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gruppe. Den bestdr af fire delrapporter for delprojekterne:
Forskelle pid stgjen fra tunge og lette kgretgjer

Tunge kgretgjers delstgikilder

Begransning af trafikstgj indendgrs
virkningen af administrative og planlegningsmessige
indgreb
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Arbejdet er i hovedsagen baseret pd en gennemgang af nyere lit-
teratur. Delrapport 1 er dog delvis baseret pa nye midlinger af
stgj fra bytrafik og nye analyser af tidligere udfgrte mdlin-
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SAMMENFATNING

Denne rapport er udarbejdet som led i et nordisk samarbejde,
hvis formdl er at etablere grundlaget for beslutninger om sker-
pelse af kravene til stgjudsendelsen fra biler. Rapporten hand-
ler om stgjen fra tunge kgretgjer og iszr om den lavfrekvente
stgj. Andre problemstillinger behandles i sidelgbende projekter

i de gvrige nordiske lande.

I fgrste del af rapporten pavises det, at den gennenmsnitlige
stgj fra tunge kgretgjer i bytrafik ikke har en anden frekvens-
mzssig sammensztning end stgjen fra personbiler. Dette er i
modstrid med den gangse opfattelse. Stgjen fra tunge kgretgier
har derimod et hgjere niveau end stgjen fra personbiler, og i
korte tidsrum forekommer der meget kraftig lavfrekvent stgj fra

tunge kgretgjer.

I anden del gennemgds delstgjkilderne pa tunge kgretgjer og mu-
lighederne for dzmpning af stgjen. Det konkluderes, at det i
dag er teknisk muligt at dzmpe stgjen, der udsendes ved tunge
kgretgjers acceleration, med omkring 10 4B uden uheldige virk-
ninger pa driftssikkerhed, kgrselsgkonomi mv. Merprisen for

stgjdempede kgretgjer vil vere ca. 5% ved serieproduktion.

Rapportens tredie del omtaler begraznsning af trafikstg] inden-
dgrs. Blandt andet navnes nye resultater af udviklingen af lyd-
isolerende vinduer og udeluftventiler, og der resumeres oplys-
ninger til brug for projektering af forbedret lydisolation i
eksisterende bygninger og af nybyggeri med hg] lydisolation.
Det papeges, at opfattelsen af stg) fra tunge kgretgjer som
sarligt lavfrekvent og s=rligt generende i vaesentlig grad kan
skyldes, at lydisolationen mod stgj udefra i reglen er ringest
ved lave frekvenser. Det vises, at det vagtede reduktionstal,
der bruges ved klassificering af vinduers lydisolation, Xkan
forgges - for eksempel ved laminering af ruder og ved gasfyld-
ning af vinduer - uden at det indendgrs stpjniveau derved for-

mindskes nmazrkbart.

I rapportens fjerde del anbefales -~ pd baggrund af de fgrste

tre dele og gennemgang af den nyeste litteratur - en razkke ind-



greb, myndighederne kan foretage over for stgjen fra tunge k¢g-

retgijer. Blandt de hgijest prioriterede bgr vare:

- indfgrelse af skerpede grznser for stgjudsendelsen,
- anvendelse af stgjsvage vejbelzgninger og

- afgraznsning af "stilleomrader" med forbud mod kgretdier,
der ikke er stgjdampet.

Projektet var afgraznset til udelukkende at handle om de fysiske
aspekter af stgijen og altsa ikke om de gener, mennesker, som er
udsat for st¢gjen, oplever.
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1. FORMAL

Undersggelsens formdl var at beskrive forskelle mellem fysiske
karakteristika for stgjen fra tunge kgretgjer og stgjen fra
lette kgretgjer i bytrafik. Forskellene blev isar undersggt for
accelererende trafik, men ogsa for frit flydende trafik. Det
blev specielt undersggt, om stgjen fra tung trafik har stgrre
energiindhold ved lave frekvenser end "almindelig" vejtrafik-
st@gj. Hvis en sddan forskel findes, vil den normalt vare stgrre
indendgrs. Dette kan muligvis vare en del af forklaringen pa
resultaterne af nogle interviewundersggelser, hvor en =zndring
af andelen af tunge kgretgjer gav en stgrre andring af genen
end forventet ud fra #zndringen af trafikstgiens LAeq, ref.
[1-2].

IIndersggelsen blev gennemfgrt ved et litteraturstudium supple-
ret med to mindre mdleserier. Malingerne blev udfgrt specielt

for at belyse forholdene under acceleration i bytrafik.

2. LITTERATURUNDERSUGELSE

Ved litteraturgennemgangen blev fgrst og fremmest sggt littera-
tur, som giver mere detaljerede resultater end blot totale A-
vegtede lydtrykniveauer. Der blev desuden is®r sggt resultater
fra mdlinger af stgj fra normal bytrafik og ikke fra specielle

kgrselsmetoder (ISO accelerationstest o.l.).

Litteraturgennemgangen har omfattet en systematisk gennemgang
af artikler i en razkke tidsskrifter fra perioden 1979-1985. Det
blev pd forhdnd vurderet som umuligt at finde relevante oplys-—
ninger ved en EDB-sggning. I stedet blev det valgt at foretage
en "manuel" gennemgang af artikler om beslazgtede emner i hd3b om
at finde brugbar information pa& mindre fremtradende plads i

disse artikler.

Fglgende tidsskrifter er gennemgdet: Applied Acoustics, Journal

of Sound and Vibration, Noise Control Engineering og Kampf dem
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Ldrm. Gennemgangen har ogsa omfattet beretningerne fra Inter-
Noise kongresserne i den navnte periode samt fra de senest af-
holdte FASE- og ICA-kongresser. Alle de navnte publikationer
indeholdt kun ganske fd referencer med relevans for dette del-

projekt. Disse referencer er omtalt i det fdlgende.

2.1 Om stgjkilderne

De vasentligste forskelle pa stgjen fra tunge og lette kgretg-
jer skyldes anvendelsen af forskellige motortyper samt grund-
lzggende konstruktionsforskelle. P4 grund af lastbilernes stgr-
relse er dimensionerne af indsugnings- og udstgdningssystemer
vesentlig st@grre end pa personbiler. Dette resulterer i vasent-
lige forskelle i stgjemissionen ved lave frekvenser {under ca.
200 Hz), hvor motorstgjen (incl. indsugnings- og udstgdnings-
stgj) er dominerende. Desuden er lastbilers stgikilder normalt
meget darligt skarmet af karrosseriet. Dette skyldes dels, at
lagtbiler af driftsmessige grunde udformes med stor frihgide,
frie hjul m.m. (f.eks. for entreprengrbiler), og dels, at last-
biler ofte leveres som chassis. Nar chassiset er regulart og
frit, giver det flere muligheder for individuel opbygning af
lad eller varekasse. Denne opbygning foretages normalt af fir-
maer uden specielt kendskab til stgjkilderne pd den aktuelle
lastbil, og en optimal afskarmning opnds sjzldent. En betyd~
ningsfuld undtagelse udggres af bybusser, hvor trafikselskaber-
ne de senere ar har opndet gode resultater. Dette omtales ud—

fgrligt i delrapport 2.

Stgrstedelen af de lette kgretgjer har 4-takts benzinmotorer,
hvorimod praktisk taget alle tunge kgretgijer har dieselmotorer.
Motorkonstruktionen er mere varierende inden for gruppen af
tuhge kgretgjer end inden for gruppen af lette kgretgjer. Tunge
kgretgjer har motorer med 4, 6, 8 eller 12 cylindre, ligesom
der bade forekommer 4- og 2-takts motorer med direkte eller in-—
direkte indsprgjtning samt med eller uden turboladning. Dette
giver blandt andet anledning til stor spredning af tendfrekven-
sen ved et givet omdrejningstal. Tunge kgretgjers motorer ope-
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rerer inden for et ret begrznset omrade af omdrejningstal, ty-
pisk fra ca. 1000 min~! til ca. 2500 min~!. For benzinmotorer
er det tilsvarende omrdde ca. 1000 min~l til ca. 5000 min=—1!.
Tunge kgretgjer har derfor i reglen mange flere gear (typisk
8-10 gear) end lette kgretgjer (4-5 gear). Disse forskelle af-
spejles i nogle karakteristiske forskelle i motorstgjen fra
tunge og lette kgtetgjer. Dette illustreres 1 fig. 2.1 fra
ref. [3].
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Det ses af figuren, at stgjen fra de forskellige motortyper @n-
drer sig omtrent lige meget ved ®ndring af omdrejningstallet.
Som fglge af det begraznsede variationsomride for motoromdre j-
ningstallet varierer motorstgjen fra tunge kgretgjer kun 10-15
dB. Under en acceleration nds den maksimale verdi til gengzld
mange gange. For lette kgretgjer er variationsomridet 25-30 4B,
men pd grund af de farre gearskift nis den maksimale verdi kun
fd gange i lgbet af en acceleration.

Laeq af stgjen ved passage af et accelererende tungt kgretgj er
vasentligt stgrre end LAeq ved passage af et accelererende let
kgretgj. Desuden er stgjens tidsmessige variation altsd vasent-

lig forskelligq.

2.2 Spektre af stgjen fra tunge og lette kgretgjer

De spektrale forskelle mellem stgjen fra lette 0og tunge kgretg-
Jer er tidligere belyst som en del af en anden undersggelse,
ref. [5]. Ved denne undersggelse var de vesentligste parametre,
som kunne pavirke spektret af den totale stg]) fra lette og tun-
ge kgretgjer: fart, acceleration og andel tunge k¢gretgjer. Un-
dersggelsen byggede iszr pad referencer fra Norge, Holland og
England. Konklusionen var, at hverken variationer af fart, ac-
celeration eller andelen af tunge kgretgier giver anledning til
vesentlige =ndringer i spektrets form. Dette 1illustreres af
fig. 2.2. Figuren viser gde gennemsnitlige spektre * en stan-
dardafvigelse for stgjen fra lette og tunge enkeltkgretgjer
mdlt i hgjden 1,5 m og afstanden 7,5 m fra en tgr asfaltvej
(ref. [6]).

Fig. 2.2 viser, at der ikke er vasentlige forskelle pa formen
af gennemsnitsspektrene af stgjen fra lette og tunge kgretgjer.
Der er derimod forskel pad spredningen af oktavbandsniveauerne
for de to kgretgjstyper. Specielt varierer stgjen i 63 Hz-okta-
ven meget mere for de tunge kgretgjer end for de lette. Denne
forskel kommer ogsa til udtryk i nogle regressionslinier, som

angiver sammenhzngen mellem oktavbindsniveauer og fart for de
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kgretgjer (afstand 7,5 m, de 1,5 m). Gennem-
snit * standardafvigelse (ref. [61).

——— tunge {Lpp = 84,2 dB re 20 Pa)
lette {Lpp = 77,8 dB re 20 Pa)

to kgretgjstyper (jE£. ref. [6]). Her £fds generelt et voksende
oktavbandsniveau for voksende fart - bortset fra i 63 Hz-okta-
ven, hvor lydtrykniveauet af stgjen fra lette kgretgjer stort
set er uafhzngigt af farten, mens det for de tunge kgretgjer
aftager med voksende fart. Denne forskel pa variansen af stgj-
emissionen ved lave frekvenser er ogsd omtalt i ref. [7] og
[3]. Forholdet illustreres desuden af den generelle tendens i
fig. 2.3 a og b. Den viser spektre af stgjen fra tunge last-
biler med 4-takts dieselmotorer {(figurens del a) og fra lette
vare- og lastbiler med benzinmotorer {figurens del b) malt ved
en ISO-accelerationstest. Det ses tydeligt, at spredningsomrd-
det for stgjspektre fra tunge lastbiler udvider sig starkt ved

lave frekvenser under 100 Hgz.

Variationen kan vere * 10-15 dB ved frekvenser under 100 Hz for
tunge lastbiler, mens den for lette kgretgjer med benzinmotor

neppe overskrider * 5 dB.
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2.3 Diskussion

Litteraturens oplysninger tyder pa, at den frekvensmessige sam-
mensaztning af stgjen fra tunge kgretgjer ikke adskiller sig va-
sentligt fra den frekvensmazssige sammensatning af st¢gjen fra
lette kgretgjer. Der er forskelle pa den typiske tidsmzssige
variation af stgjen, og ved lave frekvenser er der stgrre vari-

ation fra kgretgj til kgretgi af stgjen fra tunge kgretgjer.

Den vasentligste forskel synes at vare niveauforskellen. For-
skellen mellem Laeq af stgjen fra tunge og lette kgretgjer er
af ca. 10 d4B.

Selve det, at der er forskel pa de absolutte verdier af lyd-
trykniveauerne kan forklare, at stgj fra tunge kgretgjer ofte
opleves som mere lavfrekvent end stgj fra lette kgretgjer. Den
menneskelige hgrelses vurdering af en lyds styrke (loudness)
afhznger bade af lydens lydtrykniveau og frekvens. Dette Xan
for eksempel illustreres med de sdkaldte "equal-loudness" kur-

ver, ref. [8], som er vist her som fig. 2.4.

Kurverne viser sammenha&ngen mellem toners frekvens/lydtrykni-
veau og deres subjektive hgrestyrke (loudness) i phon. Kurverne
illustrerer, at ved lave lydtrykniveauer er hgrestyrken af to-~
ner ved lave frekvenser lille, mens en tone med hgjere frekvens
og samme lydtrykniveau opfattes kraftigere. Ved forggelse af
lydtrykniveauet forgges hgrestyrken. Forggelsen af hgrestyrken
er stgrst ved lave frekvenser for den samme @ndring (i dB) af
lydtrykniveauet. Derfor er det en almindelig iagttagelse, at
kraftig stgj subjektivt opfattes at have et stgrre energiind-
hold ved lave frekvenser end stgj med et lavere lydtrykniveau.
Det samme forhold gg¢gr sig antagelig gzldende, nar den kraftige
stgj fra kgretgjer "lyder" mere lavfrekvent end stgjen fra let-

te kgretgjer.
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Fig. 2.4 Equal-loudness kurver, ref. [8].

Oplevelsen af trafikstgj indendgrs er givetvis kraftigt pavir-
ket af stgjen fra tunge kgretgjer. Den lydtrykniveauforskel,
der er udendgrs, kan meget vel blive accentueret indendgrs. I
nogle tilfzlde kan man forestille sig en "tarskel-virkning":
Stgjen fra de tunge kgretgjer bemmrkes tydeligt, mens stgijen
fra de lette kgretgier i stgrre eller mindre grad "maskeres" af
baggrundsstgjen indendgrs eller negligeres af andre grunde.
Stgjen transmitteret indendgrs er generelt mere lavfrekvent end
stgjen udendgrs, fordi vinduer mv. har en lydisolation, der

vokser med voksende frekvens. Den resulterende virkning pa den
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oplevede grad af gene er interessant og vigtig, men uden for

rammerne af narvarende projekt.

Den vesentligste fysiske forskel pd stgjen fra tunge og lette
kgretpjer er niveauforskellen. Herudover er der forskelle i den
tidsmesige variation af stgjen og stgrre individuelle variatio-
ner i stgjen fra tungé end fra lette kgretgjer ved lave fre-

kvenser.

3. MALINGER

Den spektrale forskel mellem stgjen fra lette og tunge kgretg-
jer blev ogsd undersggt i to mindre mdleserier: en ISO-accele-
rationstest (ref. [9]) og en serie mdlinger af stgjen fra al-
mindeliqg, accelererende bytrafik. Stgjen blev i alle tilfzlde
optaget p& bdnd, og der blev i laboratoriet foretaget en 1/3-
oktav analyse af det A-vagtede stgjsignal.

3.1 ISO-accelerationstest

Lydteknisk Laboratorium udfgrte i 1979 for Miljgstyrelsen en
undersggelse af stgjen fra tunge kgretgjer (ref. [10]). Denne
undersggelse omfattede blandt andet IsO~accelerationstests af
ca. 100 tunge k¢retgjer. En del af bandoptagelserne, nem-
lig den del, som blev indsamlet den 20. december 1978, hvor 20
tilfeldige lastbiler udtaget af trafikken blev testet, blev re-
analyseret i denne undersggelse. Den A-vagtede stgjdosis, Lpg:s
blev bestemt pr. 1/3-oktav for passage af hver enkelt lastbil
som middelverdi af to mdlinger, henholdsvis 7,5 m til hgjre og
til venstre for centerlinien. Disse 20 A-vagtede middelspektre
er gengivet i Appendix A. I fig. 3.1 er energimiddelverdien EXE

af samtlige spektre gengivet.
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I fig. 3.1 er endvidere gengivet et tilsvarende middelspektrum
for lette kgretgjer. Dette er middelvardien af Lag (midlet for
hgjre og venstre side) for ISO-accelerationsmdlinger udfgrt i
august 1985 pa 10 almindelige ibrugtagne mindre personbiler
tilhgrende de ansatte ved Lydteknisk Institut (heraf en bil med
dieselmotor). De enkelte Lpag-spektre er vist i Appendix A.

Ved sammenligning af middelspektrene i fig. 3.1 ses, at Lpg pr.
1/3-ocktav for de tunge kgretgjer var ca. 10 4B stgrre end for
de lette. Dette galder i frekvensomrddet over 200 Hz. P4 grund
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af den kraftige acceleration har begge spektre en kraftig kom-
ponent ved den maksimale tzndfrekvens. Denne 13 for personbi-
lerne i 160 Hz 1/3-oktaven {svarende til ca. 4800 omdrejninger
pr. minut for en 4-takts motor med 4 cylindre). For lastbilerne
18 t@ndfrekvensen i middel i 125 Hz 1/3-oktaven (svarende til
2500 min~! for 6-cylindrede 4-takts motorer). I 1/3-oktaven ved
160 Hz var lydtrykniveauet af stgjen fra lette og tunge kgretg-
jer derfor nmsten ens. Ved 100 Hz og derunder var Lpg for de
tunge kKgretgijer derimod 15-18 dB stgrre end for de lette kgre-~
tgjer. Desuden var forskellen mellem Lpap fra tunge og lette kg-
retgijer ved 2-2,5 kHz et par dB stgrre end i resten af fre-
kvensomridet over 500 Hz. I litteraturen angives forklaringen

pd dette at vere den karakteristiske diesellyd.

En sammenligning af de individuelle Lpg-spektre (Appendix A)
viste, at spektrene for de tunge kgretgjer havde en noget stgr-
re spredning end spektrene for de lette kgretgjer. Specielt var
spredningen stor ved lave frekvenser (500 Hz og derunder)}. Det-
te kan muligvis forklares ved forskelle i udstgdningssystemerne
(f.eks. forskellige rgrlengder). En anden forklaring kan vare

forskellige motortyper, jf. afsnit 2.1.

sammenligningen baseret pd et ret begraznset antal lastbiler i
brug i 1978 og et begraznset antal mindre personbiler i brug i
1985 viser samme tendens som resultaterne fra litteraturen, Jjf.

afsnit 2.3.

3.2 Accelerende bytrafik

En serie orienterende mdlinger blev foretaget pd fem forskelli-
ge steder i Kgbenhavn. Malingerne blev foretaget i narheden af
lyssignaler pd veje med stark, tung trafik. Malingerne omfatte-
de grupper af lastbiler eller personbiler, som accelererede
forbi mikrofonen Xkort efter, at lyssignalet var skiftet til
grgnt. PA& bandoptagerens kommentarspor indtaltes antallet og
arten af passerende kgretgjer. Analyserne omfattede kun perio-
der med enten udelukkende lastbiler eller udelukkende personbi-
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ler. Hvert af de malte A-vegtede stgjdosisspektre blev korrige-
ret til at galde ét kgretgj ved addition af -10 log N, hvor N
er antallet af kgretgjer medtaget i analysen. Forskellen, Nipg,
mellem Lap for én lastbil og én personbil er angivet i Appendix
B. Heri er de ¢gvrige malebetingelser ogsd beskrevet kortfattet.

ALpg var 1 gennemsnit 11 dB ved denne mileserie.

Fig. 3.2 viser for hvert milested den A-vagtede stgjdosis, Lag,
pr. 1/3 oktav, korrigeret til ét kgretgj af hver art.

Spektrene i fig. 3.2 fra forskellige milesteder bgr pd grund af
de forskellige malebetingelser ikke sammenlignes direkte. En
sammenligning mellem 1/3-oktavspektrene for lastbiler og per-
sonbiler fra hvert enkelt milested viser, at spektrenes form
stort set er ens. Der ses, som ved ISO-testen, nogle afvigelser
ved 100-200 Hz, som md tilskrives forskelle i motorstgjen (for-
skellig tendfrekvens).

Den udbredte opfattelse, at stgj fra tunge kgretgjer er safligt
lavfrekvent, kan maske i nogen grad bero pd stgjens sarlige ka-
rakter inden for korte tidsrum. Dette blev forsggt belyst kvan-
titativt i en pilotundersggelse ved mdling af lgbende korttids-
spektre af stgjen. Fra nogle bandoptagelser af vejtrafikstgj
ner veje med en stor andel af tunge kgretgijer blev udvalgt pe-
rioder, hvori stgjen var domineret af accelererende lastbiler.
For disse perioder af 15 s - 20 s varighed blev A-vagtede 1/3-
oktavspektre bestemt med en integrationstid pd 1 s. Afbildnin-
ger af disse szt af 15-20 lgbende Laeq, ls—spektre gav imidler-
tid ikke noget entydigt billede. Systematiske undersggelser ved
denne metode blev derfor opgivet. Pilotundersggelsen viste dog,
at stgjen fra accelererende tung trafik kan indeholde sd kraf-
tige komponenter i ét eller to 1/3-oktavband under 125 Hz, at
disse komponenter er dominerende for den totale vardi af Laeq
over 1 s. Der var oftest tale om 80 Hz eller 100 Hz 1/3-okta-
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ven, men dominerende bidrag til LAeq,ls blev fundet helt ned
til 40 Hz 1/3-oktaven. Der blev derfor foretaget en mere pracis
undersggelse af, om kraftige lydtrykniveauer ved lave frekven-
ser forekom relativt hyppigere i stgj fra lastbiler end i stgj
fra personbiler.

I oktavbandene ved 31,5 Hz, 63 Hz og 125 Hz blev den statisti-
ske fordeling af stgjen midlt dels for en periode med accelere- -
rende lastbiler og dels for en periode med accelererende per-
sonbiler. To bdndoptagelser af henholdsvis 15 s og 20 s varig-
hed fra milestedet ved Sjzllandsbroen / Sluseholmen blev brugt
ved denne analyse. Resultaterne er vist i fig. 3.3. Figuren vi-
ser for oktavbdndene ved 31,5 Hz, 63 Hz og 125 Hz den kumulati-
ve fordeling af lydtrykniveauet (mdlt med en integrationstid p3
100 ms) afbildet relativt til Leq 1 det pagzldende oktavband.
Hver kurve viser sdledes den procentdel af miletiden, hvori ok-
tavbandsniveauet (Lp, 100ms) overskred Leg-verdien i det pia-
geldende oktavband med en given vardi.

Det ses af fig. 3.3, at wved 31,5 Hz er forholdet mellem
Lp, 100ms ©9 Lgg-verdien fordelt pd samme mide for person- og
Jastbiler. For 63 Hz og 125 Hz oktaverne var spredningen af ok~
tavbandsniveauerne derimod vesentligt stgrre for lastbiler end
for personbiler. Specielt forekom der i stgjen fra lastbiler
ved 63 Hz og 125 Hz med lave hyppigheder (5-10%) overskridelser
pd 5-10 dB i forhold til Leq~vardierne. For personbiler wvar de
tilsvarende overskridelser kun halvt sd3 store i de to oktav-
band.
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4. KONKLUSIONER

Den vasentligste fysiske forskel pi stgjen udendgrs fra lette
©g tunge kgretgjer er forskellen i det totale stgjniveau., Mid-
delvaerdien over en vis, ikke for kort tid, LAeq, er for tunge
kgretgjer ca. 10 dB stgrre end for lette kgretgjer. Denne for-
skel er stort set frekvensuafhengig. Dette er tilsyneladende i
modstrid med den umiddelbare fornemmelse, mange mennesker giver
udtryk for, nemlig at stgjen fra tunge kgretgjer er szrlig lav-
frekvent. P3a grund af den stgrre andel biler med dieselmotorer
i gruppen af tunge kgretgjer er lydtrykniveauet i oktaven om-
kring 2 kHz - den karakteristiske diesellyd - relativt krafti-
gere {(1-2 dB) end i st@gjen fra lette kgretgjer. Stgjen fra tun-
ge kgretgjer er altsd snarere mere hgjfrekvent end stgijen fra
lette kgretgijer.

Betragtes specielt den lavfrekvente del af stgjen fra tung og
let trafik ses, at den tunge trafik ikke giver anledning til
specielt kraftig stgi ved lave frekvenser. Dette galder wved
sammenligning af Leg-verdien af stgjen i de laveste relevante
1/3~cktavbdnd (25 Hz -~ 160 Hz) malt sivel ved ISO-accelera-
tionstest som ved almindelig accelererende bytrafik. Bade mi-

linger og referencer understgtter denne konklusion.

Korttidsvariationerne af det totale A-vagtede lydtrykniveau med
tidskonstant F er betydeligt mindre for accelererende tung tra-
fik end for accelererende let trafik. Dette skyldes isazr det
begrensede variationsomriade af omdrejningstallet for tunge kg-
retgjers motorer. For den lavfrekvente del af stgjen (63 Hz og
125 Hz oktaverne) er tendensen omvendt. Stgjen fra tung trafik
viser stgrre kortvarige variationer end stgjen fra lette kgre-
tgjer.

Nar stgjen fra tunge kgretgjer ofte beskrives som mere lavfre-
kvent end stgjen fra lette kgretgjer, kan der péd grundlag af de
foretagne undersggelser foreslis to mulige forklaringer:
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. pet forhold, at stgjen fra tunge kgretgjer er omkring 10
dB kraftigere end stgjen fra lette kgretgjer, bevirker 1
forbindelse med den menneskelige hgrelses vurdering af
lydstyrke {loudness), at stgjen opfattes som mere lav-
frekvent.

e Stgjen fra tunge kgretgjer udviser kortvarigt hgje lyd-
trykniveauer ved lave frekvenser (63 Hz og 125 Hz okta-
verne), mens dette ikke er tilfzldet for stgjen fra let-
te kgretgjer. Forekomsten af den kortvarige kraftige
stgj er ikke s3 hyppig, at fenomenet afspejler sig i
middelverdier af stgjen over 1 minut eller l®ngere.

Det er ikke muligt pd det foreliggende grundlag at afggre om en

af de to forklaringer er "den rigtige".

Et mere wvaesentligt problem at afklare er imidlertid, hvorfor
stgj fra tunge kgretgjer tilsyneladende har en stor virkning pa
den oplevede grad af gene fra trafikstgj. I enkelte undersggel-
ser af beboeres reaktioner pd trafikstgj er der fremkommet re-
sultater, som tyder pa, at andelen af tunge kgretgjer har stgr-
re indflydelse pd den oplevede gene end pa Lpeq af stgjen.

Hvis fremtidige undersggelser kan underbygge og belyse sammen-
hangen mellem tung trafik og gene, er det af stgrste betydning
desuden at afdzkke

- om madle- og beregningsmetoder kan udformes eller korrige-
res pd en made, sd resultaterne er bedre egnet til at ud-
trykke trafikstgigenen:

- p& hvilken md3de genen fra tunge kgretgjer reduceres.

Det har ikke varet opgaven inden for dette delprojekt at under-

sgge genen af trafikstg].
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APPENDIX A

Madleresultater fra ISO-accelerationstest

Den A-vagtede stgjdosis (Lag) pr. 1l/3-oktav er i fig. A.la-e
vist for nogle ibrugtagne lastbiler og i fig. A.2a-c¢ for nogle
ibrugtagne personbiler. Spektrene er middelvardier af mdlinger
7,5 m til hgjre og venstre for centerlinien ved en ISO-accele-

rationstest, jf. afsnit 3.1.
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I tabel A.1 er givet en oversigt over fabrikat, type, argang,
kilometerstand, totalvagt og motoreffekt for hver enkelt last-
bil, samt om motoren var turboladet eller ikke.

Fabrikat Ar- Km Total | Motor- | Turbo
og type gang [ x 1000 | vagt effekt
[t] | [xw]
| I — _ _—
1 Mercedes 2224 1974 105 20,5 240 +
2 Mercedes 913 1976 13 9 130 3
3 Scania 111 (4.gear) | 1975 163 29,5 300 +
4 Scania 111 (5.gear) | 1975 163 29,5 300 +
5 Volvo F6l13 1278 1 6 180 +
&6 Volvo F6l3 1976 114 12,3 ? +
7 Scania 80 1974 35 16 200 +
8 Ford D1210 1974 85 12 104 +
9 Ford D810 1973 170 7.5 80 ¥
10 volvo F38 1967 367 22 260
11 Ford D607 1967 350 33 80 H
12 Fiat 159 1978 19 16 201 +
13 Volvo F84 1972 200 12 150 +
14 Mercedes 1113 1976 92 11 130 ?
15 Scania 85 1974 156 22 200 +
16 Scania 81 1977 ? 14 163 ¥
17 Scania 80 1974 160 14 205 +
18 Volvo F407 1976 51 7 80 ¥
192 Bedford TK 1020 1977 49 10 100 :
20 Fiat 65 F1l0 1978 64 6 100 +

Tabel A.1 Oversigt over data for lastbiler. Maling: 1978.
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I tabel A.2 er gengivet fabrikat, type, &rgang, motoreffekt og

antal gear for de personbiler, der indgik i wmileserien i 1985.

Fabrikat Ar- Motor- | Antal
og type gang | effekt | gear
[kw ]

1 Toyota Corolla 1300 DX 1283 51 4f

2 Mazda 323 1300 1984 50 5f

3 Lada 1200 S 1979 44 4f

4 Talbot Tagora GLS 1981 85 5f

5 VW Jetta CL 1985 55 4f

6 Toyota Corclla Stw DX 1.3 | 1985 48 5f

7 Renault 5 TL 1982 33 4f

8 Citro n GS Club 1279 44 4f

9 VW Golf D 1979 37 4f
10 Autobianchi All2 1977 31 4f J

Tabel A.2 Nogle data om personbilerne.
Maling: 1985.
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APPENDIX B

Mileresultater for accelererende bytrafik

I tabel B.l1 er milebetingelserne opsummeret for den i afsnit
3.2 omtalte mdleserie. Mikrofonhgjden var alle steder 1,5 m.
Betegnelserne for de geometriske parametre fremgdr af fig. B.1l.
Det mé&lte antal biler betegnes N og miletiden T. For hvert ma-
lested er A.pgp beregnet ved subtraktion af LAE—Vardierne af
stgjen fra personbiler fra Lpag-verdierne af stgjen fra lastbi-
ler. Lagp er beregnet ved addition af 10 log T/N til det milte

LAeq.

— i — — — — — —— S — —

Fig. B.1 Geometriske parametre for mdlested (mikrofon-
hgjde: 1,5 m).
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Lastbiler | Personbiler

Milested 1| a b1/bo/b3 N - N - Nap
FSR RS I (S A KRS IS EEAS IS B
* fl;¢§Z§ZrLa“devej -9,5| 1.8} 6,1/0/6,1 13 &7 32 41 13,4
’ ?jiii22§i?i2in 25 13,7{10,5/3/10,2 30 87 25 39 9,2

© fegiiﬁgﬁdﬁiiﬁ 20 4 9,0/3,0/9,51 11 46 25 53 9
’ figiiiiEVVEj 4 | 7,6}5/0/5 5 29 18 30 9,9
: 3oﬁigizg§Z:iorg Ve]j =3 2 13/0,4/9 10 54 30 39 13,0
Middelvardi | 10,9

Tabel B.1 Malebetingelser (jfr. fig. B.1) samt App for accelererende last-—
biler og personbiler.

1) Positiv verdi: efter kryds; negativ verdi: fgr kryds.
Afstanden 1 blev mdlt fra sidegadens narmeste kgrebanekant.
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1. INDLEDNING

I lgbet af 1970'erne varslede mange nationale og overnationa-
le myndigheder skarpelser af det tilladelige st¢gjniveau fra
motorkgretgijer. I Danmark blev stgjgransen for eksempelvis
lastbiler med totalvagt over 3,5 t og motoreffekt under 150
kW (200 Hk) pr. 1. oktober 1982 sanket fra 89 dB til 86 ds,
som fglge af en EF-vedtagelse. Tilsvarende andringer blev
gennemfprt for alle andre kategorier af kgretgjer. Det er
endvidere planlagt omkring 1990 at sanke stgjgranserne yder-
ligere, eksempelvis for lastbiler med totalvegt over 3,5 t

og motoreffekt under 150 kW til 83 dB.

I den samme periode blev der i flere lande gennemfgrt demon-
strationsprojekter, hvor bilfabrikker med forskellige former

for offentlig stegtte udviklede stgjsvage, tunge kgretgjer.

Iszr i de vesttyske projekter, stegttet af Umweltbundesamt

og udfgrt hos Magirus-Deutz, Daimler-Benz, MAN, VW m.f1.,

er der opndet meget overbevisende resultater. I U.S.A.

blev en tilsvarende razkke projekter udfgrt med stgtte fra En-
vironmental Protection Agency. Andre projekter blev gen-

nemfgrt bl.a. i England og i Holland.

Herhjemme har HT's indkgbspolitik bevidst indeholdt stadig
skerpede stgjkrav, og stgjen fra de nye HT-busser er pd ni-
veau med resultaterne fra de bedste udenlandske demonstra-

tionsprojekter.

I forbindelse med disse projekter er der indsamlet en bety-
delig viden om delstgjkilder pd tunge kgretgjer. Det er
imidlertid vanskeligt at resumere denne viden sa héndfast,
at resultatet bliver direkte anvendeligt. Arsagen hertil

er i fg¢rste rakke, at de undersggte og modificerede kgretg-
jer har forskellig konstruktion, men ogsd den forskelligar-
tede rapporteringsform og det i almindelighed ringe dokumen-

tationsniveau af projekterne har en del af skylden.
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I det fglgende vil de mest betydende delstgjkilder blive
beskrevet, og den kvalitative virkning af relevante stgj-
dempende foranstaltninger vil blive belyst. Desuden vil

et eksempel pd en stgjdempet lastbil fra et vesttysk de-
monstrationsprojekt blive gennemgdet, og HT's erfaringer
med og specifikationer til stgjsvage bybusser vil blive be-
handlet.

2. DELST@JIKILDER

I almindelighed kan st¢gjen fra tunge kgretgjer adskilles i
rullestgj, som isaer hidrgrer fra kontakten mellem dazk og
vejbelagning, og motorstgj, som p& forskellig méde hidrgrer
fra fremdrivningssystemet.

I forbindelse med analyse af mulighederne for stgjdempning
opdeles motorstgjen yderligere. De delstgjkilder, som nor-
malt er mest betydende, er:

motorblok
udstegdning
kplesystem (ventilator)

indsugning

gear og transmission

Denne opdeling er anvendt i de fleste rapporterede demonstra-
tionsprojekter, som har omhandlet sattevognstrazkkere, bybus-
ser og rutebiler, lukkede varevogne, terrengdende &bne last-

vogne og almindelige lukkede lastvogne (kassevogne).

Andre udgaver af tunge kgretgjer kan have andre stgjkilder,

men normalt vil de 5 navnte delstgjkilder vere de dominerende.

For tunge kpretgjer med forskellige hjalpeaggregater (kglema-
skine, skrald-komprimering, m.v.) vil st@gjbidraget fra disse

i mange tilfzlde vare betydeligt.



2.1 Motorblok

Motorblokstgjen frembringes af vekselkrafter og slag inde i
motoren og transmitteres til dens samlede overflade som struk-
turstegj. Stgjen udstradles fra motorblokkens overflade og

iser fra dele, som er konstrueret af tyndplade med lille damp-

ning (f.eks. bundkar).

P4 grund af en stor tethed af egenfrekvenser i frekvensomra-
det 800 -~ 3000 Hz er motorblokstgjen mest fremtradende i det-

te omrade.

I Figur 1 nedenfor er 3 af delkildernes bidrag til totalstg-
jen ved en forbikgrselsmdling illustreret. Under mdlingen
kgrte en lastbil forbi mikrofonen i 15,24 m afstand med mak-
simal acceleration i lavt gear. Resultaterne for de enkelte
delkilder blev opndet ved trinvis dempning af de ¢gvrige del-
kilder [1]. Det fremgdr, at ke¢leventilatoren i dette tilfalde
er den mest betydende delstgikilde, mens udstgdningen domine-

rer ved lave frekvenser.

. " M. EXMAUST 2 i
2 -o-v.gf ""n’,.

AT WTD 173 OCTAYE BAND MOISE LEVEL - dB

FREQUENCY - Hzx

Fig. 1. Totalstgj og delkildebidrag ved forbikgrselsméling
i 15,24 m afstand. A-vagtede 1/3-oktav spektre,

dB re 20 uPa.
De krzfter, som isar er ansvarlige for motorblokstgjen, er:

[ ] Vekseltryk pa cylindervaggene fra forbrandingspro-

cessen,

Delrapport 2



Delrapport 2

. stemplernes sidel®ns anslag mod cylindervaggen un-
der fgrste del af returslaget ("piston slab"),

o vekselkrafter fra stempler via plejlstenger, krumtap
og hovedlejer,

e ventilernes lukkeslag.

Motorblokstgjen tiltager 1lidt med stigende motoreffekt, og
den tiltager st®rkt med voksende omdrejningstal. Den udvik-
ling, der er foregdet for automobil-dieselmotorer hen imod
mindre og lettere motorer med hgjt omdrejningstal, har altsd
bevirket en forggelse af stgjen. En empirisk formel, som
angiver denne sammenh®ng, er:

LpA « 10 log P + 30 log N,
hvor LpA er det A-vagtede lydtrykniveau af motorblok-
P er motoreffekten og stgjen

N er omdrelningstallet.

Stgjen afhenger desuden af motorens forbrandingsprincip;
turboladede motorer stgjer 2-5 dB mindre end tilsvarende mo-
torer med direkte indsprgjtning og samme effekt [2-101].

Ved at konstruere en motor med szrligt henblik pd at mini-
mere stgjudstrdlingen er der i forskellige forskningsprojek-
ter opndet en reduktion af denne p& 2-5 dB [9, 10]. I

disse projekter blev motorens kraftbarende dele afstivet el-
ler forstarket, og de ikke-kraftbarende dele blev svingnings-
dempet eller -isoleret. Da de krafter, der frembringer motor-
blokstgjen, ogsd bevirker motorsliddet, stilles der i en rakke
referencer forhdbninger til fremtidens motordesign. Det for-
ventes saledes, at de kommende generationer af dieselmotorer
vil vere mere stgjsvage og have langere levetid end de nuva-
rende [bl.a. 11].
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Det er ikke muligt at kvantificere den forventede stgjreduk-
tion, men ud fra de nuvarende erfaringer forekommer det ikke
realistisk at forvente, at fremtidige seriefremstillede moto-
rer vil vare mere end 5 dB stpjdampede i forhold til de nuva-

rende seriefremstillede motorer af samme type.

En anden form for konstruktiv st¢gjdempning, som bl.a. er an-
vendt i de vesttyske demonstrationsprojekter, bestdr i at ned-
sette motorens omdrejningstal og kompensere effekttabet med
"mild" turboladning (12, 14]. Herved er der rapporteret

om ca. 5 dB stgjdempning.

For at opnd en tilstrakkelig stgjdempning i forhold til de
definerede mAlsatninger har det i samtlige demonstrationspro-
jekter varet ngdvendigt at indkapsle motorblokken. Ved en
indkapsling aflukkes motorrummet helt tat til alle sider, og
til- og fraledning af kgleluft sker igennem lydsluser. Ind-
kapslingen udfgres normalt oplukkelig, sd motoren kan service-
res, og der monteres lydabsorberende materiale pa de overfla-
der, hvor det er muligt. Der stilles store krav til indkaps-—
lingselementernes mekaniske egenskaber, dels for at de skal
virke tilstrzkkeligt lyddempende, og dels fordi elementerne
selv efter lang tids brug skal slutte tat til hinanden. I

en anden form for indkapsling - snaver indkapsling - monteres

elementerne hele vejen rundt om motorblokken i f& cm afstand.

Afhangigt af indkapslingens udfgrelse og af, hvor mange motor-
dele der kommer med ind i indkapslingen, kan dens stgjdzmpen-—
de virkning vare mellem ca. 4 og 14 dB pd den A-vagtede motor-
blokstej [3, 4, 7, 8, 11-19]. Ved indkapsling dampes stgjen

mest ved hoje frekvenser, over ca. 200 Hz.

Det konkluderes,

e at indkapsling af motoren kan udfgres pad kgretgjer

i serieproduktion for en merpris p& typisk omkring 5%,
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® at indkapsling ikke behgver at medfgre temperaturfor-
¢gelse i motoren,

® at indkapsling ikke behgver at medfgre forringet

servicevenlighed for motoren,

¢ at indkapsling kan udfgres med en tilstrezkkelig sta-
bilitet og holdbarhed.

2.2 Udstgdning

bDen udempede udstgdning fra en eksplosionsmotor er en ekstremt
kraftig stg¢jkilde, hvorfor alle kgretgjer i praksis er forsy-
net med en form for udstgdslyddamper. Virkningen af en ud-
stgdslyddemper - og dermed karakteren af den 'almindeligt!
dempede udstedsstpj - afhanger savel af lyddemperens konstruk-
tion og st¢rrelse m.v. som af dens placering i forhold til
udstgdsmanifold og udstgdsdbning. Resonanser i til- og af-

gangsr¢gr pavirker lyddamperens akustiske virkemade.

Selv om det er muligt at foretage en rimeligt pracis dimensio-
nering af et udstgdssystem med lyddemper [fx 20], er det almin-
deligt, at tilpasningen mellem motor, udstgdssystem og lyddam-

per foretages pa et overvejende empirisk grundlag.

Den A-vagtede udste¢dsstgj er ofte af stgrrelsen 10 dB lavere
end motorblokstgjen, men udstgdsstgjen er i almindelighed det
dominerende bidrag til den lavfrekvente del af totalstgjen
fra tunge kgretgjer. Isar darligt tilpassede udstgdssystemer
kan bevirke meget kraftige niveauer ved lave frekvenser. Da
standardiserede malinger af stg¢j fra kgretgjer, f.eks. i for-
bindelse med standardtype-godkendelse, udelukkende omfatter
det A-vagtede lydtrykniveau, og da A-vegtningen undertrykker
lavirekvent stg] sterkt, er der sadvanligvis ikke ved produkt-
udviklingen af tunge kgretgjer taget sarligt hensyn til re-
duktion af den lavfrekvente udstedsste].
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Som eksempel pd den stgjmaessige virkning af et optimeret ud-
stpdssystem vises i Figur 2 totalstgjen ved forbikgrsel med
2 busser og et &bent buschassis forsynet med henholdsvis ori-
ginale lyddampere og optimeret udstgdssystem. Under mdlinger—
he kgrte bilerne forbi mikrofonen i 7,5 m afstand med maksimal

acceleration fra stilstand.

ST eens @) ©

A 1

25 100 500%8:;

Figur 2. Stgj ved forbike¢rsel med maksimal acceleration
i 7,5 m afstand, malt dels med originalt udstgds-
system (punkteret kurve), dels med optimeret ud-
stgdssystem (fuldt optrukket kurve). [20].
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Det er ikke muligt ngjere at fastsld den generelle stgjmessi-
ge virkning af optimering af lyddemperne pa& tunge kgretgjer.
Den primzre 4rsag er, at "udgangssituationen" er d&rligt be-
lyst; det vides ikke, i hvor hg¢j grad de eksisterende udstgds-—
systemer allerede er optimeret [7].

Det skal imidlertid fremhaves, at i samtlige demonstrations-
projekter er den eksisterende lyddemper blevet udskiftet med
en stgrre type, hvorved udstgdsstgjen typisk er dampet 8-10 dB
ved forbikgrsel med maksimal acceleration. Det er en hyppigt
anfgrt iagttagelse, at der ikke er tekniske eller gkonomiske
vanskeligheder forbundet med dempning af udstgdsstgijen, og at
de valgte udstgdsdaempere var afpasset efter, at udstegdsste-
jens A-vagtede niveau skulle vare lavere end motorblokstgijens
efter dempning. Dette indebarer, at det sandsynligvis i nogle
projekter ville vare muligt at opnd endnu stgrre dempning af
den lavfrekvente stgj.

Et sarligt problem knytter sig til placeringen af udst@gdsab-
ningen. Kgretgjer med hgjt placeret udstgpdsdbning (2,5 - 3,5 m
over vejbanen) vil bevirke et kraftigere niveau af trafiksteg-
jen, hvor denne transmitteres over akustisk porgst terran eller
over stgjskerme, end kgretgjer med lavt placeret udstgdsdbning.
I bytrafik vil forskellene dog antagelig vare mindre betydende.

2.3 Kglesystem

Kgplesystemets stg] frembringes isar af kgleventilatoren, som
trakker kgpleluft igennem motorrummet, hvorved enten motorens
overflade afkegles direkte {luftkglet motor) eller kglevandet
i en k¢leradiator afkgles (vandke¢plet motor).

I nogle tilfaelde er stgjen fra k¢glesystemet det dominerende
bidrag i store dele af frekvensomrddet, se Figur 1 [1]. For
det meste er det A-vagtede lydtrykniveau af stgien fra kgle-
systemet dog omkring 5-10 dB lavere end motorblokstgjen
[f.eks. 15, 18, 19].



11 Delrapport 2

Stgjen fra kgleventilatoren er isar forarsaget af darlige
strgmningsforhold omkring wventilatoren. Ofte er afstandene
mellem ventilatorens skovlhijul og kgleradiator, =ribber, ind-
sugningsgitter m.v. meget smd&, hvilket bevirker, at luftstrgm-
men har et hgijt turbulensindhold og at ventilatorstgjen der-

for er kraftig.

Kglesystemets stg} kan reduceres ved forbedring af strgmnings-
forholdene gennem motoren. En motorindkapsling kan udformes
saledes at luftstregmmen styres bedre og kgleventilatoren far
bedre arbejdsforhold. Herved samt ved udskiftning af venti-
latorskovlene med aercdynamisk profilerede skovle opnas sdvel

en bedre vdelse som en lavere stg] fra ventilatoren [21].

En meget vasentlig stgjdampning kan opnds ved at undgd en
direkte drevet kgleventilator, som udelukkende er styret af
motoromdrejningstallet. Ved anvendelse af en termostat-styret
ventilator vil denne i de fleste kgrselssituationer kun vare
i drift en mindre del af tiden, og herved vil den gennemsnit-
lige st¢j reduceres 6-20 dB [7, 8, 15]. Det bemerkes dog 1
(7], at den "driftstidsmessige" st¢gjdempning ikke kan god-
skrives i forbindelse med en ISO-stgjmadling med forbikgrsel
under maksimal acceleration, fordi metoden kraver, at kgle-—
ventilatoren skal kére med maksimal ydelse. I tilsvarende
amerikanske malemetoder tillades det at frakoble kgleventila-

toren under stgijmdling [16, 171.

Stpj fra kglesystemet kan desuden dempes 5-10 dB ved at kgle-
luften passerer gennem en lyddamper, som placeres foran moto-
ren. Herved dempes ogsd den del af motorblokstgjen, som ud-
strdles forud [7, 8, 12, 13, 22]. Dette fremhaves som meget
vesentligt for det subjektive indtryk af en effektiv stgj-

dempning.
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2.4 Indsugning

Indsugningsstgjen er kun sjaldent en af de dominerende
stgjkilder. Stgjen skyldes - ligesom udstegdsstgjen - den pul-
serende luftstrgm igennem motoren i forbindelse med forbran-
dingsprocessen. Den udempede indsugningsste¢j har ligesom ud-
stgdsstgjen et hgjt energiindhold ved lave frekvenser.

Imidlertid er indsugningsstgjen alene pa grund af den mindre
luftmengde og den lavere lufttemperatur omkring 10 dB lavere
end udstgdsstgjen [10]. Yderligere bevirker indsugningsluft-
filteret normalt en betydelig dampning, isar 'snorkel-type'-

filtre, hvor indsugningsluften ledes til motoren via et langt
rer.

P& turboladede motorer medfgrer turbinen en meget betydelig
dempning af den lavfrekvente indsugningsstgj, men til geng=zld
frembringer turbinen ofte en tydelig, hgjfrekvent stgj med
rentonekarakter. Den hgjfrekvente stgj kan imidlertid dempes
med enkle midler.

De farreste af demonstrationsprojekterne har indbefattet
dempning af indsugningsstgjen, da dette stgjbidrag var lavere
end de ¢gvrige delbidrag efter dempning af disse. I [15] nav-
nes dog, at det var ngdvendigt at forsyne luftindtaget med en
demper til supplering af luftfilterets daempende virkning.

2.5 Gear og transmission

I enkelte referencer anfgres st¢gj fra gear og transmission
som en delkilde, der kan have indflydelse p& totalstgjen fra
tunge kgretgjer [7], mens dette stgibidrag i andre sammen-
henge behandles under &t med motorblokstgjen [f.eks. 12, 15,
16, 171.

Stgj fra gear og transmission er mekanisk stgj, tandhjuls-
stgj, som i form af strukturlyd transmitteres via lejer til
indkapslingen, hvorfra den udstrdles. Selv om det ikke er

sadvanligt at udforme gearkasse og transmission, f.eks. diffe-
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rentiale og bagaksel, med sarligt henblik pd stg¢jsvag drift,
er bidraget herfra til totalstgjen aldrig anfgrt som domine-
rende. I ingen af demonstrationsprojekterne er der udfert

dempning af stgjen fra gear og transmission.

Det anfgres dog i [14], at bagakslen var den dominerende stgj-
kilde efter stgjdempning af en langturs-lastbil. En lavere
kriterieverdi for totalstgjen ville derfor have medfgrt, at
bagakslen enten skulle indkapsles eller @ndres konstruktivt,

sa den st¢gjede mindre.

2.6 Rullest@]

Rullestgjen frembringes ved kontakten mellem dak og vejbane

og afhaznger af dakkets mgnster og opbygning samt af vejbanens

overflade [23]. Rullestgjen er desuden starkt afhangig af kg-
retgijets fart; 1 [2] anfgres, at rullestgjens A-vagtede lyd-

trykniveau forgges mellem 9 og 13 dB, ndr farten fordobles.

Rullestgjen er en betydende delstgjkilde for tunge kgretgjer,
ndr farten er hgjere end ca. 60 km/t [2]; dette er dog

sterkt afhzngigtaf sivel motorstgjens styrke som af dzkkenes
udformning og vejbanens overflade. Alene pa grund af antal-
let af dek er rullestgien fra tunge kgretgjer kraftigere end
fra personbiler. Desuden anvender tunge kg¢retgjer 1 hgj grad
regummierede dak med traditionelle, grove og regelmessige
mgnstre. Sadanne dzkmgnstre frembringer mere rullestg]) end

normale personbildak, hvis mgnstre er tat ved det stgjmessigt

optimale [23].

Ved sadvanlige forbikgrsels-stgjmalinger, hvor farten er mel-
lem 20 og 40 km/t og k¢retgjerne accelererer maksimalt, har
rullestgjen kun ringe indflydelse pa totalstgjen fra tunge kg-
retgijer. I ingen af demonstrationsprojekterne er der taget
hensyn til stgjbidraget fra dakkene. I [14] anfgres i forbin-
delse med en diskussion af langtids-stabiliteten af stgjdem-
pende foranstaltninger, at en forklaring pa, at stgjen var ste-
get, var, at nogle af lastbilerne var blevet forsynet med grov-

mgnstrede snedazk siden den foregdende mdling.
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3. TYSK DEMONSTRATIONSPROJEKT , MAGIRUS-DEUTZ

Et meget vellykket tysk demonstrationsprojekt er udfgrt i sam-
arbejde mellem Magirus-Deutz (bilfabrik), Kldckner-Humboldt-

Deutz

(motorfabrik) og Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen

und Fahrzeugmotoren, Stuttgart. Projektet er bl.a. omtalt i

(7, 8,

12-141].

En almindeliqg 7,5 T universal-lastvogn med 96 kW luftkglet

dieselmotor blev anvendt som udgangskgretgj. Lydtrykniveau-

et ved forbikgrsel i 7,5 m afstand med maksimal acceleration

(ISO prgvemetode) var L = 90 dB re 20 uPa. St¢gjdeEmpningen

PA

blev udfgrt i fglgende trin:

Motoren blev udskiftet med en "let turboladet" motor,
som gav samme effekt som den oprindelige ved et 11%
lavere omdrejningstal, og en forbedret udstgdslyddam-
per blev installeret. Desuden blev motorrummet udfor-
met som en kgleluftsluse imellem luftindtaget forrest
pad bilen og kgleventilatoren, hvorved ventilatorens
driftsforhold blev forbedret. Herved faldt det A-vag-
tede lydtrykniveau ved ISO-prgvemetoden med 5 dB.

Dernzst blev undersiden af fgrerkabinen, som udgijorde
oversiden af maskinrummet, bekladt med absorberende
materiale, og motoren blev indkapslet pd sider og
bund (delvis indkapsling). Det A-vagtede lydtrykni-
veau blev reduceret med yderligere 4-5 dB.

Som sidste trin blev indkapslingens omfang udstrakt

til hele komplekset af motor og gearkasse, og kgle-
luftafgang og -tilgang blev udfgrt som absorptions-
lydsluser. Dette trin blev kaldt total indkapsling,

og det A-vagtede lydtrykniveau ved ISO-prgvemetoden

var 74 dB, svarende til en total st¢jdempning pd 16 4B.
Det bemzrkes, at den sidste foranstaltning = lydsluse
pd kglerfront - ikke havde nogen virkning p& ISO-prg¢ve-
resultatet, men subjektivt vurderet bevirkede en stor

st@jdampning.
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Ved en efterfglgende produktudvikling hos Magirus Deutz,
hvor bl.a. motorindkapslingen blev @ndret med henblik pé
serieproduktion, blev den opndede stgjdempning lidt mindre
end i demonstrationsprojektet, jvf. Figur 3. Totalstgjen
ved en ISO-prgvemetode var LpA = 77 dB re 20 yPa. 50 af
disse serieproducerede, stgjsvage lastbiler blev leveret

i kassevognsudgave til det tyske postvesen i 1981 med hen-

blik pa& en langtidsafpr¢vning.

Efter 1 drs brug var stgjen ved forbikgrsel steget ca. 1 dB
i gennemsnit, og nogle f& af bilerne var op til 5 dB mere
stgjende [14]. Da den individuelle forskel ikke var sa stor
ved stgjmdlinger pad de stillestdende biler, navnes som en
delvis forklaring pa stgjforggelsen, at nogle af bilerne var
blevet forsynet med grovmgnstrede snedazk. Indkapslingsele-
menterne og t®tningsarrangementerne havde ikke taget skade
af 1 ars kontinuert brug, og der havde ikke veret kglepro-

blemer med motorerne.

Selv om langtidsafprgvningen fegrst afsluttes og konkluderes
i 1986, anfgres det i [14, 4], at resultaterne er meget op=-
muntrende, og at de opndede resultater er positive bade fra

brugerens og fabrikantens synspunkt.
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Figur 3.
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step description of measure LT
0 primary measures at engine and cooling sysitem, as
improved exhaust silencer
1 absorption below cabin and at frame sides 83,5
H
2 complete encapsulation above engine 82,5
3 encapsulation below engine up to front axle 81
& encapsulation extended up to end of engine 79,5
5 encapsulation includes gearbox 78
6 absorption baffles at cooling air outlet 77
7 absorption baffles at cooling air inlet 77

Dempning af Magirus-Deutz lastbil;

resultater med serieproducerede dampnings-
foranstaltninger [8]. Lgp er det A-vagtede
lydtrykniveau i 7,5 m afstand under maksimal
acceleration (ISO prgvemetode), dB re 20 uPa.
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4. HT'S ST@JISVAGE BYBUSSER

Siden omkring 1970 har Hovedstadens Trafikselskab (tidlige-
re Kgbenhavns Sporveje) arbejdet med, primart ved indkgb,
at sikre, at selskabets bybusser var sd stgjsvage som mu-
ligt. I HT's leveringsforskrift for buschassiser [24] an-

fores sdledes:

"Motoren skal have en lydsvag gang savel 1 tomgang som
under belastning. Stgjniveau for ferdig bus ikke over
77 dB (A) (for frekvenser under 500 Hz, dog max. 70 dB)
i 7,5 m afstand fra bussens centerlinie og 1,2 m h@gjde
ved sdvel 50 km/h som umiddelbart fgr evt. automatgear-
kasse skifter til direkte gear, med fuld motorydelse og
kglerblaeser indkoblet. MA&lingen skal foretages med den

af motorfabrikken foreskrevne justering af motoren."

HT har i lgbet af en &rrazkke successivt skarpet stgjkravene
til nye busser, og de nyeste typer overholder generelt kra-
vet om LpA < 77 dB re 20 pPa ved en ISO accelerationstest.
Der er dog problemer med at f& kravet til den lavfrekvente
stpj overholdt, fordi HT mangler gennemslagskraft over for
de store fabrikanter af buschassiser og busser {Volvo, Ley-

land, Scania) i kraft af de begraznsede leverancer [25].

Busserne er isar kendetegnet ved en fuldstendig motorind-
kapsling, mens det er lidt uklart, om udstgdslyddamperne

er sarligtlydsvage udgaver. De typer af lyddampere, som

pd& foranledning af Kgbenhavns Sporveje blev udviklet i 1970
[20], anvendes p& grund af mekaniske og leveringsmessige pro-

blemer ikke mere. Busserne leveres nu med originale lyddam-

pere.

Ifplge HT's varksteder giver motorindkapslingerne dadrlige
adgangsforhold ved eftersyn og reparation. Lemme Og dbninger
i indkapslingerne er ikke i tilstrazkkelig grad udformet med

henblik p& service-venlighed.

Merprisen for en stgjdezmpet bus, som overholder leverings-

forskriftens krav om LpA < 77 dB re 20 uPa, oplyses at vare
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mindre end 2%% af prisen for en komplet bus [25]. Dette mi
sammenholdes med, at busser i standardudfgrelse i alminde-
lighed forventes netop at overholde justitministeriets stgj-

granse pa Lpa S 85 @B re 20 uPa.

5. KONKLUSIQONER

i
U

grundlag af resultaterne fra demonstrationsprojekterne
og de ¢gvrige rapporterede projekter om fremstilling af st¢j-
svage tunge kgretgjer kan det konkluderes:

® Stgjen fra tunge kgretgjer kan med kendt og indar-
bejdet teknologi dampes omkring 10 dB, m&lt ved en
IS0-prgvemetode (maksimal acceleration, lav hastig-
hed, LpA i 7,5 m afstand). Der er typisk opnaet re-
sultater pa omkring 80 dB re 20 uPa.

e Nar de stgjdempende foranstaltninger er korrekt ud-
fgrt, har de ingen negativ indvirkning pé& ke¢retgjets
holdbarhed, driftssikkerhed, kgrselsgkonomi eller

service-~venlighed.

® Merprisen for stgjsvage ke¢retgjer anfgres til mellem
2 og 10% af prisen for standard-kgretgjet. Ved pro-
duktion af stgrre serier vil merprisen neppe oversti-

ge 5%.

e Den lavfrekvente stgj fra tunge kgret@gijer kan isar
dempes ved anvendelse af optimerede udstegdslyddampe—
re. Disse vil i almindelighed have et stg¢rre volumen
end de originale lyddampere. Stgrrelsen af stgjreduk-
tionen kan ikke anf@gres generelt, da den bl.a. af-
henger af, hvor stgjende de originale udstgdssyste-
mer var, men en dempning af den lavfrekvente st@j

med omkring 10 dB forekommer ikke urealistisk.
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1. INDLEDNING

I Danmark er over en million boliger udsat for en utilfreds-
stillende h¢j stgjbelastning hidrgrende fra trafik, primert fra
vejtrafik. Stgjbelastningen indendgrs stammer i de fleste til-
fzlde fra lydtransmission gennem vinduerne, og den kan derfor
ofte mindskes ved forbedring af vindueskonstruktionens 1lydiso-

lation.

Der har gennem en Aarrazkke veret en betydelig interesse for at
stgjisolere boliger [1-6], og i de eksisterende bygningsregle-
menter (BR 82 og BR-S 85) er der formuleret krav til lydtrykni-
veauet indendgrs af stgj fra vej- og jernbanetrafik. Som fglge
heraf har vinduesproducenterne udviklet en lang rzkke "lydru-
der", og der er udfgrt flere forskningsarbejder i relation til

at optimere vinduers lydisolation [7,8].

1 lgbet af de seneste 10-15 &r er der udfgrt supplerende varme-
isolering af omkring 1% million boliger. Det er ikke muligt at
sk¢gnne, i hvor mange af disse boliger efterisoleringen desuden
har medfgrt en merkbar forbedring af lydisolationen. I mange
tilfalde har efterisoleringen indbefattet enten opretning og
tetning af de eksisterende vinduer eller udskiftning af enkelt-
vinduer til vinduer med termoruder. Under forudsatning afLrat
der ikke forekommer betydende transmission af trafikstgj gehnem
andre bygningsdele eller &bninger, medfgrer disse foranstalt-
ninger en forggelse af lydisblationen pa 5-10 dB henholdsvis
10-15 dB. En udskiftning af velfungerende vinduer med koblede
rammer eller af vinduer med tatte forsatsruder til vinduer med

termoruder bevirker i almindelighed ingen forbedring af lydiso-

lationen.

Trafikstgj transmitteres fra det fri til et rum i en bygning ad

forskellige transmissionsveje:

vinduer

ventilationsdbninger
dgre

ydervagge
tage/lofter
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Den mest betydende del af lydtransmissionen sker i reglen gen-
nem ventilationsdbninger og vinduer. Desuden kan der forekomme
betydende lydtransmission gennem yderdgre i tilfzlde, hvor de
fgrer fra stgjfglsomme rum til det fri (f.eks. altandgre). Lyd-
transmissionen gennem ydervagge og gennem tag—- og loftskon-
struktion har normalt ikke vaesentlig indflydelse p& trafikstg-
jen indendgrs.

I =ldre byggeri med udnyttet loftsetage og i traditionelle &t-
plans huse wmed utwt, let loftbekladning kan der dog forekomme
betydende lydtransmission igennem taget [1,2,4-6]. I forbindel-
se med forbedring af bygningers lydisolation over for trafik-
stg) ved udskiftning eller forbedring af vinduerne vil det der-

for ofte vare pakrazvet desuden at Fforbedre loftskonstruktionen.

Transmission af trafikstgj gennem traditionelle tunge ydervaegge
af beton og mur vil kun i de farreste tilfzlde have navnevaerdig
betydning.

Lette ydervagge som f.eks. pladebekladte facadeelementer eller
hgjisolerende, selvbarende sandwichelementer har en betydeligt
ringere lydisolation [1,2,4,5,9,10]. Sadanne ydervagge kan ofte
transmittere bidrag af samme stgrrelse som traditionelle, ikke-
lydisolerende vinduer til trafikstgjen indendgrs. Det vil i s&
fald vere forbundet med store omkostninger at forbedre facadens
lydisolation.

2. BYGNINGSDELES LYDISOLATION, OVERSIGT

I denne delrapport anvendes betegnelsen "lydisolation" bredt om
bygningsdeles evne til at reducere lydenergi ved transmission
gennem bygningsdelene. Betegnelsen anvendes siledes bide om
forskellen mellem lydtrykniveauerne af trafikstgj udendgrs og
indendgrs, om laboratoriemdlt reduktionstal (R) og om feltmilt
tilsyneladende reduktionstal (R'). Som enkelttalsangivelser an-
vendes forskellen, A.p, mellem det A-vagtede lydtrykniveau u-
dendgrs i frit felt og det A-vagtede lydtrykniveau indendgrs;
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der anvendes det vagtede (laboratoriemdlte) reduktionstal Ry, og
det vagtede (feltmalte) tilsyneladende reduktionstal R'y i hen-
hold til DS 2186 del 3, 1982,

Den brede brug af betegnelsen er valgt pd bekostning af en

stringent fremstilling for at fremme overskueligheden.

Tette bygningsdeles lydisolation er i fgrste tilnzrmelse be-
stemt af fladevagten. En fordobling af vagten pr. m?2 bygnings-
del vil groft taget medfgre en forbedring af lydisolationen pa
6 dB. Lydisolationen gges med stigende frekvens. Lydisolationen
tiltager - ligeledes i f¢grste tilnermelse - med 6 dB pr. for-

dobling af frekvensen.

For enhver retning af det indfaldende lydfelt er der en fre-
kxvens, ved hvilken projektionen af bglgelangden i lydfeltet
falder sammen med bglgelzngden af frie bgjningssvingninger i
bygningsdelen. PA grund af dette sammenfald (koincidens) bliver
lydisolationen ved denne frekvens, koincidensfrekvensen, mindre
end forventet pa baggrund af de ovenfor anfgrte simple regler.
Den laveste koincidensfrekvens fas ved strejfende lydindfald.
Den benazvnes gransefrekvensen for koincidens, fg. P& Xkurver
over bygningsdeles reduktionstal kan f, ofte identificeres, i-

det der fremkommer et tydeligt dyk, se figur 1.

Graznsefrekvensen for koincidens, f., bestemmes af bygningsdele-
nes bgjiningsstivhed og dermed blandt andet af deres tykkelse.
Fordobles tykkelsen af en bygningsdel, halveres f,. For 15 cm
beton er f, =125 Hz, og for 3 mm glas er fg = 4000 Hz.

Vved szdvanlig bygningsakustisk projektering tilstrazbes det at

valge bygningsdele med f, lavere end ca. 160 Hz eller hgjere

end ca. 2000 Hz [11].

Bygningsdele, der er udformet som dobbeltkonstruktioner, har
betydeligt hgjere lydisolation end massive bygningsdele med i
#vrigt samme fysiske egenskaber. En foruds®tning for at en byg-
ningsdel kan betragtes som en dobbeltkonstruktion er, at der

kun er ubetydelig kobling imellem de to halvdele.
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I almindelighed gges lydisolationen for dobbeltkonstruktioner
med stigende hulrumsdybde.

Ved en frekvens, som er bestemt af halvdelenesg fladevagt og
mellemrummets stivhed, opstdr der resonans. Ved denne frekvens,
resonansfrekvensen f,r er lydisolationen lavere end for en til-
svarende massiv konstruktion.

————) Reduktionstal, dB

fo fs

——— Frekvens, Hz

Fig. 1 Principielt forlgb af reduktionstalskurven for en
dobbeltkonstruktion.
fo = resonansfrekvens, f. = koincidensfrekvens

Resonansfrekvensen f; kan for dJdobbeltkonstruktioner med atm.
Luft i hulrummet beregnes tilnzrmet ved hijzlp af formlen:

M, + my 1 (Hz ]

= —-—l—.-—-..._._g i

fo =60yl 3

hvor: m; er fladevagten af den ene halvdel [(xg/m?]
my er fladevegten af den anden halvdel {xg/m?]
d er hulrumsdybden [m]

Pet tilstrzbes ved szdvanlig bygningsakustisk projektering, at
f9 bliver lavere end 50-80 Hz [11]. Dette kan ikke opnds for

forseglede 2-lagsruder, fordi der krzves urealistisk store mel-
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lemrum. Resonansfrekvensen for en termorude bestaende af 2 stk.
4 mm glas adskilt af et 12 mm separatorprofil (i det fglgende
betegnet: 4-12-4) er £y = 240 Hz.

Bygningsdele udformet som 3-dobbeltkonstruktioner, f.eks. 3-
lagsruder, har to resonansfrekvenser. Det er normalt Xkun den
laveste af disse, fg), der har vesentlig betydning for lydiso-
lationen. Formeludtryk til beregning af resonansfrekvenserne
for 3-lagsruder Xan findes i [8]. 3-dobbeltkontruktioner har
sadvanligvis ikke bedre lydisolation end dobbeltkonstruktioner

med samme totale masse 0Og tykkelse.

3. VINDUERS LYDISOLATION

vinduers lydisolation er blevet undersggt i en rakke projekter,
blandt andet p& Lydteknisk Institut [7,8,12]. Referencerne [7,
8] beskriver de to fgrste delprojekter af et fleririgt projekt
for Teknologistyrelsen, hvori vindueskonstruktioner med forseg-
lede 2- og 3-lagsruder undersgges systematisk med specielt hen-
blik pd en optimering af lydisolationen. Et stort antal labora-
toriemdlinger af lydisolationen af vinduer med forskellige for-
seglede ruder beskrives, og mdleresultaterne sammenfattes pa
grundlag af det vagtede reduktionstal, Ry. Ry er en internatio-
nalt standardiseret malestgrrelse for lydisolation og benyttes
i Danmark til klassifikation af vinduer [13]. Det konkluderes:

e Asymmetriske konstruktioner - opnaet ved brug af forskel-
lige glastykkelser bevirker en vaesentligt bedre lydisola-

tion end symmetriske konstruktioner.

¢ Lamineres det ene glaslag, opnds bedre lydisolation end
med et massivt glas af samme tykkelse. Forbedringen sker

ved de hgje frekvenser, over ca. 1 KkHz.

s Forgget hulrumsdybde giver bedre lydisolation, mest ud-
preget 1 forbindelse med hulrumsfyldning med tung gas
(sFg). For luftfyldte 2-lagsruder er hulrumsdybdens ind-
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flydelse i det undersggte omrdde {4-24 mm) ikke vasent-
lig.

® Fyldning af hulrummet med tung gas (SFg) bevirker en re-
duktion af lydisoclationen ved hulrum mindre end ca. 9 mm,
fordi minimet pid reduktionstalskurven omkring resonans-
frekvensen bliver sarlig dybt, se fig. 1. Ved store hul-
rumsdybder, over ca. 12 mm, er minimet mindre udtalt, og
der opnds en forggelse af lydisolationen. For 3-lagsruder
fds en hgjere lydisolation, ndr &t hulrum (det stgrste)
fyldes med tung gas, end hvor begge hulrum er fyldt med
atm. luft eller med tung gas.

®* Ruder monteret i fast karm har i de fleste tilfzlde dir-
ligere lydisolation end de samme ruder i tztte, oplukke-
lige vinduer. Arsagen er sammenfald mellem egensvingnin-
gerne ved relativt lave frekvenser i vinduesnichen og i
rudens hulrum for ruder i fast karm som fglge af {(nesten)

sammenfaldende dimensioner.

3.1 Beregning af trafikstgj indendgrs for forskellige vindues-

typer

For at undersgge nogle af de ovenfor nzvnte konklusioners gyl-~
dighed, nar vurderingen i stedet bhaseres pa det indendgrs A-
vegtede lydtrykniveau af trafikstgj i stedet for pa Ry, blev en
razkke eksempler gennemregnet. Resultaterne gengives i det fgl-
gende. Maleresultater [7,8] for et antal oplukkelige vindues-
konstruktioner, som havde sarlig god lydisolation eller som re-
prasenterede almindeligt anvendte vinduestyper, blev brugt.
Desuden blev et mindre antal resultater fra feltmdlinger af
vinduers lydisclation [3,14 ] inddraget for at belyse andre vin-
dueskonstruktioners egenskaber. Resultater for ikke-optimale
ruder som f.eks. gasfyldte ruder med smd8 hulrum o.l. er ikke

medtaget i eksemplerne.

Beregningerne blev gennemfgrt for 1/3 oktavbidndene med center-
frekvens 50 Hz -~ 5000 Hz. I de tilfzlde hvor vindueskonstruk-
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tionens reduktionstal ikke var milt i hele dette frekvensomrd-
de, blev det bestemt ved ekstrapolation ud fra anvisningerne 1
[15]. ved lave frekvenser ekstrapoleredes med 6 dB pr. oktav
(for resultater fra [7,8]) og for hgje frekvenser med en vand-
ret linie (resultater fra (3]). Szdvanligvis gennemfgres byg-
ningsakustiske mdlinger i frekvensomradet 100-3150 Hz. Uden for
dette frekvensomrade, og specielt ved lave frekvenser, er male-
resultater behzftet med en stgrre ubestemthed end det forudsat-

tes i de relevante standarder.

Frekvenssammensatningen af trafikstgjen udendgrs blev antaget
at vere som opgivet for tet bebyggelse 1 [16] (kgretgjernes
fart 50 km/h, afstand fra vejmidte 4-40 m - middel 16 m, andel
tunge kgretgjer 3-27% - middel 9,5%), idet vardierne ved 4 og 5
kHz dog mitte estimeres, se fig. 2. I henhold til [10] afviger
de fleste rapporterede spektre af vejtrafikstgj kun meget lidt

fra hinanden.

I beregningseksemplerne anvendtes i gvrigt fglgende forudsat-

ninger:
Rum : 3,5(b) x4,1(d) x 2,3(h) m3 = 33,1 m3
Facade: 3,5 x2,3 m%=6,6 m?
vindue: 1,2 x1,2m2 = 1,4 m?

Efterklangstid i rum: 0,5 s ved alle frekvenser

pen del af facaden, som ikke er vindue, forudszttes at bestd af

15 cm beton.

Det A-vegtede lydtrykniveau af trafikstgjen udendgrs i frit
felt pd facadens plads antages at vare 80 dB re 20 Pa.

Det A-vagtede lydtrykniveau af trafikstgjen indendgrs blev be-
stemt ud fra de opgivne forudsztninger som summen af bidraget
transmitteret gennem betonfacaden, se fig. 3, og bidraget
transmitteret gennem det pagazldende vindue. Det generelle for-
meludtryk er angivet blandt andet i [10, kapitel 4]. Beregnin-
gerne blev gennemfgrt for 18 forskellige vindueskonstruktioner,

jf. f£ig. 4-21. Hovedresultaterne er sammenstillet 1 tabel 1

omstaende.
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For vindueskonstruktionerne angiver - en forseglet konstruktion
og + en koblet eller en forsatskonstruktion. Siledes er en ter-
morude med 2 lag 4 mm glas og 12 mm hulrum angivet: 4-12-4:
mens den samme rude koblet til et massivt 4 mm glas i 40 mm af-
stand benzvnes 4+40+4-12-4.

ALp er forskellen mellem det A-vagtede lydtrykniveau af trafik-
stgjen udendgrs i frit felt og indendgrs, ©og Ry er det wvagtede
reduktionstal for vinduet alene (for feltmdlinger: det vagtede
tilsyneladende reduktionstal). Med * angives resultater fra
feltmdlinger [3,14], og (G) angiver hulrumsfyldning med tung
gas (SFg).
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A-vagtet lydtryk-
Fig. | vindueskonstruk- nivau af trafik- Mp, | Reygs
nr. tion Ref. | stgj indendgrs, dB dB
dB re 20 wPa

4 3-12-3+35+3 14 46 34 | 35*%*
5 6-6-5-15-4 14 46 34 | 34%
6 3-12-3-12-3 14 45 35 | 35%
7 3 3 52 28 | 26%*
8 4-12-4 3 48 32 | 33%
9 3+130+3 3 48 32 | 37*
10 3+130+4-12~-4 3 43 37 | 42%
11 4-6~4-6-4 8 46 34 | 34

12 6~12-4-6-4 8 41 39 | 39
13 8-12-4-6-4 8 42 38 |40

14 8-12-4-6-4 (GL) 8 41 39 |41

15 4-12-4 7 46 34 |33
16 4-12-4 (G) 7 48 32 | 33
17 6-12-4 7 43 37 | 38

18 8-12-4 7 42 38 | 38

19 8-20-~4 7 43 37 |39
20 g8~12-4 (G) 7 42 38 | 40
21 8-6-4 7 41 39 |38

Tabel 1 Beregnet A-vagtet lydtrykniveau af trafikstgj in-
dendgrs for facade med forskellige vindueskonstruk-
tioner; ALp er forskellen pa de A~vagtede lydtryk-
niveauer af trafikstgj udendgrs i frit felt og in-~-
dendgrs, og R, er det vagtede reduktionstal. * be-
tegner resultater af feltmidlinger.
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A-veegtet lydirykniveau pr /3 oktav, dB re 20uPa

.

12

A-veegtet Iydirykniveau pr 173 oktaw. OB re 204Pa
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Fig. 2 Udendgrs A-vegtet lydtrykniveau, Fig. 3 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,

A-vagtet Iydtrykﬁiveau pr 1/3 oktav, ¢B re 20uPa

Lpa = 80 dB re 20 uPa [16],

Lop = 32 dB re 20 wra. Bidrag fra
mar {15 cm massiv beton) uden
vindue [111].

A-vzeglel lydiryknivesy pr 143 oktav. dB re 2QuPa
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Fig. 4 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau, Fig. 5 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,

Lpp = 46 dB re 20 pPa. vindue:
3-12-3+35+3 [14); £fq, = 125 Hz.
R’y = 35 dB.

Lpp = 46 dB_re 20 WwPa. Vindue:
6-6-5-15~4 [14]; £g1 = 170 Hz-
R'y = 34 dB.
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A-vagtet lydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa

VAR

Centerirekvens. [Hz]

Fig. & Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpp = 45 dB re 20 uPa. Vindue:
3572-3-12-3 {14} £4; = 200 Hz. 3 rmm

R'y = 35 dB. R'y =

250 500 000

2000 4000 8000
Centerfrekvens, [Hz]

Fig. 7 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
A = 532 4B re 20 (Wpa. Vindue:

enkeltglas, tztnet [3].
26 dB.

A-veegiet Iydirykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 8 1Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau, Fig. 9 Indendgra A-vagtet lydtrykniveau,
Lpa = 48 dB re 20 WPa. Vindue: LEA = 48 @B re 20 @Pa. Vindue:
4212-4 [3]; fo = 240 Hz. 3%130+3 [3]: £o = 90 Hz.
R'y = 33 4B. R'y = 37 as.



Delrapport 3

A-vagtet |ydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 10 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
1, = 43 dB re 20 Wwa. Vinduye:
392300421224 (35 £o, = 80 Hg.
R'yy = 42 dB,

A-vaglet Iydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 12 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpa = 41 4dB re 20 (Pa. Vindue:
6-12-4-6-4 [8]); fq1 = 180 Hz.

Ry = 39 dB.
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A-veegtet lydtrykniveay pr /3 cktav, dB ra 20uPa
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Fig. 11 Indend¢rs A-vagtet lydtrykniveau,
pA = 46 4B re 20 WPa. Vindue:
426~4-6-4 (B): £91 = 250 Hz.
Ry = 34 dB.
A-vaeglet lydirykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 13 Indendgﬁrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpa = 42 dB re 20 uPa. Vindue:
8-12-4-6-4 (8] £o, = 160 Hz.
Ry = 40 dB.
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Fig. 14 Indendgrs A~vegtet lydtrykniveau,
LPA = 41 4B re 20 pPa. Vindue:
8512-4-6-4 med SFg i 12 mm hulrum (8
£91 = 140 Hz. Ry = 41 4B.

A-vagtet lydtrykniveau pr 173 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 16 Indendgrs A-vegtet lydtrykniveau,
A = 48 4B re 20 wPa. Vindue:
4=12-4 me@ SF¢ [7]; £¢ = 210 Hz.
By = 33 dB.
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A-vagtet lydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 15 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpp = 46 dB re 20 (Pa. Vindue:
4-12-4 [7]; £o = 240 Hz.
R, = 33 dB.

A-vamgtet lydtrykniveau pr 1/3 oktav, 8B re 20uPa
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Fig. 17 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpp = 43 dB re 20 pPa. Vindue:
6-12-4 [7]); £¢ = 220 Hz.
Ry = 38 2B.
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A-vagtet lydirykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 18 Indendgrs A-vagtet lydtryknivean,
I‘PA = 42 dB re 20 pPa. Vindue:
8312-4 [7]; £4 = 210 Hz.
R, = 38 4B,

A-veagtet lydtrykniveau pr 173 oktav, dB re 20uPa

50

40

30

20

N\

\
\

315 63 125 250 500 000 2000 4000 B0CC

Centerfrekvens, [Hz]

Fig. 20 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
A = 42 dB re 20 (Pa. Vindue:
8-12-4 med SF¢ (71 £y = 1B0 Hz.
R, = 40 dB.
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A-veegtet lydirykmveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 1% Indendprs A-vagtet lydtrykniveau,
LPA = 43 dB re 20 yPa. Vindue:
8-20-4 {7} £y = 160 Hz-
Ry = 39 aB.

A-veegtet lydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 21 Indend¢grs A-vegtet lydtrykniveau,
Lpa = 41 dB re 20 Wpa. Vindue:
P
8-6-4 [7]; £fo = 300 Hz.
Ry = 38 dB.
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Ved at sammenholde fig. 3 med figurerne 4-21 ses, at lydtrans-
missionen gennem betonvaggen ikke har betydende indflydelse pa

trafikstgjen indendgrs.

En oversigtlig gennemgang af figurerne viser, at det A-vagtede
lydtrykniveau af trafikstgjen indendgrs med fa undtagelser er
domineret af lyd i frekvensomradet 125-500 Hz. I ingen af ek-
semplerne forekommer indflydelse af lyd med hgjere frekvens end
1000 Hz. De beregnede resonansfrekvenser for ruderne, £y {(fo1
for 3-lagsruder), svarer i nesten alle eksempler til et markant
maksimum i stgjspektret. I fig. 5, 18 og 21 er resonanserne dog
ubetydelige, og for vinduet i fig. 7, som var forsynet med en-

keltglas, er der ingen resonans.

T stgjspektrene i fig. 7-10 bemerkes et maksimum ved 80 Hz, og-
s& for vindueskonstruktioner, som ikke har resonansfrekvens i
eller nzr dette 1/3 oktavband. Arsagen kan tankes at vare af
rumakustisk art, stdende bglger, hvilket blandt andet bevirker
en forggelse af maleusikkerheden. I det hele taget er méle- og
beregningsresultaterne for frekvenser lavere end 100 Hz forbun-
det med stor ubestemthed. Dette galder naturligvis specielt de
resultater, der er baseret pd ekstrapolerede vardier. Ingen af
disse resultater udviser imidlertid afvigende tendenser ved la-
ve frekvenser, hvorfor de md forventes at have en vis gyldig-
hed. ARrsagen til, at beregningerne medtager frekvensomradet ned
til 50 Hz, er ¢gnsket om eksplicit at undersgge vindueskonstruk-

tionernes lydisolation for lavfrekvent trafikstg].
ved tvaergdende sammenligning ses:

e Vindueskonstruktioner med stor glasafstand (fig. 4, 9,
10, delvis 19) har et udprazget maksimum i stgjen ved re-
sonansfrekvensen. Tilsyneladende bliver stgjen kraftige-
re, jo lavere resonansfrekvensen er. Tilsvarende resul-
tater er i [4,17] vist for et stort antal koblede vindu-
er, bestdende af en 4-12-4 termorude koblet i 35-80 mm
afstand fra et enkelt ca. 3 mm udvendigt glas. Da reso-

nansfrekvensen for vinduer med stor glasafstand ofte er
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omkring eller lavere end 100 Hz, belyses disse forhold
ikke tilstrakkeligt ved standardiserede bygningsakustiske
mdlinger, hvor kun frekvensomridet 100~3150 Hz undersg—
ges.

2-lagsruder med hulrumsfyldning af tung gas (fig. 16 og
20 sammenlignet med fig. 15 og 18) har mere udpraget re-
sonansmaksimum end de samme ruder med atmosferisk luft.
Den forbedring af lydisolationen, som gasfyldningen med-
fgrer, sker ismr 1 frekvensomridet omkring og over 500
Hz, hvor indflydelsen pa det A-vagtede lydtrykniveau af
trafikstgjen er ringe. Derimod medfgrer den forringede
lydisolation ved resonansfrekvensen en tydelig forggelse
af trafikstgjen indendgrs. Ved fyldning af det stgrste af
en 3-lagsrudes hulrum med tung gas (fig. 14, sammenlignet
med fig. 13), opstdr tilsyneladende ingen ulemper.

Fig. 21 viser et lidt overraskende resultat, at en udmer-
ket lydisolation (det laveste Laeq: Jevnt spektrum) opnds
med en 2-lagsrude med kun 6 mm hulrum. Et nesten tilsva-
rende spektrum ses i fig. 5. Forklaringen pd& disse gun-
stige resultater antages at vare en dempende virkning af
de meget tynde hulrum, hvorved resonansfenomenerne i no-

gen grad undertrykkes.

3.2 Optimal vindueskonstruktion

P4 grundlag af konklusionerne fra [7,8] 0g resultaterne af be-

regningseksemplerne med trafikstgj kan der udledes en razkke ge-—

nerelle anvisninger for opbygningen af vinduer med optimal lyd-

isolation over for trafikstgij:

Da frekvensomradet over ca. 1000 Hz ikke har indflydelse
pa det A-vagtede lydtrykniveau af trafikstgjen indendgrs,
opnds ingen fordel ved at forsyne et vindue med lamineret
rude i forhold til en massiv rude af samme tykkelse. For-
holdene er dog ikke undersggt for laminater tykkere end 8

i .
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¢ Hulrumsfyldning med tung gas forringer lydisolationen af
ruder med mindre hulrum end ca. 12 mm vasentligt. Forrin-
gelsen for 2-lagsruder med stgrre hulrum er mindre ud-
talt. Ved fyldning af det stgrste af en 3-lagsrudes hul-
rum med tung gas opnds en vis forbedring af lydisolatio-

nen.

® Asymmetrisk opbyggede ruder har hgjere lydisolation end
symmetriske. Der opnas i almindelighed en betydelig for-
bedring ved at forgge tykkelsen af det ene glas i en rude
fra 4 til 6 mm, mens virkningen af en yderligere forggel-

se er mindre udtalt.

¢ Den optimale hulrumsdybde er ikke sarlig éntydig. For 2-
lagsruder er smd@ hulrum {mindre end ca. 9 mm) tilsynela-
dende optimale, mens 3-lagsruder bgr opbygges af et lille
(f.eks. 6 mm) og et stort hulrum.

® De store hulrum, som fremkommer i wvinduer med Xkoblede
rammer eller vinduer med forsatsvinduer, er ikke i alle
tilfelde en lydteknisk heldig konstruktion. For en rakke
vinduestyper vil lydisolationen ved resonansfrekvensen,
som ofte er i narheden af eller lavere end 100 Hz, vare
meget lav. Det medfgrer et markant maksimum i trafikstg-

jen indendgrs.

4, UDELUFTVENTILERS LYDISOLATION

I de eksisterende bygningsreglementer er der opstillet krav om
tilfgrsel af udeluft til boliger. I forbindelse med undersggel-
ser eller gennemfgrelse af forbedringer af boligers lydisola-
tion, hvor tetning af vinduerne er en af de hgjest prioriterede
foranstaltninger [1-6 ], navnes ofte behovet for tilstrakkeligt
luftskifte i boligerne ad andre veje end utztheder. Derfor er
interessen for udeluftventiler med tilstrakkelig hgj lydisola-

tion stigende.
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Lydteknisk Institut har i samarbejde med Radgivende Ingenigr-
firma Johs. Jgrgensen A/S udfgrt et projekt om udeluftventiler
[18]. Herunder er de lufttekniske og lydisolationsmessige egen-—
skaber af en rakke markedsférte udeluftventiler undersggt, og
der er udarbejdet vejledning for bygningsakustisk projektering
med udeluftventiler. Lydisolationen for udeluftventiler er des—
uden bergrt i blandt andet [1,2].

4.1 Beregning af trafikstgj indendgrs for forskellige udeluft-
ventiler

P& grundlag af mileresultaterne for lydisolation i [18] er der
gennemfgrt et mindre antal beregninger i lighed med foregdende
afsnit. Beregningsforudsetningerne er som beskrevet i afsnit
3.1, og resultaterne er udtrykt som bidraget til det A-vagtede
lydtrykniveau af trafikstgjen indendgrs transmitteret via ude-
luftventilerne for et Lpeq udendgrs i frit felt pa 80 dB re 20
uPa .

Beregningsresultaterne er vist i fig. 22-25 og sammenfattet i
tabel 2.
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Bidrag til
. . A-vagtet p, |Dr,we
Fig. | Udeluftventil trafikstgj, dB dé

dB re 20 wPa

22 | Murventil; 180 cm? kvadra- 52 28 21
tisk og 35 cm lang rgrgen-
nemfgring; klapventil med
50 cm? tvangsdbning.

23 | spalteventil; 30 cm? spal- 48 32 25
te udfrzset i 7,2 om tyk
vinduesramme; afdzkket med
perforeret plade med ca. 8
cm? &bning.

24 Murventil, lydd=smpet. Ven- 45 35 30
til som i fig. 22, rgr be-
klaedt indvendigt med 30 mm
mineraluld.

25 Lyddempet udeluftventil. 40 40 38
Aluminiumenhed til anbrin-
gelse ved vindue, &bning
ca. 85 cm?, opbygget som
labyrintlydsluse med
absorberende skum.

Tabel 2 Lydisolation og A-vagtet lydtrykniveaubidrag inden-
dgrs fra udeluftventiler. A.p er forskellen mellem
a-vagtet lydtrykniveau af udendgrs trafikstgj i frit
felt og bidraget indendgrs. Di,y €r enhedslydlsola-
tionen for udeluftventiler baséret pa laboratorle—
m3lt reduktionstal normeret til et areal pid 1 m2,
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A-veegtel |ydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 22 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpoa = 52 dB re 20 wra. Bidrag fra
marventil (180 em? rgrgennemfgring
og klap med 50 em? tvangsdbning).

A-vaglel |ydtrykniveau pr 173 oktay, dB re 20uPa
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Fig. 24 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lppn = 45 dB re 20 wPa. Bidrag fra
lyddampet murventil {samme ventil
gom fig. 22, rgr bekladt med 30 mm
mineraluld).

22

A-vmgtet iydirykmwveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa
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Fig. 23 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,

Lpa = 48 dB re 20 wPa. Bidrag fra

spalteventil i vinduesramme (udfra-
set spalte 30 em?, afdzkket med per—
foreret plade med ca., 8 cm? 3bning).

A-vaeglet lydtrykniveau pr 1/3 oktav, dB re 20uPa

S0

40

- \

N

315 £3 125 250 500 000 2000 4000 8000
Centerfrekvens, [Hz|

Fig. 25 Indendgrs A-vagtet lydtrykniveau,
Lpa = 40 4B re 20 wPa. Bidrag fra
lyddazmpet udeluftventil med venti-
lator. (Aluminiumsenhed til anbrin-
gelse i tilknytning til vindue, &b-
ning ca. 85 cm?, opbygget som laby-
rintlydsluse.)
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Det ses af fig. 22-23, at det A-vegtede lydtrykniveau af tra-
fikstgj indendgrs for to traditionelle udzmpede ventiler er do-
mineret af forholdsvis hgje frekvenser i omrddet ca. 500-2000
Hz. Stgibidragene er af samme stgrrelse som bidraget transmit-
teret gennem et sadvanligt vindue pd ca. 1,5 m?2 med enkelt 3 mm
glas, fig. 7. De udaempede ventiler vil altsd i de fleste til=-

felde udggre den mest betydende transmissionsve]j for trafik-

stgj.

Fig. 24 viser resultatet for en meget simpel forbedring af en
traditionel murventil, og fig. 25 viser resultatet for en for-
holdsvis stor og kompliceret enhed, som kan leveres med indbyg-
get ventilator. Begge de lyddempede ventiler giver lavere in-
dendgrs A-vagtede trafikstgjibidrag end de udzmpede, og for ven-
tilen fra fig. 25 er bidraget endog lavere end den stgj, der
transmitteres igennem de bedst lydisolerende af de undersggte
vinduer. Forskellen mellem de to lyddempede ventiler fremtrader
iszr i frekvensomrddet mellem 400 og 2000 Hz, hvor den kompli-

cerede ventilenhed har 10-15 4B bedre lydisolation.

4.2 Sammenfatning

Det fremgidr af de gennemregnede eksempler og af resultaterne i
[18], at traditionelle ikke-lyddempede udeluftventiler har en
utilstrakkelig lydisolation. Stgjbidraget, som transmitteres
gennem sddanne ventiler, vil ofte vare dominerende for trafik-

stgjen indendgrs.

Udeluftventiler med lydabsorberende, indvendig bekladning af en
lige murgennemfgring har lidt hgjere lydisolation. Stgibidraget
transmitteret gennem denne type af ventiler vil vaere af samme
stgrrelse som det bidrag, der transmitteres gennem et sedvan-
ligt og godt tatnet termovindue (4-12-4). I en rakke tilfalde
vil lydisolationen af denne type ventiler vare tilstrakkelig.

Den bedst lydisolerende type af udeluftventiler er opbygget som

en labyrintlydsluse. Denne konstruktion bestdr principielt af



Delrapport 3 24

et kanalstykke indvendigt bekladt med lydabsorberende materiale
og med 3abninger anbragt, sd luften (og lyden) skal passeret ét
eller flere knzk. Herved kan opnds, at stgibidraget transmitte-
ret gennem udeluftventilen er mindre end eller af samme st@gr-
relse som det bidrag, der transmitteres igennem godt lydisole-

rende vinduer.

Andre udformninger af labyrintlydsluser er vist i {1,2]. 1 fig.
26 er vist et cksempel fra [2], som forventes at have lydmessi-
ge egenskaber fuldt pd hgjde med resultaterne i fig. 25.

Frekvenssammensatningen af det stgibidrag, som transmitteres i-
gennem udeluftventiler, adskiller sig generelt fra det bidrag,
som er traansmitteret igennem vinduer. Det kraftigste energiind-

hold findes ved hgjere frekvenser i omradet mellem 200 og 2000
Hz.
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Fig. 26 Eksempel pa lydisolerende udeluftventil opbygget
som labyrintlydsluse [2].

Ved projektering af byggeri i stgjbelastede omrider kan det fo-
rekomme, at kravene til udeluftventilers lydisolation er sa
store, at andre lgsninger md overvejes for at sikre boligernes
luftskifte. Ikke mindst hensynet til udeluftens kvalitet taler



25 Delrapport 3

for at placere udeluftindtag pd bygningernes bagside, hvor lyd-
trykniveauet af trafikstgjen er betydeligt lavere [19].

5. LYDISOLATION AF YDERVEGGE OG TAGE/LOFTER

Traditionelle tunge ydervagge af beton eller murvark har sd hgj
lydisolation, at det stgjbidrag, der transmitteres gennem vag-
gen, normalt er ubetydeligt i forhold til stgjbidrag transmit-

teret gennem et vindue og/eller en udeluftventil.

Lette ydervagge med bekladning af brazdder eller plader (glasal,
eternit, stdl eller lignende) samt massive vaegge af letbeton
har betydeligt lavere lydisolation. Ydervagge af denne type bé¢r
ikke benyttes ved nybyggeri 1 stgjbelastede omrader. Ved for-
pedring af lydisolationen i eksisterende bygninger er det i al-
mindelighed ngdvendigt - udover at forbedre vinduer og udeluft~
ventiler - desuden at begrznse lydtransmissionen gennem eventu-
elle lette ydervagge. Dette kan f.eks. ske ved opbygning af en
indvendig forsatsveg opsat frit i forhold til ydervaggen 1,2,
4 ). Foranstaltningen er omkostningskrazvende, ikke mindst fordi

el- og varmeinstallationer normalt skal ndres.

Lette selvbazrende ydervagelementer, f.eks. sandwichelementer,

O-energielementer, har en i almindelighed utilstrakkelig lydi-

solation [4,9].

Lydisolationen af tag/loftskonstruktioner opbygget som et be-
tondzk eller en tilsvarende tung og tet konstruktion er sad hgj,
at det 1 de fleste tilfelde ikke er ngdvendigt at tage sarligt

hensyn til lydtransmissionen gennem tag/loft.

Traditionelle tagkonstruktioner med hgj rejsning har oftest en
ringe lydisolation. En tilstrakkelig hgj lydisolation md derfor
opnds ved, at loftet i den gverste etage (eller loft, skré- og
skunkvaegge i1 bygninger med udnyttet loft) er tat og tilstrzkke-
1ig tungt. En egnet konstruktion er f.eks. en loftsbeklaedning
af 2 x 13 mm gipsplader med mindst 100 mm mineraluld over [4,
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6]. Ofte vil der alene af hensyn til varmeisoleringen valges
stgrre isoleringstykkelser.

Lydisolationen af lave pladebekladte tage er ligeledes i almin-
delighed lav, mens flade built-up tage i nogle tilfzlde kan ha-
ve en forholdsvis hgj lydisolation [4]. I de fleste parcelhuse
med disse tagkonstruktioner bestdr loftet af en i lydmessig
henseende utat bradde~ eller pladebekladning, som har en meget
lav lydisolation [1,4]. Ved forbedring af lydisolationen skal
loftsbekladningen derfor udskiftes til en tat og tilstrazkkelig
tung konstruktion i lighed med det foran anfgrte.

Det er ikke muligt pd det foreliggende grundlag at give gene-
relle anvisninger om frekvensfordelingen af ydervagges eller
tage/lofters Llydisolation. Iszr om lofter og tage foreligger
der et yderst spinkelt materiale.

Tunge ydervagge og tagdak kan i almindelighed forventes at have
en hgj lydisolation ved lave frekvenser. Lydisolationen dgges
jevnt mod hgjere frekvenser. De bygningsdele, som er angivet at
have ringere 1lydisolation, kan i mange tilfzlde udvise sarlig
lav lydisolation ved lave frekvenser. Dette er eksempelvis til-
feldet for lette pladebekladte ydervegge, som kan have reso-

nansfrekvenser omkring 100 Hz.

6. FORBEDRING AF LYDISOLATIONEN FOR EKSISTERENDE BYGNINGER

Ved forbedring af eksisterende bygningers lydisolation over for
trafikstg] kommer en vinduesudskiftning nesten altid ind i
overvejelserne. I mange tilfelde vil en tilstrakkelig forggelse
af lydisolationen imidlertid kunne opnds ved forbedring af de
eksisterende vinduer. Omfanget af de ngdvendige foranstaltnin-
ger afhznger af vinduernes konstruktion og tilstand, ligesom
evt. udeluftventilers og-de ¢vrige bygningsdeles lydisolation
har betydning. Desuden spiller det en rolle, om der gnskes en
forbedring af bygningens varmeisolation.
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6.1 Forbedring af eksisterende vinduer

For at et vindue skal have en tilstrzkkelig hgj lydisolation,
cekal det vere helt tet. Der kan i mange tilfzlde opnds en merk-
bar forbedring af lydisolationen - p& omkring 5 dB - ved en ef-
fektiv tetning af eksisterende vinduer (retablering af karmfu-
ge, opretning af vindue, montering af effektive tztningslister,
udskiftning af lukkebeslag). Detaljerede anvisninger kan findes
i [1,2,6]. Desuden er disse foranstaltninger helt ngdvendige,
hvis et eksisterende vindues lydisolation skal forbedres ved
opsatning af lydisolerende forsatsvinduer. 1 disse tilfelde
skal der dog tilvejebringes en kontrolleret ventilation af hul-

rummet til det fri for at undga kondensproblemer.

ved beskedne krav til yderligere forbedring af lydisolationen
kan forsatsvinduet vere et traditionelt, tat, oplukkeligt for-
satsvindue med enkeltglas. Stgrre krav til lydisolation kan op-
fyldes af forsatsvinduer med termo-lydruder, monteret lydmaes-—
sigt adskilt fra det eksisterende vindue. I alle tilfalde bgr
glasafstand og glastykkelse af forsatsruden valges, 83 reso-
nansfrekvensen (fg eller fg;) bliver lavere end 80 Hz, da lydi--

solationsforbedringen ellers er tvivlsom.

6.2 Udskiftning af vindue

ved udskiftning af vinduerne kan der valges nye vinduer med
traditionelle termoruder eller med sarligt optimerede termolyd-
ruder. Det er specielt vigtigt ved valg af vinduer med hgd lyd-
isolation, at disse er forsynet med tilstrakkelige taetningsar-
rangementer (to tatningsplaner med god indbyrdes afstand) og

effektivt lukketgj (3-punktslukning).

I tabel 3 omstdende er fra [6 ] gengivet en liste over forventet
lydisolation af forskellige vinduesudfgrelser. Ud fra resulta-
terne i nzrverende delrapports kapitel 3 md der i nogen grad
tages forbehold over for lydisolationen af koblede vinduer og

vinduer med forsatsvinduer i lille afstand fra det udvendige
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vindue. Ved valg af tilstrakkelig gode termo-lydruder skulle
det vare muligt at opnd en lydisolation pd R',, = 40 dB for vin-
duet.

6.3 @vrige foranstaltninger

I forbindelse med forbedring af bygningers lydisolation er det
ngdvendigt at forsyne eventuelle udeluftventiler med lydsluser,
eventuelt eftexr labyrintprincippet, jf. kapitel 4, eller at af-
bleznde dem og tilvejebringe et tilstrakkeligt luftskifte pd an-

den wade.

Ved 1lydisolering af bygninger, hvor der forekommer betydende
lydtransmission gennem tag/loft, som f.eks. de fleste nyere
parcelhuse og etageboliger med udnyttet loftsetage, skal lof-
tets lydisolation forbedres, eksempelvis ved udskiftning af
loftbekledningen.

I bygninger med lette facadeelementer bidrager disse med en ik-
ke ubetydelig lydtransmission. Dette bidrag kan i mange tilfzl-
de blive afggrende for den i praksis hgjest opndelige lydisola-
tion, fordi afhjzlpende foranstaltninger kan vare meget omkost-
ningskrevende.
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Glasafstand, mm

under over
Vinduesopbygning 26 26-75 | 76-150 | 151-300 | 300

Vindue fgr
genopretning 15-20
Vindue efter
genopretning 25

Genoprettede wvinduer
med forsatsruder:

I koblede rammer 30

I forsatsrammer fast-
gjort p& vindueskarm 35 - -

I plastrammer 30 35 35 40

I forsatsrammer 1

karm med eller uden
fals 35 35 40

Genoprettede vinduer
med forsatsvinduer:

Isat termoruder 40 40 45
Isat termolydruder 40 45 45

SR,

Genoprettede vinduer
isat nye rammer:

Enkeltrammer med
termoruder 30

Enkeltrammer med
termolydruder 35

Koblede rammer med
enkeltruder eller

med enkeltrude plus
termorude 30

Tabel 3 Forventet lydisolation (vagtet tilsyneladende reduk-
fi?nstal R'y) for forskellige vindueskonstruktioner
6|
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7. NYT BYGGERI MED H@#JI LYDISOLATION

Ved planlagning af nyt byggeri i stgjbelastede omgivelser kan
en lang rekke problemer i relation til lydisolation lgses rela-

tivt enkelt og gkonomisk optimalt allerede ved projekteringen.

I fgrste rekke kan byggeriets overordnede udformning velges, sa
stgivelastningen pd flest mulige af facaderne wminimeres ved at
adaytte skeruvirkningen af selve bygningerne. De mest stgjbela-
stede facader kan udformes uden eller med f& og smd vinduer ind
til ikke~stgjfglsomme rum. Disse principper er detaljeret be-

skrevet og eksemplificeret i [19].

Ved valg af ydervegge og evt. tagdek bgr tunge konstruktioner
foretrekkes, da der herved opnas en hgjere sikkerhed for til-
strekkelig lydisolation.

Mens almindelige vinduer med forseglede lydruder ikke i praksis
kan fremstilles med en vesentligt hgjere lydisolation end Ry =
40 dB [7,8], er der mulighed for ved at kombinere et ydre vin-
due med et forsatsvindue med lydruder at opna vasentlig hgjere
Ry -

I denne forbindelse skal det pipeges, at der ved en utilstrek-
kelig glasafstand ofte opnds en resonansfrekvens i nzrheden af
eller lidt lavere end 100 Hz, som vil vere kraftigt fremtraden-
de i den indendgrs trafikst¢j, og som derved vil nedsaztte den i
praksis opndelige dempning af trafikstgjen. Ved udformning af
vindueslgsninger med forsatsruder bgr det tilstrazbes, at den

laveste resonansfrekvens i hvert fald er lavere end 80 Hz.

En anden praktisk forekommende begrznsning af et vindues lydi-
solation kan opstd ved montering i en vinduesniche, som har
sammenfaldende dimensioner med rudens hulrum [12]. Dette fzno-
men kan F.eks. undgas ved, at vinduet monteres i en bred ramme,
selv om det ikke er oplukkeligt.
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8. DISKUSSION

I denne delrapport er der givet en oversigt over forskellige
bygningsdeles lydisolation. P& grundlag heraf er der summarisk
givet anvisninger pa forbedring af lydisolationen for eksiste-
rende bygninger og pd planlagning og projektering af nybyggeri
med h¢gj lydisolation. I delrapportens kapitler 3 og 4 er der
gennemfgrt beregninger af det A-vegtede lydtrykniveau af tra-
fikstg] indendgrs for en udvalgt rakke vindueskonstruktioner og

udeluftventiler.

Resultaterne af disse beregninger illustrerer tydeligt, at vej-
trafikstgj indendgrs ofte er domineret af lavfrekvent stgj, som
antagelig har en anden virkning pd den oplevede gene end pa det
milte Laeq- Ved sammenligning af f.eks. de stgjspektre i kapi-
tel 3 fig. 4 og 5, som har samme Lpeq. bemzrkes, at det lavire-

kvente energiindhold er betydeligt stgrre i spektret i fig. 4.

Det er nevnt i litteraturen i forskellige sammenhange, at den
generende virkning af stgj med et "irregulart" spektrum, f.eks.
med kraftigt lavfrekvent indhold, er stdrre end af stgj med et
mere regulart "fladt" frekvensforlgb. Det pdpeges, at den sam-
menhzng, som md antages at vere pdvist mellem gene af stgj med
regulert frekvensforlgb, f.eks. trafikstg] udendgrs, og Lpeq:
ikke er gyldig for stgj med et irregulart spektrum.

Beregningsresultaterne i kapitel 3 har i gvrigt en interessant
sammenhazng med resultaterne i delrapport 1, omhandlende fysiske
karakteristika for stdjen Ffra tunge kgretgjer. Det konkluderes
heri, at middelvardierne af stgjspektre for lette og for tunge
k¢retgijer ikke er navnevaerdigt forskellige. I korte tidsrum kan
der imidlertid forekomme kraftig, lavfrekvent stgj fra tunge
kgretgjer, hvilket ikke er tilfaldet for lette kgretgier.

I de - ikke specielt atypiske - tilfzlde, hvor bygningernes
lydisolation er darlig ved lave frekvenser pd grund af resonans
i ruderne, vil den kortvarige lavfrekvente stgj fra tunge kgre-
tgjer vare meget fremtradende indendgrs. Dette kan vare arsag
til det hyppigt fremsatte udsagn, at stgjen fra tunge kgretgjer

er mere lavfrekvent og mere generende end stgjen fra lette kg-

retgjer.
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Spgrgsmalet om gene af trafikstgj indendgrs er desuden relevant
at fa afklaret i forhold til klassificering af vinduers lydiso-
lation. Klassificeringen har til formdl at lette valget af vin-
duer til opnfelse af en foreskreven resulterende facadelydiso-
lation og dermed overholdelse af et givet A-vagtet lydtrykni-
veau indendgrs. Det A-vagtede lydtrykniveau er fastsat for at
sikre beboerne imod stgigener.

Det har ofte veret diskuteret, blandt andet [8,14], om angivel-
se af vinduers lydisolation, f.eks. i forbindelse med klassifi-
cering, mest hensigtsmessigt skulle ske med det vegtede reduk-
tionstal, Ry, eller med eksempelvis differensen ALp mellem det
A-vegtede lydtrykniveau af trafikstgj ude og inde. Som argument
for at karakterisere vinduer med Ry fremfgres, at dette mal er
internationalt standardiseret, og at det er entydigt i modsat-
ning til ALp over for forskellige trafikstgjspektre. Endelig er
der flere gange, blandt andet [14], demonstreret en rimelig god
sammenhzng mellem Ry og AMLp for vejtrafikstgj. Denne sammenhang
fremgdr ogsd af tabel 1 i afsnit 3.1 i nervarende delrapport;
med de valgte foruds®tninger fas endog omtrent samme talvardier
af Ry 09 ALp. Imidlertid viser diskussionen af optimal lydiso-
lation, afsnit 3.2, at nogle af de foranstaltninger - f.eks.
laminering og gasfyldning - som benyttes til at forgge R, nogle
fa dB med henblik p& optimering, ingen indflydelse har pa ALp .
Det er altsd ikke ngdvendigvis de samme foranstaltninger, der
virker forbedrende pd Ry, og ALp.

Det A~-vagtede lydtrykniveau, Laeq. af vejtrafikstgj indendgrs
giver "i fgrste tilnzrmelse" et mdl for den oplevede grad af
gene. Det er imidlertid ret sikkert, at Lpeq ikke giver en si
ngjagtig beskrivelse af forandringer i genen ved forandring af
lydisolationen, at man pa& grundlag af LAeq—betragtninger kan
anbefale den ene eller den anden af de anvendte et-talsmdl, ALp
og Ry, til angivelse af vinduers (facaders) lydisolation.

Det er i hgj grad pakravet at ivaerksatte undersggelser til be-
lysning af genen af trafikstgj indendgrs.
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APPENDIX

Tabel over reduktionstal for beregningerne i afsnit 3.1 og 4.1
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APPENDIX
Reduktionstal [dB]
Fig.nr. 3 4 5 6 7 8 9 10
Konstruk- | 15 c¢m{ 3=12-3+ | 6-6~5 | 3-12~3- 3 4~12-4 | 3+130+3 | 3+130+4~-
tion beton | 35+3 15~-4 12-3 12-4
Ref . Lo Taal | Talp (el | (31 [3] (3] (3]
Frekvens
[z ]
50 {35) 30 30 25 12 24 16 24
63 (37) 25 22 19 18 26 18 22
80 (39) 21 21 28 11 17 8 13
100 41 17 18 25 14 21 17 25
125 40 12 18 20 17 24 17 29
160 36 21 19 18 19 23 22 35
200 42 25 22 19 18 14 27 27
250 45 25 23 25 16 21 26 34
315 47 29 26 26 19 26 29 34
400 52 30 29 32 21 27 28 37
500 54 32 33 34 22 29 35 39
630 55 37 34 36 24 33 35 40
800 57 38 38 36 25 35 37 42
1000 62 39 38 37 26 36 39 44
1250 63 39 37 35 27 38 41 44
1600 64 39 37 35 28 38 42 45
2000 67 38 36 40 28 39 44 47
2500 67 39 36 41 31 35 47 51
3150 68 40 (36) 40 34 36 50 54
4000 (68) 38 (36) 40 (34) (36) (50) (54)
5000 {68) 38 (36) 41 (34} (36) (50) (54)
Ry/R', - 35 34 35 26 33 37 42
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APPENDIX
Reduktionstal [dBj
Fig.nr. 11 12 13 14 15 16 17 18
Konstruk— | 4-6-4- | 6~12~4- [ 8~12-4 | 8=12-4~ | 4-12-4 | 4-12-4G | 6~-12-4 | 8-12~4
tion 6-4 6~4 6-4 6~-4 GL
Ref. ]| fe] (8] | le] (71 (7] (71} 171
Frekvens
|8z ]
50 (21} {26) (24) (22) (19) (16} (21) (21)
63 {23) (28) (26) {24} (21) (18) (23) (23)
80 (25) (30) (28} (26} (23) {20) (25) (25}
100 27 32 30 28 25 22 27 27
125 25 23 19 18 23 21 24 25
160 23 22 21 28 22 17 23 21
200 16 23 26 26 18 18 21 27
250 20 29 32 33 21 15 27 28
315 26 34 35 37 25 25 31 35
400 26 35 35 40 20 35 33 31
500 31 38 37 39 32 37 36 35
630 34 41 41 41 35 42 39 40
800 35 41 42 44 38 42 40 42
1000 36 42 44 44 39 43 40 43
1250 40 44 43 42 41 43 42 41
1600 42 46 a4 43 43 44 43 41
2000 45 46 46 46 44 42 43 41
2500 43 44 46 46 40 39 40 42
3150 34 38 40 40 32 30 35 39
4000 37 40 44 44 35 34 37 41
5000 41 41 49 49 38 39 43 47
34 39 40 41 33 33 38 38
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APPENDIX
Reduktionstal [as ]
Fig.nr. 19 20 21 22 23 24 25
Konstruk- [ 8-20-4 1 8-12+4G | 8-6~4 | Murven- | Spalte- | Murventil | Lydd=mpet
tion til ventil dempet ventil,
) labyrint
Ref. (7] (7] | 21} fwel ] [18] [18] [18]
Frekvens
(52 ]
50 (20) (23) (25) (27) (25} {29) (24}
63 (22} (25) {27) (29) {(27) (31) (26)
80 (24) (27} {29) (31) (29) (33) (28)
100 26 29 31 33 31 35 30
125 21 24 26 30 28 32 28
160 18 20 26 28 33 29 29
200 26 21 28 24 31 26 25
250 32 27 28 27 29 30 24
315 36 36 2B 22 32 24 25
400 34 40 30 16 34 23 3
500 36 40 34 21 29 23 36
630 41 42 37 20 28 25 42
800 42 43 37 18 28 30 44
1000 43 44 37 22 26 34 44
1250 41 41 38 22 23 38 43
1600 40 40 38 21 21 40 44
2000 42 41 40 22 25 50 48
2500 43 41 41 23 24 55 50
3150 40 38 38 22 24 54 50
4000 43 41 40 23 24 49 49
5000 48 47 43 23 26 47 52
Ry/D1,y 39 40 38 21 25 31 38
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0. SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

Stgjen fra tunge kgretgjer er af meget stor betydning
for de trafikstgigener, der pafgres mennesker, fgrst og
fremmest fordi tunge kgretgijer giver ca. 10 dB hgjere

stgjniveauer i trafikken end personbiler.

Det er teknisk muligt at fremstille tunge kgretgjer,
der stgjer langt mindre, end det er almindeligt i dag,
ogsa uden at de stgjsvage biler er urimeligt dyre i an-
skaffelse (+5%), brazndstofforbrug (+0%} eller vedlige-
holdelse (+1,5%). Tallene i parentes er vurderinger,

der forudsztter serieproduktion.

Men bilfabrikkerne fremstiller ikke, og transportfirma-
er og andre kgber ikke stgjsvage kgretgjer uden en vis
form for tvang eller incitament. Myndighederne bgr pri-

oritere fglgende indgreb hgjt:

1) Skzrpelse af grznser for stgjudsendelsen. S£¢jgran-
serne bgr snarest skerpes til 80 dB(A) mdlt ved ac-
celeration efter ISO/DIS 362 [1]

2) Indfgrelse af en serlig kategori af tunge kgretgjer:
"stgjsvage kgretgjer" med tilladelse til at kgre i
stilleomr&der, jfr. punkt 5).

3) Skarpet kontrol med, at stgjgreznserne overholdes af
ibrugvarende kgretgjer.

4) Graznser for stgj fra hijelpeudstyr, for eksempel pd
renovationsbiler, fejemaskiner mv.

5) Afgrensning af "stilleomrader" - 1 bycentre og i bo-
ligomrdder - hvortil der kun er adgang for den s@r-
lige kategori "stgjsvage kgretgijer", Jfr. punkt 2),
og hvori farten er begranset til ganghastighed.

6) Udlegning af nye, stgjsvage vejbelzgninger (for ek-
sempel porgs asfalt) pd stgrre veje, iser omkring
stilleonrader.

Mange andre indgreb har betydning for stgjniveauet af
den samlede trafik. Ud over skarpede stgjgraznser for
andre typer kgretgjer (motorcykler, knallerter, person-
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Redeggrelsen
fra 1280

biler) kan navnes fglgende foranstaltninger, som er

nermere omfalt i denne delrapport:

- planlzgning af arealanvendelse mv. med henblik
pd begraznsning af trafikkens omfang

- @gget kollektiv trafik
- stgjsvage (lastbils)dak

~ trafikregulering, herunder optimeret drift af
lyssignaler nmv.

Der kan opnas vesantlige forbedringer over en kort 3r-
rekke for begraznsede gkonomiske midler.

1. BAGGRUND

Vejtrafikken er den stgjkilde, som generer flest menne-~

sker, i Danmark ca. en fjerdedel af befolkningen [2 ].

Ved undersggelse af sammenhzngen mellem vejtrafikstg-
jens niveau og den andel af befolkningen, som generes
af stgjen, findes i reglen god sammenhzng mellem Laeq
af trafikstgjien og det antal mennesker, der generes. En
del undersggelser har imidlertid vist, at st@gjen fra
tunge kgretgjer i mange tilfelde er s2rligt generende.
Der er derfor szrlig grund til at begrense st@jen fra

tunge kgretgier.

En dansk arbejdsgruppe med reprasentanter fra statsli-
ge, amtskommunale og kommunale myndigheder udarbe jdede
i1 1978-80 en redeggrelse [3], som bl.a. indeholdt for-
slag til handlingsprogram for bekempelse af stg] fra
vejtrafik. Blandt handlingsprogrammets hovedpunkter var

- skarpelse af granser for stgjudsendelsen
- gget kontrol med ibrugtagne kgretgijer

- integrering af stgjhensynet i den fysiske
planlzgning

- gennemfgrelse af trafikale foranstaltninger
med stgjibegransende virkning
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- stgjafskermning og isolering af s=rligt
stgjramt boligbebyggelse

I 1980 udsendte Miljgstyrelsen en rapport fra en ar-
bejdsgruppe med deltagelse fra Ministeriet for offent-
lige Arbejder, Justitsministeriet, Hovedstadsomradets

Trafikselskab, Lydteknisk Institut og Miljgstyrelsen

[4].

I rapporten redeggres for lastbil- og busparkens sam-
mensetning og kgrselsarbejde. Metoder til maling af
stgjudsendelsen fra biler beskrives, og der gengives

maleresultater for lastbiler og busser.

P& baggrund af de gennemfgrte undersggelser pegede ar-
bejdsgruppen pa fglgende muligheder for at formindske
stgjudsendelsen fra tunge kgretgjer:

1) De gzldende danske regler om tilladt stgjniveau
skarpes i overensstemmelse med EF-direktiv 70/157
som aendret ved direktiv 77/212 (grznsevardierne
for tunge kgretgjer er gengivet i Tabel 2, p.l1ll).

2) EF-direktivet revideres snarest, sa vasentligt
skarpede stgjgranser gennemfgres f£fra midten af
1980 'erne.

3) Kontrollen med ibrugvarende lastbilers og bussers
stgjudsendelse udvides, bl.a. som led i de perio-
diske syn.

4) offentlige og private transportvirksomheder tager
hensyn til stgjudsendelsen ved anskaffelse af nyt
materiel.

5) Oplysninger om bilers stgjudsendelse ggres let
tilgengelige for brugerne (stgjdeklaration).

6) Milemetoderne forbedres, s& det midlte stginiveau
bedst muligt svarer til stgjudsendelsen i trafik-
ken.

7) Undersggelses—~ og udviklingsarbejdet fortszttes.
Herunder bedgmmes de gkonomiske konsekvenser af
de nzvnte muligheder.

Den vaesentligste udvikling siden 1980 pa dette omrade

har varet pavisningen af, at det er muligt at nedbringe
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stgjen fra tunge kgretgjer vasentligt, jfr. delrapport
2. Der har issr varet arbejdet med dette i Vesttysk-~
land, men ogsi i England, Holland og USA, og arbeijdet
er stadig i gang.

2. FORMAL

Formdlet med denne delrapport er at opsummere vigtige
resultater af det ovenfor navnte udviklingsarbejde og
pege pa delomrdder, der bgr have hgj prioritet i myn-
dighedernes'arbejde med at bekzmpe stgjen fra tunge kg-
retgjer. Malsatningen har vasret at redeggre sd godt som
muligt for

- hvad der kan ggres,
hvad det koster,

hvilken virkning det har, og

hvem der skal ggre det.

Det vil nappe vare muligt at gennemfgre alle de fore-
sliede foranstaltninger inden for en kort arrzkke. Der-
for md den administrative indsats tilrettelaegges, sa
der opnads stgrst mulig virkning af de midler, der in-
vesteres 1 at formindske stdjen fra tunge kgretgijer.

3. AFGRAENSNING

Projektet har alene handlet om virkninger af forskelli-
ge indgreb pd de A-vegtede lydtrykniveauer (Laeq ©9
Lpamax) ©9 ikke om graden af gene. Rekvirenterne har
ikke ¢gnsket graden af gene behandlet, fordi der gennem-—
fgres et parallelt svensk projekt om dette emne (5].

Omkostningerne ved forskellige indgreb er angivet wved
citater fra litteraturen. Der er ikke 1 dette projekt

gennemfgrt egentlige gkonomiske konsekvensvurderinger.
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oprindeligt skulle projektet fgrst og fremmest behandle
den lavfrekvente stgj fra tunge kgretgjer. Som omtalt i
delrapport 1 viste det sig, at der ikke er sd stor for-
skel pa frekvensspektrene af stgjen fra tunge kgretgijer
og personbiler i bytrafik som forventet. Denne fjerde
del af rapporten handler derfor mere om, hvad man gene-
relt kan ggre for at formindske stgjen fra tunge kgre-

tgjer, end om specielt den lavfrekvente del af stgijen.

4. OVERSIGT

I dette afsnit gennemgds kort nogle af de indgreb, der
kan foretages administrativt for at begrznse vejtrafik-
stgjen. I afsnit 5 gives en narmere owmtale af de ind-

greb, som har stgrst virkning over for stgjen fra tunge

kgretgjer.

Begrznsningen af vejtrafikstgjen bgr fgrst og fremmest
ske ved begrznsning af stgjudsendelsen fra kgretgjerne,
fordi denne virkning opnas overalt, hvor kgretgijerne
ferdes. De gvrige omtalte mulige indgreb har derimod

kun virkning lokalt.

Der er to aspekter af begransningen af stgjudsendelsen,
nemlig a) kgretgjets tekniske opbygning og b) maden,
det kgres pa. Det vigtigste indgreb er skerpelse af
stgjgranserne for godkendelse af k¢retgier og skarpet

xontrol med, at stgjgrenserne overholdes af ibrugvaren-

de kgretgier.

Til stgikilderne hgrer ogsd kombinationer af dzk og
veijbelagning. Selektiv brug af stgisvage vejbelagninger
xan blive et effektivt middel til formindskelse af stg-

jen.

ved siden af indsatsen for at formindske stgjen fra det
enkelte kgretgi er det vigtigt at begraznse den samlede
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Trafik~
regulering

Isolering

trafik. Dette kan bl.a, ske ved en Planlagning, der
formindsker kontoriseringen af bycentre og den deraf
fglgende pendlingstrafik og ved forggelse af den kol-
lektive trafik (ved takstpolitik, parkeringsrestriktio-

ner osv.).

Ben trafik, som alligevel skal frem, bgr adskilles fra
stgjfglsomme omrdder. I byomrdder mad der gennemfgres
tfafiksanering, som Dbl.a. indebzrer kanalisering af
trafikken ad overordnede ruter, ©g gennemsivning af
trafik gennem boligomrdder m& forhindres ved vejafbry-

delser, nedklasning af veje mv.

Stgjudsendelsen kan begraznses ved begransning af kgre-
tdjernes fart og ved afvikling af trafikken i en Jevn
rytme, for eksempel via koordinering af lysregulering
og information om den fart, man skal kKgre med for at nd

den neste lysregulering, mens lyset er grgnt.

I afgrznsede omrdder kan trafik helt forbydes, eventu-~
elt blot i en del af dggnet eller blot for bestemte
slags kgretgjer. Dette er nermere omtalt i afsnit 7.

Uanset de ovenfor naevnte muligheder for at nedbringe
trafikstgjen er trafikstgjproblemerne sd store, at det
nogle steder vil vare ngdvendigt at ty til forbedring
af lydisolationen af vinduer, facader mv. og eventuelt

opsatning af skerme.

For eksempel vil lydisolering ~ med tilhgrende lgsning
af luftskiftet i rummene - i mange tilfzlde vare ngd-—
vendig i boliger langs overordnede gader i byomrader.
Bedre lydisolerende vinduer mv. vil imidlertid alttid
vere ngdlgsninger, fordi det principielt bgr vare mu-
ligt at have dbne vinduer uden at blive generet af tra-
fikstgj. Brugen af altan, have og andre udendgrs op-
holdsarealer "reddes" heller ikke af lydisolerende wvin-

duer.
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ved udformning af bebyggelsesplaner kan bygninger un-
dertiden med held udnyttes som stgjskarm for bagved
liggende opholdsarealer [6 ].

5. ST@IKILDERNE

Metoderne til mdling af stgjudsendelsen skal ikke omta-
les narmere her, fordi emnet behandles i et parallelt
finsk projekt. Metoderne er i gvrigt omtalt i [4]. Den
almindeligt anvendte metode til waling af stg] til cer-
tificeringsformdl er mdling ved forbikgrsel under fuld

acceleration, ISO 362.1) [1].

1 Danmark miles efter metoden i EF-direktiv 70/157 sva-
rende til ISO R362 (= DS 2070 fra 1966) (7). De gran-
ser, der siden 1981/82 har varet galdende i Danmark for

stgj fra tunge kgretgijer er vist i Tabel 1 [8].

Kg¢retg] type, Motoreffekt Granseverdi Lpoamax
totalvegt [kW ] [dB ]
Personbil Mj < 147 82

> 5 t (bus) > 147 B85

Lastbil No _

3,5-12 t 86

Lastbil N3 < 147 B6

> 12 t > 147 88

Tabel 1 Stgjgrznser for tunge kgretgjer [8].

I Danmark mdles stgjen fra det stillestdende Xkgretg]
samtidigt med godkendelsen, og mileresultatet anfgres i

1) pen korrekte betegnelse er DS/ISO 362. Her benyttes nummeret 362.2
for at skelne den fra ISO R362 fra 1964 [7].
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godkendelsespapirernez). For ibrugverende kgretgjer ma

dette stgjniveau ikke overskrides med mere end 3 dB.

Méleresultater efter ISO 362.2 har god sammenhseng med
den stgj, tunge kgretgjer udsender i trafikken [11~13].
For personbiler er dette mere tvivlisomt. Nogle er for-
talere for at bibeholde ISO 362.2 [14], mens andre [11]
taler for ea ny mdlemetode beskrevet i [15]. Dette be-
handles i et parallelt norsk projekt.

Erfaringer fra de seneste Ars udviklingsarbejde i Vest-
tysklaand tyder pd, at selv om en lastbil ved hjalp af
motorindkapsling mv. er bragt ned pid et lavt st@iniveau
mdlt efter ISO 362.2, virker den ikke ngdvendigvis
stgjsvag, subjektivt vurderet. Dertil kraves, at der er
gjort noget specielt for at formindske stgjudsendelsen
fremad og bagud og ikke bare til siden, hvilket er det
stgjbidrag, der hovedsageligt miles efter ISO 362.2
[12]. Det er uklart, hvor meget den samlede stgjudsen-
delse i trafikken kan vare forskellig for to kgretgjer
med samme Lpamax efter IS0 362.2 med og uden szrlig
stgjdempning fremad 0g bagud. Det er uden for projek-~
tets rammer at belyse dette,

2:1 Skarpede stgjgrenser

I Tabel 2 er tidsplanen vist for EF's regulativer om
stgjgranser med ikrafttradelsesdato og dJgranserne for

tunge kgretgjers stgjudsendelse.

2) Resultater af mdlinger efter bide metode IT [8] (avs. IS0 R362, 7 m
afstand) og metode 1V [8] (dvs. IS0 5130, 0,5 m afstand [9]) ac-
cepteres af Justitsministeriet [10].
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(> 3,5 t) | effekt | 70/157 | 77/212 81/334 84/424
[xw ] 1970 [1.10.1982 {1.10.1985 |1.10.1989

Bus < 150 89 82 82 80
Bus > 150 91 85 85 83
Lastbil < 75 89 86 86 81
Lastbil 75-150 89 86 86 83
Lastbil > 150 91 88 88 84

Tabel 2 Stgjgraznser og ikrafttredelsesdatoer,
EF-direktiver, efter [12].

Endring af EF-direktiverne 77/212 og 81/334, indeholder jo de sam-
mdlemetode . Q . o
me grensevaerdier. Madlemetoden blev zndret 1 81/334, sa
lastbiler og busser nu skal testes 1 alle gear, som
bruges 1 bytrafik. Dette svarer til en skarpelse pa ca.
3 dB, i enkelte tilfzlde op til 5 dB [12]. Den zndrede
milemetode er endnu (december 1986) ikke indfgrt i Dan-

mark. Dette forventes at ske i april 1990 {10].

som det ses af Tabel 2, er der tale om skarpelser pa
7-9 dB plus andringen i midlemetoden, dvs. i hvert fald
pad 7-12 dB totalt, i lgbet af 1980'erne. Stgjgrznserne
. gelder nye kgretgjer. Der gar en &arrzkke, fgr virknin-

gen af skarpelsen bliver merkbar.

Stgisvage Som tidligere omtalt er det i de seneste ar lykkedes at

lastbiler udvikle stgjsvage tunge kgretgjer. De vigtigste =ndrin-
ger er: lavere motoromdrejningstal, indkapsling af mo-
tor og gearkasse og forbedret udstgdslyddzmper.

Magirus-Deutz opndede 77 dB mod fgr 90 dB ved accelera-
tionstest for en 7,5 t, 96 kW lastbil [12). Den =ndrede
motorkonstruktion gav mindst 6-8% brandstofbesparelse.
Merudgiften skgnnes til ca. 5% ved serieproduktion.
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Tilsvarende opndede Mercedes-Benz 77 dB for en 5 t, 63
kW og 80 dB for 16 t henholdsvis 141 kW og 243 kW last-
biler [16]. Alt tyder pi, at disse kgretgjer vedbliver
at vare stgjisvage efter lang tids drift, som i pvrigt
er problemfri,

Foden / Rolls Royce opndede under 82 dB for en 40 t,
238 kW lastbil. Merudgiften var 7%%, brazandstofforbruget
uendret og vedligeholdelsesudgifterne 1%3% forgget [17].
Med forbedret udstgdslyddzmper ndede Foden lastbilen 80
dB efter IS0 362.2 (18], her citeret fra [13].

Hovedstadsomradets Trafikselskab kraver 77 dB overholdt
ved accelerationstest efter ISO 362.2. Grensen overhol-

des generelt af de nyeste typer busser.

Ved indkapsling af motor av. kan mange typer af tunge
kgretgjer i dag bringes til at overholde en stdigranse
pad 80 4B efter ISO 362.2. Det er altsd teknisk muligt
at fremstille tunge kgretgijer, der er vesentligt mere
stgjsvage end de kgretgijer, der er almindelige i dag.
En stgjgranse pad 80 dB efter ISO 362.2 kan overholdes
for en overskuelig merpris, 4-5%. Denne verdi er sat
som mdl af de nordiske miljgministre i 1984 [19], og
den er vasentligt lavere end grznsen annonceret i EF-
direktiv 84/424 til ikrafttredelse i 1988/89. Der er
derfor god grund til at arbejde for skarpelse af st@j-
grenserne i EF's direktiv i overensstemmelse med ridets

malsztning.

P4 grund af den forholdsvis langsomme udskiftningstakt
for tunge kgretgjer tager det lang tid, fgr skerpede
stpjgrenser resulterer i mindre trafikstgj. For at opnd
en hurtigere virkning i udvalgte omrider planlagges det
1 Vesttyskland at stimulere indfgrelsen af serligt
stgjsvage tunge kgretgijer - altsd mere stgjsvage, end
reglerne i EF-direktiv 84/424 foreskriver - ved at give
serlige fordele til brugerne af sddanne kgretgjer. Dis-—



13 Delrapport 4
Greznsevaerdi
A-vagtet lydtrykniveau [dB ]
Driftsforhold Motoreffekt

<75 kW | 75-150 kW | > 150 kW

Forbikgrsel
81/334/EEC!) 77 78 80

(acceleration)

—— — —_—

Motorbremsning
"ISO malested" , 77 78 80
ca. 40 km/h

e =

Trykluftstg]
Udluftning

2 mikrofonpositioner 72 72 72
7 m fra siden af
kgretgjet

Diverse stgj (direktivitet)
Fuld gas fra tomgang,

8 mikrofonpositioner om- 77 78 a0
kring kgretgiet, 7 m
afstand

Hjzlpeudstyr (se ogsid p.l16) 65 2)
Maksimal stgjudsendelse

g;gigign9051tloner 7 (Ingen toner eller impusler)

1) M3lingerne stoppes ved det gear, hvor det regulerede om-
drejningstal ikke langere nas, for at begraznse indflydel-
sen fra rulningsstgj, se ogsd [22].

2) H¢jere vardier kan fastsattes i selvstazndige forordninger.

Tabel 3 Stgjgrenser for sarligt stgjsvage tunge kgretgjer,
totalvegt over 2,8 t, excl. busser [21].

se fordele kan for eksempel vere undtagelser fra lokale

og tidsmessige trafikrestriktioner, jfr. ogsa afsnit 7.

Begrebet "stgjsvagt kgretgj" blev indfgrt i en forord-
ning i 1984 [20]. stgjsvage tunge kgretgjer skal over-
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holde stgjgrenserne i Tabel 3. Der arbejdes pa at fast-
legge kriterier og graznser for personbiler, busser og
motorcykler,

bet er svart at vurdere virkningen af en skerpelse af
stgjgrenserne, fordi kendskabet til stgjudsendelsen fra
dagens bilpark er begrznset, og fordi det er vanskeligt
at vurdere stgjudsendelsen fra den fremtidige bilpark.

Skal en formindskelse pd 5 dB af det samlede stginiveau
Lpeq af trafikstgj opnds inden &r 2000, skal den til-
ladte stgjudsendelse fra tunge kgretgjer meget snart
nedszttes med 10 4B, Og stgjudsendelsen fra personbiler
skal tilsvarende nedszttes med 2 4 3 dg.

Virkningen p& Laeq af den samlede trafikstgj er dog ret
svar at vurdere. Der indgdr mange parametre, for eksem-
pel

~ hvor meget stgigrznserne skarpes,

~ det tempo, hvormed indfgrelsen af st@jsvage
k@retdjer sker,

- sammens®tniangen af trafikken (% tunge)

- trafikkens fart (motorst¢j/rulningsst¢j)
- kgrselsmgnstret (acceleration/javn fart)
- kontrol med ibrugvarende kgretdijer,

Sammennengen mellem stgjudsendelsen fra lette kgretgier
i bytrafik og stgjudsendelsen wdlt efter ISO 362.2 er
som allerede navnt mindre entydig end for tunge kgretg-

jer.

Ved veje med hurtigtkgrende trafik zndrer skarpede
stpjgrenser mindre pid stgjen end ved bygader, fordi
rulningsstgjen er dominerende ved stgrre fart end ca.
50 km/h for personbiler og ca. 80 km/h for tunge kgre-
tgjer, afhaengigt af vejbelagning mv.

Figur 1 viser et skgn over virkningen af at udskifte

alle kgretgjer, sa tunge kgretgjer overholder en 8 dB
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skarpet stgjgrense, og personbiler overholder en 5 4B
skarpet stdjgrznse. Rulningsstgjen er forudsat uandret
svarende til rulningsstgjen ved en normal tzt asfaltbe-

tonbelagning (23 ].

Landeveje

fﬁ (70~130 km/h)
(o3
[¢)]
<
.|
<1 -5
(@)}
£
o
c
5 . .
Frit flydende bytrafik
(30-80km/h)
-10
| 1
5 10 15 20

Andel tunge keretejer [%]

Figur 1 &ndringen af den totale trafikstgi (Laeqg)
ved udskiftning af alle nuvarende k¢retgjer,
efter [23].

Langsom Den fulde virkning af skerpede stgjgraznser opnas fgrst,

udskiftning ndr hele vognparken er udskiftet.

For at f& en virkeligt merkbar virkning af skarpede
stgjgrenser, skal mere end 90% af kgretgjerne udskiftes
[14]. virkningen vil vare ngsten betydningslgs, £grend
mindst 50% af de tunge kgretgjer er udskiftet til stgj-
svage [24]. Figur 2 viser aldersfordelingen af danske

tunge Xkgretgjer ved udgangen af 1984. Halvdelen var
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mindre end 5-6 A&r gamle, mens enkelte var mere end 30
adr gamle. Kgretgjernes levetid vil alt andet lige for-
lenges, hvis prisen forhgijes. Med udskiftningstempoet i
arene fgr 1984 vil det tage 6 Ar, fgrend en virkning
kan begynde at merkes, og en virkeligt merkbar virkning
kommer efter mere end 10 A&r. Skarpelsen af stgjgranser-

ne bgr derfor ske snarest muligt.

] { ] 4

0 5 10 15 20 25
Alder [ar]

Figur 2 Danske lastbilers alder pPr. 1984-12-31 (total-
vagt over 3 t), efter [25].

Mange tunge kgretgjer er forsynet med hjzlpeaggregater
af forskellig slags. Stgjen fra dette udstyr kan vare
til vasentlig gene - ud over genen fra stgjen fra selve
kgrslen - iser ndr udstyret bruges om natten eller tid-

ligt om morgenen.
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I byomrader giver renovationsvogne ofte anledning til
stgijgener ligesom for eksempel specialbiler - udstyret
med kompressor - til levering af mel til bagerier, ofte

giver alvorlige stgiproblemer for bageriernes naboer.

Ved virksomheder skaber korntransportgrer monteret pa
lastbiler uforholdsmassigt meget stgrre stgjiproblemer
end faste installationer med samme kapacitet. Ogsa kg-

lekompressorer pa lastbiler skaber stgjgener.

Nogle typer af hjzlpeudstyr drives af selve lastbilmo-
toren, som k¢grer med hgjt omdrejningstal og derfor stg-
jer meget. Hvis motoren indkapsles, udstgdsdamperen
forbedres etc. afhjzlpes problemerne delvis, men i man-
fge tilfelde vil det formentlig vere lettere at drive

hjzlpeudstyret ved en separat, stgjdampet motor.

Problemerne med stdj fra hijzlpeudstyr kan lgses rent
teknisk med traditionelle midler. Indfgrelsen af speci-
elt begunstigede stgjsvage kgretgjer, som omtalt i af-
snit 7 og 1 forbindelse med Tabel 3, er formentlig den

mest effektive administrative indgrebsmulighed.

Forureningsrddet udsendte i 1972 en rapport om stgj fra
renovationsbiler [26]. Rapporten indeholdt bl.a. for-
slag om stgjgraznse pa 80 dB ved ISO-accelerationstest
og en grznse pd 65 dB 1 7 m afstand ved komprimering af

affaldet.

I vVesttyskland er gennemfgrt forsgg med udvikling og
afprgvning af renovationsvogne, isar for at fjerne
slaglyde ved affaldshdndteringen. Reduktioner pa op til
20 4B {(impuls) og op til 10 dB af energimiddelvzrdien
(Lpeq) af det A-vagtede lydtrykniveau er opndet. Lpeq 1
7 m afstand for en arbejdscyklus er p.t. 75 4B [27].
Der arbejdes videre p& at bruge specielt stgjsvage
lastbiler, hvorved stgjen formentlig kan formindskes
med ca. 10 dB.
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5.2 Kontrol af stgjgrenser

Kontrollen af, at ibrugvarende kgretgjer overholder
stgjgrenserne, foretages af Statens Bilinspektion og af
politiet. Statens Bilinspektion kontrollerer i begran-
set omfang stgjen, nir bilerne kommer til syn. Politiet
kan ved landevejssyn efter fmrdselslovens § 77 krave et
kgretdis stgijudsendelse milt.

Ved kontrolmalingen - med stillestlende kgretgj - md
stginiveauet ikke overskride stgjniveauet malt ved god-
kendelsen med mere end 3 dB.

I [3] blev det skgnnet, at informationsvirksomhed kom-
bineret med en skarpet indsats fra politiets og Bilin-
spektionens side ved kontrol af ibrugtagne kgretgjers
stgjniveau ville have en generel praventiv virkning og
derved medvirke til at nedbringe vejtrafikstgjen. Det
blev derfor foreslaet, at Statens Bilinspektion ved syn
af ibrugvarende kgretgijer skerper kontrollen af stgjen,
og at politiet gger kontrollen af stgjen ved landeveis-
syn efter fazrdselslovens § 77.

Der er, si& vidt det vides, ikke sket nogen =2ndring af
praksis siden 1980. En skarpet stgjkontrol i forbindel-
se med landevejssyn vil krzve, at det lokale politi

forsynes med stgjmidleudstyr og uddannes i brugen heraft.

I Figur 3 er vist fordelingen af resultaterne fra [28]
af mdling af stgjen fra ibrugverende tunge Xgretgier
efter ISO R362. I overensstemmelse med [29] er angivet
den milte vardi af Lpamax + 1 dB. P4 figuren er ogsa
angivet de dengang gzldende stgjgranser for henholdsvis
store og mellemstore lastbiler.
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Figur 3 Fordeling af maleresultater for ibrugvarende
lastbiler, efter [28], og davaerende stgjgren-
serfor nye kgretgjer [29].

Figuren viser, at ca. 30% af de mellemstore og 5% af de
store stgjede op til 3 dB mere end svarende til de den-
gang gzldende graznsevzrdier. Figuren viser ogsa, at in-
gen af lastbilérne ville kunne overholde en stgjgrense
pd 80 4B efter ISO 362.2.

Malemetode Kontrolmdlinger udfgres lettest ved stillestdende kgre-
tgjer. Naermdlinger er velegnede til hurtig vurdering
af, hvilke delstgjkilder der bidrager mest til den sam-
lede stgj fra et kgretgj. Hvis resultaterne bruges til
vurdering af den samlede stgj, far man en tendens til
overvurdering, fordi man let miler bidrag fra flere
delkilder samtidigt [30].
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Ved kontrolmdlinger efter ISO 5130 er det fgrst ole}
fremmest udstgdsstgjen (og motorstgjen, efter Appendix
til ISO 5130), man kontrollerer.

Resultater af mdlinger i stgrre afstand, for eksempel 7
m som i ISO R362, er betydeligt bedre som grundlag for
at vardere den samlede stgj fra kgretgjet, men den sto-

re afstand stiller store krav til m3lestedet.

I en norsk undersggelse [31] og [32] blev der ~ i for-
bindelse med Biltilsynets vagtkontrol - milt stg] efter
bl.a. IS0 5130 fra i alt 208 ibrugvarende tunge kgretg-
jer. Ca. 6% af bilerne havde 3&benbare mangler ved ud-
stgdssystemet: 3,5% manglede helt lydpotte, og 2,5%
havde et slidt system. Ca. 4% af kgretgjerne gav uty-
pisk hgje stgjniveauer, selv om der ikke var paviselige
mangler ved udst@gdssystemet.

Ved landevejskontrol kan man pd dette grundlag forvente
at stgde pd ca. 10% overskridelser af "rimelige" stgj-
niveauer (ca. 100 dB) ved udstgdssystemet. I det norske
materiale var middelvardien for de 10% 8 4B hgjere end
gennemsnittet. Hvis de 10% pidlagges at nedbringe ud-
stgdsstgjen, opnds en formindskelse af deres stgjudsen-
delse i trafikken. Det er uklart, hvor meget virkningen
bliver, bl.a. pa grund af den ringe sammenhaeng mellem
resultater af mdlinger efter ISO 5130, ISO 362 og i al-
mindelig bytrafik (f.eks. ISO/DIS 7188). En indikation
pd 6-9 AdB angives i [31] pd& grundlag af eksperimenter
udfgrt med udstgdssystemet pd8 to lastbiler. I nogle
tilfzlde vil formindskelsen af Lpamax Vvere pd op til
10-12 d4dB.

virkningen af en skarpelse af kontrollen med ibrugva-
rende kgretgjer pa det totale stgjniveau (LAeq) fra
trafikken vil vare ret lille, men under nogle omstan-
digheder dog op til ca. 2,5 dB afhzngigt af andelen af
tung trafik mv. {31]. virkningen p& de hgjest forekom-
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mende stginiveauer vil vare vasentlig, og den skarpede
kontrol md derfor anses for at vere et vasentligt vir-
kemiddel i arbejdet med at formindske generne af stgjen
fra tung trafik. Kontrollen virker rimeligt nem at gen-
nemfgre i praksis. Forslaget fra 1980 bgr derfor reali-

seres snarest muligt.

5.3 Vejbelzgning og bildzk

Veijbelegning Et litteraturstudium {33 ] gennemfgrt i 1985 for Miljg-
styrelsen og Vejdatalaboratoriet konkluderede bl.a.
fglgende:

"Stgjen fra kontakten mellem dazk og vejbelagning bliver
af stadig stgrre betydning for den samlede trafikstgj i
takt med udviklingen af stgjsvage bilmotorer,

Stgjsvag P4 stgrre veje er farten 70 km/h eller mere. Ved disse
vejbelzgning veje kan drznasfalt i stedet for normal asfaltbeton gi-
ve 3-5 dB lavere stginiveauer. videreudvikling af en
elastisk type drznasfalt kan maske give 8 dB stgjreduk-
tion i forhold til normal asfaltbeton. Dette er et vir-
keligt alternativ og supplement til jordvolde og stgj-

skerme.

Vejbelagningen betyder mere for stgjiniveauet 1 byer,
hvor fartea er lav, end man har troet tidligere. Porgs
asfalt virker lydabsorberende, hvorfor ogsa motorstgien

dampes.

Fgr de store muligheder for stgjreduktion kan udnyttes
i stgrre skala, ma porgse belagninger afprgves 1 prak-

sis."

siden afleveringen af [33] er bl.a. kommet en ny norsk
rapport [34] med resultater af mdlinger ved belzgninger
af drsnasfalt. Ved nyudlagt drznasfalt (HABDF 16) blev
midlt ca. 4 dB lavere Lpeq fra blandet vejtrafik end ved
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asfaltbeton (AB 16 t). Dette resultat er citeret i
[33]. Ved mdling efter ca. 1% &r var forskellen kun ca.
1 4B. Som forklaring navnes, at drznasfaltens porer
sandsynligvis er stoppet pa grund af komprimering og
slitagepartikler. Brugen af pigdzk om vinteren (to sa-
soner) kan have fremskyndet denne udvikling. I Danmark
er brugen af pigdszk mindre udbredt end i Norge, og til-
stopningen af belagningens porer m& forventes at ske

langsommere i Danmark.

ber er rapporteret resultater af en hollandsk undersg-
gelse af elastisk drznasfalt, poro-elastigk asfaltbeton
[35-36]. ved tilsatning af fintmalet gummi fra gamle
bildek til asfaltbetonens bitumen kunne opnds en stor
hulrumsprocent i bela:gningen. Stgjreduktionen blev milt
til ca. 3,5 dB, Lpeq: ved et 4 com slidlag i forhold til
stgjen ved en normal, tazt asfaltbeton. Den ovenfor
nevnte mulige stgjreduktion pd 8 dAB blev altsd ikke ni-
et i denne undersggelse. Yderligere udviklingsarbejde
er ngdvendigt.

Det vil krazve et omfattende nyudviklingsarbeijde at for-
bedre de nyeste typer personbildzk vasentligt stgjmes-
sigt. Derimod er der mulighed for at formindske stdjen
fra kontakten dak/vejbelzgning for nogle typer af tunge
kgretgjer [14]: Ved regummiering af dek bgr grove slid-
banemgnstre (2ldre typer) undgds. For byggepladskdretg-
jer for eksempel er kraftige, tvargdende dzkmgnstre
("traktortype") ngdvendige. Dzk/vejbelegningsstgijen fra
sddanne kgretgjer kan méske formindskes ved at palzgge
sddanne kgretgijer sarlige fartgrenser, afhangigt af
dekmgnstret.



23 Delrapport 4

6. PLANLAGNING

Det hgrer med i denne fremstilling at navne planlagnin-
gen som et vigtigt administrativt varktgj til at sikre,
at der ikke skabes nye stgjproblemer, selv om hovedvag-
ten her er lagt pa mulighederne for at ggre stgjudsen-
delsen fra Xkgretgjerne mindre og at begraznse stgjende

kgretgjers adgang til stgjfglsomme omriader.

I denne forbindelse er den vigtigste overordnede mal-
setning for planlagningen at nedbringe vejtrafikkens
omfang. Dette er isar betydningsfuldt efter at trafik-
ken, som i 1970'erne stagnerede og faldt, nu i 1980'er-
ne igen er stigende, for eksempel med ca. 5% pr. ar pa

indfaldsvejene til Kgbenhavn.

Antallet af arbejdspladser i de indre byomrader bgr
formindskes. Dette kan ske ved regulering af arealan-
vendelse, tilladt udnyttelsesgrad mv. Den kollektive
trafiks andel af den samlede trafik b¢gr forgges. Parke-
ringsrestriktioner og takstpolitikken inden for den
kollektive transport er de mest nerliggende virkemid-
ler. En anden mulighed er afkravningen af bompenge ved
bilers passage af grznsen til indre byomrader. Forggel-
se af cykel- og gangtrafikken bgr ogsa tilstrabes.

Der findes de ngdvendige vejledninger, for eksempel
[37] og [38]. Det, som nok mangler mest, er politisk
vilje -~ bd3de centralt og pa kommunalt niveau - til at
give miljghensynet stgrre vaegt i afvejningen mellem pa
den ene side trafikkens mulighed for at komme frem
overalt til enhver tid og pa den anden side stgjen,
luftforureningen mv. Et muligt virkemiddel pa dette om-
rade er forgget information fra Miljgstyrelsen og Plan-
styrelsen til offentligheden, debatindleg mv. om de
tekniske muligheder ©og om kKonsekvenserne af at ggre no-
get for at nedbringe stgjen eller at undlade at gennem-

fgre indgreb.
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7. TRAFIKALE RESTRIKTIONER

I dette afsnit omtales nogle af de muligheder, man p&
kommunalt niveau har for at nedbringe generne fra stdj
fra tunge kgretgjer. De indgreb, som omtales, er gnske-
lige af trafiksikkerhedsmessige og andre drsager, og de

har ogsa gunstig virkning pd stgjforholdene.

Hovedopgaven er at fa opdelt vejene i to typer, nogle
med stor og nogle med lille trafik. Adgangen for tunge
kpretgjer til sd mange veje som muligt skal begrznses
sd meget som muligt i tid, for eksempel til to timer
morgen og eftermiddag [14]. Vejene skal klassificeres
som henholdsvis gennemfartsveje og lokale adgangsveje.
Lokale adgangsveje kan =ndres til blinde veje eller pa
anden made nedklasses (ved bump, indsnevringer mv.). 8&
fa veje som muligt skal vare gennemfartsveje. Derved
formindskes antallet af kryds, og trafikrytmen pa de
stgrre veje bliver mere javn. Ved information om, med
hvilken fart kgretgjerne netop vil nd det naste stoplys

1 grgn-fasen, udjazvnes trafikrytmen endnu mere.

7.1_Adgangggggransnigg

Det mest radikale indgreb er totalt at forbyde tung
trafik inden for en bestemt del af for eksempel et in-
dre byomrdde. I almindelighed er dette virkemiddel ure-

alistisk.

Det er mere realistisk at indfgre forbud i begrznsede
tidsrum, for eksempel om aftenen Og natten og acceptere
den tunge trafik i dagtimerne. Dette praktiseres alle-
rede mange steder. I Schweiz har kgrsel med tunge kgre-
tgjer siden 1930‘'erne veret totalt forbudt i tiden k1.
23-04 [39]. I hele London - bortset fra nogle f& vigti-
ge hovedveje - er der fra 1. januar 1986 forbud mod
kgrsel med lastbiler med tilladt totalvagt over 16,5 t
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om natten {21-07) og i weekender. Der kan gives dispen-

sation for visse kdretgjer, som stgjdempes [40-41 ].

omfartsveje Etableringen af omfartsveje uden om mindre bysamfund og
aflastningsgader inden for stgrre bysamfund kan - i
hvert fald hvis de kombineres med gennemkgrselsforbud
for tung trafik uden =rinde i byomradet - opfattes som
en form for adgangsbegrznsning. Midlet vil i mange til-
felde vere sardeles effektivt til trafikal aflastning
af afgransede omrdder, men ogsa meget kostbart. I de
senere ar har der varet forsgg i gang med miljgpriori-
teret gennemfart af bysamfund, hvor man ved forskellige
vejtekniske foranstaltninger sgger at nedbringe farten,

Resultaterne af de danske forsgg forventes i 1987.

stilleomrader: I takt med udviklingen af stgjsvage tunge kgretgjer er

Adgang for X " " o 4. 2

stdjsvage tanken om en "mellemlgsning" opstaet: I bestemte omra-
der - "stilleomradder" markeret ved skiltning - forbydes
k@grsel helt med tunge kgretgjer, som ikke er godkendt

som stgjsvage.

Et eksempel pd et stilleomrdde findes i Bad Reichenhall
i Vesttyskland [42]. Ssiden 1954 har der i store dele af
kurbyen Bad Reichenhall varet totalt forbud mod kgrsel
med lastbiler og i andre dele forbud i tiden k1. 19-06.
Der udstedes nu tilladelser til specielt stgisvage tun-
ge kgretgjer [20] til at kgre i stilleomrdderne i hele
dggnet. Transportvirksomheder tilskyndes pa denne made
til at anskaffe stgjisvage kgretgjer til varedistribu-
tion wv., fordi de opnar stgrre frihed ved planlagnin-
gen af kgrslen. Disse kgretgjer bruges ogsd uden for
stilleomrdderne, og derved opnas ogsa stgjmessige for-

bedringer andre steder.

Der har varet stor interesse i Vesttyskland for at bru-
ge "Bad Reichenhall Modellen" ogsd andre steder, fgrst
og fremmest naturligvis i lignende kurbyer, hvor der
allerede findes restriktioner pa tunge kgretgjers ad-

gang til store omrader, men ogsa fra andre byer.
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Indfgrelsen af stgjisvage kgretgijer kan fremmes, ved at
offentlige og koncessionerede selskaber palagges at
velge stgjisvage kgretgjer ved indkgb af nyt materiel. I
[3] foreslog arbejdsgruppen, at Miljgstyrelsen skulle
optage Xontakt med Amtsrddsforeningen med henblik pa
udformning af en standardkontrakt for koncessionerede
selskaber. Kontrakten skulle forpligte disse selskaber
til at bruge stgjsvage kgretgjer. Sdvidt det vides, er
der endnu ikke opndet resultater p3 dette omride.

Hovedstadsomrddets Trafikselskab stiller som tidligere

nrvnt strenge krav til st¢gjudsendelsen fra busserne.

Mens modellen med stilleomrdder virker p& bide den tun-
ge transittrafik og pd varedistributionen inden for by-
omraderne, har indfgrelsen af anbefalede ruter for tung
trafik overvejende indflydelse pa stgjen fra transit-
trafikken.

Et net af veje i 0slo blev anbefalet brugt af kgretgjer
med tilladt totalvagt over 16 t. Det blev diskuteret at
pabyde dette net brugt, men i fgrste omgang blev det
besluttet at ngjes med at anbefale tung-trafik-nettet
som en forsggsordning. Der blev ikke gennemfgrt skilt-
ning, men informationsmateriale blev udsendt, og en an-

noncekampagne mv. blev gennemfgrt.

Ved trafiktzllinger fgr og efter indfgrelsen af de an-
befalede ruter blev det konstateret, at den gnskede
virkning udeblev. Den tunge trafik blev stgrre pa bade
anbefalede og ikke anbefalede veje. Det er uklart, hvad
arsagen til den manglende virkning er, og hvad man e~
ventuelt ville kunne ggre for at f3 nettet til at virke
[43].

Forelgbig tyder det pi, at man ved skiltning m& forbyde
tung trafik uden zrinde i et bestemt byomrade at forla-
de et fastlagt (tvangs)rutenet, hvis man vil opna den
tilsigtede virkning.
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7.2 Fartbegrensning mv.

Fartens indflydelse pa stgjudsendelsen fra trafikken er
rimeligt godt kendt, sdlznge det drejer sig om stgjen
fra frit flydende trafik. Farten indgar som beregnings-
parameter for eksempel i den nordiske beregningsmetode
for vejtrafikstgj [44]. Forholdene i tat bytrafik er
derimod ikke afklaret. Ved udarbejdelsen af [44 ] foreld
Bytrafik er et empirisk materiale, som indikerede, at der var et
kowpliceret kompliceret samspil mellem gaderummets generelle ud-
formning p& den ene side og pd den anden side farten og
kprselsmdden i gvrigt. Beregningsmetoden angiver derfor
den samme stgjudsendelse (Lpeq) uanset farten, ndr far-

ten er mindre end 50 km/h.

Dette emne har ogsa veret genstand for mange undersg-
gelser siden [44 ] blev udarbejdet i 1976-78. Vanskelig-
heden med at fastlegge samspillet mellem fart, accele-
ration, gearvalg etc. og deraf udlede sikre data om

stgjudsendelsen er endnu ikke overvundet.

Der har ikke manglet meninger. For eksempel anfgres det
i [45], at Lpeq formindskes med 1-2 dB ved nedsattelse
af farten fra 50 km/h til 40 km/h. Grundlaget er dog
for spinkelt.

I det fglgende omtales nogle nyere undersggelser, hvis
resultater giver nogle holdepunkter. Men det er wmeget
vigtigt at holde ¢gje med forudsatningerne for at undga
generaliseringer ud over gyldighedsomrddet for de fore-
Store oy liggende data. Bl.a. ma der skelnes skarpt mellem for-
smd gader holdene p3 stgrre, traditionelle gennemgdende bygader
med kg-praeget trafik og de specielle forhold, man kan
opnd i boliggader ved forskellige ombygninger af hele

gaderummet.

oven i alt dette kommer s3 problemerne med at fastlag-
ge, hvordan genevirkningen pavirkes af fartbegraznsnin-

ger mv. Generelt er kendskabet til virkningerne af min-



Delrapport 4

Nye norske
malinger

Virkning ved
fritflydende
trafik

28

dre =zndringer af trafikstgjen pd graden af gene meget

ringe.

1 en norsk mdleserie [46 ] blev stgjen ved ca. 3500 kg-
retgjspassager registreret sammen med oplysninger om
farten, som var fra 20 til 50 km/h. Formilet var at
supplere datamaterialet bag {44 ] for det navnte fartin-

terval.

Data blev indsamlet pd i alt 7 mdlesteder af forskellig
type. Bl.a. var der mdlesteder ved fartbegrensende
bumps pd vejen, ved veijkryds og pd& stigning. Der var
overalt tale om frit flydende, spredt trafik.

Bide det maksimale stgjniveau, LpAmax: ©9 det energi-
®kvivalente stgjniveau, Laeq, 1hr Pr. forbikgrsel blev

bestemt.

Strukturen i de indsamlede data er ikke ganske Xlar,
men nogle middel-sammenhange bDlev etableret. Blandt

hovedresultaterne kan nevnes

- Lpamax #gedes med 2-4 dB pr. tilvakst pd 10 km/h i
farten for lette kgretgjer. For tunge var LoAamax
stort set uafhengigt af farten,

—- Laeq for lette kgretgjer ggedes med godt 1 4B Pr.
tilvekst pd 10 km/h i farten og aftog med godt
1 dB pr. tilvakst i farten pd 10 km/h for tunge
kgretgier.

- Lpeq var for bdde lette og tunge kgretgjer 3-6 dB
lavere 1 omrdder med "rolig" kgrsel (f.eks. ved
veje med bumps, Jjavn fart og ringe acceleration)
end i omréder med mere "aggressiv" kgrsel (f.eks.
fra kryds, med kraftig acceleration).

PAa grundlag af de etablerede middel-sammenhange mellem
fart og Lpeq Plev oplysningerne i [44] om stgjudsen~
delsen fra trafikken, de sdkaldte “udgangsvardier",
suppleret 1 fartintervallet 20-50 km/h. Efter disse
supplerende oplysninger er afhangigheden af farten ube-—
tydelig ved blandet trafik med 10% tunge kgretgijer, i
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overensstemmelse med [44 ]. Ved ekstremerne a) 100% let-
te kgretgjer gges Lpeq med 3 dB fra 20 km/h til 50
km/h, og ved b) 100% tunge kgretgjer aftager Lpeq med 3
dB fra 20 km/h til 50 km/h. De absolutte niveauer var
lavere ead i [44], ved 10% tunge kgretgjer ca. 2 dB.

Kgremdden Der blev som navnt konstateret stor spredning i [46]
er vigtig fra mdlested til mdlested pd& de absolutte vardier af
Lpaeq ved en given fart, stgrst ved lav fart. Kgrselsmd-
den {aggressiv / ikke aggressiv) er vigtig: hgjere mo-
toromdrejningstal giver mere stgj. Hvis man med andre
ord ved udformningen af veje og deres omgivelser kan
sikre et "ikke-aggressivt" kgrselsmgnster, er der mu-

lighed for en vasentlig formindskelse af stgjen.

Det er 1 parentes bemaerket wvigtigt, at denne mulige
"gevinst" ikke uden narmere overvejelse szttes over
styr ved introduktion af stgjfrembringende indgreb som

for eksempel rumlefelter, brostensbelazgninger etc.

I den tidligere nzvnte rvapport om et norsk litteratur-
gtudium [45] angives det efter gennemgangen af en halv
snes referencer med spredende og delvist modstridende
resultater, at hvis man kan f3 trafikken i hovedgader
t1l at kgre med jevn fart, vil stgjen reduceres hgrbart
i Eorhold til stgjen ved gader med kg-preget trafik.
Littecaturen giver ifglge [45] ikke grundlag for at gi-
ve et tal for formindskelsen af stgjniveauet, Alligevel

er man i rapporten dristig nok til i sammenfatningen at

skrive: "vi finner ...... . kjgpreget trafikk til a fly-
te med jevn, lav hastighet, vil vi opna en reduksjon i
ekvivalentnivdet pd 1-4 dBA ....... .." Det er muligvis

rigtigt, men altsada ikke dokumenteret nogetsteds.

Forsgg med Den vigtigste parameter - og altsa nok den svareste at
tgg:gglleret beskrive i virkelige bysituationer - er mdden, bilerne

kgres pd. Lave motoromdrejningstal betyder lavt stgjni-
veau -~ og lavt brazndstofforbrug. For eksempel findes i
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[12] vesttyske resultater af kontrollerede kgrsler med
personbiler og wotorcykler i bytrafik. Stgjreduktionen
ved "ikke-aggressiv" i forhold til "aggressiv" kgrsel
var 5 dB for personbilerne, og den var 10 dB for motor-
cyklerne. For personbilerne blev kgretiden for en 10 km
lang strzkning forlenget med ca. 5% ved "ikke-aggres-
siv" kgrsel 1 forhold til "aggressiv" kgrsel (1% minut
ud af ca. 36 min.) og brendstofbesparelsen ved "ikke-

aggressiv" kgrsel var 20-30%.

Stg] fra tunge kgretgjer er ogsd behandlet i [12]. Fi-
gur 4; som er hentet herfra, viser stginiveauet som
funktion af farten for lastbiler, fgrt af chauffgrer
Egr og efter at disse havde fdet instruktion i gkono-
misk kgrsel pd en specialskole. @konomisk kgrsel er
samtidigt stgjsvag, selv om dette ikke blev navnt for
chauffgrerne i eksperimentet. Der er ikke i [12] rede-~
gjort nzrmere for omstendighederne, antallet af last—
biler i undersggelsen mv., men det konkluderes, at
brendstofbesparelsen var 14%, og stgjreduktionen i det
vigtige omrade under 50 km/h var 5 dB.

90
Y far
kel 85 2™ T~ instruktion -
° g‘ _-F’
E /
[ I .f”‘
—~ 80
%4 efter
= instruktion
75 t

0 10 20 30 40 50 60 70
Fart [km/t]

Figur 4 sStgjudsendelse (LAeq- 7,5 m afstand) fra last~
bil som funktion af farten [12].
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En anden tysk undersggelses resultater refereres i
[47]. Desverre omhandler den kun stgj fra personbiler.
En vigtig pointe i resultaterne er, at stgjudsendelsen
fra et kgretgj bidde afhznger af dets aktuelle fart og
af den fart, fgreren gnsker at na op pa: jo stgrre fart
(fartgrensen, for eksempel) fgreren gnsker at nd op pa,
jo hurtigeve accelereres der, og Jjo stgrre er den re-

sulterende stgjudsendelse.

Den gnskede fart afhaznger bdde af vejen og dens omgi-~
velser og af trafiktztheden. Virkningen af det sidst-
nzvnte er vist i [47] ved resultater af mdlinger af
Loamax fra forskellige tidsrum af dggnet pa samme sted
ved en hovedvej gennem en laadsby. Den gennemsnitlige
verdi af Lpamax ~ Vved samme fart - var op til 5 4B
stgrre kl. 05-07 end kl. 09-12. Bilerne kg¢res altsd pa

en mere stgjende mdde, nadr trafikken er spredt.

I Berlin blev gennemfgrt en Forsggsrzkke med trafikre-
gulering (Verkehrsberuhigenden Massunahmen) [48]. P& 11
boliggader blev gennemfgrt mindst et af fglgende ind-

grep:

- indsnazvring af kgrebanen

- indfgrelse af sving pa kgrebanen

-~ parkeringslommer: skrat eller parallelt

- veijlukning {blind vej)

~ fartgreznse: 30 km/h eller "ganghastighed”

Der blev milt stgjniveauer (Lpamax ©9 LAeq) og fart
samt talt trafik fgr og efter reguleringerne.

Efter indgrebene var trafiktaztheden formindsket med en
faktor 1,7 i1 gennemsnit svarende til 2,3 dB formind-
skelse af Lpeqg: Ved afbildning af Lpeq sOM funktion af
trafiktetheden fandt man imidlertid en reduktion fra
fgr til efter pd ca. 2,5 dB for samme trafiktethed.
penne formindskelse stammer altsa fra andre aspekter af
reguleringen end fra formindskelsen af trafikmaengden.
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I Figur 5 er vist, hvordan #ndringen ALAeq - som fglge
af trafikreguleringen -~ var ved forskellige gader i af-
hengighed af azndringen af kgretgjernes gennemsnitsfart.
Der er korrigeret for zndringer i trafiktztheden og an-
del tunge kgretgjer.

5
+ Berlin [48]
+
4 O Aachen [12] +
)
=
37T
QO
<
-
<]
§°7T
ko2
3
pe]
g 14
0 + : } : i ; : ! :
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Fart fagr/fart efter

Figur 5 Reduktion af Laeq som funktion af forholdet
mellem gennemsnitsfarten fgr og efter gennem-
f¢r?15e af trafikreguleringen, efter [48] og

12 ).

Den konstaterede forandring er vesentligt stgrre end
fundet i undersggelser ved andre typer af gader vedrg-
rende zndring af farten inden for omradet fra ca. 25
til ca. 50 km/h. Virkningen tilskrives derfor i [48 ] en
mere stgjsvag made at kgre pd i de regulerede gader end
i andre gader.

Forandringen er ogsd stdrre end forandringen wvurderet
pd basis af data i [46], som maksimalt ville give godt
2 dB ved 100% lette kgretgjer.,
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Et forsgg gennemfgrt i Aachen [12] gav resultater i

overansstemmelse med resultaterne fra Berlin.

Ifglge [12] har de tyske resultater [48] og [12] kun
gyldighed for gader med ringe trafik, dvs. boliggader,
hvor chauffgrernes adfard stort set er uafheznglig af de

gvrige bilers adfard i gaden.

7.3 Information

Information af offentligheden er et betydningsfuldt
virkemiddel i arbejdet pa at nedbringe stgjen fra tra-
fikken i almindelighed og herunder stgjen fra tunge kg-
retgjer, selv om indfgrelse af skarpede stgjgrznser

naturligvis ma have den hgjeste prioritet.

Stgjsvag er Som nazvnt i afsnit 7.2 var der 14% brendstofbesparelse
energirigtig ved at kgre "normalt" (dvs. tilpasse kgrslen til tra-
fikken og accelerere mindst muligt) i forhold til at
kgre "aggressivt". Erhvervschauffgrer blev pa en speci-
alskole undervist 1 energirigtig kgrsel med tunge kgre-~
tgjer. Stgjudsendelsen var 5 dB lavere end ved kgrsler,
fgr chauffgrerne blev undervist [12]. En rolig kgrsels-

mdde giver ogsa mindre luftforurening.

Samme De tyske forsgg wviste, at gennemsnitsfarten kun d¢ges
rejsetid ubetydeligt ved aggressiv kgrsel.

Hvis disge resultater formidles samtidigt med, at der
bevidst arbejdes med at skabe gadebilleder, der opfor-
drer til rolig kgrsel, kan der opnids et vigtigt bidrag
til at nedbringe den samlede trafikstgj. De stgjmzssige
virkninger af rolig kgrsel er opsummeret 1 Tabel 4

[49].
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e e e e e - : s
Situation Lpeq [aB]

Boliggade, fartgranse 30 km/h,

personbiler 3
Endret chauffgradferd, 9.5
personbiler

Endret chauffgradferd, 3

lastbiler

e I

Tabel 4 Stgijreduktion Mpeq ved rolig kgrsel i
forhold til "traditionel" kgrsel (dvs.
fartgrense 50 km/h, uinstruerede
chauffgrer) [49].

8. STHISKERME 0G I[SOLERING

I tilfelde, hvor de indgreb, som er omtalt hidtil, ikke
virker tilstrakkeligt eller tilstrakkeligt hurtigt, er
det ngdvendigt at supplere med afskermning og isole-
ring. Dette gelder iser langs stgrre veje i byomrider.
Dette er kort og generelt omtalt i det fplgende.

Afskermning bgr - af hensyn til begkyttelsen af uden-
dgrs opholdsarealer, altaner 0og boliger med &bne vindu-
er - forsgges etableret, fgr vinduesisolering overve-
jes. Muligheden vil dog kun vare til stede i begrznset
omfang.

I [3] blev det foresldet, at det offentlige planlzgger
0g gennemfgrer stgjafskermning ved den del af boligmas-
sen, som er starkest stgjbelastet, og hvor afskermning
kan gennemfgres med en rimelig virkning og uden vesent-
lige tekniske problemer. Der var tale om afskermning af
boliger langs det overordnede vejnet med stgjbelastnin-
ger pd mere end Laeq, 24h = 65-70 dBA.
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Der blev i [3] ikke taget stilling til spgrgsmilet om
udgiftsfordelingen mellem offentlig og privat finan-
siering eller udgiftsfordelingen mellem staten, amterne

og primezrkommunerne.

Vejbestyrelserne blev udpeget til at administrere stgj-
afskarmningen i lighed med fremgangsmaden ved det nor-

ske rigsvejnet.

Forslaget er endnu ikke realiseret. Med grundlag i de
erfaringer med stgtteordninger, der allerede findes fra
omrdderne omkring lufthavnen i Kastrup, og de erfarinw
ger, som i disse Ar oparbejdes i DSB's stgjbeskyttel-
sesprojekt, vil det vare nerliggende at etablere en
ordning for vejene, der svarer til DSB's for jern-

banarne.

Isolering En tilsvarende Konstatering kan ggres, hvad angdr for-
slaget i [3] om en offentlig tilskudsordning til vin-
duesisolering, bl.a. med koordinering af energispare-

og stgjhensyn.

Finansieringen af stgtteordningen blev foresldet at ske
ved, at det offentlige refunderede en vis andel af ud-
gifterne i stgtteberettigede boliger op til et maksi-
mumbelgb. Til badde lejer- og ejerboliger blev der fore-
sliet stgtte i form af kontant tilskud.

Det bgr ogsd navnes her, at man i Holland -~ ud fra
princippet om, at "forureneren betaler" - palazgger
pl.a. brandstof til motorkgretgjer en serlig "stgjaf-
gift", der er gremzrket til stgjibekzmpelse.

Uanset hvordan finansieringen sker, mid det sikres ~ ved
inddragelse af konsulenter eller pd anden made - at de
udfgrte forbedringer udfgres handverksmessigt forsvar-
ligt og i overensstemmelse med fastsatte specifikatio-
ner. Som betingelse for offentlig stgtte bgr det bl.a.
kreves, at man ved de planlagte foranstaltninger opnar
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en vasentlig forbedring af lydisolationen. Som en del
af det tekniske grundlag kan de generaliserede fre-
kvensspektre, som for nyligt er publiceret i et forslag
til Nordtest-metode [50 ] udnyttes. Luftskiftet i rumme-
ne bag de lydisolerende vinduer skal sikres pd forsvar-
lig made.

I den seneste udgave af Bygningsreglementet er optaget
bestemmelser, der i princippet skulle sikre mod util-
fredsstillende stgjforhold indendgrs i nyopfgrte boli-
ger, som placeres, hvor der ikke er andre muligheder
for stgjbeskyttelse. Der er derfor ikke behov for stgt-
te til nyopfgrte boliger.
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