er VDV mellem 0,2 og 0,4 om natten og mellem 0,4 og 0,8 om dagen er det sand-
synligt, at der vil fremkomme klager (adverse comment possible), og er VDV mellem 0,4 og
0,8 om natten og mellem 0,8 og 1,6 om dagen er det sandsynligt, at der vil fremkomme Kklager
(adverse comment probable). Dette er geeldende for boliger. For kontorer skal kriterieveerdier-
ne for dagperioden ganges med 2, og for vaerksteder ganges med 4.
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